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Introduction
Dans le cadre de première année d’école d’Ingénieurs, une formation en entreprise d’une durée de cinq semaines est requise. 
Pour ma part, j’ai effectué ce stage du 21 juin 2004 au 23 juillet 2004 dans le Laboratoire de Microélectronique de Puissance (L.M.P.) implanté dans la société STMicroelectronics à Tours.

Le but de cette période est de découvrir le fonctionnement d'une entreprise et plus particulièrement, exécuter des tâches de production dans les mêmes conditions que les opérateurs. D'autre part, cette expérience permet de réfléchir au rôle d'un Ingénieur, en particulier dans sa fonction d'encadrement. 

STMicroelectronics est le leader mondial dans le domaine des TRIACs. Malgré leur ancienneté, ces composants de puissance ont toujours une place importante sur le marché. Ils remplacent les relais dans les applications sur le secteur (230 V, 50 Hz en Europe), mais ils permettent également de contrôler la puissance de façon continue dans les gradateurs de lumière ou les variateurs de vitesse des moteurs électriques.

L’objectif de mon stage a été d’appliquer la méthodologie, mise au point par le L.M.P., concernant la détermination de la durée de vie des composants TRIACs, afin d'étudier la fiabilité d'une famille de ces produits soumis à des variations très rapides du courant 
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 . Ce thème a déjà été abordé l'année précédente, lors  de mon stage de Licence Professionnelle, sur une technologie de fabrication des TRIACs différente.

Après une présentation du L.M.P. et du site STMicroelectronics de Tours, nous présenterons la mission et ses objectifs. Une troisième partie sera consacrée à la gestion de l’environnement et de la qualité. Enfin, nous analyserons un aspect de la communication au sein de l’entreprise. 
1. Présentation de l’entreprise

1.1. Le Laboratoire de Microélectronique de Puissance (L.M.P.)

1.1.1. Présentation du laboratoire

Le Laboratoire de Microélectronique de Puissance (L.M.P.) a été mis en place avec la création du pôle de Microélectronique de Puissance et Applications le 18 décembre 1996. Ce pôle a pour vocation de réunir les potentialités de la recherche universitaire et industrielle dans le domaine de la microélectronique de puissance. 

Les composants et systèmes microélectroniques qui y sont développés assurent :

· le contrôle des transferts d'énergie dans la gamme d'intensités de courant          0,1 – 100 Ampères et de tensions 10 – 12 000  Volts ;

· la protection et la suppression des nuisances des systèmes électroniques vis-à-vis de leur environnement dans le sens de la Compatibilité ÉlectroMagnétique (C.E.M.).

L'originalité de cette nouvelle équipe de recherche revêt trois aspects :

· elle fait partie du « Centre National de Recherche des Technologies   (C.N.R.T.)  » de Tours, constitué par l'université François Rabelais de Tours, STMicroelectronics Tours et, de ce fait, elle dispose de toute l'infrastructure du service Recherche et Développement (R&D) de STMicroelectronics, avec ses moyens techniques et humains ;

· elle réunit, d'une part, les synergies des électroniciens de physique du composant. D'autre part, elle supporte une formation « BAC+5 » (Électronique Analogique), dans le département Productique du site   Polytech'Tours, une formation « BAC+2 » (Électrotechnique et Électronique de Puissance) ainsi qu’une formation « BAC+3 » (électronique analogique et microélectronique), au département Génie Électrique et Informatique Industrielle (G.E.I.I.) de l’I.U.T. de Tours.

Le L.M.P. fonctionne sur trois sites :

· le site STMicroelectronics : 

16, rue Pierre et Marie Curie

   





BP 7155

   





37071 TOURS Cedex 2 ;

· le site Polytech'Tours : 
 
École Polytechnique de l'Université 

de Tours département productique

7, Avenue Marcel Dassault 

37200 TOURS ;

· le site de Grandmont :

I.U.T. Département G.E.I.I.

avenue Monge, parc de Grandmont

37200 TOURS.

1.1.2. Thèmes de recherche

Ces thèmes de recherche sont regroupés suivant deux axes principaux (cf. annexe n° 1 page 16).

Axe n° 1 – Physique  des composants et matériaux semi-conducteurs de puissance

· Matériaux et techniques d'isolation inter cellules pour les composants intégrés de puissance.

· Guérison ou génération de défauts dans le semi-conducteur, en relation avec le contrôle des courants de fuite ou des durées de vie des porteurs, dans les composants bipolaires.

· Phénomènes de conduction sous fort champ ou forte injection de porteurs dans les composants de puissance intégrés.

