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RESUME - Cette étude s’intéresse a la modélisation multi-
physique et a la simulation en régimes transitoire et permanent des
gels encapsulants des modules d’électronique de puissance. Avec
I’émergence de semi-conducteurs grand gap tels que le SiC ou le
GaN, fonctionnant a température plus élevée que les composants
Silicium classique, cet élément passif du packaging apparait
comme un organe peu étudié sensible aux effets thermiques et
mécaniques. Les travaux présentés ici proposent une modélisation
thermo-mécanique du matériau, basée sur I’analogie des différents
domaines de la physique avec le domaine électrique. A partir
de cette analogie, une représentation d’état multi-physique est
établie, permettant une simulation en régime transitoire du
comportement thermo-mécanique du matériau. Cette méthode
de simulation du comportement du gel est adaptée pour une
étude préliminaire au cours des phases amont de conception des
modules d’électronique de puissance afin d’établir rapidement les
température et contraintes mécaniques maximum subies par le gel.

Mots-clés — Matériaux encapsulants, modules de puissance, mo-
délisation thermo-mécanique, représentation d’état, simulation.

1. INTRODUCTION

Les matériaux semi-conducteurs grand gap (SiC, GaN,...)
sont capables de fonctionner dans des gammes de températures
plus élevées que les puces traditionnelles en Silicium. Ainsi,
leur utilisation permet d’atteindre des densités de puissances
accrues au sein des modules de puissance avec des structures
et des fonctions plus intégrées [1]. Cependant, leur introduc-
tion en électronique de puissance entraine une augmentation des
contraintes thermo-mécaniques sur les différents composants du
module (brasure, substrat, encapsulant...) et fait ainsi apparaitre
de nouveaux besoins pour les éléments passifs du packaging des
modules de puissance dans lesquels ils sont mis en ceuvre. Dans
ce packaging, les gels encapsulants constituent un composant
particulierement sensible [2] aux contraintes thermiques, méca-
niques et diélectriques. Ils font I’objet de modes de défaillance
spécifiques [3] au cours du vieillissement des modules de puis-
sance. En effet, un vieillissement thermique par exemple peut
entrainer une diminution du caractére hydrophobe de 1’encap-
sulant. L’ introduction d’humidité résultante peut provoquer des
phénomenes d’oxydation, une diminution des propriétés d’iso-
lement diélectrique et ainsi accélérer le vieillissement du maté-
riau ou encore provoquer une défaillance majeure du module
de puissance [4]. Des études préliminaires des gels encapsu-
lants ont permis d’en établir des modeles thermiques simples,
rapidement simulables [5] permettant d’obtenir le champ ther-
mique transitoire et permanent au sein du matériau encapsulant.
Cependant afin d’appréhender les modes de défaillances sous
sollicitation active des modules de puissances, il est nécessaire
de considérer les domaines thermiques et mécaniques ainsi que
leur couplage.

Dans le cadre des études préliminaires de dimensionnement
des modules de puissance, il est utile de disposer d’un mo-
dele thermo-mécanique de ses différents constituants, dont I’en-
capsulant. Ce modele doit permettre d’obtenir les champs ther-
miques et mécaniques du matériau. La modélisation proposée,
basée sur 1’obtention d’un systeéme d’état a partir de modeles

comportementaux macroscopiques tant thermiques que méca-
niques, permet d’obtenir un tel modele, rapide a simuler et four-
nissant une précision satisfaisante. Cette modélisation permet
de s’affranchir des modeles par éléments finis, trop complexes
et lourds a traiter lors des phases de dimensionnement amont.

