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RESUME DE LA THESE 
 

 

 

 

 

Les étapes de test en production des cartes électroniques sont basées à ce jour sur des contrôles optiques 
(AOI), inspection des joints de soudures par Rayons-X (AXI), électriques (ICT) et tests fonctionnels.  

Face à la multiplication et à la miniaturisation des composants, la cohabitation de plusieurs technologies 
(numérique, analogique, radiofréquence, puissance…) sur le même PCB « Printed Circuit Board », les moyens de 
test listés précédemment ne sont plus suffisants pour répondre complètement aux exigences de couverture de 
tests en production, car peu performants et coûteux en temps de développement et de cycle de test.  

L'objectif de cette thèse CIFRE avec ACTIA Automotive en collaboration avec le laboratoire LAAS-CNRS 
est de définir une stratégie de test en production innovante et adaptée aux produits à forte densité et à signaux 
rapides. Pour ce faire, nous avons abordé dans cette thèse, des améliorations à apporter aux méthodologies de 
test existantes et proposé également des approches de test utilisables en amont de la production des PCBA 
« Printed Circuit Board Assemblies » à haute densité et à signaux rapides.  

Premièrement, nous avons introduit une nouvelle technique sans contact pour tester des PCBA lorsque l’accès 
physique de test est très limité. La technique consiste à utiliser des sondes de champ magnétique proche, qui 
détectent la distribution de champ magnétique émanant de certains composants montés sur le PCB dans le 
but de tester leur présence sur la carte et leur valeur par la suite.  

Deuxièmement, une approche de test utilisant des signatures thermiques infrarouges est présentée. Cette 
technique peut détecter les défauts d’assemblage du composant tel que sa présence, sa valeur et dans certain 
cas son état de santé, ce qui permet de conclure sur l’état de défaut du PCBA.  

Afin d’évaluer la pertinence de ces deux techniques, plusieurs scénarios de défaut ont été considérés et analysés 
avec des algorithmes de détection de valeurs aberrantes. Dans tous les cas étudiés, les défauts de fabrication 
sont discriminés avec des marges importantes, tout en tenant compte de la variabilité des spécifications des 
composants.  

Finalement, une technique pour regagner de l’accessibilité de test sur des pistes de transmission de signal de 
haute fréquence est présentée. La technique consiste à utiliser des micros ouvertures dans le masque de soudure 
directement au-dessus des pistes portant des signaux digitaux. Les conducteurs exposés sont mis en contact 
avec une sonde à bout déformable, conducteur et anisotrope. La faisabilité industrielle de cette technique a été 
testée sur un prototype que nous avions développé en collaboration avec ACTIA Engineering Services, filiale 
du Groupe ACTIA. 
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ABSTRACT 
 

 

 

 

 

In production test strategies are currently based on optical inspection (AOI), X-ray inspection (AXI), electrical 
(ICT) and functional (FT) tests.  

Due to the multiplication and miniaturization of electrical components, the coexistence of several technologies 
(digital, analog, radio frequency, power, etc.) on the same Printed Circuit Board (PCB), these test techniques 
listed above are no longer sufficient to fully meet production test coverage requirements, because they are 
relatively inefficient and costly in development and test cycle time.  

The objective of this CIFRE thesis carried out between ACTIA Automotive and LAAS-CNRS is to define an 
innovative production test strategy adapted to high-density and high-speed products. In order to do so, we 
have considered almost all existing PCB testing techniques, addressed improvements to existing test 
methodologies and proposed test approaches that can be used upstream of high-density, high-speed Printed 
Circuit Board Assemblies (PCBA) production process.  

First, we introduced a new contactless technique for testing PCBA when physical test access is very limited. 
The technique consists of using near magnetic field probes, which detect the magnetic field distribution arising 
from certain components mounted on the PCB to test their presence on the board and their value afterwards.  

Second, a test approach using infrared thermal signatures is presented. This technique can detect component 
assembly defects such as its presence, value and in some cases its health state, which allows to conclude on the 
defect state of the PCBA.  

To assess the relevance of these two techniques, several defect scenarios were considered and analyzed with 
outlier detection algorithms. In several cases, manufacturing defects are discriminated with large margins, while 
considering the variability of component specification.  

Finally, a technique for regaining test accessibility on high frequency signal transmission tracks is presented. 
The technique consists in using small micro openings in the solder mask directly above the tracks transmitting 
digital signals. The exposed conductors are contacted with a deformable, conductive and anisotropic tip probe. 
The feasibility of this technique was tested on a prototype that we had developed in collaboration with ACTIA 
Engineering Services, a subsidiary of ACTIA Group. 
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INTRODUCTION GENERALE 

L'électronique continue à évoluer afin de répondre aux exigences de réduction de taille pour mieux répondre 
à des intérêts économiques, environnementaux et de performance. 

À cause de la non-idéalité du processus de fabrication des circuits imprimés « Printed Circuit Boards » (PCB) et 
du processus de l’assemblage de ces derniers, le rendement de production de l'électronique n'est jamais de 
100%. Pour maintenir la bonne réputation d'une marque de produit ainsi que pour garantir sa qualité, il est 
primordial de tester les cartes assemblées « Printed Circuit Board Assembly » (PCBA) avant de les envoyer au 
client. 

En raison des énormes efforts déployés afin d’évoluer vers une électronique à haute densité, les PCBA 
modernes ne sont pas, dans leur majorité, accessibles par les approches de test en production actuelles. Les 
nouvelles technologies telles que l’interconnexion haute densité « High Density Interconnect » (HDI), les vias 
traversant sur silicium « Through-Silicon Via », les composants passifs et actifs intégrés dans les PCB à montage 
séquentiel « Sequential Build-Up », vont encore accroître les défis de test en production. 

Les approches de test actuelles des PCBA denses nécessitent le plus souvent des points de test supplémentaires 
et donc un coût et une surface de PCB supplémentaires. L’utilisation des boîtiers de type matrice de billes « Ball 
Grid Array » (BGA) ou les boîtiers à l’échelle d’une puce « Chip-Scale Package » (CSP) par exemple qui sont 
standards aujourd’hui, a déjà compliqué les tests classiques des PCBA. 

Pour faire face à ces défis en matière de test, cette thèse aborde des améliorations à apporter aux méthodologies 
de test existantes et propose également des approches de test utilisables en amont de la production des PCBA 
à haute densité et à signaux rapides. 

Premièrement, cette thèse introduit une nouvelle technique sans contact pour tester des PCBA lorsque l’accès 
physique de test, en anglais « Probing », est impossible. La technique consiste à utiliser des sondes de champ 
magnétique proche, qui détectent la distribution de champ magnétique émanant de certains composants 
montés sur le PCB dans le but de tester leur présence sur la carte et leur valeur par la suite. Pour évaluer la 
pertinence de la méthode, plusieurs scénarii de défaut ont été considérés et analysés avec un algorithme de 
détection de valeurs aberrantes. Sur plusieurs cas, les défauts de fabrication sont discriminés avec des marges 
importantes, tout en tenant compte de la variabilité de spécification des composants. 

Deuxièmement, une approche de test utilisant des signatures thermiques infrarouges est présentée. Cette 
technique peut détecter les défauts d’assemblage du composant tels que sa présence, sa valeur et dans certains 
cas son état de santé, ce qui permet de conclure sur l’état de défaut du PCBA. Les résultats ont montré la 
faisabilité de ce concept, et la possibilité de son application pour détecter efficacement des défauts de valeur 
de condensateurs de filtrage. Pour une détection robuste de défaut, une analyse en composantes principales, 
en anglais « Principale Component Analysis » (PCA) est utilisée comme algorithme de détection des valeurs 
aberrantes. 

Troisièmement, une technique pour regagner de l’accessibilité de test sur des pistes de transmission de signal 
de haute fréquence est présentée. La technique consiste à utiliser de petites ouvertures dans la couche de vernis 
directement au-dessus des pistes portant des signaux digitaux. Les conducteurs exposés sont mis en contact 
avec une sonde à bout déformable et conducteur dans le sens vertical. Cette caractéristique conductrice et 
anisotrope de l’embout de la sonde est assurée en utilisant un matériau de base de silicone dans lequel est 
insérée une matrice de fils conducteurs avec un maillage resserré. Afin de prouver le concept de cette technique, 
nous avons conçu un prototype et sous-traité sa fabrication à la société ACTIA Engineering Services, filiale 
du groupe ACTIA. Les détails techniques liés à la conception et à la fabrication de ce prototype sont reportés 
dans le chapitre VI. 
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1. INTRODUCTION 

Les cartes électroniques sont utilisées dans tous les domaines de l'industrie, ce qui rend l’assurance de leur 
qualité une étape essentielle du processus de fabrication. 

Un circuit électronique dont la qualité n'est pas assurée peut présenter un dysfonctionnement dans l'une de ses 
tâches, dans le meilleur des cas. Dans le pire des cas, il pourrait être totalement inutile ou endommagé.  

En prenant comme exemple l'industrie automobile, où l'utilisation de l'électronique est largement répandue (le 
diagnostic de tous les modules ainsi que la communication entre eux se fait à l'aide de circuits électroniques), 
un défaut sur l'une des cartes électroniques montées (comme celui de déploiement des airbags par exemple) 
peut entraîner un accident, dans des circonstances particulières. Ce genre de problèmes pourrait se manifester 
sous deux formes différentes : économique et humaine. 

Du point de vue économique, le temps passé dans le diagnostic et la réparation de l'ensemble des cartes qui 
présentent le problème s’avère très coûteux, et les produits défectueux doivent être remplacés ou 
complètement retirés du marché. Dans un pire cas, un procès peut être déposé, engendrant ainsi le paiement 
d’indemnité de montant très élevé. 

Du point de vue humain, des vies peuvent être mises en danger si la qualité du circuit n’est pas assurée. 
L’assurance de la qualité d’un produit devient alors cruciale. 

L'assurance de la qualité (AQ) est définie comme toutes les actions planifiées ou systématiques, nécessaires 
pour assurer une confiance suffisante pour qu'un produit ou un service satisfasse les exigences de qualité [1]. 

Pour les produits électroniques, l'assurance de la qualité est une partie de la gestion de qualité qui offre pour 
les clients et les autres parties prenantes, une confiance fondée sur des faits, qu'un produit réponde aux besoins, 
aux attentes et aux exigences. L'AQ prétend assurer l'existence et l'efficacité des procédures qui tentent de 
s'assurer que les niveaux de qualité attendus seront atteints [1][2]. 

Toutes ces activités planifiées et systématiques sont normalement des tests effectués sur le produit. En se 
focalisant sur les PCBA, les tests mentionnés se déroulent en deux phases, une première phase consiste à tester 
électriquement tous les composants soudés sur le PCB, et la deuxième phase dans laquelle on évalue le 
fonctionnement de tout l’assemblage. 

Les modules qui seront testés ainsi que les exigences remplies déterminent la qualité du PCBA. Dans ce sens, 
si chaque composant compris dans le circuit est testé et toutes les exigences sont respectées, la qualité du circuit 
est assurée. 
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2. PRODUCTION ELECTRONIQUE 

La production électronique est passée par plusieurs étapes de développement, l’invention du transistor au 
XXème siècle étant la plus remarquable. Cette dernière a conduit à d’autres jalons, tels que la technologie des 
microprocesseurs au début des années 70, l’Internet et la technologie mobile à la fin des années 90. Selon 
Gordon Moore, pendant cette période, la densité des transistors sur une puce doublera tous les 18 mois; 
aujourd’hui, on parle de loi de Moore. Du point de vue des coûts et des performances, cette loi indique 
également que les vitesses de calcul doubleront tous les 18 mois si les ressources informatiques sont 
doublées [3]. Pour accompagner l’évolution de la densité d’intégration qui suit la loi de Moore, plusieurs 
techniques avancées d’encapsulation de puces ont été développées, le via traversant sur silicone, « Through-
Silicon Via », qui a été inventé pour l’empilage 3D de circuits intégrés [4]. De plus, le micro-via, introduit 
commercialement par IBM au début des années 90 [5, Chap. 11], a marqué la naissance des PCB à haute 
densité d’interconnexion « High-Density Interconnect » (HDI) [4], [5, Chap. 21]. 

Le 20ème siècle a été caractérisé par le développement de l'électronique miniaturisée pour des raisons 
d'économie, de performance et de portabilité. Cela a exercé une pression considérable sur la production 
électronique afin de relever les défis suivants [5] : 

1.  Manipulation des composants : les composants électroniques continuant à se miniaturiser, 
l'équipement d'assemblage doit intégrer des composants plus petits; les équipementiers ont donc dû 
développer de nouvelles solutions à cet effet. 

2.  Cadence de production : à mesure que la densité augmente, les fournisseurs d'équipement de 
fabrication doivent trouver de nouvelles solutions pour des étapes de fabrication plus rapides et 
efficaces, y compris les tests. Au fur et à mesure que le délai de mise sur le marché devient plus court, 
les fabricants doivent être plus rapides en ce qui concerne la planification des nouveaux produits afin 
d'accroître la cadence de production et mieux suivre le rythme de la concurrence sur le marché 
mondial. 

Par ailleurs, au début du XXIème siècle, la production d’électronique verte a commencé à devenir une 
thématique importante. Des études statistiques ont montré que les livraisons mondiales d'appareils tels que les 
téléphones portables ont totalisé 4,68 milliards d'unités en 2019. Les expéditions devraient atteindre 4,78 
milliards en 2019, en hausse de 2,1% selon Statista Inc [6]. Ce nombre élevé d'articles ainsi que le cycle de vie 
plus court des produits suscitent des préoccupations environnementales concernant l'augmentation des 
déchets électroniques et l'épuisement des ressources naturelles. Pour répondre à cette préoccupation, 
l'utilisation de plomb (Pb) et d'autres substances dans des produits électroniques a été interdite pour se 
conformer à la directive RoHS « Restriction of Hazardous Substances » depuis le début de l’année 2006 [7]. 
L'ensemble du processus de production électronique et toutes les matières premières doivent être exempts de 
substances restreintes, telles que le plomb que l’on trouve dans les alliages de soudure classiques. Cependant, 
la température nécessaire à la soudure a atteint un niveau qui a entrainé de nombreux problèmes de qualité et 
de fiabilité lors de la transition vers une électronique sans plomb. Les impacts négatifs du passage à une 
production d’électronique sans plomb sont les suivants : 

1.  Composants : Pour pouvoir souder avec des alliages sans plomb, la température doit être augmentée 
de 215 °C - 220 °C à 240 °C - 260 °C. De nombreux composants électroniques ont commencé à se 
fissurer immédiatement après le processus de refusion, d’autres ont vu leur boîtier se fissurer 
« popcorning » dû à l’évaporation de l’humidité à l’intérieur du boîtier, car ils ne pouvaient pas supporter 
la nouvelle température de reflux. Pour cette raison, les fournisseurs de composants ont dû mettre à 
jour la capacité de leurs composants à résister à des températures plus élevées [8, Chap. 45.4]. 

2.  Soudage à la vague : le passage à un alliage sans plomb est problématique pour une soudure à la vague. 
Certains problèmes de qualité sont apparus dû à la rapide formation d’oxyde de soudure « drossing » 
caractérisant les alliages sans plomb « lead free », causant fréquemment des ponts de soudure « solder 
bridges » entre broches conductrices et des circuits-ouverts au niveau des composants traversant. La 
mise à jour de l'ensemble du processus et des équipements est donc nécessaire afin d’éviter ces 
problèmes [8, Chap. 45.4]. 
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3.  Oxydation : La majorité des alliages à braser sans plomb sont constitués d'une combinaison d'étain 
(Sn), de cuivre (Cu), d'argent (Ag), d'indium (IN), de bismuth (Bi) ou d'antimoine (Sb). SnAgCu (SAC) 
est largement utilisé comme alternative à l’alliage SnPb [5, Chap. 45.4]. D'autre part, le bismuth, le 
cuivre et le zinc s'oxydent facilement, ce qui dégrade la qualité du mouillage pendant le processus de 
brasage. L'utilisation d'azote en tant qu'atmosphère inerte pendant les processus de brasage à la vague 
et de refusion est devenue une étape supplémentaire nécessaire pour éviter l'impact des éléments des 
alliages sans plomb à température élevée [8, Chap. 45.4]. 

4.  Test électrique: des températures plus élevées entraînent une quantité encore plus grande de résidus 
de flux (fluide qui décape les surfaces métalliques et facilite ainsi la soudure), ce qui a un impact négatif 
sur le test électrique, les sondes pouvant nécessiter plusieurs tentatives pour pénétrer dans les résidus 
du flux et obtenir un contact électrique sur les points de test [8, Chap. 45.4]. 

5.  PCB: avec une soudure sans plomb, les PCB sont soumis à des températures plus élevées, ce qui 
entraîne une flexion accrue au niveau du PCB, augmentant ainsi la possibilité de délamination de ces 
derniers « PCB Warpage » [8, Chap. 45.4]. 

6.  « Whiskers » : Les « trichites » sont des structures de filaments qui se développent sur des surfaces 
métalliques étamées pures. Elles peuvent provoquer des courts-circuits entre deux conducteurs et 
perturber l'intégrité du signal dans les hautes fréquences. Les « trichites » ne sont devenues un 
problème apparent qu’après le passage à la production d’électronique sans plomb [8, Chap. 1.6] [8, 
Chap. 57]. 

 

2.1. TEST ELECTRONIQUE 

2.1.1. Bref historique 

Les premières cartes électroniques assemblées consistaient en une poignée de composants discrets répartis à 
faible densité afin de minimiser la dissipation de chaleur. Les tests consistaient principalement à examiner 
visuellement ces cartes et éventuellement à mesurer quelques connexions à l'aide d’instrument de mesure 
simple. La vérification des performances de la carte ne parvient qu'après l’assemblage final du système [9, 
Chap. 2]. 

La première grande explosion de la complexité du PCB et la densité des composants assemblés est apparue 
après le développement du transistor dans les années 1950. Avec le premier ordinateur à transistors d’IBM, 
lancé en 1955 [9, Chap. 2], le grand nombre de fonctionnalités embarquées dans les cartes a entraîné une 
prolifération de nouvelles conceptions, d'applications plus vastes et de volumes de production beaucoup plus 
importants, ce qui a rendu les méthodes de test utilisées jusque-là insuffisantes pour déterminer la qualité du 
PCBA. La numérisation de l’électronique était à la rescousse, et a permis d’envisager des tests fonctionnels des 
PCBA antérieurs à l’intégration dans des systèmes finaux. Ces tests sont réalisés en exploitant les 
entrées/sorties des cartes pour injecter des signaux d’entrée et observer la réponse à la sortie, puis comparer 
le comportement du circuit imprimé avec sa fonctionnalité finale attendue [9, Chap. 2]. Cette approche a 
conduit au développement d’équipements de test fonctionnel automatique « Automatic Test Equipment » (ATE) 
pour les systèmes numériques [9, Chap. 2]. L’ATE génère les vecteurs de test pour le PCBA testé « Device Under 
Test » (DUT), et compare automatiquement les réponses mesurées avec celles attendues. En se basant sur cette 
comparaison, l'ATE déclare le DUT défectueux ou non défectueux. En revanche, les composants analogiques 
nécessitaient un effort plus important ou restaient non testés. Le développement d'une approche de mesure 
basée sur un amplificateur opérationnel a permis de tester des composants analogiques individuels à travers 
un lit à clous, ce qui correspond à la naissance du test in-situ « In Circuit Test » (ICT) à la fin des années 1960 
[9, Chap. 2]. 

Avec l’évolution accélérée de la technologie, les testeurs ICT se retrouvaient peu à peu en manque de ressource. 
Avec l’émergence de la technologie de montage en surface « Surface-Mount Technology » (SMT) à la fin des années 
1980, l’ICT a commencé à faire face à des problèmes d’accès physique. Les composants électroniques de petite 
taille ont abouti à des PCBA à haute densité intégrant des boîtiers à pas très fin, ce qui a rendu l’accès physique 
de test sur les broches de ces composants difficile et coûteux [10].  
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D'autres solutions ont été développées pour résoudre le problème de l'accès physique pour les boîtiers à pas 
fin et BGA. Dans les années 1990, la méthode de test « Boundary-Scan » (BST) a été mise au point pour tester 
les interconnexions entre circuits intégrés numériques sans utiliser l’ICT, ce qui permet de tester certains 
défauts de soudure sans recourir à un accès physique [10], [11, Chap. 1]. 

Pour des défauts liés à la fiabilité, l'inspection automatique visuelle « Automatic Optical Inspection » (AOI) et 
l’inspection par rayons X « Automatic X-ray Inspection » (AXI) ont été développées pour tester les composants à 
boîtiers BGA après le processus de soudure [9, Chap. 3]. Ces deux techniques permettent une inspection de 
défauts liés principalement à l’état et la fiabilité des soudures (Techniques présentées dans la section V du 
chapitre III). La figure 1.1 résume la chronologie de l’évolution des technologies d’assemblage et des solutions 
de test. 

 

 

Figure 1. 1. Évolution des technologies d’assemblage et des solutions de test  
ST : Test de vérification de fumée sur le tube électronique (Smoke Test) 

HVI : Inspection visuelle à l’œil (Human Visual Inspection) 
FT : Test fonctionnel (Functional Test) 

Au fur et à mesure que la technologie évoluait vers une électronique à haut degré d’intégration [12], [13], une 
mise en boîtier avancée et avec l'introduction des cartes à haute densité d’interconnexions « High Density 
Interconnect » (HDI), le test en production est devenu plus vital qu’auparavant. 

Selon une étude réalisée dans [14], le test d’un PCBA de complexité élevée (2500 composants, 17500 joints de 
soudure) est très coûteux et présente un degré de confiance inférieur en comparaison avec le test d’un PCBA 
moins complexe (75 composants, 425 joints de soudure). En effet, la performance d’une stratégie de test en 
production classique utilisée pour ces deux types de PCBA, chute drastiquement en termes de résolution de 
diagnostic (capacité de discrimination et de détection de défauts) et de confiance de test lors du passage du 
PCBA simple au PCBA complexe. La figure 1.2 montre les courbes de performance des testeurs ICT, 
AOI/AXI et du test fonctionnel (FT) lors du passage d’un PCBA de faible densité à un PCBA de haute 
densité [15]. 

Une géométrie plus restreinte des cartes a imposé des contraintes sur l’accès physique aux points de test. Par 
conséquent, les solutions d’accès physique connues aujourd’hui, telles que le système de sondes volantes « 
Flying Probes » (FPT) et le lit à clous de l’ICT, nécessitent davantage d’amélioration.  

D'autres méthodologies de test ont été proposées pour surmonter la limitation due à la réduction de la taille 
du PCB (Analyse et comparaison de ces techniques dans la section VI du chapitre III), toutefois, aucune de 
ces méthodes n'a connu un réel succès. 
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Figure 1. 2. Résolution du diagnostic au passage d’un PCBA faible densité à un PCBA 

haute densité 

2.1.2. Test des cartes électroniques 

Le test des PCBA est une étape du processus de production qui favorise la qualité, l'économie et la fiabilité. 
Elle consiste à détecter et à signaler les différences non intentionnelles entre le matériel produit et sa 
conception.  

Dans la plupart des cas, ces différences sont appelées défauts. En détectant un défaut, nous nous assurons que 
seuls les produits de qualité conformes aux spécifications de conception sont expédiés au client. En signalant 
un défaut, nous développons le processus de réalisation du produit en évitant la création de défauts similaires, 
améliorant ainsi le rendement.  

Avec les composants électroniques d’aujourd’hui, les tests ont joué un rôle important au cours du processus 
de réalisation du produit et, dans certains cas, leur rôle s’est étendu même après l’envoi du produit. Les efforts 
de test diffèrent d’un produit à l’autre, par exemple, les produits électroniques grand public ne sont pas soumis 
aux mêmes tests que ceux de l’automobile, de l’aéronautique ou ceux développés pour des applications 
critiques pour la sécurité. Pour les produits électroniques grand public, l'objectif principal est la fonctionnalité 
finale du produit. En revanche, pour l’électronique destinée à des applications critiques pour la sécurité, la 
qualité et la fiabilité sont importantes; dans de tels cas, il est obligatoire de tester la résistance des PCBA aux 
environnements critiques [9, Chap. 1]. 

Dans l'ensemble, le but des tests est la recherche à la fois de la qualité et de la réduction des coûts, qui sont 
mutuellement dépendantes. La qualité comme introduite au début de ce chapitre fait référence à la satisfaction 
du client, et l'économie au rendement industriel élevé. Déterminer la fiabilité est un autre rôle des tests. La 
fiabilité est directement liée à la rentabilité, car lorsque le produit est fiable chez le client, la société économisera 
des coûts de garantie et maintiendra sa bonne réputation [9, Chap. 1]. 
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3. PROBLEMATIQUE INDUSTRIELLE 

La majorité des industriels qui conçoivent et assemblent leurs propres produits électroniques, tels que les 
équipementiers dans l’aéronautique, dans l’automobile ou autres, font face à des défis de nature technologique, 
industrielle et économique dictés par l’évolution des besoins et des exigences de leurs clients. Ces défis se 
reflètent principalement sur les processus de fabrication et de test, et doivent être relevés rapidement pour ne 
pas compromettre leur compétitivité.  

ACTIA Automotive fait partie des industriels qui font face à ce type de défis. C’est un équipementier 
automobile Français qui conçoit et réalise des systèmes électroniques embarqués intégrant des PCBA de haute 
complexité dans des domaines variés comme l’électronique de puissance, le multiplexage, l’interface homme 
machine et la télématique. Ces cartes sont appelées à gérer des fonctions sensibles de sécurité des systèmes 
embarqués et subissent un certain nombre de tests en production afin d’assurer leur qualité et fiabilité. Ces 
tests doivent révéler le moindre défaut qui aurait pu être généré par le processus de fabrication, quelle que soit 
la complexité du produit testé. 

 

3.1. DEFIS TECHNOLOGIQUES 

Les PCBA d’ancienne génération ne posaient pas de contraintes particulières de test, puisque ces cartes peu 
denses pouvaient disposer de nombreux points de test sans dénaturer les fonctions qu’elles devaient assurer. 
Le processus de production de ces cartes électroniques pouvait donc être contrôlé avec satisfaction (bonne 
couverture de test) [16], via un ensemble de tests industriels classiques. 

Ces vérifications ne sont plus faciles à réaliser, face à la grande évolution technologique que connaît l’industrie 
automobile, et au besoin de plus en plus élevé d’embarquer de nouvelles technologies dans les véhicules, telles 
que les modules télématiques qui sont des boîtiers de télécommunication et de traitement automatisé de 
données, les technologies de communication entre un véhicule et tout objet connecté « Vehicule-to-everything » 
(V2X), les technologies d’aide à la conduite « Advanced Driver Assistance Systems » (ADAS), etc. 

En outre, le taux de donnés utilisées et traitées en interne dans des produits électroniques relevant de ces 
technologies ne cesse d’augmenter [17], et le nombre d’entrées/sorties par boîtier est de plus en plus élevé face 
au rétrécissement continu des dimensions des PCB [18]. On retrouve alors un nombre plus élevé de 
composants électroniques montés sur des surfaces de plus en plus restreintes de PCB, comme illustré dans 
la figure 1.3 qui décrit la tendance d’évolution d’un produit télématique de chez ACTIA Automotive.  

 

 

Figure 1. 3. Évolution d’un produit télématique chez ACTIA Automotive 
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3.2. DEFIS INDUSTRIELS : DENSIFICATION 

L’intégration de plus en plus poussée des systèmes électroniques en vue d’augmenter les fréquences des signaux 
et réduire les pertes pour répondre aux contraintes technologiques, de sécurité et des coûts de fabrication [19], 
conduit à une forte densification des PCBA et donc à une réduction du nombre de points d’accès disponibles 
pour le test en production.  

En effet, sur les dernières générations de cartes électroniques intégrant des modules de communication et des 
signaux numériques rapides, il est de plus en plus difficile de placer des points de test [19], ceci est dû 
majoritairement aux joints de soudure des composants qui sont de plus en plus rapprochés, miniaturisés, et 
inaccessibles, comme par exemple, les circuits BGA (Ball Grid Array – Boîtier matricielle à broche) ou CSP 
(Chip-Scale Package – Boîtier à puce), dont les contacts sont placés sous le composant et qui sont totalement 
inaccessibles [8, Chap. 9.1]. La figure 1.4 issue d’un rapport de l’organisation INEMI (International Electronics 
Manufacturing Initiative) datant de 2015 concernant les problématiques de test industriel et leur évolution dans 
le temps, illustre clairement cette problématique de densification. 

 

 

Figure 1. 4. Tendance de diminution d’accès aux points de test dans le cas de produits 

bureautiques, automobiles et haut de gamme « High-end Electronics » 

3.3. DEFIS ECONOMIQUES  

Suite à cette forte densification des nouvelles générations de PCBA, les tests en production deviennent : 

Limités : une faible accessibilité aux signaux à tester, conduit à une couverture de test insuffisante et par 
conséquent à une faible fiabilité du produit fabriqué. 

Coûteux : la complexité des produits fabriqués incite à investir dans plusieurs blocs de test qui consomment 
un temps proportionnel à chaque type de test réalisé. Plus un PCB est complexe, plus son test sera lent, ce qui 
influence directement la cadence de production et le temps de mise sur le marché, et s’avère coûteux pour 
l’entreprise. 

Moins discriminant : le compromis entre le temps de test et la cadence de production, en anglais « Takt-Time », 
fait qu’un produit n’est jamais testé à 100% aux défauts d’assemblage. 

Ces nouvelles générations de cartes électroniques portent des fonctions coûteuses, sur une surface de plus en 
plus contrainte. Le fait de ne pas pouvoir maintenir une couverture de test à un niveau élevé dans les phases 
amont du processus de fabrication conduisent à une détectabilité plus tardive dans les phases finales de test du 
produit, et donc à des coûts de rebut plus importants (point discuté dans la section 3.2) et à des risques de non 
qualité à la livraison. 
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4. MOTIVATIONS DE TEST 

En général, le test est un processus coûteux qui prend du temps [20]. Bien que le test de PCBA soit confronté 
à des défis difficiles, il est principalement motivé par l'économie et la fiabilité [21]. Le processus de test en 
production nécessite d'investir dans des équipements, de la surface de plancher et des opérateurs de test. Selon 
le degré de qualité requis, les assembleurs de PCBA peuvent commander soit des PCB testés préalablement, 
soit des PCB dont la stabilité du procédé de fabrication a été testée [9, Chap. 1]. 

 

4.1. SECURITE 

Le test en production est crucial pour les applications liées à la sécurité, telles que le médical, l’avionique, 
l’automobile et le spatial. Ces applications prennent en charge également les tests avant l'utilisation directe par 
le client, appelé test en aval ou test fonctionnel, garantissant ainsi une meilleure fiabilité des produits fabriqués 
[22, p. 7].  

 

4.2. ÉCONOMIE 

L'économie est une autre motivation pour effectuer des tests électroniques en production. Pour des tests 
rentables, la règle de 10, connue dans la TQM « Total Quality Management » sous le nom « 1-10-100 rule », est 
bien répandue dans la communauté des tests, ce qui signifie que la recherche d'un défaut lors d’une prochaine 
phase de production coûtera 10 fois plus cher que lors de la phase précédente [23], [8, Chap. 36.3]. La recherche 
de défauts dans la phase PCB est considérablement moins coûteuse que ceux détectés sur le circuit imprimé 
intégré dans un système plus grand. À titre d’exemple, après livraison du produit final, un défaut non détecté 
au niveau du PCB non-peuplé provoquant une panne du produit, coûtera 1000 fois plus cher que s’il avait été 
détecté dans une phase préalable d’assemblage. La figure 1.5 montre l'augmentation des coûts de test en 
fonction des étapes de production suivant la règle de 10 [9, p. 54]. 

 

 

Figure 1. 5. Augmentation des coûts de test en fonction des étapes de production 
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5. OBJECTIFS 

Face à la densification accrue des assemblages électroniques et à la réduction de l’accessibilité physique de test 
sur ces derniers, garantir une couverture de tests qui assure une qualité optimale des produits fabriqués n’est 
plus une tâche facilement réalisable.  

Les moyens de test classiques utilisés chez les assembleurs de cartes électroniques dont ACTIA Automotive 
fait partie, ont atteint leurs limites et doivent être complétés par des méthodes de tests innovantes répondant 
au mieux aux contraintes du domaine d’application et aux exigences de la qualité. Ces nouvelles techniques 
doivent également répondre à des impératifs de coût, de délai de développement, de temps de test en 
production, de répétabilité, de rendement première passe, en anglais « First Pass Yield » (FPY), de diagnostic 
des défauts détectés et d’intégration dans le processus de production. 

L'objectif de ce travail de recherche est donc de développer des méthodologies innovantes de test d’assemblage 
de PCB en amont de la fabrication, en partant du principe que les PCB nus, pas encore assemblés, sont garantis 
conformes par le fabricant des circuits imprimés selon les normes de fabrication en vigueur. Ces techniques 
de test doivent être adaptées aux produits à haute densité d’intégration et à signaux rapides. 

L’intégration des techniques proposées dans le processus de fabrication ne sera pas traitée dans ce travail, et 
fera l’objet d’une discussion dans les perspectives. 
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1. VUE D’ENSEMBLE DE L’ASSEMBLAGE DES CARTES 
ELECTRONIQUES 

Comme nous l’avions bien montré dans le premier chapitre de ce manuscrit, l’objectif principal des 
assembleurs de PCBA est de garantir la qualité de leurs produits, en d’autres termes : fabriquer des cartes sans 
défaut.  

L’identification des différents types de défaut ainsi que les étapes d’assemblage qui induisent leurs occurrences 
est cruciale afin de développer des moyens de test pouvant les détecter efficacement en amont de la fabrication 
où le coût des rebuts est peu impactant (TQM). La connaissance des procédés industriels d’assemblage de 
PCBA constitue donc la première étape dans cette investigation. 

 

1.1. LE PROCEDE INDUSTRIEL D’ASSEMBLAGE DE PCBA  

L'assemblage électronique est le terme général utilisé pour reporter les composants électroniques sur les PCB. 
La technologie de montage en surface (CMS) est le processus d'assemblage électronique dans lequel les broches 
des composants électroniques sont reportées sur le circuit imprimé via des plages de réception individuelles 
appelées « Pads » situées sur la surface de la carte [8, Chap. 41].  

L’assemblage des composants sur un PCB obéit aux règles et contraintes du type de montage mises en œuvre. 
Il existe deux grands types de montage de composants sur un PCB : 

▪ Montage tout CMS : Dans ce cas, les cartes ne comportent aucun composant traversant. Les CMS 
peuvent être montés sur l'une ou l'autre face ou sur les deux. 

▪ Montage mixte : intégrant des composants CMS et des composants traversants. Plusieurs variantes de 
montage en découlent selon chaque type de carte. 

Chaque type de montage a un procédé de brasage correspondant [8, Chap. 43], qui varie d’un type de carte à 
l’autre. Selon Charlotte Weisman, dans son livre « Welding Handbook : Fundamentals of Welding » [24], le brasage 
est un procédé d’assemblage permanent qui établit une liaison métallique entre les pièces réunies. Il existe deux 
procédés de brasage qui vont être détaillés par la suite : le brasage à la vague et le brasage par refusion. 
Le tableau 2.1 identifie ces procédés pour chaque classe de PCBA selon la norme IPC-2221(section 8), IPC-
2222 et IPC-A-610 (section 7 et 8) [25, Sect. 8], [26], [27, Sect. 7,8]. 
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Tableau 2. 1. Récapitulatif de type de cartes et de procédés de brasage 

Type de montage Type de cartes Brasage 

Traversant 
Composants traversant sur 

une face 
 

Vague 

Tout CMS 

Composants CMS sur une 
face 

 

Vague ou 
Refusion 

Composants CMS sur les 
deux faces 

 

Double 
refusion ou 
Refusion + 

Vague 

Mixte 

Composants CMS sur une 
face, Composants 

traversant sur l'autre face 
 

Vague 

Composants CMS et 
traversant sur la même 

face 
 

Refusion + 
Vague 

Composants CMS et 
traversant sur une face, 

CMS sur l'autre face 
 

Refusion + 
Vague 

 

Le brasage est l’étape la plus critique dans le processus d’assemblage des PCBA. Les lignes CMS à volume 
élevé utilisent des équipements automatisés pour effectuer ces étapes. Ces lignes peuvent généralement 
produire un PCBA en moins de 40 secondes, avec des machines de placement pouvant positionner jusqu’à 
200 000 CPH (composants par heure) sur le PCB [28].  

La figure 2.1 illustre les différentes étapes du processus industriel d’assemblage de PCBA. L’agencement des 
différents blocs d’inspection/test varie légèrement selon la stratégie de test utilisée, qui est établie selon la 
complexité du produit fabriqué et des moyens de test disponibles chez le fabricant.  

Le processus d’assemblage de base comprend les étapes suivantes : 

 

Figure 2. 1. Étapes du processus d’assemblage industriel de PCBA 
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1.1.1. Sérigraphie  

Utilisée depuis des siècles la sérigraphie a connu un développement spectaculaire dans l'industrie électronique. 
La pâte à braser est appliquée sur le circuit imprimé à l'aide d'une raclette au travers d'un écran de sérigraphie 
(appelé pochoir) comportant le motif à reproduire à partir de trous correspondant aux pads individuels 
contrôlant l'application de la pâte à braser sur la carte [8, Chap. 40.2].  

1.1.2. Placement des composants  

Les composants électroniques sont positionnés sur le circuit imprimé à l'aide d'un équipement de placement 
(machines de placement (pick-and-place), machines à sous (chip shooter), etc.). Les broches de composants 
sont placées en contact direct avec la crème à braser posée sur les pads. Le placement des composants peut se 
faire d’une manière simultanée ou séquentielle selon un certain nombre de critères parmi lesquels on peut 
citer : la nature des composants à reporter, leur répartition sur le PCB, la cadence de production et le coût de 
placement par composant [8, Chap. 40]. 

1.1.3. Brasage par refusion  

L'ensemble, pâte à braser plus composant, est ensuite porté à une température entre 240 et 260 degré Celsius 
(brasage sans plomb), pour une durée allant de 20 à 80 secondes dans un four de refusion. L'alliage de la 
brasure durcit en refroidissant à la sortie du four, et crée une interconnexion permanente entre les broches du 
composant et le PCB. Il existe deux formes de brasage par refusion qui sont principalement utilisées dans 
l’industrie : refusion en phase vapeur, refusion au four à rayonnement infra-rouge [8, Chap. 43.8],                         
[8, Chap. 43.6]. 

1.1.4. Brasage à la vague  

Dans le cas d’un montage mixte, le PCBA passe à une deuxième étape de brasage à la vague, après une étape 
d’inspection de défauts (AOI/AXI) qui peuvent avoir lieu lors des étapes de placement et de refusion. Les 
composants sont immergés dans un bain d’alliage de soudure en fusion. Afin d’assurer le maintien des 
composants CMS pendant cette opération, il est nécessaire de les coller préalablement sur le PCB avec une 
colle polymérisable. Les composants CMS qui sont plus sensibles à la température de la soudure en fusion, n’y 
sont pas totalement immergés, seuls les broches des composants sont visées par une vague en mouvement 
appelée vague sélective [8, Chap. 43.7]. 

1.1.5. Contrôle de l’assemblage 

Après une dernière phase d’inspection AXI/AOI, le PCBA passe au test électrique ICT avant d’être vernis et 
assemblé en un produit final. Les testeurs ICT effectuent ce qu'on appelle, l’analyse des défauts de fabrication, 
« Manufacturing Defect Analysis » (MDA), qui couvre la majorité des défauts de processus les plus courants 
pouvant survenir. Il s’agit des défauts de type : Présence, Polarité, Valeur et Soudure regroupés sous l’acronyme 
(PPVS) [8, Chap. 52.5.3]. 
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2. DEFAUTS D’ASSEMBLAGE 

Comme les procédés industriels ne sont pas parfaits, chaque étape du processus d’assemblage des PCBA induit 
des défauts sur le produit final.  

Un défaut est un écart inacceptable par rapport à la norme. Un défaut est donc indésirable et nécessite une 
action corrective, que ce soit en jetant la carte, en la réparant ou, tout au moins, en repérant l'étape de processus 
qui en est responsable [29, Chap. 11.1.1]. 

Dans des bases de données [30], [31], incluant des statistiques de défauts d’assemblage reportés par des 
industriels, la sérigraphie est responsable de 65 % des défauts détectés sur la carte après brasage contre 
seulement 20 % pour l’étape de placement et 5 % pour les composants.  

Selon ces mêmes statistiques, les quatre principaux défauts qui représentent 75% de tous les défauts de type 
PPVS d’assemblage de PCB sont : les circuits ouverts, les courts-circuits de soudure, les mauvaises valeurs et 
glissement des composants. La minimisation de ces défauts est donc l'objectif pour toutes les industries 
d’assemblage CMS. En comprenant le défaut, ses causes profondes, ainsi que la façon de l'empêcher, nous 
pouvons améliorer considérablement la qualité de tous les assemblages fabriqués [32]. 

 

2.1. DEFAUTS LIES A LA SOUDURE 

2.1.1. Circuits ouverts 

Les joints de soudures ouverts en anglais « Opens », se produisent lorsqu'il n'y a pas d’interconnexion entre la 
partie conductrice du composant et le pad ou un autre point d’interconnexion sur un PCB (figure 2.2.a), ce qui 
provoque une interruption du chemin du signal et par conséquent un défaut de fonctionnement. Ce type de 
défaut est plus fréquent lors d’un brasage à la vague, les joints de soudure sont plus épais et ne suivent pas le 
PCB dans ses contraintes de torsion, ce qui les rend plus susceptibles de se fissurer (figure 2.2.b) et se décoller 
de la carte causant ainsi une interruption de l’interconnexion entre les broches du composant et le PCB [30]. 

