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= Introduction

Rl L Transferts thermiques aux interfaces des
assemblages électroniques

» Composant électronique de puissance :
empilement pyramidal d’éléments
parallélépipédiques

» Imperfection des contacts :
constriction des lignes de flux de
chaleur

» Défauts des matériaux d’interface
(fissures, vides, décollements) : dus
aux procédes de fabrication ou a des
sollicitations thermomeécaniques
importantes

» Propriétés thermiques des liaisons
liees aux conditions de fabrication et de
fonctionnement : besoin de techniques
expérimentales de caractérisation
thermique in situ

Lignes de flux de
chaleur a l'interface
de deux éléments

Vide dans une
brasure SnPb
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Résolution de I'équation de la chaleur

. . o . LGM
ol 3l Méethode des Résistances Discretes de Frontiere ot G dos M
» Décomposition de la structure ik a7 s e
pyramidale en éléments simples : Q, X
» Conditions aux frontiéres: | T TTTTTTTTTTTTTTTT
distribution de Résistances Discretes Qs 1
de Frontiere (RDF) reliée au puits de
chaleur (température de référence)
> Algorijchme‘itérgtif ; raccorde.ment y) Liso e
thermique & 'aide des solutions de ooty Port, Xi2¥1) Ge chaleur
I'équation de la chaleur dans chaque '\ X Y
élément (transformations intégrales) Q///j \(\\\% ) ]
A Zi

Avantages de la méthode RDF :

e discrétisation de la face supérieure
de I'assemblage non nécessaire
pour la résolution

e temps de calcul réduits

Puits de chaleur (T)
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;ﬁ Estimation de distributions de 7
e resistance thermique i o
Technique de mesure

» Objectifs : mesure in situ de distributions de résistance thermique de liaisons
collées ou brasées au sein d’'assemblages

» Principe de la mesure : Distribution de Algorithme i
température inverse I
e Analyse de la distribution de T
température en régime 7 %I:t:g;lgtzr:] 35
stationnaire dans le plan des Méthode thermique
I D4 . . . \ RDF
éléments dissipatifs Systéme
d’'imagerie
e Métrologie : thermographie thermique IR
infrarouge H
. . . . / \
e Estimation : technique inverse j ]
s’appuyant sur la méthode RDF PN
Elément I ¢ \ ™

e Reconstruction de la dissipatif
distribution de résistance
thermique de la liaison a
caractériser

> Assemblage
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. Estimation de distributions de LCM
TeEmIOCNE TOUE resistance thermique G et
Formulation du probléme inverse A Y
» Paramétrisation : la résistance thermique de R, i RS,
la liaison est posée constante sur un nombre T
, . o s H 4 zones
donné de regions définies par une R2 | R
discrétisation en zones carrées int{ Vit
: , \ X14 | 0
» Variable recherchée : ven%:teur anb N
_[pi 1
composantes B=|R;, |_ -
R 1 1|
» Données expérimentales : mesures de
; I - el b
température Y =[Y,|_ en régime Co 25 zones
permanent au sommet de I'assemblage R
ReiRaiRaiRaRi
» Critére des moindres carrés : X, 0,
- 1 A 12 1 I AN ]2
J(B)=5lv-n(B) =5 2[¥;-n(8)] £
2 T 25 RS T 1 1 1 1]
CHPEERIHES GRS I
» Critere d’arrét : 64 zones
~ ) 1 B8 B i e
Y -r],.(,B)z o pour i=1,...I1 = J =—Ic” btk
2 X 0,
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THERMOCINENQUE
/En A, L,

resistance thermique
Methode du gradient conjugué

Estimation de distributions de

» Minimisation du critére des moindres carrés : algorithme itératif

Initialisation du
vecteur

=[] =F°

i=1

k=0¢

Résolution du
propléme direct

B=B = n(p)

]

Ajustement de
I'estimation

'ék+1 _ Bk+dkwk

=d“=

Argument du minimum de

D(r) :J(,é“rrwk)
(VJ*) (VI*)
(Cw ) (xw')

Equations du
gradient conjugué

Wk - _ka + 7ka-1

(v) (v)

k

7/:

(V) (7

Résultat de n([.é,- +5/ABT ) n([,é/}"b )
A ~ P ‘estimati X, = lim - il
J(B)= o] -n(B) Festimation |1
2 B=p i variantde1anb
A A
| AW |
v J(B)=, v
Calcul du critére des Critere J(,LA%")>JE Résolution du
——>» moindres carrés [——>» .. [——>» probléme de
k d’'arrét L
J(,B ) sensibilité
Calcul de la Calcul de la Calcul du gradient
longueur de €« directionde € du critere
descente d¥ descente wx vJ ( ,Bk)
K A K
\ 4 \ 4 \ 4