Cet article traite donc de la modélisation et de la simulation
des matériaux encapsulants comme les gels silicones auxquels
sont appliquées des sollicitations thermiques générées par des
composants d’électronique de puissance. Le composant d’élec-
tronique de puissance induit des pertes Joule qui se traduisent
par un flux thermique dans les matériaux environnants. Ce flux
thermique, en se propageant au sein du matériaux, engendre des
déformations du fait de I’expansion thermique. L’analyse de ces
phénomenes sous forme macroscopique montre qu’ils peuvent
étre transposés dans le domaine électrique ou les outils d’ana-
lyse de circuits permettent d’en établir aisément une représenta-
tion d’état. Le modele proposé s’appuie donc sur une analogie
des différents domaines physiques considérés avec le domaine
électrique [6], [7]. La représentation d’état finalement obtenue,
facilite la manipulation et la simulation du modele dans les lo-
giciels de calcul numérique usuels.

2. MODELISATION THERMO-MECANIQUE

La technique de modélisation proposée s’appuie sur une ana-
logie des champs de la physique considérés avec le domaine
électrique. Une fois I’analogie établie, un circuit électrique équi-
valent et construit. Les outils d’analyse de circuits sont ensuite
mis en ceuvre pour déterminer le modele de comportement.
Cette approche est ici mise en ceuvre pour modéliser le com-
portement thermomécanique d’un gel silicone encapsulant uti-
lisé en électronique de puissance. L’analogie avec le domaine
électrique et les outils d’analyse de circuits permettent d’ap-
préhender I’ensemble des conditions aux limites thermoméca-
niques envisageables. Dans le domaine thermique par exemple,
les flux thermiques imposés comme les températures imposées
peuvent étre traités, de méme que les chargement en force ou en
vitesse de déplacement imposés dans le domaine mécanique.

2.1.  Systeme d’étude

Le modele permettant la simulation thermo-mécanique
mono-dimensionnelle spatiale en fonction du temps d’un ma-
tériau encapsulant est développé a partir des équations com-
portementales des matériaux. La nature mono-dimensionnelle
du modele proposé traduit I’hypothese que 1’essentiel des trans-
ferts d’énergie se fait le long de la dimension principale. Le sys-
teme considéré est donc constitué d’un cylindre de longueur [ =
2.10~! m et de section circulaire de diametre d = 1.1072 m. Le
modele proposé considere le systeme échantillonné en n = 20
volumes élémentaires de pas p = 1.10~2m dans lesquels les
grandeurs physiques sont considérées constantes (figure 1).

Deux configurations de conditions aux limites thermiques ont
été simulées. Dans les deux cas, une des bases est définie en
convection avec 1’air a température ambiante (18 °C'). La pre-
micre sollicitation thermique appliquée est une température T



Fig. 1. Systeme d’étude

de chauffe de 150°C' appliquée sur la base circulaire qui n’est
pas en convection avec I’air. Cette température correspond a la
température de fonctionnement d’un composant grand gap en
régime permanent dans un module de puissance. La seconde
sollicitation consiste en un flux thermique ¢; imposé sur la base
précédemment chauffée. Cette derniere condition est similaire
aux conditions d’utilisation d’un composant semi-conducteur
induisant des pertes Joule et dont le flux thermique se propage
en partie vers le gel encapsulant.

De méme, mécaniquement, deux configurations ont été simu-
1ées. Dans les deux cas, une des base (celle chauffée) est en-
castrée et se voit donc imposer un déplacement nul. Dans la
premiere configuration, la seconde base est libre permettant la
dilatation sans contrainte du matériau. Cette configuration se
rapproche de la mise en ceuvre du gel dans un module d’électro-
nique de puissance prévoyant un vide d’expansion pour le gel.
Dans la seconde configuration, le seconde base est elle aussi
encastrée, faisant ainsi apparaitre des contraintes lors de la di-
latation du gel. Cette configuration représente la mise en ceuvre
du gel sans vide d’expansion.

2.2.  Modele thermique

Le modele thermique proposé s’ appuie sur 1’analogie électro-
thermique donnée dans la tableau 1. Cette analogie s’appuie
sur les expressions identiques des lois de conduction de Fou-
rier et d’Ohm. II est par ailleurs possible d’adopter un forma-
lisme unique tel que le Bond Graph pour représenter les deux
domaines physiques, ce qui justifie pleinement 1’analogie [8],
[9].