 

 

Figure 2. 2. Défaut de circuit-ouvert entre broche d’un composant et la plage d’accueil, 
a) absence d’interconnexion; b) interruption du joint de soudure [30] 

2.1.2. Courts-circuits 

Les courts-circuits dus à la soudure, en anglais « Shorts » ou parfois « Solder Bridging », se produisent lorsque la 
soudure passe incorrectement et relie un conducteur à un autre (cf. figure 2.3.a). Les causes probables de ces 
défauts sont principalement liées à : une erreur d’alignement du pochoir, à la quantité et à l’alliage de soudure 
utilisés [5, Chap. 52.3.3] et au profil de température de refusion [33]. Ce défaut peut être de taille microscopique 
(cf. figure 2.3.b) et extrêmement difficile à détecter. Si un court-circuit n'est pas détecté, cela peut causer de 
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graves dommages à l'assemblage du circuit, comme un « burn-up », une explosion d'un composant, et 
l’épuisement d’une piste de PCB dû à l’échauffement excessif « track over-heating ». 

 

 

Figure 2. 3. Exemple de défaut de court-circuit, a) « solder bridge » détectable à l’œil nu ; b) 

« solder bridge » microscopique [30] 

2.1.3. Glissement de composants 

Le glissement du composant peut être décrit comme le désalignement d'un élément sur sa cible. Il peut se 
produire pendant la refusion en raison de la capacité des composants à flotter sur la soudure en fusion. Les 
composants passifs bipolaires placés sur des plages d’accueil et non maintenus par un point de colle sur le PCB 
subissent des déplacements, rotations ou relèvements, les entraînant hors de leurs plages d’accueil.  

Ces déplacements sont dus aux tensions superficielles exercées par le point de soudure fondu en premier, alors 
que l’autre point est encore à l’état solide. Le composant est alors ‘‘happé’’ et prend des positions diverses ce 
qui peut provoquer un défaut. Une seconde raison, liée à la première, est que sous l’effet de la température, les 
matériaux se dilatent et provoquent la rupture de contact entre l’une des extrémités du CMS et le PCB. Le 
composant n’est alors plus lié à la première plage et se retrouve libre d’être attiré par l’autre extrémité restée en 
contact avec la brasure et sa plage. Le déplacement horizontal pour le composant hors de ses plages est appelé 
glissement « Component Shift » (figure 2.4.a), alors que le redressement sur une des extrémités porte différentes 
appellations: effet « Manhattan », effet « Tombstone », « Drawbridging » (figure 2.4.b) [30]. La norme IPC-A-610 
inclut des détails sur toutes les classes de défaut relatives au glissement de composants et leur degré 
d’acceptabilité. 

 

 

Figure 2. 4. Exemple de défaut de glissement d’un composant, a) Déplacement 
horizontal hors de plage d’accueil ; b) Redressement vertical [30] 
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2.2. DEFAUTS LIES AU PLACEMENT 

La cadence et le volume de production des assemblages dirigent le choix des machines de placement 
automatiques de composants CMS. Ces machines utilisent généralement un système de table mobile X-Y 
contrôlé par logiciel, et ont une précision de placement variable d’une machine à l’autre, et peuvent induire des 
défauts si elles ne sont pas contrôlées régulièrement. 

2.2.1. Composants absents 

Ce type de défaut peut être dû à une mauvaise application de la pâte à braser sur les plages d’accueil en question 
lors de la sérigraphie. Il peut être dû aussi à un défaut de machines de placement automatique ou à la deuxième 
étape de refusion, pour les PCBA avec des composants CMS sur les deux faces, qui fait que certains 
composants CMS sur la première face se dessoudent sous l’effet de la température et se perdent dans le four 
lors de la refusion des composants de la deuxième face. Une inspection optique après les étapes de refusion 
devrait être capable de vérifier la présence de tous les composants sur leur plage d’accueil à un certain degré 
de précision. La figure 2.5 montre un cas de figure de condensateur manquant, qui peut être dû à un défaut de 
sérigraphie (manque de dépôt de colle), de machine de placement, ou de double refusion [5, Chap. 52.3.3]. 

 

 

Figure 2. 5. Défaut d’absence de composant sue le PCBA 

2.2.2. Composants erronés 

Le placement d’un composant passif différent de celui qui devait être placé, peut-être dû à un mauvais 
chargement de bobine de composants par l’opérateur, ou à une erreur de programmation de la machine de 
placement [5, Chap. 52.3.3].  

Ce défaut peut être critique dans le cas où le composant erroné a le même boîtier que le composant de base, 
qui devait être placé au premier lieu. Ce mauvais composant peut échapper facilement aux inspections 
automatiques post-refusion, ainsi qu’au test ICT s’il n’est pas dans la zone de couverture de test. 

2.2.3. Composants de valeurs erronées 

L’assembleur de PCBA achète des composants livrés sous forme de bobines (cf. figure 2.6.b) qui sont garanties 
conformes à leurs spécifications par les fabricants. Néanmoins, des composants qui dérivent de leurs valeurs 
initiales spécifiées par le fabricant peuvent y être présents.  

Une mauvaise manipulation de la part de l’opérateur peut aussi donner lieu à ce type de défaut : un opérateur 
qui alimente une machine de placement (cf. figure 2.6.a) avec une bobine de condensateurs CMS céramiques 
de référence 1210 et de valeurs 22µF au lieu d’une bobine de condensateurs de référence 1210 et de valeurs 
2.2µF.  
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Une fois montés sur le PCB, ces composants sont difficilement détectables par les moyens d’inspection post-
refusion (AOI/AXI), surtout s’il s’agit de composants passifs sans codification sur la surface, comme les 
condensateurs céramiques par exemple. Ils peuvent également échapper au test ICT dans le cas où ils sont 
montés en parallèle avec une possibilité de compensation de valeur, ou s’ils ne sont pas inclus dans la zone de 
couverture de test ICT. 

 

 

Figure 2. 6. a) Machine de placement « pick-and-place » séquentielle ; b) bobine de 
composants CMS 

2.3. DEFAUT LIE A LA PROPRETE 

Les circuits imprimés doivent être assemblés de façon à être de qualité uniforme et ne présenter aucune preuve 
visuelle de saleté, de corps étrangers, d'huile, d'empreintes digitales, de taches d'Etain/Plomb ou de brasure 
sur la surface du diélectrique, de résidu de flux et d'autres contaminants qui affectent leur qualité [34], [35]. La 
présence de l’un ou de tous ces contaminants peuvent entraîner une dégradation des composants et altérer 
leurs caractéristiques électriques se traduisant par un dysfonctionnement prématuré du PCBA. Des 
contaminants laissés sur le PCB peuvent provoquer une corrosion des pistes, des joints de soudure et des 
métallisations des composants.  

2.3.1. Effet des dendrites 

Les dendrites sont des corrosions remarquables du fait de leur arborescence fractale caractéristique. L’effet des 
champs électriques entre des pistes métalliques ou des vias métallisés organise la position des résidus 
contaminants donnant ainsi des constructions en forme ‘‘d’éclair’’. Ces dépôts fonctionnent ensuite comme 
des ponts salins conducteurs en facilitant les courants de fuite et les courts-circuits [36]. La figure 2.7 montre 
un défaut de court-circuit entre deux vias métallisés dû aux dendrites. 

 

 

Figure 2. 7. Défaut de court-circuit entre deux vias métallisés dû aux dendrites. 
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2.4. SPECTRE DE DEFAUTS 

La figure 2.8 résume le spectre de défauts typiques d’un procédé d’assemblage de composants CMS               
selon [8, Sect. 53.3].  

 

 

Figure 2. 8. Spectre de défauts typique d’un procédé d’assemblage de composants CMS  

Les marquages (I), (E) et (I/E), présentent les moyens industriels de détection qui sont utilisés actuellement 
pour détecter ces défauts. Les défauts marqués par (E) peuvent être détectés par un test électrique, l’ICT par 
exemple. Ceux qui sont marqués par (I) peuvent être détectés par des moyens d’inspection optique ou par 
rayon-X. Ceux qui sont marqués par (I/E) peuvent être détectés par test électrique ou par inspection suivant 
la complexité de l’assemblage [8, Sect. 53.3.1]. Ces moyens de test et d’inspection de base sont combinés à 
d’autres techniques pour créer ce que nous appelons dans le jargon industriel : une stratégie de test.  

Une stratégie de test est la feuille de route qui détermine toutes les activités d'inspection et de test à appliquer 
pour livrer un produit conforme aux spécifications et aux normes industrielles. Ces normes peuvent décrire à 
la fois la qualité et la fiabilité du produit. 

Les normes de l’institut des circuits imprimés « Institute of Printed Circuits » (IPC) ont fixé des critères de 
performance pour chaque classe de produit assemblé [27]: 

- Les produits appartenant à la classe 2 devraient :  

▪ Maintenir de hautes performances électriques et mécaniques de manière continue et une durée 
de vie maximale, 

▪ Garantir un fonctionnement ininterrompu est souhaité mais pas critique.  
- Les produits appartenant à la classe 3, sont des produits d’application dans des domaines critiques 

(avionique, automobile, médicale, etc) et doivent obligatoirement :  

▪ Avoir une performance électrique et une robustesse mécanique élevées,  

▪ Avoir un temps d'arrêt nul,  

▪ Fonctionner dans des environnements extrêmes,  

Dans les deux cas, s'assurer que chaque assemblage est de la plus haute qualité et qu'il est en bon état de 
fonctionnement avant de quitter l’usine est essentiel afin d'éviter les pannes latentes sur le terrain. Il est alors 
primordial de créer des stratégies avec des techniques de test efficaces pour obtenir une couverture de défauts 
satisfaisante, un rendement élevé et des tests économiques. 
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1. QUE VEUT-ON DIRE PAR UNE STRATEGIE DE TEST ? 

Comme nous l’avions montré dans les chapitres précédents, il est de plus en plus difficile de placer les points 
de test sur les dernières générations de PCBA: les joints de soudure sont en effet de plus en plus rapprochés, 
de plus en plus petits, de moins en moins accessibles, voire pas accessibles du tout (avec les circuits BGA ou 
CSP, par exemple, dont les contacts sont placés en dessous du composant).  

Le test in-situ trouve alors ses limites et doit être complété par d’autres techniques garantissant plus 
d’accessibilité et plus de couverture de test. Toute la difficulté est de trouver le bon “dosage” entre ces 
différentes techniques de test car leurs performances respectives varient beaucoup en fonction des types de 
défauts à détecter. Il faut aussi tenir compte de l’objectif à atteindre en termes de spécifications de test. 

Une stratégie de test constitue donc la feuille de route qui détermine toutes les activités d'inspection et de test 
à appliquer pour livrer un produit conforme aux spécifications. Les spécifications peuvent décrire à la fois la 
qualité et la fiabilité du produit. Il est essentiel de créer une stratégie efficace pour obtenir une couverture 
élevée de défauts, un rendement élevé et des tests économiques [9, Chap. 1].  

Le choix de la stratégie de test est guidé par des outils d’amélioration de performance du processus de 
fabrication, comme l’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, Effets et Criticité) en anglais « Process 
Failure Mode Effects Analysis » (PFMEA), qui permettent d’identifier et d’évaluer les défaillances potentielles d’un 
processus de fabrication et d’hiérarchiser les actions à entreprendre dans le but d’atténuer leurs risques [37, 
Chap. 6.3]. La sélection et la disposition des solutions de test pour une stratégie de test réussie exigent donc la 
réalisation d’une PFMEA préalable et la bonne connaissance du produit et des attentes du client en matière de 
qualité et de budget. 

La figure 3.1 présente un exemple de stratégie de test qui applique différentes inspections et solutions de test 
à différentes phases pour augmenter la couverture de test pour détecter tous les défauts possibles. Des 
inspections différentes ou des solutions de test différentes peuvent se chevaucher dans la détection de certains 
défauts. Cependant, chacune de ces solutions a une capacité unique à détecter un ou plusieurs types de défauts, 
ce qui justifie leur présence dans la stratégie de test. 

 

 

Figure 3. 1. Un exemple de stratégie de test utilisée typiquement dans l’assemblage de 
produits automobiles contenant des BGAs 
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2. COUVERTURE DE TEST 

La couverture de test, en anglais « test coverage » ou simplement « coverage », est un paramètre qui décrit la capacité 
d'une stratégie de test à détecter des défauts possibles [29, Chap. 11.1.4]. D’une manière simplifiée, ce 
paramètre représente le rapport entre le nombre de défauts que l’on peut détecter, avec une certaine stratégie 
de test, et le nombre de tous les défauts détectables possibles en (%)[29, Chap. 7.2], [38], [39], [40]. 

 

3. LA NOTION DE TESTABILITE  
ET DU « DESIGN FOR TEST » 

La testabilité désigne la facilité d’un système, tel qu'un PCBA, à réaliser des tests probants, afin de détecter un 
défaut existant. Une testabilité prédictive est obtenue en analysant un produit à tester dans la phase de 
conception à l'aide de ce qu’on appelle des outils de conception pour le test « Design for Test or Testability » (DfT). 
La testabilité des PCBA peut être caractérisée par deux mesures [41], [42], [43]: 

1.  Contrôlabilité : possibilité de définir les niveaux d’entrée (analogique/numérique), 
2.  Observabilité : capacité de lire les niveaux de sortie (analogique/numérique). 

Les techniques de DfT ont été utilisées depuis l’apparition des équipements de traitement de données 
électriques/électroniques dans les années 1940/1950. Les premiers exemples sont les instruments qui 
permettaient de mesurer sélectivement la tension ou le courant à certains nœuds internes d'un ordinateur 
analogique [43].  

Le DfT fait donc référence au processus de conception qui prend en compte les mesures de testabilité. Sachant 
que le produit doit être testé facilement et à moindre coût durant le processus de fabrication, le DfT peut 
nécessiter un layout et une liste de composants (BoM : Bill of Materials) du produit à tester, afin de pouvoir 
planifier l'accès aux nœuds de test via les techniques de test à disposition. La conception, dans l’idéal, devrait 
permettre la contrôlabilité des entrées et l'observabilité des sorties [43], ce qui n’est pas toujours réalisable 
(contraintes d’accessibilité aux nœuds d’entrée et de sortie du PCBA). 

3.1. ANALYSE PREDICTIVE DE TESTABILITE 

Une analyse prédictive de couverture de test permet de donner une visibilité préalable sur la testabilité d’un 
PCBA bien en amont de sa fabrication, c’est-à-dire durant la phase de conception. Il existe des logiciels 
capables de modéliser la couverture des tests jusqu’aux broches des composants, en traitant des aspects tels 
que les problèmes d’accessibilité pour le test in-situ, la couverture des défauts de composants et les exigences 
particulières de performances de chaque PCBA.  

Ces logiciels s’adaptent à chaque type de cartes, son volume de production et son spectre de défauts spécifique. 
L’approche reposant sur l’utilisation de ces logiciels est souvent désignées sous le sigle DfX « Design for X » 
[44], [45], [46]. Ceci est plus particulièrement important pour les PCBA offrant un accès limité au test in-situ. 
Le contrôle de la conception des cartes au moyen d’un “vérificateur de règles de fabrication” facilite la 
rectification des défauts de conformité risquant de compromettre sérieusement le niveau de qualité de la 
production. Permettant aux ingénieurs de test de travailler en parallèle avec les concepteurs, les logiciels de 
DfX aident à prédire le spectre de défauts ainsi qu’à appréhender la couverture de défauts et les compromis 
en matière d’accessibilité et testabilité. Un exemple de ces logiciels : TestWay [47] et D2B [48].  

En recensant par ordre décroissant les points de test qui offrent la couverture la plus élevée, les concepteurs 
peuvent choisir avec pertinence ceux qui doivent être privilégiés sur les cartes à accès limité [5, Chap. 51], [49]. 
De plus, si le logiciel modélise la couverture de défauts fournie par chaque machine présente dans la stratégie 
de test, il peut identifier les points de test superflus, car déjà couverts par d’autres étapes de test. Cette analyse 
de testabilité accélère la transition de la conception à la fabrication, le délai de mise sur le marché et le coût des 
tests en production, tout en améliorant la couverture de défauts [49].  
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4. NORME IPC-A-610  

Dans le but de standardiser la qualité et améliorer l'assemblage des circuits imprimés, l'Association Connecting 
Electronics Industries (anciennement Institute of Printed Circuits IPC) a mis en place une série de normes parmi 
lesquelles figure la norme IPC-A-610. Il s’agit de la norme la plus utilisée dans le monde pour l'acceptabilité 
des assemblages électroniques [50]. 

Incontournable pour tous les services d’assemblage et d’assurance qualité, elle illustre les critères de réalisation 
pratiques acceptés par l’industrie pour les assemblages électroniques au travers des points détaillés reflétant les 
défauts et conditions acceptables grâce à des illustrations et des photographies en couleur. Cette norme comme 
d’autres normes de l’IPC est sujette à des mises- à -jour pour une meilleure lisibilité et une compréhension 
améliorée - sans supprimer aucune exigence [27]. 

Les sujets principaux de l’IPC-A-610 incluent les critères d’orientation et de brasage, à la fois en plomb-étain 
et en sans plomb, des composants traversants et montés en surface ; les exigences de nettoyage, marquage et 
vernissage des circuits imprimés. Ils incluent aussi des critères pour l’interconnexion des circuits flexibles, PCB 
sur PCB et boîtier sur boîtier [27].  

Cette norme décrit également les critères d'acceptabilité pour la production d'interconnexions et d'assemblages 
de soudure de bonne qualité. Les méthodes utilisées doivent produire un joint de soudure complet conforme 
aux exigences d'acceptabilité décrites dans l'IPC-A-610. Le document IPC-A-610 détaille les critères 
d'acceptation pour chaque classe de carte électronique (‘classe 1’ étant la moins critique et ‘classe 3’ la plus 
critique). Pour chaque classe, des critères sont données pour chaque niveau d’acceptation : objectif, acceptable, 
défaut et indicateur de processus. La désignation ‘non établis’ signifie qu’il n’y a pas de critère spécifique pour 
cette classe et qu’il peut être nécessaire de l’établir entre le fabricant et le client [27]. 



Chapitre III : Techniques et stratégies de test en production 

    
32 

5. TECHNIQUES DE TEST ET D’INSPECTION INDUSTRIELS 

5.1. TECHNIQUES PAR CONTACT : 

5.1.1. Test in-situ   

Le test in-situ « In Circuit Test » (ICT) a pour objectif de vérifier le fonctionnement de tous les composants du 
DUT. Si tous les composants du DUT fonctionnent correctement, ce dernier est donc considéré sans défaut. 
L’ICT est un exemple de test de boîte blanche « White Box Test » [51], dans lequel une sonde électrique teste 
un PCB peuplé, vérifiant les courts-circuits, les circuits-ouverts, la présence et la valeur des composants tels 
que : la résistance, la capacité et d'autres grandeurs de base qui indiquent si le PCBA a été correctement 
fabriqué. Le test est effectué à l'aide de pastilles dédiées pour garantir que chaque composant est placé sur le 
PCB avec la bonne polarité (cas de composants polarisés), la bonne valeur et le bon état de joint de soudure. 
Ce modèle de test est appelé en abréviation : test PPVS (Présence, Polarity, Value, Solder) [52]. En supposant 
l'exactitude de la conception, des composants et de l'assemblage d’un sous-bloc, les chances de bon 
fonctionnement de la carte sont donc optimisées [53].  

Cette solution nécessite une compréhension complète des sous-blocs et des composants du PCBA dans son 
ensemble, permettant ainsi de prédire leurs réponses avant d'injecter les signaux de test [9, Chap. 2]. 

Un grand avantage que présente l’ICT par rapport à l’approche fonctionnelle, que l’on va voir plus tard, se 
résume dans l’identification directe des composants défaillants, ce qui élimine pratiquement le diagnostic 
fastidieux que l’on peut avoir lors d’un test fonctionnel [9, Chap. 2], [53]. 

Par rapport à l’approche d’inspection visuelle que l’on va voir par la suite, l’ICT présente l’avantage de détecter 
des composants hors tolérance et des défauts de courts-circuits et de circuits-ouverts présents dans des couches 
internes du PCB, à condition d’avoir des pastilles de test qui y donnent accès [9, Chap. 2]. 

L’ICT est toujours associé à une technologie de test par contact « probing », utilisant des sondes spécifiques 
pour chaque type de contact (pastille de test ou broche de composant) sur le DUT. Il existe deux types de 
technologie de « probing »: un lit-à-clous fixe et un système de sondes mobiles [5, Chap. 39]. Ces deux types de 
technologie de test par contact seront discutés par la suite. Malheureusement, avec la densification de 
l’électronique, le test ICT n’est plus adapté lorsque : 

▪ Un PCBA dense ne fait pas place à un espace physique supplémentaire pour les pastilles de test. 

▪ Les couches du PCB intégrant les pistes du signal à tester ne sont pas accessibles. 

▪ L'accès direct aux broches des boîtiers n'est pas possible (BGA et CSP). 

▪ Les pistes à signaux rapides ne tolèrent pas l’utilisation de pads de test classiques 

▪ La robustesse du substrat du PCB ne tolère pas un contact mécanique sur certaines zones. 

De plus, dans certain cas, même s'il est possible de placer physiquement des pastilles pour tester des signaux 
rapides, ces dernières apportent une désadaptation locale d'impédance sur une ligne de transmission, ce qui 
peut conduire à des problèmes d’intégrité du signal [9, p. 288]. 

Il existe deux types de technologie de test ICT où l’on utilise le « probing » pour fournir un accès de test par 
contact sur un PCBA. Le volume de production et le délai de commercialisation sont les deux principaux 
facteurs à prendre en compte lors du choix entre les technologies de l’ICT suivantes [5, Chap. 39]. 

 

5.1.1.1. Lit-à-clous 

Un lit-à-clous est créé pour tester une conception spécifique après le processus de production. Il permet 
d'exécuter tout type de vecteurs de test que l'ingénieur de test a proposé pour le DUT. Le lit-à-clous se 
caractérise par un débit élevé car les contacts de pastilles de test sont créés dès le positionnement du dispositif 
de test. Ainsi, le temps de test dépend des commutations électriques dans l’ATE (Automatic Test Equipment) 
et du nombre de pastilles de test sur le PCBA. Un lit-à-clous est coûteux à installer, il ne convient donc que 
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pour la production à grand volume. Pour justifier l'achat et l'investissement dans un lit-à-clous, les dépenses 
de développement de sa fixation, appelée « Fixture » en anglais, doivent être négligeables par rapport au 
profit [5, Chap. 39]. La figure 3.2 montre une fixation de lit-à-clous pour ICT. 

 

 

Figure 3. 2. Fixation de lit-à-clous pour testeur in-situ 

5.1.1.2. Système à sondes mobiles 

Contrairement au lit-à-clous, le système à sondes mobiles « Flying Probe » (FP) appelé parfois « fixtureless ICT » 
(FICT) est flexible pour le test par contact et très efficace pour les PCBA denses [5, Chap. 39.4]. L'équipement 
déplace mécaniquement ses sondes d'une pastille de test à l’autre. Le temps de test est donc dominé par les 
performances mécaniques des bras automatisés qui retiennent les sondes, comme illustré dans la figure 3.3. La 
nécessité de repositionner mécaniquement les sondes entre le test de chaque composant entraîne un faible 
débit de test [54, p. 425], ce qui représente l'inconvénient fondamental de tels systèmes dans le cas de son 
utilisation comme test principal en production à grande série « High Volume Manufacturing » (HVM) de PCBA 
denses. L'utilisation du système à sondes mobiles reste néanmoins convenable pour le test en production de 
faible à moyen volume et le test de prototypes. Dans certains cas, nous pouvons étendre son utilisation au test 
en production HVM quand il s’agit d’une partie peu dense du design [5, Chap. 39.4], [54, p. 426]. 

 

 

Figure 3. 3. Système à sondes mobiles (FICT) 
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5.1.2. Boundary Scan Test (BST) 

Le test Boundary-scan est une méthode de test utilisée pour résoudre le problème de l'accès physique limité 
de test. Dans les normes industrielles d’aujourd’hui, il est connu sous le nom de norme IEEE 1149.1 et est 
largement utilisé. Cependant, de par sa nature, il est limité aux interconnexions entre des CI numériques où au 
moins un CI est conforme à la norme [11, Chap. 1]. Dans de tels scénarios, des techniques de test de cluster 
sont appliquées pour tester les interconnexions entre les CI numériques et les périphériques conformes à la 
norme IEEE 1149.1 [11, Chap. 1]. 

Dans de nombreux cas, des tests par contact direct et des mesures supplémentaires sont nécessaires pour 
obtenir une couverture à 100% des défauts, bien qu'un PCBA testé comporte plusieurs dispositifs conformes 
à la norme IEEE 1149.1. 

En raison de la diversité des composants montés sur les PCBA et de l'accès physique limité, la norme IEEE 
1149.1 devient insuffisante et, par conséquent, les interconnexions avec certains dispositifs (composants 
passifs, interconnexions non conformes à la norme IEEE 1149.1, CI à signaux mixtes) ne sont pas testées. 

Pour surmonter les problèmes liés aux capacités des mesures analogiques et aux tests de composants passifs, 
IEEE 1149.1 a été étendu à IEEE 1149.4 également appelé « mixed signal test bus » ou « Analog Boundary Scan » 
[11, Chap. 7], [55]. Cependant, IEEE 1149.4 présente quelques limitations, telles que ses coûts de mise en 
œuvre, sa faible bande de fréquence de mesure (DC à ~1 MHz), et son erreur de mesure élevée [56], [57]. 
Dans cette situation, la couverture des défauts en utilisant la norme IEEE 1149.4 seulement, n’est pas 
améliorée et doit être associée avec IEEE 1149.1 [11, Chap. 7].  

Une amélioration de la norme IEEE 1149.4 vis-à-vis des limitation citées au-dessus, nommée IEEE 1149.8.1, 
est sortie en 2012 [58], [59] (détails dans la section 6.1).  

L'avantage le plus populaire de la solution Boundary-scan est sa capacité à détecter les circuits-ouverts et les 
courts-circuits sous des boîtiers tels que les BGA. Par contre, du point de vue pratique, elle souffre des 
limitations suivantes: 

▪ Au moins un des CI testés doit être compatible Boundary-scan pour pouvoir effectuer le test, 

▪ Le test des périphériques non-Boundary-scan avec des périphériques Boundary-scan nécessite des 
techniques supplémentaires [58], 

▪ Impossible de détecter les défauts liés à la qualité de la soudure. 

5.1.3. Test fonctionnel (FT) 

Le test fonctionnel, essaie de répondre à la question suivante : le BUT (Board Under Test) fait-il ce qu'il est censé 
faire? Cette solution a une portée plus restreinte que celle de l’ICT. Son objectif est d’évaluer la conformité 
d'un PCBA aux exigences fonctionnelles spécifiées. Ainsi, il est moins efficace car seul un nombre limité de 
signaux est mesuré [9, p. 83]. L'utilisation des tests fonctionnels est généralement motivée par les éléments 
suivants [9, p. 84], [22] : 

▪ Sa capacité singulière à détecter les erreurs temporelles et de synchronisation, qui ne peuvent pas être 
révélées par le test ICT, car il utilise des fréquences d'horloge appropriées lors des tests. 

▪ Simplicité de la spécification du test car déjà décrite par le fonctionnement final de la carte. 

D'autre part, les tests fonctionnels peuvent ne pas intéresser certains fabricants en raison des inconvénients 
suivants [52], [54, p. 480], [9, p. 96], [22]: 

▪ Dépenses et délais considérables dus à la configuration et à la création du programme de test,  

▪ Autres dispositifs qui doivent être conçus et fabriqués, dans certains cas, pour interfacer le PCBA 
testé avec l’équipement de test, 

▪ Frais de diagnostic élevés pour les PCBA complexes, car le composant défectueux n'est pas 
précisément identifié, 

▪ Certains défauts nécessitent l'activation d’un scénario approprié pour qu’ils soient détectés en FT. Le 
stimulus utilisé peut s’avérer trop risqué pour des applications sensibles. 

 



Chapitre III : Techniques et stratégies de test en production 

    
35 

Un test fonctionnel pourrait paraître suffisant, avec l'idée un peu naïve que si l’on "branche" le circuit ou le 
produit complet, que l’on teste toutes les fonctions dans tous les cas, on a tout testé. C'est peut-être vrai, mais 
sans aucune certitude. Par un test fonctionnel, on ne peut pas détecter des défauts de valeurs qui réduisent une 
marge de fonctionnement ou mettent en péril d'autres composants (par exemple un composant dont la valeur 
sort légèrement de la marge de tolérance fixée par le concepteur, et qui peut engendrer un vieillissement 
accéléré du composant). On ne verra pas non plus des cas rares de fonctionnement, de surtensions transitoires, 
où des protections internes pourraient se déclencher. Le test fonctionnel et le test in-situ sont donc 
complémentaires. 

 

5.2. TECHNIQUES SANS CONTACT : 

L'ajout d'une inspection aux stratégies de test permet de compléter la vérification lorsque les tests 
conventionnels par contact ne sont pas suffisants [9, Chap. 3]. En outre, il a été rapporté que les défauts 
découverts lors de l'inspection s’avèrent plus coûteux à déterminer par le biais de tests électriques [9, p. 98]. 
Le principe de l’inspection est d’examiner la structure de l’assemblage suivant un ensemble de règles 
permettant de décider si l’assemblage est suffisamment conforme, cependant, on ne peut déterminer s’il 
fonctionne correctement comme spécifié [9, Chap. 3]. 

La plupart des fabricants placent une inspection avant le test dans le processus. Elle peut avoir lieu après le 
dépôt de la pâte à braser, le placement des composants ou la refusion [9, Chap. 3]. L'inspection visuelle, 
l'inspection optique automatisée (AOI) et les méthodes d’inspection par rayon-X par exemple fonctionnent 
mieux après la phase de l’application de la pâte à braser, permettant ainsi la correction des défauts avant que 
les cartes ne soient placées dans le four de refusion tout en évitant la réapparition de ces défauts sur d'autres 
cartes, ce qui permet de limiter la production d'éléments défectueux à une phase antérieure du processus de 
production et d’éviter le gaspillage du budget de production sur des articles défectueux [9, Chap. 3]. 

Le choix entre les méthodes d'inspection, comme pour les tests, dépend de la nature des PCBA et du processus 
de fabrication. 

5.2.1. Inspection visuelle manuelle 

L'inspection visuelle peut être utilisée après différentes étapes lors du processus d'assemblage de PCBA. Par 
exemple, après le dépôt de la pâte à braser et le placement des composants, le personnel d’inspection est en 
mesure de détecter les défauts évidents à l’œil nu tels qu’une soudure contaminée ou des composants 
manquants ou décalés [9, Chap. 3]. Un autre type d'inspection visuelle appelé inspection par lumière blanche 
« 3D White light scanning » est capable d'inspecter les joints de soudure par refusion en observant les rayons 
lumineux réfléchis par un prisme sous différents angles [9, p. 107]. 

La validité de l'inspection visuelle dépend de la compétence du personnel d'inspection à appliquer la norme 
d'inspection. Les inspecteurs doivent être parfaitement au courant des exigences techniques pour chaque type 
de joints de soudure, car chaque type de joints de soudure a ses propres critères d’acceptabilité, tandis que plus 
de six types de joints de soudure sont éventuellement disponibles sur différents PCBA, ce qui peut rendre la 
tâche extrêmement difficile pour les opérateurs [9, Chap. 3]. 

De plus, l'inspection visuelle manuelle ne convient pas à l'inspection des joints de soudure dissimulés, tels que 
ceux effectués sur des dispositifs ultrafins avec des boîtiers de haute densité. L’inspection visuelle manuelle est 
donc considérée comme une technologie peu coûteuse et facile d’accès, applicable pour l’inspection de gros 
défauts sur des assemblages assez simples et peu dense, tandis que pour des assemblages de type HDI, une 
inspection visuelle automatique est nécessaire [9, Chap. 3]. 

L'inspection offre de nombreux avantages par rapport aux tests par contact physique. Ces avantages peuvent 
être résumés comme suivant [9, Chap. 3]: 

▪ Il s’agit d’une solution non invasive. 

▪ Capacité de détecter la qualité de la soudure et donc les problèmes de fiabilité, 

▪ Indications sur les modifications à porter sur les étapes de traitement précédents afin d’obtenir de 
meilleurs rendements et diminuer le taux de rebut, 
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Toutefois, il est possible de mettre fin à l'utilisation de l'approche d'inspection visuelle manuelle en raison des 
inconvénients suivants, qui résultent principalement de l'évolution de l'électronique dense et miniaturisée [9, 
Chap. 3] : 

▪ L'inspection visuelle manuelle est impossible avec les cartes de type HDI et les PCBA à haute densité 
d’intégration de composant, 

▪ Il est impossible de détecter les défauts situés sous des composants tels que les BGA 

▪ Cette solution peut être extrêmement coûteuse en raison du temps passé à examiner un DUT 
complexe. 

5.2.2. Inspection visuelle automatique : AOI 

Cette solution a été développée pour automatiser l'inspection visuelle et implique l'utilisation de techniques de 
traitement d'images et d'algorithmes de comparaison et de détection d’anomalies. L'inspection par AOI est 
dite ‘référentielle’, une image de référence est stockée au préalable dans l'unité de traitement pour comparer 
avec le contenu de l'image prise par les caméras d'inspection. Dans l’assemblage de PCB, la soudure, la polarité 
et les valeurs des composants (si codification présente sur la surface du composant inspecté) sont vérifiées. 
L’AOI se caractérise par les avantages suivants [9, Chap. 3] : 

▪ C'est une solution non invasive et rapide (en fonction de la rapidité des algorithmes de détection 
d’anomalies), 

▪ Elle est capable de détecter les marquages incorrects (valeurs), l’orientation et la présence des 
composants sur la carte, 

▪ Elle permet une intervention minimale des opérateurs, 

▪ Elle permet d’obtenir un meilleur rendement, car elle évite la propagation des défauts détectés et 
permet une correction plus rapide dans les premières étapes de l’assemblage, 

Cependant, l’approche AOI présente les inconvénients suivants: 

▪ Il est impossible de détecter les défauts électriques et les composants défectueux, 

▪ Il est impossible dans certains cas de détecter les défauts situés sous des composants tels que les BGA. 

▪ Elle nécessite une phase d’apprentissage de la machine pour les composants à vérifier, 

▪ Elle est très sensible à la variation du fournisseur des composants, 

▪ Plus la résolution requise est fine, plus il faut de temps pour inspecter une carte, 

▪ La construction d'un ‘programme’ d'inspection raisonnablement précis nécessite une bonne 
simulation de carte à tester, ce qui n'est pas toujours facile à réaliser pendant la période de préparation 
finale pour la production. 

5.2.3. Inspection par rayon-X  

La densification et la miniaturisation de l’électronique moderne a conduit à l’utilisation de plus en plus de 
composants en boîtier BGA (cf. figure 1.1, Chapitre I). Ce boîtier est apparu comme une solution pour traiter 
le nombre élevé d'interconnexions entrée/sortie, toute la surface inférieure du composant peut être utilisée, au 
lieu du périmètre seulement, comme il est le cas pour les boîtiers DIP (Dual Inline Package) et QFP (Quad Flat 
Package). Étant donné que toutes les billes de soudure BGA se trouvent sous le boîtier, il est impossible de 
déterminer visuellement si les billes de soudure réalisent un bon contact avec les pads. Les sous-sections 
précédentes indiquent que les deux solutions optiques citées sont incapables de détecter les défauts invisibles. 
En outre, L’ICT a du mal à tester ce type de boîtier vu le manque d’accessibilité au niveau de ses broches. Pour 
ces raisons, la solution d’inspection par rayon-x « Automatic X-ray Inspection » (AXI) est apparue afin de pallier 
le manque de testabilité introduit par l’utilisation de ces composants.  

Le système AXI est utilisé immédiatement après le processus de soudure pour révéler les défauts sous les 
boîtiers dans lesquels les joints de soudure sont masqués, tels que les BGA et les CSP (Chip Scale Package). 
Ce système permet également d’analyser la qualité de la soudure et d’ajuster le processus de brasage en 
examinant les cavités de soudure (en anglais « voids »), les billes de soudure hors de leur emplacement, l'excès 
de soudure, une soudure insuffisante et les courts-circuits [9, Sect. 3.3.5.3]. Tous ces éléments assurent la 
fiabilité à long terme du produit final. 



Chapitre III : Techniques et stratégies de test en production 

    
37 

Malheureusement, la technologie AXI actuelle doit encore être améliorée en raison des inconvénients suivants: 

▪ Difficulté à détecter les défauts de circuits-ouverts sous des boîtiers BGA. 

▪ Plus cher que les autres solutions. 

▪ Temps de cycle plus lent que les autres solutions. 

▪ Consomme encore plus de temps lorsqu'elle est appliquée à des séries de production de très haute 
qualité. 

La sensibilité aux rayons X de certains composants numériques, tels que les mémoires Flash, limite l’utilisation 
de cette technique dans certains cas afin de ne pas dégrader leurs performances. 

Malgré ces inconvénients, l’AXI reste une solution efficace pour détecter des défauts liés à la fiabilité des 
PCBA, et donc irremplaçable pour les produits de haute qualité. La figure 3.4 illustre les défauts que seul l’AXI 
est capable de détecter par rapport aux autres techniques de test d’inspections citées précédemment.  

 

 

Figure 3. 4. Défauts détectable seulement par AXI, a) défaut de bulles de gaz présentes 
dans la soudure sous un composant QFN; b) Défauts de bulle de gaz présentes dans les 

billes de soudure d’un BGA [60]; c) Défauts de court-circuit liant plusieurs billes de 
soudure d’un BGA; 

5.3. COMPARATIF 

Les fabricants de cartes électroniques font face à l’exigence sans cesse croissante de réduire leurs coûts, 
d’améliorer la qualité de leurs produits et de raccourcir leurs délais de mise sur le marché, ce qui leur impose 
de bien maîtriser leurs processus de fabrication et d’avoir une stratégie de test bien adaptée. Le retour sur 
investissement (ROI, Return On Investment) d’une stratégie de test efficace peut se chiffrer au total à 3 semaines 
de gagnées sur les délais de commercialisation [49]. 

Une stratégie de test de PCBA doit prendre en compte les différents outils de test disponibles que nous avions 
décrits précédemment : AOI, AXI, ICT, FPT, FT. Chacune de ces technologies se caractérise par sa couverture 
de défauts et ses performances propres, qui doivent être choisies et évaluées selon les objectifs recherchés [49].  

La définition d’une stratégie de test optimale passe par des compromis entre coûts d’exploitation, coûts 
d’investissement, taux de couverture de test, cadence de test, résolution de diagnostic, rapidité du retour 
d’informations des processus d’assemblage et fiabilité des produits à long terme [49], [9, Chap. 10]. 

Le tableau 3.1 aide à comparer ces techniques suivant leur capacité de détection de défauts d’assemblage 
partant de l’hypothèse de départ suivante: 5000 équipotentielles, 25000 joints de soudure, 80% des nœuds 
accessibles à l’ICT, 10 composants BGA sur la carte, ce qui correspond à un cas de PCBA moyennement 
dense [49], [32], [61]: 
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Tableau 3. 1. + : Couverture faible ou nulle, ++ : couverture moyenne, +++ : couverture élevée 

Origine du défaut d’assemblage 
Inspection visuelle 

manuelle 
AOI AXI FPT ICT FT 

Courts-circuits ++ ++ +++ ++ ++ ++ 

Circuits-ouverts + ++ +++ ++ ++ ++ 

Fiabilité des joints de soudure + ++ +++ + + + 

Faux composant + +++ + +++ +++ ++ 

Composant absent ++ +++ +++ +++ +++ ++ 

Composant défectueux + + + + ++ +++ 

Polarité de composant incorrecte ++ +++ ++ +++ +++ ++ 

Fiabilité fonctionnelle + + + + + +++ 
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6. TECHNIQUES DE TEST EN PHASE DE RECHERCHE 

6.1. COUPLAGE CAPACITIF ASSOCIE AU BOUNDARY-SCAN 

La mesure par couplage capacitif a été introduite par la norme IEEE 1149.8.1 pour tester les circuits conformes 
et non-conformes à la norme Boundary-Scan (IEEE 1149.1). Elle permet de tester d’autres éléments du circuit 
également, tels que les composants en série, les ‘sockets’ et les connecteurs [58], [62]. Le principe de cette 
technique consiste à stimuler une broche d’un CI non alimenté à l’aide d’un signal AC, puis à mesurer le 
couplage capacitif entre cette broche et un capteur placé au-dessus, ce qui donne une idée sur l’état de défaut 
de la broche (court-circuit ou circuit-ouvert) en surveillant le niveau d’impulsion reçu. Ce même principe a été 
également appliqué pour le test de wafer [63], [64], et a été développé et adopté par beaucoup de fournisseurs 
de testeurs ICT [65], [66], [67], [68], [69]. 

Cependant, les limitations de cette technique en font au mieux une solution partielle : 

▪ La miniaturisation des CI ainsi que l’utilisation de larges dissipateurs de chaleur conduisent à la 
dégradation du rapport signal sur bruit, réduisant ainsi la fiabilité de cette technique, 

▪ Pour certains CI non compatibles Boundary-scan tels que les mémoires par exemple, la détection 
capacitive entraîne des coûts supplémentaires de développement de DfT, car le packaging et la 
préparation des tests ne sont pas simples [70], 

▪ L’impossibilité de détecter deux défauts de type circuit-ouvert sur une même paire différentielle [59], 

▪ Les courts-circuits au niveau des connecteurs de condensateur peuvent échapper à la détection [59], 

▪ Aucune détection n’est possible au niveau d’un CI lorsque les cellules Boundary-Scan associées sont 
uniquement en entrée [59]. 

 

6.2. TEST PAR COURANT DE FOUCAULT 

La technique de détection par courant de Foucault, appelée aussi ECT (Eddy-Current Test), est une autre 
approche qui a incité les chercheurs à innover dans le domaine des tests [71], [72], [73], [74]. Cette technique 
utilise des bobines d'excitation et de détection pour inspecter des PCB nus et peuplés, et permet de détecter 
les défauts liés à l’état de surface des matériaux conducteurs tels que les fissures, la corrosion et la perte en 
épaisseur. Malheureusement, cette technique ne permet pas de localiser facilement ces défauts pour une analyse 
ultérieure du processus de fabrication. Par conséquent, son utilisation reste limitée au test des PCB simples et 
non-peuplés. 