V=) 1)
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=2 Estimation de distributions de m
THEROCKE TIOUE resistance thermique G et
Etude numérique

Configuration (a) Con3figuration (b) Configurati20r21 ({:)
_ somm N il W | |
15 mm t 5 o 2y, 13
. 4,5 .g
15 mm Yiy 30 mm Vue en coupe X, o’ X, s n X 1
X1< 0.2, Configuration (d) Configuration (e)
X, ‘1 | Substrat (¢lément Q,)

Vue de dessus 2

Liaison (1)

Liaison (3 N
0.015 xdo 0.015 %10 0.015 C) x 10
0.01 0.01 ,2 0.01
— 5] — .y (5]
E £ E
— — 1.5 —
= 4 > > 4
0. 0.005 0.005
1
2 2
0.5
0015 0.005 0%15 0.01 0.005 0 0015 0.005
X (M) X, (m) X, (m)

7
. 0 Embase (élément Q,)
|
Assemblage étudié
Y1
> 1
1

w

Configurations d’élements chauffants

Liaison (2) o

Distributions exactes de résistance thermique (K.m2.W-)
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. Estimation de distributions de "
== resistance thermique o
Etude de sensibilité

» Performances de I'algorithme d’inversion : dépendantes de la configuration
d’éléments chauffants

e Nombre de conditionnement de la matrice XX :

m) configurations en bandes paralleles mieux adaptées
que les configurations sous forme de plots

Conditionnement(xtx)

e Coefficients de sensibilité : moyennes spatiales de la
matrice de sensibilité X

15 Configuration (a)

15
10
E
E
T

Configuration (b

Configurations

10

10000 ™ sensibilité la plus faible sur le contour de
la liaison

y, (mm)

5

- 18000
m) sensibilité la plus élevée sur les zones

surplombées par une source de chaleur

- 6000

15 Confguratlon (d)

15
10
E
E
>
5

Configuration (e

4000 ™ configurations en plots : valeurs élevées
mais plusieurs zones a tres faible
2000 sensibilité

10

¥, (mm)

5

m) configurations en bandes : valeurs plus
faibles mais distributions homogenes
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B Estimation de distributions de X
e resistance thermique v
Simulations d’inversion avec bruit de mesure

» Estimations a partir de données bruitées (0=0,1 K) :
e Minimisation du critére des moindres carrés :

. Liaison (1) . Liaison (3)
Ve 10 ‘ : ‘ : :
g » Configuration (a) ¥ » Configuration ()]  EEy convergence la plus rapide
4 © Configuration (b) O Configuration (b) Obtenue pour Ia Conﬁguration en
10 x Configuration (c) | G B * Configuration (c) | .
o Configuration ()~ ™ | “ ' ~ Configuration (d) serpentin
“ 10%L o Confi N o Configurati I ,
S0e — = onfiguration ) e nombre d'itérations d’autant plus
B I 2 e e . . .
. 10 e eleve que la distribution
= Griter | présente des discontinuités
T - darrét | ; | ; . .
s e S | 107 | i | importantes et localisées
1 10 20 30 40 50 1 20 40 60 80 100
[térations [térations
e Distributions estimées (configuration en serpentin) :
Liaison (1) Liaison (2)
1ol ) et ml) valeurs estimées tres proches
"""" des valeurs exactes
2 107 mm) convergence la moins rapide
E | T obtenue sur le contour de la
= 10° Valeur initiale | w EammaEs Valeur initiale H liaison
X Valeur 5 itérations i X Valeur 5 itérations
Val ti I o O Val ti H H H
e inZﬂ; :j;g‘;:e IO — Vel :;;Q:e — c.:onflrmatlon, des observazf/o.qs,
10140 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1710 20 30 40 50 60 70 80 90 100 issues de l'étude de sensibilité

Composantes Composantes
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3 Estimation de distributions de iem
THERM OCRE TIQUE resistance thermique e
Actualisation de la matrice de sensibilité

» Temps de calcul des estimations :
estimation de la liaison (2) a I'aide de la configuration (d) : 95850 secondes

» Méthode d’actualisation de la matrice de sensibilité X :
e Actualisation de la matrice a des itérations judicieusement choisies

e Introduction de paramétres de convergence :

0 .0 , . inf
m) bornes inférieure et supérieure T, , 75" du taux de variation du critére, période
d’actualisation K

=) valeurs de 7', 75 et K : garantir la convergence la plus rapide possible (en temps) du
critere

e Temps de calcul de 'estimation :

=) gain de temps de calcul quelque soit
la valeur de K

Temps cpu (s)

=) valeur optimale K=20 (facteur 3,6 par
rapport a 'estimation sans methode
d’actualisation)
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-3 Estimation de distributions de Aem
THEROCKE TIOUE resistance thermique o e o