Tableau 1. Analogie électro-thermique

Thermique Electrique
Grandeur [ Unité [ Notation Grandeur [ Unité [ Notation
Flux W © Courant A I
Température | °C ou K T Potentiel \Y% U
Conductivité | W/m/K A Conductivité¢ | S/m o
Résistance K/'wW Ryp Résistance Q R
Capacité J/K Cin Capacité F C

Les phénomenes de conduction et de stockage de I’énergie
(modélisés respectivement par Ry, et Cyp,) permettent d’établir
les modeles des volumes élémentaires. Une fois le systeme com-
plété avec la source T; ou ; selon les conditions aux limites ap-
pliquées sur 1’une des base du cylindre, et le couple formé par la
convection (R, ) et la température ambiante T}, appliqué sur
I’autre base, on obtient le circuit modélisant le comportement
thermique du matériau comme illustré dans la figure 2 pour le
cas de la température imposée.

Ce modele, grice au théoreme de Millman, permet d’expri-
mer la température 7T; d’un volume élémentaire ¢ en fonction
des températures voisines et des impédances qui les connectent
(équations (1), (2) et (3)).

Fig. 2. Modele thermique avec température imposée.

T, T
R | 2R
Ty=—73" =2t source de température 7
iC,
2R + 70w |
2 (1)
% 3R
lelith source de chaleur ¢;
4 iCyy
R + 70w
Tichw | Tita
2R 2R
Ti — I th th (2)
— L iC
i + 30w
/Tifl Ta
T, = - 2R thh + Rin,, 3)

2R - Rin + Run, TG

Quelles que soient les condition aux limites considérées, ces
expressions se traduisent par un jeu d’équations différentielles
linéaires qui se synthétisent dans (4) ol I’on reconnait la forme
d’une représentation d’état admettant le vecteur 7" des tempéra-
tures de chaque volume élémentaire comme état.

cv

CinT = Apen.T + Bren-Us, 4)

olt Apsp et Bry, sont les matrices des résistances thermiques,
Clp, est la matrice des capacités thermiques élémentaires et Uy,

regroupe les conditions aux limites (Uy, = [} Ta]T, S vaut
T} ou ¢; selon la condition considérée.).

La matrice des capacités thermiques C}, est une matrice dia-
gonale. Pour faciliter la manipulation de la représentation d’état,
les matrices des impédances thermiques Az, et Bz, sont dé-

finies telles que Az, = C’t_hl.ARth et By, = C’t_hl.BRth. On
obtient alors le systeme d’état (5).

T = Azin.T + Bzn.Usn Q)

2.3. Modele mécanique

Le modele mécanique développé s’appuie sur les modeles
rhéologiques macroscopiques établis a I’aide d’assemblages de
ressort et amortisseurs équivalents. Plusieurs modeles sont uti-
lisables tels que le modele de Burger, de Kelvin-Voigt, de
Maxwell ou encore de Maxwell généralisé. Ces modeles étant
convertis en réseaux d’impédances électriques, 1’approche pro-
posée par analyse de circuits est a mé€me de traiter chacun
d’entre eux. Dans le cas des gels encapsulants de I’électronique
de puissance, la gamme de température explorée conserve le gel
a I’état visco-élastique. Les sollicitations mécaniques et thermo-
mécaniques sont généralement de suffisamment faible ampli-
tude pour que le matériau conserve des propriétés linéaires ré-
versibles. C’est pourquoi, dans cette étude, nous avons choisi de
traiter le modele rhéologique de Kelvin-Voigt [10] donné dans



la figure 3. Il permet de représenter le comportement visco-
€élastique réversible des gels silicones. Le matériau est repré-
senté par sa rigidité E et sa viscosité 7. Ces deux comporte-
ments sont modélisés respectivement par un ressort et par un
amortisseur associés en parallele. Ces éléments lient la vitesse
de déformation du matériau € a la contrainte o dans le matériau.
En unidimensionnel, la déformation se défini comme le rapport
entre la variation de longueur AL et la longueur initiale L (6).

