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Contexte :

Objet d’étude : wirebonds dans
les modules de puissance

Les connexions électriques sont réalisées par
des wirebonds connectés aux puces semi-
conductrices par soudure ultrasonique.

ELECTRO                 →                 THERMO                   →         MECHANIQUE

Vieillisement des Wirebonds

(a) Courant dans l’onduleur Thermographie infrarouge : Contrainte de Von Mises
(b) Pertes électriques image d’une puce. dans le pied de bonding.

Le couplage électro-thermomécanique
génère un vieillissement qui peut induire
une défaillance des wirebonds : Lift off

Résultats de la modélisation : 

Principe de la simulation :

Mise en équation du problème :

𝑃𝐼𝐺𝐵𝑇 𝑡
= 𝐷. 𝑉𝐶𝐸 𝑡 . 𝑖𝑐 𝑡 + 𝐸𝑂𝑁 + 𝐸𝑂𝐹𝐹 . 𝐹𝑑𝑒𝑐

𝑃𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑡
= 1 − 𝐷 . 𝑉𝑑 𝑡 . 𝑖𝑑 𝑡 + 𝐸𝑅. 𝐹𝑑𝑒𝑐
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Dissipation électrique : 
effet Joule

Thermo-dilatation

Simulation électrothermique Simulation thermomécanique 

ZOI : Zone of interest
TBC : Thermal boundary
condition. 
MBC : Mechanical boundary
condition.

Opérateur de couplage pour 
extraire le champs thermique et 
l’appliquer sur la zone d’intérêt. 

Résultats de la 
modélisation 

électrothermique 
: comparaison 
thermographie 
infrarouge et 

simulation

Boucles de contraintes stabilisées de trois points sélectionnés 
dans l'espace des contraintes principales.

Évolution temporelle (a) de la température, (b) de la contrainte 
équivalente de von Mises, et (c) de la déformation viscoplastique 
accumulée des trois points sélectionnés.

Contraintes de von Mises

- Plastification du pied de bonding lors des 
phases de dilatation et compression.

- Stabilisation de la réponse contrainte 
déformation induisant un cycle d’hystérésis.

- Irréversibilité des mécanismes 
viscoplastiques. Augmentation de 𝑝 à chaque 
cycle. 

- Accommodation cyclique. 
- Endommagement inévitable. 

Silicium Brasure 
SnPb

Cuivre Nitrure 
d’aluminium

𝑘(𝑊/𝑚.𝐾) 130 30 400 170

𝐶𝑝(𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) 1600 150 385 800

Exemple de caractéristiques électriques du fabricant. 

Grandeurs thermiques des éléments constitutifs d’un module de puissance.. 

Caractéristiques contraintes-
déformations de l’aluminium des fils de 
bonding en fonction de la température 
et la vitesse de déformation. 

Essais de traction pour établir ces 
courbes. Modèle mécanique de Voce et 
Perzyna thermo dépendant . 


