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RESUME -La température des composants a semi-
conducteurs est ’un des principaux facteurs qui affectent les
performances et la fiabilit¢ des convertisseurs de puissance.
L’estimation de cette température est aujourd’hui
principalement réalisée grace a des parameétres électriques
thermosensibles, mais ces derniers sont encore peu ou pas
adaptés aux conditions fonctionnelles des convertisseurs. Cet
article présente 1’évaluation de nouveaux indicateurs, basés sur
des mesures de la tension directe des composants, permettant une
mesure indirecte de la température durant le fonctionnement
d’un convertisseur de puissance. Les résultats obtenus apportent
une information complémentaire sur la robustesse de ces
indicateurs par rapport a certains mécanismes
d’endommagement dus au vieillissement des modules de
puissance.

Mots-clés—Température, Composant de puissance, Parametre
électrique thermosensible (PETS), Vieillissement, Caractérisation.

1. INTRODUCTION

La température de jonction est un paramétre qui affecte
fortement les performances électriques et la durée de vie des
modules a semi-conducteurs de puissance. L’estimation de
cette température est essentielle pour évaluer notamment leurs
performances thermiques, mais aussi pour quantifier les
contraintes et les niveaux des endommagements révélés lors de
vieillissements accélérés conduits en laboratoire [1,2].
Toutefois, les moyens permettant d’accéder a cette grandeur
restent relativement restreints en raison de I’environnement
contraignant en partie lié a une forte intégration fonctionnelle.
Cependant, différentes solutions permettent de répondre a cette
attente [3].

Ainsi, des fabricants proposent des solutions avec un
capteur de température reporté au sein du module de puissance.
Avec I’aide d’un modele thermique précis, il est ainsi possible
d’évaluer les températures des parties actives situées dans
I’environnement proche de ce capteur. Toutefois, les modeles
d’intégration des fonctions de conversion de puissance sont de
plus en plus complexes. De plus, les performances thermiques
d’un systeme de conversion d’énergie (convertisseur, systéme
de refroidissement...) ne sont pas stables tout au long de la vie

du systeme. Ce facteur conduit alors & une divergence du
modele initial qui peut étre difficile a corriger [4]. D’autres
approches proposent d’intégrer un capteur thermosensible dans
le composant semi-conducteur [5]. Au-dela de la spécificité de
ces puces instrumentées, nécessairement plus couteuses,
I’information recueillie est une donnée locale qui ne peut
rendre compte & elle seule de la réelle contrainte thermique. En
effet, la topologie d’intégration et les fortes densités de
puissance mises en jeu renforcent la distribution
intrinséquement inhomogéne de la température au sein d’un
composant de puissance [6].

Enfin, de fagon plus largement répandue, l’'usage des
caractéristiques électriques thermosensibles des composants de
puissance permet d’acquérir une information sur la température
des parties actives. Sans détailler ’ensemble des Paramétres
Electriques ThermoSensibles (PETS), cette solution repose sur
une campagne de calibration du paramétre thermosensible pour
obtenir une mesure électrique représentative de la température
du composant. 1l est possible de classifier les paramétres
électriques thermosensibles en deux grandes familles. La
premiere famille regroupe ceux qui sont exploitables dans des
conditions ¢éloignées des conditions réelles d’usage des
composants dans un convertisseur (i.e. hors ligne). Dans
certains cas, les PETS hors-ligne peuvent néanmoins étre
intégrés dans des convertisseurs fonctionnels sous réserve de
définir des instants ou la configuration du convertisseur permet
de se rapprocher des conditions de la calibration [7]. La
deuxieme famille comprend les PETS pouvant étre exploités
dans les conditions opérationnelles des convertisseurs de
puissance (i.e. en-ligne). Cette solution fait 1’objet de
nombreuses recherches afin de répondre aux besoins de
nouveaux indicateurs permettant de renforcer principalement
trois axes de recherches intimement liés. Le premier axe porte
sur 1’évaluation en laboratoire des modes et mécanismes
physiques d’endommagement des composants de puissance
soumis a des contraintes représentatives de 1’usage. Le second
axe propose d’informer le systtme sur des événements
erratiques qui entraineraient le module de puissance a devoir
fonctionner dans des conditions trop sévéres vis-a-vis de son
dimensionnement. Enfin, le dernier axe porte sur le diagnostic



des modules a semi-conducteur de puissance afin de satisfaire
un besoin grandissant de disponibilité du systeme.

Au regard de ce contexte, les solutions actuellement
disponibles ne sont pas encore totalement satisfaisantes. Cet
article présente les résultats issus de 1’évaluation de nouveaux
indicateurs électriques de la température des composants
silicium (IGBT). Ces PETS sont basés sur la mesure de la
tension directe afin de s’affranchir du besoin de capteurs
spécifiques. Notons que 1’objectif principal de cet article n’est
pas de proposer des moyens d’implémentation de ces PETS
dans un convertisseur, mais de valider que ces indicateurs
permettent bien d’évaluer de maniére assez précise la
température de jonction des semi-conducteurs.

Aprés avoir décrit les PETS choisis, le banc de
caractérisation électrique seraprésenté en détaillant 1’utilisation
de la caméra infrarouge pour contrdler la température des
composants. Ce banc sera utilisé pour, dans un premier
temps,caractériserles PETS choisis puis, dans un second temps,
pour faire des mesures de température dans des conditions de
dissipation. D’autres facteurs seront pris en compte dans la
perspective d’une mesure de la température lors du
fonctionnement d’un convertisseur. Ainsi, devant les besoins
de robustesse de ces indicateurs  vis-a-vis  de
I’endommagement, une étude complémentaire permettra
d’évaluer leurs comportements face a la dégradation des fils de
bonding.

