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Liste des symboles

BVpss Tension de claquage Drain Source du MOSFET (V)
C Capacité thermique (W.s.g".°C™")

Cps Capacité Drain Source (F)

Ces Capacité Grille Source (F)

Ceop Capacité Grille Drain (F)

Cox Capacité de I’oxyde de grille (F)

E Energie (J)

Eg Energie de gap du Silicium (eV)
Csub Epaisseur du substrat (cm)

esi Permittivité du silicium (F.m™)

Dr Potentiel de Fermi (V)

D, Potentiel Métal-Semiconducteur (V)

h Profondeur de jonction (cm)

H Epaisseur de la couche épitaxiée (cm)
1, Courant d’avalanche (A)

Ip Courant de Drain du MOSFET (A)

Ipss Courant de fuite entre le Drain et la Source du MOSFET (A)
IGss Courant de fuite entre le Drain et la Source du MOSFET (A)

k Constante de Boltzmann (J .K'l)

K Conductivité thermique (W.cm’l.OC'l)

[ Largeur du caisson P (cm)

L Inductance (H)

Ny Concentration en atomes accepteurs (cm'3)

Np Concentration en atomes donneur (cm™)

n; Concentration intrinséque 2 I’équilibre thermodynamique (cm™)
P Puissance (W)

Py Puissance maximale pendant 1’avalanche (W)

14 Potentiel de réduction de mobilité transversale (V)

q Charge de I’électron (C)

Oss Charges fixes dans I’oxyde et a I’interface oxyde/semiconducteur (C)
R, Résistance d’acces (Q)

R Résistance du canal d’inversion (Q)
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Ry
Rpson
Ry«
Rup
R

Résistance de la zone de drift (Q2)
Résistance a I’état passant du MOSFET (Q)
Résistance de la source N* (Q)
Résistance du substrat (£2)
Résistance thermique (°C.W'1)
Densité du silicium (g.cm'3 )
Résistivité (Q.cm)

Température (°C)

Tension d’alimentation (V)

Tension Drain Source (V)

Tension de bandes plates (V)
Tension Grille Source (V)

Tension de seuil du MOSFET (V)
Mobilité des électrons (cmz.s'l.V'l)
Longueur développée du canal (cm)

Largeur développée du canal (cm)

B. Bernoux



Table des matieres

Table des matieres

Remerciements 5
Liste des symboles 5
Table deS MALIETES cccveierrresserssnessansssncssansssnsssasssssesssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssasss 9
INtroduction GENETAlE.........ccveinreicsreissarosserssancssassssnosasssssssssssssssssessssssssassssssssassssssssasssssssses 13
Chapitre I: Etat de ’art 17
L1.  Contexte de I’étude 17
I.1.1. Les différents niveaux d’hybridation automobile............cccccevveeririirninncnnienicneenee. 18
L1.1.1. L’hybride [é6ger 0u MiCTO-RYDIIAe. ...........ccccueeveieciieaiiieeciieeiieecieeesieeeieessaeesteessaeesaeesveesnns 18

L1.1.2. Le semi-hybride ou Mild-HYDTiIde ..............cccoueeveieciiaiiieeiiieeiiieecieeesieeeieessieesieessseesveesseesnns 20
L1.1.3. L’hybride intégral ou FUll-yDride .............ccccooueeiiieiieiiiieeiieeiieesieeeieessieesteessseesaeesseesans 20

I.1.2.  Gestion de I’énergie dans les systeémes hybrides 1Eers ..........ccocevvervirverniineeneenen. 21
L1.2.1. L ONAUIEUT TTIDRASE. ........ooeveeeiieeieeeiee ettt et eiteetee st e s e s seessbaesssaesnbaesseesnseesnseennne 22

L1.2.2.  Choix du transiStor de PUISSANCE ...........c..eecueeeeeecieeiieeciieeieeseeeesseesieessseesseessseessseessseesnne 22

L.2. Le transistor MOSFET de puissance faible tension 24
1.2.1.  Principe de fonctionnement d’un transistor MOSFET de puissance...........c.ccceuee.... 24
L2.1.1. L TAT PASSANL .ceeeeeeieeeieeeieeeieeeteeeteesteeeaeeseteessseesstaesaseesssaessseesssaessseessseesseesssesansennnse 25

L2.1.2. L761AT DIOQUE ...ttt ettt e st e st esveessbaessbeessbaesnseessbaesnseessseesnseennse 25

L2.1.3. LS tETTNINAISONS. ...ccveeereeeeeeeieeeieeeteeesteeeteesueessteessseessseesnseessseessseesssaesssesssseesssessssessssesnnse 25

12.2.  Les différents MOSFETS d€ PUISSANCE .....cccuveiruiiiriiiiiniiieiiieeniee ettt siee e e 27
L2201, VDMOS ;..o ettt ettt et e st e st e st esabe e sabaessbeesabaessbaessbaeanbeeenbaesabeessbeeanseennte 27
12.2.2.  Autres technologies MOS de PUISSANCE. ............c.cccceeeeueercieeaiieeiiieeseeeiieesiseesieessseessseessseesnne 28

1.2.3.  Comportement statique des transistors NMOS..........cccocceevieniinienicnnenneeeeeeneee 29
L2.3.1. TenSION de SCUIL VGG cuveeeeeueeeeeieiieeeceiee e et e eettee e e ette e e et e e et e e e s taeeeetaeeesasaaeeneveaeeeanes 29
L2.3.2.  Courant drain SOUTCE Ipg.........cc.ueeeeeueeiiiireeeeeeieeeeeieee et eeeee e et e e et e e e e eaae e e eeavaeeeeveaeeeanns 30

1.2.3.3.  Résistance a I’état PASSANE Rpgon..veeeeveeeeeeeieeeiiieiiieaiiieeiieeiieesiteessseesieessseesseesssessseesssessnne 31

12.3.4.  Tension de DlOCAZE BV DS ..c.ueecueeeeueeeiiieeiieeeiiieeiieeeieeeieesieesseesseessseessseessesssseesssessssessssesnnne 33

12.4. Comportement dYNAMIQUE .......eeevueeeruueeriiieeniieenieeeiteesieeetteeseeessteeesiteeseeessseeesseesnsns 33
1.2.5. Impact de la température sur les parametres €lectriques .........ccoeerveervierveeneeneeneennee. 34
L2.5.1. TeNSION Ae SCUIL VGG evvreeierreaeeiiieeeeitiieesiieeeesiteessiseeesssteesasseeesssseaeesssaeesassesesssseesassseeennsns 34
L.2.5.2. RopSom weeerereerereseeesseeeseeeeeeee e e e s e e e s e e e e e s e e e s e e er e 35
1.2.5.3. BV g eereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e s e e e e e s er e 35
L2.5.4. LS COUTANLS A JUITE ...oc.vveeeeeeiieeieeeiieeieeeeieeesieeeteesteesteesseessbaesseessseesssesssseessesssseessesnnne 35

12.6. Le MOSFET en avalanche ...........cccooceiiiiiiiiiiiieiiiieeeieete ettt 35
L2.6.1.  L’AVALANCHE. ..........ooeeeeeiieeiieeciie e sttt iee et e et e et e st esbeessbaesbeessbaesnseesssaesnseessseesnseennse 35
L2.6.2.  Le t@St ULS CLASSIQUE .......ooeueeeeieeeieeeieeeiee et eiee et eitesteesteestaesaeesnbeessseessbaesnseessseesnsesnnne 36
12.6.3. Température maximale pendant I'UIS .............cccoccoueeveeeiieeieeeiieesieescieeesieesieessieesieesseennns 37

1.2.7.  Analyse thermique des semiconducteurs de puiSSance ..........ccoceerveervuercueenreenreeneennne. 38
L2.7.1.  REGIME STALIONIAITE .......vveeveeenieeeieeeieeeieeeieeesteeeteesseessteesseesssaessseesssaesssesssseesnseesssessnsesnnne 39
L2.7.2.  REGIME ITANSITOITC .....veeuveeeeeeiieeieeeieeeeieeeteeeieesteesaeesateessseesnseessseesssaesssesssseessesssseessennnne 39
L2.7.3. COMPOSANLS TECLS ..oveeeveaieeeiieeieeeieeeeieeeeteeesieesieesseesateesseesabaesseesssaessseesssaesseessseessennnse 40

L.3. Dégradations et modes de défaillances des semiconducteurs dans les modules de
puissance 41
L3.1. INIVEAU STHCIUM . .eiiiiiiiiiieciieeeite ettt te e teeetee e e e ssteeessaeesssaeensseesnseeennns 41

B. Bernoux 9



Table des matieres

L3.1.1. L’0xyde de grille. ...........ccoocoeeuiiiiniiiiiiiiiiiieeieeeeeee ettt 41
1.3.1.2.  La métallisation de SUTTACE ...........c...ccccocueevuiecuieiiiniiniieiieieeeeee sttt 41
L.3.2. NIVEAU DOILIET ...eveeueiniieiieiieiieientereete ettt st st s sn e s nees 43
1321, LeS filS A€ COMMEXION .........ccueeuieiiiiiiieiieiteteeee ettt s 43
L.3.2.2. LS DFGSUTES ..ottt ettt ettt sttt s e st s bt e st e st esbeesabeesbeenane 45
Chapitre I1: Cyclage en avalanche d’un MOSFET 49
II.1.  Présentation du MOSFET étudié 49
IL.1.1. La technologie HDTMOS développée par Freescale............ccoceeevieiniiiiniennniennnne. 49
1.1.1.1. Design de la cellule ElEMENTAITE ............ccueeecueeiciieeiieeiiieeieeeieeeie e e s e sveesveesveeneveens 49
11.1.1.2. MEtallisation de SOUTCE EPAISSE.........ouveerueeecreeiciieeieeeiieeeiieesteesteesteesseessseesaseessseensseens 53
1I.1.1.3. PASSIVATION ...ttt sttt et s 54
11.1.14. Capteur de température intégré : la diode en polySiliCiUM .............ccouevevueevvveeecieenreannen. 55
11.1.1.5. Compatibilité du MOSFET avec I’assemblage dans le module...................ccceecuveeunenn... 56
II.1.2. Véhicule de test ULIIISE ......cooeeriiriiriiiiicieetee et 57
I1.2.  Appareils et méthodes de mesure des parametres électriques statiques......cccceeeenes 58
IL.2.1. APPATEILS A€ MESUTE ......eeeiiiieiiieiiiee ettt et et e st e eaee e sabee e 58
I112.1.1. HP G142 .ottt bttt bbbt nen 58
11.2.1.2. TRIFONIX 37 1A ..ottt ettt ettt sttt b st e s bae e 58
I1.2.2. Parametres €lectriques StAtIQUES........c.eeueereerieriinieeieete ettt 58
11.2.2.1. Mesures a faible courant a température ambiante.................c..cccccoceevieceinceeneeneeeneennen. 59
11.2.2.2. Rpson O t€MPETAIUFE AMDIANTC. ..........eoeeeeiieiiiiiiiieeeeee ettt ettt ettt e 61
11.2.2.3. Récapitulatif des caractéristiques Electriques STALIQUES ............oecueeeeveeeeeeseueenireesreenreans 62
II.3. Cyclage en avalanche du HDTMOS 63
IL.3.1. Principe dU tEST..c..eeiuiiiiieiieiie e 63
11.3.2. Equipement pour 1€ CYCIAge ........cc.eovueeiiiiniiniiiiieeeeeeee e 63
11.3.3. Mesure de la température pendant le cyclage .........cccceeveeveenieniiniiiiiinienieneenee. 66
11.3.3.1. Mesure par la diode intégrée en POLYSIlICIUNL ..........c.cocvueeecueeiciieeieeeiiieeieeeieeeieesvee e 66
11.3.3.2. Mesure de la température par la diode STrUCTUTElle ...........ooevveeeceeeiiiieiieiiieeieeeiieeaens 67
11.3.3.3. Température mesurée a l’aide de la caméra infraroUge ..............cccoeeeeeevveevveeescveenveenns 70
11.3.3.4. Température mesurée a l’aide d’un thermocouple..................ccccccevveviriinvcneineecnennnen. 74
11.3.3.5. Corrélation entre les différentes teMPETATUTES............cccocuereeneenieneieieieieieeeneeieeereeenens 75
II.4. Conclusion 77
Chapitre III:  Effets du mode d’avalanche sur le MOSFET ..............cccuecueeuenaneen. 79
III.1. Tenue en avalanche 79
III.1.1.  Influence du courant sur la durée de Vie.........cocceceerereenererceenenecnienceeeneneeeee 79
III.1.2.  Température maximale pendant I’avalanche...........ccccoceeneeniniinninninnenecnecnee. 80
I1.1.2.1. Mesure de la temperature MAXIMALE ............cc.oeeeueeecueeiiiieeiieeiiieeeiee e scieesie e e e sreenveens 81
111.1.2.2. CAICUL AU AT ...ttt ettt st sttt et 82
II1.1.2.3. AT obtenu par SiMUlAtiONS NUMETIGUES .........cc.ueeeeveeeeeeereeeieeeeeeeireesreeseeesereenseesnsresnsees 83
III.1.3.  Impact des dimensions de 1a PUCE........c.coeeereiriiriiiiiienienicnecric e 86
III.1.4.  Impact de I’assemblage ........ccocueeeriiiriiiiiniiiniec ettt ettt 87
III.2. Modes de défaillances possibles 88
IIL.3. Suivi des différents parameétres pendant le test UIS 89
I11.3.1. BVDSS7 Igss, IDSS7 Vf, VGSth ....................................................................................... 89
TIL3.2.  RDon «eeveesveesseesuemteateenieenteesttesite st ebe e bt esbtesbte s bt e sateeate e beesbeesbeesabesabesabeeabeebeenbeesnees 90
II1.4. Introduction de nouvelles mesures 93

