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C o u p l e t

● Forces en présence

● Dans la continuité de Couplet : pur produit FARMAN

● Maîtrise des modèles 
de composant de puissance

● Mise en oeuvre 
expérimentale
● Problème inverse 
magnétique

● Maîtrise des modèles 
thermique

● Mise en oeuvre 
numérique
● Problème inverse 
mécanique ● ● ● ● ● ● 

●



Objectifs
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● Réalisation d’un modèle électro-thermique robuste et stable de 
modules de puissance :

● Etude et localisation des sources de puissance 

● Etude du comportement dans le temps 
des composants de puissance

● Etude de la répartition des différentes grandeurs 
physiques (courant, champs électrique, température...) 
au sein de composant 



Illustration 1

Contexte de l’étude
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Etude du vieillissement des modules de puissance 

Levée%des%fils,%fissura.on%dans%les%pieds%de%fil%

Délaminage%des%brasures%

Fracture%de%la%céramique%

Reconstruc.on%des%métallisa.ons%

● Structure multicouche 
● Cycles de fonctionnement 
● Différents matériaux 
     (coef. de dilatation différents)

Variations de température dans l’assemblage
Contraintes thermo-mécanique
Fatigue
Défaillance



Illustration 1

Contexte de l’étude
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● Puce : composant multicellulaire

1 puce :106 transistors /cm2

Origine physique de la défaillance ? Point chaud ? Densité 
locale très élevée dans certaines cellules ? 
A partir de mesures thermiques externes au composant et 
d’une procédure d’identification : 
- remonter à la distribution de courant (source de pertes locales) 
- l’utiliser pour comprendre l’origine des défaillances



Cas d’application 2

Contexte
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● Filtre LC fortement intégré:

Comment mesurer et où se font les pertes (accès difficile) ? 
(Bobinage ? Matériaux magnétique ? Vias traversants? ...)
A partir de mesures thermiques externes au composant et 
d’une procédure d’identification : 
 - Estimer et de localiser les pertes
 - Améliorer la modélisation

Etudes des pertes au sein de composants

diélectrique

magnétique

conducteur

isolant
Filtre passif multicouche



Au bilan: Mesure + Identification
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A partir de mesures de températures :

Procédure 
d’identification

Répartition
des pertes

 sources de chaleur

Répartition
du courant

 sources de chaleur
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Présentation

Mesures expérimentales



Identification 
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Modèleparamètres
d’entrée

résultats

● Problème difficile : unicité de la solution, disponibilité des mesures ...

résultats
mesurésModèleparamètres

identifiés

paramètres
connus

● Problème direct : 

● Problème inverse : 

● Ici :
    Modèle                     : équation de la chaleur
    Paramètres identifiés : sources de chaleur
    Paramètres connus    : géométrie, conditions limites, matériaux...
    Résultat mesurés       : température sur tout ou partie du bord    

● Spécificités liées au composant ( ex: géomètrie)    



Equations constitutives
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Introduction 1

1 Introduction

On s’intéresse ici à l’identification du chargement d’un modèle. Les paramètres
du matériau sont supposés connus. Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet Far-
man ICE-T (Identification du Courant Electrique à partir de la Température). Afin
de mieux comprendre le fonctionnement d’un composant électrique de puissance,
on mesure la température à sa surface en vue d’identifier la distribution de cou-
rants électriques. Le courant électrique joue le rôle de sources de chaleur vis-à-vis
d’un modèle de thermique. Les résultats de l’identification pourront servir à mieux
comprendre le comportement de composant, en particulier dans le cas d’utilisations
critiques qui mènent à la ruine du composant.

Le problème d’identification envisagé est très particulier et ce en ce qui concerne
plusieurs points. D’abord, les moyens de mesures disponibles font que seules des
mesures sur le bord du domaine sont possibles. Certaines mesures ne sont acces-
sibles que sur une partie du bord, étant donné la géométrie très plate, des puces
étudiées. Ces mesures, redondantes par rapport aux données du problème, sont a

priori nécessaires pour pouvoir identifier le chargement dans le volume.

2 Equations constitutives

Considérons un domaine ⌦ représentant une structure, dont chaque point est
paramétré par le vecteur position x. Le bord de ⌦, @⌦, est divisé en deux parties
complémentaires. Une température T

d

est imposé sur @1⌦ et un flux �
d

est imposé
sur @2⌦. La description du chargement est complétée par une source volumique de
chaleur r

d

dans ⌦. Le domaine est initialement à la température homogène T0.
Le matériau étudié est caractérisé par sa conductivité thermique �, sa capacité

thermique spécifique c
p

ainsi que par sa masse volumique ⇢. Les équations constitu-
tives du modèle de référence définissent l’évolution de la structure ⌦ sur l’intervalle
de temps [0, t

f

]. Elles mettent en jeu des données connues sur le bord T
d

et �
d

. Ces
équations sont complétées par des équations redondantes mesurées T

mes

et �
mes

sur
le bord, lorsque c’est possible. Le champ de déplacement T (x, t) vérifie notamment
les équations suivantes 8t 2 [0, t

f

] :
– Dans le domaine ⌦, T 2 V

T

8x 2 ⌦ : ��T + r = ⇢c
p

@
t

T (1)