2. CHOIX DES PETS

2.1.  PETS usuellement utilisés pour la mesure de
température dans des conditions fonctionnelles

Deux types de PETS sont essentiellement étudiés pour
effectuer des mesures de température indirectes lors du
fonctionnement du convertisseur [8] :

- la variation des grandeurs temporelles lors des
commutations (délais de la fermeture ou de 1’ouverture
[9,10,11], pente du courant [9,10], pente de la tension [12]...)

- la variation de la tension directe [13,14,15].

Dans le premier cas, la mesure du PETS est difficile en
raison de sa trés faible sensibilité (au maximum quelques ns/°C
pour les mesures de temps) et de sa dépendance a de nombreux
facteurs extérieurs comme la tension de commande et les
différents parametres de la maille de commutation. Pour le
deuxiéme cas, il a été montré que 1’un des principaux défauts
de cette méthode est la forte dépendance de la mesure avec les
mécanismes d’endommagement conduisant notamment a une
augmentation de la résistance électrique (levé de fil de bonding
par exemple). Dans certains cas, cette méthode se révele trés
imprécise méme dans le cas de composants sains [13].

La raison de cette imprécision est toutefois assez simple a
expliquer. En effet, la tension directe mesurée aux bornes d’un
composant est la somme de la tension propre du composant
semi-conducteur et de celle des interconnexions électriques.
Apres quelques hypothéses simplificatrices, il est ainsi possible
d’écrire pour un composant IGBT :

\ :VCE (Tj‘ IC‘VGE)+ Rcon (Tcon)IC (1)

CE ,mes

0U Ve mesest la tension mesurée, Ve la tension au niveau de la
puce semi-conductrice, Ic le courant dans I'IGBT, Vge la
tension grille-émetteur, R.., la résistance des interconnexions,
T; la température de jonction du composant semi-conducteur et
Teon la température des interconnexions. Pour une température
de jonction T; donnée, la température Ty, des connexions n’est
pas la méme pendant la phase de calibration que dans les
conditions fonctionnelles. En conséquence, pour une méme
température T;, un méme courant I¢ et une méme tension Vg,
la tension mesurée aux bornes de I'IGBT n’est pas la méme
lors du fonctionnement de I’IGBT que lors de la calibration du
paramétre thermosensible ce qui crée inévitablement des
erreurs de mesures pouvant étre trés importantes. Par ailleurs,
lors du vieillissement du composant de puissance, la tension
directe peut varier pour les mémes conditions de température et
de courant en particulier en raison de la dégradation des fils de
bonding. Ce type de mesure semble finalement peu adapté a
une mesure dans des conditions fonctionnelles tout au long de
la vie du convertisseur.

Toutefois, méme si I’utilisation de la tension directe est peu
précise, elle reste attractive, car elle est relativement simple a
mettre en ceuvre. De plus, elle peut étre utilisée avec tous types
de composants et sa sensibilité peut étre relativement grande
(quelques mV/°C). Nous proposons donc dans cet article
d’étudier des PETS basés sur la mesure de la tension directe,
mais en essayant d’introduire des modifications pour les rendre
moins sensibles & la variation de la résistance des
interconnexions.

2.2. PETS retenus

Le premier PETS proposé est noté AVce avce. Il peut étre
utilisé avec des composants commandés bipolaires (IGBT) ou
unipolaires (MOSFET). Dans le cas de I'IGBT, le principe est
de mesurer la tension directe en utilisant séquentiellement deux
niveaux de tension de commande Vggiet Vgessous le méme
niveau de courant. Le délai entre deux mesures doit étre
suffisamment court pour supposer que Tj et Te, ONt peu varié.
Dans ces conditions, deux tensions peuvent étre mesurées aux
bornes de ’IGBT :

\Y :VCE (Tj’ IC’VGE1)+ Rcon (Tcon)lc (2)

CE ,mes1l
VCE‘mESZ :VCE (Tj‘ IC’VGE2)+ Rcon (Tcon)lc (3)
Le nouveau PETS peut ensuite étre défini comme :

AV =V \Y%

CE ,mes 2 (4)
:VCE (Tj’ IC’VGEI)_VCE (Tj’ IC‘VGEZ)

CE AVGE CE mesl

ou I’influence de la résistance des interconnexions n’est plus
présente. Il faut toutefois bien noter que cette équation n’est
valable que sous certaines hypothéses simplificatrices fortes :
on suppose ici que le potentiel de métallisation en face avant de
la puce est uniforme et que la répartition du courant dans le
composant est toujours identique ce qui n’est pas forcément
vrai. Ce point sera discuté plus tard.

La figure 1 présente le principe d’utilisation de ce PETS
dans le cas dun IGBT® 600V-200A (INFINEON
SIGC100T60R3) pour un courant de 60A et pour deux niveaux
de tension de commande 12V et 15V. Nous voyons que, dans



ce cas, I’écart entre Vce(15V) et Vce(12V) dépend bien de la
température ce qui permet d’utiliser ce critére comme
parameétre thermosensible.
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Fig.1 Nlustration de I’utilisation de AVce avee COMme PETS

Le deuxiéme PETS est noté V. Il peut étre utilisé avec des
composants bipolaires (diode, IGBT). Ici, la tension directe est
mesurée pour deux niveaux de courant l¢; et Ic,. Dans le cas de
composants IGBT, en maintenant constant la tension de
commande Vgg, deux tensions directes sont ainsi mesurées :

v GE ) + Rcon (Tcon ) (5)

CE ,mes1

=V (T

i Cl’

\

CE ,mes 2

:VCE (Tj’ICZ’VGE)+Rcon(Tcon)ICZ (6)

Comme cela est présenté sur la figure 2, V, est défini a
I’intersection entre la droite passant par les points (Vcgg,lcy) et
(Vcea, lc), et ’axe Ic=0. Il peut ensuite étre montré que :