· Fiabilité fonctionnelle.

Axe n° 2 – Circuits des composants de puissance et leur Compatibilité ÉlectroMagnétique (C.E.M.)

· Caractérisation et minimisation des perturbations électromagnétiques conduites sur le réseau d'énergie basse tension par les convertisseurs de l'électronique de puissance (normes C.E.M.). 

· Électronique du transistor normalement conducteur et nouvelles fonctions de puissance pour la conversion d'énergie, conçues compatibles C.E.M..

· Intégration de fonctions logiques et analogiques à la cellule de puissance.

1.1.3. Les partenaires du L.M.P.

Le L.M.P. bénéficie, dans le cadre du pôle de microélectronique de puissance, des liens étroits déjà établis par STMicroelectronics Tours dans le domaine des Circuits Intégrés de Puissance (C.I.P.) selon le concept A.S.D.™ avec des grands organismes tels que :

· le C.N.R.S.  d'Orléans :
G.R.E.M.I. (gravure ionique anisotrope) ;

C.E.R.I. (implantation à haute énergie H, He) ;

· le C.N.R.S.  de Toulouse :
L.A.A.S. (architecture et bibliothèque des CIP) ;

· le C.E.A.  de Grenoble :
L.E.T.I. (filière technologique) ;

· l'Université de Marseille :
M.A.T.O.P. (création physique des défauts) ;

· l'Université de Grenoble : 
L.M.P.G. (cristallogenèse
 du SiC).

Le L.M.P. participe également aux réunions du club C.R.I.N.-Électronique de Puissance (Paris) sur la C.E.M. et du G.D.R. (Groupe De Recherche) sur les thèmes de la sûreté de fonctionnement et de la fiabilité.
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Le site STMicroelectronics de Tours

Le site STMicroelectronics de Tours est l'un des deux centres de production et de diffusion des composants à semi-conducteurs discrets. Le second se situe à Catane, en Italie, où l'on produit des transistors (MOSFET, IGBT
 etc.).

1.2.1. Activités et production

Le site s'organise en six grands secteurs qui sont la direction industrielle/produit, la direction marketing, le contrôle financier/informatique/achats, les ressources humaines, les services généraux et la qualité.

Il est dirigé par Ricardo De Sa Earp et emploie 1440 personnes (59 % d'assistants de production, 22 % d'assistants techniques et assistants de maintenance, 19 % d'ingénieurs et cadres). 

L'usine possède une zone de production (salle blanche) de 8000 m². En 2003,              3,3 milliards de composants ont été produits. 
Le domaine d'activité du centre de Tours est basé autour des composants de l'électronique de puissance. 

Les produits fabriqués peuvent être classés en quatre grandes familles :

· diodes : Schottky (puissance et signal), ultra-fast, turboswitch, damper ;
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thyristors : TRIAC, SCR, DIAC ;
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· protection : Zener, transil
 ;

· [image: image29.png]


A.S.D.™ (Application Specific Discrete) : protection telecom, calculateurs, ballast de tube d'éclairage, réseaux de TRIACs etc.

Les A.S.D.™ sont des nouveaux produits. Le concept est l'intégration sur une même puce de différents composants de puissance élémentaires (diodes, thyristors etc.) dans le but d'assurer une fonction spécifique.

Après avoir présenté le laboratoire et le site STMicroelectronics de Tours, nous allons décrire la mission qui m’a été confiée et la démarche adoptée pour parvenir aux objectifs fixés.
2. Cahier des charges et démarche retenue face aux objectifs fixés
Dans cette partie, nous allons présenter le cahier des charges ainsi que la démarche retenue face aux objectifs fixés. 

2.1. Cahier des charges

L'objectif de mon stage consiste à appliquer la méthodologie, mise au point au L.M.P., concernant la détermination de la durée de vie des composants de puissance de types TRIACs (cf. annexe n° 2 page 17)  ACST4-7SFP, soumis à de forts 
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(causes de dégradation des composants).

Ces produits sont relativement nouveaux et la société STMicroelectronics souhaite étudier leur comportement afin d’estimer leur durée de vie. La documentation technique de ces composants se trouve dans l’annexe n° 3 page 20.
2.2. Démarche retenue face aux objectifs fixés

Tout d'abord, il est essentiel d'effectuer un travail de recherche documentaire. 