Raffinement progressif de la liaison

» Nombre optimal de cellules de la distribution recherchée non disponible dans des
conditions expérimentales : méthode de raffinement progressif de la liaison

e Application : estimation de la liaison 105E
(1) a l'aide de la configuration (e) B
10"

m) méthode d’actualisation de la matrice X ~ |
également mise en oeuvre 5; 10°}
£

=) augmentation du critére lors du passage h 2|

du niveau 10 au niveau 11

L R N W S S ™ SO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Niveaux de raffinement

e Minimisation du critére pour le cas d'une mauvaise initialisation :

10

Sans raffinement 15 Avec raffinement
‘ 10 : .
—— Niveau 1 m) sans raffinement : la
7 Niveau 3 minimisation n’a pas lieu
7777777777777777777777777777777777 ——Niveau & ||
——Nijveau 9

= Niveau 10 =) avec raffinement : la
| minimisation au 1" niveau est
réalisée, l'initialisation des

0 ‘ s . niveaux suivants est optimisée
2 4 6 1 5 1IO 15

ltérations Itérations 11/ 21




B Estimation de distributions de ﬁ
Tt resistance thermique i e
Raffinement associé a une partition non réguliére de la liaison

» |dentification de la forme des zones de la liaison ou la résistance est constante et
de la valeur de la résistance sur chaque zone :

e Indicateurs de raffinement [H. B. Ameur, G. Chavent, Inverse Problems, 2002] :
multiplicateurs de Lagrange donnant la sensibilité du critére a la perturbation
occasionnée par une nouvelle partition

e Intéréts : recherche de discontinuités trés localisées, diminue le nombre de
parameétres a estimer

» Premiére simulation sur un cas simple (configuration de sources (b)):

0.015

- . U

0.015
m) distribution exacte :

2 valeurs de résistance

001 sur une grille réguliére de

E E
- = 16 zones
] 0.005
m) distribution estimée :
) | | | 3 valeurs de resistance
O 15 . D 005 0.015 0.01 0.005 0
X1 (M) =) /a «sur-paramétrisation»
Distribution exacte de Distribution estimée de est largement atténuée
résistance (106 Km2.W-) résistance (106 Km2.W-)
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[ Caractérisation thermique de ﬁ
IR defauts d'assemblage e e
Dispositif expérimental

» Objectif du dispositif : détection de défauts ou d’hétérogénéités a la liaison de deux
elements d'assemblage

PC d’acquisition [7]
. ¢ 1] : Assemblage a caractériser
[2] : Boitier thermostaté
R
: [3] : Circuit imprimé
4]
4] = d’interconnexion
L= |
[5] : [4] : Résistances électriques étalon
Vis de :
[#4%] [e-3] (3] Fil de fixation R [5] : Alimentation électrique
u I I e
S " 6] : Alimentation fluide
| 7] - Multimétre numérique
Connecteur
Lecteur |8] : Dispositif de thermographie IR
numque | 2] /= [9] : Thermocouples type K

[9]

Représentation schématique du dispositif expérimental 1301




3 Caractérisation thermique de
Lt defauts d’'assemblage
Eléments du dispositif de mesure

» Circuit imprimé d’interconnexion :

e Role : assurer la distribution du courant dans
les éléments chauffants

e Pistes en cuivre sur carte époxy, connecteurs
et nappes flexibles

e Elément chauffant placé en série avec une
résistance électrique étalon

» Systéme de thermographie IR :

e Caméra ThermoVision® 320M : microbolomeétres
320%240 pixels (400 a 100 um de cbtés), 7,5-13 um

e Résolution thermique : 0,1°C a 30°C pour une
précision de £2% de la gamme de température
étudiée

e Prise en compte de I'émissivité de I'objet
visualisé, de la distance de visée, de la température
et de 'lhumidité de I'air ambiant
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= Caractérisation thermique de Jm
R ~ defauts d’'assemblage s
Elaboration des éléments chauffants

» Principe : réaliser les éléments chauffants par I'intermédiaire d’'une résine
photosensible a I'aide du procédé de photolithogravure

» FEtapes du procédé :

Goutte de
IESIE Substrat _l |—
Alumine Typon
[ | | 5mm '
= Cuivre
/ Rotation > _ ~—a Résine
Plateau by Tubes néon UV
tournant LI Aspiration -i ' : i— Q Q Q Q Q Q Q
o | . . $ 5656
Dépdt de resine sur le substrat a Impression des motifs Rayonnement UV >
l'aide d’une tournette d’éléments chauffants

Elément

chauﬁant\‘ \/\
[ | [ | [ [
\\lbsL <4— Révélation du substrat Insolation du substrat

Gravure chimique

151721




2 Caractérisation thermique de
THEROORE TIOUE defauts d'assemblage
Utilisation d’'un revétement émissif

» Objectif : revétir 'assemblage d’un revétement d’émissivité élevée dont la valeur
est connue dans la bande spectrale de la caméra (0,89 dans 'R moyen)