\ l., -V I

CE ,mes2 ' Cl CE,mesl' C2
|c1 - Icz (7)
e (T

V, =

(Tj‘ICZ‘VGE)|61 j? Cl‘ GE)ICZ

_ VCE

c1 Icz

ou l’influence de la résistance des interconnexions est annulée
en faisant les mémes hypothéses que celles discutées au-
dessus. Notons également que ce paramétre thermosensible ne
peut é&tre utilisé que dans le cas ou le courant varie
périodiquement dans le composant avec une fréquence assez
élevée pour supposer que la température du composant et des
interconnexions ne varient pas de maniere trop importante au
cours de la mesure.
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Fig.2 Principe de la mesure de Vo

Un probléme lié & I’évaluation de ces deux PETS repose sur
le fait qu’ils résultent d’une soustraction de deux valeurs assez
proches 1'une de I’autre. Afin de limiter les erreurs de mesure,
le PETS V, sera ainsi caractérisé en utilisant plus de deux
niveaux de courant. Nous utiliserons donc une fonction
d’interpolation linéaire entre ces différents points afin de
déterminer I’intersection avec 1’axe des abscisses.

La partie suivante est consacrée aux outils et aux méthodes
mis en ceuvre pour la validation des PETS présentés.

3. METHODES ET OUTILS DE MESURE

3.1. Dispositif expérimental

Un banc spécifique a été développé permettant la
caractérisation des PETS et 1’évaluation de leur pertinence dans
les conditions de fonctionnement d’un IGBT en dissipation. Le
composant caractérisé est situé dans un module de puissance
1200V-100A modele FS100R12PT4 (INFINEON) qui integre
un onduleur complet associant des composants silicium IGBT

et diodes (figure 3).
: U@ HEHE;

yu T Uj&

Fig.3 Photo et schema electrlque du module de puissance testé (INFINEON)

Les phases de caractérisation du composant reposent sur
I’injection maitrisée d’un courant I¢ et sur la mesure simultanée
de la tension directe Vgsous I’effet de ce courant. La valeur de
Ic étant élevée, il est nécessaire de limiter la durée de
conduction afin de limiter 1’auto-échauffement dans le
composant IGBT sous test. Ce type de mesure aurait pu étre
réalise avec un traceur de caractéristiques, mais il nous
semblait important de bien maitriser la forme des impulsions et
de pouvoir contrdler 1’auto-échauffement du composant teste.
C’est la raison pour laquelle un dispositif dédié a été
développé. La figure 4 présente le schéma électrique de la
partie puissance de ce banc de test. Le niveau de ce courant est
défini avec 1’aide de la source de courant Ip; en série avec une
inductance L; permettant de limiter les variations du courant
dans le composant sous test. La durée d’injection dans 'IGBT
est quant a elle ajustée en contrélant les durées des séquences
de commutations de deux interrupteurs T,y et T4. Le réle du
second aiguillage de courant (Ip,, Tan1, Ta2o) Sera présenté dans

la section 5.
L, Ta;, Da; Da, Tay, L,
I aam— < 14T
Cde Cde
lp1 T lp2
1a11 1 — Taz,
Cde — a Cde jaa

Ic
Shunt Aselfique

Fig.4 Schéma électrique du banc de test utilisé pour caractériser les PETS et
¢évaluer leur pertinence lors de la dissipation d’un composant.




La commande des séquences de conduction des
interrupteurs des deux aiguillages de puissance, le contrble de
la tension de commande Vgg, appliquée au composant sous
test, sont assurés par un systéme temps réel Compact Rio
(National Instruments).

Les conditions thermiques sont imposées par un systéme de
thermorégulation qui alimente en fluide une boite & eau sur
laquelle le composant est reporté via une interface thermique
en graphite de 100um d’épaisseur (figure 5). Les mesures des
grandeurs électriques sont réalisées a une frégquence
d’échantillonnage de 500 kechs/s avec un systeme

d’acquisition DEWETRON (DEWES800), associé a des

conditionneurs isolés (DAQP-LV), permettant d’assurer des
mesures des grandeurs électriques avec une incertitude faible
(£0.02% de la valeur mesurée + +0.05% du calibre de mesure).
permettant de

Le controle satisfaire les besoins de

Fig.5 Banc de caractérisation électrothermiqu

La caractérisation des PETS consiste a tracer 1’évolution de
paramétres électriques mesurés en fonction de la température.
Il est donc important de bien connaitre la température de la
puce semi-conductrice pour chaque mesure. Ce point est traité
dans le paragraphe suivant.

3.2.  Evaluation de la température du composant

Tout au long de cet article, trois méthodes distinctes seront
utilisées pour évaluer la température du semi-conducteur :

- une mesure par un thermocouple ouvert type K classe 1,
placé & proximité du semi-conducteur, permettant une mesure
de la température du substrat en cuivre avec une incertitude
inférieure & £1°C aprés calibration de la chaine de mesure,

- une mesure de la température de la surface active du
composant par caméra infrarouge,

- une mesure réalisée par un PETS défini par la mesure de la
tension directe sous un faible courant (Vcg ¢y)-

Ce dernier parametre est en effet aujourd’hui bien maitrisé
et plusieurs études démontrent qu’il permet d’évaluer de
maniére robuste et assez précise la température moyenne des
composants bipolaires[6,13,16].

Dans un premier temps, les mesures avec le thermocouple
et avec la caméra infrarouge seront utilisées pour évaluer la
température de la puce pendant la phase de caractérisation des
PETS (section 4). Comme nous le verrons plus tard, le PETS

Ve ¢t sera également utilisé afin d’évaluer 1’auto-échauffement
du composant lorsqu’il est soumis a une impulsion de
courant.L’utilisation du PETS Vg | €t de la caméra infrarouge
permettront dans un deuxieéme temps d’évaluer la température
du composant lorsqu’il dissipe (sections 5 et 6). La mesure
réalisée avec la caméra infrarouge, permettant d’évaluer la
distribution de la température, sera ensuite comparée aux
résultats obtenus avec les PETS proposés dans cet article afin
de juger de leur pertinence.