_AL
efLO

Le signe de la déformation traduit donc un phénomene d’al-
longement (déformation positive) ou de contraction (déforma-
tion négative).

6)

Fig. 3. Modele rhéologique de Kelvin-Voigt

Comme le domaine thermique, le domaine mécanique est
traité a travers une analogie avec le domaine électrique (tableau
2). Cependant, dans ce cas, 1’analogie ne se limite pas & une
correspondance des grandeurs, mais implique aussi une restruc-
turation des modeles. En effet, alors que I’effort (o) est partagé
par des composants mécaniques montés en paralleéle qui voient
le méme flux (¢), c’est le montage série des composants élec-
trique qui permet d’obtenir la méme exposition aux variables
énergétiques. La transformation du montage mécanique en as-
semblage électrique passe donc par la mise en parallele (resp.
série) des composants électriques représentant les éléments mé-
caniques montés en série (resp. parallele). On obtient alors, pour
le modele de Kelvin-Voigt, le schéma électrique donnée en fi-
gure 4.

Tableau 2. Analogie électro-mécanique.

Meécanique Electrique
Grandeur [ Unité [ Notation [| Grandeur [ Unité | Notation
Déformation %] € Charge C Q
Vitesse  de s T é Courant A I
déformation
Contrainte Pa o Potentiel v U
Viscosité Pa.s n Résistance Q R
1
Rigidité Pa E Inverse capa- | F~! —
cité C

Fig. 4. Circuit électrique équivalent au modele rhéologique de Kelvin-Voigt

Pour compléter le modele, les conditions aux limites sont re-
présentées par des sources de vitesses de déformations ou des
sources de contraintes selon le besoin. Un circuit ouvert (source
de courant nulle) permet de modéliser une condition de non dé-
placement, et un court-circuit (source de tension nulle) celle de
déplacements libres.

Le circuit électrique obtenu permettant de modéliser le com-
portement mécanique de notre systeéme est donné dans la figure
5.

Une fois les différentes conditions aux limites intégrées, le
théoreme de superposition des circuits électriques permet de dé-
finir le systeéme d’état donné dans (7).

€= An.€c+ B,.Up, @)

ou € rassemble les déformations des volumes élémentaires, U,
le vecteur des contraintes imposées en limite, et A,, et B,, sont
les matrices des impédances construites a partir du modele ob-
tenu grice a I’analogie électro-mécanique.

Une fois les déformations obtenues, le déplacement ¢; du vo-
lume ¢ peut étre obtenu (8).

G= €p ®)
j=1

2.4.  Modeéle thermo-mécanique

Nous ne considererons dans cette étude que les effets des va-
riations thermiques sur la géométrie du systeme. En effet, nous
négligerons les variations des parametres thermiques en fonc-
tion des distances et volumes. De plus, nous considererons les
propriétés thermo-mécaniques du matériau constantes.

Ainsi, le couplage des modeles thermiques et mécaniques est
réalisé a travers le coefficient d’expansion thermique « qui lie
I’élévation de température du matériau a sa déformation comme
indiqué dans (9).

e = o(T - Tp) ©)

Des sources de vitesses de déformations €5, sont associées en
parallele du modele rhéologique comme illustré dans la figure 6.
Ces sources de vitesses de déformation modélisant I’expansion
thermique (10) sont obtenue par dérivation de (9).

¢ =al (10

L j j
- . HZA
Fig. 6. Modele mécanique excité thermiquement.

Ce nouveau modele répond a I’équation différentielle (11) dé-
crivant la réponse mécanique du matériau soumis a une dilata-
tion due a I’évolution de son champ des températures.

¢ = Am.€ + Bp.Up, + T (11)

En injectant le modele de comportement thermique (5) dans
(11), on obtient le modele de comportement décrivant la ré-
ponse mécanique du matériau en réponse a une sollicitation ther-
mique (12).