B. Bernoux 10



Table des matieres

111.4.1. Modele de 1a MESUTE A€ Rpgon «oeeeeeeeeeeieeiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e s ennes 93

0 B 0 SR 95
TIL.4.3.  RDS02 cveeerrreerrreersrresiueeesteeesseeaseeesseesseeessseesssesasssaessseesssasesssesssssessssessnsessnssessseennnns 97
1I1.4.4.  Extraction des différentes réSiStanCes .........ccevevreeeecivereeriiieeeriieeeeeireeeeeireeeeseveeees 98
IIL.5. Conclusion 100
Chapitre IV:  Vieillissement de I’électrode source du MOSFET 103
IV.1. Mise en évidence du vieillissement du métal source 103
IVLIL. RAYONS Xttt st sttt et st ene e 103
IV.1.2.  ODSEIVALIONS. ..ccccviieerieeiieeietieeteeeereeeteeeeeeessreeessreessseessseeesseessseesssseessseessseensseeans 104
1V.1.2.1. ODSETVALIONS OPIIQUES ...ttt ettt ettt ettt ettt esat e e sbbeesateesateesaeeens 104
1v.1.2.2. Observations en microscopie électronique a balayage...................cccoccooveevveviacencncnn. 105
IV.1.3. COUPES VETLICALES. .eoviiiiiiiiiiiiieeiteite ettt sttt et st 106
IV.2. TImpact de I’assemblage sur le vieillissement du métal 108
IV.2.1. Tallle deS filS..coouiiiiiiiciie ettt et et ave e b e evae e areaens 108
IV.2.2.  Brasure face QITICTe ........cccuiieeeiuiiieeeiiieeeeieeeeeiteeeesiteeeeiraeeeeserteeeesaraeesesraeeesnnnnes 109

TV 2.3, PasSIVALION....ccciiiiieiiiieeeciieee et ee ettt e ettt e e e tte e e ettt e e e eabaeeeeasbaeeenssaeeesrseeeennees 110
IV.3. Influence de la température 111
IV.4. Influence du type de métal source 112
IVLA.1. TH/TIN ettt ettt e et e et e e et e e s sseeesseeessseessseeessseesssaesnsseenssennns 112
IV.4.2.  TiU/TINHFARC TiN oottt ettt ettt e ere e st e e eaeesssaeessneennseeans 112
IV.5. Epaisseur de la puce 113
IV.5.1. AMINCISSEIMENL...eiiiiiiiieeiiiieeeeiiieeeecteeeeeireeeeeebteeeesebeeeeessaeeeesssseeeesssseesenssseessnnsees 113
IV.5.1.1. Le polissage mécano-chimique (CMP).............cccueeecueeecueesceeenieenieenieenreenseesereesseenenas 114
1V.5.1.2. Le procédé Taiko développé PAr DISCO ...........coceueeecueeeieeeiieiieeeieenieenve e eniveesve e 115
IV.5.2. Mesure de planéité .............cooioiiiiiiiiiiniinieeeeeetenee ettt 116
IV.5.3.  Impact de ’amincissement sur la chute de Rpg,, pendant 1’avalanche répétitive . 118
IV.6. Structures de tests 119
IV.6.1.  Dessin des StrUCtUIES de t8ST......uierrirriuirerirerieeerieesreesreeerereeeseeesereessseeesneesseeans 119
IV.6.2.  Elévation de température dans les StruCtures tests ...........coeeevreerreereerreerseeeneeenneens 122
1V.6.2.1. Equations thermOAYNAMIGUES.............cceeveveeeiuieeiiesiieeeieesieesieesreesvessesesssseesaseessseeeeas 122
1V.6.2.2. EQUAtIONn de SCRAfL........cccuoeeeeeeiiiiieeeeeeeeste ettt et sae et e s saae e e saaeeneeas 122
1V.6.2.3. METhOAE TESISTOMEITIQUE ...ttt e teeste e tre s saaeeaeessaseeaseensseenenas 122
IV.6.3.  Caractérisation en teMPETAUIE...........cceuiriiriueerieentiente e eieesbeenbtesieeseeseeeeeeneeens 123
IV.6.4.  Fatigue des barreaux d’aluminium AT=f(I) .......cccceovviiriiiiiiiniiiiieeeieeee 123
TIV.6.5.  ODBSEIVALIONS.....uviiieiiiiieeeiiieeeeiiteeeeirteeeerteeeeerteeeesabaeeeessseeeessssaesesssseesenssseesssnnses 125
IV.6.6.  Evolution de 1a réSIStanCe. .......c.eeevvireiiireiiiecieeeiieesreeeieeereeeeteeeereessreeeseeesaneeens 127
IV.7. Conclusion 129
CoNCIUSION ENETALE .....ccoeiererercainrarersressancssasssasessssssasessasssassssssssassssssssassssssssassssssssasssassssas 131
Bibliographie........ccocveicicseicssnicnsanccssancsssnnesssssessssscssssssssasssssasssssasessssssssssssssssssssasssssasssssassss 135
ANNEXE .....cooietiiennnnnecccsssnseccsssnssecssssnsascsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssns 141

B. Bernoux 11






Introduction générale

Introduction générale

Les principaux acteurs du domaine des transports travaillent aujourd’hui sur la
réduction de la consommation d’énergie fossile afin de diminuer les cofits ainsi que les
émissions polluantes. Cette diminution de la consommation passe par un allégement et une
miniaturisation des systemes. Pour y parvenir une des solutions est 1’utilisation de 1’énergie
électrique de facon partielle ou totale. En plus de diminuer I’impact sur I’environnement, la
multiplication des systemes électriques embarqués permet d’améliorer le confort des
passagers, la sécurité, la maitrise de 1’énergie, et le cofit. Cette énergie €lectrique est de plus
en plus présente dans les domaines de I’aéronautique, du naval et de 1’automobile.

€@ Secteur aéronautique : I’évolution vers un avion plus électrique passe par le
remplacement progressif de structures a énergie hydraulique ou pneumatique par des
structures a énergie électrique bien plus simples a maitriser et moins encombrantes. Ces
systemes électriques sont aujourd’hui présents dans les inverseurs de poussée, sur les
actionneurs de commande de vol ou encore dans les systemes de redondance au niveau du
freinage.

€ Secteur naval : D'utilisation de 1’énergie électrique dans les systemes de
propulsion principaux et auxiliaires a la place des turbines a vapeur et des moteurs diesels
permet de diminuer le volume, le bruit et d’améliorer rendement et flexibilité.

@ Secteur automobile : ¢’est le domaine ol la migration vers 1’électrique est la
plus visible avec le développement de la famille des voitures hybrides associant
motorisation thermique et traction électrique. En effet aujourd’hui grand nombre de
constructeurs proposent des véhicules avec différents niveaux d’hybridation du micro-
hybride a la voiture entierement électrique.

La gestion de cette énergie électrique est faite par des dispositifs de 1’électronique de
puissance compos€s de transistors de puissance. Dans le domaine de I’électronique
embarquée, en plus des contraintes mécaniques et des contraintes liées a la puissance
électrique, ces transistors subissent de fortes contraintes environnementales liées a la
température, a I’humidité ou encore aux vibrations. Or la fiabilité de I’électronique de
puissance doit étre maximale non seulement pour garantir la sécurité des systemes et des
personnes mais aussi pour diminuer les colits de maintenance. C’est pourquoi aujourd’hui
un grand nombre de projets de recherche sont consacrés a I’étude de la fiabilité des modules

de puissance et des composants semiconducteurs qui les composent.
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Introduction générale

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire dans le cadre d’un contrat
CIFRE entre Freescale Semiconducteurs Toulouse et le LAAS CNRS se situent dans ce
contexte. En effet, Freescale Semiconducteurs a développé une technologie VDMOS 25V
appelée HDTMOS spécifique a I’application alterno-démarreur (Stop & Start) pour des
voitures dites micro-hybrides. Pour cette application le composant est soumis a une
succession d’états passant et bloqué. A chaque commutation a cause des inductances des
fils, le transistor passe en avalanche a fort courant et aux températures d’un environnement
moteur. L’objet de cette these est le développement et la caractérisation de MOSFETs de
puissance cyclés en avalanche pour ces applications automobiles micro hybrides.

Le premier chapitre introduit le contexte des travaux effectués et un état de I’art sur
les MOSFETs de puissance. Etant donné que les composants étudiés sont soumis a de forts
courants et de hautes températures une étude des dégradations et modes de défaillances des
semiconducteurs dans les modules de puissance est proposée.

Le deuxieme chapitre est consacré au MOSFET congu a Freescale Semiconducteurs
et aux différentes étapes de développement. Aussi la conception du banc de test pour
reproduire 1’avalanche répétitive de 1’application ainsi que différentes méthodes de mesure
de température sont présentées.

Le troisieme chapitre porte sur les différents parametres pouvant impacter la durée
de vie du transistor pendant le cyclage en avalanche et sur les conséquences de ce mode de
fonctionnement sur les performances électriques du composant.

Enfin dans le dernier chapitre, le vieillissement de 1I’électrode source du MOSFET
pendant 1’avalanche sera mis en évidence. Différents essais seront menés afin d’étudier et
de limiter ce vieillissement. Ce chapitre se terminera sur la conception de structures de test

pour comprendre les phénomenes de fatigue observés.
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Chapitre I : Etat de I'art

Chapitre I: Etat de ’art

I.1. Contexte de I’étude

En 1997 la Communauté Européenne a ratifié le protocole de Kyoto et s’est ainsi
engagée a réduire ses émissions de gaz a effet de serre responsables du changement
climatique, de 8% entre 1990 et 2012. En Europe les voitures sont responsables a hauteur
de 12% de ces émissions de gaz a effet de serre. En décembre 2008 le Parlement Européen
s’est prononcé pour passer les émissions moyennes de CO, de lI’ensemble du parc
automobile de 160g a 120g de CO,/km d’ici 2012. Afin de remplir ces objectifs il est
nécessaire de développer des véhicules économes en consommation d’énergie fossile et en
émission de gaz polluants. Plusieurs types de technologies peuvent répondre a ces
exigences, citons par exemple le véhicule hybride, le véhicule tout électrique, le moteur a
hydrogene ou encore la pile a combustible couplée a un moteur électrique. La technologie
la plus avancée pour atteindre ces objectifs en 2012 est la technologie hybride c’est
pourquoi un bon nombre de constructeurs en collaboration avec des équipementiers
automobiles se sont lancés dans le développement de cette technologie afin de pouvoir
entrer en production de masse d’ici 2012. Cette technologie de véhicules nécessite le
développement de systemes de gestion d’énergie qui utilisent les dispositifs de
I’électronique de puissance. Comme pour toutes les applications de traction cette
électronique de puissance se doit d’€tre extrémement fiable car elle sera soumise a de fortes
contraintes thermiques et a de tres fortes puissances électriques.

. - *
80% €02 emissions from new cars Demand for cars < 120g CO2 / km
*in gCO2/km for petrol and diesel cars 2,500,000 -
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2,000,000

1,500,000 1,419,388
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583,614
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813 20,339
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Figure I-1: Emission en CO; des nouveaux véhicules particuliers en Europe. Source ACEA.

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur le fonctionnement et le vieillissement
d’un transistor MOSFET de puissance dans une application automobile micro-hybride
particuliere.

Ce premier chapitre présente les différents types de véhicules hybrides existants a ce

jour ainsi que le systeme de conversion d’énergie pour les applications micro-hybrides. Une
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partie est ensuite consacrée a la présentation du MOSFET de puissance et au mode de
fonctionnement particulier imposé par I’application micro-hybride étudiée ici. Enfin la
derniere partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation des différents modes de

dégradations d’un module de puissance pour les applications de traction.

I.1.1. Les différents niveaux d’hybridation automobile

Un véhicule hybride est un véhicule utilisant deux modes de génération d’énergie,
aujourd’hui la technologie d’hybridation la plus mature est celle qui associe un moteur
thermique a une motorisation électrique on parle dans ce cas d’hybridation
thermique/électrique.

Le développement de ce type de véhicule s’est intensifié depuis 1997 date de sortie
de la premiere Toyota Prius hybride. A cette époque les véhicules hybrides étaient
principalement classés selon leur type d’hybridation: série ou parallele. L hybridation de
type série possede un moteur thermique qui n’est pas directement lié a la transmission, ce
moteur va générer de 1’électricité grace a 1’alternateur qui va ensuite recharger la batterie et
cette énergie sera utilisée par le moteur électrique qui transmettra le couple aux roues du
véhicule. Pour I’hybridation parallele les moteurs thermique et électrique sont directement
liés a la transmission ce qui permet d’utiliser au choix moteur thermique ou €lectrique pour
la propulsion selon la puissance a délivrer.

Aujourd’hui les véhicules hybrides thermique/électrique sont tous équipés d’un
moteur thermique, d’un moteur électrique, d’un onduleur, d’une batterie, et sont classé€s en
fonction de leur niveau d’hybridation c'est-a-dire en fonction du degré d’électrisation de la
gestion et du stockage de 1’énergie, on parle de véhicule hybride 1éger, semi-hybride ou

bien hybride intégral.

I.1.1.1. L’hybride léger ou Micro-hybride

Le premier niveau d’hybridation, le micro-hybride, est le plus économique et le plus
simple a implanter mais il ne permet pas d’utiliser seul le moteur électrique pour la traction
du véhicule. La puissance électrique de ces systemes est comprise entre 3kW et SkW.

[L1.1.1.1. L’alterno-démarreur

Les véhicules équipés de la technologie Stop & Start n’ont plus a proprement parlé
de démarreur et d’alternateur mais un alterno-démarreur fixé a la place de 1’alternateur
classique et relié au moteur par une courroie crantée. En mode moteur, la machine permet
de démarrer le moteur thermique et en mode alternateur elle recharge la batterie [CHAQ7]
[RICO7]. En plus de combiner les fonctions classiques de démarreur et de générateur de

puissance é€lectrique, ce systéme permet lors d’un court arrét du véhicule (stop, feux de
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signalisation, embouteillages...) de couper le moteur thermique au lieu de le faire tourner
au ralenti, puis de le redémarrer lorsque 1’accélérateur est enclenché ou bien lorsque la
pédale de frein est relachée. Pendant la veille du moteur, le véhicule ne consomme pas de
carburant et n’émet pas de gaz polluants. Ce systeme permet de diminuer le bruit et les
vibrations lors de D'arrét tout en gardant d’autres fonctions telles que la radio ou la
climatisation actives grace a [’alimentation de la batterie. L’alterno-démarreur est
parfaitement compatible avec les batteries 12V actuelles.

Cette fonction permet de diminuer la consommation en cycle mixte de 6% a 10%
pour un surcolit de fabrication de 200€ a 300€. Pour exemple la Citroén C3 et la Smart

fortwo sont équipées de ce type d’alterno-démarreur.

Alternateur

e
=1 Motewr Démarreur Embrayvage Boite de vitesse

1 amim

' Coufroie

Alterno-démarreur

=
_D Moteur Embrayage Boite de vitesse

|

' Courroie

Figure I-2: a) Alternateur et démarreur séparés b) Alterno-démarreur.