Le paragraphe suivant présente la méthodologie utilisée
pour effectuer les mesures avec la caméra infrarouge.

3.3.  Mesures avec la caméra thermique

La caméra infrarouge utilisée est de type CEDIP-FLIR
SC7500.Aprés 1’élimination par la voie chimique du gel de
protection du module de puissance, une couche maitrisée de
peinture haute température (PYROMARK 1200), d’environs
15um d’épaisseur, est déposee par micro pulvérisation. Cette
pratique assure le controle du dépdt de peinture permettant de
satisfaire le besoin d’une émissivité ¢levée en surface des
parties actives. L’émissivité de cette peinture a €té caractérisée
pour des épaisseurs de dépbt de 14um et 45um et pour des
températures comprises entre 23°C et 200°C. Les résultats ont
ainsi permis de confirmer le comportement opaque de ce dépdt
et la stabilité des caractéristiques dans la gamme de longueurs
d’onde couvrant la majorité de la plage du capteur InSb utilisé
(figure 6). L’intérét principal de cette peinture est une faible
variation de I’émissivité en fonction de 1’épaisseur du dépdt
(figure 6a) et de la température (figure 6b). Cela permet ainsi
de garantir une mesure de température peu influencée par les
conditions d’application de la peinture et par la température
propre de I’échantillon a caractériser.
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a. Influence de I’épaisseur b. Influence de la température
Fig.6Caractéristiques de I’émissivité de la peinture PYROMARK 1200.

Il faut noter que les mesures de température par caméra
infrarouge sont perturbées par des artefacts dus a des
singularités géométriques localisées principalement au niveau
des fils de bonding (figure 7a).
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a. Image infrarouge brute (°C) b. Image reconstruite (°C)
Fig.7 Mesure infrarouge a une température de consigne de 170°C et
reconstruction avec correction des zones inactives et des artéfacts.
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Dans cette étude, ces artéfacts sont donc masqués par un
traitement numérique des images brutes. La température de la
surface du composant est ensuite reconstruite (figure 7b) afin
d’obtenir une mesure de température plus juste de la partie
active du composant IGBT [17].

Afin de valider les mesures par caméra infrarouge, des
mesures de température sont effectuées sans dissipation des
composants de puissance et en faisant varier la température du
fluide de refroidissement. La figure 8 présente la différence
entre la température du composant mesurée par le
thermocouple et la valeur moyenne calculée a partir des
mesures obtenues par la caméra infrarouge. La différence reste
inférieure a 1°C sur la plage comprise entre 20°C et 160°C.

Le banc de test étant décrit, nous allons maintenant
présenter la caractérisation des PETS proposés en fonction de
la température.
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Fig.8 Evaluation des écarts entre les mesures par le les températures
moyennes calculées a partir du traitement des mesures infrarouges (Tir recomp)-

4. CARACTERISATION DES PETS

4.1. Méthode de caractérisation

La phase de caractérisation consiste a mesurer 1’évolution
de chaque PETS en fonction de la température mesurée avec le
thermocouple.Concernant 1’auto-échauffement du composant
lors des caractérisations, celui-ci doit absolument étre minimisé
et quantifié afin de rapprocher les nouveaux PETS étudiés avec
une estimation précise de la température de référence T,
obtenue avec le PETS Ve . En effet, dans cet article les
PETS étudiés reposent sur une mesure de tension directe sous
un courant important avec une tension de commande Vge
variant de 11V a 15V. Ces conditions induisent une dissipation
de puissance importante dans le composant IGBT. L’instant de
la mesure des paramétres électriques doit donc étre réduit. I
sera ici réalisé entre 50 et 100us,aprés I’établissement du
courant Ic,au cours d’une impulsion de courant d’une durée
totale de 300ps.

La figure 9 présente une sollicitation électrique imposée au
composant testé sous un courant de 180A, injecté durant
300us, a une température de régulation de 170°C. Cette
séquence de caractérisation est reproduite pour différents
niveaux de courant Ic compris entre 10A et 190A, pour des
tensions de commande Ve comprises entre 11V et 15V et des
températures de référence comprises entre I’ambiant (20°C) et
170°C.Pour chaque palier de température, il est donc nécessaire
de traiter 59 séquences d’injection de courant afin d’extraire les

caractéristiques d’un composant a une température de référence
donnée.
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Fig.9Evolution des sollicitations électriques imposéesau composant
(T=127°C, 1c=180A, Vge=15V) pour permettre ’extraction de ses
caractéristiques.

La sequence d’injection du courant dans le composant est
composée de 3 phases distinctes,référencées avec 1’instant
correspondant au début de I’injection du courant I¢ (to = OUS):

- Phase 1 entre -100us et -30ps, avant I’injection du courant
dans le composant: I’extractiondes points de la caractéristique
du PETS V(g @ partir de la mesure moyenne des grandeurs
électriques en rapport avec la mesure réalisée avec le
thermocouple ouvert.

- Phase 2 entre +50ups et +100us, aprés le phénoméne
transitoire d’établissement du courant dans le composant sous
test : I’extraction des points de la caractéristique directe du
composant & partir de la mesure moyenne des grandeurs
électriques Ve et Ic.

- Phase 3 entre +500us et +700ps, aprés I’annulation du
courant de puissance dans le composant sous test: réalisation
de D’extraction,grdce a la mesure indirecte par le PETS
Ve, de latempérature du composant a la fin de I’injection
du courant de caractérisation.

L’élévation de la température au cours de 1’injection du
courant durant 300us est estimée a plus de 15K dans les cas
extrémescaractérisés par un niveau de courant Icélevé et une
faible tension de commande Vge. Une correction de la
température du composant a laquelle est réalisée la mesure
entre 50us et 100us est dont mise en ceuvrepour chaque
séquence d’injection. Cette correction est calculée grace a une
interpolation linéaire, en racine carrée du temps [8], a partir des
deux mesures indirectes de la température du composant par le
PETS Vce iqavant Uinjection (phase 1 a t=0) et & la fin de
I’injection (phase 3 & t=+300ps).