Parmi les limitations de cette technique l’empêchant d’être adoptée comme solution de test de PCBA en 
production [75], [76]: 

▪ La technique ne teste que les éléments conducteurs sur un PCB, 

▪ Le courant de Foucault se concentre près de la surface du conducteur dû à l’effet de peau, ce qui 
signifie qu’un défaut qui n'entre pas en contact direct avec le courant ne peut pas être détecté, 

▪ La technique est incapable de détecter les défauts situés sur des pistes internes du PCB, si celles-ci se 
trouvent sur la même verticale avec des conducteurs de couches supérieures non-défectueux.  

 

6.3. TEST PAR EFFET PHOTOELECTRIQUE 

Pour un test sans contact de PCB nus ou peuplés, des techniques tirant profit de l’effet photo-électrique des 
matériaux constituant les pistes conductrices ont été proposées dans plusieurs brevets [77], [78], [79], [80].  

Par définition, l'effet photoélectrique dans un conducteur consiste à générer des électrons libres 
supplémentaires sous l’effet d’un flux lumineux (source laser par exemple) [5, Sect. 40.10]. L’effet 
photoélectrique est généré pour une longueur d’onde adaptée même avec un faible flux lumineux, il peut donc 
être observé même pour de très faibles puissances mises en jeu, ce qui permet d'envisager un fonctionnement 
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qui n'endommage pas le conducteur. Il ne se produit pas au niveau des isolants, bien que des ionisations 
puissent apparaître sous l'action de photons hautement énergétiques [77]. 

Selon les procédés décrits dans [77], [81], [82] permettant de tester la continuité d'une piste conductrice, un 
faisceau de particules de haute énergie émis d’une source laser est appliqué sur un premier point du conducteur 
à tester en vue de lui arracher des électrons par effet photoélectrique. Ces derniers sont collectés par une plaque 
métallique portée à un potentiel positif et disposée en parallèle à la piste testée, puis l'intensité du courant 
traversant le circuit qui relie ce collecteur et la seconde extrémité de la piste est mesurée. La comparaison de 
cette intensité de courant avec l'intensité de courant obtenue sur la même piste d'un PCB exempt de défauts 
permet de déduire sur la continuité de la piste. 

Toutefois, la mise en œuvre de ce procédé s'avère complexe et laborieuse, ce qui peut ne pas offrir des 
avantages de coût/performance significatifs. En effet, la quantité de courant fournie par le faisceau d’électrons 
est si faible que seul un médiocre test de continuité est possible. La durée de test est affectée par la capacitance 
de la piste à tester, car il faut plus de temps pour que le courant atteigne un niveau de tension significatif           
[5, Sect. 40.10.1]. Une autre limitation réside dans la nécessité d’effectuer les mesures sous vide, ce qui oblige 
à utiliser des systèmes de pompage généralement coûteux [5, Sect. 40.10.1]. 

 

6.4. TEST PAR SCAN DE CHAMP MAGNETIQUE 

Le scan de champ magnétique est un autre test non invasif qui tente d'examiner les PCB lorsqu'ils sont sous 
tension ou stimulés d’autres façons [83], [84], [85]. 

Une autre solution de test sans contact combine les tests Boundary-scan et une méthode de communication, 
telle que la RF, le champ lointain ou le champ proche. Cette solution vise à réaliser une méthode de test sans 
contact complète pour les wafers. Le cœur de cette technique consiste en une antenne qui fonctionne en 
émetteur-récepteur [86], [87], [88]. 

Le même concept a été orienté pour la détection de résonnance des éléments conducteurs dans un PCB non 
alimenté [89]. Une sonde intégrant à la fois un émetteur et un récepteur de champ magnétique proche « Near 
Electromagnetic Field » sert à exciter un élément conducteur constituant le PCB. Le couplage du champ 
magnétique avec le conducteur crée à son tour un champ magnétique proche qui est capturé par la sonde, 
donnant ainsi, par comparaison avec des mesures de référence, une idée sur l’état de défaut du conducteur. 
Cette technique introduite principalement pour l’analyse de susceptibilité électromagnétique, reste très limitée 
pour un usage dans le test d’assemblage de PCB en production, vu la large résolution de la sonde émettrice-
réceptrice et le temps de détection important. Une autre limitation consiste en la nécessité d’utiliser plusieurs 
sondes afin de tester un PCBA entier, ce qui pourrait entraîner des interférences entre les sondes. 

Une application utilisant le même principe et qui s’affranchit des interférences entre les capteurs magnétiques 
est décrite par J. Soiferman dans plusieurs brevets [83], [90], [91]. Elle présente une méthode pour tester des 
PCB nus et peuplés tout en éliminant les inconvénients cités précédemment. Cette méthode, nécessite la 
stimulation du PCB à tester (BUT) avec un signal AC via des pistes ou des couches d’alimentation, afin de 
pouvoir mesurer la distribution des champs électromagnétiques à proximité du PCB en utilisant un réseau de 
d’antennes champ proche imprimées. Ces champs électromagnétiques sont générés par les courants traversant 
les pistes et les composants du BUT. Les mesures de ces champs produisent un motif électromagnétique (EM) 
spécifique au BUT qui est ensuite comparé à un motif de référence afin de déterminer si le BUT est défectueux 
ou non-défectueux.  

Cette technique présente deux inconvénients critiques qui la rendent inadaptée pour une exploitation 
industrielle de détection de défauts d’assemblage : 

▪ Le temps nécessaire pour l’établissement d’un motif EM complet du BUT,  

▪ La résolution de diagnostic insuffisante en cas d’anomalie détectée.  

 

 

 



Chapitre III : Techniques et stratégies de test en production 

    
41 

Une technique a été introduite dans [92] permettant de mesurer galvaniquement l’adéquation de 
l’interconnexion liant deux CI sans avoir à les contacter physiquement. Des informations sur les terminaisons 
d'interconnexion sont obtenues en utilisant le comportement de diaphonie à double bande entre la piste 
détectrice d’un véhicule de test et l’interconnexion testée. En revanche, cette technique présente les limitations 
suivantes : 

▪ L’utilisation est limitée aux PCBA moins denses avec des pistes accessibles sur la première couche 
uniquement, 

▪ Une bonne précision est requise lors de la fabrication du véhicule du test ce qui fait augmenter le coût 
et le temps de développement,  

▪ Impossibilité de réutiliser un même véhicule de test pour des conceptions différentes de BUT.  

Un autre type de sonde mesurant le champ électromagnétique est reporté dans [93]. Contrairement aux sondes 
à capteurs magnétiques, la sonde électro-optique (EO) est basée sur l'effet Pockels qui convertit un champ EM 
en modulation optique. Elle est moins intrusive et a une résolution légèrement meilleure qu’une sonde champ 
proche classique. En revanche, elle présente des difficultés par rapport à la maitrise de la sensibilité qui est très 
variable en fonction de la qualité du cristal et de la distance entre la sonde EO et le BUT. 

 

6.5. TEST PAR IMAGERIE INFRA-ROUGE 

Toujours dans l’optique de tester un assemblage de PCB sans contact, les industriels ont eu recours pendant 
des années à l’inspection infrarouge pour examiner des PCB nus afin de détecter les courts-circuits et autres 
défauts similaires. Ceci est fait en alimentant le PCB et en identifiant les "points chauds". Lorsque les PCB 
sont alimentés, même brièvement, les zones contenant des défauts chauffent et deviennent détectables par 
inspection infrarouge. Historiquement, cette technique souffrait d’une résolution spatiale assez réduite et d’une 
sensibilité thermique très faible. En outre, les tests étant généralement effectués à l'air libre, la méthode devait 
résister à un environnement thermique non-maitrisé, associé au bruit aléatoire inhérent aux images issues de 
la caméra infrarouge [9, Sect. 3.3.4]. 

Des approches tenant à réinventer cette technique pour le test de PCB peuplés utilisant des signatures 
thermiques infrarouges ont été rapportées dans [94], [95], [96]. Selon l’image infrarouge capturée de chaque CI 
monté sur le PCB, et à l’aide d’un système de classification et une base de données de référence, le BUT peut 
être libellé défectueux ou non avec un diagnostic suffisamment précis.  

Le principal inconvénient de cette technique qui subsiste encore est le temps nécessaire pour effectuer la 
mesure de température, ce qui limite dans certain cas son intégration dans une stratégie de test en production. 

 

6.6. TEST PAR TECHNIQUES DE MICRO-ACCES 

Dans le cas où l’utilisation de point de test sur un PCBA est inévitable, et pour s’affranchir des effets négatifs 
des points de test classiques dans les PCBA à haute densité et à signaux rapides, diverses solutions alternatives 
de micro-accès ont été proposées [97], [98], [99], [100], [101], pour garantir un accès physique aux nœuds de 
test pour les testeurs ICT. 

La technologie de sonde à billes d’Agilent « Bead Probe » [97], la bosse de soudure de Rex Waygood 
« Waygood bump » [98, p. 28], la bosse de soudure de Prasad « Prasad bump » [99], la technique d’accès de Vaucher 
[102], [100], et d’accès par composant « Test Access Component » [101], offrent tous un moyen de conserver 
l’accès électrique aux assemblages complexes de PCB d’aujourd’hui. Ces techniques, dont certaines remontent 
aux années 1980 et 1990, sont en train d’être redécouvertes et redéployées dans la production à volume élevé 
afin d’obtenir un accès électrique aux nœuds de signaux rapides présents sur les PCBA à haute densité 
d’intégration [103]. Ces objets de micro-accès définis dans ces solutions sont suffisamment petits 
géométriquement pour avoir un impact minimal, voire nul, sur le routage du signal du PCB et un impact 
minimal sur l'intégrité des signaux rapides. Le tableau 3.2 rapporte le principe, les avantages et les limitations 
identifiées jusqu’à aujourd’hui des techniques susmentionnées. 
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Tableau 3. 2. Principe, Avantages et inconvénients des techniques de micro-accès. 

Technique 
de micro 
accès 

Date Concept Avantages Limitations 

Waygood 
Bump  
[98, p. 28] 

1990 Placer de petites bosses 
de soudure sur des 
pastilles de test et les 
contacter avec des 
sondes à tête large 

Améliore la précision des 
sondes en ciblant les 
bosses de soudure avec 
de large sondes de test 
plutôt que les grandes 
pastilles de test avec des 
sondes de test pointues 

La taille des pastilles de 
test peut nuire aux 
performances et au 
placement des sondes 
pour les PCBA HDI. 

Technique 
d’accès de 
Vaucher  
[102], [100] 

1996 Ouvrir de petites 
ouvertures dans le 
masque de soudure au-
dessus des pistes de 
signal à tester et les 
contacter avec des 
sondes à bouts 
déformables 

Permet un accès direct 
aux pistes de signal avec 
des sondes spéciales ne 
nécessitant pas des 
bosses de soudure. 

La fiabilité des contacts 
et de la mesure dépend 
des performances de la 
sonde déformable. 

Prasad Bump 
[99] 

1997 Comme pour les bosses 
de soudure de Waygood, 
mais propose que les 
bosses de soudure soient 
placées sur des pastilles 
de test nettement plus 
petits. 

Mieux adaptée que les 
bosses de soudure de  
Waygood pour les PCBA 
HDI. 

Des pastilles de test et 
des bosses de soudure 
plus petits peuvent 
réduire les performances 
et la robustesse 
mécaniques. 

Bead Probe 
[97] 

2003 
- 
2007 

Placer de petites bosses 
de soudure directement 
sur les traces de signal à 
travers des ouvertures 
sur le masque de soudure 
et les contacter avec des 
sondes à tête large. 

Bien adaptée pour les 
PCBA HDI. 

-Technique sous licence, 
limite l’utilisation par les 
fabricants d'équipements  

-Une performance 
mécanique moins 
robuste. 

-Nécessite une étape 
d’inspection 
supplémentaire lors de sa 
mise en place 

Test Access 
Component 
[101] 

2007 Placer de petits 
composants CMS 
directement sur les pistes 
de signal à tester et les 
contacter avec des 
sondes à tête large. 

Performances 
mécaniques très robustes 
par rapport aux autres 
techniques de micro-
accès. 

-Besoin de placer un 
composant CMS 
supplémentaire pouvant 
augmenter les coûts. 

-Nécessite une étape 
d’inspection 
supplémentaire lors de sa 
mise en place 
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7. CONCLUSION 

Comme abordé dans les chapitres précédents, des raisons économiques, de performance et d’environnement 
continuent à pousser l’électronique à évoluer vers la miniaturisation. Par conséquent, le test des assemblages 
de PCB est devenu de plus en plus difficile dû à la taille des composants et à la complexification des 
conceptions. 

Dans ce chapitre la définition d’une stratégie de test a été donnée et les moyens de test conventionnels utilisés 
dans l’industrie ont été présentés et comparés selon leurs avantages et inconvénients. 

Le test in-situ, cœur d’une stratégie de test industrielle réussie, a le plus souffert de cette tendance d’évolution 
de l’électronique. Il est devenu donc de plus en plus difficile de trouver des solutions de placement de sonde 
offrant un accès complet aux tests électriques à tous les nœuds de test sur le PCB. L’utilisation de diverses 
stratégies de test combinant des méthodes d’inspection visuelles et RF, est devenue obligatoire en conjonction 
avec le test électrique afin d’améliorer la couverture de test qui reste néanmoins insuffisante sur certains 
assemblages complexes. 

En vue d’analyser la testabilité d’un PCBA en amont de sa conception, des logiciels de DfX incluant des outils 
de DfT sont utilisés. Ces derniers permettent de choisir la bonne stratégie de test en prenant en compte la 
couverture de test des différentes techniques d’inspection conventionnelles afin d’aboutir au meilleur 
compromis pour l’accès au test ICT. La couverture de test prédictive calculée par ces logiciels est suffisamment 
réaliste lorsqu’on la compare avec celle obtenue effectivement en production. Cette dernière reste néanmoins 
insuffisante à cause des problèmes d’accessibilité physique limitant l’ICT. 

Une discussion autour des techniques de test et d’inspection en phase de recherche a été menée et une analyse 
des avantages et des inconvénients a été faite afin d’identifier des pistes susceptibles d’améliorer l’accessibilité 
physique de l’ICT et d’augmenter la testabilité des assemblages complexes. 

Dans le cas où les contacts physiques ne sont pas réalisables, des solutions de test non invasives tirant profit 
du comportement électromagnétique, photo-électrique et thermique des composants et des éléments 
conducteurs du PCB ont été proposées dans l’état de l’art, et ont montré un grand potentiel d’amélioration des 
techniques de test actuelles sans qu’aucune d’elle ne soit adoptée par l’industrie. Dans un autre cas où le contact 
physique est inévitable, des techniques de micro-accès ont été présentées et analysées.  

Des points d’amélioration ont été identifiés dans ces deux types de solution de test, pour réinventer des 
techniques répondant le mieux au besoin croissant d’accessibilité de test in-situ et de testabilité d’assemblage 
complexe en production. 
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1. INTRODUCTION 

Comme il a été discuté lors des chapitres précédents, le test des PCBA est devenu de plus en plus difficile et 
coûteux en raison de l’évolution continue des technologies de packaging et d’interconnexion, rendant ainsi le 
défi des activités de test plus accru qu’auparavant. 

Au cours du processus d'assemblage de PCBA, les fabricants recherchent en permanence des moyens plus 
rapides, plus précis et plus économiques d'identifier des défauts de type PPVS (présence, polarité, valeur, 
soudure). C’est pourquoi la réalisation de tests sans contact de PCBA densément peuplés constitue 
une solution prometteuse et rentable pour assurer un contrôle optimal de la qualité des assemblages lors de la 
fabrication. 

D’une manière générale, les stratégies de test de PCBA impliquent principalement le test ICT complété par 
des techniques d’inspection dans une première phase appelée « front-end », et le test fonctionnel dans une 
seconde phase appelée « back-end ». L’ICT constitue le bloc de test le plus important car le plus discriminant 
des défauts d’assemblage dans le « front-end ». Il présente néanmoins de nombreuses limitations liées à 
l’accessibilité quand il s’agit de PCBA à forte densité d’intégration, engendrant une grande chute de testabilité 
et de couverture de test. 

Partant de ces éléments limitant le test in-situ mais n’éliminant pas pourtant ses nombreux avantages, l'idée de 
tirer profit de la nature HVM « High Volume Manufacturing » des testeurs ICT et de surmonter leurs limitations 
en introduisant des tests électriques sans contact est apparue.  

Nous présentons dans ce chapitre une nouvelle approche de test utilisant des capteurs de champ magnétique 
afin de détecter des défauts PPVS sur des PCB peuplés.  

Cette technique vise à mettre à jour les testeurs in-situ à travers la diminution du nombre de sondes par contact 
dans le lit-à-clous de l’ICT en les remplaçant par des sondes de mesure sans contact. La technique consiste à 
utiliser des capteurs de champ magnétique dans la zone champ proche, qui détectent la distribution de champ 
magnétique émanant de certains composants montés sur le PCB lorsqu’ils sont traversés par un courant 
alternatif, dans le but de tester leur présence sur la carte et leur valeur par la suite.  

Pour évaluer la pertinence de cette technique, plusieurs scénarios de défaut ont été considérés et analysés avec 
des algorithmes de détection de valeurs aberrantes. Une discussion autour de ces algorithmes est donnée afin 
de démontrer le choix le plus convenable en termes de robustesse de détection par rapport à l’application 
choisie. 
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PARTIE 1 : CAPTEURS PROPOSES POUR LE TEST PAR SCAN 
DU CHAMP MAGNETIQUE PROCHE 

2. DISCUSSION AUTOUR DES CAPTEURS MAGNETIQUES 

La mesure du courant électrique est un concept très bien établi et est continuellement révisé [104, Chap. 2]. 
Pour cette raison, les limites des techniques classiques de mesure de courant sont bien connues. 

Les résistances shunt sont économiques et faciles à utiliser, mais elles produisent des pertes d’insertion, des 
limites thermiques et de bande passante et ne permettent pas une isolation galvanique [104, p. 11]. Par ailleurs, 
les techniques basées sur le principe de l’induction magnétique présentent une bonne isolation, mais elles sont 
limitées en basse fréquence et impliquent généralement des dispositifs de taille proportionnelle à la sensibilité 
souhaitée [104, p. 22], [105], [106].  

La figure 4.1 ci-dessous montre une mesure de champ magnétique dans la zone champ proche en utilisant un 
capteur à boucle inductive. Ce capteur est une application directe de la loi de Lenz-Faraday qui exprime dans 
notre cas l'apparition d'une force électromotrice (EMF) dans un circuit électrique (circuit de la boucle 
inductive), lorsque celui-ci est immobile dans un champ magnétique variable. Les mesures se font dans la zone 

champ proche à une distance inférieure ou égale à 
𝜆

2𝜋
=

𝐶

2𝜋𝑓
  du DUT, avec c la célérité de la propagation de 

l’onde dans le vide et f la fréquence du courant. La notion de champ proche est utile pour préciser que l'on fait 
la mesure au plus près de la source du champ magnétique, afin de profiter d'un champ de plus forte amplitude 
et plus concentré, permettant ainsi une meilleure résolution spatiale. 

 

 

Figure 4. 1. Capteur de champ magnétique à boucle inductive placé au-dessus d’un DUT. 
S est la surface de la boucle d’induction, �⃗� : champ magnétique AC traversant la surface 

S, f: fréquence du champ magnétique �⃗�  

Théoriquement, en utilisant des capteurs magnétiques à l’état solide pour détecter sans contact le courant 
électrique au moyen de la mesure du champ magnétique généré, la plupart des handicaps susmentionnés sont 
surmontés. Ce schéma général peut être appliqué à la mesure d'un courant traversant un fil ou une piste 
conductrice dans un PCB ou un CI. Les courants alternatifs et continus peuvent ainsi être mesurés avec des 
dispositifs de petite taille, moins chers et sans contact. 
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Dans ce sens, les capteurs magnétiques de catégorie 1, dits de faible sensibilité selon J.Lenz [107], sont les 
mieux adaptés pour effectuer ce type de mesure. Les dispositifs à effet Hall constituent depuis longtemps le 
choix dominant pour les capteurs de champ magnétique à l'état solide [108]. Néanmoins, au cours des dernières 
décennies, les capteurs à effet Hall ont coexisté avec des capteurs basés sur l’effet de magnétorésistance 
anisotrope (AMR), découverts au cours du siècle dernier, mais récemment développés. Les capteurs AMR 
affichent des performances similaires à celles de Hall en ce qui concerne la sensibilité ou le comportement 
thermique. Cette tendance a été radicalement rompue en 1988 avec la réalisation pratique des capteurs 
magnéto-résistifs géants (GMR) [107], [109]. 

La magnétorésistance (MR) en général et les capteurs GMR en particulier possèdent au moins trois 
caractéristiques intrinsèques qui en font de bons candidats pour être utilisés dans la détection de défauts 
d’assemblage en production : leur haut niveau d'intégration, leur sensibilité élevée et la grande sélectivité qui 
consiste à ne détecter que les champs magnétiques parallèles au plan du circuit du capteur. Ces deux dernières 
propriétés présentent un intérêt capital pour la mesure en basse fréquence du champ magnétique, dans le but 
de détecter des défauts d’assemblage sur un BUT. 

Les capteurs à induction utilisés principalement pour les mesures de champ magnétique peuvent être un bon 
choix pour la mesure de courant grâce à leurs importants avantages : simplicité de fonctionnement et de 
conception, large bande passante et grande dynamique. En raison de l'absence d'éléments magnétiques et de 
courants d'excitation, ils ne perturbent pratiquement pas le champ magnétique mesuré (contrairement aux 
capteurs de type « fluxgate » par exemple) [109]. En revanche, ils présentent également des inconvénients. 
Premièrement, ils ne sont sensibles qu'aux champs magnétiques alternatifs de fréquence élevée. Un 
inconvénient notable réside dans le fait que le signal de sortie ne dépend pas de la valeur du champ magnétique 
mais de sa dérivée dB/dt ou dH/dt, il est donc nécessaire d’utiliser un circuit d'intégration au capteur, ce qui 
peut introduire des erreurs supplémentaires de traitement du signal [110]. Il est plutôt difficile de miniaturiser 
les capteurs à bobine d'induction car leur sensibilité dépend de la surface de la boucle du capteur (surface de 
la bobine). Néanmoins, ce problème a été surmonté grâce aux capteurs à micro-bobines de dimensions 
inférieures à 1 mm préparés au moyen de techniques de couches minces [111]. 

Dans le tableau 4.1 nous comparons brièvement les capteurs susmentionnés suivant leur sensibilité, résolution, 
taille, vitesse de réponse, niveau de sortie, coût, hystérésis, linéarité et stabilité de fonctionnement en 
température, critères décisifs pour une application dans le test industriel [104, p. 55], [109], [112], [113], [114, 
Chap. 5], [115, Sect. 1.3.5]. 

 

Tableau 4. 1. Comparaison des capteurs magnétiques 

Caractéristiques GMR Inductif AMR Effet Hall 

Sensibilité (champ 
proche) 

Plus élevée Dépendante de la 
surface de la boucle 
de détection 

Elevée Faible 

Performance : 
-Linéarité 
-Sélectivité 
-Résolution 

Elevée, 
fonctionnement 
unipolaire 

(Nécessite 
polarisation) 

Elevée (Nécessite 
intégrateur) 

Moyenne Faible (sans circuit 
de conditionnement) 

Taille (dimensions 
du dispositif) 

Petite  Petite (capteur à 
micro-bobine) 

Large Petite 

Vitesse de réponse  DC à <100MHz >100 MHz au GHz  DC au MHz DC to 100 kHz  

Niveau de sortie Elevé (x300mV)  Plus faible (x10mV)  Moyen (100mV) Très faible (µV-mV)  

Hystérésis Moyenne Faible Moyenne Elevée 

Stabilité de 
fonctionnement en 
température 

Elevée Dépend du noyau Moyenne Faible 

Coût Faible Faible Elevé Faible 
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Les capteurs GMR et les capteurs inductifs se distinguent des deux autres grâce à leur sensibilité élevée et à 
leur bonne performance en termes de sélectivité, résolution et linéarité. En plus, leur faible coût, leur grande 
intégration et leur rapidité de réponse les rendent parfaits pour une application industrielle en production, afin 
de tester des PCBA de haute densité. Un autre élément important, est leur complémentarité en termes de 
fréquence de champ mesuré. Ce dernier critère permettra une détection sur une bande passante plus large, si 
nous arrivons à combiner ces deux capteurs dans une même technique. 

Dans la section suivante, nous caractérisons brièvement un capteur GMR commercialisé par l’entreprise NVE, 
afin d’évaluer la possibilité de l’utilisation de ce type de capteur dans le test industriel des PCBA. Nous 
reportons également quelques solutions à ses limitations par rapport à une utilisation industrielle. Les 
performances d’un capteur inductif sont connues et maitrisées, nous nous satisferons donc, dans une 
prochaine étape, d’utiliser ces capteurs suivant les caractéristiques mentionnées dans leurs datasheets, sans 
procéder à une caractérisation détaillée de ces derniers. Finalement, une proposition de technique de test 
intégrant ces deux types de capteurs sera présentée et appliquée à un cas d’étude de bloc d’alimentation à 
découpage.  

 

2.1. CARACTERISATION D’UN CAPTEUR GMR   

Nous discuterons dans cette partie les différentes caractéristiques d’un capteur commercial de type GMR qui 
font de lui un bon choix de capteur à intégrer dans notre technique de test de PCBA à haute densité 
d’intégration.  

Le capteur GMR est, pour faire simple, une résistance qui change de valeur quand elle est exposée à un champ 
magnétique continu ou alternatif [116]. Après plusieurs années de développement depuis la découverte de 
l’effet magnétorésistif géant en 1988 [117], les capteurs GMR ont connu un très grand progrès lors de ces 
dernières années, au niveau de la précision de mesure, résolution d’intégration, sensibilité et linéarité, ce qui 
rend ainsi cette technologie très prometteuse en matière de test d’éléments électriques rayonnant un champ 
magnétique [118].  

La bonne exploitation des caractéristiques du capteur GMR, et le choix des blocs électroniques parcourus par 
un courant conséquent, sont les conditions nécessaires pour l’introduction de ce type de capteur dans le test 
de PCBA. 

Par ailleurs, l’alimentation totale ou partielle de certains blocs du BUT est primordiale afin de pouvoir capturer 
le champ magnétique issu des différents composants sous test.    

Une étude des différentes caractéristiques et limitations a été réalisée sur une gamme de capteur GMR de 
moyenne sensibilité de la société NVE reconnue pour la qualité de fabrication et la haute sensibilité de ses 
capteurs GMR. La gamme du capteur testé est ‘‘AA4.X-02E’’.  Le capteur AA003-02E est fourni prémonté 
sur une carte d’évaluation avec plusieurs largeurs de pistes conductrices (cf. figure 4.2). Des résultats 
concernant les points suivants seront présentés et détaillés par la suite : 

▪ Précision de mesure 

▪ Sensibilité statique et dynamique 

▪ Dimensions d’intégration 

▪ Tension d’offset  

▪ Polarisation 

▪ Démagnétisation et réinitialisation 
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Figure 4. 2. Carte dévaluation : capteur AA003-02 monté sur différentes largeurs de 

pistes  
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2.1.1. Capteur AA003-02E  

2.1.1.1. Principe de fonctionnement de la magnétorésistance géante 

L’effet de magnétorésistance géante est observé dans les matériaux multicouches possédant une alternance de 
couches minces de métaux ferromagnétiques et non magnétiques. L’épaisseur d'une couche ultra-mince 
individuelle peut être seulement de quelques nanomètres. La résistance de l'échantillon atteint son maximum 
lorsque les champs magnétiques locaux dans les matériaux ferromagnétiques se trouvent dans des sens opposés 
et son minimum lorsqu’ils sont dans le même sens. Ce phénomène a été appelé magnétorésistance géante, car 
la valeur de résistance était beaucoup plus grande que celle des magnétorésistances connues [117]. 

Dans la figure 4.3, nous montrons le cas d’un capteur GMR de type multicouche. L’image ‘a’ illustre le cas où 
la résistance du capteur est au maximum et la photo ‘b’ montre le cas où la résistance et au minimum.  

Dans le premier cas, la couche A est une couche non-magnétique conductrice. Les moments magnétiques des 
atomes dans les couches de type B sont opposés et se compensent dû à la nature antiferromagnétique du 
matériau constituant ces couches [119, p. 134]. La résistance de la couche A varie en fonction de l'orientation 
relative des spins d'électrons des couches B, ce qui induit une résistance très élevée dans cette couche (cf. figure 
4.3.a) vu le couplage antiparallèle des couches B en l’absence d’un champ magnétique externe [113]. 

Dans le deuxième cas (cf. figure 4.3.b), l’application d’un champ magnétique externe supprime, complètement 
ou partiellement selon son amplitude, le couplage antiparallèle des deux couches B en alignant les spins des 
électrons de leurs atomes dans le sens du champ magnétique appliqué, ce qui fait baisser drastiquement la 
résistance de la couche A (typiquement 15 à 20%) [113]. 

 

 

Figure 4. 3. Illustration de l’effet magnétorésistif géant 

La résistance de la couche A est liée au champ magnétique externe appliqué (d’où l’appellation 
magnétorésistance) et varie de manière symétrique quel que soit le sens de ce dernier.  

Bien que non visuelle, la présence d'un champ magnétique peut être déterminée en mesurant soit l’induction 
magnétique (B), soit le champ magnétique (H). Ils sont liés dans l’espace libre via l’équation (1),  

où 𝜇0 = 4𝜋. 10−7[𝑇.𝑚/𝐴] est la perméabilité du vide. 

 

B [T] = µ0 . H [A/m]  (1) 

 

La figure 4.4 présente le taux de variation de la magnétorésistance (MR) de la couche A en fonction 
d’un champ H variable (voir équation (2)).  

 

MR [%] = RH(H)/RMAX (2) 
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Figure 4. 4. Variation de la magnétorésistance en fonction du champ magnétique externe 
[116, Chap. 1], [120] 

2.1.1.2. Boîtiers et dimensions  

Il existe plusieurs formes de boîtiers proposés par le fabricant NVE, dont le plus petit est le PLLP6 [113]. 
Nous avons choisi le boîtier SOIC8 pour la facilité de son montage sur le PCB de test montré sur la figure 4.5. 

 

 

Figure 4. 5. Capteur GMR AA003-02E en boîtier SOIC8 monté sur un PCB de test 

2.1.1.3. Axe de sensibilité 

Le capteur AA003-02E utilise des concentrateurs de flux intégrés pour fournir un signal de sortie sensible à la 
direction [113]. Il est sensible dans une seule direction dans le plan du circuit intégré du capteur, avec une 
diminution de sensibilité proportionnelle à l’angle lorsque le capteur s’écarte de la direction de sensibilité [113]. 

En outre, le dispositif a une sortie omnipolaire, ce qui veut dire qu’il fournit la même amplitude en sortie pour 
les champs magnétiques dans le sens positif et négatif le long de l'axe de sensibilité. La figure 4.6 met en 
évidence cet axe de sensibilité [113]. 
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Figure 4. 6. Axe de sensibilité au champ magnétique externe du capteur GMR AA003-02  

2.1.2. Résultats de caractérisation 

2.1.2.1. Tension d’offset 

La sortie des capteurs GMR présente un décalage DC en tension en l’absence d’un champ magnétique externe. 
Ceci est dû principalement à :  

▪ L’effet du champ magnétique ambiant 

▪ L’aimantation résiduelle dans les concentrateurs de flux du capteur GMR  

Dans la figure 4.7 nous montrons la structure interne d’un capteur GMR se composant de deux concentrateurs 
de flux, disposés au-dessus d’une configuration de résistances (RREF =5 kΩ) et de magnétorésistances (RGMR1,2) 
montées en pont de Wheatstone. 

Le principal rôle des concentrateurs de flux est le blindage des résistances de référence du pont Wheatstone, 
et la concentration du flux magnétique vers les structures magnétorésistives (RGMR) situées au centre du 
capteur. Tous les capteurs GMR sont conçus dans une configuration de pont de Wheatstone pour une 
meilleure sensibilité et une stabilité en température. 

 

 

Figure 4. 7. Structure interne d’un capteur GMR produit par NVE. 

Un offset négatif est toujours présent au niveau de la sortie du capteur suite au déséquilibre du pont de 
Wheatstone même en l’absence de champ magnétique (cf. équation (3)) [113]. Dans ce cas, la valeur de chaque 
résistance RGMR (RGMR1 et RGMR2) est légèrement supérieure à RRef=5 kΩ ce qui produit un offset non nul 
négatif en l’absence d’un champ magnétique. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡
+ − 𝑉𝑜𝑢𝑡

− =
𝑅𝑅𝑒𝑓

2 −𝑅𝐺𝑀𝑅1.𝑅𝐺𝑀𝑅2

(𝑅𝑅𝑒𝑓+𝑅𝐺𝑀𝑅1)(𝑅𝑅𝑒𝑓+𝑅𝐺𝑀𝑅2)
(𝑉+ − 𝑉−)   (3) 
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La tension d’offset varie également suivant le champ magnétique ambiant. La contribution du champ 
magnétique terrestre par exemple, varie suivant la position géographique et l’orientation du champ (Nord, Sud, 
Est, Ouest) auquel le capteur est exposé. Pour cette raison, toutes les mesures ont été faites au même endroit 
dans la direction du nord magnétique afin d’avoir une contribution constante du champ magnétique terrestre.  

La figure 4.8 décrit le banc de mesure utilisé pour estimer l’offset du capteur AA003-02E alimenté en tension 
à VAlim = ±5V. 

Nous avons effectué 12 mesures de la tension de la sortie du capteur dans les mêmes conditions mentionnées 
dans le paragraphe précédent. Dans la figure 4.9 nous traçons la valeur de la tension à la sortie du capteur pour 
les différentes mesures effectuées (numérotées de 1 à 12). Nous remarquons que ces valeurs restent plus ou 
moins constantes à -5,5 mV (valeur dépendante de l’environnement de la mesure) à partir de la 5ème mesure. 
Nous pouvons considérer que les 5 premières mesures effectuées constituent une sorte d’initialisation du 
capteur. 

Cette valeur reste susceptible de varier selon la magnétisation résiduelle dans les concentrateurs de flux, 
néanmoins elle est toujours dans les environs de 5mV lors d’une première utilisation dans la journée. 

 

 

Figure 4. 8. Banc de mesure de tension d’offset du capteur GMR AA003-02E 
alimenté à ±5V 

1 : alimentation de puissance ; 2 : capteurs GMR ; 3 : multimètre de précision 

 

Figure 4. 9. Tension d’offset à la sortie du capteur AA003-02E pour les différentes 
mesures 
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L’une des deux solutions suivantes doit être prise en compte lors de l'utilisation du capteur dans une mesure 
de champ magnétique, afin de s’affranchir de l’effet de la magnétisation résiduelle contribuant à la variation de 
l’offset. 

 Première solution :  

Le capteur doit être démagnétisé après chaque mesure réalisée : La démagnétisation peut se faire en passant 
une impulsion de courant amortie dans une piste adjacente au capteur. Cette impulsion est appelée impulsion 
de démagnétisation, « Degauss pulse » en anglais. La figure 4.10 montre un exemple d’impulsion de 
démagnétisation. 

 

Figure 4. 10. Impulsion typique de démagnétisation d’un capteur GMR [121] 

 Deuxième solution : 

La tension d’offset du capteur doit être mesurée à la fin de chaque utilisation afin de définir une nouvelle 
référence d’offset. Cette valeur est à soustraire de la tension de sortie à la mesure suivante. 

Dans le cas de la mesure d’un champ magnétique alternatif, un couplage AC est suffisant pour négliger la 
variation de la tension d’offset. Cependant, ceci n’est valable que dans une certaine plage de fréquences, la 
figure 4.11 montre la fluctuation de la tension d’offset du capteur AA003-02E au-delà de 1MHz, limite de la 
fréquence d’utilisation. Cette fluctuation est aléatoire comme nous pouvons le remarquer sur cette figure et 
peut altérer la tension de sortie du capteur et son interprétation par la suite. 

 
Figure 4. 11. Variation de la tension d’offset en fonction de la fréquence du champ 

magnétique mesuré 
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2.1.2.2. Résolution 

La résolution du capteur est fonction du bruit électromagnétique environnemental, du bruit intrinsèque et de 
l'hystérésis. Dans la plupart des applications, le bruit ambiant est le facteur limitant de la résolution. La valeur 
de la résolution obtenue est basée sur une sortie non filtrée, non amplifiée et non blindée. Dans cette 
configuration "brute", une résolution de 1mA a été mesurée.   

Avec un filtrage, une amplification et un blindage adéquats, le niveau de bruit peut être considérablement 
diminué et ainsi la résolution augmentée. 

 

2.1.2.3. Sensibilité 

2.1.2.3.1. Sensibilité à un champ magnétique créé par un aimant permanent :  

Afin d’évaluer d’une manière globale la sensibilité du capteur AA003-02E au champ magnétique, nous avons 
mesuré le champ magnétique émanant d’un aimant permanent en ferrite de forme rectangulaire 
(1.6 x 0.6 x 0.3 mm) dans différentes dispositions par rapport au plan de sensibilité du capteur et pour 
différentes valeurs de tension d’alimentation (Vsupply). 

La position pour laquelle nous avons obtenu des résultats est celle présentée dans la figure 4.12. Dans cette 
disposition les lignes de champ de l’aimant sont disposées suivant l’axe de sensibilité du capteur GMR. Nous 
enregistrons ensuite sa tension de sortie en fonction de la distance de l’aimant du centre du boîtier du capteur.  

 

 

Figure 4. 12. Mesure de la sensibilité du capteur AA003-02E à un champ magnétique créé 

par un aimant permanent ; 1 : Multimètre de précision ; 2 : règle pour mesurer la distance 

Dans la figure 4.13 nous remarquons une évolution rapide de la tension de sortie en fonction de la distance, 
en-dessous de 7cm et une saturation pour une distance inférieure à 1.1cm entre l’aimant et le capteur, 
correspondant à une valeur de champ magnétique de l’aimant entre 1.4 et 2mT qui représente la limite de 
saturation du capteur AA003-02E indiqué par le fabricant. 
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Figure 4. 13. Tension de sortie du capteur AA003-02E en fonction de la distance d’un 

aimant permanent pour trois valeurs d’alimentation en tension 10 V; 5 V et 2.5 V 

2.1.2.3.2. Sensibilité aux forts courants : 

Sur une carte d’évaluation fournie par NVE présentée précédemment dans la figure 4.2, plusieurs capteurs 
GMR du type AA003-02E sont montés sur des pistes de largeurs différentes. La première piste de largeur 
2.286mm a été choisie car elle supporte un courant maximum de 9A. 

Toutes les mesures ont été réalisées au même endroit et dans les mêmes conditions électromagnétiques et 
environnementales. Nous avons choisi un fonctionnement unipolaire qui signifie une exposition du capteur à 
des champs magnétiques d’une seule polarité, positive ou négative lors de sa caractérisation. Ce type de 
fonctionnement a été adopté dans le but de limiter les phénomènes de non-linéarité et d’hystérésis rencontrés 
dans les capteurs magnétiques. 

Nous avons orienté la carte dans la direction du nord magnétique afin d’avoir une contribution fixe du champ 
magnétique terrestre et nous avons fait passer un courant croissant allant de 0.5A jusqu’à 3.3A dans la première 
piste de largeur 2.286mm. La valeur de ce courant est contrôlée par un multimètre et la tension de sortie du 
capteur est mesurée sur un multimètre de précision. La figure 4.14 décrit le montage de cette expérience. 

Les mesures ont été faites pour trois valeurs de tension d’alimentation du capteur GMR : 2.5V, 5V et 10V. Les 
résultats de cette mesure de sensibilité sont présentés dans la figure 4.15. 

 

Figure 4. 14. Montage expérimental : sensibilité du AA003-02E aux forts courants; 1 : 
alimentation de puissance; 2 : Charge modifiable; 3 : multimètre de précision; 4 : capteurs 

GMR 
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Figure 4. 15. Tension de sortie Vout du capteur AA003-02E en fonction du courant 

détecté sur la première piste de largeur : 2.286mm 

Les sensibilités moyennes normalisées à 1V relevées du graphe ci-dessus sont à peu près égales : 

 

[
∆𝑉𝑜𝑢𝑡

∆𝐼
]
𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚=10 𝑉

= 5,2mV/V/A  

[
∆𝑉𝑜𝑢𝑡

∆𝐼
]
𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚=5 𝑉

  = 5,2 mV/V/A  

[
∆𝑉𝑜𝑢𝑡

∆𝐼
]
𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚=2,5 𝑉

= 5,21 mV/V/A  

 

Les sensibilités pour différentes largeurs de pistes conductrices sont présentées dans le tableau 4.2. 
La sensibilité est améliorée quand la densité du champ dans le conducteur est plus élevée, ce qui explique la 
sensibilité plus élevée dans les pistes moins larges [113]. 

 

Tableau 4. 2. Sensibilités mesurées pour quatre pistes conductrices de largeurs différentes 

Largeur de la piste Sensibilité normalisée 

Sn (mVout/Valim/AIN) 

2.286 mm 5.2 

1.524 mm 5.7 

0.254 mm 6 

 

Ces valeurs correspondent bien à la partie linéaire (0.2mT à 1.4mT) de la caractéristique du capteur donné par 
le constructeur [113]. Pour avoir une saturation de la sortie pour ce capteur (AA003-02E) il faut atteindre un 
champ de 2mT qui correspond à un courant passant dans la piste donnée par l’équation (4) ci-dessous : 

 

𝐼 =
2𝜋.𝑟.𝐵

𝜇0
=

2𝜋.  2,94 .10−3.  2.10−3

4𝜋.10−7 = 29.4 𝐴  (4) 
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Avec la perméabilité magnétique du vide, µ0 = 8,85.10-12 A2.s4.kg-1.m-3  et la distance entre la magnétorésistance 
du capteur et le centre de la piste conductrice, r= 2.94 mm calculée en se basant sur les informations présentées 
dans la figure 4.16. 

 

Figure 4. 16. Distance entre le centre de la piste conductrice et la magnétorésistance du 
capteur 

2.1.2.3.3. Sensibilité aux faibles courants : 

Nous nous sommes mis dans les mêmes conditions de la caractérisation en fort courant et nous avons utilisé 
le même montage expérimental présenté dans la figure 4.14. Nous faisons passer un courant de faibles valeurs 
allant jusqu’à 1A dans la piste de 2.286mm de largeur. La tension de sortie du capteur en fonction du courant 
circulant dans la piste est montrée dans la figure 4.17.  