[L1.1.1.2. La récupération de 1’énergie de freinage

Autre systeme entrant dans la catégorie micro-hybride: la récupération de 1’énergie
de freinage. Cette technologie permet lors des phases de freinage ou de décélération de
recharger la batterie grace au freinage électromagnétique qui va générer par induction un
courant €lectrique et ainsi transformer I’énergie cinétique du véhicule en énergie électrique.
Cette fonction nécessite un systéme de gestion du stockage de I’énergie tel que des batteries
couplées a des supers capacités.

La récupération de 1’énergie de freinage proposée par exemple sur la BMW Série 1
est compatible avec les batteries 12V, entraine un surcout d’environ 500€ et permet de

diminuer la consommation de 10% a 15%.
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I.1.1.2. Le semi-hybride ou Mild-hybride

En plus des systemes présentés dans la partie micro-hybride, les véhicules dits semi-
hybrides sont équipés d’un moteur électrique de 10kW a 15kW monté en série entre le
moteur thermique et la transmission. Ce moteur électrique d’assistance permet de soulager
le moteur thermique afin qu’il soit en mode de fonctionnement optimal c’est a dire éviter
que le moteur thermique ne se mette en surconsommation en apportant le surplus de
puissance nécessaire par le moteur électrique. Le surplus d’énergie électrique est stocké
dans des batteries de 36V a 144V et restitué lorsqu’elle est insuffisante. Le semi-hybride
permet de diminuer la taille du moteur thermique mais ne permet cependant pas de rouler
en mode tout électrique. Grace a ce systeme la consommation de carburant est diminuée de

12% a 20% pour un montant de 2000€. La Honda Insight est un véhicule semi-hybride

I.1.1.3. L’hybride intégral ou Full-hybride

La technologie full-hybride est le dernier niveau d’hybridation des véhicules. Ce
systéme intégre un moteur thermique et un moteur électrique en parallele ce qui permet de
conduire en mode entierement électrique ou en mode thermique selon la puissance a fournir.
La durée de conduite en mode électrique dépend de la capacité de la batterie. Les véhicules
full-hybrides sont généralement équipés de batteries entre 200V et 500V. Grace au moteur
électrique de 30kW a 50kW, la taille du moteur thermique peut étre diminuée et les
économies de carburant sont de 20% a 30%. Cette technologie a un colt, environ S000€. Le

véhicule full hybride le plus répandu est la Toyota Prius.

Puissance électrique

| 20—5"'--

3-5kwW , 7-12 kw
Surcolt de
fabrication
A Full hybride
5000 €T ; ;
Mild Hybride Conduite
électrique
2000 € +
. - Assistance Assistance
Micro Hyb"de électrique électrique
500 €1
Freinage Freinage Freinage
récupératif récupératif récupératif
200 €1
Alterno Alterno Altemo Alterno
démarreur démarreur démarreur démarreur
I I I I
5% 10% 15% 20% 30%

Réduction de la consommation

Figure I-3: Les différents niveaux d’hybridation électrique/thermique.
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Tout ces véhicules hybrides thermique/électrique utilisent des dispositifs a
électronique de puissance afin de gérer et convertir I’énergie du moteur et le stockage de

cette énergie.

I.1.2. Gestion de I’énergie dans les systemes hybrides l1égers

Les convertisseurs sont indispensables dans la gestion de 1’énergie pour
I’automobile ils permettent de changer la nature d’un signal, ils peuvent par exemple
transformer un signal alternatif en continu ou inversement. Dans les véhicules hybrides
légers, lorsque 1’alterno-démarreur est en mode démarreur, la conversion d’énergie est
assurée par un onduleur triphasé alimenté en 12V, ce convertisseur statique va transformer
I’énergie électrique continue de la batterie en énergie €lectrique alternative pour I’alterno-
démarreur. Par contre lorsque 1’alterno-démarreur est en mode alternateur pour recharger la
batterie, le convertisseur va redresser les tensions de 1’alternateur. Le constituant de base
d’un convertisseur est le semiconducteur de puissance qui est contraint pour ce type
d’application de tenir des tensions de blocage élevées, des courants directs élevés, et de
résister a des régimes thermiques extrémes. Le choix du semiconducteur de puissance se
fait en fonction du mode de commande, de la tension a bloquer, de la fréquence de
commutation et du courant a conduire de 1’application [WEBOS8]. Pour des applications
faibles tensions (<250V) on utilise préférentiellement des transistors MOSFETSs alors que
pour des tensions tres importantes (>1000V) les pertes dues a la résistance a 1’état passant
du MOSFET sont trop élevées on utilise alors des IGBTs. Entre 250V et 1000V le choix

entre ces deux composants se fait en fonction des impératifs de I’application (figure I-4).

rF 3
1M -
~ 100K = . .
= Diode PiN
T 10K -
=
1K -
z IGBT
2 100 - -.B-xpnlh'lre_:
10 -+
T T T T T —>
0 10 100 1K 10K 100K 1M

Fréquence d'utilisation (Hz)

Figure I-4: Gammes d’utilisation des différents composants de puissance en fonction de la

fréquence et de la puissance d’utilisation. Extrait de [WEBO08].
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L’étude présentée dans ce mémoire porte sur les semiconducteurs de puissance de
I’onduleur triphasé de 1’alterno-démarreur alimenté en 12V, onduleur composé de

MOSFETs de puissance.

I.1.2.1. L’onduleur triphasé

Un onduleur triphasé est composé de trois bras de pont, chaque bras de pont étant lui
méme constitué de deux transistors de puissance K et K’ en série. Lorsque K est ouvert K’
est fermé et réciproquement (figure I-5), cette complémentarité permet de définir le
potentiel entre ces deux transistors et permet d’éviter le circuit ouvert ou le court-circuit de
bras. Pour une application de type alterno-démarreur 12V les transistors utilisés sont des
MOSFETs de puissance. Les transistors n’étant pas des interrupteurs idéaux, leur
commutation n’est pas instantanée, par conséquent dans un bras de pont chaque transistor
est connecté en parallele a une diode de récupération qui permet d’assurer la continuité du
courant lors de la commutation, ainsi dans un bras de pont la commutation se fait toujours

entre un transistor et une diode [BUT04] (figure 1-6).
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Figure I-5: L’onduleur triphasé basse tension.
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Figure I-6: Continuité du courant dans un bras de pont lors de la commutation.

I1.1.2.2. Choix du transistor de puissance
Le probleme de la diode de récupération est que pour les forts courants elle entraine

une chute de tension importante lorsqu’on commute entre deux MOSFETs d’une méme
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branche. Cette chute de tension entraine une perte de puissance. Certains MOSFETs de
puissance présentent une chute de tension directe inférieure a celle des diodes de
récupération [VALO3]. Ces diodes peuvent donc étre remplacées par les diodes structurelles
des MOSFETs a condition que ces dernieres présentent de bonnes performances
dynamiques de blocage. En supprimant les diodes de récupération le coflit du systeme est
réduit ainsi que son volume et son poids. Les MOSFETSs choisis pour 1I’onduleur triphasé de
I’alterno-démarreur doivent pouvoir tenir la tension maximale de la batterie lorsqu’ils sont
a I’état ouvert ainsi que d’éventuelles surtensions dans le réseau. Cependant afin de réduire
au maximum les pertes de puissance et I’échauffement des transistors, les MOSFETs
doivent présenter une faible résistance a I’état passant ¢’est pourquoi les MOSFETs choisis
sont des MOSFETSs basse tension.

En choisissant des transistors avec des tensions de blocage proches de la tension de
batterie il existe un risque pour que ces transistors passent en avalanche. En effet afin de
diminuer le colt de I’alterno-démarreur les capacités de filtrage ont été réduites. Par
conséquent lors de chaque commutation comme la surtension due a I’'inductance des fils
n’est plus filtrée elle va s’ajouter a la tension de batterie bloquée par le MOSFET ouvert et
provoquer 1’avalanche dans ce MOSFET [BUTOS]. Un autre phénomeéne nécessitant le
fonctionnement en avalanche d’'un MOSFET de I’onduleur est la déconnexion accidentelle
de la batterie. Si la batterie est débranchée lors de sa recharge, la tension du réseau va
fortement augmenter. En utilisant les MOSFETs faible tension de 1’onduleur en avalanche,
la tension est abaissée et les différents appareils reliés a la batterie sont protégés. Enfin il
existe une derniere configuration qui nécessite le fonctionnement en avalanche des
transistors, c’est lorsque que le moteur thermique a démarré et que le mode démarreur de
I’alterno-démarreur se coupe pour passer en mode générateur de courant (alternateur). Entre
ces deux modes, le systeme est coupé et les MOSFETs sont a 1’état bloqué, cependant le
fort courant résiduel inductif du démarreur doit étre évacué, ceci est possible en faisant
passer les MOSFETSs en mode d’avalanche.

Par conséquent dans ce type d’application, le fonctionnement en avalanche du
MOSFET n’est plus accidentel mais devient fonctionnel. Ce qui signifie qu’en plus des
modes classiques de fonctionnement ouvert et fermé du MOSFET le composant devra
assurer un troisieme mode de fonctionnement qui est le mode d’avalanche. Le principe

physique du MOSFET et du mode d’avalanche sont détaillés dans la partie suivante.
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I.2. Le transistor MOSFET de puissance faible tension

I.2.1. Principe de fonctionnement d’un transistor MOSFET de

puissance

Le transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconducteur Field Effect Transistor) est un
transistor MOS a effet de champ qui agit comme un interrupteur permettant de commuter
entre un état passant et un état bloqué. Ce composant utilis€é pour des applications de
puissance doit étre suffisamment robuste pour supporter de fortes tensions et conduire de
forts courants. Le MOSFET est un transistor dit unipolaire car la conduction du courant se
fait par un seul type de porteurs de charge, soit par les électrons (transistors NMOS) soit par
les trous (transistors PMOS). La mobilité des électrons étant supérieure a celle des trous,
pour les semiconducteurs de puissances on utilise préférentiellement des NMOS, c’est
pourquoi dans la suite de ce mémoire tous les MOSFETSs présentés seront des transistors
NMOS.

Les NMOS ont une source et un drain de méme type N* séparés par une zone dopée
P. Pour les MOSFETSs de puissance, source et drain se trouvent généralement sur des faces
opposées du cristal de silicium, le drain étant formé du substrat N* sur lequel est épitaxiée
une couche N dont I’épaisseur et le dopage dépendent de la tenue en tension souhaitée. La
jonction PN n’est rien d’autre qu’une diode appelée diode structurelle qui est
caractéristique des MOSFETSs de puissance et qui peut apparaitre dans la représentation
symbolique du MOSFET de puissance vertical afin de le différencier d’'un MOSFET
coplanaire (figure I-7 a).

Le MOSFET est un transistor a effet de champ dont le principe est de forcer un
canal semiconducteur de type P a devenir localement N grace a un champ électrique
extérieur qui va attirer les porteurs minoritaires et repousser les majoritaires. Ainsi dans
cette zone d’inversion le canal permettra le passage des électrons entre source et drain.
C’est une grille en silicium polycristallin, aussi appelé polysilicium, fortement dopée et
isolée par une fine couche d’oxyde de la surface du cristal de silicium, qui va contrdler
I’ouverture ou la fermeture du canal dans la zone P et moduler le courant dans le canal. Le
transistor MOS de puissance est composé d’une cellule MOS élémentaire représentée sur la
figure I-7 b répétée plusieurs milliers de fois sur le méme cristal. La métallisation de source
couvre toute la face supérieure de la puce de facon a ce que chaque cellule élémentaire soit
mise en parallele, ce qui permet aussi une bonne répartition de la température sur la surface

de la puce.
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Métallisation Grille en
de lasource  polysilicium
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Figure I-7: a) Représentations symboliques possibles du MOSFET de puissance avec et sans diode
structurelle. b) Coupe d’une cellule élémentaire d’un MOSFET de puissance.

L.2.1.1. L’état passant
Pour que le MOSFET soit dans un état passant aussi appelé état de conduction ou
état fermé, il faut que la tension appliquée sur la grille par rapport a la tension de la source
soit supérieure a une certaine tension de seuil Vggsi, Cette tension positive entre la grille et
la source permet la formation du canal d’inversion qui va permettre le passage du courant
de drain. Dans cet état de conduction le MOS se comporte comme une résistance variable

dont la valeur dépend de la tension de grille appliquée.

1.2.1.2. L’état bloqué
Lorsque la tension entre la grille et la source est inférieure a la tension de seuil, le
courant ne peut plus circuler a travers le canal, le MOS est alors a 1’état ouvert ou bloqué. 1l
n’y a pas de courant entre le drain et la source. La tension appliquée sur le composant est
supportée par la jonction entre le drain et la source et peut croitre jusqu’a une valeur
correspondant a la tension d’avalanche. Cette tension dépend de 1’épaisseur de la couche

épitaxiée du composant.

1.2.1.3. Les terminaisons
Sur les cellules périphériques des transistors, les bordures des jonctions réalisées par
diffusion sont de forme sphérique ou cylindrique. Le champ électrique maximum dans ces
jonctions courbes est supérieur a celui des jonctions planes ce qui aura pour conséquence
une tenue en tension dégradée au niveau de ces cellules de bord. C’est pourquoi il est
nécessaire de maitriser ces effets de bord en utilisant des terminaisons avec des dispositifs

de garde qui limiteront le champ électrique en périphérie [LETO0O0].

B. Bernoux 25



Chapitre I : Etat de I'art

Il existe deux catégories de terminaisons, les terminaisons «planar» qui sont les plus
courantes et les terminaisons «mésa» dédiées aux dispositifs hautes tensions qui ne seront
pas décrites dans cette étude qui porte sur des composants faible tension. Les terminaisons
de types planar permettent d’étaler les lignes de potentiel pour répartir et distribuer le

champ électrique [LETO00].
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charge o espace\ ) L
Epitaxie M- Epitaxie M-
Substrat N* | Substrat MN*
BYoes BVpss
C) d)

Figure I-8: Différents types de terminaisons a) la plaque de champ b) ’anneau de garde diffusé c) la
J.T.E. d) les anneaux diviseurs de champ [LET00].