é=adyz, T+ An.e+ B,,.Up + aBg, Uy, (12)

Cette derniere expression est agrégée a la représentation
d’état thermique (5) afin de former un systeme d’état multi-
physique (13).



T\ _( Az, O T\, (Bzw 0 Uin,

¢ ) O[Azth Am "\ € aBiy, Bp ) \Un
(13)

Considérant le schéma électrique équivalent donné dans la fi-

gure 6, la contrainte o dans le matériau est évaluée selon 1’équa-
tion (14).

o =n(€ — €n,) + E (& — €m,) (14)
Le couplage thermo-mécanique induit les phénomenes sui-
vants. En cas de déformation libre, il est évident que la
contrainte au sein du matériau devra étre nulle. De plus, avec un
coefficient thermique positif, la déformation des volumes élé-
mentaires sera positive et I’allongement global positif. En cas
de déformation contrainte, I’allongement global sera nul, ce qui
implique des déformations positives et négatives au sein du ma-
tériau selon le volume élémentaire considéré.

3. SIMULATION

Le modele ainsi constitué est utilisé pour simuler le compor-
tement thermo-mécanique du gel encapsulant Silgel 616. Les
propriétés du matériau ont été extraites de sa documentation
fournie par le fabricant ou déterminées expérimentalement. Ces
propriétés sont donc caractéristiques d’un gel silicone employé
comme encapsulant :

Propriétés thermiques :

conductivité : A = 0,2W.m. K1,

chaleur spécifique : C,, = 1600 W.K~1 kg™,
masse volumique : p = 970kg.m >,

e coefficient de convection : h = 20 W.m 2,

Propriétés mécaniques :

module élastique : £ = 8120 Pa,

module visqueux : 7 = 4350 Pa,

coefficient de poisson : v = 0,45,

coefficient d’expansion thermique : o = 3.10~%.

3.1.  Réponse thermique

Le couplage unilatéral retenu, de la thermique vers la méca-
nique rend la réponse thermique du matériau indépendante de
son chargement mécanique. La figure 7 donne 1’évolution de
la température du matériaux dans la premiere configuration de
conditions aux limites décrite dans la section 2.1 (température
de chauffe imposée). Cette évolution de la température est don-
née pour différentes distance de la base chauffée.

De méme, la figure 8 donne I’évolution de la température aux
mémes distances dans la seconde configuration de conditions
aux limites (flux thermique imposé) permettant d’atteindre un
régime permanent similaire a la celui de la premiere configura-
tion.

Ces deux simulations montrent bien la différence de dyna-
mique de chauffe du matériaux selon le type de sollicitation.
Elles permettent aussi de constater que I’encapsulant limite avec
son caractere isolant thermique la capacité a évacuer les calories
par un des coté du composant semi-conducteur. En effet pour
maintenir le gel dans des gammes de températures qui ne le dé-
tériore pas, il convient de limiter le flux thermique qui le traverse
a quelques dizaines de mW, en réduisant au mieux la résistance
thermique sur I’autre face du composant. Pour cela, des maté-
riaux disposant d’une bonne conductivité thermique drainent le
flux thermique vers un dissipateur/échangeur efficace.

3.2.  Réponse mécanique

Deux configurations ont été considérées pour étudier la ré-
ponse mécanique du modele. Dans chacune de ces configura-
tion, la base chauffée est contrainte en déplacement. Dans la
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Fig. 7. Evolution de la température avec température imposée 2 différentes
distances de la base chauffée.
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Fig. 8. Evolution de la température avec flux thermique imposé  différentes
distances de la base chauffée.

premiere configuration, la dilatation s’effectue librement, la se-
conde base est donc libre. Dans la seconde configuration, la di-
latation est contrainte en interdisant les déplacements de la se-
conde base. Si toutes les configurations de conditions aux li-
mites sont envisageables, les résultats présentés ici sont ceux
obtenus avec une sollicitation thermique par température impo-
sée (premiere configuration thermique).