 

 

Figure 4. 17. Tension de sortie (Vout) du capteur AA003-02E en fonction du courant 
détecté : caractéristique non-linéaire pour les faibles courants jusqu’à 0.5A 

Nous avons réalisé la même expérience pour des pistes de largeurs différentes et nous avons remarqué que la 
caractéristique du capteur GMR AA003-02E n’est pas linéaire pour les faibles courants jusqu’à 0.5A.  

L’étendue de la plage de linéarité de ce capteur va jusqu’à une valeur de champ détecté de 1.4mT donné par le 
fabricant, ce qui est équivalant à une valeur de courant théorique égale à 20.58A calculée à l’aide de 
l’équation (4) à une distance de 2.94 mm du centre du capteur. Nous n’avons pas pu atteindre cette valeur de 
courant expérimentalement, nous avons donc admis la limite haute de linéarité donnée par le fabricant. Ainsi, 
nous avons une zone de linéarité de la caractéristique du capteur pour les courants allant de 0.5A à 20.58A.  
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De plus, lors d’une caractérisation bipolaire du capteur qui va jusqu’à sa saturation pour des champs positifs 
et négatifs, les effets de non-linéarité et d’hystérésis sont plus marqués comme nous pouvons le constater sur 
la figure 4.18. 

Après avoir atteint la saturation en champ positif, la sortie du capteur retourne à zéro suivant la courbe (1), 
une faible valeur négative du champ magnétique provoquera une tension négative à la sortie du capteur pour 
ensuite redevenir positive au fur et à mesure que le module du champ magnétique augmente (courbe (2)). 

Nous remarquons la même chose après saturation de la sortie sous l’effet d’un champ négatif, la sortie du 
capteur retourne à zéro suivant la courbe (3) et une faible valeur positive du champ magnétique provoquera 
une tension négative à la sortie du capteur avant de redevenir positive au fur et à mesure que le module du 
champ augmente (courbe 4). 

 

 

Figure 4. 18. Hystérésis et non-linéarité dues à la saturation et au fonctionnement en 

bipolaire du capteur AA003-02E 

Dans une application linéaire comme la nôtre, où le capteur GMR est utilisé comme capteur de courant qui 
détecte le champ magnétique à partir d'un courant transitoire de forme sinusoïdale par exemple, le temps n’est 
pas un facteur important, mais seulement l’amplitude des champs auxquels le capteur est exposé. Par exemple, 
si la fréquence de la forme d’onde sinusoïdale du courant change ou si le courant s’arrête à un niveau donné 
pendant un certain temps puis redémarre suivant la même forme d’onde sinusoïdal, il n’y aura pas d’hystérésis 
au niveau du capteur. Dans notre cas, nous serons amenés à mesurer des champs qui peuvent varier en 
amplitude d’un PCBA à l’autre. Une démagnétisation après chaque mesure est donc nécessaire, afin de 
supprimer la rémanence magnétique présente dans le capteur (cf. figure 4.10). 

Une solution au problème de linéarité consiste à polariser le capteur avec un champ magnétique externe, de 
sorte que le point de fonctionnement du capteur se trouve sur la partie linéaire de la courbe caractéristique. 
Ceci peut être fait avec un aimant permanent externe ou avec un courant DC passant à proximité du capteur 
[118].  

L’idée est de fournir un courant constant et contrôlé pour créer un champ magnétique de polarisation stable 
dans la zone de linéarité du capteur GMR. Dans la figure 4.19.a nous avons un schéma bloc proposé par 
Andrea Bernerie et al [118] d’un circuit qui sert à polariser un capteur GMR dans sa zone de linéarité en utilisant 
une piste conductrice « Bias strip » adjacente au capteur. Connaissant la courbe de sensibilité du capteur, le 
schéma régule le courant statique (I) qui passe dans la piste « Bias strip » afin de garantir que la tension DC à la 
sortie du capteur (Vout_DC) correspond au point de fonctionnement désiré dans sa zone linéaire 
(cf. figure 4.19.b). La source de courant statique I0 est réglée de façon que le signal d'erreur nominal (Verr) soit 
nul à la consigne souhaitée. 
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Figure 4. 19. a) Schéma en bloc du circuit de polarisation d’un capteur GMR avec un 
courant externe; b) point de fonctionnement dans la zone linéaire du capteur 

2.1.2.4. Caractérisation dynamique 

Pour réaliser la caractérisation dynamique du capteur GMR, nous l’avons polarisé dans sa région linéaire à 
l’aide d’un aimant permanant placé à 2.5 cm du centre du capteur. La figure 4.20 montre le principe simplifié 
de cette polarisation. L’axe des abscisses (B[T]) représente la somme de contributions fixes de l’aimant de 
polarisation et du champ magnétique AC issu de la piste en dessous du capteur. 

A l’aide d’un amplificateur haute tension haute vitesse Falco WMA-300, nous faisons passer un courant 
sinusoïdal d’amplitude 0.3A crête-à-crête dans la piste conductrice sous le capteur GMR. La fréquence varie 
de quelques milli-Hertz jusqu’à 1MHz. La figure 4.21 montre le montage de cette expérience. 

 

 

Figure 4. 20. Principe de polarisation du capteur GMR : Sortie du capteur en bleu, 
Champ magnétique AC appliqué (image du courant passant dans la piste) en rouge 
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Figure 4. 21. Montage expérimental de caractérisation dynamique du capteur AA003-
02E; 1 : Capteur GMR; 2 : Aimant permanent; 3 : Charge passive HS300;           

4 : Amplificateur haute tension; 5 : Générateur basse fréquence; 
 6 : Oscilloscope DPO4034; 7 : Alimentation en tension du capteur GMR (-2.5 v ,2.5 v) 

Le diagramme de Bode de la sensibilité dynamique 𝑆 =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑉)/1𝑉

𝐼𝑖𝑛(𝐴)/1𝐴
 obtenue est montré dans la figure 4.22. 

 

 

Figure 4. 22. Détermination de la bande passante du capteur AA003-02E 

AA003-02E est un capteur de gamme moyenne : sensibilité et champ de saturation moyen (cf. Annexe IV.A), 
mais reste tout-à-fait utilisable pour des fréquences de courant allant jusqu’au Megahertz avec une polarisation 
dans le centre de sa zone linéaire. Dans le graphe de la figure 4.22 nous obtenons une bande passante à -3dB 
de 900 kHz. Cette bande passante est la meilleure que nous ayons pu obtenir en polarisant le capteur dans sa 
zone linéaire avec un aimant permanent.  

La limitation en fréquence n’est pas due à la structure intrinsèque du capteur. Elle est plutôt due, en premier 
ordre, aux effets parasites en hautes fréquences des circuits et équipements inclus dans la boucle du capteur, 
et en deuxième ordre, à la largeur de la piste conductrice sur laquelle on effectue la mesure du courant. L’effet 
du couplage capacitif entre la surface de cette piste et la magnétorésistance crée un pôle dans l’évolution de 
sensibilité. Ces éléments forment un filtre passe-bas dans la boucle du courant ce qui limite la réponse en 
fréquence du capteur. L’absence du filtrage du capteur limite également sa bande passante [113], [122, p. 
114,115], [123]. 
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À la fréquence de 900kHz nous avons une baisse de sensibilité du capteur de 22.5dB à 19.5dB, ce qui 
correspond à une baisse de sensibilité normalisée de 5.3mV/V/A à 3.78mV/V/A, ceci reste tout à fait 
acceptable pour des applications de détection de champ magnétique du DC à 1 MHz. 

Dans l’application que nous allons présenter dans la deuxième partie de ce chapitre, nous utiliserons le capteur 
AA003-02E polarisé dans sa région linéaire afin d’utiliser le maximum de sa résolution de détection de courant 
pour des fréquences allant du DC jusqu’à ~ 1 MHz.  

 

2.1.2.5. Sensibilité en fonction de la distance de mesure 

Nous avons évalué la variation de la sensibilité du capteur AA003-02E dans le cas d’une mesure de courant en 
fonction de la distance (d= X mm) entre ce dernier et la piste de courant située en dessous (cf. figure 4.23). 
Cette distance est variable à l’aide d’un bras automatisé programmable.  

 

 

Figure 4. 23. Schéma simplifié montrant la mesure du champ magnétique au-dessus 
d’une piste conductrice de courant 

Cette caractérisation est importante dans la mesure où, dans l’application industrielle de test de PCBA dans 
laquelle nous souhaitons utiliser ce capteur (cf. figure 4.24), il faut avoir une connaissance préalable de la 
topologie de la carte pour prévoir un perçage convenable du dispositif de fixation (Fixture en anglais) de l’ICT 
afin de pouvoir positionner chaque capteur et moduler la distance de ce dernier par rapport à la surface du 
composant testé. Les précisions de perçage varient d’un fournisseur à l’autre et peuvent induire une variation 
au niveau de cette distance qui va se refléter directement sur la sensibilité du capteur.  
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Figure 4. 24. Schéma montrant l’intérieur du dispositif de fixation simplifié de l’ICT 
intégrant deux capteurs GMR et deux sondes d’ICT classiques 

Les courbes issues des mesures de tension de sortie du capteur en fonction du courant détecté à partir 
de 7 hauteurs différentes du capteur (d= 0.5 ; 1.5 ; 3 ; 6 ; 12 ; 24 ; 48 mm), sont présentées dans la figure 4.25. 

 

 

Figure 4. 25. Tension de sortie du capteur AA003-02E pour différentes hauteurs entre le 
capteur et la piste conductrice de courant. 

Dans la figure 4.26 le graphe montre que la sensibilité décroît exponentiellement en fonction de la distance de 
mesure. Nous avons identifié des zones (1 et 2) de la courbe dans lesquelles la sensibilité varie linéairement en 
fonction de la distance. Dans ces zones, toute variation de la distance de mesure entre 0.5 et 2 mm dans la 
zone 1 et entre 24 et 48 mm dans la zone 2, induit une variation de la sensibilité de mesure qui peut être prédite 
grâce aux équations y1 et y2 données dans la figure 4.26.  

Ces équations nous permettent de prédire la variation de la sensibilité en fonction de la distance de mesure 
lorsqu’on change de dispositif de fixation ICT par exemple, ou si les tolérances de fabrication de ce dernier 
varient (tolérances de perçage, tolérances de placement vertical des sondes, …). 
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Figure 4. 26. Sensibilité du capteur AA003-02E en fonction de la distance de mesure 

Dans la section suivante, nous avons choisi d’utiliser le capteur AA003-02E à une distance de 2mm du 
composant testé (zone 1), ce qui garantira une sensibilité élevée et un positionnement plus simple et sécurisé 
en utilisant un bras automatisé et programmable dans notre banc de test. Lors d’une intégration possible dans 
un testeur ICT, cette distance peut être choisie selon la topographie du BUT de façon à augmenter la sensibilité 
en champ proche et diminuer l’influence des composants à proximité.  
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2.2. CONCLUSION 

Dans le but de bien maîtriser les caractéristiques des capteurs du type GMR multicouche dans une application 
de test sans contact de PCBA en production, la caractérisation du capteur GMR AA003-02E (NVE) nous a 
permis d’identifier les points forts et les points faibles de cette technologie et de proposer des solutions afin 
d’améliorer l’utilisation industrielle de ces capteurs dans le domaine de test de PCBA en production. 
Dans le tableau 4.3 ci-dessous nous résumons quelques solutions pour s’affranchir des limitations principales 
des capteurs GMR en termes de tension d’offset, de résolution et de sensibilité AC et DC. 

 

Tableau 4. 3. Récapitulatif des limitations de la technologie GMR et des solutions pour y remédier. 

 Limitations  Solutions 

Tension d’offset Le déséquilibre au niveau du pont de Wheatstone 
et le champ magnétique terrestre contribuent à la 
variation de la tension d’offset. 

 

- Prévoir une phase 
d’initialisation du capteur qui 
consiste à faire des balayages de 
courant dans un sens unipolaire 
(croissant seulement ou 
décroissant seulement) pour 
avoir un niveau d’offset constant. 

Ou : 

- L’utilisation d’une impulsion de 
démagnétisation après chaque 
mesure permet de supprimer 
l’offset et de diminuer l’effet 
d’hystérésis. 

Résolution Le bruit ambiant est le facteur limitant de la 
résolution.  

Avec un filtrage, une 
amplification et un blindage 
adéquats, le niveau de bruit peut 
être diminué, ainsi la résolution 
utilisable augmentera 
significativement. 

Sensibilité DC La non-linéarité de la sensibilité en fonction du 
champ magnétique 

La sensibilité DC est stable dans 
la région linéaire (Vout(B)) pour 
les courants positifs et négatifs 
(Champs croissants et 
décroissants). De meilleures 
sensibilités sont retrouvées sur 
des pistes de largeurs réduites 
(cf. tableau 4.2) 

Sensibilité AC La sensibilité AC normalisée est stable à                     
~ 5.2 mV/V/A jusqu’à une fréquence de champ 
AC de 200 kHz. Elle chute à 3.78 mV/V/A à               
~1 MHz.  

- Ces marges sont satisfaisantes 
pour notre application, mais 
peuvent néanmoins être 
améliorées en utilisant des 
équipements de mesures plus 
adaptés aux signaux à haute 
fréquence. 

 

 

 

 



Chapitre IV : Approche de test par mesure du champ magnétique proche 

    
70 

La détection des champs magnétiques DC et de basse fréquence, comme par exemple ceux résultant du 
passage d’un courant DC dans une piste conductrice, ou d’un courant AC dans une inductance de filtrage dans 
une alimentation à découpage (typiquement 10 - 500 kHz), peut facilement se faire par un capteur de 
technologie GMR vu sa bande passante. Par contre, la détection de champs magnétiques de haute fréquence 
résultant de phénomènes transitoires rapides, tels que la transition d’un faible courant dans un condensateur 
de découplage par exemple, nécessite un capteur de champ magnétique possédant une large bande passante. 
Les capteurs de champ magnétique à boucle inductive répondent parfaitement à ce besoin vu leur 
comportement passe-haut. 

Dans le cas de l’application présentée par la suite, nous allons combiner les deux types de capteurs, GMR et à 
boucle inductive, pour tester deux phénomènes magnétiques ayant lieu dans deux gammes de fréquence 
différentes dans un bloc d’alimentation. 

Nous avons intitulé l’approche utilisant ces mesures de champ magnétique dans le test de PCBA: « Near Field 
Probe Testing » (NFP-T). Cette approche vise à mettre à niveau les testeurs in-situ en supprimant certains clous 
de test et les remplacer par des sondes sans contact dans le but de diminuer le nombre de points de test placés 
sur le PCBA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Approche de test par mesure du champ magnétique proche 

    
71 

PARTIE 2 : DETECTION DE DEFAUTS D’ASSEMBLAGE EN 
UTILISANT DES SIGNATURES MAGNETIQUES EN CHAMP 

PROCHE 

1. INTRODUCTION 

Le test in-situ largement utilisé dans les processus de fabrication HVM « High-Volume Manufacturing », nécessite 
des tolérances mécaniques strictes pour la disposition des cartes et des points de test facilement accessibles sur 
leurs surfaces. Ces derniers restreignent la bande des fréquences à laquelle une carte électronique peut être 
testée [103], ce qui n'est pas tolérable sur certains PCBA de haute densité comportant de nombreux signaux 
de hautes fréquences.  

Partant de cette limitation de l’ICT, nous avons eu l'idée de tirer parti de la nature HVM de l’ICT et d'essayer 
de le mettre à niveau avec des sondes sans contact pour répondre aux défis actuels des tests [124], [125]. Dans 
cette partie, nous présentons une nouvelle approche de test exploitant des capteurs électromagnétiques (EM) 
de basse et haute fréquence en champ proche « Near Field Sensors » (NFS) pour tester des PCB peuplés. Une 
comparaison de l'état de l'art présentée dans le chapitre III montre qu’il n’existe, à ce jour, aucune technique 
tirant parti des avantages classiques de l’ICT tout en essayant de transformer sa structure de « test par contact » 
en une structure de lit-à-clous sans contact dans le but de tester des assemblages de PCB en production. 

Le principe de la méthode proposée est expliqué dans la section 2 afin de comprendre son application à grande 
échelle. Afin de prouver l'efficacité de la méthode, nous avons choisi un module convertisseur DC/DC 
dévolteur comme étude de cas. Le module convertisseur, le banc d'essai expérimental et les NFS utilisés sont 
décrits dans la section 3. Des simulations de scénarios de défauts de valeur ont été réalisées sur Cadence Orcad 
et validées par des mesures sur des PCBA de convertisseurs DC/DC dans lesquelles nous avons introduit des 
défauts de valeur contrôlés sur des condensateurs céramiques de découplage en entrée et en sortie et de 
l'inductance du filtre de sortie. La simulation et les résultats expérimentaux sont présentés dans la section 4 et 
prouvent que les défauts sur les valeurs des composants peuvent conduire à des variations détectables des 
signatures EM. 

Dans la section 5, une discussion sur la robustesse de la détection des défauts au niveau des composants puis 
au niveau du PCBA a été faite. Les corrélations entre les signatures EM mesurées (EMS) et les différentes 
sources d'incertitude qui affectent les mesures sont identifiées et discutées. Un algorithme de détection de 
valeurs aberrantes basé sur l'analyse en composantes principales « Principal Componant Analysis » (PCA) est 
proposé et détaillé dans la section 6. Cette méthode de détection de défaut est effectuée sur les données de 
simulation Monte-Carlo du convertisseur DC/DC dévolteur conformément à la configuration de simulation 
décrite dans la section 7. Les résultats sont présentés dans la section 8. Enfin, une discussion et des perspectives 
sur l’amélioration de l’ICT et la méthode de détection sont fournies en conclusion. 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Approche de test par mesure du champ magnétique proche 

    
72 

2. DESCRIPTION DE L'APPROCHE DE TEST PROPOSEE 

2.1. PRINCIPE 

Le principe de la méthode présentée dans le diagramme de la figure. 4.27, consiste à mesurer sans contact, à 
l’aide d’une sonde champ proche (NFS), le champ EM en un seul point choisi au-dessus d'un composant 
alimenté et à comparer la signature électromagnétique mesurée à une base de données de signatures de 
référence préétablie sur des PCBA sans défaut. Le champ magnétique mesuré est généré par la distribution des 
courants dans les composants montés sur le BUT. Des mesures précises et répétables de ce champ produisent 
une signature dans le domaine temporel et fréquentiel spécifique pour chaque composant testé, qui peut être 
étendue, dans certains cas, à un bloc opérationnel complet. La comparaison des signatures correspondant à 
chaque composant testé sur le BUT avec une base de données de signatures de référence permet de détecter 
si le BUT est défectueux. Si c’est le cas, l'emplacement du composant défectueux est identifié avec précision 
connaissant la position du NFS sur la carte. 

Pour une utilisation réussie de cette technique, un certain nombre de conditions doit être respecté : 

 Le BUT ou le bloc fonctionnel testé de la carte doit être alimenté/stimulé. 

 Les composants testés ne doivent pas être blindés. 

 Les composants testés doivent être accessibles pour placer le NFS au plus près. À défaut, en 
raison de la décroissance rapide du champ détecté, la sensibilité de la sonde risque d'être 
insuffisante, ainsi que la résolution spatiale (capacité à séparer les champs produits par 2 
composants distincts). 

 Les pistes conductrices doivent être routées en surface.  

 

 

Figure 4. 27. Principe de l'approche du test par NFS 

2.2. TYPES DE DEFAUTS D'ASSEMBLAGE DETECTES 

Les défauts que nous cherchons à détecter avec cette méthode se situent au niveau des composants. En d'autres 
termes, il est supposé que le PCB nu est garanti sans défaut par le fabricant, ou qu’il a déjà été testé et certifié 
non-défectueux. Les défauts d'assemblage de composants que nous pouvons détecter avec cette technique 
sont les défauts PPVS (Presence, Polarity, Value, Solder) discutés dans le chapitre II : 

▪ Présence des composants, 

▪ Polarité pour les composants présentant un changement du profil du courant lorsqu'ils sont montés 
en polarisation inverse, 

▪ Valeur des composants passifs, 
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▪ Un composant de la bonne valeur dont le boîtier non-conforme peut modifier significativement la 
distance le séparant à la sonde, 

▪ Composants stressés / surchauffés qui pourraient être dégradés 

▪ Défauts de soudure (circuits-ouverts et courts-circuits). 

Les composants testés doivent être choisis avec soin à l’avance afin d’établir des règles de testabilité 
« DFT rules » propres à chaque produit testé, permettant ainsi de minimiser le nombre de sondes et de points 
de mesure et d’optimiser la détection de défauts sur le BUT.  

 

3. DESCRIPTION DE L’ETUDE DE CAS : CONVERTISSEUR 
DC/DC DÉVOLTEUR 

Pour valider notre approche, nous avons choisi un cas typiquement industriel de convertisseur DC/DC 
dévolteur en raison des courants transitoires importants traversant les composants lors du fonctionnement du 
module. Des composants tels que les condensateurs de découplage et de filtrage, les MOSFET et les 
inductances émettent un champ magnétique transitoire significatif dans la région du champ proche. Les 
champs magnétiques créés par ces courants sont liés à la fonction de la carte, mais aussi aux valeurs des 
composants, aux types de boîtiers et au montage sur le PCB. L'analyse des champs magnétiques mesurés 
permet de détecter la présence et la localisation de défauts d'assemblage ou de composants de valeurs erronées. 

La carte d'évaluation choisie a pour fréquence de commutation fSW = 250 kHz [126]. Une illustration de ce 
PCB est présentée dans la figure 4.28. 

Un schéma électrique simplifié utilisé pour la modélisation et la simulation de cette carte de test est présenté 
dans la figure 4.29.  

 

                                

Figure 4. 28. Module d’évaluation du convertisseur DC/DC LM5116 
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Figure 4. 29. Schéma électrique simplifié de simulation du convertisseur DC/DC 

LM5116 

3.1. SCENARIO DE DEFAUTS TESTES 

Les condensateurs de découplage, les condensateurs et l’inductance qui composent le filtre à l’étage de sortie 
d’un convertisseur DC/DC, sont des éléments critiques pour la qualité de conversion de puissance. Ces 
composants sont choisis et dimensionnés d’une manière à garantir le minimum de perte d’énergie et un bon 
rendement de la conversion de puissance. Une valeur erronée de l’un de ces composants pourra altérer ses 
caractéristiques, ou au pire des cas, compromettre totalement son fonctionnement.    

Le scénario utilisé pour valider notre approche de test est la détection d'une valeur erronée des condensateurs 
de découplage, des condensateurs et de l’inductance de filtrage en sortie du convertisseur.  

L'approche est testée initialement en simulation, puis en mesure afin de prouver la pertinence des variations 
des signatures magnétiques mesurées. 

Nous avons modélisé la carte d'évaluation du convertisseur présentée dans la figure 4.29 sur Allegro Design Entry 
Capture [127] à l'aide du modèle PSPICE du contrôleur fourni sur le site du fabricant [128]. Les valeurs estimées 
des éléments parasites de chaque composant testé ont été prises en compte dans la simulation (cf. Annexe IV.B 
pour le schéma détaillé de simulation). Nous avons ensuite exécuté plusieurs simulations paramétriques avec 
des valeurs différentes de chaque condensateur de découplage, des condensateurs et de l’inductance de filtrage. 

La simulation ne vise pas nécessairement à reproduire les courants transitoires circulant dans les différents 
composants (tâche délicate sortant du cadre de ce travail), mais plutôt à reproduire son comportement général 
afin d’évaluer la variation du courant dans chaque composant face à un changement de la valeur de l’un de ces 
composants. Cependant, le courant transitoire n'est pas la grandeur directement caractérisée lors des mesures. 
La grandeur mesurée est une tension aux bornes d'une sonde champ proche. Pour comparer les résultats de la 
simulation à la mesure, nous considérons les dérivées des courants simulés car les sondes champ proche sont 
sensibles au comportement transitoire du champ magnétique, comme décrit en 3.2.1. 

3.2. DESCRIPTION DES CAPTEURS CHAMP PROCHE 

3.2.1. Utilisation de sondes champ proche (NFP) 

Les mesures des signatures de champ H dans le domaine temporel au-dessus des composants du BUT alimenté 
(cf. tableau 4.4) ont été réalisées à l'aide d'une sonde champ proche « Near field Probe » (NFP) miniaturisée de 
référence RF-R 0.3-3 [129] de résolution inférieure au millimètre. La sonde mesure la dérivée des champs 
magnétiques latéraux au-dessus du composant testé dans une plage de fréquence allant de 30 MHz à 3 GHz 
(cf. figure 4.30). La tension à la sortie de la sonde (Vout) est proportionnelle à la surface de sa boucle de détection 
(S) et à la variation du champ magnétique (H) comme le montre l’équation (5), avec µ0 la perméabilité du vide. 
Le produit µ0×S est appelé facteur de couplage (k) de la sonde champ proche utilisée. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
= −𝜇0. 𝑆.

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= −𝑘.

𝑑𝐻

𝑑𝑡
 (5) 
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Figure 4. 30. Sonde champ proche utilisée dans les mesures de signatures EM. 

La sonde a été directement connectée à un oscilloscope numérique avec une impédance d'entrée de 50Ω, et a 
ensuite été déplacée vers des positions programmées au-dessus de chaque condensateur d'entrée dans la zone 
de champ proche à une distance de 2mm du centre de chaque composant (cf. figure. 4.32). Pour ce faire, nous 
avons utilisé une table de balayage de position programmable par ordinateur d’une précision de déplacement, 
suivant les axes (X, Y, Z) égale à 25µm (cf. figure. 4.31). Un scan de la topographie de la carte a été réalisé en 
premier lieu à l’aide d’un télémètre monté sur la surface du bras automatisé. Un étalonnage de position du 
capteur a été effectué par la suite afin de déterminer précisément sa position par rapport au télémètre et à la 
surface de la carte testée. Ces données topographiques sont enregistrées et permettent un positionnement 
précis et répétable au-dessus du BUT. 

 

 

Figure 4. 31. Configuration du banc de test des condensateurs de découplage et de 

filtrage du BUT par NFP 
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Figure 4. 32. Mesure de la signature EM par NFP à 2 mm du centre de la surface d’un 
condensateur de découplage 

3.2.1.1. Procédure de test: Simulation et Expérimentation 

Les conditions d’alimentation du BUT pour un fonctionnement typique dans la simulation et l’expérimentation 
sont décrites dans le tableau 4.4. 

 

Tableau 4. 4. Conditions d'alimentation du BUT pour la simulation et l’expérimentation 

Tension d'entrée Vin 20 V 

Tension de sortie Vout 12 V 

Courant de charge ILoad 3 A 

Fréquence de découpage fsw 250 kHz 

 

Pour représenter un cas de défaut de valeur de ces composants, nous avons remplacé les condensateurs de 
découplage (C8, C9, C10, C11) et les condensateurs du filtre de sortie (C16, C20) séparément par des 
condensateurs présentant des valeurs erronées. Ensuite, nous avons collecté les signatures dans le domaine 
temporel sur chaque condensateur pour chacune des valeurs évaluées (cf. Tableau 4.5). Ces signatures sont 
ensuite analysées dans le domaine fréquentiel après l’application d’une transformation de Fourier rapide (FFT) 
afin d’évaluer leur variance par rapport aux signatures de référence. 

 

Tableau 4. 5. Valeurs des condensateurs de découplage et de filtrage en simulation et 
expérimentation 

Condensateurs Valeurs de 
référence (µF) 

Valeurs erronées 
(µF) 

C8 2.2µF 1, 1.5, 3.3, 15 

C9 2.2µF 1, 1.5, 3.3, 15 

C10 2.2µF 1, 1.5, 3.3, 15 

C11 2.2µF 1, 1.5, 3.3, 15 

C16 47µF 22, 33, 68 

C20 22µF 10, 15, 33 
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3.2.2. Utilisation de capteurs GMR 

Les sondes à champ proche ont une sensibilité élevée lors de la mesure de champs magnétiques de haute 
fréquence, mais les champs à basse fréquence ne sont pas détectés avec précision. Le champ magnétique 
statique est quant à lui non-mesurable. Pour compenser le manque de sensibilité dans les mesures à basse 
fréquence, nous utilisons le capteur GMR AA003-02E [113] que nous avons caractérisé dans la première partie 
de ce chapitre. Ce capteur offre une meilleure sensibilité aux champs magnétiques de fréquence relativement 
basse (caractérisé jusqu'à 1 MHz).  

Pour notre module d’évaluation, l’inductance du filtre de sortie utilisée contient un noyau ferromagnétique qui 
sert à augmenter la valeur de l’inductance et à confiner les lignes du champ magnétique à l’intérieur du noyau, 
vu sa haute perméabilité par rapport à l’air. La figure 4.33 montre une image par rayon-X de l’inductance de 
filtrage montée sur le PCB du convertisseur testé. 

Ce type d’inductance présente tout de même un chemin magnétique ouvert dans l’air sur les bords où il n’y a 
pas de matériau ferromagnétique pour confiner les lignes de champ [130].  

Le capteur GMR sera donc positionné au-dessus de la partie présentant un chemin magnétique ouvert de 
l’inductance afin de maximiser le champ magnétique capturé. 

 

 

Figure 4. 33. Image par rayon-X de l’inductance L1 du filtre de sortie du BUT montrant 
le noyau ferromagnétique. 

3.2.2.1. Procédure de test : Simulations et Expérimentations 

Nous avons utilisé le capteur commercial GMR AA003-02E pour tester l’inductance L1 montée sur le BUT. 
Etant donné la fréquence de découpage du convertisseur testé (250 kHz), un champ magnétique périodique 
domine au-dessus de l'inductance. Le capteur GMR que nous utilisons est parfaitement adapté à la mesure des 
premières harmoniques (inférieures à 1MHz). L'ondulation du courant basse fréquence traversant l'inductance 
peut être mesurée avec précision à l'aide de ce capteur afin de détecter toute variation de sa valeur. 

Les mesures ont été prises à une distance d=2mm au-dessus de la partie présentant un chemin magnétique 
ouvert de l’inductance (cf. Figure. 4.34) en introduisant quatre valeurs différentes de défaut. Le capteur est 
polarisé dans sa zone linéaire à l’aide d’un aimant permanent positionné à 3cm de son centre. Le convertisseur 
est mis sous tension et le courant de charge de sortie est fixé à une valeur constante de 3A. Le tableau 4.6 
présente les conditions d’alimentation du BUT et du capteur GMR ainsi que les valeurs de défaut de 
l’inductance L1. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Approche de test par mesure du champ magnétique proche 

    
78 

Tableau 4. 6. Conditions de test de l'inductance du filtre en sortie du BUT 

Vin_DC/DC 20V 

Vout_DC/DC 12V 

Vsupply_GMR ±20V 

fsw 250KHz 

ILoad 3A 

Valeur de référence L= 10µH 

Valeurs erronées de l’inductance L= 5.8µH 

L= 19.4µH 

L= 38.9µH 

 

 

Figure 4. 34. Placement du capteur GMR AA003-02E pour le test de l’inductance L1 
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4. SIMULATIONS ET RESULTATS EXPERIMENTAUX 

4.1. TEST DES CONDENSATEURS DE DECOUPLAGE 

4.1.1. Signatures de référence 

La signature de référence est le champ magnétique capturé par le NFP au-dessus de chaque condensateur 
d'entrée lorsque sa valeur est correcte (valeurs de référence). 

Sur le graphique a) de la figure 4.35 nous traçons la FFT des signatures EM de référence EMSR(C8), 
EMSR(C9), EMSR(C10), EMSR(C11) mesurées respectivement au-dessus des condensateurs C8, C9, C10 et 
C11. Le graphique b) de la même figure représente la FFT des dérivées des courants issus des simulations 
I’(C8), I’(C9), I’(C10), I’(C11) qui circulent dans ces mêmes condensateurs, que nous considérons équivalents, 
du point de vue comportemental, aux signatures EM mesurées. 

Ces deux graphiques montrent que, seulement autour d'une fréquence spécifique, 5 MHz pour la simulation 
et 112 MHz pour les mesures, nous obtenons une signature EM significative pour les condensateurs de 
découplage testés. Ce sont des fréquences sur lesquelles nous obtenons un maximum de résonance dans le 
spectre FFT des mesures et des simulations et qui peuvent varier d’un type de produit à l’autre. 

La différence notable entre les échelles d'amplitude et de fréquence entre la simulation et la mesure est due aux 
éléments suivants : 

▪ Hypothèses formulées sur les paramètres parasites des composants du modèle de simulation,  

▪ Facteur de couplage du NFP (k= µ0×S) qui n’a pas été pris en compte dans le modèle de simulation,  

▪ Considération des dérivées des courants circulant dans les condensateurs au lieu des dérivées du 
champ H, car vu le matériau (diélectrique) et la géométrie des condensateurs testés, le calcul exact de 
la distribution du champ H à partir des courants s’avère complexe et sort du cadre de ce travail.  

 

 

Figure 4. 35. a). Signatures EM de référence mesurées au-dessus des condensateurs C8, 
C9, C10, C11 

b). Signatures EM de référence issues des dérivées de courants simulés dans les 

condensateurs C8, C9, C10, C11 
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4.1.2. Signatures avec des valeurs incorrectes des condensateurs de découplage 

Par souci de concision, seules les signatures EM mesurées au-dessus des condensateurs de découplage induits 
par la variation de la valeur du condensateur de découplage C8 seront présentées dans cette section 
(cf. figure. 4.36 et figure. 4.37). 

Nous faisons varier la valeur du condensateur de découplage C8 suivant 4 valeurs de défauts (cf. tableau 4.5), 
et nous mesurons la signature EM au-dessus de tous les condensateurs de découplage. 

Les lignes en pointillés représentent les petites variations de signature des condensateurs de découplage 
inchangés (C9, C10, C11) autour de leur signature EM de référence (EMSR) consécutives aux variations de 
valeurs de C8. Les lignes en gras représentent la variation des signatures C8 (FFT(I’(C8))) lorsque sa valeur 
change. Les résultats de la simulation et des mesures montrent que la signature EM de C8 varie de manière 
significative, alors que celle des autres condensateurs ne varie pas autant. 

 

 

Figure 4. 36. FFT des dérivées de courant simulé dans les condensateurs de découplage 
lorsque C8 prend plusieurs valeurs (C8=1µF, C8=1.5µF, C8=Cref=2.2µF, C8=3.3µF, 

C8=15µF) 

 

Figure 4. 37. FFT des EMS mesurés au-dessus des condensateurs de découplage lorsque 
C8 prend plusieurs valeurs (C8=1µF, C8=1.5µF, C8=Cref=2.2µF, C8=3.3µF, C8=15µF) 



Chapitre IV : Approche de test par mesure du champ magnétique proche 

    
81 

4.1.3. Comparaison et analyse 

Les résultats de la mesure montrent que le changement de valeur du condensateur induit une variation 
significative du spectre d’amplitude vers 112 MHz de sa signature EM. Cette fréquence est due à la résonance 
des condensateurs d'entrée avec les éléments parasites de l'étage de commutation du convertisseur, qui 
dépendent de la carte testée et des dispositifs montés. 

Ceci est toujours vrai pour tous les condensateurs d'entrée lorsque nous changeons leurs valeurs. Ils présentent 
tous une variance significative de l’amplitude de leur FFT de signature EM autour de 112 MHz. Nous avons 
résumé tous les résultats de simulations et de mesures de tous les condensateurs dont les valeurs ont été 
modifiées (C8, C9, C10, C11) dans les graphiques des figures 4.38 et 4.39. 

Un premier outil mathématique simple que nous avons utilisé pour prouver la détection de valeurs erronées 
des composants montés sur une carte à travers leurs signatures EM est la déviation quadratique moyenne 
(RMSD) (cf. l'équation (6)). Cette mesure statistique est utilisée pour quantifier la dispersion des signatures EM 
mesurées sur chaque condensateur autour d’une signature de référence à la fréquence de résonance. Un RMSD 
bas indique que les signatures ont tendance à être proches de la signature de référence, tandis qu'un RMSD 
élevé indique qu'elles sont réparties sur une large plage de valeurs. Une détection d'une valeur erronée d'un 
composant devient ainsi plus probable et aisée. Les graphiques des figure 4.38 et 4.39 montrent que les 
signatures les plus dispersées autour de la référence sont celles du condensateur de découplage pour lequel la 
valeur a été modifiée, en d’autres termes, le condensateur défectueux. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐷𝑟𝑒𝑓 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑋𝑖(𝑓𝑟𝑒𝑠) − 𝑋𝑟𝑒𝑓(𝑓𝑟𝑒𝑠))

2𝑁
𝑖=1   (6) 

 

N  : Nombre de signatures EM mesurées/simulées pour 

chaque valeur de condensateur 

Xi(fres) : Signature EM correspondant à une valeur erronée du 

condensateur à la fréquence de résonance 

Xref(fres) : Signature EM correspondant à la valeur de référence 

du condensateur à la fréquence de résonance 

 

 

Figure 4. 38. RMSD de l'amplitude FFT des signatures EM simulées pour chaque 

condensateur de découplage modifié séparément 
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Figure 4. 39. RMSD de l'amplitude FFT des signatures EM mesurées pour chaque 
condensateur de découplage modifié séparément 

x10 : La valeur de cet écart est de 1,8 mV, elle a été divisée par 10 pour tenir dans le 

graphique de comparaison. 

Nous pouvons voir qu'il y a une cohérence entre la simulation et les résultats expérimentaux. Le RMSD du 
condensateur de valeur erronée est toujours le plus élevé, ce qui permet sa détection par comparaison avec les 
RMSD des autres condensateurs non-défectueux. 

Nous remarquons également que dans le cas d’analyse des signatures EM mesurées, les valeurs de RMSD des 
condensateurs non-défectueux sont non négligeables et se rapprochent des RMSD des condensateurs 
défectueux, ce qui rend la détection moins robuste. Ces valeurs élevées de RMSD sont dues à la variation du 
courant global traversant tous les condensateurs testés, causée par la valeur erronée du condensateur 
défectueux. 

 

4.2. TEST DES CONDENSATEURS DE FILTRAGE EN SORTIE 

La capacité de sortie d'un convertisseur DC/DC à découpage est un élément essentiel du système de 
rétroaction globale. L'inductance de stockage d'énergie et les condensateurs de sortie forment un filtre passe-
bas de second ordre. L’inductance du filtre de sortie limite donc l’ondulation du courant. Lorsque le courant 
requis par la charge augmente, les condensateurs de sortie réalisent la compensation jusqu'à ce que le régulateur 
puisse répondre à la demande de charge afin d’éviter une variation importante de la tension de sortie [126]. 

Afin de mesurer les signatures de champs EM transitoires sur ces condensateurs de sortie, nous devons 
accentuer leur rayonnement EM en les poussant à fournir un courant transitoire élevé à la charge. 

Pour ce faire, nous avons conçu une charge faisant passer la consommation de courant de sortie du 
convertisseur IoutDC/DC de 50 mA à 2.5 A avec un temps de montée de 1 µs et un temps de descente de 0.5 µs 
(cf. figure 4.40). 
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Figure 4. 40. Courant consommé par la charge à la sortie du convertisseur DC/DC pour 
le test des condensateurs de filtrage 

4.2.1. Signatures avec des valeurs incorrectes des condensateurs de sortie 

Les mesures de signatures EM avec le NFP (Near Field Probe) sur chaque condensateur de sortie dont la 
valeur est modifiée (cf. tableau 4.7) sont présentées sur les figures 4.41 et 4.42. Ces résultats montrent 
clairement qu’une large variation du spectre est observée au-dessus du condensateur dont on a modifié la 
valeur. 

Les lignes pointillées montrent les petites variations de signature des condensateurs de sortie inchangés 
consécutives à la variation de C16 puis de C20. Les lignes en gras sont les variations de signature des 
condensateurs de sortie C16 et C20 dont on a modifié la valeur. 

 

Tableau 4. 7. Valeurs des condensateurs C16, C20 de sortie du BUT 

Condensateur de 
sortie 

Valeur de 
référence (µF) 

Valeurs erronées 
(µF) 

C16 47µF 22, 33, 68 

C20 22µF 10, 15, 33 
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Figure 4. 41. FFT des Signatures EM mesurées au-dessus des condensateurs de sortie 
lorsque C16 prend plusieurs valeurs. 

 

Figure 4. 42. FFT des Signatures EM mesurées au-dessus des condensateurs de sortie 
lorsque C20 prend plusieurs valeurs 

4.2.2. Comparaison et analyse 

Nous pouvons clairement distinguer le condensateur avec une valeur erronée en remarquant que l'amplitude 
de sa signature s'écarte de celle de référence. Cette signature EM mesurée correspond à la résonance de la 
boucle composée des condensateurs de sortie du convertisseur DC/DC et des éléments parasites de la charge 
de sortie (inductances des pistes et capacités parasites). Dans ce cas particulier, nous avons observé la résonance 
à 5,5 MHz. 
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Ce résultat reste vrai pour tous les condensateurs de sortie lorsque nous faisons varier leurs valeurs. Ils 
présentent tous une variance significative de l’amplitude de leur FFT de signature EM autour de 5,5 MHz. 
Nous avons résumé les résultats de calculs de RMSD à partir des données de simulations (RMSD[I’(C16)], 
RMSD[I’(C17)], RMSD[I’(C20)]) et de mesure des signatures EM (EMS) (RMSD[EMS(C16)], 
RMSD[EMS(C17)], RMSD[EMS(C20)]) de tous les condensateurs de sortie dans les figures 4.43 et 4.44 Ci-
dessous. 

 

 

Figure 4. 43. RMSD de l'amplitude FFT des signatures EM simulées dans chaque cas où 

la valeur d'un condensateur de sortie est modifiée séparément 

 

Figure 4. 44. RMSD de l'amplitude FFT des signatures EM mesurées dans chaque cas où 
la valeur d'un condensateur de sortie est modifiée séparément 

Nous pouvons bien distinguer les condensateurs défectueux en simulation et en expérimentation dans chaque 
cas en comparant les RMSD calculés dans le même cas de défaut. Par exemple, dans le cas expérimental de la 
figure 4.44, quand on fait varier la valeur du condensateur C16, ce qui reflète un défaut de valeur, le calcul du 
RMSD pour les signatures mesurées au-dessus de tous les condensateurs de sortie montre que RMSD 
[EMS(C16)] a la plus haute valeur, ce qui revient à dire que la plus grande déviation des signatures mesurées 
par rapport à la référence a été trouvée pour C16. Nous pouvons, pour cet exemple, confirmer que C16 est 
défectueux.  