Te
» Vérification numérique : I'influence du \‘ ., j
revétement sur le champ de température au Pcony T
sein de 'assemblage est négligeable P =
» Champs de température apparents mesurés :
les niveaux et les gradients de température au
sommet de 'assemblage sont cohérents Calcul thermique effectué
(a) (b)
54,0°C 62.5°C

19,8°C 19,8°C

Excitation thermique d’un assemblage :

(a) sans revétement, (b) avec revétement Aoy




. Caractérisation thermique de

i LGM
= 4 J
Lot défauts d’assemblage i i
Influence des fils de connexion électrique
» Présence des fils de connexion :
perturbation locale du champ de
température mesuré due aux fuites ou Emplacements
apports thermiques par les fils des fils
» Modélisation de I'échange thermique
entre le substrat et le fil :
. Lo . Brasure 0,2 mm Fil Tt
e Condition de troisiéme espéce sur la ¥ de connexion Ko,
surface de contact entre I'élément S 2E771 prfn Tl
chauffant et la brasure : chauffant 7 T Substrat
ey 12 /
Pint = Kint(Tint -TL) avec Kint =T et TL = Ta s h::,vps
Ta
e Corrélation de convection naturelle pour T, h, .
I’échange entre le fil et I'air ambiant oz 7 7 )
(cylindre horizontal) : Brasurels i .
2
1/6 X x+dx N
NuD — 0’60+ 0,387RaD - pour RaD<1012 ) hconv k
[1+(0,559/Pr)™" | L ]
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3

THERMOCINENQUE
/LMM;

Caractérisation thermique de
défauts d’assemblage
Résultats expérimentaux

52

» Liaison adhésive présentant un défaut : élément chauffant en serpentin

Position de la e Champ de
lame d’air » température
(dimensions o mesuré
en mm) o ((C-P=6,5W)

15 17

1 5 10
Niveaux de raffinement
Critere minimum a chaque

niveau de raffinement

10 5 0
X4 (mm)

» Minimisation du critére (raffinement de la liaison et actualisation de X) :

=) minimum du critere atteint au
niveau de raffinement n°15
(225 cellules de discrétisation)

m) bonne compatibilité entre les
champs de température mesure
et estimeé

X, (mm)

Champ de température
estimé (°C)
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jff?_ Caractérisation thermique de ﬁ
e défauts d’assemblage A
Résultats experimentaux

» Résultats de I'estimation : distribution et profils de résistance thermique estimée

(K.m2.W-1) o
: m) (djsposition de la lame
| | d’air tout a fait restituée

=) niveaux de résistance
compatibles avec la liaison
réealisée

m) résistance surestimée sur
les zones surplombées par
X, (mm) les brasures

X, (mm)

» Influence des conductances thermiques prises en compte sur les brasures :

105 S p— T } E—— e 1 I 1 2)( 10-3 : .
= - - ~+2400-2600 =) valeurs de conductance
- 1 500.5 RS ] calculée trop élevées
- S 2 | e .
S L m) modélisation imparfaite
E des fuites thermiques,

7 ) _ A incertitude concernant la
i 3 corrélation de convection

R N D 0 naturelle
0 5 10 15
1 2 4 6 8 10 12 14 16
Niveaux de raffinement X; (mm) 19/ 21
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= Caracterisation thermique de

S defauts d'assemblage
Résultats expérimentaux

» Liaison adhésive présentant deux défauts :

12

Positions des
deux lames d’air
(dimensions

en mm) 5

10 50

y, (mm)

45

I
RN L e e ke

» Estimation réalisée :

15 15 x10°
2

18

55

50

y, (mm)

1.2
45 1

40 0.6

%5 0 o 2 0 v (o o défaut
Champ de température Distribution de resistance
estimé (°C) thermique estimée (K.m?.W-")

Champ de
température
mesuré
(°C - P=7,0W)

1 ) caractéristiques
4 geometriques de la liaison
correctement restituées

os =) nombre d'itérations plus
important que pour un seul
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/o Conclusions @ M

>

>

Problématique des transferts thermiques aux interfaces des composants
électroniques de puissance

Développement d’'une technique de mesure pour la caractérisation thermique de
défauts et d’hétérogeénéités a la liaison d’'assemblage :

e modele direct adapté aux mesures infrarouges

e méthode d’estimation de distribution 2D de résistance thermique

e raffinement progressif de la liaison, actualisation de la matrice de sensibilité
e mise au point d’un dispositif expérimental

e traitement d'images acquises par thermographie infrarouge

e validation du dispositif sur la caractérisation de liaisons adhésives

Améliorations futures de la méthode de mesure :

e développement de la méthode de raffinement associée a une partition non réguliéere
de la liaison

e passage en régime transitoire
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