[.2.1.3.1. La plaque de champ
La terminaison en plaque de champ consiste a former une capacit¢ MOS au-dela de
la jonction en prolongeant la métallisation de source sur une couche d’oxyde de silicium.
Cette capacité permet d’étaler la zone de charge d’espace et ainsi diminuer le champ
électrique dans les terminaisons. Avec ce type de terminaisons le champ électrique
maximum se situe dans le silicium sous le bord de la métallisation de la plaque de champ et
a la périphérie de la jonction.
[.2.1.3.2. L’anneau de garde diffusé
En diffusant en périphérie de la jonction un anneau de garde profond mais
faiblement dopé, les cellules périphériques tiennent les mémes tensions inverses que les
jonctions planes. Ce type de terminaison est efficace pour les jonctions peu profondes ou
pour les contacts Schottky.
[.2.1.3.3. L’extension de jonction implantée (J.T.E.)
Pour ce type de terminaison la jonction est étendue en implantant une dose précise

d’impuretés telle que sous polarisation inverse cette extension soit entierement dépeuplée.
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Ainsi la tension inverse est supportée latéralement dans toute 1’extension ce qui permet de
repousser le seuil de claquage dans les cellules périphériques.
[.2.1.3.4. L’anneau de garde diviseur de champ
La diffusion de ces anneaux concentriques se fait en méme temps que celle de la
jonction principale. L’espace entre la jonction principale et le premier anneau de garde est
calculé de facon a ce que la charge d’espace atteigne I’anneau a un niveau de tension
inverse inférieur a celui de claquage. Le nombre d’anneaux diffusé dépend de la tenue en

tension souhaitée. Ces anneaux sont dits flottants car ils ne sont pas connectés.

1.2.2. Les différents MOSFETSs de puissance

1.2.2.1. VDMOS :

Le VDMOS (Vertical Double Diffused MOS) est le MOSFET de puissance le plus
répandu, c’est un transistor vertical dont le drain est formé d’un substrat N* sur lequel est
épitaxiée une couche N dont I’épaisseur et le dopage dépendent de la tenue en tension
souhaitée. La source formée d’une zone N* est localisée sur la face supérieure du cristal. La
zone P ou va se créer le canal pour le passage des électrons est au méme potentiel que la
source. Le courant drain source circule donc verticalement sur la majorité de son trajet sauf
dans le canal ou la conduction se fait latéralement. La grille faite en polysilicium permet
d’auto-aligner les diffusions P et N* qui vont fixer ainsi les dimensions du canal avec une
précision inferieure au micron parfaitement reproductible.

Grille
Source  en polysilicium

SIS //////////////////: 7////////////////, Er

-HV‘B‘HD

Sens de clreulation du courant

Epitaxie N-
| |

| l Substrat N* | |

Drain

Figure I-9: Structure du VDMOS.

Le transistor VDMOS présente cependant quelques inconvénients [ARNO92]. Les
faces supérieure et inférieure du cristal de silicium étant actives de par la structure verticale
du composant, il faudra apporter un soin particulier aux cotés du cristal. Aussi il est difficile

d’isoler le VDMOS de fagon monolithique. Enfin, malgré le fort dopage du polysilicium de

B. Bernoux 27



Chapitre I : Etat de I'art

I’électrode grille, sa résistance reste non négligeable ce qui va limiter la fréquence

d’utilisation.

1.2.2.2. Autres technologies MOS de puissance
[.2.2.2.1. VMOS:
Cette premiere génération de transistor puissance posseéde un sillon en forme de
« 'V » obtenu par gravure chimique a travers la source, le canal va ainsi se former le long
des pans du sillon permettant une circulation du courant quasi-verticale. Chaque gravure
permet d’avoir deux canaux ainsi on augmente la densité de courant en diminuant la surface

utile de la puce. Ce type de structure pose différents problemes :

N

‘ol Niveau fabrication : difficulté a contréler 1’attaque chimique pour graver le
sillon.

4l Claquages : le fort champ €lectrique a la pointe du V pose des problemes de
fiabilité et de tension de claquage.

- Les électrodes de grille et de source sont obligatoirement inter-digitées.

Source Grille

P A\ V /4
W/
Sens de circulalion du courant

Epitaxie N-
L
Substrat N*

*

Drain

Figure I-10: Structure du VMOS.

[.2.2.2.2.  VDMOS a tranchées

C’est un transistor vertical possédant une tranchée remplie de polysilicium sous la
métallisation qui sert d’électrode de grille. Cette configuration permet d’éliminer
I’étranglement di a I’effet JFET que 1’on trouve habituellement dans les VDMOS, ainsi en
éliminant cet effet on élimine la résistance Ryger et donc la résistance a 1’état passant des
MOSFETs a tranchées est diminuée [MORO4]. De plus, le canal qui était latéral dans le
VDMOS devient vertical grace a grille enterrée ainsi elle occupe moins de place et permet
donc d’augmenter la densité d’intégration. Le creusage des tranchées pour ce type de
MOSFET se fait par un procédé de gravure appelé R.LLE (Reactive Ion Etching), ce procédé

est plus couteux et plus difficile a controler que celui des technologies VDMOS planaires.
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Grille
Source  en polysilicium

77|

Sens de circulalion du courant

[

Epitaxie N-
| |

| Substrat N* |

Drain

Figure I-11: Structure du VDMOS a tranchées.

1.2.2.23. LDMOS:

Lateral Double Diffused MOS : pour ce type de transistor ou les électrodes source
grille drain se trouvent sur la méme face du cristal de silicium, le passage du courant se fait
latéralement. Pour pouvoir tenir de fortes tensions avec ce type de structures, la distance
entre la source et le drain doit étre suffisamment large, cependant cette largeur est
inversement proportionnelle a la capacité en courant du composant.

Grille

en polysilicium ~ Source Drain

Sens de circwlation du courant

Epitaxie N-

Couche enterrée N*

Substrat P

Figure I-12: Structure du LDMOS.

1.2.3. Comportement statique des transistors NMOS

1.2.3.1. Tension de seuil Vg,

Lorsque la tension entre drain et source Vpg est positive et que 1’on polarise la grille
positivement, le champ électrique dans la couche d’oxyde va attirer les électrons
minoritaires de la couche P. A partir d’une certaine valeur de la tension grille source Vgs,
les électrons dans la zone P proches de la surface du silicium vont devenir suffisamment
nombreux pour créer une zone d’inversion permettant la circulation du courant entre drain
et source. Cette tension est appelée tension de seuil Vgsp. Ainsi la tension Vgg va fixer

I’ouverture du canal et la tension Vpg va permettre d’augmenter plus ou moins le courant
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dans ce canal. La tension de seuil Vgsi dépend des parametres géométriques, et structurels
du composant ainsi que de la qualité des oxydes et interfaces. Son expression donnée par

I’équation (I-1) [SZE8I1] :

J2€.gN , (2
=V, +20, + 5N 4 (20r) (1-1)

ox

VGS th

dépend de :
O

= La tension de bandes plates V,, = c +¢, . ou QO représente les charges fixes

ox

dans I’oxyde et a I'interface oxyde/silicium, C,, la capacité de 1’oxyde de grille par

unité de surface, @,, le travail de sortie métal/semiconducteur.

. . kT . ( N . o .
= Potentiel de Fermi ¢, = —ln(—AJ avec kT I’énergie d’agitation thermique.

qa \n

l

1.2.3.2. Courant drain source Ipg
Lorsque la tension grille source est supérieure a Vgs €t que Vpg est inférieur a Vggs-
Vs le transistor est dans son mode passant ohmique (figure I-13) ou le canal est continu

(non pincé), on peut alors définir le courant de drain Ip comme étant :

ILll‘lZC()X
= T (VGS - VGSth )VDS a-2)

ou Z et W sont la largeur développée et la longueur de canal.

ID

A
ID

Région linégaire Région saturée

Vo™ Vose

Veoss™Voss

Yoss= Vs

LU

Vas2™Vos

Va1 *Vastm

Vos<Vogn

L

BVDSS VDS

Figure I-13 : Courant de train en fonction de la tension de drain et de grille d’un MOSFET.

Au-dela d’une certaine valeur de Vpg, le canal va commencer a se pincer et le
transistor va passer d’'un mode ohmique a un mode saturé ou le courant de drain est

indépendant de la tension drain source [SZE81].
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1.2.3.3. Résistance a l’état passant Ryg,,

A I’état passant (dans la région linéaire) le MOSFET peut étre considéré comme une
résistance, la Rpgon est 1a résistance du composant entre le drain et la source lorsque celui-ci
est a I’état passant. Elle est définie comme étant le rapport de la tension de drain sur les
courant de drain lorsque Vpg tend vers zéro. Cette résistance est une des caractéristiques
principales d’un MOSFET de puissance, en effet le principal challenge dans Ie
développement des MOSFETSs de puissance est de diminuer cette résistance afin de limiter
I’auto-échauffement du composant ainsi que la chute de tension a 1’état passant. La valeur
de la résistance a I’état passant dépend de la tension de grille appliquée c'est-a-dire de
I’ouverture du canal elle est en général mesurée pour des tensions de grille telles que le

canal est entierement ouvert ainsi on est a la valeur saturée de la Rpgo, (figure 1-14).

T |
Roson = Vol los e -
P
w2
R Epitaxie N-
DSaon saf]
Y
‘ " Substrat N*
Vesn Vs Row -
a) b)
Figure I-14: a) Rypg,, en fonction de la tension de grille. b) Composantes de la Ryg,, dans un
VDMOS.

Le MOSFET est un empilement de couches de différentes épaisseurs et différents
dopages, la Rpson st 1a somme des résistances des couches que le courant va traverser lors
de son parcours entre le drain et la source :

Ry, =R, +R,+R,+R, +R,, (I- 3)

DSon sub

a La résistance du substrat Ry, : la contribution de cette résistance est minime
étant donné que cette zone est de faible épaisseur et fortement dopée Ny On peut toutefois

la définir comme une résistance d’épaisseur ey,;, et de surface S :

e
Rsub = - (I- 4)
q‘u n N sub S
a La résistance de la zone drift Ry :

C’est la résistance de la zone épitaxiée de faible dopage N'. La tenue en tension du

composant va déterminer la valeur de cette résistance Ry. Cette couche est assimilée a un
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barreau de silicium de résistivité p,:(q.,u,,.ND)'I ou Np représente le dopage (considéré
constant dans la couche épitaxiée). Dans ce cas la résistance peut étre calculée grace a
Ri=p, /S :
R, = 7 I-5)
qu, NS
ou H représente 1’épaisseur de la couche épitaxiée, S la surface d’une cellule élémentaire.
Cependant si I’on veut un calcul plus précis en prenant en compte la focalisation des
courants [LET02], dans le cas d’un MOSFET ou H<//2 (en général un MOS basse tension)
I’épaisseur de la couche épitaxiée est telle que les flux de courant de cellules adjacentes ne
se recouvrent pas. Dans ce cas on peut exprimer la résistance de drift comme :
R, z—q,unll\fDZ -In (1+27Hj (I- 6)
Pour les MOSFETs avec des épaisseurs d’épitaxies telles que H>//2 typiquement les

MOS haute tension il faut prendre en compte le recouvrement des lignes de courant dans

I’expression de Ry:

Rdz;'[ln(1+ij+2H_l | (1-7)
qu. N, Z d) d+l

Plus généralement, on peut donc exprimer la résistance de la couche épitaxiée
comme étant fonction de la résistivité, des dimensions de la cellule €lémentaire et de

I’épaisseur de la couche épitaxiée.

1
R, =——— f(H,d,]) (I-8)
q/'lnNDZ
4 La résistance d’acces R, : c’est la résistance, de la couche épitaxiée qui est

en accumulation de charges sous la grille quand Vgs>Vgsm. Cette région correspond a la
région intercellulaire de hauteur h (profondeur de jonction) et de largeur d/2 ou le courant
issu du drain va passer dans le canal, il faut donc prendre en compte 1’existence de la
couche accumulée et la résistivité de la couche épitaxiée N'. Cette résistance est équivalente
a la résistance d’un barreau de silicium de résistance

R,=—2 ) -9)
qtun ND Zd

ou A est un coefficient géométrique dépendant des dimensions géométriques, du dopage et
de la tension de grille Vgs [SANSS].

2 La résistance du canal d’inversion R, : représente une grande partie de la
résistance totale Rpgson. Cette résistance est déterminée par la longueur et la largeur

développée du canal et peut étre définie comme [ROS81] :
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W Vw2,
lunZCoxW VGS - VGSth

" (I- 10)

o Vg =V =V, =V +%—¢ms et ¥ représente le potentiel de réduction de mobilité
transversal.
a La résistance de la source Ry, : est trés faible car la source est une zone

fortement dopée de faibles épaisseur et largeur.
A toutes ces résistances il faudra bien évidemment rajouter les résistances liées a la
connectique qui sont les résistances des fils de connexion, des métallisations face avant et

face arriere de la puce [LOR99].

B Connectique
RN+

& Rch

B0 Ra

O Rdrift

I Rsub

29%

23%

Figure I-15: Contribution des différentes résistances a la Rpg,,.

1.2.3.4. Tension de blocage BV g

Lorsque le composant est a 1’état bloqué, c’est la jonction PN qui va supporter la
tension, la tension maximale BVpgs (Breakdown Voltage) pouvant étre bloquée par le
transistor dépend principalement du dopage et de 1I’épaisseur de la couche épitaxiée N ou
va s’étendre la zone de charge d’espace. Plus la tension a bloquer sera grande plus
I’épaisseur et la résistivité de la couche épitaxiée seront importantes. Ceci aura un impact
direct sur la résistance du composant a 1’état passant Rpson, notamment sur la composante
R4 exprimée dans les équations (I-4) (I-5) et (I-6). Il faut donc que la BVpgs du MOS soit la
plus proche possible de la tension maximale d’utilisation pour que la résistance a 1’état
passant soit la plus faible possible. Cette résistance a I’état passant peut aussi étre diminuée
en augmentant la surface active de la puce mais ceci va diminuer les rendements de

fabrication et donc augmenter le prix de la puce.

1.2.4. Comportement dynamique

Le comportement dynamique du MOSFET est déterminé par le temps que mettront
les différentes capacités parasites a se charger et se décharger. Chacune de ces capacités est

constituée de deux électrodes conductrices séparées par une couche diélectrique ou une
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zone de charge d’espace, la valeur de la capacité est alors donnée par C=&S/e ou &
représente la permittivité du diélectrique, S la surface des électrodes et e I’espace inter-
électrodes. On peut distinguer trois capacités [LETO02] :

&l la capacité Grille Source : cette capacité est elle-méme constituée de trois
capacités : Cgs) capacité formée par I’oxyde de grille pris en sandwich entre la surface du
silicium et le polysilicium de grille au dessus du canal, Cgsy; méme chose que Cgs; mais au
dessus du caisson source N*, Cgs3 formée par I’oxyde de grille pris en sandwich entre le
polysilicium de grille et la métallisation de source. Au final la capacité Cgs dépend surtout
de la géométrie et des technologies de procédé et peu de la tension appliquée.