Dans ce scénario de défaut assez simple, comme pour celui des condensateurs de découplage, nous avons 
introduit un seul défaut de valeur dans un groupe de condensateurs. Le RMSD s’est avéré suffisant pour 
détecter la variation de la signature EM du condensateur de valeur erronée et la différencier de celle des autres 
condensateurs non-défectueux (discrimination). Par contre, dans des cas plus compliqués que nous avons 
étudiés, en introduisant plusieurs condensateurs défectueux en même temps, cette discrimination n’est plus 
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possible. Les impacts des variations des valeurs des composants sur les signatures EM de leurs voisins forment 
des corrélations qui suivent des lois complexes difficiles à prévoir, ce qui rend un indicateur de défaut basé 
uniquement sur le RMSD insuffisant pour tenir compte de ces corrélations. Un algorithme de détection plus 
discriminant et robuste est donc présenté dans la section 6. 

 

4.3. TEST DE L'INDUCTANCE DU FILTRE DE SORTIE 

Les résultats présentés dans la figure 4.45 montrent la possibilité de détecter des variations de la valeur de 
l'inductance à l'aide d'un capteur GMR. L'amplitude crête à crête de la tension de sortie du capteur double 
lorsque la valeur de l'inductance est divisée par 2, ce qui est cohérent puisque la sortie du capteur (VoutGMR) a 
une relation linéaire par le biais de la sensibilité dynamique (Sdynamic) avec le champ magnétique alternatif (B) 
qui est proportionnel à l'ondulation du courant (ΔIL) dans l'inducteur. Cette dernière est, en effet, inversement 
proportionnelle à la valeur de l'inductance de sortie (L) (voir l'équation (7) et (8)). 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡𝐺𝑀𝑅(𝑓, ∆𝐼𝐿) = 𝑆𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐(𝑓) . 𝐵(∆𝐼𝐿) (7) 

∆𝐼𝐿 = 
1

𝑓𝑆𝑊×𝐿
𝑉𝑜𝑢𝑡𝐷𝐶|𝐷𝐶

(1 −
𝑉𝑜𝑢𝑡𝐷𝐶|𝐷𝐶

𝑉𝑖𝑛
)  (8) 

 

fsw est la fréquence de commutation du convertisseur et L la valeur de l'inductance de filtrage. Toutes les 
mesures sont en conditions brutes (aucun blindage, filtrage ou amplification n'a été utilisé). 

La figure 4.45.a représente les différentes tensions de sortie du capteur GMR AA003-02E (Vout1, Vout2, Vout3, 
VoutRef) correspondant respectivement aux valeurs de l’inductance (L1= 5.8µH, L2= 19.4µH, L3= 38.9µH, 
LRef= 10µF). La figure 4.45.b représente la tension de découpage du convertisseur. 
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Figure 4. 45. a) Tensions de sortie du capteur GMR pour chaque valeur de l’inductance; 
b) Tension de découpage du convertisseur 

Le tableau 4.8 résume les résultats présentés dans la figure 4.45. 

 

Tableau 4. 8. Tensions de sortie du capteur AA003-02E en fonction des valeurs de l'inductance 

Valeurs de l’inductance (µH) Tension de sortie du capteur GMR (mVpp) 

L1= 5.8µH Vout1= 120 

LRef= 10µF (valeur de référence) VoutRef= 62 

L2= 19.4µH Vout2= 38 

L3= 38.9µH,  Vout3= 16 
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La mesure de la signature EM au-dessus d’une inductance et sa comparaison avec une signature de référence 
offrent une méthode simple pour détecter une valeur erronée d'inductance montée sur un PCB sans avoir 
recours aux points de test. 

5. SOURCES D’INCERTITUDE  

Dans le but d’appliquer notre approche de test en production dans l’industrie d’assemblage des PCB, nous 
devons prouver notre solution dans un scénario prenant en compte des combinaisons de défauts plus 
complexes et intégrant différentes sources d’incertitude. La méthode de détection doit non seulement identifier 
une situation où le circuit imprimé présente un ou plusieurs défauts, mais aussi où se situent ces défauts pour 
permettre une éventuelle intervention d'un opérateur pour corriger le circuit imprimé. Un indicateur statistique 
comme le RMSD est trop simpliste pour discriminer les incertitudes et garantir une détection fiable du ou des 
composants erronés. 
La figure 4.46 présente un schéma-bloc modélisant l'ensemble des sources d'incertitude affectant notre 
processus de détection et comment elles se combinent. A titre d'illustration, ce schéma est construit dans le 
cas de la détection d'une erreur parmi les quatre condensateurs de découplage d'entrée de l'alimentation à 
découpage. Il n'en reste pas moins qu'il s'agit d'un schéma-bloc général pouvant s'adapter à tous types de 
circuits électroniques testés. 

 

Figure 4. 46. Principales sources d'incertitude affectant les mesures de signature EM (S1 à 
S4) avec des NFS pour chaque condensateur testé (C1 à C4) 

Les différentes sources d'incertitude, quantifiées par leur écart-type, pouvant affecter les résultats de mesure 
sont : 

▪ La dispersion des valeurs des composants dans la plage de tolérance : σ (C1, C2, C3, C4) 
▪ La position du NFS sur les composants C1 à C4 et les variations du processus de brasage : σ(P1, P2, 

P3, P4) 
▪ Les variations du circuit produisant le courant transitoire circulant à travers les condensateurs de 

découplage, assimilées ici à une source de courant noté σI  
▪ L’erreur de mesure introduite par l'équipement de mesure : σMeas 

Toutes ces sources d'erreur doivent être prises en compte lors du traitement des signatures mesurées. 

Prendre en compte ces incertitudes dans notre système et vérifier la détection des défauts dans ces conditions 
de manière expérimentale est très complexe et fastidieux. Nous devrions tester des centaines de circuits 
imprimés de même type, en utilisant des milliers de composants de tolérances variables aléatoirement dans un 
processus d’assemblage de type industriel, chose que nous ne pouvions pas nous permettre dans le cadre de 
ce travail. De plus, les signatures mesurées au-dessus de chaque composant sont partiellement corrélées, 
surtout dans les cas de défauts complexes. Ces corrélations suivent des lois difficiles à prévoir, ce qui rend un 
indicateur de défaut basé uniquement sur le RMSD insuffisant pour prendre en compte ces corrélations. 

Nous avons donc décidé d’inclure ces incertitudes dans notre système par simulation. Nous avons généré une 
base de données de signatures de PCBA non-défectueux (composants testés respectant les valeurs de 
référence) prenant en compte les incertitudes mentionnées auparavant, et nous avons simulé des défauts de 
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valeurs de composants que nous intégrerons de manière aléatoire dans l’un de ces PCB. Nous essaierons par 
la suite de détecter le PCBA défectueux ainsi que le composant responsable du défaut en utilisant un algorithme 
de détection d’éléments aberrants que nous présenterons dans la section suivante. 

6. ALGORITHME DE DETECTION DE DEFAUT 

Dans notre cas, nous définissons comme un défaut de composant toute mesure de signature EM qui s'écarte 
de manière significative de la signature de référence. Les petits écarts de signatures consécutifs à la dispersion 
des valeurs de condensateurs dans leurs marges de tolérance et des variations de courant ne doivent pas 
déclencher la détection d’un défaut. En d'autres termes, l'algorithme de détection de défauts doit être capable 
de reconnaître ces variations dans une mesure de signature et de les distinguer des signatures défectueuses. 
Seules les mesures qui s'écartent considérablement des plages de tolérance doivent être prises en tant que 
signatures de défaut. Il est donc nécessaire de disposer de suffisamment de signatures de référence, qui ne sont 
affectées que par les incertitudes liées à la mesure et à la tolérance des valeurs des composants [131]. 

Prenons par exemple le cas de test d’un PCBA dans lequel nous avons mesuré des signatures au-dessus de 
N=5 composants. Ces signatures forment un espace de N dimensions dans lequel les valeurs des signatures 
anormales sont des points de données uniques que l’on ne pourra pas distinguer facilement du reste de la 
distribution. Dans ce cas, sachant que l’on doit disposer d’une base de signatures de référence pour les 5 
composants, un algorithme de détection de valeurs aberrantes doit diminuer les dimensions des données (de 
5 à 3 ou à 2 dimensions) et afficher un résultat qui prend en compte la corrélation des signatures entre elles 
sous forme de nouvelles variables (Variable 1, Variable 2, Variable 3), afin de distinguer deux amas ou clusters 
de points, un premier contenant un ou plusieurs points aberrants, et un deuxième contenant le reste des points 
non-aberrants de la distribution. La figure 4.47 illustre cet exemple. 

 

 

Figure 4. 47. Résultat d’un algorithme de détection de valeurs aberrantes montrant la 
détection de deux clusters de composants défectueux et non-défectueux sur le PCBA 

testé 
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La figure 4.48 décrit un exemple de procédés d'intégration d’un algorithme de détection de valeurs aberrantes 
lors du processus industriel d’assemblage d’un PCB. 

 

 

Figure 4. 48. Algorithme de détection des valeurs aberrantes dans le processus de 

production de PCBA  

Dans la section suivante nous discuterons les méthodes les plus utilisées dans la littérature pour la détection 
d’éléments aberrants.  

 

6.1. DETECTION DES VALEURS ABERRANTES 

Dans le processus de collecte, de traitement et d'analyse des données de mesures pour le test dans un 
environnement industriel, les valeurs aberrantes peuvent provenir de nombreuses sources sans compter le ou 
les composants à l’origine du défaut comme nous l’avions discuté dans la section 5. C'est la raison pour laquelle 
la détection des valeurs aberrantes est d'une importance capitale pour assurer la discrimination des vrais défauts 
d’assemblage, défaut de valeurs de composants montés sur le PCB par exemple, des autres variations de 
mesures dues au processus de mesure et de fabrication. Un algorithme de détection robuste face à ces 
conditions est donc important afin d’assurer la qualité des produits. 

Il existe plusieurs méthodes de détection des valeurs aberrantes disponibles dans la littérature [132], [133], 
[134], [135]:  

▪ Des méthodes paramétriques (tel que : l'analyse des valeurs extrêmes, le Z-score, ANOVA…) basés 
sur la modélisation probabiliste et statistique. Bien qu’elles soient utiles lorsque la distribution des 
valeurs mesurées dans l’espace formé par les variables du système, appelé espace objet dans le jargon, 
est bien connue (système paramétrique), elles ne tiennent toutefois pas compte de la corrélation entre 
ces variables, ce qui les rend inutiles dans notre cas (cf. Annexe IV.C) [132]. 

▪ Des méthodes non-paramétriques telles que la méthode « Density Based Spatial Clustering of Applications 
with Noise » (DBscan) et la méthode « Isolation Forest » (IF). Ce sont des méthodes de regroupement « 
Clustering » puissantes pour traiter une grande densité de données, mais néanmoins faibles lorsque les 
amas de points, représentant les données collectées, ou les clusters présentent de grandes différences 
de densités (cf. Annexe IV.C) [134].  
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▪ Les modèles de régression linéaire qui incluent des méthodes de projection telles que l’analyse en 
composantes principales « Principal Component Analysis » (PCA) et l’algorithme de carte auto-adaptative 
« Self-Organizing Map » (SOM). Ces algorithmes réduisent la dimension des données à l'aide de 
corrélations linéaires. Ces méthodes de projection sont relativement simples à appliquer et mettent 
rapidement en évidence les valeurs aberrantes (cf. Annexe IV.C) [135]. 

 

L’analyse en composantes principales, par exemple, est l’une des méthodes de projection qui prennent en 
compte la corrélation entre les variables pour réduire les dimensions de l’espace objet (espace formé par les 
variables du système). Elle permet également d'analyser l'influence de la variation de chaque variable, ce qui est 
très intéressant dans notre application afin de déterminer quelles composantes sont les sources des valeurs 
aberrantes [136]. 

 

6.2. DETECTION DES VALEURS ABERRANTES A L'AIDE DE 
L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES 

De manière analogue au domaine statistique, notre système de mesure a : 

▪ Des variables indépendantes (IV), qui sont les composants testés sur les PCB. 

▪ Des variables dépendantes (DV), qui sont les signatures EM mesurées au-dessus de chaque 
composant, correspondant aux dérivées des courants dans la simulation. Comme nous l'avons 
expliqué précédemment, le même groupe de condensateurs peut comporter plusieurs défauts, ce qui 
signifie que plusieurs signatures s’écartent des signatures de référence simultanément. De ce fait, notre 
système statistique aura de multiples variables dépendantes pouvant présenter un certain degré de 
corrélation entre elles. Ce système est appelé multivarié « Multivariate » dans le jargon. 

Dans notre cas, ne disposant pas d’un nombre suffisant d’échantillon pour connaître la distribution des 
données mesurées ou simulées, nous supposerons que le système est non-paramétrique.  

En appliquant notre approche de test dans une chaîne de production de PCBA, nous serons en présence de 
bases de données contenant un grand nombre de variables, dont certaines pourraient être corrélées. Cette 
corrélation entre les variables entraîne une redondance d’informations dans l'ensemble de données traitées et 
augmente significativement leur taille. Ainsi, afin de réduire la taille des données, les complexités de calcul et 
leurs coûts, nous proposons d’utiliser la méthode d’analyse en composantes principales (PCA). 

PCA, aussi connue sous le nom de transformée de Karhunen–Loève [137, Sect. 7.3], [138, Chap. 3], est une 
technique bien établie pour la réduction de dimensionnalité et l'analyse multivariée [139]. Des exemples de ses 
nombreuses applications incluent la compression de données, le traitement d'images, la classification des 
données multidimensionnelles, l'analyse exploratoire de données et la reconnaissance de formes [139]. Une 
discussion complète de PCA peut être trouvée dans les ouvrages [136], [140]. Il s’agit d’une approche à la fois 
statistique (recherche d’axes indépendants expliquant au mieux la variabilité - la variance - des données) et 
géométrique (les variables étant représentées dans un nouvel espace, selon des directions d’inertie maximale) 
[137, Sect. 7.3]. 

Cette méthode transforme les variables corrélées en un ensemble de composantes non corrélées, dont chacune 
est une combinaison linéaire des variables d'origine. Les composantes décorrélées extraites sont appelées 
composantes principales ou axes principaux (PC) et sont calculées à partir des vecteurs propres de la matrice 
de covariance des variables d'origine. 

Nous présentons ci-dessous un exemple simple d’application de la méthode PCA que nous avons simulé sous 
Matlab [141]. Dans cet exemple, simple, nous considérons des mesures réalisées par simulation sur 20 PCB 
différents :  

- Ces PCB se composent d’une source de courant produisant un courant I0 ± 10%. Ce courant passe dans 
Nres résistances en parallèle, pouvant avoir des valeurs différentes. 

- Nous introduisons un défaut de valeur sur une ou plusieurs résistances dans 5 PCB différents 

- Nous mesurons le courant passant dans chacune des résistances pour les 20 PCB. 
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Le but de cette simulation est de vérifier si PCA permet de détecter efficacement les PCB qui présentent au 
moins un défaut. 

La matrice à injecter dans l’algorithme aura la forme suivante, avec Xi,j les mesures de courant dans chaque 
résistance pour chaque PCB différent : 

 

Si nous traçons par exemple la variable R1 (mesures de courant sur R1 dans chaque PCB) en fonction de R2 
et R3 (mesures de courant dans R2 et R3 respectivement dans chaque PCB), nous obtenons un nuage de 
points dans lequel nous ne pouvons pas discriminer le PCB contenant le défaut. En alimentant l’algorithme 
PCA avec la matrice de mesure [M], l’algorithme calcule les axes principaux pour toutes les variables à partir 
des vecteurs propres de la matrice de covariance des données Cov(M) et les place au centre de gravité des 
données. Nous représentons ces composantes principales par les vecteurs PC1, PC2 et PC3 sur la figure 4.49. 
Ces composantes correspondent aux directions de variation maximale des données dans leur espace d’origine. 

 

 

Figure 4. 49. Les directions de variation maximale des données représentées par les 

composantes principales. 

En projetant les données d’origine sur ce nouveau système de coordonnées formé par les PC « Principale 
Components », nous obtiendrons une représentation plus claire qui nous permet d’identifier les éléments 
aberrants, ou en d’autres termes, les PCBA défectueux. La figure 4.50 montre la représentation des données 
dans le nouveau repère PCA.  

 



Chapitre IV : Approche de test par mesure du champ magnétique proche 

    
93 

 

Figure 4. 50. Représentation des données dans le nouveau repère PCA. 

L’algorithme calcule également les taux de variation des données projetées suivant chaque PC que nous 
reportons sur la légende de chaque axe sous forme de pourcentage de variation (5%, 35%, 60%). Sur ce 
graphique nous pouvons distinguer la répartition des données en deux clusters différents. Connaissant le 
nombre de PCBA défectueux que nous avons introduit dans notre système, nous pouvons clairement conclure 
que le premier cluster « vert » regroupe les PCBA non-défectueux, et le deuxième en rouge les PCBA 
défectueux. 

Le calcul mené sous Matlab donne des résultats instantanés, puisqu’il s’agit d’une décomposition de la matrice 
de covariance en valeurs/vecteurs propres ne nécessitant pas beaucoup d’itérations dans notre cas, et donc pas 
beaucoup de temps de calcul. Cette décomposition est ensuite complétée par une détection d'une valeur 
aberrante, passant par un calcul de distance, ce qui n'est pas lourd en termes de capacité de calcul. En 
comparaison avec d’autres algorithmes nécessitant un temps d’apprentissage préalable conséquent, la méthode 
PCA permet un gain de temps important quand il s’agit de traitement de données de petite à moyenne taille 
[138, Chap. 3].  

L’utilisation de la méthode d’analyse en composantes principales dans notre étude nous permet donc, 
d’éliminer rapidement et efficacement les corrélations entre les signatures EM, et facilite le regroupement des 
données selon un critère de ressemblance que nous pouvons définir nous-même. 

Dans la section suivante, nous allons générer à partir du modèle du convertisseur DC/DC dévolteur 
(cf. section 3), des données de mesures intégrant les incertitudes discutées dans la section 5 et simulant des 
combinaisons de défauts de valeurs assez compliquées à reproduire en expérimentation. Nous allons ensuite 
appliquer l’algorithme PCA sur ces données et analyser les résultats dans la section 8. 

 

7. CONFIGURATION DE LA SIMULATION 

En utilisant le modèle de simulation de notre convertisseur, 6 PCBA non-défectueux sont générés avec des 
différences sur les valeurs de composants électroniques. Elles varient de manière aléatoire dans leurs plages de 
tolérance en utilisant une simulation de Monte-Carlo uniforme. Nous insérons parmi ces PCBA, un PCBA 
défectueux avec un ou plusieurs défauts de valeur dans le bloc de condensateurs de découplage. Nous avons 
également ajouté une petite variation aléatoire de la tension d'alimentation d'entrée, notée V1 sur la figure 4.29. 

L'algorithme d'analyse en composantes principales a été appliqué aux données de simulations à l'aide de la 
boîte à outils Statistics and Machine Learning de Matlab [142]. Ces données sont des vecteurs contenant la 
transformée de Fourier rapide (FFT) des dérivées des courants traversant chaque condensateur de découplage 
sur une fréquence spécifique (cf. tableau 4.9). 
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Tableau 4. 9. Structure des données insérées dans l’algorithme PCA 

 PCB1 … PCB6 

C1 [FFT(I’C1_PCB1(f))] … [FFT(I’C1_PCB6(f))] 

C2 [FFT(I’C2_PCB1(f))] … [FFT(I’C2_PCB6(f))] 

C3 [FFT(I’C3_PCB1(f))] … [FFT(I’C3_PCB6(f))] 

C4 [FFT(I’C4_PCB1(f))] … [FFT(I’C4_PCB6(f))] 

 

La fonction PCA traitant des données brutes implémentées dans Matlab effectue les opérations suivantes : 

▪ Centrer les variables en soustrayant leur valeur moyenne. 

▪ Créer l’espace vectoriel du nouveau système de coordonnées en calculant les PC à partir des vecteurs 
propres de la matrice de covariance. 

▪ Projeter les données de mesure d'origine sur l'espace vectoriel PC en multipliant la matrice de données, 
par les vecteurs propres. En conséquence, nous obtenons une matrice appelée « PC-scores » qui 
représente les nouvelles coordonnées de chaque point de données dans le nouveau système de 
coordonnées PC. 

▪ Les valeurs propres calculées à partir de la matrice de covariance des données représentent la variance 
calculée pour chaque composante principale. 

▪ Calculer la matrice « Coeff » qui contient les coordonnées du nouveau repère PCA dans le repère 
d’origine des données [143] Cette matrice est appelée « Loadings » dans le jargon et se calcule par la 
formule suivante : 
 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔𝑠 = 𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 . √𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 (9) 

 

Les vecteurs propres (Loadings) et les valeurs propres (Eigenvalues) sont calculés à partir de la matrice 
de covariance des mesures. 

Savoir comment représenter graphiquement ces informations et les interpréter est essentiel pour déterminer 
quel PCB est défectueux et encore plus quel composant est responsable du défaut. 

Dans notre cas, nous avons une matrice de données contenant les FFT des dérivées de courants circulant dans 
les quatre condensateurs testés. Graphiquement, nous ne pouvons pas visualiser les points correspondant aux 
valeurs de cette matrice dans un repère à quatre dimensions, afin de les classifier. Ainsi, la méthode PCA calcule 
quatre composantes principales et les organise dans un ordre décroissant de variance. En gardant la même 
représentation graphique, nous pouvons à nouveau visualiser les données de notre matrice comme des points 
dans un repère constitué d'une base formée par les trois composantes principales de variances les plus élevées, 
ce qui facilite leur regroupement et classification. 

Dans les résultats suivants, nous avons choisi les trois PC ayant la variance la plus élevée comme repère afin 
de tracer la matrice de données transformée (PC-scores) dans un graphique 3D par souci de clarté. 
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8. RESULTATS 

8.1. SCENARIOS DE DETECTION 

Pour être sûr que la méthode PCA puisse détecter plusieurs défauts sur le même bloc de condensateurs, 
plusieurs cas de défauts possibles dans les blocs de condensateur de découplage ou du filtre de sortie ont été 
testés. Ces cas de défauts sont résumés dans le tableau 4.10. Seuls les résultats des scénarios de défauts N°1 et 
N°2 sont présentés, les autres cas ont donné des résultats similaires. 

 

Tableau 4. 10. Scénarios de défauts simulés 

N° Scénarios de défauts Détails 

1 Un condensateur de 
valeur erronée 

a. La valeur erronée est inférieure à la référence 

  b. La valeur erronée est supérieure à la référence 

2 Tous les condensateurs 
de valeurs erronées 

c. Toutes les mauvaises valeurs sont inférieures à la référence 

  d. Toutes les mauvaises valeurs sont plus élevées que la 
référence 

  e. Au moins une valeur erronée est inférieure à la référence 

  f. Au moins une valeur erronée est supérieure à la référence 

3 Deux condensateurs de 
valeurs erronées 

g. Première valeur erronée est plus élevée que la référence, 
et la deuxième est inférieure à la référence 

  h. Les deux valeurs erronées sont plus élevées que la référence 

  i. Les deux valeurs erronées sont inférieures à la référence 

4 Trois condensateurs de 
valeurs erronées 

j. Toutes les mauvaises valeurs sont plus élevées que la référence 

  k. Toutes les mauvaises valeurs sont inférieures à la référence 

  l. Au moins une valeur erronée est supérieure à la référence 

  m. Au moins une valeur erronée est inférieure à la référence 

 

8.2. COMPOSANTE FREQUENTIELLE DE DETECTION  

Contrairement à la méthode de détection rapportée précédemment dans la section 4.1.3, la fréquence sur 
laquelle nous allons détecter les variations de signature n'apparaît pas à la première vue. Une plage de 
fréquences dans laquelle le rapport signal sur bruit (SNR) était au maximum pour toutes les mesures a été 
sélectionnée, et une analyse PCA a été exécutée sur les dix premières fréquences du spectre de la FFT du 
courant pour chaque scénario de défauts. Une référence croisée entre tous les résultats obtenus a montré que 
la détection est toujours significative pour les multiples pairs de la fréquence fdétection = 250 kHz. Cette 
fréquence est donc choisie pour exécuter une analyse PCA. Dans un cas d'application plus général, cette 
fréquence doit être définie en amont avec le concepteur du PCB. 
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8.3. DETECTION DE PCBA DEFECTUEUX 

Une présentation graphique des PC-scores montre clairement quels PCBA sont défectueux et les considère 
comme des valeurs aberrantes (cf. figure 4.51). 

 

Figure 4. 51. Résultats d’une analyse PCA portant sur 6 PCBA avec un PCBA défectueux 

: PCBA3 

La première composante principale (PC1) capture la plus grande variation des données - 92,67% - qui est 
le rapport entre la valeur propre associée à PC1 et la somme de toutes les valeurs propres. Ce rapport décrit la 
contribution d'un PC particulier à la dispersion des données. 

Cependant, une question se pose : quelle métrique utiliser pour caractériser la détection de cette valeur 
aberrante sur ce diagramme ? 

Une quantité caractéristique d'un point aberrant (M) dans le diagramme des PC-score est sa distance d(M,G) 
par rapport au centre de gravité G(pc1’, pc2’, pc3’) de l’amas des PCBA non-défectueux. Les coordonnées de 
ce barycentre sont calculées par les équations ci-dessous (cf. équations (9)).  

Équations (9) : 

 

[
 
 
 
 
 𝐺(pc1’, 0,0) =

𝑃𝐶𝐵𝐴1(𝑝𝑐1,0,0) + 𝑃𝐶𝐵𝐴2(𝑝𝑐1,0,0) + 𝑃𝐶𝐵𝐴4(𝑝𝑐1,0,0) + 𝑃𝐶𝐵𝐴5(𝑝𝑐1,0,0) + 𝑃𝐶𝐵𝐴6(𝑝𝑐1,0,0)

5

𝐺(0, pc2’, 0) =
𝑃𝐶𝐵𝐴1(0, 𝑝𝑐2,0) + 𝑃𝐶𝐵𝐴2(0, 𝑝𝑐2,0) + 𝑃𝐶𝐵𝐴4(0, 𝑝𝑐2,0) + 𝑃𝐶𝐵𝐴5(0, 𝑝𝑐2,0) + 𝑃𝐶𝐵𝐴6(0, 𝑝𝑐2,0)

5

𝐺(0,0, pc3’) =
𝑃𝐶𝐵𝐴1(0,0, 𝑝𝑐3) + 𝑃𝐶𝐵2(0,0, 𝑝𝑐3) + 𝑃𝐶𝐵𝐴4(0,0, 𝑝𝑐3) + 𝑃𝐶𝐵𝐴5(0,0, 𝑝𝑐3) + 𝑃𝐶𝐵𝐴6(0,0, 𝑝𝑐3)

5

 

 

La combinaison de cette distance avec l’écart type du cluster des PCBA non-défectueux peut définir un seuil 
de détection d’un point de données aberrant. 

Une quantité statistique qui peut être utilisée dans ce cas est le Z-score. Il décrit de combien d’écart-type (σ) 
une mesure M(pc1, pc2, pc3) s'écarte du point G(pc1’, pc2’, pc3’)(cf. l'équation (10)).  

 

𝑍𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝑑(𝑀,𝐺)

𝜎
 (10) 

Pour définir un seuil de détection des valeurs aberrantes viable, un scénario de détection des pires cas de 
défauts de valeurs a été adopté. 
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Ce scénario consiste à choisir des valeurs erronées de condensateurs de 0.1 à 4µF avec un pas égale à peu près 
à ±10%, qui est la tolérance des condensateurs utilisés, et à évaluer le comportement du Z-score. Les cas de 
test sont présentés dans le tableau 4.11 et les résultats correspondants dans la figure 4.52. 

 

Tableau 4. 11. Simulation des pires cas des valeurs de défauts d’un condensateur 

Valeurs erronées (µF) Détails 

4 

Valeurs plus élevées que les 
valeurs de référence 

3.5 

3.06 

2.84 

2.62 

2.42 
Valeurs dans la plage de 
tolérance 

2.2 (Cref) 

1.98 

1.76 

Valeurs inférieures aux 
valeurs de référence 

1.54 

1.32 

1 

0.1 

 

 

Figure 4. 52. Evolution du Z-score de tous les PCBA pour différentes valeurs du 

condensateur testé dans PCBA6 

Dans la figure 4.52, les courbes en pointillés correspondent aux valeurs de Z-score des PCBA de référence 
(PCBA1, PCBA2, PCBA3, PCBA4, PCBA5). La courbe rouge correspond à l’évolution du Z-score du PCBA 
défectueux (PCBA6) quand nous faisons varier la valeur d’un condensateur de découplage suivant les valeurs 
annoncées dans le tableau 4.11. Cette figure permet de déterminer un seuil de Z-score afin d’assurer la détection 
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d’une valeur aberrante (PCBA défectueux). En effet, nous remarquons qu’une fois que la valeur du 
condensateur défectueux sort de la marge de tolérance [1.98µF, 2.42µF] la valeur du Z-score du PCBA6 prend 
des valeurs supérieures à une valeur seuil égale à 2. En d’autres termes, la distance calculée par rapport au 
centre de gravité du groupe de PCBA non-défectueux doit être supérieure à deux fois l’écart-type de ce groupe 
afin d’assurer une bonne détection des PCBA défectueux. Le comportement symétrique de l’évolution de la 
courbe rouge est expliqué par le fait que nous avons choisi un pas de valeurs de défaut égale à 10% (-10% pour 
les valeurs inférieures à la référence et +10% pour les valeurs supérieures). Ce scénario étant le pire cas de 
défauts de valeurs possible, la détection utilisant ce critère est toujours vraie pour tous les autres scénarios de 
défauts mentionnés dans le tableau 4.10. 

 

8.4. DETECTION DE COMPOSANTS DEFECTUEUX 

Comme mentionné précédemment, les PC-scores sont les nouvelles coordonnées de la matrice de données 
dans le système de coordonnées PCA défini par les vecteurs PC. La matrice des Loadings (Coeff), comme 
définie auparavant, est une matrice carrée contenant les coordonnées des vecteurs PC dans l’ancien repère des 
données. La transposition de cette matrice donne les coordonnées des vecteurs du repère initial (Ri) dans le 
système des coordonnées PCA. Ces vecteurs projetés sur le repère PCA fournissent des informations sur les 
directions dans lesquelles les données sont dispersées, ainsi que sur la contribution de chaque composante 
principale dans la dispersion des données. Cette information peut nous aider à mieux détecter quel(s) 
composant(s) est à l'origine du PCBA défectueux. 

Ceci sera démontré à travers les cas de défauts présentés ci-après, lorsque nous tracerons la transposition de la 
matrice Ri = LoadingsT : Ri1, Ri2, Ri3 et Ri4 dans le repère PCA. 

 

 Scénario de défaut N°1: Détection d’un seul condensateur de valeur erronée : 

Une matrice de données a été générée en appliquant au condensateur C8 du PCBA6 une valeur erronée 
C8=0.1µF (au lieu de Cref= 2.2µF). Après avoir exécuté une analyse PCA sur ces données, les résultats pour 
les deux cas a et b (cf. tableau 4.10) montrent que PCBA6 est isolé du cluster des PCBA non-défectueux, 
comme le montre les figures 4.53 et 4.54. Comme les valeurs de Z-score calculées dans les deux cas sont 
supérieures au seuil, le point correspondant au PCBA6 est considéré comme une valeur aberrante, donc un 
PCBA défectueux. 

 

 

Figure 4. 53. Cas a : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause du défaut : condensateur de valeur erronée inférieure à Cref (C8 = 0,1 µF);  

Z-score = 12,38 
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Figure 4. 54. Cas b : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause du défaut : condensateur de valeur erronée supérieure à Cref  (C8 = 8 µF);  

Z-score = 12,39 

Pour le premier cas où C8 a une valeur inférieure à la référence (Cref = 2.2µF): les vecteurs Ri montrent que 
seul Ri1, qui est la projection correspondant au premier vecteur du repère initial, pointe vers le plan de défaut 
qui est le plan contenant le PCBA défectueux (cf. figure. 4.53). Contrairement au second cas où C8 a une 
valeur supérieure à Cref, le vecteur Ri1 pointe dans le sens opposé au plan du défaut (cf. figure. 4.54). 

 

 Scénario de défaut N°2 : Détection de quatre condensateurs de valeurs erronées : 

De la même manière que dans les cas a et b, lorsque tous les condensateurs de valeurs erronées ont des valeurs 
inférieures à la référence (cas c), tous les Ri pointent vers le plan des défauts (cf. figure 4.55). La figure 4.56 
montre que des valeurs supérieures à la référence (cas d) conduisent également à des Ri pointant dans le sens 
opposé au plan contenant le PCBA défectueux. 

 

 

Figure 4. 55. Cas c : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause du défaut : tous les condensateurs de valeurs erronées inférieures à Cref: 

C8 = 0,2µF, C9 = 0,5µF, C10 = 0,3µF et C11 = 0,1µF / Z-score = 33,22 
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Figure 4. 56. Cas d : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause du défaut : tous les condensateurs de valeurs erronées supérieures à Cref : C8 = 

22µF, C9 = 33µF, C10 = 40µF et C11=10µF / Z-score = 81,58 

Dans le cas e, seul le condensateur C9 a une valeur erronée inférieure à la référence. Les autres ont des valeurs 
plus élevées. Ri2, correspondant à la FFT de la dérivée du courant dans le condensateur C9 du PCBA6, pointe 
vers le plan de défaut (cf. figure 4.57). 

 

 

Figure 4. 57. Cas e : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause du défaut : tous les condensateurs sont défectueux, et C9 a une valeur inférieure à 

Cref ; C8 = 22µF, C9 = 1µF, C10 = 40µF et C11 = 10µF / Z-score = 104,42 
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Dans le cas f, seul le condensateur C10 a une valeur erronée supérieure à la référence. Les autres ont des valeurs 
inférieures. Ri1, Ri2, et Ri4 correspondant aux condensateurs C8, C9 et C11 dont les valeurs erronées sont 
inférieures à la référence, pointent directement vers le plan contenant le PCBA défectueux. Ri3 correspondant 
à C10 de valeur supérieure à la référence pointe dans le sens opposé au plan de défaut (cf. figure 4.58). 

 

Figure 4. 58. Cas f : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause de défaut : tous les condensateurs sont défectueux, et C10 a une valeur supérieure à 

Cref ; C8 = 0,2µF, C9 = 0,5µF, C10 = 5µF, et C11 = 0,1µF / Z-score= 38,56 

Les PCBA défectueux ont toujours un Z-score supérieur au seuil. Ils font partie du plan de défauts formé par 
les axes PC2 et PC3 à la coordonnée pc1 correspondant au PCBA défectueux. Les vecteurs Ri pointant vers 
ce plan correspondent à des condensateurs défectueux dont la valeur est inférieure à celle de référence. Ceux 
qui pointent dans le sens opposé au plan de défaut correspondent, soit à des condensateurs de valeurs erronées 
dont les valeurs sont supérieures à la référence (cf. figure 4.57), soit à des condensateurs non-défectueux 
(cf. figure 4.53). Nous illustrons ce dernier cas dans la figure 4.59, dans laquelle nous nous mettons dans le cas 
de défaut suivant : C8 et C9 sont défectueux et ont une valeur inférieure à la référence, C10 n’est pas 
défectueux, C11 est défectueux et a une valeur supérieure à la référence. 

 

Figure 4. 59. Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, cause de 
défaut : trois condensateurs sont défectueux, et C11 a une valeur supérieure à Cref; 

C8 = 0,2µF, C9 = 0,5µF, C10 = Cref et C11 = 8µF / Z-score = 40,65 
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Les vecteurs correspondant aux condensateurs C10 et C11 pointent dans le sens opposé au plan de défaut. Ce 
cas particulier peut prêter à confusion, car on pourrait juger que les deux condensateurs C10 et C11 sont 
défectueux et ont une valeur supérieure à la référence, ou penser que les deux sont non-défectueux. Sachant 
qu'un opérateur doit intervenir pour corriger les composants défectueux indiqués par les vecteurs Ri pointant 
vers le plan de défaut, une vérification rapide des composants correspondant aux autres vecteurs est donc 
nécessaire. 

 

8.5. DISCUSSION 

L’investigation de l’approche présentée dans cette partie a pour objectif de proposer une amélioration des 
testeurs ICT en remplaçant certaines sondes classiques du lit-à-clous (tout en gardant celles non remplacées 
en complément). Ces sondes sont utilisées pour effectuer des tests électriques des composants montés sur la 
carte, par des sondes sans contact intégrant des capteurs magnétiques qui mesurent le champ EM dans la 
région champ proche au-dessus des composants permettant ainsi, à travers une analyse appropriée de ces 
mesures, la détection des défauts d’assemblage en production.  

Les principaux avantages de cette approche sont : 

▪ Accorder une accessibilité physique aux composants montés sur le PCB en utilisant un minimum de 
points de test 

▪ Réduire la surface utilisée par les points de test sur le PCB 

▪ Abaisser le nombre de sondes par contact dans le lit-à-clous de l’ICT 

▪ S’affranchir de l’influence parasite de la sonde classique (clous) sur le signal mesuré 

Les considérations à prendre en compte lors de l'utilisation de cette technique sont les suivantes : 

▪ Alimenter le bloc testé pour obtenir des signatures magnétiques mesurables au-dessus des composants 

▪ Choisir les composants à tester : seuls les composants ayant une émission de champ EM importante 
dans le champ proche sont testables. 

▪ Etablir des règles DFT (Design For Test) en amont avec les concepteurs de PCB afin de déterminer 
les conditions d'alimentation des blocs de composants à tester. 

Du point de vue économique, l’utilisation de sondes intégrant des capteurs magnétiques sera rentable en 
complément de l’utilisation des sondes classiques, en termes de nombre de sondes utilisées et de la surface 
économisée sur le PCB. Néanmoins, une étude détaillée du retour sur investissement doit être réalisée afin de 
quantifier ce bénéfice. 
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9. CONCLUSION 

Nous avons présenté la possibilité d'utiliser des signatures du champ magnétique pour diagnostiquer des 
composants défectueux sans contact sur un PCBA à accès physique limité. Cette approche, proposée pour 
surmonter les limites des testeurs ICT, utilise un algorithme de détection basé sur l’analyse en composantes 
principales et le Z-score pour renforcer la détection des défauts et détecter les composants défectueux. 

Dans la première partie du document, nous avons validé le principe de notre approche de mesure proposée 
en testant les composants de filtrage d’un convertisseur DC/DC dévolteur. Des sondes de champ proche 
miniatures et des capteurs GMR ont été utilisés pour mesurer le champ magnétique au-dessus des composants 
émettant un champ EM pour donner un aperçu de la valeur du composant et de l’état de son contact avec le 
PCB (soudure). La charge électrique du BUT a été spécifiquement choisie pour améliorer la sensibilité des 
mesures EM. 

Ces premiers résultats expérimentaux démontrent que l'approche de test par champ magnétique peut fournir 
une option viable pour détecter des défauts spécifiques au niveau du composant et réduire le nombre de points 
de test traditionnels tout en garantissant l’accessibilité au test. Cependant, la mesure de la signature EM doit 
s’aider d’une méthode de post-traitement robuste. 

La méthode de détection des valeurs aberrantes utilisée dans la première partie de ce chapitre consistait en un 
simple indicateur statistique (RMSD) comparant les écart-types des mesures autour des signatures de référence. 
Cela s’est révélé peu significatif dans les scénarios de défauts complexes pouvant exister dans un PCBA 
industriel. 

Constatant les faiblesses de la méthode basée sur RMSD, nous avons introduit la méthode d’analyse en 
composantes principales dans la section 6. Son objectif est non seulement de détecter les PCBA défectueux, 
mais également d'identifier les composants responsables du défaut. L'utilisation des données issues de 
simulations Monte-Carlo effectuées sur notre modèle de convertisseur DC/DC dévolteur, a démontré que cet 
algorithme peut donner d'excellents résultats en ce qui concerne la détection des PCBA défectueux et 
critiquables concernant les composants responsables de ces défauts. 

La limitation de cet algorithme dans l'identification des composants défectueux peut apparaître dans certaines 
combinaisons particulières de composants comme présenté dans la figure 4.59. Cependant, même dans ce cas, 
l'algorithme identifie avec succès le PCBA défectueux, ce qui facilitera le travail de l’opérateur qui doit 
intervenir dans tous les cas de défauts pour corriger les composants défectueux. 

Dans le but d'une intégration complète dans les testeur ICT, des travaux supplémentaires pour l’amélioration 
de la technique de mesure et de la méthode de détection doivent être menés. Les perspectives de ce travail 
incluent : 

▪ L’application de cette approche de test sur d'autres types de circuits afin de déterminer tous les cas 
possibles d'application. 

▪ L’amélioration de la sensibilité de mesure et la fiabilité de la détection. 

▪ L’association de la méthode de détection à un algorithme d'apprentissage automatique permettant au 
testeur ICT de mieux détecter les défauts tout au long du test d'une série d’un même produit. 
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1. INTRODUCTION 

Comme nous l’avons vu dans les trois premiers chapitres de ce manuscrit, les stratégies classiques des tests 
d’assemblage de PCB comprennent le test in-situ, l'inspection visuelle automatique ou manuelle, l’inspection 
aux rayons-X et le test fonctionnel. Ces techniques sont utilisées pour assurer la qualité du produit final, à 
travers la détection et localisation des défauts afin de pouvoir les corriger et empêcher leur occurrence dans les 
prochains produits. L’accélération de la défaillance de certains composants sur-stressés à travers les tests 
« overdrive » peut également être utilisée dans certains cas de produits critiques afin de détecter des défauts sous-
jacents.  

