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1. CONTEXTE DES TRAVAUX

La durée de vie des modules de puissance est fortement
liée à leur usage et à leur environnement thermique à travers
notamment l’amplitude des fluctuations de leur température.
D’après une étude menée en 2008 [1], les composants à semi-
conducteurs de puissance sont parmi les éléments les plus fra-
giles dans les convertisseurs (30% des pannes des convertisseurs
seraient liées à ces composants). Cette étude montre également
que la température serait la première cause de défaillance de ces
derniers. Dans ce contexte, le suivi de la température permet de
quantifier les performances thermiques et électriques, d’évaluer
le niveau d’endommagement et, pourrait permettre à terme de
définir une approche prédictive de la durée de vie des systèmes
d’électronique de puissance. Plusieurs techniques d’acquisition
sont mises en œuvre dans le but d’effectuer la mesure de la tem-
pérature au sein des convertisseurs.
Aujourd’hui, des modules de puissance instrumentés sont pro-
posés par les industriels pour une estimation de la température
des puces par intégration de capteurs sur le substrat, au plus
proche des composants. L’utilisation de modèles thermiques
permet ainsi d’évaluer la température des parties actives des
puces pendant le fonctionnement des modules. Mais, la com-
plexité de la modélisation thermique réside notamment dans
l’évaluation précise des puissances dissipées dans les compo-
sants, la prise en compte des couplages physiques et l’effet de la
dégradation progressive des performances thermiques et élec-
triques des modules et du système de refroidissement associé
[2]. Par conséquent, l’estimation de la température des parties
actives à partir d’un modèle ne reflète pas toujours l’état réel du
système d’autant plus que celui-ci est dégradé [3].
L’intégration de capteurs dans la structure de la partie semi-
conductrice des modules est aussi proposée afin de mesurer la
température des parties actives [4]. La mise en œuvre de cette
solution engendre un surcoût et accroit la complexité de mise en
œuvre des modules de puissance. Par ailleurs, le capteur intégré
effectue une mesure locale de la température alors que la répar-
tition globale au sein de la puce est fortement non uniforme [5].
A l’opposé, les paramètres électriques thermosensibles (PETS)
permettent d’obtenir une valeur « moyenne » ou « globale » de
la température des puces, ce qui rend leur utilisation attractive.
Il faut noter aussi que la mesure de la température grâce aux
PETS se fait sans modifier la structure des modules, contraire-
ment à d’autres méthodes plus intrusives comme la mesure par
caméra infrarouge.
Dans la littérature scientifique, les paramètres électriques ther-
mosensibles sont généralement classifiés, suivant les approches
méthodologiques utilisées pour la mesure, selon qu’elle est
adaptée aux conditions de fonctionnement des convertisseurs
(mesure on-line) ou bien, qu’elle nécessite de se placer en de-
hors de ces conditions (mesure off-line) [6][7].
Ainsi, la dépendance entre les paramètres électriques thermo-

sensibles et la température des parties actives des composants
à semi-conducteurs de puissance est largement étudiée. Néan-
moins, comme démontré dans [8], les résultats obtenus avec le
PETS issu des caractéristiques statiques I(V) peuvent être er-
ronés lorsque les conditions de calibration du PETS sont diffé-
rentes des conditions réelles d’utilisation des convertisseurs. En
outre, le vieillissement des modules de puissance peut avoir un
impact sur la réponse des PETS [9]. Il est ainsi important d’éva-
luer dans un premier temps la représentativité et la robustesse
des PETS dans les conditions de fonctionnement réelles des
convertisseurs et pour différents niveaux d’endommagement.