[l la capacité Grille Drain : cette capacité dépend de I’accumulation d’électrons
sous I’€électrode de grille, elle engendre I’effet Miller. Elle est formée par deux capacités en
série, Cgp; qui est la capacité constituée par I’oxyde de grille pris en sandwich entre la
surface du silicium et le polysilicium de grille entre deux cellules élémentaires et Cgp, la
capacité de la zone de déplétion sous la grille.

fal la capacité Drain Source : formée par la jonction PN elle dépend de la
tension Vpg puisque c’est celle-ci qui va déterminer la taille de la zone de charge d’espace
dépeuplée.

Grille en polysilicium Oxyde de grille

Epitaxie N-

Substrat N* oS

Drain

Figure I-16: Localisation des différentes capacités parasites du MOSFET et schéma équivalent.

1.2.5. Impact de la température sur les parametres électriques

1.2.5.1. Tension de seuil Vg,
La tension de seuil présente une forte dépendance a la température, on peut
déterminer la valeur de Vs, a la température 7 en fonction d’une valeur connue Vgsu(Tp)

donnée pour une température Ty et d’un coefficient y proche de 2.10° K™ :

Vs (T) = Vs (Ty)- [1 - 7(T -7, )] I-11)
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L.2.5.2. Rpson
La mobilité u, des électrons diminue avec la température [SZE81]. Comme la
résistance a 1’état passant est une somme de résistances inversement proportionnelles a
cette mobilité u, (équations I-4 a I-10), et d’une résistance R, qui varie en VGSth'l comme
le montre I’équation (I-10)_au final la Rps,, va augmenter avec la température [ALOO1]:
Rpson (T) = Rpgpusec [l ta 3%) (I-12)
Pour des composants MOSFETsS basse tension (<100V) ce coefficient a= 1.5 et pour
des MOSFETsS haute tension (>600V) a= 2.5.

L2.5.3. BVpgs
Le comportement de la tension d’avalanche BVpgs avec la température est donné en
fonction de la tension d’avalanche a une température de référence BVpssp, d’un coefficient
en température de la tension de claquage y, de ’augmentation de température A7, de la
résistance d’avalanche R, et du courant de drain /;, [MCG92] :

BV (T) =BV, + ¥YAT +R,1, I-13)

1.2.5.4.  Les courants de fuite
Le courant de fuite Ipgs est la somme d’un courant de génération et d’un courant de
diffusion qui sont respectivement proportionnels a n; la concentration intrinseque de

porteurs et n’ [SZE81]. Cette concentration augmente avec la température [ARN92] selon :
n, = AT exp(- E,, / 2kT) (I- 14)
ou A est une constante, par conséquent le courant Ipss va augmenter avec la température.

Quant a la fuite entre grille et source Igss, elle n’est pas impactée par la température.

1.2.6. Le MOSFET en avalanche

1.2.6.1. L’avalanche

Lorsque le transistor est a 1’état bloqué avec une grille sans polarisation positive et
une tension Vpg positive, c’est la jonction PN de la diode structurelle polarisée en inverse
qui va bloquer la tension. La charge d’espace de cette jonction va donc s’étendre et la
barriere de potentiel entre P et N” va augmenter ce qui va intensifier le champ électrique
dans cette zone. Ce fort champ électrique va accélérer les porteurs de charges mobiles
(électrons et trous) qui vont entrer en collision avec le réseau cristallin. Les porteurs qui
auront atteint un certain niveau d’énergie entre deux collisions pourront casser des liaisons
covalentes et par conséquent créer de nouvelles paires électrons trous qui seront a leur tour

accélérées par le champ électrique et qui pourront elles aussi créer de nouvelles paires
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électrons trous. C’est cette multiplication des porteurs par collisions que 1’on appelle
avalanche électronique. Lors de ce phénomene d’avalanche le courant va augmenter car la
quantité de porteurs a été multipliée dans la zone de transition PN". Les porteurs générés
soumis au fort champ électrique (forte polarisation en inverse) vont participer au courant de

conduction.

L1.2.6.2. Le test UIS classique
En général il est déconseillé de tester la tenue en énergie d’avalanche des MOSFETs
car les contraintes induites dans le composant peuvent affecter sa fiabilit¢é [ALOOI1].
Cependant il arrive que dans I’application le MOSFET soit confronté a cette avalanche de
facon accidentelle lorsque celui-ci va s’ouvrir sur une charge inductive. C’est pourquoi il
existe un test permettant de vérifier la tenue impulsionnelle en avalanche du MOSFET, ce

test présenté en figure I-17 a) est appelé test UIS (Unclamped Inductive Switching).

& VDS
L —— b
AN BVbss] v,
lav_ \
/" \
|, DUT /z’ \\
VDD C) = C -] / \ .
_l VDD ........ ?{f ............... \\
[ / ‘

— —
@ @) ©)
Figure I-17: a) Schéma du test UIS b) Chronogramme du MOSFET

Le comportement du MOSFET lors de ce test est décrit dans le chronogramme
figure I-17 b). Dans la zone 1, I'interrupteur K est ouvert la grille du MOSFET n’est donc
pas polarisée le composant testé est donc ouvert et bloque la tension d’alimentation Vpp.
Lorsque I'interrupteur K est fermé on passe dans la zone 2 ou la tension Vgg est telle que le
MOSFET (DUT) est a I’état conducteur par conséquent I'inductance L se charge et le
courant de drain Ip imposé par cette inductance va augmenter jusqu’a une valeur de test

déterminée I,,, cette valeur est atteinte au bout d’un temps ¢ donné par :

dI_D = Vﬂ (I- 15)
dt L

Lorsque le courant de charge a atteint la valeur I,,, la tension Vgg est diminuée de
facon a bloquer le MOSFET (zone 3). L’inductance va alors se décharger dans le transistor

en forcant la diode structurelle du composant a entrer en avalanche jusqu’a ce que la bobine
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se soit enticrement déchargée. La diminution du courant d’avalanche dans le MOSFET se
fait selon :
dID — BVDSS _VDD
dt L

L’énergie en Joule emmagasinée par le composant pendant la durée de 1’avalanche

(I- 16)

est donnée par:

E= lLIW2 BV (I-17)
2 B VDSS - VDD
Cette énergie est donc fonction de I'inductance et du courant d’avalanche I, lui-
méme déterminé par la durée de fermeture de I’interrupteur K.
La capacité du MOSFET a tenir 1’énergie d’avalanche dépend non pas du courant
mais de la densité de courant donc de la taille de puce, pour un méme courant d’avalanche

une puce avec une grande surface active sera plus robuste en avalanche qu’une puce plus

petite.

1.2.6.3. Température maximale pendant I’UIS

Durant I’impulsion d’avalanche, la puissance électrique dissipée dans la puce va
générer une augmentation de la température créant une zone plus chaude proche de la
surface du composant. En effet comme c’est a la jonction PN™ que 1’avalanche va se
produire c’est la que la température sera maximale. En supposant comme Blackburn
[BLAS8S] que le flux de chaleur dans la puce soit unidirectionnel, que la puissance soit
distribuée sur toute la surface de la puce et que le substrat soit infiniment épais, on peut
déterminer I’augmentation de température A7 au bout d’un temps ¢ engendrée par une

impulsion de dissipation de puissance triangulaire :

\/t_3

Iy

AT =PIt —%POF (- 18)

2
A prKC

A (cm?) : surface active du composant

avec: I'=

p (g.cm'3) : densité du silicium

K (W.cm™.deg°C™) : conductivité thermique du silicium
C (W.s.g".deg°C™) : capacité thermique du silicium

Py : la valeur maximale de la puissance

tr: la durée de I’avalanche

Le maximum de la température 47, est atteint a ¢ = ¢,/ 2 ainsi :
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m

2
AT = gPOF\/; (- 19)

Un autre modele présenté par Clemente [CLE93] ne considére plus I’épaisseur du
silicium comme infinie, et contrairement au cas précédent on suppose que la puissance est
dissipée sur une épaisseur finie de la puce et non plus seulement en surface. Dans ce cas,
Clemente introduit le temps de transit comme le temps que mettra un point a une
profondeur donnée du silicium pour atteindre 90% de la valeur de sa température finale, et
définit, pour des durées d’impulsion plus courtes que le temps de transit, la température de
jonction :

E
r=——— I-20)
ApC(g +9)
avec:
E : ’énergie de I’'impulsion triangulaire d’avalanche
g : profondeur de la jonction PN™ ol va étre dissipée la puissance
¢ : facteur de correction prenant en compte I’élévation de température dans toute

I’épaisseur de la puce.
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Figure I-18: Facteur de correction ¢ en fonction de la durée d’avalanche et de g. Source [CLE93].
I.2.7. Analyse thermique des semiconducteurs de puissance

Dans un semiconducteur de puissance, la température maximale se trouve au niveau
de la zone active qui va dissiper la puissance. On appelle température de jonction la
température moyenne de cette zone active [DORO3]. L’élévation de cette température
impacte considérablement la fiabilité des composants semiconducteurs mais il est difficile
de la prévoir et de la mesurer avec précision [FIL82]. L’élévation de température dans le

transistor résultant de la dissipation de puissance peut étre déterminée en faisant une
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analogie entre conduction électrique et thermique ce qui permet d’introduire la notion de
résistance thermique. Pour calculer ces résistances il faut d’abord déterminer si la

dissipation de puissance se fait de facon stationnaire ou bien transitoire.

1.2.7.1. Régime stationnaire
De la méme fagon qu’un matériau conducteur va opposer une résistance électrique R
au passage d’un courant I, un matériau peut opposer une résistance thermique Ry, a un flux
de chaleur P. On peut ainsi exprimer dans un matériau 1’élévation de la température comme
étant le produit de la résistance thermique R, exprimée en °C.W! par la puissance
thermique P en W.
AT =R, -P (- 21)
La résistance thermique R, peut quant a elle étre calculée a partir de 1’épaisseur e du
matériau en cm de K la conductivité thermique en W.°C™.cm™ et de la surface S en cm® :

e
K-S

Dans un systeme multicouche si la puissance thermique arrive perpendiculairement

" (I- 22)

aux n couches on peut déterminer la résistance thermique totale du systéme en sommant les

résistances thermiques de chaque couche R, comme des résistances en série.

R, = ZRMA (I- 23)

L1.2.7.2. Régime transitoire
¢ Dans le cas d’une plaque semi-infinie unidimensionnelle soumise 2 un échelon de

puissance P la variation de température est donnée par [ALOO1]:

AT =L | (1- 24)
S\z-K-C-p

avec K la conductivité thermique en W.°C™.cm™, C la chaleur spécifique en J.°C".g" et ¢
le temps en secondes. Cette équation simple permet de déterminer pour des temps courts
I’élévation de température d’une zone active localisée a la surface d’un milieu dont les
propriétés thermiques sont connues. En ce qui concerne les temps plus longs on ne peut
plus assimiler le milieu a un solide semi-infini, il faut donc prendre en compte son
épaisseur.

¥ Pour une plaque d’épaisseur e avec une face arriere isotherme, 1’élévation de la
température tend vers la valeur obtenue en régime stationnaire:

AT(t)=R, - P (I- 25)
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@ Variation de température pour une plaque d’épaisseur e avec une face arriere
adiabatique :

ar=f 1 - 26)
SC-p-e

En représentant a I’échelle logarithmique les asymptotes des équations de variation
de température décrites en [-23 1-24 et [-25 comme sur la figure I-19, on peut définir ce que

I’on appelle les temps de transit thermiques qui sont les intersections de ces courbes.

KAT/eP
10
e e e
1 o semi- infinie
//
Epaisseur finie, face
arriére adiabatique
Kt/pCe?
01 .
0.1 /4 1 4im 10

Figure I-19: Représentation des asymptotes de I’élévation des températures.

Ainsi on détermine la constante t; a 1’intersection entre le solide semi-infini et le

solide d’épaisseur finie a face arriere isotherme:

z-C-p-e’
=T Pe (I- 27)
4K
et t, I'intersection entre le solide semi-infini et le solide d’épaisseur finie a face arriere
adiabatique :
4.C-p-e’
(= PC (I- 28)
7K

Ces temps de transit permettent de définir une limite entre les temps courts et les
temps longs. Pour un matériau d’épaisseur e avec une face arriere quelconque et pour t<t,
I’élévation de température dans le matériau est donnée par 1’équation 1-23, pour t> t; selon

le type de face arriere on calculera le AT grace a [-24 ou I-25 [ALOO1] [FILS82].

1.2.7.3. Composants réels
Les équations précédentes sont données lorsque le flux de chaleur est supposé
unidimensionnel, c'est-a-dire pour une profondeur de pénétration faible comparé aux

dimensions latérales de la zone active. Un résultat plus proche de la réalité est obtenu en
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considérant que le flux de chaleur se fait dans un cone d’angle 45° a partir de la surface

active du silicium [FIL82].

Figure I-20: Cone de dissipation thermique dans un systéme multicouches.

I.3. Dégradations et modes de défaillances des semiconducteurs dans

les modules de puissance

Dans les applications automobiles, les modules de puissance sont soumis a différents
mécanismes de dégradation et vieillissement répertoriés et détaillés dans [CIAOO] et
[VALO3]. L’étude faite dans ce mémoire porte sur les dégradations pouvant apparaitre dans
les MOSFETs de puissance suite a de fortes contraintes thermiques. En effet dans 1’étude
présentée le composant de puissance utilisé est non seulement soumis aux contraintes
thermiques imposées par 1’environnement mais aussi aux contraintes thermiques li€es au
fonctionnement du MOSFET. Ces variations de température ainsi que la température élevée
de fonctionnement due a la proximité du moteur 150°C vont étre extrémement critiques

pour le silicium et le module de puissance.

1.3.1. Niveau silicium

1.3.1.1. L’oxyde de grille.

Dans les composants semiconducteurs, 1’oxyde de grille a une fonction de
diélectrique. Lorsque la fine couche d’oxyde de grille est soumise a de forts champs
électriques, cet oxyde peut perdre ses propriétés d’isolation. En effet lorsque 1’oxyde a
accumulé un niveau critique de défauts celui-ci va claquer par percage diélectrique [CIA00].
Ce claquage apparait lorsqu’un courant local traverse I’oxyde et créer un court circuit. Cette

dégradation de 1’oxyde thermique conduit donc a la défaillance du module de puissance.