Les techniques d'inspection qui utilisent la lumière visible (AOI) ou les rayons-X sont les plus répandues dans 
les lignes de production. Elles sont privilégiées pour leur capacité à effectuer des tests physiques non-destructifs 
de manière automatique. Elles peuvent facilement identifier une fracture dans la soudure, un composant mal 
placé ou une soudure manquante. En revanche, des défauts tels qu’un composant trop vieilli, un circuit qui 
surchauffe ou des composants de valeurs erronées sans marquage à la surface, resteront tous non détectés [9, 
Chap. 3].  

L’imagerie thermique est une technique issue du domaine d’analyse de fiabilité et de défaillance des PCB qui 
est moins présente dans les tests en production et qui peut identifier ce type de défaut. C’est une technique 
d'inspection visuelle dans l’infra-rouge (IR) capable de localiser des courts-circuits et des composants 
surchargés ou stressés excessivement sous forme de points chauds dans un PCB alimenté [9, Chap. 3], [96], 
[144]. Nous montrerons par la suite qu’elle est également capable de détecter des composants de valeurs 
erronées montés sur un PCB, à travers leurs signatures thermiques. 

Afin de prouver l’efficacité de cette approche dans la détection des défauts de valeurs de composants montés 
sur un PCB, nous avons choisi une carte d’évaluation d’un convertisseur DC/DC Boost [145] comme cas 
d’étude. Dans cette étude, nous n’avons pris en compte que les signatures thermiques correspondant aux 
condensateurs de découplage et de filtrage en sortie du convertisseur.  

L'objectif principal de l’étude menée dans ce chapitre est de présenter une approche basée sur la mesure et 
l’analyse des signatures thermiques des composants montés sur un PCB. Ceci sera proposé comme piste 
possible de test non-intrusif et sans contact de PCBA en production.  

L'organisation du chapitre est la suivante :  

▪ Le concept de signature thermique infrarouge et son analyse pour la détection d'un PCBA sont 
présentés dans la section 2.  

▪ Le module d’évaluation du convertisseur DC/DC Boost et le banc de test expérimental sont décrits 
dans la section 2.2. 

▪ La section 3 décrit les résultats expérimentaux obtenus pour des cas de défauts simples et leur analyse 
en utilisant l’écart quadratique moyen (RMSD). 

▪ La simulation de détection de défauts complexes a été modélisée en exploitant les résultats de 
simulations électriques et multiphasiques en utilisant la méthode PCA dans la section 4.   
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2. CONCEPT DES SIGNATURES THERMIQUES 
INFRAROUGES 

Dans cette section, nous présentons le concept d'utilisation de signatures thermiques infrarouges de 
composants montés sur un PCB afin d'identifier les défauts liés à leurs valeurs. 

Les composants que nous avons choisis de tester dans cette étude sont les condensateurs de découplage en 
entrée et les condensateurs de filtrage en sortie d'un convertisseur DC/DC Boost, car ces composants sont 
cruciaux pour assurer un bon fonctionnement, une bonne fiabilité et le respect des contraintes CEM 
(Compatibilité Electro-Magnétique). De plus, ces blocs demandent généralement beaucoup de points de test 
et par conséquent une surface supplémentaire de PCB pour pouvoir les tester, en particulier lorsqu'ils sont 
assemblés en parallèles de plusieurs valeurs différentes.  

Tester ces composants d’une manière non-intrusive et sans contact à l'aide de leurs signatures thermiques 
pourrait augmenter la testabilité des cartes et optimiser la qualité des PCB assemblés. 

 

2.1. PRINCIPE 

La signature thermique infrarouge [146], [147] est constituée de l’onde rayonnée (Φc) dans le spectre infrarouge 
en lien avec la température d’un composant (cf. équation (1)) monté sur un PCB en réponse à un stimulus 
électrique. Le rayonnement de l’onde infrarouge est tridimensionnel dont une partie est captée par une caméra 
infrarouge (cf. figure. 5.1).  

𝛷𝑐 = 𝜀. 𝜎. 𝑇𝑐
4. 𝑆𝐶   (Équation (1)) 

Avec : 

SC : surface émettrice du flux thermique (surface du composant testé) [m²] 

σ    : constant de Stefan-Boltzmann [W/m²K4] 

Ԑ   : émissivité dans l’air 

TC : Température du composant testé 

La caméra infrarouge que nous utilisons est basée sur un capteur InSb (composé semi-conducteur III-V à gap 
étroit) [148]. Elle est calibrée pour une utilisation dans notre environnement de test afin de capturer les profils 
thermiques de chaque composant du BUT sur une durée bien définie. Ainsi, les signatures thermiques 
infrarouges sous forme d’évolution de température en fonction du temps sont obtenues. Nous appellerons ces 
signatures « InfraRed Thermal Signature » (IRTS).   

La comparaison des IRTS mesurées pour chaque composant avec les signatures de références des PCBA non-
défectueux, permet de juger de l’état de défaut du PCBA. Un écart qui dépasse un certain seuil par rapport à 
l’IRTS de référence d’un composant est un signe d'occurrence de défaut de celui-ci.  

Dans cette preuve de concept présentée dans ce chapitre, le stimulus utilisé pour déclencher les IRTS est une 
alimentation standard du BUT. 
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Figure 5. 1. Mesure du rayonnement infrarouge d'un groupe de condensateurs; avec Φ1 : 
le flux rayonné des composants testés, Φ2 : le flux rayonné des composants adjacents, 

Φ3 : le bruit thermique environnant, ΦT : le flux rayonné mesuré par la caméra. 

2.2. DESCRIPTION DU CAS D’ETUDE ET DU BANC DE TEST 

La technique a été testée sur deux cartes d’évaluation de convertisseur DC/DC avec des topologies 
différentes : un convertisseur DC/DC Buck et un convertisseur DC/DC Boost. Les résultats de détection 
étaient similaires dans les deux cas. Par conséquent, et par soucis de concision, seuls les résultats du 
convertisseur DC/DC Boost (TPS61088EVM-677) [145] sont présentés. Une image du BUT et de son schéma 
de simulation électrique simplifié montrant les composants à tester sont présentés respectivement dans les 
figures 5.2 et 5.3. Le tableau 5.1 résume les conditions de fonctionnement du BUT et ses caractéristiques 
électriques. 

 

Figure 5. 2. Photo du convertisseur DC/DC Boost (TPS61088EVM-677) montrant les 
condensateurs testés 

 

Figure 5. 3. Schéma de simulation électrique simplifié du convertisseur DC/DC Boost 
(TPS61088EVM-677) montrant les condensateurs testés. 
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Tableau 5. 1. Conditions de fonctionnement 

Tension d’entrée (Vin) 3.6V  

Tension de sortie (Vout) 9V 

Courant d’entrée (Iin) 2.5A 

Fréquence de commutation (fsw) 170 kHz 

Charge résistive à la sortie (Rload) 10Ω 

Température de la salle de caractérisation 24 °C 

 

Le banc de test utilisé pour prouver le concept de cette technique est illustrée dans la Figure 5.4. Une caméra 
infrarouge FLIR X6580sc [148] équipée d’un détecteur InSb refroidi avec un système Stirling, d’une résolution 
inférieure à 25 mK et d’une gamme spectrale de 1.5 à 5 µm est utilisée. La caméra produit des mesures de 
température d’une précision de ± 1% fixée lors de sa calibration, et offre une large plage de température (allant 
jusqu’à 3000°C) automatiquement ajustée pour s'adapter au mieux à la scène thermique. Un objectif grand 
angle (MW50MM) [149] est fixé à la caméra pour obtenir le champ de vision nécessaire.  

Le temps d'intégration est le temps nécessaire pour capturer une seule image infrarouge [150], tout en 
reproduisant au mieux le comportement thermique transitoire des composants testés et en gardant la meilleure 
sensibilité (un bon rapport signal sur bruit) dans la gamme de température de mesure. Ce temps est estimé via 
le mode auto-exposition dans la configuration de la caméra thermique, ce qui a donné dans notre cas un temps 
d’intégration égal à 20µs. 

La caméra thermique mesure l'évolution de la température des condensateurs d'entrée et de sortie dans les 
conditions normales de fonctionnement du convertisseur résumées dans le tableau 5.1. Ces IRTS propres à 
chaque condensateur seront exploités par la suite afin de détecter des anomalies liées aux valeurs de ces 
composants. 

 

Figure 5. 4. Banc de test de l’approche de détection de défauts par IRTS, 1: caméra IR 
FLIR X6580sc, 2: «ResearchIR» logiciel d'acquisition des données de mesure propre à la 

caméra FLIR, 3: BUT, 4: charge résistive de 10Ω,  

5: alimentation du BUT 

2.3. PROCEDURE DE TEST 

La procédure de test utilisée pour prouver le concept de la technique de test utilisant les IRTS, appelée 
dorénavant IRTST « InfraRed Thermal Signature Test », est illustrée dans la Figure 5.5. 
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Figure 5. 5. Procédure de test utilisée pour prouver le concept de la technique IRTST. 

L’objectif de la première partie de la procédure (Partie(a)), est de prouver la répétabilité des mesures et 
l’indépendance des variations de l'IRTS de la quantité de soudure utilisée. Des condensateurs de valeur de 
référence ont été dessoudés et soudés de manière répétitive tout en mesurant l'IRTS du condensateur avant 
chaque opération. Une valeur seuil du RMSD (RMSDth) a été calculée à partir des résultats de cette première 
partie que nous présentons dans la section 3.1. 

Pour la deuxième partie de la procédure de test (Partie (b)), des condensateurs non-défectueux ont été dessoudés 
et remplacés par des condensateurs de valeurs erronées (4.7µF, 15µF, 33µF). Nous avons pris le soin de choisir 
des condensateurs ayant la même technologie diélectrique que les condensateurs de référence (cf. tableau 5.2) 
afin de limiter les écarts dus à la tolérance de valeur et à la dérive des coefficients de température. 

 

Tableau 5. 2. Caractéristiques des condensateurs testés 

 Valeurs des 
condensateurs 
C1 et C4 (µF) 

Technologie Boîtier Tolérance 

Valeur de 
référence 

22 X7R 1210 10% 

Valeurs 
erronées 

4.7 X7R 1210 10% 

15 X7R 1210 10% 

33 X7R 1210 10% 

 

Ensuite, nous avons mesuré les IRTS de tous les condensateurs d'entrée et de sortie pour chaque valeur de 
défaut inséré. Les résultats de mesure d’IRTS pour trois valeurs erronées des condensateurs C1 et C4 sont 
présentés dans la section suivante. 

Enfin, nous avons calculé le RMSD par rapport à l’IRTS de référence pour chaque condensateur testé. Des 
conclusions sur l’état du condensateur testé (non-défectueux ou défectueux) ont été faites sur la base de cette 
comparaison. 
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE 

La méthode exposée se résume à la mesure de la température des condensateurs à tester. Cette température 
est liée par l’équation de Stefan-Boltzmann (cf. équations (2)), au flux rayonné (Φ1) qui est lié à son tour à la 
puissance dissipée par le condensateur. La puissance dissipée par le condensateur varie linéairement en 
fonction de la valeur de la résistance série équivalente (RESR) et du carré du courant efficace (icRMS) traversant 
le condensateur testé (équation (3)) et qui dépend à son tour de la capacité (C) de ce composant via l’équation 
(4) (voir Annexe V.A pour le détail de calcul de cette équation). 

Sachant que nous gardons le même boîtier du composant, et que la quantité de soudure utilisée est conforme 
aux normes en vigueur (IPC-A-610), une variation de la puissance dissipée détectée par la caméra infrarouge, 
dans des conditions de test bien contrôlées (perturbations thermiques externes prises en compte dans la 
calibration de la caméra), est un indicateur de défauts liés à la valeur ou à la présence du composant sur le PCB 
(composant présent ou manquant). Si un condensateur de valeur erronée est placé sur le PCB, la puissance 
dissipée par ce dernier ne sera pas la même que celle dissipée par un condensateur de référence avec le même 
boîtier, parce que le courant (icRMS) qui le traverse ne varie qu’en fonction de sa valeur, la pulsation (ω) est 
constante et ne dépend que de la fréquence de commutation du BUT, la résistance série équivalente ne dépend 
que de la fréquence et de la valeur du condensateur [151, p. 216] (cf. Annexe V.A) et la tension vcRMS est égale 
à la tension efficace de sortie du convertisseur régulée par la boucle d’asservissement afin de garder une valeur 
constante bien définie. Cette variation de la puissance dissipée due à la variation de icRMS induit une variation 
du flux détecté par la caméra, indiquant la présence d’un défaut. La même chose dans le cas d’absence totale 
du composant : l’absence d’un composant implique l’absence du flux rayonné dans son emplacement prévu 
ce qui indique un défaut. 

 

𝛷1 = 𝜀. 𝜎. 𝑇𝑐
4. 𝑆𝐶             et             𝑇𝑐 ∝ (𝑃𝑑 , 𝑡) (Équation (2)) 

𝑃𝑑 = 𝑅𝐸𝑆𝑅  . 𝑖𝑐𝑅𝑀𝑆² (Équation (3)) 

𝑖𝑐𝑅𝑀𝑆 =  √
(𝐶.𝜔)²

1+(𝐶.𝜔.𝑅𝐸𝑆𝑅)2
𝑣𝑐𝑅𝑀𝑆 (Équation (4)) 

 

Avec : 

 

SC : surface émettrice du flux thermique (surface du condensateur testé) [m²] 

σ    : constant de Stefan-Boltzmann [W/m²K4] 

Ԑ   : émissivité dans l’air 

vcRMS : tension aux bornes du condensateur testé [v] 

ω : pulsation [rad/s] 

 

3.1. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le logiciel d’acquisition des données de la caméra FLIR « ResearchIR » fournit différents curseurs effectuant la 
moyenne sur un nombre de pixel que nous choisissons afin de mesurer l'évolution de la température sur l'image 
infrarouge capturée par la caméra. Un curseur moyennant 3×3 pixels utilisé afin de réduire le bruit de mesure 
a été placé sur chaque condensateur testé comme le montre la figure 5.6. Sur cette figure il faut noter que 

l’émissivité a été corrigée pour les composants testés tenant compte du matériau (ɛcéramique= 0.9).  

Les résultats de la partie (a) de la procédure de test sont présentés dans la figure 5.7.  
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Figure 5. 6. Image infrarouge du BUT (TPS61088EVM-677), a): BUT non alimenté à la 

température ambiante; b): image prise après 40s de fonctionnement, BUT alimenté. 

Les variations de l’IRTS montrées dans la figure. 5.7 sont principalement dues aux incertitudes liées au 
processus de soudure, la position et aux marges de tolérance des condensateurs testés. Le calcul du RMSD de 
ces variations d’IRTS de référence pour chaque condensateur testé donne les valeurs seuil (RMDSth) présentées 
dans le tableau 5.3. Ces valeurs serviront de seuil de comparaison des RMSD calculés dans chaque cas de 
défaut afin de détecter la présence d'un condensateur de valeur erronée. 

 

 

Figure 5. 7. Variation des IRTS (lignes pointillées) des condensateurs testés lors du 
remplacement répétitif de C1=Cref avec des condensateurs de technologie (X7R) du 

même boîtier et de valeur (Cref) similaire 
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Tableau 5. 3. RMDSth calculé à partir des variations des IRTS de référence pour chaque 
condensateur testé 

Condensateurs de filtrage en entrée et sortie 
testés 

RMSDth 

C1 0,05 

C2 0,05 

C3 0,05 

C4 0,05 

C6 0,15 

C7 0,22 

 

3.1.1. Signatures thermiques infrarouges de référence 

La moyenne des quatre mesures d’IRTS présentées dans la figure 5.7 pour chaque condensateur testé est 
reportée sur la figure 5.8. Ces moyennes représentent les IRTS de référence des condensateurs non-défectueux.  

 

 

Figure 5. 8. IRTS de référence pour les condensateurs d’entrée/sortie testés 

Dans cette preuve de concept de la technique IRTST, nous avons choisi, dans un premier lieu, un temps 
suffisamment grand (tmesure = 40s) pour pouvoir observer l’évolution de la température dans les composants 
testés. Ce temps de mesure dépend principalement de deux éléments : 

▪ Temps nécessaire pour que le composant testé ait un échauffement mesurable.  

▪ Stimulus utilisé pour exciter les composants testés : dans une carte complexe intégrant des éléments 
logiques ou des modules de communication (microcontrôleurs, mémoire, Wifi, GPS, ...), il faudra un 
temps plus important pour l’établissement des signaux dans les composants testés. Dans le cas de 
faibles échauffements, nous comptons principalement sur la sensibilité importante de la caméra 
infrarouge. C’est la raison pour laquelle l’optimisation de ce temps dépendra de chaque produit testé. 

Dans notre cas d’étude, et pour les conditions de stimulus du BUT que nous avons choisies (cf. tableau 5.1), 
nous avons trouvé que le temps de mesure d’IRTS minimal pour avoir des signatures de défaut significatives 
pour les condensateurs C4 et C1 est tmesure = 5s. Ces signatures seront présentées et analysées dans la section 
suivante.  
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3.1.2. Défauts de valeur au niveau des condensateurs de sortie C4 et C1 

Comme indiqué dans le deuxième paragraphe de la section 2.3, trois valeurs erronées de condensateurs ont été 
testées pour les condensateurs C4 et C1.  

 

3.1.2.1.  Condensateur C4 défectueux 

Les résultats reflétant la variation de IRTS de C4 (IRTS(C4)) sont présentés dans la figure 5.9. Une 

comparaison des RMSD relatifs (𝑅𝑀𝑆𝐷𝑟(𝐶𝑖) =
𝑅𝑀𝑆𝐷(𝐶𝑖)

𝑅𝑀𝑆𝐷𝑡ℎ(𝐶𝑖)
) calculés pour chaque condensateur pour deux 

temps de mesure d’IRTS t1 = 5s et t2 = 40s est présentée sous forme d’histogramme dans les figures 5.10.a et 
5.10.b respectivement. 

 

 

Figure 5. 9. Comparaison des signatures thermiques infrarouges du condensateur C4 
pour trois valeurs erronées (C4=4.7µF, C4= 15µF, C4= 33µF) par rapport à sa signature 

de référence IRTS(C4)Ref. 

 

Figure 5. 10. RMSDr calculé pour chaque condensateur d'entrée/sortie pour trois valeurs 

erronées du condensateur C4 et pour deux temps de mesure t1=5s et t2=40s 
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Comme nous l’avons évoqué dans le chapitre précédent, le RMSD est utilisé pour quantifier la dispersion des 
signatures IRTS de chaque condensateur testé autour d’une signature de référence à un certain instant t. Nous 
utilisons le RMSDr dans ce chapitre afin de normaliser la variation des IRTS par rapport au RMSDth. Un 
RMSDr ≤ 1 indique que les signatures ont tendance à être proches de la signature de référence, tandis qu'un 
RMSDr >1 indique qu'elles sont réparties sur une large plage de valeurs.  Les graphiques de la figure 5.10 
montrent que les signatures les plus dispersées autour de la référence (RMSDr >> 1) sont celles du 
condensateur pour lequel la valeur a été modifiée, en d’autres termes, le condensateur défectueux. À t2=40s, 
nous arrivons facilement à détecter le condensateur C4 en tant que défectueux pour les 3 valeurs de défaut 
choisies. Tandis qu’à t1=5s, cette détection reste juste mais avec moins de marge de confiance, car nous 
remarquons qu’il y a des condensateurs non défectueux (C2 et C3) qui ont eu un RMSD légèrement supérieur 
à leurs RMSDth pour les valeurs de défaut 4.7µF et 15µF. 

Le choix donc reviendra à l’utilisateur de cette technique, en prenant en considération les éléments discutés 
dans la section 3.3.1, pour choisir ce temps de mesure. 

 

3.1.2.2. Condensateur C1 défectueux 

Nous trouvons des résultats similaires aux précédents pour le condensateur de filtrage C1.  

La figure 5.11 reflète la variation de la signature thermique infrarouge correspondant au condensateur C1 
quand nous le substituons par trois condensateurs différents de valeurs erronées (C1= 4.7µF, C1= 15µF, 
C1= 33µF,).  

La figure 5.12 présente une comparaison entre les RMSDr calculés pour chaque condensateur à 5 et 40 
secondes de fonctionnement du BUT. Cette comparaison permet d’identifier clairement le condensateur C1 
comme défectueux puisqu’il présente un RMSDr supérieur à 1 alors que les RMSDr calculés pour les autres 
condensateurs non-défectueux ont une valeur largement inférieure à 1. 

 

 

Figure 5. 11. Comparaison des signatures thermiques infrarouges du condensateur C1 
pour trois valeurs erronées (C1=4.7µF, C1= 15µF, C1= 33µF) par rapport à sa signature 

de référence IRTS(C1)Ref. 
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Figure 5. 12. RMSDr calculé pour chaque condensateur d'entrée/sortie pour trois valeurs 

erronées du condensateur C1 et pour deux temps de mesure t1=5s et t2=40s 

3.2. ANALYSE / DISCUSSION 

Dans la section 3, un indicateur statistique simple basé sur l’écart quadratique moyen a été utilisé pour prouver 
la détection des défauts de valeurs de composants placés sur un PCB par notre approche de test (IRTST). 
Nous avons montré que la dispersion de l’IRTS du condensateur défectueux autour de sa signature de 
référence dans un scénario de défaut simple (l’introduction d’un seul composant de valeur erroné par 
compagne de mesure) est plus élevée qu’une valeur seuil (RMSDth) calculée à partir des variations d’IRTS de 
ce composant sans introduction de défaut, ce qui fait que son RMSDr est largement supérieur à 1, alors que 
les RMSDr des autres condensateurs non-défectueux sont, dans la plupart des cas, largement inférieurs à 1. 

Pour une utilisation de l’IRTST dans un contexte industriel, et plus particulièrement le test en production dans 
l’industrie d’assemblage de cartes électroniques, nous devons prouver notre solution face à des scénarios de 
défauts complexes intégrant des défauts de valeur simultanés. Pour ce faire, un modèle multi-physique du BUT 
permettant la simulation de multiples scénarios de défauts en un temps beaucoup plus court que 
l'expérimentation est présenté dans la section suivante. 

Pour faire de la simulation multi-physique, nous devons connaître toutes les caractéristiques thermiques du 
BUT (matériaux et géométrie), ce qui n'est pas toujours possible. Pour surmonter cela, les paramètres inconnus 
ont été estimés pour calibrer le modèle afin d'avoir un comportement thermique similaire à celui de notre cas 
d’étude. 
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4. RESULTATS DE SIMULATION MULTI-PHYSIQUE ET 
ANALYSE 

4.1. CONFIGURATION DE LA SIMULATION 

Tout d’abord, nous avons fait une simulation du circuit électrique du BUT sous Allegro Design Entry [127] 
en utilisant le modèle PSPICE du contrôleur fourni par le fabricant (Annexe V.B : Schéma détaillé de la 
simulation électrique). Les éléments parasites des condensateurs ont été extraits à l'aide de leurs références sur 
le logiciel d’aide à la conception « SimSurfing » du fabricant [152], et ceux propres à l’inductance ont été extraits 
de sa fiche technique. Les effets électriques des pistes n’ont pas été pris en compte dans le modèle.   

Ensuite, nous avons effectué plusieurs simulations paramétriques avec des valeurs différentes pour chaque 
condensateur de sortie (cf. tableau 5.2). Les résultats de cette simulation paramétrique sont des valeurs de 
courant efficaces(icRMS) que nous utilisons pour calculer la puissance moyenne dissipée par effet joule pour 
chaque composant testé (cf. équation (3)). Ces valeurs de puissance sont ensuite intégrées dans un modèle 
thermique du BUT afin de calculer l'évolution de la température correspondant à chaque composant testé. 

4.2. DESCRIPTION DU MODELE THERMIQUE DU BUT 

Nous avons réalisé un modèle thermique 3D simplifié du BUT à l’aide du simulateur multi-physique 
COMSOL [153]. La figure 5.13 montre une illustration de ce modèle en état de fonctionnement (figure 5.13.a) 
et en état d’arrêt (figure 5.13.b). 

Les composants que nous avons modélisés sont les condensateurs, le contrôleur et l'inductance de filtrage. 
Chaque condensateur est modélisé sous forme d’un bloc en céramique avec une métallisation nickel sur les 
deux électrodes. Les pistes de cuivre reliant les composants sont également représentées par leurs dimensions 
réelles [145]. Le substrat du PCB est modélisé sous forme d’une couche FR4 d’épaisseur égale à celle du BUT. 
Quant à l’inductance, nous n’avons considéré que l’effet de dissipation de chaleur par conduction sur la surface 
du PCB, et donc l’avons modélisé sous forme de puissance dissipée (simulation électrique PL = 37mW) 
uniformément sur deux pads aux dimensions réelles issues de la fiche technique de l’inductance [154]. Il en va 
de même pour le contrôleur. Sa puissance dissipée (datasheet : PIC= 200 mW) a été distribuée sur son pad 
thermique central et ses pins de puissance [155]. Dans l’annexe V.C nous reportons les caractéristiques 
physiques de chaque matériau utilisé dans la modélisation du BUT. 

 

 

Figure 5. 13. Modèle thermique 3D simplifié du BUT.  

a) : état de fonctionnement, b) état d’arrêt 
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Nous avons appliqué les conditions aux limites suivantes afin de modéliser, le plus simplement possible, les 
échanges de chaleur entre le BUT et l’environnement : 

▪ Convection avec l'air ambiant à 23 °C au-dessus et en dessous du BUT. Les coefficients de transfert 
thermique hTop et hBot ont été calibrés conformément au montage expérimental et aux mesures de 
référence de l'évolution de la température des composants. Nous avons obtenu les valeurs suivantes 
pour ces coefficients : hTop = 30 W/m2/K et hBot = 5 W/m2/K. 

▪ Côtés adiabatiques du PCB, ce qui revient à dire que le transfert de chaleur par convection sur les 
bords du PCB a été négligé (vu le rapport entre les surfaces d’échanges principales et les surfaces 
latérales). 

La figure 5.14 illustre ces conditions. 

 

 

Figure 5. 14. Conditions aux limites du modèle thermique du BUT 

La figure 5.15 présente une comparaison entre les IRTS de référence mesurés (a) et simulés (b) des 
condensateurs C1, C2, C3 et C4. Nous pouvons constater que les distributions et les écarts des évolutions de 
températures sont similaires entre les mesures et les simulations. 

 

 

Figure 5. 15. IRTS de référence issus des mesures (a) et de la simulation multi-physique 

(b) pour les condensateurs de sortie C1, C2, C3, C4. 
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Ce modèle 3D simplifié simule avec une précision satisfaisante le comportement thermique du BUT.  

La différence entre les mesures et les simulations que nous constatons au niveau des évolutions de la 
température de chaque composant testé est due aux éléments suivants : 

- Approximations faites concernant la structure des composants testés,  

- Composants présents sur le BUT et non modélisés 

- Conditions appliquées aux limites estimées,  

Quant aux allures des réponses thermiques, elles restent similaires à la mesure. Notre modèle simule des IRTS 
reproduisant les mêmes tendances thermiques des condensateurs de sortie observées dans l’expérimentation.  

Dans la figure 5.16 nous comparons les IRTS simulés du même groupe de condensateurs de sortie dans un 
cas de défaut de valeur au niveau de C2 (C2=4.7µF au lieu de 22µF) aux IRTS de référence simulés. Les 
résultats sont similaires aux mesures. L’IRTS du condensateur de valeur erronée, dans ce cas IRTS(C2)Défaut, 
dévie significativement de la référence, ce qui le rend facilement identifiable.  Nous obtenons les mêmes 
résultats pour les autres condensateurs C1, C3 et C4 quand nous introduisons un défaut à leur niveau. 

Le modèle reproduit donc bien le comportement thermique du BUT ce qui le rend fiable pour simuler des cas 
de défaut plus complexes. 

 

 

Figure 5. 16. IRTS simulés correspondant aux condensateurs de sortie C1, C2, C3, C4 

dans le cas d’une valeur erronée au niveau de C2. 

4.3. ANALYSE DES RESULTATS DE SIMULATION 

4.3.1. Détection de défauts par la méthode PCA 

Comme pour la détection de défauts à base de signatures électromagnétiques que nous avons traité dans le 
chapitre IV, vérifier expérimentalement la détection d’une combinaison complexe de défauts de valeur de 
composants montés sur un BUT est très fastidieux. De plus, comme pour les signatures EM, les IRTS mesurés 
sont partiellement corrélés, surtout dans le cas de plusieurs défauts de valeur simultanés. Ces corrélations sont 
difficiles à prévoir, ce qui rend un indicateur de défaut basé uniquement sur le RMSD insuffisant pour prendre 
en compte ces corrélations.  

Nous avons donc décidé d’inclure, dans notre simulation électrique, les incertitudes relatives au courant, à la 
position et à la tolérance des composants placés sur le PCB afin d’obtenir des réponses thermiques fidèles à 
l’expérimentation. Nous avons généré une base de données d’IRTS composée de 6 PCBA non-défectueux 
prenant en compte ces incertitudes, et nous avons simulé des combinaisons de défauts de valeur au niveau des 
condensateurs de sortie du BUT que nous avons intégrées aléatoirement dans l’un de ces six PCBA. Ces 
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données sont ensuite analysées par l’algorithme PCA (cf. chapitre IV – section 6), afin de détecter le PCBA 
défectueux ainsi que le composant responsable du défaut. 

4.3.2. Scénarios de détection de défauts 

En utilisant le modèle multi-physique de notre convertisseur DC/DC Boost, nous avons généré six PCBA 
non-défectueux qui varient de façon aléatoire selon les plages de tolérance de leurs composants. Nous insérons 
ensuite un ou plusieurs défauts de valeur dans l’un de ces PCBA (PCBA6) selon les scénarios décrits dans le 
tableau 5.4.  

Les valeurs erronées des condensateurs testés sont supérieures ou inférieures à la valeur de référence et sont 
en dehors de la plage de tolérance, qui est de 22µF ± 10%. L'entrée de l'algorithme PCA est une matrice 6x4. 
Les colonnes représentent les valeurs de la température à l’instant t5s = 5s issues des signatures thermiques 
infrarouges simulées pour chaque condensateur de sortie (IRTS(C1) |t5s, IRTS(C2) |t5s, IRTS(C3) |t5s, 
IRTS(C4) |t5s ). Les lignes correspondent aux différents PCBA générés. 

 

Tableau 5. 4. Scénarios de défauts de valeur simulés 

N° Scénarios de défauts Détails 

1 Un condensateur de 
valeur erronée 

a. La valeur erronée est inférieure à la référence 

b. La valeur erronée est supérieure à la référence 

2 Deux condensateurs de 
valeurs erronées 

c. Première valeur erronée est plus élevée que la référence;  
    la deuxième est inférieure à la référence 
d. Les deux valeurs erronées sont plus élevées que la référence 
e. Les deux valeurs erronées sont inférieures à la référence 

3 Tous les condensateurs 
défectueux 

f. Toutes les mauvaises valeurs sont inférieures à la référence 

j. Toutes les mauvaises valeurs sont plus élevées que la référence 

 

4.3.3. Résultats de détection des défauts 

Pour la totalité des résultats présentés dans cette section, nous avons choisi les deux premières composantes 
principales (PC) calculées par le PCA (PC1 et PC2) car elles présentent une variance beaucoup plus élevée que 
les deux autres PC (PC3: 0.00002%, PC4 : 0.00001%) et donc reflètent au mieux la variabilité des données. Un 
graphique 2D est donc suffisant pour représenter les résultats obtenus par cette analyse. 

Dans la figure 5.17, une représentation graphique des PC-scores, qui sont les coordonnées des points de 
données projetés dans le repère PCA, nous permet d’identifier deux clusters de points différents. Le premier 
amas contient les PCBA de référence PCBA1, PCBA2, PCBA3, PCBA4 et PCBA5 qui sont moins dispersés 
par rapport au centre de gravité (G) suivant l’axe PC2 et beaucoup plus dispersés suivant PC1. Le point 
correspondant au PCBA défectueux PCBA6, est quant à lui beaucoup plus éloigné par rapport au point G 
suivant PC2 et moins suivant PC1.  
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Figure 5. 17. Résultats de l’analyse PCA pour 6 PCBA avec un PCBA défectueux : 

PCBA6 

Nous pouvons donc conclure que la distance des points de données par rapport au centre de gravité suivant 
l’axe PC2, peut être considérée comme indicateur de détection d’un défaut de valeur au niveau d’un 
condensateur testé. Cet indicateur peut donc être écrit comme une mesure de distance suivant l’axe PC2 entre 
le point G et le point correspondant au PCBA défectueux : 

 

𝑑𝐷é𝑓 = | 𝐺(0, 𝑃𝐶2) − 𝑃𝐶𝐵𝐴𝑑é𝑓𝑒𝑐𝑡𝑢𝑒𝑢𝑥(0, 𝑃𝐶2′) |  (Équation (5)) 

 

Pour un PCBA non-défectueux cette distance est définie comme : 

 

𝑑𝑅é𝑓 = | 𝐺(0, 𝑃𝐶2) − 𝑃𝐶𝐵𝐴𝑛𝑜𝑛−𝑑é𝑓𝑒𝑐𝑡𝑢𝑒𝑢𝑥(0, 𝑃𝐶2′′) |  (Équation (6)) 

 

La condition de détection d’un PCBA défectueux peut donc être écrite sous la forme suivante : 

 

𝑑𝐷é𝑓 > 𝑀𝐴𝑋 (𝑑𝑅é𝑓)  (Équation (7)) 

 

Nous présentons dans la figure 5.18 une comparaison entre une détection de défauts avec la méthode PCA 
utilisant la condition mentionnée dans l’équation (7), et une détection utilisant uniquement la comparaison des 
RMSDr des composants testés. Le PCBA défectueux à détecter est PCBA6 dans lequel nous avons inséré un 
défaut de valeur au niveau des condensateurs C2, C3 et C4 avec (C2=15µF, C3=4.7µF et C4=33µF).  
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Figure 5. 18. a). Résultats de l’analyse PCA pour 6 PCBA avec un PCBA défectueux : 
PCBA6 contenant 3 condensateurs de valeurs erronées (C2=15µF, C3=4.7µF et 

C4=33µF); b) comparaison des RMSDr pour ce cas de défauts 

Dans le graphe (b) de la figure 5.18, les valeurs de RMSDr calculées pour chaque condensateur testé sont 
inférieures à 1, indiquant ainsi qu’il n’y a aucun défaut de valeur au niveau de C2, C3 et C4, ce qui signifie que 
PCBA6 n’est pas défectueux. Cette conclusion erronée démontre la limitation de cet outil statistique face à la 
détection de multiple défauts de valeurs.  

Dans le graphique (a) de cette figure, présentant une détection avec la méthode PCA, dDéf= 0.35 est supérieur 
à MAX(dRéf)= 0.085, ce qui identifie clairement PCBA6 comme un PCBA défectueux. 

 

4.3.3.1. Détection des composants défectueux : 

Comme nous l’avons expliqué dans la section 8.4 du chapitre IV, et comme l’ont montré les résultats d’analyse 
PCA sur les signatures EM, la projection du repère initial des coordonnées sur le nouveau repère PCA fournit 
des informations sur les directions de dispersion des données, ainsi que la contribution de chaque composante 
principale à cette dispersion. Cette information nous a aidé à mieux détecter le(s) composant(s) à l'origine du 
PCBA défectueux, dans le cas de signatures EM (Chapitre IV, section 8.4).  

Nous avons appliqué le même principe avec les signatures thermiques infrarouges. Chaque vecteur du repère 
initial (Ri) contient une information correspondant à la variation d’une signature IRTS simulée d’un 
condensateur testé :  

Ri1 → IRTS(C1)|t5s 

Ri2 → IRTS(C2)|t5s 

Ri3 → IRTS(C3)|t5s 

Ri4 → IRTS(C4)|t5s 

 

4.3.3.2. Scénario de défaut N° 1: Détection d'un seul condensateur de valeur erronée: 

Une matrice de données a été générée en appliquant au condensateur C1 du PCBA6 une valeur erronée 
(C1=4.7µF). Après avoir exécuté une analyse PCA sur ces données, les résultats pour les deux cas a et b (cf. 
tableau 5.4) montrent que PCBA6 est isolé du cluster des PCBA non-défectueux, comme le montre les figures 
5.18 et 5.19. La condition de détection (cf. équation (7)) est vérifiée pour ces deux cas de défauts, ce qui permet 
d’identifier le PCBA6 comme défectueux dans ces deux cas. 
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Pour le premier cas où C1 a une valeur inférieure à la référence (Cref = 22µF): les vecteurs Ri correspondant 
au PCB6 montrent que seul Ri1, qui est la projection correspondant au premier vecteur du repère initial, pointe 
vers le plan de défaut, qui contient le PCBA défectueux et qui est parallèle au plan des PCBA de référence (cf. 
figure. 5.19). Contrairement au second cas où C1 a une valeur supérieure à Cref (C1 = 33 µF), le vecteur Ri1 
pointe dans le sens opposé au plan du défaut (voir figure. 5.20). 

 

 

Figure 5. 19. Cas a : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 

cause du défaut : condensateur de valeur erronée inférieure à Cref (C1=4.7 µF) 

 

Figure 5. 20. Cas b : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 

cause du défaut : condensateur de valeur erronée supérieure à Cref (C1 = 33 µF)  

4.3.3.3. Scénario de défaut N° 2: Détection de deux condensateurs de valeurs erronées: 

Dans la figure 5.21, le vecteur Ri4 correspondant au condensateur C4, qui a une valeur inférieure à la référence, 
pointe directement vers le plan de défaut. Le vecteur Ri1 correspondant à C1, qui a une valeur supérieure à la 
référence, pointe dans le sens opposé au plan de défaut. Les deux autres vecteurs Ri2 et Ri3 correspondant 
aux condensateurs non-défectueux C2 et C3 gardent une position plus ou moins neutre par rapport au plan 
de défaut, en comparaison avec Ri1 et Ri4. Signifiant ainsi, une contribution très légère au défaut détecté dans 
le PCB6, ce qui est logique vu la variation des signatures IRTS(C2) et IRTS(C3) due à la variation des valeurs 
de C2 et C3 dans leur marge de tolérance. 
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Figure 5. 21. Cas c : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause du défaut : deux condensateurs de valeurs erronées : C4 < Cref (C4 = 4.7µF) et 

C1 > Cref (C1 = 33 µF)  

Dans le cas présenté dans la figure 5.22, les condensateurs C1 et C4 sont défectueux et ont des valeurs 
supérieures à la référence (C1 = 33 µF et C4 = 47µF). Les vecteurs Ri correspondant à ces condensateurs (Ri4 
et Ri1) pointent dans le sens opposé au plan du défaut, alors que les deux autres pointent vers le plan du défaut 
même s’ils sont non-défectueux. Nous remarquons le même comportement dans la figure 5.23 présentant un 
cas de défaut similaire avec des valeurs inférieures à la référence (Cref = 22µF). 

 

 

Figure 5. 22. Cas d : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause du défaut : deux condensateurs de valeurs erronée : C4 > Cref (C4 = 47µF) et 

C1 > Cref (C1 = 33 µF)  
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Figure 5. 23. Cas e : Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux, 
cause du défaut : deux condensateurs de valeurs erronée : C4 < Cref (C4 = 15µF) et 

C1 < Cref (C1 = 4.7 µF)  

4.3.3.4. Scénario de défaut N° 3: Détection de 4 condensateurs de valeurs erronées: 

Dans le cas présenté dans la figure 5.24.a, tous les condensateurs sont défectueux et ont des valeurs supérieures 
à la référence (C1=C2=33µF, C3=C4=47µF). Les vecteurs Ri correspondant à ces condensateurs (Ri1, Ri2, 
Ri3, Ri4) pointent dans le sens opposé au plan de défaut. 

Dans le deuxième cas de la figure 5.24.b, tous les condensateurs sont défectueux et ont des valeurs inférieures 
à la référence (C1=C2=4.7µF, C3=C4=15µF). Les vecteurs Ri pointent vers le plan de défaut. 

 

Figure 5. 24. Résultats d’analyse PCA pour 6 PCBA avec PCBA6 défectueux :  
a) cas j : tous les condensateurs ont des valeurs erronées supérieures à Cref   

b) cas f : tous les condensateurs ont des valeurs erronées inférieures à Cref  

Ces deux figures confirment les constatations suivantes :  

▪ Tous les condensateurs sont défectueux et ont des valeurs inférieures à la référence : Les vecteurs Ri 
correspondant à ces condensateurs pointent toujours vers le plan de défaut.  



Chapitre V : Approche de test par imagerie infrarouge 

    
127 

▪ Tous les condensateurs sont défectueux et ont des valeurs supérieures à la référence : Les vecteurs Ri 
correspondant à ces condensateurs pointent vers le plan de référence. 

Le tableau 5.5 résume toutes les conclusions que nous pouvons émettre par rapport à l’identification des 
condensateurs de valeurs erronées contribuant à la détection d’un PCBA défectueux. 

 

Tableau 5. 5. Identification des condensateurs défectueux selon le cas de défaut 

Vecteurs Ri correspondant 
au condensateur testé 

Conclusions 

- Tous les Ri pointent vers le 
plan de défaut 

- Tous les condensateurs sont défectueux et ont des valeurs erronées 
inférieures aux valeurs de référence 

- Tous les Ri pointent vers le 
plan de référence 

 - Tous les condensateurs sont défectueux et ont des valeurs erronées 
supérieures aux valeurs de référence 

- Un ou plusieurs Ri pointent 
vers le plan de défaut 

Et : 

- Un ou plusieurs Ri pointent 
vers le plan de référence 

Et : 

- Un ou plusieurs Ri sont neutres 

- Les condensateurs correspondant aux Ri pointant vers le plan de défaut 
ont des valeurs erronées inférieures à la référence 

 

- Les condensateurs correspondant aux Ri pointant vers le plan de 
référence ont des valeurs erronées supérieures à la référence 

 

- Les condensateurs correspondant aux Ri neutres sont non-défectueux 

- Un ou plusieurs Ri pointent 
vers le plan du défaut 

Et : 

- Un ou plusieurs Ri pointent 
vers le plan de référence 

Trois cas nécessitant la vérification par un opérateur : 

1. Les condensateurs correspondant aux Ri pointant vers le plan de 
défaut ont des valeurs erronées inférieures à la référence et les autres Ri 
pointant vers le plan de référence correspondent à des condensateurs de 
valeurs erronées supérieures à la référence. 