– Sur le bord @⌦, T 2 V
T

8x 2 @1⌦ : T = T
d

et @
n

T = �
mes

(2)
8x 2 @2⌦ : @

n

T = �
d

et T = T
mes

où V
T

est l’espace de définition de T et où @
n

T est la dérivée normale de T sur le
bord @⌦.
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● Etude et localisation des sources de puissance 

données surabondantes 
(éventuelles)

● données surabondantes sur les bords, 
                     deux cas de figures : 

données complètes données partielles

nécessité
d’ajouter 
de l’info



Différentes familles de méthodes

[Pagnacco et al. 06] [Mahnken 04]
[Cottin at al. 84] [Giton at al. 06] ... 

[Constantinescu 95] [Geymonat et al.  
02] [Geymonat and Pagano 03]
[Latourte et al. 08] ...

[Grediac 89] [Grediac et al. 98...09] [Kim 
et al. 07]...

[Claire et al 04][Hild et al. 00-09] ...

[Bui 95][Ikehata 90][Andrieux et al. 97]
[Auffray et al 13]

Ecart direct 
à la mesure

Erreur en relation de 
comportement

Champs virtuels

Saut à l’équilibre

Ecart à la réciprocité

[Grediac et Hild 2011]
[Avril et al 2008]

fonction éventuellement régularisée (Tikhonov)

dépend de : données, observations, modèle et 
choix de pondérations

min
K2K

F(K)Idée :

F(K) = kuK � umesk

comportement
mis doute dans F

équilibre
mis en doute dans F
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Ecart réciprocité
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● Choix de représentation des sources 

détermination des sources
exemple
sources ponctuelles : 

8k 2 N,
NX

j=1

rjX
k
j = ak

● Propriétés : [El Badia 2000], [Aufray et al 2013] ...

Identification par mesure d’écart à la réciprocité 3

L’équation (4) devient alors :

8k 2 N,
Z

⌦

rzkdV =

Z

@⌦

(T
m

.k.n
z

� �
m

.z) zk�1dS (7)

où n
z

est le complexe correspondant à la normale extérieure n.

3.3 Représentation des sources

En se plaçant dans le cas de N sources ponctuelles du plan, on a :

r(x) =
NX

j=1

r
j

�(x� x
j

) (8)

où � est un dirac en dimension 2, x
j

la position de la jeme source et r
j

son intensité.
En introduisant le complexe associé à la position de la jeme source l’égalité devient :

8k 2 N,
NX

j=1

r
j

Xk

j

=

Z

@⌦

(T
m

.k.n
z

� �
m

.z) zk�1dS (9)

En introduisant le complexe a correspondant aux mesures sur le bord :

a
k

:=

Z

@⌦

(T
m

.k.n
z

� �
m

.z) zk�1dS (10)

l’équation (9) devient :

8k 2 N,
NX

j=1

r
j

Xk

j

= a
k

(11)

3.4 Algorithme

Pour déterminer N , Xj et r
j

à partir des a
k

issus des mesures, on retient l’algo-
rithme proposé dans [Auffray:2011]. On introduit également les matrices complexes
H0

m,n

et H1
m,n

de dimension m⇥ n :

H0
m,n

=

0

BBBBB@

a0 a1 a2 . . . a
n�1

a1 a2 a3 . . . a
n

a2 a3
. . . ...

...
...

...
a
m�1 a

m

a
m+1 . . . a

m+n�2

1

CCCCCA
(12)

et :

H1
m,n

=

0

BBBBB@

a1 a2 a3 . . . a
n

a2 a3 a4 . . . a
n+1

a3 a4
. . . ...

...
...

...
a
m

a
m+1 a

m+2 . . . a
m+n�1

1

CCCCCA
(13)
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soit

8M > N rank(H0
M,M ) = N N
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D’un point de vue théorique, on montre qu’un majorant M de N peut être
estimé en remarquant le rang de H0

M,M

vaut N pour toute valeur de M > N .
Les N premières colonnes de H0

M,M

sont alors linéairement indépendantes. Lorsque
N est connu, on obtient X

j

qui sont les valeurs propres de la matrice complexe�
H1

N,N

.(H0
N,N

)�1
�
. Finalement les amplitudes r

j

des sources peuvent alors être dé-
terminées simplement en utilisant directement (11).

En pratique, on choisit M suffisamment grand et on estime les valeurs propres
de

�
H1

M,M

.(H0
M,M

)�1
�
. On détermine alors les M amplitudes correspondantes r

j

. On
ne retient ensuite que les N plus grandes valeurs de r

j

ainsi calculées ; les (M �N)
restantes correspondant souvent à des bruits.