1.3.1.2. La métallisation de surface
[.3.1.2.1. La reconstruction de I’aluminium
Lors d’un cyclage en température la métallisation de surface habituellement en
aluminium subi des cycles de tractions et compressions résultants de la différence de

coefficients d’expansion thermique (CTE) entre le silicium et I’aluminium [PHI71] [PHI75]
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[CIAO0] [CIAOQ2]. La relaxation des contraintes de compression subies par 1’aluminium lors
du cyclage thermique va déplacer les dislocations dans le matériau et déformer les grains,
ce qui va provoquer la dégradation de I’aluminium par reconstruction. Ce phénomene
thermomécanique se manifeste par une rugosité importante de la métallisation qui va
modifier sa réflectivité et lui donner un aspect plus sombre [PHI71] [PHI75]. L’amplitude
de la déformation de la métallisation dépend de I’amplitude des changements de
température. Le changement de 1’état de surface du métal résultant de cette reconstruction
peut fragiliser 1’adhésion des fils de connexions sur I’aluminium, entrainer un décollement
de ces fils et par conséquent accroitre la température de la métallisation et donc contraindre

encore plus la couche d’aluminium (figure I-21).

S
Figure I-21: Reconstruction de la surface de I’aluminium. Source [CIA00].

La reconstruction de I’aluminium peut s’accompagner d’une augmentation de la
résistance de la métallisation [WU9S5], qui va elle aussi provoquer une élévation de la
température et donc ajouter du stress. Il est possible de limiter ce phénomene de
vieillissement en encapsulant la métallisation sous une couche de passivation en polyimide
qui permet de faire pression sur 1’aluminium ce qui retarde voire empéche sa déformation

(figure I-22) [WU95] [HEL97].

M et w2
E147 Aeliabilify Lybocatory

Figure I-22: Impact du polyimide sur la reconstruction de I’aluminium. Source [HEL97].

[.3.1.2.2. L’électromigration
L’électromigration est un phénomene de transfert de quantité de mouvement entre
un courant d’électrons et les atomes de la métallisation que ce courant va traverser.

L’électromigration apparait a partir de 100°C [BLAOS] a des densités de courant élevées (>
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2 0.5.10° A/cmz) [VALO3] lorsque la circulation du courant d’électrons exerce une force
suffisante sur les atomes d’aluminium pour les déplacer. Ce déplacement d’atomes se fait
dans la direction du courant d’électrons et crée donc un déplacement de lacunes dans le
sens opposé. Ce déplacement de matiere peut créer des petits agrégats d’aluminium et par
conséquent laisser des trous dans la métallisation. Ce type d’électromigration est courant
dans la micro €lectronique ou 1’utilisation de via en métal engendre des densités de courant

tres élevées.

I.3.2. Niveau boitier

1.3.2.1. Les fils de connexion

Dans le module de puissance les fils de connexion sont connectés au métal de la
surface active du composant semiconducteur, c¢’est pourquoi ces fils sont aussi soumis aux
contraintes thermiques. En effet ces fils permettent non seulement d’injecter la puissance
dans le transistor ou ils seront soumis a I’auto-échauffement, mais ils peuvent aussi servir a
refroidir le composant en dissipant la puissance du silicium, ils subissent donc de fortes
contraintes thermiques. Généralement lors du fonctionnement du semiconducteur ce sont
les fils soudés au centre de la puce qui sont le plus fragiles, en effet c’est 1a que la
température du silicium est la plus élevée.

[.3.2.1.1. Décollement des fils de connexion

La métallisation de surface en aluminium sur laquelle sont soudés les fils est une
couche extrémement contrainte lors du cyclage thermique. En effet la différence de
coefficients de dilatation thermique entre le silicium et 1’aluminium va contraindre la
couche d’aluminium qui va elle-méme générer des efforts mécaniques sur les fils de
connexion [CIAO2]. Des microfissures vont alors apparaitre au niveau des extrémités des
fils et se propager le long de I’interface fil/métallisation ce qui va au bout d'un certain
nombre de cycles entrainer la levée de ces fils (figure [-23) [VALO3]. De plus lorsqu’un fil
va se lever les autres fils devront supporter une densité de courant plus importante donc un
échauffement plus important ce qui va accélérer leur décollement et donc la défaillance du
module.

I1 est possible de limiter ce phénomene en utilisant une couche de polymere afin de
coller les fils sur la métallisation juste apres la soudure ou bien en limitant la contrainte
mécanique due a la différence de CTE entre aluminium et silicium en ajoutant une couche

de molybdene [CIA02].
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Figure I-23: Soulévement de fils de connexion. Source [CIA00].

1.3.2.1.2. Fissures au niveau du pied du fil
Le décollement des fils de connexion est un des modes de dégradation consécutif au
cyclage thermique mais il peut aussi y avoir des connexions présentant des fissures au
niveau du pied du fil. Ces fissures sont aussi le résultat des contraintes thermo mécaniques
dues au cyclage thermique. En effet lors du cyclage thermique le fil va tant6t se dilater
tantot se contracter sous I’effet de la température ce qui va entrainer une fatigue, la fracture
résultante va alors apparaitre dans une zone qui a déja été contrainte lors du procédé de

soudure, c'est-a-dire au niveau du pied du fil [CIA02][CIA00].

Figure I-24: Fracture des fils de connexion au niveau du pied. Source [CIA00].

Afin de d’améliorer la durée de vie de ces connexions pour les semiconducteurs de
puissance, il est préférable d’utiliser des connexions de type ruban. Grace a sa grande
surface de contact avec la puce, un ruban peut remplacer plusieurs fils, ce qui va permettre
de diminuer les dégradations dues a la soudure et de limiter les points chauds a la surface de
la puce [MORO7]. Au niveau thermique ils permettent d’avoir une plus grande surface de
contact avec 1’air ambiant donc un meilleur refroidissement, aussi la flexibilité de ce type
de connexion permet d’absorber les déformations dues a la différence de CTE entre
aluminium et silicium [ONGO4]. Les fils de connexion peuvent aussi étre remplacés par des
billes de soudure en face avant de la puce sur lesquelles sera assemblée une plaque
métallique qui servira a refroidir la puce en complément du radiateur en face arriere

[MORO7].
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a) b)

Figure I-25: Exemple d’assemblage a) avec des rubans b) avec des billes de soudure.

1.3.2.2.  Les brasures

Les brasures sont le point faible des modules de puissance, la fatigue de celles-ci est
le mode de défaillance le plus courant dans les modules. Si I’on observe la figure 1-26 on
peut constater qu’un module de puissance est un empilement de couches de matériaux
différents avec différentes propriétés mécaniques citées dans le tableau I-1.

On trouve d’abord la puce en silicium avec sa métallisation ol sont assemblés les
fils de connexion, qui est brasée sur un substrat DCB (Direct Copper Bonding). Ces
substrats sont de trés bons conducteurs thermiques et isolants électriques, ils sont constitués
d’une céramique prise en sandwich entre 2 films de cuivre. Cet ensemble est brasé sur une

semelle qui sera ensuite montée sur un dissipateur thermique.

métallisation de surface

e fil de connexion

CUVTE

brasures

Ceramigue substrat DCEB

semelle en cuivre
| 1

Figure 1I-26: Représentation schématique des différentes couches dans un module de puissance.

Densite Conductivité
Couche Matériaux volumique CTE (10-8/70) thermique
{glem?) (W/mK)
Semiconducteur 21 233 2.6 148
Pellicule de métal Cu 8.36 17.8 398
DCB Al 27 23.6 238
AN 33 4 170-200
Céramirue
AlOy 398 65 20-30
AlSIC, 3 6.9-989 150-180
Semelle
Cu 896 178 398

Table I-1: Propriétés des différentes couches d’un module de puissance.
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[.3.2.2.1. Cavités dans les brasures
Les brasures n’étant pas parfaites elles peuvent présenter des cavités lors du
processus d’assemblage, ces cavités ne permettant pas la conduction thermique elles vont
accroitre la résistance thermique du module. Lors du cyclage thermique sous contraintes
thermomécaniques ses cavités peuvent se multiplier s’agrandir ou se redistribuer dans la
brasure ce qui aura pour conséquence de dégrader la dissipation thermique du module.
1.3.2.2.2. Délaminage des brasures
Les différentes couches du module de puissance ont des CTE différents ce qui va
engendrer des problemes de contraintes mécaniques lors du cyclage thermique, c’est la
brasure entre la semelle et le substrat DBC qui sera la plus fragilisée car c’est la brasure qui
a la surface la plus importante et c’est entre la céramique et la semelle que la différence de
CTE est la plus élevée. Au fur et a mesure des cycles cette brasure va se fatiguer, des
fissures vont apparaitre dans les coins ou le cisaillement est maximum, ce qui va augmenter
la résistance thermique du module, et vont se propager vers le centre de la brasure jusqu’au

délaminage [BOUOS].

o0k

Figure I-27: Brasure substrat/semelle avant cyclage et apres 50 cycles thermiques. Source [BOU0S].

Pour diminuer ces problemes de fiabilité, le choix des différents matériaux doit €tre
fait de facon a réduire au maximum les différences de CTE entre les couches, aussi le choix
de I’épaisseur des brasures est primordial plus elle sera fine plus elle sera fragile et plus elle
sera épaisse plus la résistance thermique du module va augmenter.

Afin de supprimer les problemes de fiabilité causés par ces brasures, de nouveaux
modules de puissance sont proposés [GRA09] [PLU(09]. Ces modules ne possedent plus de
semelle ce qui permet d’éliminer la brasure substrat céramique/semelle. Quant a la brasure
de la puce sur le substrat, elle est remplacée par un contact pressé obtenu par frittage d’une
fine couche d’argent qui a une température de fusion tres élevée (960°C) et qui ne fatiguera
pas lors du cyclage du module. Aussi la suppression de ces deux brasures permet de

diminuer la résistance thermique du module et d’améliorer sa tenue au cyclage thermique.
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Figure I-28: Module développé par Semikron avec et sans semelle. Source [PLU09].
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Chapitre II: Cyclage en avalanche d’un MOSFET

Chapitre I1: Cyclage en avalanche d’un MOSFET

I1.1. Présentation du MOSFET étudié

I1.1.1. La technologie HDTMOS développée par Freescale

La technologie HDTMOS (High Density TMOS) développée par Freescale
Semiconducteurs est une technologie de MOSFETs de puissance verticaux de type
VDMOS qui inteégre un tres grand nombre de cellules élémentaires, sa densité de cellules
est supérieure 4 1 million de cellules par cm”. Ces transistors d’une tenue en tension de 45V
sont habituellement associ€s a des puces de contrdle dans un boitier de type PQFN, et sont
utilis€és comme des interrupteurs de puissance intelligents que ’on retrouve dans
I’automobile (vitres électriques, phares...).

Afin de remplir le cahier des charges imposé par le systetme d’alterno-démarreur,
Freescale Semiconducteurs Toulouse a développé une nouvelle génération de HDTMOS
avec une tenue en tension de 25V capable de fonctionner en avalanche pendant des millions
de cycles a fort courant. La suite de ce mémoire est consacrée a la description et a 1’étude

du composant développé.

I1.1.1.1. Design de la cellule élémentaire
IL.1.1.1.1. Le WELLFET

Pour construire une technologie HDTMOS a partir d’une cellule élémentaire de type
WELLFET il faut huit masques de photolithographie, incluant 2 masques utilisés pour la
conception du capteur de température et 1 masque pour la passivation. La cellule
élémentaire de type WELLFET [REYO06] est constituée d’une croix aux extrémités
arrondies dont les contours sont dessinés par le bloc de grille. Ce bloc de grille est un
ensemble de couches constitué de 1’oxyde de grille, du silicium polycristallin (appelé aussi
polysilicium) de grille et d’'un empilage permettant d’éviter le contact entre le métal source
et la grille qui sert aussi de barriere aux contaminants. Dans la croix ainsi délimitée est
implanté le caisson P haute tension appelé PHV permettant de tenir la tension, puis la
source dopée N est implantée pardessus excepté au centre de la croix. Enfin les espaceurs
permettant de protéger le bloc de grille de toute contamination sont déposés, puis une
implantation P est faite afin de contacter le PHV (Figure II-1).

Considérons une cellule élémentaire WELLFET, apres diffusion la zone de PHV a

I’extrémité d’une branche va s’étendre et rejoindre la zone PHV située a I’extrémité de la
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branche en regard de la cellule adjacente. Ce type de cellules permet donc d’avoir des
sources différentes pour chaque cellule mais un PHV continu. Concernant la grille, le
polysilicium de grille du MOSFET est alimenté par un rail sur la périphérie de la puce dont
le potentiel est fixé par le plot de connexion de grille.

Les cellules de terminaison qui sont en périphérie de la puce n’ont pas
d’implantation de N*, par conséquent ces cellules de bord ne permettent pas de conduire le
courant, leur fonction principale est de tenir la polarisation inverse. Dans la technologie
HDTMOS, pour de faibles tensions le type de terminaison utilisée est la terminaison planar
en plaque de champ.

Coupe A-A'

%/Esp?urs \% %

“aualanohe -

@ Folysilicium de grile

&= Bloc de grille
I
A = =) A U
= = PHV

Coupe B-B’

Figure II-1: La cellule élémentaire du WELLFET.

Une des particularités du MOSFET étudié dans ce mémoire est qu’il doit avoir une
tension de blocage de 25 Volts alors que les générations précédentes de HDTMOS avaient
des tensions de blocage de 45 Volts, par conséquent le dopage de la zone épitaxiée a été
augmenté. La seconde particularité de ce composant est qu’il doit pouvoir fonctionner en
mode d’avalanche sous fort courant alors qu habituellement 1’avalanche apparait seulement
de fagon accidentelle.

Pendant le fonctionnement en avalanche du MOSFET les forts courants vont
traverser les zones de PHV et la zone P* avant d’atteindre la surface. Avec la géométrie
WELLFET le courant d’avalanche ne peut pas sortir par les fins de branches, il ne peut

N

sortir que par I’ouverture du P* au centre de la croix (Figure II-1). Le courant passant

o

o

travers cette ouverture P* est donc colossal. D’apreés les simulations électriques faites

I’aide du logiciel Sentaurus de chez SYNOPSIS, pendant 1’avalanche avec une cellule
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élémentaire de type WELLFET la densité de courant est maximum au niveau du contact P*

ce qui va engendrer un point chaud au centre de la croix du WELLFET (Figure 11-2).

hCun antCank,
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Figure I1-2: Densités de courant pendant I’avalanche pour I’ancienne génération ’HDTMOS.