Plusieurs documents ont été mis à ma disposition afin de bien comprendre le sujet du stage :

· rapport de D.E.A.1 de Stéphane MOREAU [2] : « Mécanismes de dégradation et fiabilité fonctionnelle des interrupteurs bidirectionnels tels que les TRIACs » ;

· rapport de stage d'Arnaud FLORENCE [3] : « Fiabilité des TRIACs » ;

· rapport de projet industriel de fin d'études d'Estelle NICOLAY [4] :              « Fiabilité des TRIACs dans le quadrant 3 par choc thermique par 
[image: image7.wmf]dt

di

 » ;
· thèse de Stéphane FORSTER [5] : « Fiabilité fonctionnelle et mécanismes de dégradation des TRIACs soumis aux chocs thermiques par 
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 à la    fermeture ». 
Ce travail préliminaire est très important. En effet, cela me permet de comprendre le sujet, de le délimiter et de fixer les objectifs à atteindre.

De plus, il est également essentiel d'étudier le banc de test utilisé par le laboratoire. 

Pour mesurer le 
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 appliqué aux divers TRIACs, une routine, développée à partir du logiciel MATLAB, a été créée par Stéphane MOREAU. Cette dernière m'a permis d'utiliser toujours cette méthode pour les composants. Cependant, il existe un procédé graphique. Dans ce cas, la valeur de la contrainte est obtenue en mesurant la pente sur le deuxième tiers de la montée du courant d'anode (cf. annexe n° 4 page 23). Cette méthode est très approximative du fait de l'erreur de lecture, de la précision des graduations etc. L'emploi de la routine MATLAB est ainsi « fiable », car nous mesurons la contrainte appliquée au composant toujours de la même façon.

L'étude de la fiabilité et des outils d'exploitation de résultats expérimentaux constitue une partie importante dans le déroulement de mon stage. J'ai pu par exemple manipuler le logiciel Reliasoft® WEIBULL++ Version 6. Cet outil mathématique permet d'établir une statistique sur le nombre de composants de puissance dégradés en fonction du nombre d'impulsions appliqué. Cependant, cette statistique doit impérativement avoir une interprétation physique afin de la valider.
La dégradation des TRIACs, soumis à de forts 
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 à la fermeture, se traduit électriquement par la variation d’une ou plusieurs caractéristiques électriques et physiquement par la création de défauts intrinsèques (dans la puce de silicium) ou extrinsèques (au niveau du boîtier). Ainsi, l’analyse des défaillances consiste à observer des pièces défectueuses après l’application d’une contrainte. Cette étape est primordiale et est réalisée par des techniciens du Laboratoire d’Analyses de Technologie (L.A.T.).

3. Gestion de l’environnement et politique de qualité 
Dans ce paragraphe, j’ai choisi de présenter l’entreprise et sa démarche de gestion de l’environnement ainsi que sa politique en terme de qualité.
3.1. Gestion de l’environnement

Le groupe STMicroelectonics veut figurer parmi les meneurs de la protection de l’environnement au travers d’actions concrètes, dans un esprit T.Q.M. (Total Quality Management).
L’enjeu principal est d’avoir une image de marque, mais aussi de satisfaire ses clients et surtout de protéger la qualité de vie présente et future de tous les employés.

Aussi, de nombreuses actions ont été mises en place :

· traitement et recyclage des déchets ;

· économies d’eau, d’énergie, de matières premières, de produits chimiques ;

· réduction des nuisances sonores ;

· intégration du site dans le paysage (plantations d’arbres et d’arbustes …).

Afin de parvenir à ces objectifs, la participation des salariés est primordiale. Les principales démarches pouvant être effectuées sont :
· éviter les consommations d’eau inutiles ;

· signaler les fuites d’eau ;

· éteindre les lumières non indispensables ;

· couper le chauffage des locaux inoccupés ;

· trier les détritus (papiers, cartons …) ;

· utiliser les poubelles sélectives (points verts, bennes …) ;

· manipuler les produits chimiques avec précaution ;

· respecter les procédures de transport des produits chimiques.

3.2. Le T.Q.M. (management de la qualité totale) : un outil au service de l’excellence
Depuis 1992, le site utilise cette méthodologie de travail qui est fondée sur l’application de cinq principes :

· une direction engagée et responsable ;

· l’implication des employés ;

· des décisions basées sur des faits ;

· l’amélioration continue ;

· l’écoute du client (tant interne qu’externe).
Le concept T.Q.M. est mis en œuvre dans tous les domaines de l’entreprise :

· produits (performance, fiabilité) ;

· procédés de fabrication (maîtrise garantie par contrôle statistique) ;

· service aux clients ;

· personnes (formation et polyvalence) ;

· environnement.