Trois PETS seront caractérisés dans les paragraphes
suivants : le PETS Ve | (tension directe) et ceux présentés
dans la section 2 (AVce avee €t Vo).

4.2. Résultats de la caractérisation du PETS Ve |

La campagne de caractérisation des nouveaux PETS nous
permet d’extraire facilement le PETS V¢ | correspondant a la
variation de la chute de tension Vcgen fonction de la
température pour un niveau de courant et une tension
Vgedonnés. Les résultats d’extraction du PETS Ve ¢
démontrent une sensibilité extrémement dépendante du courant
Ic(figure 10).
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Fig.10 Caractéristiques du PETS Vce | pour des niveaux de courant compris
entre 20A et 200A et Vge=15V.

La sensibilité de ce PETS, fonction du niveau du courant I,
est comprise entre-ImV/K et +4mV/K pour une tensionVgede
15V. Des conditions particuliéres d’exploitation de ce PETS
peuvent donc entrainer une sensibilité nulle.

4.3. Résultats de la caractérisation du PETS AVce avce

Les caractéristiques du PETS AV e avee SONt présentées ci-
apres pour différents niveaux de courant compris entre 40A et
100A et pour deux valeurs de variation de la tension Vge
respectivement de 15V a 12V (figure 11a) et de 15V a 11V
(figure 11b). Ces résultats démontrent une augmentation
significative de la sensibilité pour des niveaux de courant
élevés et pour une variation importante de la tension Vg entre
15V et 11V.
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Fig.11Caractéristiques du PETS AVce aveepour des niveaux de courant
compris entre 40A et 100A et deux amplitudes de variation de la tension Vge.

La sensibilité est dépendante du niveau de courant et de
I’amplitude de la variation de la tension Vge. Il est important
d’éviter 1’utilisation de ce PETS a des niveaux de courant trop
bas et pour des variations de la tension Vge de trop faible
amplitude.La sensibilitt moyenne entre 40°C et 160°C est
estimée a prés de 2,5mV/K dans le cas d’une exploitation de ce
PETS AVce avee pour un courant de 90A et une variation de la
tension Vge entre 15V et 12V.

4.4, Résultats de la caractérisation du PETS V,

Chaque tension V, est extraite,a 1’aide d’une régression
linéaire par la méthode des moindres carrés de la
caractéristique directe, pour des niveaux de courant compris
entre 30A et 120A (figure 12).La figure 13 présente,pour
Vee=15V, [I’évolutiondu PETS Vgpour des températures
comprises entre 20 et 160°C. L’estimation des incertitudes sur
les valeurs de Vestcalculée avecla propagation des incertitudes

de mesure qui se reportent sur lescoefficients de chaque
régression linéaire.
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Fig.13Caractéristiques du PETS V, pour une tension Vge de 15V.

Sur la plage des températures comprises entre 20°C et
160°C, ces résultats démontrent des sensibilitésde
Vrelativement faible avec, dans le cas d’une tension Vg de
15V, un niveau d’environs -1mV/K.

5. MESURES DE LA TEMPERATURE EN DISSIPATION

5.1. Conditions expérimentales

Durant toutes les campagnes de test en dissipation, la
température de la bofte a eau est régulée a 40°C par le systéme
de thermorégulation. Les niveaux de courant injecté (de 60A a
90A) sont imposés afin de conduire le composant sous test a
différentes températures d’équilibre. La réalisation de la
mesure permettant de qualifier la pertinence des nouveaux
PETS (AVce avee €t V) dans des conditions de dissipation
repose sur la mise en ceuvre de séquences comprenant trois
phases :

- Phase 1: Injection d’un courant constant permettant
d’élever la température du composant IGBT sous test en
régime saturé a Vge=15V jusqu’a un régime stationnaire.

- Phase 2: Modification transitoire des conditions de
conduction du composant sous test (variation de la tension
Ve ou modification du niveau du courant Icinjecté).

- Phase 3 : Interruption de I’injection du courant de puissance
dans le composant sous test pour une mesure indirecte par le
PETS Ve 1o, puis retour dans les conditions de la phase 1
pour recouvrer le régime stationnaire.



La figure 14a présente un enregistrement des grandeurs
électriques, réalisé sous un courant Ic de 90A, permettant
d’extraire le PETS AVce avee avec une variation de la tension
Vgede 15V a 11V en moins de 30ps et durant environs 100ps.
La figure 14b présente, dans les mémes conditions de
dissipation, la variation de la valeur du courant injecté dans le
composant de 90A a 130A en moins de 10ps et durant environ
100us. Afin d’améliorer 1’extraction du PETS AV,cette
procédure est répétée, aprés un retour a 1’équilibre thermique,
pour des variations du niveau de courant de 10,20,30,40 et
50A.Enfin, pour chaque séquence, une estimation de la
température du composant est réalisée par le PETS V¢ i avec
une régression linéaire en racine du temps permettantd’évaluer
la température en fin d’injection.
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Fig.14 Présentation des enregistrements des grandeurs électriques, réalisés
sous un courant Ic de 90A, permettant d’extraire les PETS AVce avee et AVo.

Le contrdle de la température par la mesure infrarouge est
réalise régulierement lors de la phase 1 au cours de la répétition
des sequences permettant I’extraction des PETS (figure 15). Le
traitement numérique des zones actives est analogue a celui
présenté lors de la campagne de caractérisation des PETS.
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Fig.15 Présentation de la mesure infrarouge de la température (°C) en surface
du composant IGBT sans dégradation pour un courant injecté Ic de 90A.

Le temps d’intégration de la caméra infrarouge est redéfini
en fonction des températures maximales mesurées afin de
maintenir une bonne précision de mesure. De plus, cette
mesure permet de vérifier que la température maximale de
I’IGBT ne dépasse pas la spécification du constructeur avec
Tiv max=150°C dans le cas d’un régime de fonctionnement en
commutation.