3.2.1

L’ observation de la dilatation libre du matériau en réponse a
une sollicitation thermique nous permet de valider le compor-
tement du modele. On observe une déformation des volumes
élémentaires proportionnelle a leurs élévations de température
(figure 9). Ces déformations se traduisent par un déplacement
du matériau (figure 10). Ces déformation et déplacements sont
obtenus uniquement du fait de 1’expansion thermique et ne font
apparaitre aucune contrainte mécanique dans le matériau (hypo-
these de déplacement libre).

Dilatation libre

3.2.2.

La simulation du comportement du matériau contraint en dé-
placement permet de valider le modele par 1’apparition d’une
contrainte liée a la compression du matériau lorsque celui-ci se
dilate en réponse a la sollicitation thermique (figure 11). L’appa-
rition de cette contrainte se traduit aussi sur I’évolution des dé-
formations (figure 12) et des déplacements (figure 13) qui sont

Dilatation contrainte
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Fig. 9. Evolution de la déformation 2 différentes distances de la base chauffée
pour le matériau non contraint mécaniquement.
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Fig. 10. Evolution du déplacement 2 différentes distances de la base chauffée
pour le matériau non contraint mécaniquement.

atténués (déplacement maximal divisé par 4).
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Fig. 11. Evolution de la contrainte pour le matériau contraint mécaniquement.

3.3. Discussion

On constate que les déplacements du gel proche de la base
chauffante (proche de la puce lorsqu’il est mis en ceuvre dans
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Fig. 12. Evolution de la déformation a différentes distances de la base chauffée
pour le matériau contraint mécaniquement.
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Fig. 13. Evolution du déplacement a différentes distances de la base chauffée
pour le matériau contraint mécaniquement.

un module de puissance) sont de I’ordre de grandeur des dimen-
sions des fils de bonding. Ces déplacements pourraient donc en
fonction de I’adhérence du gel aux fils de bonding, engendrer
des contraintes contribuant au décollement de ce dernier.

Lors de la phase de dimensionnement amont des modules de
puissance, la connaissance de la température au sein du ma-
tériau est une aide au choix de ce dernier afin d’en éviter les
détériorations physico-chimiques prématurées. L’estimation des
contraintes peut permettre d’évaluer la détérioration du gel en
les comparant a sa limite de rupture élastique. Enfin, en connais-
sant les déplacements du matériau et ses propriétés d’adhé-
rence aux différentes surfaces, il devient possible d’évaluer les
contraintes que peuvent subir des éléments de I’assemblage im-
mergés dans le gel tels que les fils de bonding par exemple.

4. CONCLUSION

Ces premiers travaux nous ont permis d’établir un modele
mono-dimensionnel d’un gel silicone encapsulant. Ce modele,
construit a partir d’'une analogie établie entre chaque domaine
physique considéré et le domaine électrique, est exploitable par
les logiciels de calcul numérique. Il fournit des résultats de si-
mulation dynamique avec un faible colt calculatoire et permet
ainsi une évaluation préliminaire et rapide du dimensionnement
de I’encapsulant mis en ceuvre dans les modules de puissance.

Cependant, la prise en compte d’une seule dimension spa-
tiale limite pour I’heure les possibilités d’analyse. Les travaux



en cours s’attachent donc a définir, avec une méthodologie si-
milaire, un modele tridimensionnel. Toutefois, le probleme mé-
canique tridimensionnel nécessite de considérer des contraintes
et déformations selon 6 dimensions pour chaque volume élé-
mentaire (3 traction/compression et 3 cisaillement).

Enfin, la représentation des modeles sous forme d’état permet
d’ouvrir la voie aux outils de I’automatique tels que les estima-
teurs et les observateurs. De plus la mise en ceuvre d’outil de
réduction de modele permettra de diminuer la complexité al-
gorithmique liée a la simulation du modele. Ainsi, les modeles
obtenus pourraient étre mis en ceuvre dans des schémas d’obser-
vation temps-réel. Ces derniers constitueraient le socle de dispo-
sitifs de health-monitoring et diagnostic en ligne.
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