 

2. Les condensateurs correspondant aux Ri pointant vers le plan de 
défaut ont des valeurs erronées inférieures à la référence et les autres Ri 
pointant vers le plan de référence correspondent à des condensateurs 
non-défectueux. 

 

3. Les condensateurs correspondant aux Ri pointant vers le plan de 
défaut sont non-défectueux et les autres Ri pointant vers le plan de 
référence correspondent à des condensateurs de valeurs erronées 
supérieures à la référence. 

 

Ce dernier cas particulier (3ème cas de la dernière ligne du tableau 5.5) peut prêter à confusion, l’algorithme ne 
peut pas identifier automatiquement les composants défectueux ainsi que la nature du défaut de valeur 
(inférieure ou supérieure à la valeur de référence). Il reste cependant capable de détecter sans ambiguïté le 
PCBA défectueux. Sachant que dans tous les cas, un opérateur doit intervenir pour corriger le PCBA 
défectueux détecté, l’algorithme fournit une aide précieuse afin de cerner son périmètre de vérification suivant 
les trois cas mentionnés dans la dernière ligne du tableau précédent, ce qui permet de gagner énormément en 
temps de diagnostic. Pour tous les autres cas de défauts, l’algorithme permet de détecter facilement le PCBA 
défectueux et localiser les composants responsables du défaut ainsi que la nature de leur contribution (Valeur 
erronée supérieure ou inférieure à la référence). 
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5. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la validation du concept d’utilisation des signatures thermiques 
infrarouges pour détecter d’une manière non-intrusive et sans contact, des condensateurs de valeurs erronées 
montés sur un PCB avec une accessibilité de test limitée. Cette approche propose de surmonter les limitations 
des techniques d'inspection classiques, qui se limitent à fournir un test physique (présence et qualité de soudure) 
de certains composants montés sur le BUT, ce qui n’est pas toujours satisfaisant pour assurer la qualité des 
cartes électroniques assemblées.  

Les premiers résultats expérimentaux ont montré que l'approche IRTST peut fournir une alternative 
satisfaisante pour détecter des défauts de valeurs au niveau des composants testés et diminuer le nombre de 
points de test traditionnels tout en offrant une accessibilité améliorée pour le test. 

Basé sur le concept d’une imagerie thermique infrarouge, l’IRTST est capable de détecter, en plus des défauts 
de valeurs des condensateurs, des défauts d'assemblage tels que la présence du composant, sa polarité, et les 
défauts liés à sa soudure (court-circuit et circuit-ouvert), ce qui permet d’identifier rapidement un PCBA 
défectueux.   

La méthode de détection d’anomalie au niveau des IRTS utilisée dans la première partie de ce chapitre 
consistait en l’utilisation d’un simple indicateur statistique comparant les écart-types des mesures autour des 
signatures de référence. Cela s’est révélé peu significatif dans des scénarios de défauts complexes pouvant 
exister dans un PCBA industriel. La méthode PCA qui a prouvé son efficacité dans l’analyse des signatures 
EM dans le chapitre précédant, a été donc privilégiée pour assurer une détection robuste des PCBA défectueux.  

Le principal inconvénient de cette approche est le temps conséquent que prennent les tests en raison des 
constantes de temps importantes des phénomènes thermiques. De plus, selon les cartes testées, ces constantes 
de temps peuvent varier de façon significative ce qui oblige l’opérateur à changer le temps de saisie de la 
réponse thermique transitoire. Dans notre cas d’étude, nous avons montré qu’une durée de 5 secondes était 
suffisante pour détecter simultanément des défauts de valeurs au niveau des condensateurs de 
découplage/filtrage d’un convertisseur DC/DC de type « boost ». Connaissant le takt-time typique dans une 
chaine d’assemblage de PCB qui peut aller de quelques dizaines de secondes à quelques minutes, ce temps 
reste prometteur pour une intégration possible de cette technique dans une stratégie de test en production. 
Néanmoins, il peut rapidement devenir fastidieux si le stimulus du BUT n’est pas choisi d’une manière 
optimisée pour obtenir un rayonnement infrarouge significatif. 

Les perspectives de ce travail comprennent : 

▪ Utilisation de l’IRTST pour tester des PCBA plus denses et plus complexes afin d’optimiser le temps 
de test face à différents types de stimulus. 

▪ Association de la méthode de détection à un algorithme d'apprentissage automatique, ce qui 
permettra : 

o L’enrichissement des bases de données des signatures de référence de défauts,  
o L’optimisation des marges de détection afin de garantir une identification robuste et rapide 

des défauts récurrents,  
o La minimisation du taux d’erreurs de détection de défauts, 
o Une meilleure détection des défauts tout au long du test d'une série du même produit. 
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CHAPITRE VI : PROPOSITION 
D’UNE NOUVELLE TECHNOLOGIE 
DE SONDES A MICRO-ACCES  
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1. INTRODUCTION  

Dans le contexte industriel de densification et miniaturisation des PCBA traité dans cette thèse, il est 
pratiquement impossible de placer des pastilles de test de 0.9 mm (35 mils) ou même de seulement 0.5mm 
(20 mils) de diamètre sur des assemblages à haute densité d’intégration avec des largeurs de pistes conductrices 
de l’ordre de 76µm (3 mils) et un espacement de moins de 100µm entre ces pistes [103]. 

Dans les cas où il y a de l’espace pour placer des points de test, la capacité ajoutée à l'emplacement du point 
d'accès réduit l'impédance caractéristique d'une ligne de transmission à grande vitesse à cet endroit 
particulier [103]. Pour la transmission de signaux à haute vitesse, les changements d'impédance des pistes 
provoquent des réflexions ou d'autres effets indésirables qui interfèrent avec l’intégrité du signal [103], [156]. 
En conséquence, les pastilles de test peuvent limiter la vitesse des signaux transmis sur une piste dont 
l’impédance caractéristique a été altérée, et donc perturber le fonctionnement souhaité d'un PCBA qui a été 
conçu pour fonctionner à des vitesses élevées.  

Une variété de technologies de micro-accès a été discutée dans le chapitre III, y compris la technologie de 
sonde à billes (Bead Probe Technology) d'Agilent [157], les points de soudure de Rex Waygood (Rex Waygood 
solder bumps) [98, p. 28], les points de soudure de Prasad (Prasad solder bumps) [99, p. 332], le composant 
d'accès au test (TAC) [101] et la technique d'accès de Vaucher [102], qui offrent toutes une alternative pour 
conserver l'accès électrique sur des assemblages de circuits imprimés à haute densité d’intégration. Toutes ces 
techniques présentent néanmoins des limitations que nous avons discutées dans la section 6.6 du chapitre III.  

Dans le cas où le test sans contact avec les méthodes altérnatives présentées précédemment devient impossible 
ou compliqué, comme par exemple pour un bloc que nous ne parvenons pas à stimuler pour obtenir les 
caractéristiques d’émission électromagnétique (composants blindés) ou présentant un rayonnement 
électromagnétique ou thermique perturbant les mesures EM ou infrarouges, une technique alternative de test 
par contact devient donc indispensable afin de garantir l’accessibilité au test électrique sur un PCBA à haute 
vitesse. 

La solution que nous proposons dans ce chapitre, contrairement à celle brevetée par C.Vaucher [102] qui a été 
introduite pour remplacer les points de test et les sondes classiques de l’ICT, vise à tester des assemblages de 
PCB dans l’objectif principal de : 

- S’affranchir des problèmes d’intégrité de signal lors de la mesure 

- Minimiser l’espace occupé par les points de test classiques  

- Effectuer des mesures sur plusieurs pistes simultanément. 

- Complémenter une stratégie de test utilisant des techniques sans contact 

Pour ce faire, nous avons conçu une sonde spéciale que nous avons baptisée « Anisotropic  Conductive Ruber 
Probe » (ACR-P) qui sera présentée dans les sections suivantes. 

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter et détailler les points suivants: 

▪ Les faiblesses des points de test classiques qui nous poussent à leur trouver une solution alternative,  

▪ Le principe de la technique ACR-P,  

▪ La quête du marché des matériaux anisotropes candidats à une utilisation dans l’ACR-P, 

▪ Les résultats des caractérisations du matériau choisi, 

▪ La modélisation de la sonde ACR-P 

▪ La réalisation du prototype 
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2. CONTRAINTES LIEES A LA CONCEPTION ET AU 
PLACEMENT DES POINTS DE TEST CLASSIQUES 

Les règles génériques de conception de PCB sont regroupées dans la norme IPC-2221 [25]. Dans ce document 
nous retrouvons les différentes informations portant sur les dimensions, distances de séparation, et de 
disposition des différents éléments sur un PCB. Pour le cas des points de test ou « Test Pads » (TP), nous 
trouvons dans cette norme un ensemble de conditions qui régissent leurs dimensions et les distances minimales 
de séparation entre ces points de test et d’autres éléments du PCB. Nous reportons dans la section suivante 
quelques cas de figure afin de démontrer le grand avantage que présente notre technique par rapport à celle 
basée sur les points de test classiques. 

 

2.1. DISTANCES DE SEPARATION ET DIMENSIONS DES POINTS DE 
TEST 

L'espacement minimal de centre à centre entre les points de test dépend du processus de gravure utilisé pour 
la fabrication du PCB, ainsi que des limitations de pas entre les sondes de test par contact de l’ICT et les 
tolérances de fabrication des fixations de ce dernier (détails reportés dans l’Annexe VI.A). 

Dans la mesure du possible, il faut maintenir la distance entre les points de test à un minimum de 2.09 mm 
(cf. tableau 6.A.1, Annexe VI.A), afin que des sondes standard de 2.54mm puissent être utilisées. Lorsque cela 
ne peut pas être réalisé, il existe des sondes plus petites jusqu'à 1.27mm de diamètre pouvant être utilisées qui 
permettent un contact sur une surface encore plus étroite. Cependant, il a été démontré que plus la sonde est 
petite, plus la probabilité de problèmes de contact et de réduction de fiabilité de ces sondes à long terme est 
grande [158]. Une autre limitation relative à ces sondes réside dans leur coût plus élevé, ce qui rend leur taux 
de rentabilité très faible. 

Quant aux dimensions des points de test, ces derniers doivent, de préférence, avoir un diamètre entre 0.9 et 
1.2mm (cf. tableau 6.A.2, Annexe VI.A) selon la face testée du PCB, mais peuvent être réduits si cela est 
absolument nécessaire en utilisant des outillages personnalisés de fabrication de PCB qui sont généralement 
plus coûteux que les standards et qui engendrent par la suite une nécessité de remise à niveau des fixations 
ICT. 

 

2.2. DISPOSITION DES POINTS DE TEST SUR UN PCB 

Dans un cas idéal, les points de test doivent être répartis uniformément sur une seule surface [159], Top ou 
Bottom, du PCB, mais souvent, nous en trouvons sur les deux faces, avec la face Bottom contenant le plus grand 
nombre de points de test. 

La création de zones contenant une forte densité de points de test doit être évitée car cela peut provoquer une 
déformation du PCB ce qui peut endommager (arracher ou fissurer) les composants par flexion. S'il existe des 
zones à haute densité, la carte doit être repensée afin de respecter la limite de flexion du PCB lors du test, qui 
est fixée à 500µm/m. 

Dans le cas d’un test de la face Bottom d’un PCBA, les pastilles de test doivent avoir un diamètre d’au moins 
0.9mm, et doivent être éloignées d'au moins 1.905mm des autres points de test sur la surface testée du PCB. 
Une distance d’au moins 0.5mm doit être respectée entre le centre de la pastille de test et tous composants 
adjacents, ainsi que du bord du PCB. Ces distances respectives sont illustrées dans la figure 6.1.a pour la face 
Top et la figure 6.1.b pour la face Bottom. Ces règles sont issues du cahier de conception d’ACTIA Automotive 
(P600423-A12) est représentent une adaptation de la norme IPC-2221 [25] suivant le processus d’assemblage 
utilisé. 
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Figure 6. 1. Diamètre et distance minimales pour le placement des points de test 

a) Face Top, b) Face Bottom – source : cahier de conception ACTIA Automotive -  

Ces dimensions deviennent trop larges et peuvent, dans certains cas, nécessiter le re-routage des pistes de 
signal, comme le montre la figure 6.2. Ces points de test peuvent également introduire une impédance parasite 
qui peut atteindre à l’intégrité du signal de haute fréquence transmis sur une piste, comme a été démontré 
dans  [156] et [157]. Un autre effet possible, est l’augmentation de la dispersion des temps de propagation entre 
les signaux propagés, qui peut avoir des conséquences majeures pour l’intégrité du signal (par exemple : si un 
signal est retardé par rapport à son horloge). 

  

 

Figure 6. 2. Re-routage des pistes lors de l’ajout de points de test standards 1.25 mm 

La technique que nous proposons dans ce chapitre permettra de s’affranchir de ces problématiques d’intégrité 
de signal ainsi que du temps et des efforts nécessaires afin d’ajouter des points de test en refaisant le routage 
partiel ou complet du PCB, ce qui peut s’avérer compliqué et très long à réaliser. Le principe de cette technique 
est présenté dans la section suivante. 
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3. PRINCIPE DE LA TECHNIQUE ACR-P  

Le problème du test ICT classique, dans un contexte de miniaturisation, réside dans la nécessité 
d’augmentation de la densité des points sur le PCB à tester. La solution que nous proposons évacue ce 
problème de densification car les points de test encombrants et perturbants ne sont plus sur la carte, mais dans 
la sonde ACR-P.  

Nous utilisons un matériau isolant déformable (ACR) dans lequel est insérée une matrice de fils conducteurs 
très fins avec un pas très réduit (état de l’art : 0.05 × 0.05 mm) pour faire le lien entre le BUT et les points de 
mesure à l’intérieur de la sonde. La conduction électrique se fait uniquement suivant l’axe Z de la sonde, d’où 
la propriété d’anisotropie de ce matériau. Ce contact est réalisé à travers des ouvertures sur la couche du vernis, 
plus petites qu’un point de test, que nous appellerons « Window Openings » (WO).  

Le conducteur exposé en-dessous de ces ouvertures, est mis en contact avec la pointe de la sonde ACR-P 
constituée du matériau ACR, ce qui permet d’accéder directement aux pistes de signal de la face supérieure 
« Top » et inférieure « Bottom » sans avoir à utiliser des points de tests trop encombrants sur le PCB.  

La figure 6.3 illustre le principe de cette technique. 

 

Figure 6. 3. Principe de fonctionnement de la technique ACR-P 

En pratique, une pression suffisante (Annexe VI.C) est exercée sur la pointe de la sonde pour se déformer 
partiellement, pénétrer dans le WO et établir un contact électrique avec la piste exposée en dessous. La 
déformation (concave ou convexe) typique d’un matériau ACR peut atteindre les 30% de son épaisseur. Si 
nous prenons par exemple un matériau d’épaisseur de 1mm (épaisseur du matériau que nous avons choisi 
d’utiliser par la suite), nous pouvons atteindre une déformation convexe de 0.3mm, ce qui est suffisant pour 
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assurer le contact avec la piste en dessous (épaisseur typique du vernis 25 à 50µm). La taille minimale des WO 
dépend de la densité en fils conducteurs du matériau ACR, et du nombre de fils que nous souhaitons mettre 
en contact avec la piste afin d’assurer un bon contact électrique. Ce point sera traité dans la section 5.2. 

L’autre côté de la pointe est connecté à la sonde de test via une matrice de pads pour maintenir le chemin 
électrique. La géométrie de la pointe de la sonde est déterminée selon les dimensions des pistes testées et des 
WO afin d’augmenter la précision du dispositif de test. La piste exposée est généralement d’une finition 
« Electroless, Nickel, Immersion Gold » (ENIG) ou argent chimique « Immersion Silver » (IS) pour minimiser l’effet 
de l’oxydation de la piste en cuivre [5, Sect. 32.3]. La protubérance des fils conducteurs du matériau ACR lors 
de l’application d’une pression suffisante permet de s’affranchir de cet effet, car ces derniers pénètrent la 
couche d’oxyde sous l’effet de la pression et assurent un bon contact électrique avec la piste conductrice.  

 

3.1. AVANTAGES DE LA TECHNIQUE  

▪ Un avantage majeur de cette technique de test réside dans le fait d’alléger les contraintes de routage 
liées à l’ajout d’un nouveau point de test. Seule une ouverture sur le vernis d’épargne au-dessus d’une 
piste est nécessaire afin de faire une mesure non-intrusive du signal, 
 

▪ L’utilisation des WO permet de s’affranchir des problèmes d’intégrité du signal introduits par les 
points de test classiques [103]. 
 

▪ Un autre avantage est la minimisation du nombre de clous de test utilisé dans le test ICT, en utilisant 
une seule sonde ACR-P pour tester plusieurs signaux qui transitent dans des pistes parallèles.  
 

▪ L’utilisation de la sonde peut inclure également : les points de test classiques et les vias (traversant et 
borgnes). 

3.2. DEFIS DE LA TECHNIQUE 

Les défis de cette technique se résument dans les caractéristiques propres au matériau qui composent la pointe 
de la sonde :  

▪ Le matériau ACR doit être choisi de sorte à avoir une matrice de fils conducteurs uniforme avec des 
caractéristiques électriques satisfaisantes à la fréquence des signaux mesurés. 
 

▪ Les ouvertures rectangulaires au-dessus des pistes de signal impliquent deux contraintes qui peuvent 
altérer la prise de contact : 

o Possibilité de dépôt d’impuretés sur les pistes conductrices si l’environnement de test n’est 
pas propre. 

o Oxydation accrue de la surface exposée des pistes si les conditions de stockage des PCBA 
avant le test ne sont pas contrôlées. 
 

▪ Le coût de l’ACR est relativement élevé, mais nous estimons que le coût d’une sonde ACR-P complète 
serait équivalent à celui de plusieurs sondes classiques de l’ICT (nous pourrions remplacer plusieurs 
sondes classiques de l’ICT par une seule sonde ACR-P comme nous le présentons dans la section 5). 

Les fils conducteurs de la sonde doivent donc être pressés suffisamment contre la surface des pistes afin de 
pouvoir pénétrer la couche d’oxyde ou les impuretés qui peuvent être déposées sur la surface des conducteurs 
lors du processus d’assemblage. Le contrôle de la propreté des PCBA ainsi que la pression mécanique de 
l’ACR-P contre les WO, sont donc importants afin de garantir la fiabilité des mesures effectuées avec notre 
technique. 
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4. DISPONIBILITES D’APPROVISIONNEMENT EN 
MATERIAUX ANISOTROPES  

Pour bien maîtriser les différentes contraintes des matériaux caoutchouteux conducteurs, une recherche 
bibliographique portant sur deux grandes familles de conducteurs élastiques a été faite : les polymères 
conducteurs et les élastomères conducteurs anisotropes. 

La première famille présente l’avantage d’être moins coûteuse que la deuxième, mais présente un grand défi 
pour trouver l’équilibre entre la conductivité électrique et l’élasticité [100]. La conductivité est généralement 
accomplie en intégrant du carbone ou d'autres particules conductrices à travers la matière première 
(silicone) [160]. Une meilleure conductivité implique moins d’élasticité, ce qui rendra la prise de contact sur 
des WO très difficile vu le manque de flexibilité de la surface. En outre, cette famille de matériau n’est pas 
anisotrope, ce qui veut dire que le matériau sera conducteur dans toutes les directions, et ne pourra donc tester 
qu’une seule ouverture à la fois, ce qui va à l’encontre du principe de minimisation du nombre de sonde utilisées 
dans cette technique. La figure 6.4 montre une vue sous microscope d’un échantillon de matériau conducteur 
élastique fabriqué par la société Shin-Etsu [161]. 

 

Figure 6. 4. Matériau conducteur élastique fabriqué par la société Shin-Etsu 

La deuxième famille d’élastomère conducteur anisotrope (ACR) présente le grand avantage d’être élastique et 
conductrice dans l’unique sens vertical [162] ce qui permettra le test au-dessus de plusieurs WO simultanément.  

La structure du matériau que nous avons choisi est illustrée dans la figure 6.5. C’est un matériau ACR de type 
MT-4X fabriqué par Shin-Etsu [163]. Il est principalement utilisé comme interposeur dans les sockets de test 
des circuits intégrés (boîtiers BGA, QFP, SOP, Flip-Chip) ou même des wafers, et se compose de rangées 
parallèles de fils de nickel (ou cuivre) plaqués or dans une feuille en silicone souple. Les fils sont positionnés 
sous un angle de ~60° (nous avons mesuré un angle de 63° sur les échantillons reçus) pour faciliter la 
compression et améliorer la durée de vie. Un bon contact électrique est assuré par des forces de compression 
de 0.2 à 0.5 N. Ces valeurs varient en fonction de la taille et de la forme du contact [163]. Tous les fils incorporés 
dans le silicone dépassent de la surface de la feuille quand une pression suffisante est appliquée sur le matériau 
ce qui facilite la prise de contact électrique sur les surfaces planes. 
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Figure 6. 5. Structure d’un matériau ACR de type MT-4X, épaisseur 0.5mm, fabriqué par 
Shin-Etsu. a) vue de dessus, b) fils conducteurs dépassant de la surface de la feuille, c) 

vue de section 

Le matériau ACR est commercialisé pour des applications d’alignement des interconnexions, de test des semi-
conducteurs et de blindage EMI (ElectroMagnetic Interference) et n’a jamais été commercialisé pour le test des 
PCBA en production. 

Les fournisseurs qui ont été identifiés pour cette famille de matériau sont les suivants : Hollandshielding [164] 
et Tespro Japan [165], Shin-Etsu [163] et Paricon [166]. Une comparaison entre les matériaux issus de ces 
différents fabricants est présentée dans l’annexe VI.B. Vu le prix du mm² de ce matériau qui est très élevé, 
nous n’avons pu avoir que des échantillons de petites dimensions pour notre preuve de concept. Le fabricant 
qui nous a fourni des échantillons est la société Shin-Etsu, les résultats de caractérisation du matériau ne 
porterons donc que sur le matériau ACR fabriqué par cette entreprise. D’autres matériaux de la même famille 
issus d’autres fabricants avec de meilleures caractéristiques restent aussi valables pour être intégrés dans la 
sonde ACR-P. 

 

4.1. RESULTATS DE CARACTERISATION DU MATERIAU ACR 

Toutes les caractéristiques électriques (résistance de contact en fonction de la pression, de la taille des électrodes 
et de l’épaisseur de la feuille du matériau) sont disponibles sur le site du fabricant [163]. Ces résultats sont 
résumés dans le tableau 6.1. Nous avons effectué une caractérisation du paramètre de transmission S21 pour 
le type MT-T pour des fréquences qui dépassent la limite pour laquelle ce dernier était caractérisé par le 
fabricant. Les autres caractéristiques (pression, résistance de contact, courant maximal, tension de claquage, 
résistance d’isolation) n’ont pas pu être testées. 

 

Tableau 6. 1. Résumé des principales caractéristiques physiques de l’ACR choisi (MT-4X, 
épaisseur = 0.5mm) 

 Propriété  Unité  Valeur 

Résistance de contact minimale (RCmin) mΩ  ≈ 17  

Pression à appliquer sur l’ACR afin d’obtenir RCmin N/mm² 0.5 

Capacité de courant par fil conducteur mA/fil  50 

Tension de claquage diélectrique  kV/mm  23 ~ 27 

Résistance d’isolation entre fils conducteurs (@500V DC)  MΩ  > 103 

Plage de température de fonctionnement °C  -35 ~ 100 
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4.1.1. Mesure du paramètre S21 

Nous avons utilisé le banc de test présenté dans la figure 6.6 pour effectuer une mesure du paramètre S21 du 
matériau. Cette mesure permet de caractériser l’atténuation du signal transmis dans le matériau ACR en 
fonction de sa fréquence.  

Nous avons fixé deux connecteurs SMA sur deux cylindres métalliques creux de façon à avoir une référence 
de masse sur le corps du cylindre et le signal radiofréquence sur les deux tiges en contact avec le matériau ACR 
de ses deux côtés. Les résultats de cette caractérisation sont présentés dans la figure 6.7.  

 

 

Figure 6. 6. Banc de test du matériau ACR pour la mesure du paramètre S21 

 

Figure 6. 7. Résultat de la mesure du paramètre S21 
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La caractérisation de l'ACR a montré que le matériau présente une perte de 0.3 dB à 10 GHz et de 1.8 dB à 
20 GHz. Les conditions qui font chuter ce paramètre sont principalement dues à l’état de surface des 
connecteurs cylindrique en contact avec le matériau ACR et donc à la non-homogénéité du matériau isolant 
entre les deux connecteurs (air + silicone). Un dispositif plus raffiné permettra sans doute une meilleure 
montée en fréquence sans dégradation majeure du paramètre S21. Néanmoins, le résultat indique une 
dégradation négligeable du paramètre de transmission par la traversée du matériau ACR, jusqu’à 10 GHz au 
moins. Cela rend possible, en théorie, le test de signaux RF ou digitaux rapides (Gbits/s) à l’aide d’une sonde 
basée sur ce matériau.  

Une comparaison entre le matériau ACR et les sondes classiques du lit-à-clous de l’ICT en fonction des 
dimensions, de l’inductance parasite introduite lors de la mesure et de la bande passante (minimale et maximale 
selon les types de sondes et du matériau ACR) est présentée dans la figure 6.8. 

 

 

Figure 6. 8. Comparaison entre les dimensions de deux types de sonde classique du test 
ICT et le matériau ACR. Les barres en bleu représentent les marges de la bande passante 

min et max selon les types des produits comparés [166] 

Il existe une variation du matériau ACR utilisant des fils conducteurs sous forme de billes superposées qui a 
été conçue pour monter jusqu’à des fréquences supérieures à 100 GHz [166], [167]. Les signaux à mesurer pour 
le test des produits d’ACTIA Automotive (produits télématiques par exemple) fonctionnent à des fréquences 
inférieures à 10GHz, ce qui rend le comportement en haute fréquence du matériau que nous avons choisi 
largement suffisant pour assurer l’intégrité du signal lors de la mesure. 
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5. CONCEPT DE LA SONDE ACR-P 

Le concept de la sonde ACR-P (ACR Probe) consiste à remplacer plusieurs sondes classiques de l’ICT par une 
sonde intégrant le matériau ACR dans sa pointe afin de tester des pistes de signal de haute fréquence se situant 
dans la couche Top ou Bottom d’un PCBA dense, sans avoir recours aux points de test classiques (30 mils, 
40 mils, 60 mils ou 80mils) intrusifs à la mesure des signaux de haute fréquence. 

Une illustration issue de la conception CAO de la sonde sous l’environnement SketchUp3D [168] est présentée 
dans la figure 6.9. Le format de cette sonde est choisi pour être adapté sur un lit-à-clous. Celle-ci devrait 
pouvoir s’utiliser en parallèle de sondes de test classiques de l’ICT. 

 

 

Figure 6. 9. Conception CAO de la sonde ACR-P sous SketchUp3D avec 3 parties 

amovibles 

Cette sonde comme nous l’avons imaginé, se composera de 3 parties essentielles, décrites dans les parties 
suivantes. 

 

5.1. CORPS 

Il s’agit d’une partie cylindrique blindée contre les interférences EM (blindage EMI) contenant une carte 
électronique miniaturisée (PCB-MUX) pour le multiplexage des signaux mesurés sur plusieurs WO en parallèle. 
La figure 6.10 représente un diagramme en bloc décrivant un système de multiplexage qui peut être utilisé pour 
effectuer la mesure de N signaux en parallèle sur un BUT. Le MUX est commandé de façon à n’acheminer 
qu’un seul signal à la fois, car nous n’avons qu’une seule entrée d’acquisition par sonde. Le fait d’avoir des 
mesures décalées dans le temps permet également d’éviter la diaphonie entre les signaux HF mesurés lors de 
leur transmission au long des fils vers le dispositif de stockage. 
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Figure 6. 10. Diagramme en bloc du système de multiplexage contenu dans le corps de la 
sonde 

5.2. PADS DE CONTACT   

C’est une partie amovible blindée contre les perturbations électromagnétiques permettant la transition entre 
les fils conducteurs de la face Top du matériau ACR avec le PCB-MUX positionné à proximité des pads dans 
le corps de la sonde (cf. figure 6.11). Le fait que cette partie soit amovible assure la réutilisabilité de la sonde 
pour différents BUT, il suffit de changer cette partie par une autre correspondant au nouveau BUT. Les 
éléments critiques à la conception de cette partie de la sonde sont les suivants :  

▪ Largeur de la piste à tester (CUw) 

▪ Espacements entre les pistes (CUs) 

▪ Dimensions des WO (longueur : WOL, largeur : WOw) 

▪ Espacement entre les WO 

▪ Tolérances de la fixation ICT (TOLF(x,y)) 

▪ Tolérances du processus de gravure (TOLP(x,y)) 

Ces éléments, mis en évidence sur un cas d’exemple à la figure 6.12, doivent donc être connus avec précision 
afin de dimensionner cette partie de la sonde. 

 

 

Figure 6. 11. Deuxième partie amovible de la sonde : Pads de contact 

Prenons par exemple le PCB présenté dans la figure 6.12.a. Nous avons un espacement entre les pistes 
CUs= 420µm, une largeur des pistes CUw= 200µm, nous avons fixé les dimensions des ouvertures WO de 
sorte à avoir un minimum de N=12 fils conducteurs de l’ACR (densité typique= 400 fils/mm²) en contact 
avec la surface de la piste testée WOL= 320µm et WOw= 280µm en utilisant les équations (1, 2, 3, 4).  
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La tolérance maximale du processus de gravure est de 20% et la tolérance maximale d’une fixation classique 
ICT sur le plan (x,y) est de 50µm. 

 

WO
W

  <  WO
L
  ≤  CU

S
 – MAX( TOLP(x,y) )  (équation 1) 

WO
L
 ≥ 2 × MAX( TOLF(x,y) )   (équation 2) 

WO
W

 = CU
W

 + 2 × MAX( TOL
p
(x,y))   (équation 3) 

N= WOL × WOW × (densité de fils/mm²)   (équation 4) 
 

Dans la figure 6.12.b nous représentons une vue de dessus de l’empilement des pads de contact avec le matériau 
ACR. Nous calculons le diamètre des pads (Dpad) et l’espacement horizontal et vertical entre les pads 
(respectivement SpadX, SpadY) en utilisant les équations (5, 6, 7, 8, 9, 10). 

 

D
pad

 < 2 × (CU
S
 + CU

W
 – MAX(TOL

F
(x,y)) )  (équation 5) 

D
pad

 =  WO
L
 + 2 × MAX( TOL

F
(x,y) )   (équation 6) 

S
padY

 = CU
S
 + CU

W
 – D

pad     (équation 7) 
S

padY
 >100µm (limite process)    (équation 8) 

S
padX

 = 3 × WO
L
 - D

pad     (équation 9) 
S

padX
 >100µm (limite process)    (équation 10) 

 

Ces équations ont été établies afin de dimensionner les WO et les pads de contact de la sonde ACR-P dans le 
but de : 

▪ Maximiser l’aire de contact de chaque pad avec l’ouverture de mesure dans le pire cas de tolérance : 
équations (2), (3) et (6) 

▪ Maximiser le nombre de fils conducteurs de l’ACR en contact avec la piste : équation (4) 

▪ Eviter les courts-circuits entre les WO (un même pad contactant plusieurs WO différentes) : 
équations (5), (7) et (9). 

Nous avons choisi une forme circulaire des pads de contact afin d’alléger les contraintes de fabrication (même 
processus de gravure de pastilles de test classiques) et diminuer les coûts de fabrication. 

En utilisant les valeurs d’espacement et de largeur de piste, ainsi que la tolérance précédemment mentionnée, 
l’analyse numérique donne : 

 

D
pad 

< 1140 µm  (2×420 + 2×200 -2×50) 

D
pad

= 420µm  (320+ 2×50) 

S
padY 

= 200µm  (420+ 200 -420) 

S
padX 

= 540µm  (3×320 – 420) 
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Figure 6. 12. a) PCB incluant les WO de test, b) empilement des pads de contact avec le 
matériau ACR, c) empilement des pads de contact avec le matériau ACR positionné  

au-dessus du BUT (échelle ×100) 

Nous avons un minimum de 12 fils conducteurs en contact avec les WO (calculé dans le pire cas de tolérance 
de pas entre les fils conducteurs : 0.05mm (+0.03mm)) ce qui assure une très bonne conductivité (résistance 
de contact d’un fils ≈34mΩ divisée par 12 ce qui fait 2.84mΩ de résistance de contact). L’aire occupée par les 
WO sur le PCB est minime, puisque ces derniers se situent au-dessus des pistes conductrices.  

Dans le même cas de figure, l’utilisation de points de test standards de 0.75mm aurait conduit à une nécessité 
de re-routage puisque les séparations entre les pistes conductrices sont inférieures au diamètre d’un point de 
test (CUs= 0.62 < DTP= 0.75mm). L’aire occupée par ces points de test sur dix pistes serait donc de 4.41mm² 
face à une surface négligeable (0.896mm²) pour les dix WO. Ce nombre peut vite augmenter dans un PCBA 
industriel ou l’on a besoin d’une centaine de points de test pour assurer une couverture de test satisfaisante. 

 

5.3. SOCLE DE FIXATION DE L’ACR 

Ce socle sert à fixer le matériau ACR sur les pads de contact. Il doit être conçu d’une manière à maintenir 
les bords du matériau afin de l’empêcher de se détacher de la sonde. La figure 6.13 illustre cette partie de la 
sonde. 

Cette partie sera également amovible afin de garantir un démontage facile et rapide du matériau ACR afin d’en 
assurer le nettoyage ou le remplacement. Le matériau doit être remplacé si le nombre de cycles d’utilisation ou 
« touchdown » est atteint, ou si l’on a besoin d’un matériau avec un pitch plus ou moins élevé en fonction des 
dimensions des pistes à tester. L’encrassement dû au processus d’assemblage (excès de flux de soudure par 
exemple) doit être nettoyé à l’aide d’une solution alcoolique afin d’éviter la passivation des fils conducteurs 
contenus dans le matériau ACR, qui peut altérer leurs caractéristiques électriques.   
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Figure 6. 13. 3ème partie de la sonde : socle de fixation du matériau ACR au-dessous 

de la sonde 

Cette sonde présente beaucoup d’avantages ainsi que des contraintes que nous pouvons résumer dans le 
tableau ci-dessous : 

 

Tableau 6. 2. Avantages et contraintes liés à l’utilisation de la sonde ACR-P 

Avantages Contraintes 

✓ Mesures fiables de plusieurs signaux 
simultanément en utilisant des WO ou autres 
structures de micro-accès (Bead-Probe, point de 
soudure de Prasade, TAC) 
 

✓ Sonde avec des parties amovibles : 

▪ Remplacement facile et rapide du matériau 
ACR 

▪ Maintenance facile et moins chère 

▪ Réutilisabilité : seule la partie 2 de la sonde 
doit être changée si les dimensions des 
pistes varient en passant au test d’un 
nouveau BUT. 

✓ Diminution du nombre de sondes ICT 

✓ Remplacement des pastilles de test classiques 
par des WO  

✓ Augmentation d’accessibilité de test sur 
l’ensemble des signaux du BUT 
 

 Système de multiplexage : doit-on privilégier un 
MUX local (intégré dans la sonde) ou vaut-il 
mieux choisir un système de multiplexage unique 
pour toutes les sondes ACR-P intégrées dans 
l’ICT ? 
 

 Coût total de la sonde reste inconnu à ce jour 
 

 Vieillissement et son effet sur les performances 
électriques du matériau ACR 

 

 Trouver le bon rapport Coût/durée de vie de 
l’ACR par rapport à l’application envisagée 
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6. CONCEPTION D’UN PROTOTYPE DE DISPOSITIF DE 
TEST 

Afin de valider le concept de la technique de test utilisant la sonde ACR (ACR-P Test), nous avons choisi de 
concevoir un prototype (sans se soucier des dimensions finales de la sonde) de l’ACR-P qui va servir à 
automatiser les cycles de prise de contact sur un BUT (PCB-A), tout en contrôlant la pression d’appui de la 
sonde ACR-P afin de satisfaire aux conditions nécessaires pour assurer le meilleur contact électrique entre le 
matériau ACR et les WO du BUT. 

Un autre objectif de ce prototype de test est de tester la durée de vie du matériau ACR, et la dégradation de 
ses caractéristiques électriques face à la contamination de la surface du PCB avec des substances polluantes 
telles que le flux de soudure.  

6.1. PRINCIPE DU PROTOTYPE 

Le prototype présenté dans le schéma simplifié de la figure 6.14 se compose de 4 parties : 

▪ Acquisition des données : basée sur un instrument de mesure (Pico-scope 3406D MSO) qui sert à 
mesurer et à stocker les mesures des signaux dans un fichier CSV. 
 

▪ Mécanisme de pression : constitué d’un vérin automatisé (FESTO ESBF-LS-3250-2.5P) et d’un 
capteur de pression (Tecsis F1211) (cf. figure 6.15.c) permettant la réalisation de cycle de pression 
manuellement ou d’une manière automatisée ainsi que l’asservissement de la pression du capteur 
(PCB-C + PCB-B + ACR) lors du contact avec le BUT (PCB-A). 
 

▪ Capteur : constitué du matériau ACR, de la carte PCB-B qui représente la partie « pads de contact » 
de la sonde ACR-P et de la carte PCB-C qui permet le passage d’une matrice de pads à pas très réduit 
à une autre à pas plus large permettant le placement de connecteurs de type fil-à-carte 
(cf. figures 6.15.b, 6.15.d, 6.15.e). 
 

▪ BUT : PCB-A sous test qui comporte des WO au-dessus de 10 lignes microrubans adaptées 100Ω 
afin de mesurer 10 signaux parallèles générés par un générateur d’impulsion (HP8110A) 
(cf. figure 6.15.f). 

 

Figure 6. 14. Schéma simplifié montrant la structure verticale du prototype de la sonde 
ACR-P. 
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La figure 6.15.a présente une photo du prototype ACR-P réalisé par la société ACTIA Engineering services 
(AES filiale du groupe ACTIA basée à Tunis-Tunisie) suivant le cahier des charges que nous avons conçu et 
qui est présenté en détail dans l’annexe VI.C. La présentation détaillée de chaque PCB (PCB-A, PCB-B, PCB-
C) est donnée dans l’annexe VI.D. 

 

Figure 6. 15. a) prototype de la sonde ACR-P, b) zoom sur le capteur et le BUT,  
c) zoom sur le capteur de pression, d) Face Bottom du capteur : PCB-B soudé au-dessus 
du PCB-C, e) face Top du capteur avec les connecteurs fil-à-carte, f) Zoom sur le BUT : 

PCB-A avec 10 WO au-dessus des lignes microrubans testées 

6.2. BANC DE TEST DU PROTOTYPE ACR-P 

Le banc de test de ce prototype est présenté dans la figure 6.16. L’armoire électrique contient les différents 
blocs pour l’alimentation et la sécurité de fonctionnement électrique du vérin. Le vérin est connecté à un 
ordinateur via : un câble USB ou un câble Ethernet pour assurer la commande de ce dernier. Un câble RS232-
DB9 est utilisé pour connecter le capteur de pression à l’ordinateur et à une interface d’affichage externe 
servant à suivre et à vérifier la valeur de la pression du capteur (ACR+ PCB-B + PCB-C) sur le BUT (PCB-
A). Nous utilisons des câbles de type « Jumper Wire » pour transmettre les 10 signaux mesurés par le capteur au 
Picoscope qui, à son tour, est relié à l’ordinateur via une connexion USB.  

 

Figure 6. 16. Banc de test du prototype ACR-P 
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L’application « ACR – SOFT» développée par ACTIA Engineering Services permet la communication de tous 
ces éléments avec l’ordinateur. Cette application est destinée pour contrôler le prototype de la sonde ACR-P 
selon deux modes de fonctionnement : manuel et automatique.  

Le premier mode de fonctionnement appelé Press/Relax, permet de contrôler la position du vérin ainsi que la 
pression du capteur au-dessus des WO d’une manière complètement manuelle, sans excéder une limite de 
pression fixée par l’utilisateur. La résolution de la course verticale du vérin est de 25µm, permettant un pas de 
pression de 0.1N/mm². 

Le deuxième mode de fonctionnement appelé Appui répétitif, permet de lancer un nombre N de cycles de 
pression du capteur au-dessus du BUT. Ce mode permet également de contrôler la fréquence (Nombre de 
cycles par minute) et la valeur de pression que le vérin doit atteindre avant d’effectuer un nouveau cycle. Une 
fois la pression fixée par l’utilisateur atteinte, la mesure des signaux est déclenchée et le stockage des données 
sur un fichier CSV est fait en distinguant les mesures liées à chaque cycle de pression. 

Le diagramme présenté dans la figure 6.17 illustre le principe de ces deux modes de fonctionnement. 

 

Figure 6. 17. Principe des deux modes de fonctionnement du prototype de l’ACR-P 

Après la réalisation du prototype, une validation de la conformité du dispositif au cahier des charges a été 
réalisée. Les étapes suivies afin d’effectuer cette validation sont décrites dans le tableau 6.3.  