Les mesures obtenuesavec la caméra infrarouge, au cours
de la phase 1,sont traitées pour extraire les températures
moyennes, minimales et maximales de la partie active. Ces
données sont confrontées aux mesures réalisées avec
I’utilisation du PETS Vg i, rapprochéesavec I’instant du début
de la phase 3. Le tableauldétaille la moyenne des résultats
obtenus pour chaque niveau de courant imposé lors de la
campagne en dissipation.

Tableau 1. Températuresde IGBT en dissipation (sans dégradation)
IC ijVCE_Ict TIR_moyenne TIR_min TIR_max
(A) S S (S (C)
40 67,7 66,8 59,3 70,2
60 91,0 88,4 74,9 94,4
70 105,4 102,1 84,6 109,6
80 122,0 118,3 96,3 127,7
90 142,0 137,8 1111 149,5

Ces résultats sont obtenusdans des conditions qui entrainent
I’apparition de gradients de température importants a la surface
de 'IGBT. Dans lecas ou le courant injecté I est égal a 90A,
I’écart atteint plus de 38K. Néanmoins, I’estimation de la
température réalisée avec le PETS Vg (comparée a
I’extraction de 1la valeur moyenne de la mesure
infrarougepermet de confirmer leur bonne corrélation.L’écart
est compris entre -0.9K et4,5K pour les différentes conditions
imposées.

Avant d’entreprendre les mesures en dissipation, une
nouvelle caractérisation Ic(Vce,Vge) est realisée a une
température de référence de 40°C. Cet essai permet de
confirmer I’absence de dérive significative des PETS.

5.2.  Résultats obtenus avec le PETS Vcg ¢

Le principe de ce PETS est de réaliser une mesure de la
tension V¢e pour un niveau de courant I et une tension Vge.
Afin de faciliter la présentation de ces résultats, nous limiterons
I’exploitation de ce PETS a une valeur de tension Vgg
constante égale a 15V (tableau 2).

Tableau 2. Evaluation de la pertinence du PETS V¢

IC ijfVceilct TIRﬁmoy TIRﬁmin TIRimax ij VCE_lIc
QY 0 ) °0) Q) Q)
40 69,7 66,8 59,3 70,2 32,5
60 90,54 88,4 74,9 94,4 71,7
70 105,1 102,1 84,6 109,8 88,7
80 121,7 118,3 96,3 127,8 106,7
90 141,6 137,8 1111 149,6 127,2

Les écarts entre les mesures de la température avec le PETS
Vcee o et les autres mesures, dont celles infrarouges,
démontrent des écarts importantset aléatoires, pouvant
conduire a se rapprocher de la valeur minimale ou bien de la
valeur moyenne,en en fonction du niveau du courant de
dissipation. Ces écarts peuvent en grande partie étre expliqués
par la contribution de la chute de tension dans les fils de
bonding soumis a de 1’auto-échauffement. Cette contribution
ohmique supplémentaire induit des conditions
électrothermiques éloignées de celles imposées lors de
I’extraction de la caractéristique de ce PETS, empéchant une
évaluation correcte de la température de I'lGBT.

5.3.  Résultats obtenus avec le PETS AVce avce

Les résultats de la campagne de caractérisation du PETS
AVce aveenous ameneraient a faire le choix d’une variation
importante de Vggafin de gagner en précision. Néanmoins, une
tension Vg trop faible est un probléme dans le cas ou la
température du composant et le courant I¢ sont élevés. Dans ce
document, la variation de Vggsera imposée entre 15V et
12Vpour estimerla température du composant avec ce PETS.
Le tableau 3 présente une synthése de ces résultats en
proposant une comparaison entre les mesures réalisées avec le




PETS

Vce ity les valeurs des mesures infrarouges et enfin celles du
PETS AVce avee Obtenus dans les conditions détaillées
précédemment.

Tableau 3.Evaluation de la pertinence du PETS AVce avee

IC ij VCE_lct TIRimoy TIRimin TIRﬁmax ijAVCE
AVGE 15V-12V
G Q) Q) Q) Q) (°C)
40 68,1 66,8 59,3 70,2 58,9
60 91,4 88,4 74,9 94,4 87,4
70 104,9 102,1 84,6 109,8 99,5
80 1218 1183 96,3 1278 113,7
90 1418 1378 1111 149,6 132,0

Les mesures réalisées avec le PETS Vg demeurent tout a
fait satisfaisantes avec des écartsinférieurs ou égaux a 4K entre
la température estimée avec le PETS Vg | et la température
moyenne estimée a partir des mesures infrarouges.

L’écart de 9K entre la mesure de la température par le
PETS Vce o et le PETS AVce avee est relativement important
pour un courant de petite valeur 1c=40A. Ce résultat peut étre
expliqué par la caractéristique 1c(Vce,Vee) €n rapport avec le
calibre du composant IGBT 1200V-100A testé. Cette
caractéristique conduit a une faible sensibilité du PETS comme
nous avons pu le démontrer lors de la présentation des résultats
de la campagne de caractérisation de ce PETS.

Pour des niveaux de courant de dissipation supérieurs ou
égaux a 60A, les résultats sont meilleurs. Les éecarts entre les
mesures de la température par le PETS Ve | €t le PETS
AVce aveesontcontenus entre -4K et -10Kpour des niveaux de
températures comprises entre 90°C et 130°C. Une explication
de cet écart qui amene & sous-évaluer la température moyenne
du composant avec le PETS AVcg avee Sera discutée dans la
conclusion générale.

5.4. Résultats obtenus avec le PETS V,

Le principe de ce PETS est de réaliser une régression
linaire a partir des mesures des couples I¢ et Ve pour une
valeur constante de Vgeégale a 15V pour cette étude. Afin de
gagner en précision, I’extraction de la valeur Vydans chacune
des conditions de dissipation sera obtenue & partir de la
régression linéaire sur I’ensemble des mesures réaliséeslors des
séquences de variation du courant au cours de la phase 2; soit
un ensemble de 6 couples Ic et Vce(le, Ic+10A,1c+20A,
Ic+30A, 1c+40A et enfin 1c+50A).