2. MÉTHODOLOGIE

Diverses solutions sont aujourd’hui mises en œuvre pour la
mesure indirecte de la température des modules de puissance.
L’approche que nous proposons est originale dans la mesure où
elle associe la mesure indirecte par des paramètres électriques
thermosensibles avec celle effectuée par un capteur de tempé-
rature résistif intégré sur la métallisation supérieure d’une puce
de puissance. L’objectif principal est d’évaluer la pertinence des
mesures de température des parties actives réalisées avec les pa-
ramètres électriques thermosensibles par comparaison avec les
données de mesure du capteur de température intégré.
Ainsi, la méthode mise en œuvre repose sur l’intégration
d’un capteur « RTD » (Resistance Temperature Detector) sur
la métallisation supérieure (anode) d’une diode de puissance
(ABB fast recovery diode 5SLX 12M1711 1700V/200A,
13.56mmx13.56mm de 385µm d’épaisseur). La figure 1 montre
la topologie de la couche de métal sur l’anode de la diode de
puissance. La puce instrumentée est réalisée en salle blanche et
le capteur de température en forme de serpentin est constitué
d’une couche d’aluminium de 500nm d’épaisseur. Le choix de
l’aluminium est notamment motivé par la linéarité de la varia-
tion de sa résistance en fonction de la température, le faible coût
et la stabilité chimique. De plus, le TCR (Temperature Coef-
ficient of Resistance) de l’aluminium (0.43%/°C) est suffisam-
ment élevé pour permettre une mesure relativement précise de
température sur la plage 20 – 200°C. Dans la configuration pré-
sentée sur la figure 1, où le serpentin couvre la majorité de la
surface active, la température évaluée par le capteur est proche
de la valeur moyenne de la température en surface de la diode
de puissance.
Les différentes étapes d’intégration du capteur sont illustrées sur
la figure 2. L’isolation du capteur par rapport à l’anode de la
diode est assurée par une couche d’oxyde de 2µm, déposée par
PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition). Une
étape de lithographie avec de la résine négative (AZ2070) per-
met ensuite de reporter le motif du capteur, de faire un dépôt
de métal (500nm Al) et un Lift-off (fig. 2b). La couche de mé-
tal ainsi déposée permet d’obtenir une résistance d’une valeur
théorique de l’ordre de 425Ω à 30 °C.



Une seconde couche de SiO2 de 2µm est déposée sur la couche
de métal et une gravure RIE (Reactive Ion Etching) est réalisée
afin d’atteindre la métallisation supérieure de la diode de puis-
sance ainsi que les plots de contact du capteur (fig. 2d). Le dépôt
d’une seconde couche de métal est enfin effectué afin d’opti-
miser le contact avec la surface des bondings et de minimiser
la modification de la distribution du courant de puissance de la
diode (fig. 2e).

Fig. 1. Topologie du capteur intégré sur l’anode de la diode

Fig. 2. Étapes de réalisation du capteur reporté sur l’anode de la diode

3. VALIDATION DE LA PUCE INSTRUMENTÉE

Dans un premier temps, une mesure sous pointes est réalisée
pour déterminer la réponse en température du capteur par la mé-
thode « Kelvin » (Figure 3). Un courant de mesure de 10mA
est injecté dans le serpentin et l’évolution de la résistance en
fonction de la température est déduite des variations de tension
aux bornes du capteur. Cette campagne de calibration permet de
valider le procédé technologique de réalisation de la puce ins-
trumentée et de définir les paramètres associés pour son utilisa-
tion dans des conditions de fonctionnement. La figure 4 montre
l’évolution de la résistance du capteur en fonction de la tempé-
rature (R30°C = 417Ω avec un TCR de 0.4%/°C).
La puce instrumentée sera ensuite intégrée dans une cellule de
commutation sur un substrat isolé pour valider son bon fonction-
nement en dissipation statique et en présence de commutations.
L’article final expliquera en détails les choix technologiques, les
étapes de réalisation et présentera les résultats de validation de
la puce instrumentée confrontés avec ceux obtenus avec un para-
mètre électrique thermosensible classique (tension directe sous

faible courant) et une mesure par caméra infrarouge. Les pers-
pectives d’utilisation et d’évolution de la puce instrumentée se-
ront aussi discutées.

Fig. 3. Calibration sous pointes du capteur
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Fig. 4. Courbes de calibration de deux capteurs (RTD01-RTD02)
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