Pour conclure sur cette partie, le site de Tours a une double certification environnementale : ISO 14001 (International) et EMAS (Europe). STMicroelectronics a également reçu le Prix Européen de la Qualité en 1997.
4. La circulation de l’information dans l’entreprise
Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux moyens utilisés par STMicroelectronics  Tours pour faire circuler l’information.
L'affichage

Présents actuellement en de nombreux points du centre, les affichages papier permettent de toucher un public large, non ciblé. On peut distinguer deux types d'affichages :

· information plutôt urgente qui doit être vue le plus rapidement possible (la priorité doit être l'emplacement et pas nécessairement le nombre) ;

· information/sensibilisation qui donne des renseignements, induit un changement sur le moyen terme (elle doit être répétitive).
L'emplacement d'un affichage fait son efficacité (c'est-à-dire un lieu de passage), mais aussi son aspect visuel. Un affichage efficace doit pouvoir se lire rapidement. Il faut donc être synthétique et bien faire ressortir le message principal. Enfin, il est impératif de le remodeler et de le remettre à jour.

« L'Echo des Discrets »

Ce journal interne paraît tous les deux mois. Constitué le plus souvent de huit pages, il a pour rôle principal d'informer sur ce qui se passe et ce qui se fait à STMicroelectronics Tours en terme de projets, de métiers, d'activités, de produits ... Il permet d'impliquer le personnel à la culture d'entreprise. Toutefois, il a un inconvénient « chronologique » quant aux informations fraîches. En effet, sa conception implique de terminer les articles presque un mois avant sa parution ! C'est pour cela qu'il a un intérêt surtout explicatif sur des sujets généraux et aussi sur les quelques nouvelles qui peuvent attendre.
Le courrier électronique
Certainement l'outil le plus rapide en terme de diffusion puisque l'envoi des informations est quasiment immédiat. Mais sa couverture reste limitée aux personnes qui ont accès à un P.C. et ont un compte messagerie. Un autre inconvénient à ne pas négliger : beaucoup de personnes sont submergées de messages et ne peuvent pas tous les lire à temps ... 
 


Les réunions
Souvent reconnue comme le moyen le plus efficace d'obtenir toutes les informations sur un sujet, une réunion est régie par le principe d'interactivité. On distingue deux grandes catégories de réunions :
· réunion d’information pure : pour faire passer un ou deux messages. Elle ne repose pas obligatoirement sur un débat.

· réunion pour résoudre des problèmes : basée sur des discussions entre les participants impliquant souvent de se revoir plusieurs fois sur le même sujet.

Quoi qu'il en soit, la réunion ne peut être efficace que s’il existe un véritable animateur qui fixe les règles de prise de parole et de temps, et sait si tenir rigoureusement. Les réunions les plus intéressantes sont celles qui savent être courtes pour tenir l'attention de tous. 
Le « VINCI »
C’est une réunion annuelle qui regroupe le temps d'une soirée tout le personnel de l'entreprise au centre de congrès de Tours. Il s'agit d'une convention qui permet de faire le point sur l'année écoulée et sur les perspectives de l'année à venir. Ce rassemblement est composé de deux grandes parties : 

· la réunion en tant que telle où se succèdent les présentations de certains des directeurs de départements, des récompenses, des vidéos et une série de questions/réponses entre le personnel et les directeurs ;

· la soirée qui donne l'occasion, autour d'un grand buffet animé, de rencontrer tout le monde, hors cadre de travail, dans une ambiance qui se veut conviviale.

Conclusion
Ce stage de première année d’école d’Ingénieurs, qui s’est déroulé du 21 juin au 23 juillet 2004 au sein du Laboratoire de Microélectronique de Puissance (L.M.P.), concernait l’étude de la fiabilité des composants de puissance de types ACST4-7SFP soumis à des contraintes en 
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.
Cette période constitue une expérience indispensable à la formation d’un ingénieur. Cependant, elle répond à d’autres exigences que celles d’un emploi saisonnier puisqu’elle se prolonge par la rédaction d’un mémoire de stage.

Cette expérience a été très enrichissante. Elle m’a montré que la fiabilité est un domaine demandant énormément de rigueur et de méthode.

Annexe n° 1 – Organigramme du Laboratoire de Microélectronique de Puissance (mars 2003)
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Figure 1 : organigramme du L.M.P. (mars 2003).
Annexe n° 2 – Le TRIAC
Le TRIAC (TRIode for Alternative Current) est un interrupteur bidirectionnel à trois électrodes (A1, A2 et G), c’est-à-dire un dispositif qui, dans son état passant, est capable de faire circuler un courant positif ou négatif à travers sa structure et, dans son état bloqué, est capable de tenir une tension directe ou inverse.