Le tableau 4 présente une synthése des résultats en
proposant une comparaison entre la mesure réalisée avec le
PETS Ve |, les valeurs issues des mesures infrarouges et
enfin les mesures obtenues avec le PETS V| tel que défini dans
les conditions détaillées précédemment.

Tableau 4. Evaluation de la pertinence du PETS V,

Ic Tiv vee 1at Tir_moy Tir_min Tir_max Tivvo
A (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
40 67,9 66,8 59,3 70,2 64,9
60 90,9 88,4 74,9 94,4 98,3
70 105,7 102,1 84,6 109,8 107,7
80 122,1 118,3 96,3 127,8 129,6
90 142,3 137,8 1111 149,6 151,3

Pour les niveaux de courant de dissipation I¢ entre 60A et
90A, la température estimée par ce PETS semble suivre la
valeur maximale obtenue par la caméra infrarouge. Ces
résultats sont donc pour le moins satisfaisants avec des écarts
strictement inférieurs a 4K.

Toutefois, les écarts entre la mesure de la température avec
le PETS V, et les mesures infrarouges montrent une limite
opérationnelle pour le cas d’un faible niveau de courant
(I1c=40A). Ce résultat peut étre en partieexpliqué par la zone
d’extraction de V, dans une partie non linéaire de la
caractéristique 1c(Vcg,Vee) de ce composant IGBT 1200V-
100A.

6. INFLUENCE DU VIEILLISSEMENT DU MODULE

6.1. Méthodologie

Le principe retenu pour évaluer partiellementla robustesse
des PETS est d’imposer une dégradation mécanique des fils de
bonding assurant les liaisonsélectriquesd’émetteur a la surface
du composant IGBT.La figure 16 présente une photo decette
dégradation réalisée en coupant deux des huit fils de bonding
afin de reproduire I’impact électrique de la levée ou de la
fissuration aux pieds des fils de bonding.

Fig.16 Présentation de la dégradation imposée aux liaisons électriques du
transistor IGBT en coupant 2 des 8 fils de bonding.

Cette dégradation conduit & une modification des
caractéristiques directes du composant. L’extraction de la
caractéristique lc(Vce,Vge) est réalisée a une température de
refroidissement de 40°C.Comme le montre la figure 17, la
chute de tension V¢g, mesurée pour un méme courant et une
méme tension Vg, Se trouve alors augmentée.
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Fig.17 Effets de la dégradation des liaisons électriques sur les caractéristiques
lc(Vce, Vae) du transistor IGBT T, en coupant 2 des 8 fils de bonding & 40°C

6.2.  Mesures de la température en dissipation

La modification du nombre de fils entraine une élévation
significative de la température des deux fils assurant a eux
seuls la conduction des courants issus deszones actives
correspondantes. Les deux figures 18a et 18b présentent la
distribution de la température relevée par une mesure
infrarouge dans le cas d’un courant de dissipation I¢ de 90A.



Le tableau de synthése 5 détaille la moyenne des résultats
obtenus pour chaque niveau de courant Ic au cours de la
campagne en dissipation. La comparaison porte sur la mesure
réalisée avec le PETS Vg et les valeurs relevées avec la
mesure infrarouge.
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Fig.18 Présentation de la mesure infrarouge de la température (°C) en surface
du composant IGBT avec dégradation pour un courant injecté Ic de 90A.

En comparant avec les résultats obtenus dans les mémes
conditions en 1’absence de dégradation (tableau 1), on constate
une faible augmentation de la température moyenne de la partie
active en présence de la dégradation. Par contre, la température
maximale, relevée avec la mesure infrarouge, est quant a elle
significativement plus élevée.

Tableau 5. Températures de IGBT en dissipation (avec dégradation)

de la chute de tension Vcginduite par la dégradation des
liaisons  électriques. Cette dérives’expliquede par la
caractéristiquede ce PETS. Compte tenu de ce résultat, ce
PETS ne permet pas de satisfaire le besoin de robustesse face a
la dégradation des liaisons électriques.

La configuration de I’exploitation du PETS AVce avee pour
estimer la température du composant avec la dégradation est
maintenue comme précédemment avec une variation de Vgede
15V a 12V.Le tableau 7présente une synthése des résultats en
proposant toujours une comparaison entre les mesures réalisées
avec le PETS Ve |, les valeurs des mesures infrarouges et
enfin celles obtenues avec le PETS AVce avge dans les
conditions détaillées précédemment.

Tableau 7. Evaluation de la pertinence du PETS AVce avee (avec dégradation)

Ic Tiwveeie | Tikmoy | Tirmin | Tir_max Tivavee
AVGE 15V-12V
(A) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
40 67,1 67,6 59,7 70,8 60,3
60 91,2 90,2 76,1 96,0 89,7
70 105,7 104,4 86,3 111,8 103,1
80 124,4 121,2 97,4 130,7 117,8
90 143,9 141,3 111,1 153,1 137,2

IC ijVCE_Ict TI R_moy TI R_min TI R_max
(A) (°C) Q) (°C) (°C)
40 68,0 67,4 59,7 70,6
60 91,8 90,1 76,1 95,9
70 106,5 104,3 86,3 111,8
80 123,4 1212 97,4 130,6
90 1440 141,2 1111 153,0

Malgré la dégradation imposée, ces résultats confirment le
maintien d’une bonne corrélation entre les estimations de la
température réalisées avec le PETS V¢ | et I’extraction de la
valeur moyenne issue des mesures infrarouges. Les écarts
demeurentstrictement inférieurs a 3K pour I’ensemble des
conditions imposées. Ces résultats démontrent la robustesse de
cet indicateur permettant une estimation de la valeur moyenne
de la température de la partie active malgré un gradient de
température en surface ayant dépassé les 40K dans le cas ou le
courant injecté I est égal a 90A.

