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Contexte
• Évolution des besoins (technologie de transition)

• Amélioration des performances des systèmes de conversion électrique
• Exploitation des matériaux grand gap tel que le SiC
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Contexte

Puce active 
(5mm × 5mm)

Dissipateur
Brasure

Substrat PCB

Cellule de commutation intégrée 
dans sa configuration TAPIR
 

• Évolution des besoins (technologie de transition)
• Amélioration des performances des systèmes de conversion électrique

• Exploitation des matériaux grand gap tel que le SiC
Intégration EP plus adaptée

 Maille de commutation plus petite
 Refroidissement à air, moins d’interfaces thermiques
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Contexte
Zone à risque élevé de délaminage entre le dissipateur et le substrat PCB 
Dimensions importantes des constituants (Dissipateur – Substrat)
Différence de CTE (Dissipateur Al/Cu - Substrat PCB) 

 Zone d’intérêt pour l’étude de l’endommagement

Dispositif représentatif pour une étude simplifiée

Substrat PCB

La brasure

La semelle du 
dissipateur 

17 mm

35 mm

3 mm

Puce active 
(5mm × 5mm)

Dissipateur

Brasure

Substrat PCB

La semelle du 
dissipateur
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Objectif : Evaluer de nouvelles briques technologiques

Identification des contraintes électrothermiques et des principaux mécanismes d’endommagement

 Qualifier et quantifier l’intégrité du report refroidisseur-substrat
Évaluer des méthodes et des indicateurs d’endommagement du joint d’assemblage

Dispositif représentatif pour une étude simplifiée

Substrat PCB

La brasure

La semelle du 
dissipateur 

17 mm

35 mm

3 mm
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Objectif : Evaluer de nouvelles briques technologiques

Identification des contraintes électrothermiques et des principaux mécanismes d’endommagement

 Qualifier et quantifier l’intégrité du report refroidisseur-substrat
Évaluer des méthodes et des indicateurs d’endommagement du joint d’assemblage

Méthodes conventionnelles

 Rapport de surface entre celle de la partie active enfouie et celle du dissipateur
 Pas de suivi précis avec les méthodes thermiques conventionnelles

 Continuité du potentiel électrique entre refroidisseur et métallisation substrat
 Pas de suivi possible avec les méthodes de mesure capacitive

Besoin de proposer un suivi précis 

Mesure par tomographie RX.

Mesure par analyse acoustique.

 Solutions complexes à mettre en place 
Dispositif représentatif pour une étude simplifiée

Substrat PCB

La brasure

La semelle du 
dissipateur 

17 mm

35 mm

3 mm
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La solution proposée : Principe
Injection d’un courant entre la métallisation du substrat et la semelle du dissipateur

 Mesure de potentiel sur la métallisation supérieure du substrat 

  Obtenir un indicateur sensible à l'initiation du délaminage

Injection de 
courant

Masse

Dispositif représentatif pour une étude simplifiée

Substrat PCB

La brasure

La semelle du 
dissipateur 

17 mm

35 mm

3 mm

Potentiel électrique

Injection de 
courant

Masse

Mesure de tension VA

Distribution des lignes de courant d’injection, 
issue d’une simulation Comsol Multiphysics
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La solution proposée : Principe
Injection d’un courant entre la métallisation du substrat et la semelle du dissipateur

 Mesure de potentiel sur la métallisation supérieure du substrat 

  Obtenir un indicateur sensible à l'initiation du délaminage

Injection de 
courant

Masse

Dispositif représentatif pour une étude simplifiée

Substrat PCB

La brasure

La semelle du 
dissipateur 

17 mm

35 mm

3 mm

Potentiel électrique

Injection de 
courant

Masse

Mesure de tension VA

Distribution des lignes de courant d’injection, 
issue d’une simulation Comsol Multiphysics

Évaluation de la sensibilité 
de la solution proposée
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• Sensibilité au maillage

• Influence des paramètres géométriques

• Influence des conductivités électriques

• Distribution des lignes de courant en fonction du délaminage

 Confirmation d’un indicateur électrique d’initiation du délaminage par des mesures 
de potentiels électriques sur la métallisation supérieure du PCB

ΔV n=
V nDé lamin é

−V nnon − Dé lamin é
V n non− Dé lamin é

Étude numérique

VD

Masse

VA

VB

Imesure

• Pas de considération thermique ou de dégradation de la métallisation

• : Indicateur de la redistribution des lignes de courants et possiblement du délaminage

• : Mesure de différence de potentiel, brasure sans délaminage 

• : Mesure de différence de potentiel, brasure avec délaminage imposé
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Étude expérimentale
Réalisation de véhicules de test à la plateforme 3Dphi
 2 épaisseurs (35 µm et 210 µm)
 Différent taux et localisation de délaminage 

Exemple: Un échantillon avec une épaisseur de 35 µm et un délaminage de 8 mm imposé sur le coin A

Analyse du joint brasé du véhicule de test

Présence de beaucoup de voids 
Zones de délaminage imposé non respectées

Échantillons non exploitables

voids

Évaluation de l’intégrité du joint 
brasé par microscopie acoustique

Substrat PCB

Oxydation brune

Véhicule de test

Brasage
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Étude expérimentale

I mesure

Mesure de tension VA

Masse de mesure 
de tension

Masse d’injection courant
Moyens :
Banc d’injection de courant impulsionnel (100A - 100µs)
Mesures électriques (acquisition 18 bits - 1Mech/s)
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Relation entre position de la zone de mesure et la valeur de la mesure (VA) 

Forte influence de la position de mesure, car densité de courant locale élevée
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Conclusion et perspectives

Conclusion
o Développement des outils numériques et expérimentaux

• Simulations numériques électriques
• Banc de caractérisation électrique impulsionnel (100 A – 100 µs)
• Mise au point de procédé de contrôle des délaminages (salle blanche)

o Pas de sensibilité aux taux de défaut dans la brasure
•  Sensibilité uniquement à l’initiation d’un délaminage en périphérie du joint

 Solution proposée complémentaire aux autres solutions de caractérisation des joints d’assemblage

 Moindre sensibilité à la détection du délaminage pour les substrats PCB à métallisation épaisse

o Participation à la journée des doctorants du laboratoire SATIE, avec une présentation poster
o Soumission d’un abstract à la conférence PCIM 2024
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Conclusion et perspectives

Perspectives
o Améliorer la conception des véhicules de test (1ers échantillons inexploitables)

• Procédé de brasage sous vide prévu

o Étude de la sensibilité et la robustesse de la solution proposée
• Le taux du délaminage
• Localisation du délaminage

o Généraliser la méthode sur autres technologies d’assemblage
• Frittage, nano-poteaux
• Soudure ultrasonique (fil de bonding)

o Améliorer la sensibilité des mesures électriques
• Améliorer le design des substrats
• Utiliser d’autres types d’injection de courant



Systèmes et Applications des technologies
de l’Information et de l’Energie UMR CNRS - 8029

Merci de votre attention

19