Pour atteindre la surface, le courant d’avalanche ne peut passer que par le P, il doit
donc parcourir toute la branche de la croix du WELLFET. La résistance du PHV va
s’opposer au passage de ce fort courant ce qui va engendrer une différence de potentiel
pendant I’avalanche entre le PHV et le P*. Le N* étant au méme potentiel que le P*, cette
différence de potentiel se retrouve aussi entre N et PHV. Lorsque cette tension atteint la
valeur de la tension directe de la diode N*/PHV (environ 0.65V [TRAS84]), le transistor
bipolaire parasite N'/PHV/Ng,; se met en marche. Ce déclenchement du transistor bipolaire
entraine un basculement de la tension vers un niveau de tension plus faible, c’est le
phénomene de repliement aussi appelé « snapback » (Figure II-3). Cette modification de
I’impédance est suivie par un second claquage thermique destructif, il faut donc absolument

éviter que le composant se retrouve dans ce mode de fonctionnement.

Repliement de la tension

» 1#rclaquage
{clagquage en avalanche)

BVpss Vs

Figure II-3: Phénomene de repliement dans un MOSFET.
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II.1.1.1.2. La croix occitane

La derniere génération de HDTMOS a été modifiée de facon a étre plus robuste
pendant I’avalanche. La premicre modification est I’augmentation des dopages et de la
profondeur des caissons P* pour diminuer la résistance et ne pas déclencher le bipolaire
parasite. Aussi afin de diminuer la densité de courant dans I’ouverture P* au centre du
WELLFET durant I’avalanche, le nombre d’ouvertures a été augmenté. Ainsi de nouveaux
passages ont été crées aux extrémités des branches ce qui divise la densité de courant par 5
(Figures II-4 et II-5). De plus le trajet que le courant aura a parcourir pour sortir sera plus
court et moins résistif. Enfin, afin de pouvoir créer ces nouvelles ouvertures les fins de
branches ont été modifiées et arrondies ce qui permet d’avoir un meilleur accolement des
PHV entre cellules. Ces modifications font que le point chaud qui apparaissait pendant
I’avalanche avec une cellule WELLFET (Figure II-2) n’existe plus (Figure II-5). Avec cette
nouvelle cellule élémentaire, la derniere génération de HDTMOS se montre

exceptionnellement robuste en avalanche.
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Figure I1-4: La cellule élémentaire du HDTMOS derniére génération.
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Figure II-5: Densité de courant pendant I’avalanche dans une cellule élémentaire derniére génération.

Dans 1’application étudiée, les transistors sont montés dans des bras de pont en
parallele qui forment 1’onduleur. Si ces MOSFETs ont des tensions de claquage trop
différentes les unes des autres, lorsque plusieurs transistors dans des branches paralleles
seront a I’état bloqué, tout le courant d’avalanche passera par le MOSFET avec le BVpgs le
plus faible. C’est pourquoi pour cette derniere génération de HDTMOS il est nécessaire de
développer un procédé de fabrication répétable, possédant des distributions de BVpgs

extrémement serrées.

I1.1.1.2. Meétallisation de source épaisse

La métallisation de source du HDTMOS est composée d’aluminium et de 1% de
silicium, I’aluminium est un métal trés bon conducteur qui possede une bonne adhésion sur
I’oxyde de silicium. L’ajout de silicium permet de saturer I’aluminium en silicium afin
d’éviter les problemes d’interdiffusion du substrat dans la métallisation. Les précédents
HDTMOS avaient une métallisation de 4um d’épaisseur déposée en une seule couche par
des machines de pulvérisation cathodique d’ancienne génération. Les HDTMOS étudiés
dans ce mémoire ont une métallisation épaisse de 10um en AlSi;q déposée en plusieurs fois
a l'aide d’une machine de pulvérisation cathodique derniere génération. Ce type de
déposition permet de diminuer les contraintes résiduelles dans 1’aluminium. Au niveau du
transistor, cette métallisation épaisse permet de diminuer la résistance a 1’état passant du
composant en améliorant le recouvrement des marches de la topographie. En effet, en
déposant une couche trop fine de métal, lorsque celui-ci va contacter le silicium a travers
I’ouverture de source il va créer une déplétion de 1’aluminium en surface (figure 11-6). Ainsi
la couche d’aluminium n’est pas homogene et les cavités vont faire augmenter sa résistivité.
De plus une métallisation épaisse permet aussi de protéger la topographie lors des
opérations de cablage de la puce. D’apres [SAUO7] la contrainte maximale dans la couche
de métallisation diminue lorsqu’on augmente 1’épaisseur d’aluminium, ce qui permet

d’améliorer la fiabilité du composant.

B. Bernoux 53



Chapitre II: Cyclage en avalanche d’'un MOSFET

e

Figure II-6: Métallisation AlSi, ¢, fine.

Figure I1-7: Métallisation AlSi, ¢, épaisse.

Sur la figure II-7, on peut voir la structure colonnaire des grains d’aluminium
(monocristallin sur I’épaisseur de la métallisation) ainsi que les grains de silicium obtenus
avec le procédé de dépot de métal derniere génération pour les couches épaisses. Les
propriétés des couches fines de 4um d’épaisseur et des couches épaisses de 10um sont

présentées dans la table II-1 [SAUO7].

Machine de dépat Machine de dépat

ancienne génération derniére génération
Epaisseur (pm) 4 10

Neombre de passes pour le dépot 1 5

Contrainte résiduelle (WPa) a0 45
Résistivité (ul2om) 2.4 265
Eéflectivite (%) 160 180
Taille des grains {pm) 4 10

Table II-1: Propriétés des métallisations AlSi;¢, de 4um et 10pum.

I1.1.1.3. Passivation
Afin d’éviter tout court-circuit entre la grille et la source, une couche de passivation
en SiO, recouvre le rail de grille ainsi que les cellules élémentaires en bord de la surface
active. La topographie de la puce doit étre compatible avec cette couche de passivation, en

effet 1a métallisation étant tres épaisse et la couche de passivation tres fine, il faut limiter au
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maximum les larges espaces ouverts entre les métallisations de source et de grille afin

d’éviter que la passivation ne remplisse ces espaces en découvrant le sommet du métal.

Absence de passivation

[l Passivation

W Métal

[ | Polysilicium
Oxyde

luminium a nu

Large espace ouvert > Métal épais

Bord de puce Piste de grille Surface active

Métal épais

Petite ouverture I
«—»

Bord de puce Piste de grille Surface active

Figure II-8: Impact de la géométrie de la puce sur I’intégrité de la couche de passivation.

I1.1.1.4. Capteur de température intégré : la diode en polysilicium

Afin de contrdler la température du silicium, une diode en polysilicium est intégrée a
la puce. L’intégration de ce capteur nécessite 1’ajout de 2 masques de photolithographie qui
serviront exclusivement 2 cette diode ainsi que 2 implantations de type N* et P* pour faire
les jonctions de la diode. Le procédé de fabrication de ce capteur est détaillé dans la figure
I1-9.

Cette diode est utilisée comme une sonde en température car sa tension directe est
sensible a celle-ci, ainsi en injectant un courant dans la diode et en mesurant la tension

directe V a ses bornes on peut déterminer la température du silicium.
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Implantation N*

Implantation N l l l l l l l l i l
L Résine photo

Polysilicium ~ aee e Polysiy 4 + + + 4+
------------------------- il S A B B &
Oxyde Oxyde
1: Implantation pleine plaque du N- pour 3: Masquage +implantation du N* de la
doper le polysilicium diode.

Implantation Pt

O O A A

Résine photo

Polysiy 4 4+ + 4+ +
----------- L
Oxyde Oxyde
2: Masquage + implantation du P* de la 4: Création des contacts pour la diode +
diode. meétallisation

Figure II-9: Etapes de fabrication de la diode en polysilicium.

I1.1.1.5. Compatibilité du MOSFET avec ’assemblage dans le module

Les HDTMOS ont tous sur leur face arriere une métallisation multicouche qui sert a
braser la puce sur son boitier, mais qui sert aussi de conducteur thermique entre la puce et
le boitier, et d’interface électrique puisque le drain d’'un VDMOS se trouve sur sa face
arriere. Pour remplir ces fonctions ce systeme multicouche doit remplir plusieurs conditions
[HAROO]:

* Bonne attache de la métallisation face arriere sur le silicium. Pour cela la
métallisation multicouche doit résister aux fortes températures du procédé
d’assemblage, elle doit aussi étre robuste lors du cyclage thermique de la
puce et avoir une bonne conductibilité thermique.

* Bonne mouillabilité avec la pate a braser afin d’avoir une brasure avec le
moins de cavités possible.

* Bloquer la diffusion d’impuretés.

Ainsi, généralement les semiconducteurs de puissance possedent 3 couches de
métallisation sur la face arriere. Une premiere couche permet I’adhésion au silicium, une
deuxieme couche sert de barriere aux impuretés et enfin une troisieme couche métallique
permet une bonne brasure avec la pate a braser. Cette derniere couche est totalement
consommée lors du procédé de brasure. Dans le cas de la technologie HDTMOS, la face
arriere des composants est couverte de couches de Titane, Nickel et Argent. Habituellement

ce type de composant est assemblé dans des boitiers de type PQFN [FREQ07], mais pour
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I’application alterno-démarreur les MOSFETs sont assemblés dans des modules de
puissance. Il a donc fallu adapter I’épaisseur d’argent au type de pate a braser, (dans le cas
étudié dans ce mémoire il s’agit d’une brasure de type PbSnAg), et au procédé
d’assemblage choisi. De ce fait la dernicre génération de composants HDTMOS possede

une couche d’argent plus fine que ses versions précédentes.

I1.1.2. Véhicule de test utilisé

Pour des raisons économiques et pratiques, chez le fabriquant de silicium le
HDTMOS n’est pas testé en module mais dans un véhicule de test adapté a la taille de la
puce, réutilisable et dans lequel il est simple d’assembler le MOSFET. Les puces testées en
avalanche sont donc assemblées dans des boitiers de type TO3 jumbo a 6 broches avec une
pate a braser de type Pbg, sSnsAg, 5 pour braser la puce sur le boitier. La grille est connectée
a une broche par un fil de 1.3 mils (1mil=25.4um) de diametre, 3 broches sont reliées aux
fils de source par des fils de 20 mils et enfin deux broches sont reliées a la diode en
polysilicium du capteur de température par des fils de 1.3 mils. Etant donné que le drain se
trouve sur la face arriere du transistor, il peut étre pris sur la base du boitier. Ce boitier est
fait en acier DCO4 a faible teneur en Carbone. Afin d’obtenir la meilleure tenue possible au
cyclage en avalanche, le contact de chaque fil de source avec la métallisation source se fait
en plusieurs points au lieu d’un seul pour permettre une répartition homogene du courant
sur la puce et une meilleure répartition thermique. Aussi la brasure face arriere de la puce a
été optimisée de facon a avoir une couche d’épaisseur uniforme, avec le moins de trous
possible sans avoir une couche trop épaisse, le tout pour assurer une bonne dissipation

thermique pendant I’avalanche.

Figure II-10: Boitier TO3 et assemblage du produit.
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I1.2. Appareils et méthodes de mesure des parametres électriques

statiques

I1.2.1. Appareils de mesure

11.2.1.1. HP 4142B

‘I Lo :'.
s

Figure II-11: Alimentation HP4142B.

Pour effectuer les mesures des caractéristiques des composants a faibles courants,
les TO3 ont été testés sur un HP4142B. C’est une alimentation programmable en tension et
courant d’une tres grande précision de mesure avec une gamme en courant de 20fA a

100mA et une gamme en tension de 40uV a 100V.

I11.2.1.2. Tektronix 371A

Figure II-12: Le Tektronix 371A.

Les mesures a forts courants ont été faites sur le Tektronix 371A. Ce traceur de
courbes propose un régime pulsé ce qui permet de limiter 1’autoéchauffement du produit
testé et de générer des impulsions d’une puissance maximale de 3000 W, de courant
maximum 400A et de tension maximale de 3000V. La durée des impulsions délivrées est
d’environ 200us. Les entrées "Force" du traceur injectent le courant dans le produit et les
entrées "Sense" permettent de s’affranchir de la différence de potentiel dans les fils de

cablage lors des mesures.

I1.2.2. Parametres électriques statiques

Les parametres électriques des puces sont mesurés lorsqu’elles sont encore sur

plaquettes silicium a la fin du procédé de fabrication. Avant de cycler en avalanche un

B. Bernoux 58



Chapitre II: Cyclage en avalanche d’un MOSFET

composant, les parametres électriques standards sont remesurés une fois le produit
assemblé dans son véhicule de test, afin de vérifier que 1’assemblage n’ait pas introduit de
nouveaux défauts. Lors de ces mesures, pour s’ affranchir des résistances de fils, il faut que
pour chaque électrode le courant soit forcé a travers un fil (Force) différent de celui qui va
prendre la mesure (Sense) comme représenté sur la figure II-13. La source étant reliée a
trois broches du boitier TO3, la configuration standard choisie est telle que le sense est pris

sur la broche du milieu et le courant est injecté par les 2 broches adjacentes.

Source Sense

Générateur dimpulsions

/-"

Source Force

< T,
\Diode polysilicium N PidenatplicimnD

~
Drain Force

Drain Sense
Figure II-13: Schéma de ciblage du MOSFET en boitier TO3 pour les mesures électriques.

I11.2.2.1. Mesures a faible courant a température ambiante
I1.2.2.1.1. BVpss

5.E-04 4

4.E-04

3.E-04 -

2.E-04 -

Ips (A)

1.E-04 -

0.E+00 ; ; ’ ; —
24.4 245 24.6 24.7 24.8 249 25

-1.E-04 -

Vbs (V)

Figure I1-14: Mesure de BV s a faibles courants.