Le passage de l’état bloqué à l’état passant se produit à l’aide d’une impulsion de courant au niveau de la gâchette (électrode notée G).

L’ouverture du TRIAC se fait de façon naturelle par un passage à zéro du courant entre les électrodes A2 et A1.

Comme l’illustre la figure 2, la fonction de ce composant est identique à celle de deux thyristors montés « tête-bêche » ou en antiparallèle. 
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Figure 2 : symbole et circuit équivalent du TRIAC.
Il est important de remarquer qu’il n’y a qu’une seule gâchette pour commander les deux thyristors. Cette dernière est toujours référencée par rapport à l’électrode A1. De cette façon la symétrie de la structure des deux électrodes n’identifie pas obligatoirement leur rôle dans le fonctionnement du TRIAC.
Observons la caractéristique IAK = f(VAK) d'un TRIAC (cf. Figure 3).
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Figure 3 : caractéristique IAK = f(VAK) d'un TRIAC.

Les significations des diverses grandeurs électriques observables sur cette caractéristique sont données ci-après (cf. Tableau 1). 

Tableau 1: signification des grandeurs électriques présentes sur la caractéristique IAK = f(VAK) d'un TRIAC.

	Grandeurs électriques
	Significations

	VDRM
	Tension maximale en direct à l'état bloqué

	IDRM
	Courant de fuite à VAK = VDRM

	VB0+
	Tension de retournement en direct

	IB0+
	Courant de retournement en direct

	VRRM
	Tension maximale en inverse à l'état bloqué

	IRRM
	Courant de fuite à VAK = VRRM

	VB0-
	Tension de retournement en inverse

	IB0-
	Courant de retournement en inverse

	IH
	Courant de maintien

	VTM
	Chute de tension pour ITM

	ITM
	Courant crête


Le TRIAC peut être amorcé par la gâchette dans quatre quadrants (cf. Figure 4).
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	Quadrant Q1
	VAK > 0

VGK > 0

	Quadrant Q2
	VAK > 0

VGK < 0

	Quadrant Q3
	VAK < 0

VGK < 0

	Quadrant Q4
	VAK < 0

VGK > 0


Figure 4 : quadrants d'amorçage du TRIAC.
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Annexe n° 3 – Documentation technique des TRIACs   ACST4-7SFP
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AC Switch Family
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AC POWER SWITCH

MAIN APPLICATIONS.

+ AC static switching in appliance control systems

« Diive of low power high inductive or resistive
loads like

~spray pump in dishwashers
- fan in air-conditioners.

FEATURES
« Blocking voltage : Vorw / Ve = +-700V.
« Avalanche controlled : Vy typ = 1100 V

« Nominal conducting current - Iraus) = 44

+ High surge curment capability: 30A for 20ms full
wave

« Gate triggering current  Igr < 10 mA or 25mA,
« Suitch integrated driver
« High noise immunity : static dVidt >500ius

BENEFITS
« Enables equipment to mest IEC 61000-4-5

« High off-state reliabilty with planar technology
« No extemal overvoltage protection nesded

« Reduces the power component factor

« Interfaces directly with the microcontroller

« Direct interface with the microcontroller for the
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DESCRIPTION
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formance devics is adapted to home appliances o
Inductial systems and drives loads Lp to 4 A

The ACS™ switch embeds a Triac structure vith a
high voitage clamping device to absorb the induc-
tive tum-off eneray and withstand line transients
such as those described in the [ECE10004-5 stan-
dards.
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Annexe n° 4 – Mesure graphique du di/dt en utilisant un oscilloscope numérique
Il existe une méthode graphique pour effectuer une mesure rapide du 
[image: image15.wmf]dt

di

 :

· placer un premier curseur vertical, noté Curseur 1, à 
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· placer un second curseur vertical, noté Curseur 2, à 
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;

· on note Δt la différence des temps correspondant aux deux curseurs soit Δt = tCurseur 2 – tCurseur1 ;

· enfin, on admet que :
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Cette méthode est imprécise puisqu'il semble très difficile de placer les curseurs toujours de la même façon pour effectuer la mesure sur différents TRIACs.
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� Formation d’un cristal.


� Insulated Gate Bipolar Transistor ou transistor bipolaire à grille isolée.


� Diode Zener bidirectionnelle en courant, utilisée dans la protection des circuits.


1 Diplôme d'Études Approfondies.
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