3.5 Résultats numériques

Différents cas sont envisagés sur un domaine carré du plan [0, 1]2

– 1 source ou 3 sources.
– avec ou sans bruit
– plusieurs niveau de discrétisations pour les mesures
Les premiers résultats sont encourageants : ça marche bien si on discrétise suffi-

samment et que l’on ne met un bruit résonable (jusque 30%).

exact identifié
N 1 1
X1 0.5 + 0.5i 0.5000 + 0.5001i
r1 1 0.9998

Table 1: 1 source, résolution mesure : 100, bruit = 0%

exact identifié (choix 1) identifié (choix2)
N 1 1 2
X1 0.5 + 0.5i 0.5185 + 0.5082i 0.5085 + 0.4828i
r1 1 1.0193 1.0247
X2 1.3002 + 0.3956i (hors domaine !)
r2 0.0105

Table 2: 1 source, résolution mesure : 100, bruit = 20%
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Vecteurs propres de 
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position

intensité
nombre

Système linéaire
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Ecart à la réciprocité
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Illustration (essai numérique)
Identification par mesure d’écart à la réciprocité 5

exact identifié
N 3 3
X1 0.6 + 0.2i 0.5998 + 0.2001i
r1 1 1.0028
X2 0.3 + 0.8i 0.3002 + 0.7996i
r2 1 0.995
X3 0.7 + 0.4i 0.7002 + 0.4005i
r3 1 1.0004

Table 3: Trois sources, résolution mesure : 100, bruit = 0%

a priori 2 sources amplitude (complexes... bof... ) =

0.0003 - 0.0003i

-0.1724 - 0.2143i

0.0068 - 0.1350i

1.5537 + 0.3143i

1.8424 + 0.0353i

Sources :

0.4510 - 0.6005i

0.9438 + 0.9285i

0.0204 + 0.9744i (faible)

0.5953 + 0.2003i source X1

0.4068 + 0.6880i source X2 et X3

Table 4: Trois sources, résolution mesure : 100, bruit = 20%
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Méthdoe mal adaptée à notre étude
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épaisseur très faible

e Mesures difficile sur la tranche

Mesures difficile sous le composant

Mesures inaccessibles

robustesse OK si 

Faible nombre de sources

sources distances

Ici densité surfacique de sources

répartie dans la partie 
supérieure du composant

 méthode mal adaptée à notre situation



Ecart direct à la mesure
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données partielles

Minimisation :

f(g) = kT (g)� Tmesk@mes⌦

● Evalutation de T(g) 

● simulation numérique (Castem)

● sources localisées + représ. Eléments Finis  : 

min
g2G

f(g)

@mes
⌦

T (g) =

dim(G)X

i=1

qiTi Kq = f
minimisation

(connaissance composant) (constant par élément)

G dimension finie

+ stationnaire



Ecart direct à la mesure
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Kq = fProblème d’unicité

@mes
⌦

K inversible

@mes
⌦

K non inversible

noyau infinité de solution

 pas assez d’information 
pour déterminer les sources 

une solution

suffisamment d’information 
pour déterminer le courant

test numériques ok (sans bruit)

test numériques ok (sans bruit)

problématique car c’est ce qui se passe en Y et pas en X qui nous interesse



Ajouter de l’information
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Ajout d’information

@mes
⌦

On se place en instationnaire 

On ne s’intéresse qu’au point chaud

facilement localisable

simplification de la méthode (1D)

@mes
⌦

aide à différentier les couches

On modélise la distribution des sources

Loi en trapèze

Espace d’optimisation discret 
(dimension très faible)

r1

r2

e1



Essai
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mesure de la température en surface



Essai
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Température sur un point chaud



Evolution de la température en temps et espace
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Modèle (CAST3M)



Comparaison Modèle identifié/essai
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Température sur un point chaud

Temps (ms)

Te
m

pé
ra

tu
re

 (°
C)

  0.00   5.00   10.0   15.0   20.0   25.0   30.0
  20

  40

  60

  80

  100

  120

  140

  160

  180

  200

  220

résultat mesuré

modèle 
identifié

e0=50 microns
e=220 microns
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Présentation

Mesures expérimentales



Bilan
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● Différentes méthodes testées

● Projet exploratoire : ouverture de pistes

● Ecart à la réciprocité 

merci de votre attention

● Ecart direct à la mesure

développements pas directement utiles dans ICE-T 
mais intérêt dans d’autres contexte (Etude de robustesse)

Méthode développée dédiée ICE-T : réponse OK
Encore des possibilités de développements à faire utilisation dans un 
contexte plus général (résolution / optimisation)  

● identification : maîtrise de nouvelles stratégies

● expérimental : nouvelles données numériques