La majorité de ces étapes de validation (étapes : 1, 3, 4, 5, 6) ont été réalisées par AES, et ont donné des résultats 
confirmant le bon fonctionnement du prototype. Cependant, le dispositif n’a pas pu être exploité dû à la 
modification du calibrage lors du transport pour la livraison. Ce problème nécessitait l’intervention sur place 
(au LAAS-CNRS) de l’équipe de réalisation du prototype qui n’a pas pu être réalisée dans les temps pour 
figurer ces résultats dans ce mémoire. 
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Tableau 6. 3. Étapes de validation de conformité du prototype au cahier des charges 

Étape Caractérisations Partie(s) concernée(s) Équipement(s) 

1 - Communication 
vérin/ACR-SOFT 
 

- Communication Capteur 
de pression /ACR-SOFT 
 

- Communication Capteur 
de pression / interface 
d’affichage externe (IHM) 

- Vérin 
 

- Capteur de pression 
 

- IHM 
 

- ACR-SOFT 

- Ordinateur avec les drivers du 
vérin et du capteur de pression 
installés 
 

- ACR-SOFT installé 

2 - Communication 
Picoscope / ACR-SOFT 
 

- Synchronisation de la 
pression/déclenchement 
de mesures et stockage des 
données 

- Picoscope - Ordinateur avec le driver du 
Picoscope installé 

- ACR-SOFT installé 

3 - Calibrage du capteur de 
pression:  

- Pression du capteur 
sur le PCB-A 
 

- Vérification du pas de 
pression 

- Capteur de pression 
 

- Capteur (PCB-C + 
PCB-B + ACR) 

- Capteur de pression + ACR-
SOFT ou IHM affichant la 
mesure de pression 
 

- Un capteur de pression calibré 
différent 

4 - Planéité du capteur 
 

- Planéité du PCB-A sur la 
fixation du banc (x,y,z) 

- Vérin + capteur 
 

- PCB-A + fixation du 
banc (x,y,z) 

- Inclinomètre 

5 - RAZ: arrête la course du 
vérin et revient à la 
position initiale de sécurité 

- Tout le dispositif 
 

- Bouton poussoir et 
IHM 

- Validation manuelle par appui sur 
le bouton poussoir  

- Appui sur le bouton virtuel sur 
l’application 

6 - Arrêt d’urgence: Coupe 
l’alimentation du driver du 
vérin et entraine l’arrêt 
immédiat de sa course 

- Tout le dispositif 
 

- Bouton poussoir 

- Validation manuelle par appui sur 
le bouton poussoir 
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6.3. EXPERIENCES A REALISER  

Le capteur de pression est un élément critique pour la validation du concept de cette technique. En raison de 
sa non-calibration nous n’avons pas pu effectuer les expériences que nous avions prévues à cette étape. Ces 
dernières sont décrites dans le tableau 6.4 ci-dessous. Toutes celles-ci seront indispensables pour valider 
complètement la faisabilité d’une sonde ACR-P et évaluer son endurance. 

 

Tableau 6. 4. Expériences de caractérisation du prototype de l’ACR-P 

Expérience caractérisations Équipement 

1. Validation du concept 
de la sonde ACR-P 

- Détection et mesure des signaux injectés dans 
les lignes microrubans du PCB-A (Type I et 
II) 

- Comparaison avec les mesures de référence 
réalisées sur PCB-A (Type III contenant les 
points de test) 

- Répétition des mesures pour plusieurs 
fréquences de signal 

- Capteur de 
pression calibré 
 

- Picoscope 
 

- Oscilloscope  

2. Caractérisation du 
matériau ACR:  

Cas (1):  

- Sans encrassement 
Cas (2):  

- Encrassement par flux 
Cas (3):  

- Sans encrassement + 
matériau et PCB vieilli 

Cas (4):  

- Encrassement par flux + 
matériau et PCB vieilli 

Cas (5): 

- Après nettoyage de 
l’encrassement sur le 
PCB-A et sur l’ACR 

- Mesure de tension sur les 10 pistes du PCB-A 
et stockage des signaux mesurés par le capteur 
dans un fichier CSV de la forme suivante : 

 
  |              Cycle N°                | 
  |   temps(s)   |  tension (mV) |  

- Capteur de 
pression calibré 
 

- Picoscope 
 

- Oscilloscope  

 

La première expérience a comme objectif de valider la faisabilité de mesures de signaux à travers les WO prévus 
à cet effet sur les BUT (PCB-A de type I et II). Ceci nécessite au moins un capteur de pression calibré afin 
d’atteindre la pression nécessaire (0.2 – 0.5 N/mm²) pour assurer la pénétration des fils conducteurs du 
matériau ACR dans les WO, et garantir le contact électrique entre ces derniers et la ligne microruban. Le PCB-
A de type III sert à effectuer une mesure de signal par un oscilloscope directement sur les pastilles de test 
présentes sur ce PCB. Cette comparaison aurait permis la conclusion sur l’intégrité du signal mesuré par l’ACR-
P, et démontré ainsi son avantage par rapport aux sondes classiques du lit-à-clous de l’ICT, et par rapport aux 
pastilles de test trop encombrantes et intrusives lors de la mesure de signaux de grandes vitesses. 

La deuxième expérience vise à évaluer les caractéristiques électriques et mécaniques du matériau ACR en 
fonction de l’état des surfaces de test (oxydation et propreté de l’ACR et des pistes testées), du vieillissement 
de l’ACR, et du nombre de cycle de pression (appelé également nombre de « touchdowns »). 

D’un point de vue électrique : 

 Évaluer la conductivité de l’ACR face à un état de propreté altéré du BUT, qui aurait pu être causé 
par des résidus de flux de soudure au-dessus des WO (Cas (1) et (2)), et comparer avec les résultats 
obtenus après le nettoyage (cas (5)), 
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 Évaluer la dégradation des propriétés électriques liée à l’oxydation des surfaces des fils conducteurs 
du matériau ACR et des pistes en-dessous des WO. Les cas (3) et (4) permettent de tester la capacité 
des fils conducteurs de l’ACR à pénétrer la couche d’oxyde formée au-dessus des pistes à tester, et de 
relever une mesure fiable des signaux qui transitent dans ces pistes. 

 Évaluer l’anisotropie du matériau en fonction du nombre des cycles de pression. 
 

D’un point de vue mécanique : 

 Explorer la dégradation des propriétés mécaniques de l’ACR (élasticité et adhésion au PCB-B) par le 
biais d’une utilisation répétitive. 
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7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

La solution que nous avons proposée dans ce chapitre, vise à minimiser l’espace occupé par les points de test 
classiques et à éliminer leur effet négatif sur l’intégrité du signal mesuré. 

Cette technique utilise des sondes que nous avons appelées ACR-P intégrant un matériau ACR dans leurs 
pointes, qui permet l’accès aux pistes sur la surface du BUT à travers des ouvertures spéciales sur le vernis, et 
la mesure simultanée de plusieurs signaux transitant sur des pistes parallèles sans avoir à modifier le routage 
initial pour ajouter des pastilles de test. 

Afin de prouver le concept de cette technique de test, nous avons conçu un prototype qui permettra de valider 
son potentiel ainsi que la durée de vie et les performances du matériau ACR.  

Le prototype réalisé par la société AES filiale d’ACTIA Group, a été partiellement validé, mais en raison du 
contexte extraordinaire de 2020, il n’a pas pu être exploité. En effet, la calibration du capteur de pression a été 
modifiée, et une étape fondamentale à l’automatisation des mesures n’a pas été prise en compte, ce qui a rendu 
son exploitation impossible. 

Malgré le manque de résultats de caractérisation, nous avons essayé de montrer plutôt d’une manière 
conceptuelle les avantages et les limitations de cette technique, ainsi que le plan que nous avions envisagé pour 
son évaluation et pour l’étude de la fiabilité du matériau ACR. Nous avons aussi commencé à élaborer des 
règles de conception des ouvertures de test pour permettre la mise en œuvre des tests électriques par les sondes 
ACR-P. Il s’agit d’une première proposition qui sera certainement amenée à évoluer après les phases de test et 
d’essais d’endurance. 

Les perspectives de ce travail incluent donc : 

- La validation de la mesure des signaux à travers les WO prévus à cet effet sur les BUT (PCB-A de 
type I et II).  

- L’évaluation de la durée de vie du matériau ACR et de sa conductivité face à différents états de 
propreté altérée de la surface du BUT,  

- L’exploration de la dégradation des propriétés mécaniques, relatives à l’élasticité du silicone, et 
électrique, relative à l’oxydation des surfaces des fils conducteurs, du matériau ACR lorsque ce dernier 
subit un vieillissement, 

- L’exploration des effets de l’oxydation des pistes en-dessous des WO afin de tester la capacité des fils 
conducteurs de l’ACR à pénétrer la couche d’oxyde formée au-dessus des pistes à tester et de mesurer 
d’une manière fiable les signaux de différentes fréquences qui transitent dans ces pistes, 

- La conception de la carte de multiplexage qui permettra de décaler la mesure des signaux parallèles 
afin d’éviter les phénomènes de diaphonie entre les fils conducteurs lors de la mesure, 

- La réalisation d’une sonde conforme aux normes du test industriel et son intégration dans un testeur 
ICT, 

- L’étude du coût total de la sonde 

- Étude de l’intégration de l’ACR-P et son acceptation dans le test en production.
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CONCLUSION GENERALE 

Des raisons économiques, environnementales, ou liées à la sécurité ou aux performances continuent à pousser 
l’électronique à évoluer vers une miniaturisation accrue. Par conséquent, le test des assemblages de cartes 
électroniques modernes est devenu de plus en plus difficile en raison de leur forte densification et 
complexification. 

Nous avons présenté dans les chapitres I et II de ce manuscrit les problématiques de test en production dans 
l’industrie électronique, et la nécessité de leur association à des méthodes de tests innovantes répondant au 
mieux aux contraintes du domaine d’application et aux exigences de la qualité. Ces nouvelles techniques 
doivent répondre à des impératifs de coût, de délai de développement, de temps de test en production, de 
répétabilité, de cadence de production, de diagnostic des défauts détectés et d’intégration dans le processus de 
production. 

Dans le chapitre III, nous avons donné la définition d’une stratégie de test, et détaillé les techniques de test 
conventionnels utilisés dans l’industrie d’assemblage de cartes électroniques, ceci selon leurs avantages et 
inconvénients. Le test in-situ, cœur d’une stratégie de test industrielle réussie, a été le plus impacté par 
l’évolution actuelle de l’électronique. En effet, même s’il existe encore une marge pour la densification des 
points de test sur les cartes électroniques, le nombre de sondes disposées sur un lit à clous reste limité par la 
distance minimale à garantir entre les sondes. De plus, même si les concepteurs de circuits électroniques 
peuvent s’aider de logiciels dits de DfT (Design For Testability), qui leur permettent de concevoir des circuits en 
intégrant la problématique de testabilité, la couverture de test reste néanmoins insuffisante par manque 
d’accessibilité sur les circuits à forte densité d’intégration. Nous avons montré que l’utilisation de diverses 
stratégies combinant de nouvelles techniques de test, est devenue nécessaire en conjonction avec le test 
électrique afin d’améliorer la couverture de test. 

Une comparaison des avantages et des inconvénients des techniques de test et d’inspection en phase de 
recherche a été faite afin d’identifier les pistes susceptibles d’améliorer l’accessibilité physique du test in-situ et 
par conséquent la testabilité des assemblages complexes. 

Dans le cas où les contacts physiques ne sont pas réalisables, des solutions de test non invasives tirant profit 
du comportement électromagnétique et thermique des composants et des éléments conducteurs de la carte 
électronique ont été proposées, et ont montré un grand potentiel d’amélioration des techniques de test actuelles 
sans qu’aucune d’elles ne soit adoptée pour le test en production. Dans un autre cas, où le contact physique 
est inévitable, des techniques de micro-accès ont été présentées et analysées.  

Nous avons identifié des points d’amélioration dans ces solutions de test, et présenté trois techniques 
répondant au mieux aux contraintes d’accessibilité de test in-situ et de testabilité de cartes électroniques en 
production, déclinées dans les chapitres suivants. 

Dans le chapitre IV, nous avons présenté une technique (baptisée NFP-T pour Near Field Probe Test) qui 
consiste en la possibilité d'utiliser le champ magnétique comme signature pour diagnostiquer sans contact des 
composants défectueux stimulés (présence du composant, sa polarité, et les défauts liés à sa soudure : court-
circuit et circuit-ouvert) sur une carte électronique à accès physique limité. Pour cette approche nous avons 
choisi d’utiliser un algorithme de détection basé sur l’analyse en composantes principales et le Z-score pour 
renforcer la détection des défauts et détecter les composants défectueux.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons validé le principe de cette approche en testant un 
convertisseur DC/DC dévolteur. Les premiers résultats expérimentaux démontrent que l'approche de test par 
champ magnétique peut fournir une option viable pour détecter les défauts des composants, et réduire le 
nombre de points de test traditionnels. 

Nous avons utilisé les données issues de simulations électriques effectuées sur un modèle de convertisseur 
DC/DC dévolteur pour démontrer le grand potentiel que présente l’algorithme d’Analyse en Composantes 
Principales pour la détection des cartes défectueuses, ce qui facilitera le travail d’intervention de l’opérateur 
pour corriger les composants défectueux. De plus, cette méthode, dans certains cas, peut aussi identifier et 
localiser les composants responsables.  



Conclusion générale 

    
154 

Dans le but d'une intégration complète de cette technique dans un testeur in-situ, des travaux complémentaires 
pour l’amélioration de la technique de mesure et de la méthode de détection doivent être menés. Les 
perspectives de ce travail incluent : 

 L’application de cette approche de test sur d'autres types de circuits afin de déterminer son domaine de 
validité, 

 L’amélioration de la sensibilité et la fiabilité de la détection en agissant sur : 

▪ La chaine d’acquisition : prévoir un filtrage adéquat,  

▪ Les caractéristiques du test : choisir les bons stimuli pour polariser les composants à tester, 

▪ La disposition des capteurs au-dessus des composants à tester : afin d’avoir la meilleure 
résolution spatiale de mesure champ proche. 

 L’association de la méthode de détection à un algorithme d'apprentissage automatique. 

 Définir les règles de DfT pour faciliter l’intégrabilité de cette approche dans un lit-à-clous ICT. 

 
Dans le chapitre V, nous avons présenté une technique qui repose sur le concept d’utilisation des signatures 
thermiques infrarouges pour répondre à la problématique posée. 

Nous avons montré à travers les premiers résultats expérimentaux que l'approche baptisée IRTST (InfraRed 
Thermal Signature Test) peut fournir une alternative satisfaisante pour détecter sans contact les défauts de 
valeurs de composants. Elle permet de diminuer le nombre de points de test à prévoir sur la carte, tout en 
offrant une accessibilité de test améliorée. Son avantage par rapport à la technique NFP-T réside dans sa 
capacité à inspecter une surface de PCBA plus large avec un seul capteur infrarouge. 

Pour les mêmes raisons présentées dans le chapitre IV, nous avons choisi d’utiliser l’algorithme PCA pour 
assurer la détection des anomalies au niveau des signatures infrarouges.  

Nous avons vu que le principal inconvénient de cette approche est le temps conséquent que prennent les tests 
en raison des constantes de temps importantes des phénomènes thermiques. De plus, selon les cartes testées, 
ces constantes de temps peuvent varier de façon significative ce qui nécessite l’intervention de l’opérateur. 
Dans notre cas d’étude, nous avons montré qu’une durée de 5 secondes était suffisante pour détecter 
simultanément des défauts de valeurs des composants ciblés. Connaissant le takt-time (cadence de production) 
typique dans une chaine d’assemblage de cartes électroniques, cette technique reste prometteuse pour une 
intégration possible dans une stratégie de test en production. Il faut toutefois s’assurer que le stimulus électrique 
de test permet d’obtenir un rayonnement infrarouge significatif. 

Les perspectives de ce travail comprennent : 

 Éprouver la méthode IRTST dans le cas de cartes électroniques avec des densités croissantes, 

 Déterminer les conditions de test optimales afin de réduire le temps de test et assurer une détection 
fiable des défauts, 

 Association de la méthode de détection à un algorithme d'apprentissage automatique 

 Élaborer des règles de DfT afin de pouvoir intégrer cette technique dans une stratégie de test en 
production. 

 

Dans le chapitre VI, nous avons présenté une technique de micro-accès qui vise à limiter l’utilisation des points 
de test classiques pour économiser de l’espace sur la carte électronique et diminuer les effets qui perturbent 
l’intégrité du signal mesuré. 

Cette technique utilise des sondes que nous avons baptisées ACR-P (Anisotropic Conductive Rubber Probes) 
intégrant un matériau ACR, qui permet l’accès aux pistes à travers des ouvertures fines dans le vernis, et de 
mesurer simultanément plusieurs signaux dans des pistes parallèles sans avoir à prévoir des points de test 
supplémentaires dans le routage initial. 

Afin de prouver le concept de cette technique de test, nous avons conçu un prototype qui permettra de valider 
son potentiel ainsi que la durée de vie et les performances du matériau ACR.  

Le prototype réalisé par la société AES, a été partiellement validé, mais en raison du contexte difficile de 2020, 
il n’a pas pu être exploité.  
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Malgré le manque de résultats de caractérisation, nous avons essayé de montrer d’une manière conceptuelle les 
avantages et les limitations de cette technique, ainsi que le plan que nous avions envisagé pour son évaluation 
et pour l’étude de fiabilité du matériau ACR. Nous avons aussi commencé à élaborer des règles de conception 
des ouvertures de test pour permettre la mise en œuvre des tests électriques par les sondes ACR-P. Il s’agit 
d’une première proposition qui sera certainement amenée à évoluer après les phases de test et d’essais 
d’endurance. 

Les perspectives de ce travail incluent donc : 

 La validation de la mesure des signaux à travers les ouvertures dans la couche de vernis prévues à cet 
effet sur les pistes,  

 L’évaluation de la durée de vie du matériau ACR (vieillissement mécanique, oxydation des fils 
conducteurs), 

 L’évaluation de l’influence de l’état de surface des pistes testées (état de propreté, oxydation) sur la 
résistance de contact avec le matériau ACR,  

 La conception de la carte de multiplexage permettant l’acquisition simultanée des signaux, 

 La réalisation d’une sonde conforme aux normes du test industriel et son intégration dans un testeur 
in-situ. 

Nous pouvons imaginer une combinaison des trois techniques proposées dans ce manuscrit afin de créer une 
stratégie de test électrique innovante. Nous pouvons donc proposer ces combinaisons comme stratégie de test 
en tenant compte des différentes contraintes présentes sur la carte à tester : 

Stratégie de test Contraintes de test 

ICT + ACR-P + NFP-T  Rayonnement EM mesurable 

 Absence d’interférences EM 

 Images IR difficilement exploitables (exemple présence d’une source 
IR parasite à proximité) 

ICT + ACR-P + IRTST  Présence d’interférences EM 

 Impossibilité de mesurer le rayonnement EM (Composants blindés) 

 Images IR exploitables 

ICT + ACR-P  Impossibilité d’alimentation des composants à tester 

 Activation des composants à tester trop longue à mettre en place 

 Présence d’interférences EM 

 Images IR difficilement exploitables 

ICT + NFP-T + IRTST  Signaux routés dans des couches enterrées de la carte à tester 

 Images IR exploitables 

 Rayonnement EM mesurable 

 Absence d’interférences EM 

Les tests in-situ restent considérés par la communauté du test électrique comme étant la technique de test la 
plus économique pour obtenir la meilleure couverture de test possible. Cependant, la miniaturisation et la 
densification des cartes électroniques à signaux rapides, poussent à s’interroger sur la poursuite de l'utilisation 
de ces tests.  

Compte tenu de la façon dont le testeur in-situ a évolué depuis son introduction, et de toutes les mesures 
(digitales et analogiques) rendues possible sur cet outil, il serait souhaitable d’envisager également son évolution 
en y intégrant plus de techniques de mesure sans contact. 

Les trois techniques de test non-intrusives et sans contact que nous avons présentées dans ce mémoire visent 
à proposer des pistes pour augmenter la testabilité des cartes électroniques, tout en poursuivant l’utilisation 
des plates-formes de test in-situ actuelles. Ces dernières doivent être adaptées au produit à tester, et associées 
aux techniques de test et d’inspection classiques afin d’obtenir un taux maximal de couverture de test. 

Les travaux futurs devront se focaliser sur l’élaboration des règles de DfT nécessaires pour faciliter l’intégration 
de ces techniques dans une stratégie de test en production. 
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ANNEXE IV.A : COMPARATIF DES CAPTEURS GMR NVE EN 
FONCTION DE LA SENSIBILITE, MARGE DE 

FONCTIONNEMENT LINEAIRE ET LES VALEURS DU CHAMP 
DE SATURATION 

La figure 4.A.1 donne un comparatif des capteurs GMR NVE de la gamme AA, suivant leurs sensibilités 
normalisées à 1V de tension d’alimentation (Sn), marges de fonctionnement linéaire et valeurs du champ de 
saturation. 

 

Figure 4.A. 1. Comparatif des capteurs GMR NVE en fonction de la sensibilité, marge de 
fonctionnement linéaire et valeurs du champ de saturation. 
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Tableau 4.A. 1. Récapitulatif des résultats de caractérisation du capteur AA003-02E 

 Valeurs Commentaires 

Résolution 1 mA Valeur sans filtrage, blindage, 
amplification  

Axe de sensibilité 

 

Seules les lignes de champ traversant le 
milieu du capteur suivant l’axe de 
sensibilité sont détectées  

Marge de courant mesurable [1 mA ; 13 A] - Le courant minimal mesurable 
correspond à la résolution dans le cas où 
on polarise le capteur dans sa région 
linéaire. 

- Le courant maximal mesurable dépend 
de la marge linéaire avant la saturation du 
capteur, qui varie selon le capteur utilisé. 
Le capteur AA003 étudié dans ce 
rapport commence à saturer à partir de 
13A et sature complètement à 29.4 A 

Sensibilité DC normalisée à 
1V d’alimentation 

≈ 5.2 mVout/Valim/AIN - Dépend du capteur utilisé, et de la 
largeur de piste sur laquelle le courant est 
mesuré (plus la piste est étroite plus la 
sensibilité est grande).  

- Le capteur AAH002 présente une 
meilleure sensibilité et une limite de 
courant de saturation plus faible. 

Bande passante - Expérimentale : DC – 1 MHz On peut aller au-delà du MHz avec une 
électronique limitant le bruit et les effets 
de couplage capacitifs. 

Alimentation <1V  jusqu’à 24V La tension maximale d’alimentation est 
limitée par la dissipation de puissance du 
capteur. 

Tension d’offset normalisée 
à 1V d’alimentation 

[-4 ; 4] mVout/Vsupply Peut être corrigé par un pulse de courant 
« Degauss ». 
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ANNEXE V.A : DETAILS DE CALCUL DE L’EQUATIONS 3 

Prenons le modèle équivalant d’un condensateur C de type MLCC (Multi Layer Ceramic Capacitor) de classe II 
présenté dans la figure 5.A.1.a. Les pertes ohmiques se produisent dans les parties métalliques qui forment ce 
type de condensateurs. Les pertes de polarisation du diélectrique contribuent également à la perte globale. 
Comme présenté dans l’équation A.1, ces deux mécanismes de perte séparés sont additionnés en une seule 
résistance appelée résistance série équivalente (RESR) [151, p. 216]:  

𝑅𝐸𝑆𝑅 = 𝑅𝑑𝑓 + 𝑅𝑚 (Équation A.1) 

Où Rdf représente les pertes dans le diélectrique et Rm représente la résistance des métallisations. La résistance 
de chacun varie en fonction de la fréquence, ce qui fait que RESR varie avec la fréquence. 

Les fabricants ne précisent pas la résistance de métallisation, mais indiquent la perte diélectrique en termes de 
facteur de dissipation (Df). La relation entre Df et Rdf est donnée par l’équation A.2, où C représente la capacité 
en farad, f la fréquence en hertz et Df le facteur de dissipation [151, p. 216]: 

𝑅𝑑𝑓 =
𝐷𝑓

2𝜋𝑓𝐶
  (Équation A.2) 

Les plaques formant les électrodes internes d’un condensateur MLCC présentent une inductance connue sous 
le nom d'inductance série équivalente (ESL) ou (LESL). Cette inductance augmente légèrement avec la 
fréquence, mais varie beaucoup avec la taille et la construction du boîtier du condensateur. Un intervalle de 
valeurs typiques de cette inductance pour un condensateur MLCC de technologie X7R et de boîtier 1210 est 
[1.2, 1.6] nH [151, p. 215].   

Un condensateur MLCC conduit un courant de fuite lorsqu'une polarisation DC est appliquée à ses bornes. 
Un seul paramètre appelé la résistance d'isolement (IR), spécifié comme un produit R×C avec des unités 
d’ohms-farads, est utilisé pour tenir compte de tout le courant de fuite. Cette fuite est due à la conduction en 
courant continu dans le diélectrique et augmente à mesure que la surface de la plaque augmente [151, p. 218]. 
Nous représentons cette fuite de courant par une résistance notée (Rleak) ou (Risol) que nous pouvons calculer 
en utilisant l’équation A.3. 

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘 =
𝐼𝑅

𝐶
 (Équation A.3) 

Cette résistance est généralement de l’ordre de Giga ohm et dépend du matériau diélectrique utilisé pour 
fabriquer le condensateur et de l’état de propreté de sa surface [151, p. 218]. Dans le modèle analytique simplifié 
présenté dans la figure 5.A.1.b, nous représentons cette résistance par un circuit ouvert. 

 

 

Figure 5.A. 1. a). Modèle équivalant d’un condensateur MLCC de classe II parcouru par 
un courant ic(t) b). Modèle simplifié  
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Afin de trouver l’expression du courant traversant le condensateur étudié dans ce cas, nous nous mettons dans 
le cas d’un régime sinusoïdal. En effet, le théorème de Fourier stipule (sous certaines conditions mathématiques 
peu restrictives en électricité) [169] qu'un signal périodique de fréquence f se décompose, en sinus et cosinus 
de fréquences multiples de la fréquence f : 

𝑦(𝑡) = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑘 cos(2𝜋𝑘𝑓𝑡) +∞
𝑘=1  𝑏𝑘sin (2𝜋𝑘𝑓𝑡)  (Équation A.4) 

 

Où a0 représente la valeur moyenne (la composante continue du signal) et akcos(2πkft)+bksin(2πkft)               
la ke harmonique [169].  

Si l'on connaît tous les coefficients de Fourier (ak , bk), on peut reconstruire complètement le signal périodique. 
Or, puisque l'on étudie un réseau linéaire, si l'on connaît son comportement vis à vis d'un signal sinusoïdal 
quelconque, on est capable de connaître, par combinaison linéaire, la réponse vis-à-vis de n'importe quel signal 
périodique, ce qui justifie l'étude de la réponse en régime sinusoïdal que nous menons ici. 

En appliquant la loi des mailles au modèle équivalent, et sachant que Zc= 1/jCw, nous pouvons écrire : 

vc =
1−𝐶.𝐿.𝜔2+𝑗.𝐶.𝑅𝐸𝑆𝑅.𝜔 

𝑗.𝐶.𝜔 
 iC  (Équation A.5) 

 

Nous obtenons les amplitudes en prenant les modules de ces nombres complexes : 

𝑉𝐶 = √
(1−𝐶.𝐿𝐸𝑆𝐿.𝜔2)2+(𝐶.𝑅𝐸𝑆𝑅.𝜔)2

(𝐶.𝜔)²
 𝑖𝐶   (Équation A.6) 

 

Nous pouvons donc passer en valeur efficace et écrire le courant iCRMS qui traverse le condensateur en fonction 
de la tension VcRMS à ses bornes : 

𝑖𝐶𝑅𝑀𝑆 = √
(𝐶.𝜔)2

(1−𝐶.𝐿𝐸𝑆𝐿.𝜔
2)2+(𝐶.𝑅𝐸𝑆𝑅.𝜔)²

 𝑣𝐶𝑅𝑀𝑆  (Équation A.7) 

 

Si nous remplaçons les valeurs de C, LESL et ω par leur valeur respectivement (22µF, 1.2nH et 2π×170 kHz) 
dans le terme (1-C.LESL.ω2)2 nous retrouvons (1-C.LESL.ω2)2 ≈ 1. Ce résultat reste juste pour toutes les valeurs 
de défauts que nous appliquons dans notre étude (4.7µF, 15µF, 22µF, 33µF). Nous pouvons alors écrire 
l’équation A.7 Comme suivant : 

𝑖𝐶𝑅𝑀𝑆 = √
(𝐶.𝜔)2

1+(𝐶.𝑅𝐸𝑆𝑅.𝜔)²
 𝑣𝐶𝑅𝑀𝑆 (Équation A.8) 

 

Nous pouvons également retrouver cette équation en partant du modèle analytique simplifié  
de la figure 5. A.1.b. 
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ANNEXE V.C : CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES 
MATERIAUX UTILISES DANS LA MODELISATION MULTI-

PHYSIQUE 

Tableau 5.C. 1. Caractéristiques thermiques des éléments du BUT modélisés 

Éléments du BUT Caractéristiques thermique 

Pads en ENIG (Electroless Nickel, Immersion Gold) 

Ni :  épaisseur= 5µm ; Au : épaisseur= 0.127µm 

KAu = 327 W/m.K 

KNi = 106 W/m.K 

Soudure SAC305 : 
Etain : 96.5%, Argent :  3% ± 0.2, Cuivre : 0.5% ± 0.1 

Ks = 58 W/m.K 

Vernis de soudure Kv = 0.21 W/m.K 

FR4 KFR4 = 0.25 W/m.K 

Cuivre  KC = 355 W/m.K 

Air KA = 0.0275 W/m.K 

 

Modélisation d’un condensateur céramique sous COMSOL : 

 

Figure 5.C. 1. Schéma simplifié de modélisation d’un condensateur céramique monté sur 
le BUT sous COMSOL  

ΘA : Température ambiante 

ΘPCB : Température du substrat 

ΘCS : Température à la surface du composant 

CC : Capacité thermique du céramique (BaTio3) 

RCA : Résistance thermique entre condensateur et air 

RCM : Résistance thermique de la soudure 

Pdissipé : Puissance dissipée par le composant 

 

La formule pour calculer la résistance thermique d’un matériau est la suivante : 

𝜃 =
𝑡

𝐾 × 𝐿 × 𝑊
   (Équation C.1) 

Avec :  

t : Épaisseur du matériau 

K : Facteur de conductivité thermique 

L : Longueur 

W : Largeur 
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Tableau 5.C. 2. Caractéristiques thermiques des Composants modélisés sur le BUT 

Composant 
modélisé 

Caractéristique Définition Valeurs 

Condensateur de sortie 
: 

Boîtier :1210 
Diélectrique : BaTio3 

L Longueur [mm] 3.2 ± 0.3 

W Largeur [mm] 2.5 ± 0.2 

H Hauteur [mm] 2.5 ± 0.2 

k
c
 Conductivité thermique : grandeur physique 

caractérisant le comportement des matériaux lors 
du transfert thermique par conduction [W/m²/K] 

2.9 

Capacité 
thermique 

Capacité thermique : grandeur permettant de 
quantifier la possibilité qu’a un corps d'absorber ou 
de restituer de l'énergie par échange thermique au 
cours d'une transformation pendant laquelle sa 
température varie [J/g/K] 

0.45 

Self (1,2 µH) L Longueur [mm] 9.5 

W Largeur [mm] 8.7 

H Hauteur [mm] 3 

DCR Résistance série (5.8 à 7) mΩ 

Contrôleur L Longueur [mm] 4.65 ± 0.3 

W Largeur [mm] 3.65 ± 0.3 

H Hauteur [mm] 1 ± 0.2 

PIC Puissance dissipée estimée 200 mW 

Condensateur 
d’entrée :  
Boîtier : 1206 
Diélectrique : BaTio3 

L Longueur [mm] 3.2 ± 0.3 

W Largeur [mm] 1.6 ± 0.2 

H Hauteur [mm] 1.6 ± 0.2 

k
c
 Conductivité thermique : grandeur physique 

caractérisant le comportement des matériaux lors 
du transfert thermique par conduction [W/m/K] 

2.9 

Capacité 
thermique 

Capacité thermique : grandeur permettant de 
quantifier la possibilité qu’a un corps d'absorber ou 
de restituer de l'énergie par échange thermique au 
cours d'une transformation pendant laquelle sa 
température varie [J/g/K] 

0.45 
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ANNEXE VI.A : DETAILS TECHNIQUES LIES A LA 
FABRICATION DES FIXATIONS ICT ET DES POINTS DE TEST 

SUR PCB 

Le tableau 6.A.1 montre l’espacement entre les centres des points de test en fonction des tailles standards des 
sondes de test ICT [158]: 

 

Tableau 6.A. 1. Espacement entre les centres des points de test en fonction des tailles standards des 
sondes de test ICT 

Diamètre du 1er clous (mm) Diamètre du 2ème clous (mm) Espacement minimal (mm) 

2.54 2.54 2.09 

2.54 1.9 1.91 

2.54 1.27 1.71 

1.9 1.9 1.74 

1.9 1.27 1.53 

1.27 1.27 1.27 

 

Afin d'obtenir des résultats de test cohérents et une bonne précision de contact, les tolérances de fabrication 
des fixation d’ICT et des PCB doivent être contrôlées en permanence. Le tableau 6.A.2 ci-dessous décrit les 
tolérances typiques qui peuvent être obtenues lors de la fabrication d’un lit-à-clous ICT et la gravure des 
pastilles et vias de test sur un PCB [158] : 

 

Tableau 6.A. 2. Tolérances typiques de fabrication d’un lit-à-clous ICT et de gravure des pastilles et 
vias de test sur un PCB 

 Tolérance (mm) 

Fabrication de fixation ICT  

Perçage de la fixation d’ICT ± 0.0508 

Perpendicularité du plan récepteur des clous de test ± 0.0762 

Glissement de la pointe du clou de test lors du contact avec le 
point de test 

± 0.0508 

Placement des clous ± 0.0762 

Alignement entre le centre du point de test et le clou de test ICT ± 0.0508 

Fabrication de PCB  

Perçage des vias sur le PCB ± 0.0508 

Diamètre du point ou via de test  ± 0.0508 

Tolérance totale empilée 0.4064 x 2 = 0.8128 

Diamètre minimum du point de test 0.9 
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L'empilement total des tolérances est le double de la somme des tolérances individuelles, car les tolérances 
sont ± (doublant effectivement la taille de l'erreur de tolérance). Il est très important de contrôler et de 
surveiller ces tolérances, car dans le scénario ci-dessus, il n'y a qu'une marge de ± 0.0436mm ((0.9 - 0.812/2) 
avant que l’empilement des tolérances ne commence à dépasser la limite théorique de précision qui doit être 
inférieure au diamètre du point de test [158]. 

Il est donc clair que le diamètre standard minimum que l’on peut se permettre avec ces tolérances standards, 
et qui respecte les contraintes de gravure dans un PCB, doit être supérieur à 0.9mm (1mm voir 1.25mm) pour 
garantir une fiabilité et répétabilité de contact du clou de l’ICT sur le point de test.  
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ANNEXE VI.B : COMPAISON ENTRE DIFFERENTS 
FOURNISSEURS DU MATERIAU ACR 

Tableau 6.B. 1. Comparaison entre différents fournisseurs de matériau ACR 

Caractéristiques Shin-Etsu Tespro Japan Holland Shielding 

Produits MT type (MT-4X) ACR « matrix » ACRFS 

Durée de vie 126K 50K à 100K 

« touchdowns » 

- 

Déformation 10 à 30% 10 à 30% Jusqu’à 25% 

Matériaux 

conducteur 

Laiton plaqué or Nickel plaqué or - Alliage cuivre et 

Nickel 

- Aluminium 

Épaisseur 0.5 → 2 ± 0.05 mm  0.15 → 2 mm Minimum 0.81mm 

(plus sur demande) 

Diamètre des fils 

conducteurs 

23µm  40µm - 

Pas entre fils 

conducteurs 

0.05 → 0.1 ± 0.03 mm 0.075 → 0.1 mm  900 fils par inch² 

1.4/mm² 

Résistance de contact ~34mΩ /fil @ 1mm 

d’épaisseur 

≤25mΩ @ 0.3mm 

d’épaisseur 

0.2 Ω 

Courant 50mA/fil conducteur 50mA/fil conducteur - 

Température -35 → 100°C Jusqu’à 120°C Jusqu’à 220°C 

Taille de la feuille du 

matériau 

 Custom MAX : 50mm x 50mm 150 mm x 900mm 

Prix - 0.54USD / mm² 0.02 USD/mm² 
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ANNEXE VI.C : CAHIER DE CHARGE POUR LA REALISATION 
DU PROTOTYPE DE LA SONDE ACR-P 

Tableau 6.C. 1. Cahier de charge pour la réalisation du prototype de la sonde ACR-P 

Caractéristiques Valeurs Précisions 

Marge de pression  0 – 2.5 (N/mm²) Surface de contact  
400mm² × 2.5 N/mm² = 1000N 

Force Max du vérin = 1000N 

Pas de pression 0.1 (N/mm²) - 

Fréquence Programmable Mode appui répétitif : 
- Fréquence du cycle de contact 
programmable (x cycle par minute)  
- Pression programmable 
(x N/mm²) 
 
Mode Press/Relax : 
- Position du vérin programmable 
- Pression programmable 

Fixation du matériau ACR sur 
la face Bottom du PCB-B 

Colle spéciale Silicone / vernis-épargne 

Fixation du PCB-A sur une table 
de mesure réglable (x,y,z)  

- Réglage de la position du 
BUT en (x,y,z) 
- Précision se rapprochant le 
plus possible de 50µm 
(tolérance de position ICT) 

Système de réglage mécanique 
pour avoir la meilleure précision 

Fixation du PCB-C sur le Bras 
automatisé (BA)  

- Fixer d’une sorte à avoir 
~7cm de marge entre le vérin 
et PCB-C pour pouvoir 
brancher des fils de type 
‘‘jumper wire’’ séparément 

 

Fixation des câbles - ‘‘Jumper wire’’ (10cm de 
longueur) à fixer sur la face 
droite du vérin à l’aide de : 
‘‘straps’’, ruban adhésif ou 
autre 

- 

Vérin  - Longueur minimale Minimiser la longueur des fils de 
mesure 

Course de vérin - Course minimale 
- Position programmable 

- Possibilité de garder le 
vérin + capteur en une 
position précise : pressés sur 
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la surface de la carte ou à z 
mm de la surface de la carte 

- Possibilité de démonter le 
capteur (PCB-C+ PCB-B + 
ACR) 

RAZ - Arrête la course du vérin et 
revient à la position initiale 
de sécurité (Bouton RAZ) 

-  

Arrêt d’urgence - Coupe l’alimentation du 
driver du vérin et entraine 
l’arrêt immédiat de sa course 

-  
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ANNEXE VI.D : PRESENTATION DETAILLEE DES PCB : PCB-A 
(TYPE I, II, III), PCB-B ET PCB-C 

VI.D.1. PCB-A : BUT 

La carte électronique PCB-A illustrée dans la figure 6.D.1, comporte 10 lignes microrubans d’impédance 
caractéristique Z0≈ 100Ω. Les connecteurs SMA de type bord-de-carte ont une impédance de 50Ω. La 
terminaison de chaque ligne est une résistance CMS de 100Ω. Les dimensions des lignes ont été calculées en 
utilisant le logiciel IC-EMC [170] (cf. figure 6.D.2) et les cartes ont été conçues sous l’environnement 
Altium Designer [171].  

Nous avons conçu 3 types de carte PCB-A, les caractéristiques de chaque type ainsi que son utilité sont 
résumées dans le tableau 6.D.1. La cartes ont été fabriquées chez la société CIRLY [172] et leurs limites de 
procédé de fabrication [173] ont été prises en compte lors de la conception des cartes. 

 

Tableau 6.D. 1. Caractéristiques de chaque type des cartes PCB-A 

 PCB-A Type I PCB-A Type II PCB-A Type III 

Épaisseur de la 
couche vernis  
(VE) 

0.04 mm 0.025 mm 0.025 mm 

Épaisseur Cuivre  
(CUE) 

0.04 mm 0.04 mm 0.04 mm 

Épaisseur du 
diélectrique  
(FR-4 HTG-175) 

3.1 mm 3.1 mm 3.1 mm 

Largeur des pistes 
(CUW) 

0.2 mm 

 

0.2 mm 

 

0.2 mm 

 

Séparation entre 
centres de pistes  
(CUS) 

0.62 mm 0.62 mm 0.62 mm 

Dimension des 
WO  
(WOL × WOW) 

0.32 × 0.28 mm 0.32 × 0.28 mm 0.32 × 0.28 mm 

Dimension de la 
carte 

120 × 120 × 3.2 mm 120 × 120 × 3.2 mm 120 × 120 × 3.2 mm 

Point de test  Non Non Oui 

Utilité Test des performances 
électriques du matériau 
ACR pour une 
déformation convexe 

Test des 
performances 
électriques du 
matériau ACR pour 
une déformation 
concave 

Mesure des signaux de référence 
sur la première et la dernière 
piste, dans les mêmes endroits 
des WO sur les PCB-A/Type I 
et PCB-A/Type II 
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Figure 6.D. 1. a) Photo du PCB-A/Type III, b) Photo du PCB-A/Type I et II avec un 

zoom sur les WO 

 

Figure 6.D. 2. Interface du logiciel IC-EMC pour le calcul de l’impédance caractéristique 

dans le cas de 10 lignes microrubans en parallèle. 

 

 



Annexe VI.D 

    
179 

VI.D.2. PCB-C ET PCB-B : CAPTEUR 

L’assemblage des cartes PCB-C, PCB-B et le matériau ACR forme le capteur de la sonde ACR-P. Le PCB-B 
représente la partie « pads de contact » de la sonde ACR-P. Le PCB-C est une carte intermédiaire qui permet 
le passage d’une matrice de pads à pas très réduit (face Bottom) à une autre de pas plus large (face Top) 
permettant le placement de connecteurs de type fil-à-carte. Les dimensions choisies pour la réalisation de 
chacun de ces PCB correspondent aux dimensions (distance entre les pistes, dimensions des WO) choisies 
pour les trois types de PCB-A, et sont résumées dans le tableau 6.D.2 ci-dessous. La figure 6.D.3.a illustre 
l’assemblage de ces deux PCB avec le matériau ACR. Les figures 6.D.3.b, 6.D.3.c, 6.D.3.d, 6.D.3.e illustrent 
respectivement les faces Top et Bottom des PCB C et B. 

 

Tableau 6.D. 2. Dimensions des PCB-C et PCB-B 

 PCB-B PCB-C 

Dimensions (L × W × E) 20 × 20 × 1.6 mm 50 × 50 × 1.6 mm 

Diamètre des pads (Dpad) 0.42 mm Face Bottom : 0.42 mm 

Distance entre pads (SpadX) 0.54 mm Face Bottom : 0.54 mm 

Distance entre pads (SpadY) 0.2 mm Face Bottom : 0.2 mm 

 

 

Figure 6.D. 3. a) Capteur : assemblage du PCB-C, PCB-B et le matériau ACR, b) face Top 
du PCB-C, c) face Bottom du PCB-C avec le PCB-B soudé par-dessus, d) face Top du 

PCB-B, e) face Bottom du PCB-B 
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