La configuration d’exploitation du PETS Vce c pour
estimer la température du composant avec la dégradation est
maintenue comme précédemment avec une tension Vge de
15V.Le tableau 6 présente une synthese des résultats en
proposant toujours une comparaison entre les mesures réalisées
avec le PETS Ve o, les valeurs des mesures infrarouges et
enfin celles obtenues avec le PETS V¢ .

Tableau 6. Evaluation de la pertinence du PETS Ve | (avec dégradation)

Tout comme dans le cas de la mesure de la température du
composant avant dégradation, le courant de 40A ne permet pas
des mesures indirectessatisfaisantes avec le PETS AVce avee.
Par contre, les résultats obtenus pour les niveaux de courant
plus élevés sont tout aussi corrects avec ou sans dégradation
des liaisons électriques. Les écarts entre les températures
moyennes et les températures estimées par le PETS AVce avee
restent strictement inférieurs a 5K. Ces résultatssemblent
confirmer I'immunité de ce PETS AVce avce @ la composante
ohmique qui caractérise la chute de tension Ve du transistor.

Le tableau 8 présente les résultats obtenus avec le PETS Vq,
extrait dans les conditions détaillées précédemment, en
proposant toujours une comparaison avec les mesures réalisées
avec le PETS Ve et les valeurs des mesures infrarouges.La
méthodologie d’extraction de la valeur de V, en dissipation est
maintenue analogue a celleprécédemment utilisée en 1’absence
de dégradation.

Tableau 8. Evaluation de la pertinence du PETS V, (avec dégradation)

IC ij VCE_lct TIR_moy TIR_min TIR_max ijAVCE
AVGE 15V-12V

(A) %) Q) Q) %) (°C)

40 68,0 67,6 59,7 70,8 65,9

60 92,0 90,2 76,1 96,0 100,5
70 106,6 104,4 86,3 1118 1113
80 123,5 1212 97,4 130,7 136,2
90 1441 1413 1111 153,1 155,2

Ic Tiv vee 1at Tir_moy Tir_min Tir_max Tivvee ic
A (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
40 67,7 67,6 59,7 70,8 50,8
60 90,8 90,2 76,1 96,0 84,8
70 106,1 104,4 86,3 111,8 101,3
80 122,7 121,2 97,4 130,7 119,4
90 1441 141,3 1111 153,1 140,9

Les mesures indirectes obtenues avec le PETS Vg ¢ Se
rapprochent de la valeur moyenne en raison de I’augmentation

Les écarts entre la mesure de la température avec le PETS
V, et les mesures infrarouges montrent, comme dans le cas
sans dégradation, une bonne corrélation avec la température
maximale estimée par la mesure infrarouge. Hormis les limites
d’utilisation de ce PETS dans le cas d’un faible niveau de
courant (Ic=40A), les résultats obtenus pour les niveaux de
courant de dissipation I¢ plus importants, entre 60A et 90A,
sont satisfaisants. Une légére dégradation de la pertinence de ce
PETS est observée. Néanmoins, les écarts entre les mesures par




le PETS Vg restent strictement inférieurs a 5,5K vis-a-vis des
températures maximales estiméesavec 1’aide des mesures
infrarouges.

7. CONCLUSIONS

Les recherches menées sur I’évaluation de nouveaux PETS,
adaptés a une utilisation en conditions fonctionnelles, reposent
sur une confrontation expérimentale de différents moyens de
mesures de la température des composants de puissance. Les
moyens mis en ceuvre ont permis de comparer les mesures de
température obtenues par les nouveaux PETS,vis-a-vis d’une
mesure indirecte (PETS Ve ) et de mesures par caméra
infrarouge, en intégrant le phénoméne d’auto-échauffement
lors de la phase de caractérisation. Les résultats obtenus pour
des transistors IGBT montrent que les PETS proposés
permettent de suivre avec une relativement bonne précision la
température du composant.

11 a été montré dans cet article que 1’utilisation de la tension
directe comme PETS n’était pas idéale et restait assez
influencée par la dégradation des fils de bonding. Au contraire,
il semble que le PETS AVce avae Sous-évalue Iégérement la
température moyenne et que le PETS V, donne une valeur de
température proche de la température maximale du composant
méme apres dégradation des fils.Une approche par la voie de la
modélisation permettra de comprendre précisément la nature et
la représentativité des températures obtenues avec ces
différents PETS.

La validation de ces PETS n’est toutefois pas encore
terminée. Il sera important de pouvoir améliorer la précision
des estimations de température par une augmentation du
nombre de points de mesure lors de la caractérisation des
PETS. Il faudra également compléter notre étude sur
I’influence des dégradations du composant vis-a-vis des
mesures de température obtenues par ces PETS. De prochains
travaux chercheront notamment a étudier 1’effet des
dégradations du chemin thermique ou encore du vieillissement

de I’oxyde de grille.

Afin de confirmer ces premiers résultats, il est essentiel de
mettre en place un moyen de test permettant une utilisation des
composants dans des conditions fonctionnelles et non
seulement dans des conditions de dissipation en régime
continu. Nous pourrons alors évaluer précisément la pertinence
de ces PETS face aux difficultés inhérentes & une utilisation
dans cet environnement bien plus contraignant.

Néanmoins, ces premiers résultats sont encourageants et
nous permettent notamment d’envisager I’utilisation de ces
PETS pour évaluer I’intégrité des modules de puissance au sein
d’un convertisseur. Sur ce point, il est intéressant de noter que
certains auteurs proposent déja des méthodes de surveillance de
la tension directe dans la perspective de suivre 1’état de santé
des convertisseurs [18,19]. Nous pourronsainsi confronter les
résultats de nos futurs travauxa ces recherches.
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