La tension de claquage du MOSFET est mesurée en court-circuitant la grille et la
source pour avoir Vgs=0V ce qui met le MOSFET a 1’état bloqué. Le claquage est obtenu

en augmentant la tension entre le drain et la source et la tension BVpgg est relevée pour un
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certain courant Ipg. Dans le cas présent ce courant IDS:250.10'6A, a cette valeur la tension
de claquage du MOSFET est de 24,71 Volts.
[1.2.2.1.2. Ipss
En gardant les mémes parametres de connexion que pour la mesure du BVpgs, on
peut mesurer le faible courant de fuite qui circule entre le drain et la source lorsque le
MOSFET est a I’état bloqué. Ce courant Ipgs est mesuré pour Vps=5V et 20V. Pour le
MOSFET étudié ce courant Ipsg est de 1’ordre de 107 Amperes.
1.E-04
1.E-05
1.E-06

1.E-07

1.E-08

1.E-09
1.E-10

1.E-11

Ipss (A)

1.E-12 ‘ ‘ | J
0 5 10 15 20
Vps (V)

Figure II-15: Mesure de I’Ipgs entre 0V et 20V.

I1.2.2.1.3. Vgsm
La mesure de la tension de seuil du composant se fait en court-circuitant le drain
avec la grille de fagon a avoir Vgs=Vps. Dans la suite de ce mémoire cette tension sera
toujours donnée pour une valeur de courant IGS:250.10'6A. Pour le MOSFET étudié Vgsm=

3.64V.

4.E-04

3.E-04 -

2.E-04

les (A)

1.E-04 4

I
1
1
1
I
1
1
I
1
1
1
1

0.E+00 e o e e e e
28 29 3 3.1 32 33 34 35 36 37 38 39 4

Vas (V)
Figure II-16: Mesure de Vg, a faibles courants.

11.2.2.1.4. Igss
La fuite de courant a travers la grille Igss se mesure pour Vps=0V, ainsi pour le

produit étudié entre OV et 20V cette fuite Igss est de I’ordre de 1072 Ampéres.
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1.00E-08 -
1.00E-09 1
1.00E-10 1
<
@ 1.00E-11 1
[2]
°
1.00E-13 1
1.00E-14 | ; ; |
0 5 10 15 20
Vas (V)
Figure II-17: Mesure de I’Iss entre 0V et 20V.
I1.2.2.1.5. Vg

C’est la tension de passage dans le sens direct de la diode structurelle du MOSFET
lorsque celui-ci est a I’état bloqué. Cette tension est mesurée a Vgs=0V pour un courant Igp

de 150.107A a ce courant Vg=630mV.

1.5E-01 4
1.3E-01 4
1.0E-01 4

7.5E-02 ~

Isp (A)

5.0E-02 ~

2.5E-02 ~

0.0E+00 T T T T T T T T T T T
05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 0.7

Vso (V)

Figure II-18: Mesure de Vy a faibles courants.

11.2.2.2. Rps,, a température ambiante

La résistance a 1’état passant de cette derniere génération de HDTMOS est tellement
faible qu’elle ne peut pas €tre mesurée avec les équipements faible courant, par conséquent
la Rpson est mesurée a des courants €élevés. Le fonctionnement du MOSFET dans
I’application se faisant a plusieurs centaines d’amperes, la Rpson a été mesurée pour des
valeurs de courant entre -400A et 400A. La mesure de ce parametre se fait a I’état passant
du MOSFET, pour cela la tension grille source est fixée a 15 Volts pour avoir un canal
ouvert au maximum. Ensuite un courant est forcé entre le drain et la source et la tension
entre le drain et la source est mesurée pour différentes valeurs de courant Ips. Ainsi on
obtient la courbe de la figure II-19 qui montre une relation linéaire entre Ips et Vpg

parfaitement symétrique par rapport a zéro ol Rpgop=0.57 mQQ2.
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Mesure a Vgg=15V

-400

-300 -200 -100 100 200 300 400

Vos(mV)

Ios (A)
Figure II-19: Mesure de la résistance a 1’état passant a forts courants.

I11.2.2.3. Récapitulatif des caractéristiques électriques statiques
Le tableau suivant récapitule les différents parametres électriques statiques mesurés
a température ambiante pour le HDTMOS étudié dans ce mémoire. Ce tableau donne des
plages de valeurs car d’un lot de plaquettes silicium a un autre les valeurs électriques

peuvent varier.

;z:rl;:if;s Conditions de tests 4 25°C Valeur Tnite
BVpgs V=0V ; Ipg=250.10%4 24.5-265 v
Ipgs Vag=0V ; Vps=20V <1010 A
Visty Vgs=Vps ; I[gs=250 1094 27-43 v
Iyss Vpg=0V ; V=20V <1010 A

Vi V=0V, ISD=150.10'3A 200 - 800 my
Rpsen Vag=15V ; Ipg=400A <0.8 mo

Table II-2: Caractéristiques du HDTMOS étudié a température ambiante.

Les plages de valeurs des différents parametres du MOSFET étant connues, si lors
de mesures apres assemblage chaque parametre entre dans ces spécifications, le MOSFET

peut étre testé en UIS.
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I1.3. Cyclage en avalanche du HDTMOS

I1.3.1. Principe du test

Le test utilisé pour le cyclage en avalanche du transistor est différent de celui
présenté dans la partie 1.2.6.2 du chapitre précédent. En effet sur la figure II-20 sont
représentés les schémas du test UIS utilisé dans ce mémoire ainsi que les comportements en
tension et courant du MOSFET testé (DUT). Dans ce test la grille du DUT est connectée a
sa source ainsi le composant est toujours a 1’état bloqué. Dans la zone 1 de la figure II-20),
I’interrupteur K est ouvert et la diode interne du DUT bloque le courant et on retrouve a ses
bornes la tension d’alimentation Vpp. Lorsque K est fermé, I’inductance L se charge, et a
I’ouverture de K (zone 3), L se décharge entre drain et source du DUT et le MOSFET passe
en avalanche jusqu’a la décharge compléte de la bobine.

Contrairement au test UIS classique, dans le test de la figure 1I-20 ce n’est pas le
MOSFET testé (DUT) qui commande la charge et la décharge de la bobine dans le
composant a 1’état bloqué mais un interrupteur commandé indépendamment. En faisant le
test de cette fagcon aucun courant ne circule dans le canal du DUT avant I’avalanche. Le
courant passe ainsi brutalement de I,, =0A a plusieurs centaines d’Amperes en quelques

microsecondes. Ce test est donc plus contraignant pour le MOSFET que le test d’UIS

classique.
E— VDS
L —— b
IV BVpss ... Wag de K
lav 7

\
DUT A
o K- N\
= g | N
184 I_._I : \
| \

7 s A t
diode interne du DUT l?D_’ é é) t

Figure I1-20: Schéma du test UIS répétitif.
I1.3.2. Equipement pour le cyclage

Afin de faire cycler une puce en avalanche un banc de test UIS représenté sur la
figure II-21 a spécialement été concu. L’interrupteur K de la figure II-21 permettant de
commander la charge et la décharge de la bobine dans le DUT est en réalité un circuit

alimenté par un générateur de tension de 15V avec ses capacités de filtrage.
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Inferrupteur i

e | 3.5 uH
STP40MFLO,

i e u i

| |sTP1zpFos 106 TEAONEAD
| +
470 N 4:—{ qfl a e
- 1|l A eDUT @ -
| 10008 STPAONFID i | ,_ 200000,F
= i
" i | . 15V|124
157 #3uB stpatrlFiD i i
STPAONF1] |
1 I
-
|
!

Figure II-21: Schéma détaillé du banc de cyclage en avalanche.

Cet interrupteur K est composé d’un premier NMOS dont la sortie commande
I’inverseur constitué d’'un PMOS et d’un NMOS. Cet inverseur va fournir du courant pour
charger les capacités des 10 NMOS qui vont commander la charge de la bobine. Ces 10
NMOS en parallele permettent de charger rapidement la bobine. Ce circuit fonctionne donc
comme un interrupteur dont 1’ouverture et la fermeture sont réglées par un générateur
d’impulsions Agilent 81100 de fréquence et de longueur réglables. La fréquence des
impulsions joue sur la température du silicium et la longueur des impulsions va jouer sur
I’intensité du pic d’avalanche. En effet en jouant sur la longueur des impulsions, la durée
d’ouverture et de fermeture de I’interrupteur de commande est modifiée, ce qui va changer
le temps de charge de la bobine et par conséquent modifier I’amplitude du courant
d’avalanche dans le DUT. La bobine quant a elle est chargée grice a une batterie de
condensateurs ayant une capacité de 200000uF elle méme chargée par une alimentation de
15V. La puce a tester en boitier TO3 est placée sur un dissipateur thermique percé de facon
a faire passer chaque patte de TO3 par un trou tout en ayant une surface maximale de
contact entre le boitier TO3 et le dissipateur. Le tout est refroidi grice a un ventilateur
tangentiel. Ces éléments qui permettent de dissiper la chaleur du DUT pendant le cyclage,
déterminent la fréquence de cyclage du DUT. En effet le but de ce test est de cycler en
avalanche des puces a une température de 150°C avant 1’avalanche, ainsi plus le systeme de
refroidissement de la puce est efficace plus la fréquence de cyclage peut €tre élevée. Un
oscilloscope Tektronix DPO7104 permet de visualiser :

= latension entre le drain et la source du DUT pendant 1’avalanche
» e courant d’avalanche de plusieurs centaines d’Amperes grace a une sonde

Pearson.
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Alimentations

Oscilloscope

Figure II-22: Vue d’ensemble de ’installation pour le cyclage en avalanche de 4 MOSFETs.

Capacités

Sortie générateur
d’impulsions

Carte
de commande

Inductance

Sonde en courant

TOJ testé
sur radiateur

Sonde en tension

Sortie vers I’ing
10 NMOS

Sortie vers capacité et dram ;

Figure 11-24: Carte de commande.
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I1.3.3. Mesure de la température pendant le cyclage

La fréquence de cyclage en avalanche des MOSFETs détermine la température du
silicium. Afin de reproduire I’environnement moteur dans lequel est plongé le transistor, la
fréquence de cyclage de référence est telle que la température du silicium est de 150°C

avant chaque impulsion d’avalanche.

11.3.3.1. Mesure par la diode intégrée en polysilicium
La température du MOSFET testé peut étre mesurée pendant I’UIS grice a la diode
en polysilicium intégrée au MOSFET qui sert de capteur de température. En effet la chute
de tension directe d’une diode dépend fortement de sa température. Le comportement en
température de la diode en polysilicium intégrée a la technologie HDTMOS est présenté sur
la figure II-25, il est important de souligner sa linéarité. Pendant le cyclage en avalanche du
MOSFET un courant de 25uA est imposé a la diode, la tension directe visualisée sur un

oscilloscope est alors mesurée juste avant le pic d’avalanche (Figure 11-26).

700 -
650 -
600 -
550 -
500 -
450 -
400 -
350 -

300 "1 T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Temperature °C

T=-0.629"V;+433.18

Vf (mV)

Figure II-25: Tension directe de la diode en polysilicium en fonction de la température.

0.6 ---Vif diode polysilicium | T 500
— | avalanche
05 + 400
- ___...—--—'-——-_" — -
0.4
s + 300 =
+ 200

0.2

0.1 + 100
[0k T T T T T T 0
0.00 0.01 0.02 0.03

Temps (s)

Figure I1-26: Mesure de la tension directe du capteur de température pendant le cyclage.
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11.3.3.2. Mesure de la température par la diode structurelle
11.3.3.2.1. Présentation

Il est aussi possible de mesurer la température du MOSFET grace a la chute de
tension directe Vg de sa diode interne ou diode structurelle. En effet le Vg de la diode
interne varie avec la température. Sur la figure II-27 on peut voir que pour le HDTMOS
étudié la tension mesurée pour un courant IDS=—IOO.10'3A, varie linéairement avec la
température selon T= -0.4645*Vps+304.97. Cette diode interne peut donc étre utilisée
pendant le test UIS pour fixer la fréquence de cyclage de facon a régler la température du
silicium.
650 -
600 — &
550 *
500 —
450 *
400 f
350 *
300 —

250 +————T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Temperature °C

T=-0.4645"Vps+304.97

Vps (mV)

Figure I1-27: Caractéristique de la diode interne du MOSFET en température.

Afin de mesurer la température moyenne du silicium entre 2 impulsions d’avalanche,
le cyclage est interrompu. Une fois le cyclage arrété la puce va se refroidir, un courant est
alors injecté entre le drain et la source du MOS et la tension de la diode interne est mesurée
une période apres le dernier pic d’avalanche (figure II-28). Pendant I’impulsion il n’est pas
possible de faire fonctionner le composant en avalanche tout en mesurant la tension directe
de sa diode interne a un courant donné. La mesure de température par la diode interne du
MOSFET ne permet donc pas de mesurer I’augmentation de température pendant un pic
d’avalanche.

Ainsi on connait la température moyenne du silicium avant ’avalanche et la
fréquence est réglée en fonction de la température de test désirée. L’autre intérét de cette
mesure est que 1’on peut regarder a quelle vitesse la puce se refroidie et donc visualiser la

capacité et la résistance thermique de la brasure et du boitier.
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Figure I1-28: Mesure de la température du DUT grice a sa diode interne.

I1.3.3.2.2. Montage

La mesure de température du transistor par la diode interne se faisant une période
apres la derniere impulsion d’avalanche, il est nécessaire que cette mesure se fasse
rapidement pour éviter que le transistor ne se refroidisse trop. C’est pourquoi cette mesure
est intégrée au banc de test UIS. Le schéma figure I1-29 représente d’une fagon simplifiée
le principe de la mesure du Vg de la diode interne du DUT. En plus de I'interrupteur 1
(carte de commande) qui permet de contrdler la décharge de I’inductance dans le DUT, les
interrupteurs 2 et 3 sont ajoutés pour couper le test UIS et injecter le courant entre drain et

source.

Inductance pH
Favaval

15V -
= o

® |

DUT

T30

Figure I1-29: Schéma de la mesure de température du DUT par la diode interne pendant le test UIS.

La mise en place de cette mesure est assez complexe car elle doit se faire tres
rapidement. Le schéma électrique du circuit réalisé pour faire cette mesure est dessiné sur la
figure 1I-30. Un interrupteur (noté interrupteur UIS/mesure T° sur le schéma) actionné de
facon manuelle permet de se mettre en mode cyclage UIS ou bien en mode mesure de
température. Pour mesurer la température lorsque le transistor est sous test UIS,

I’interrupteur manuel est enclenché, ce qui a pour effet de fermer les interrupteurs o et 3 et
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d’ouvrir I'interrupteur y. De cette facon I’entrée Dy de 1a bascule CD74HC174E est reliée a
I’entrée VCC qui est a 5V, Dy se met alors a I’état 1. Lorsque un front montant provenant
du générateur d’impulsions qui sert au test UIS va arriver sur I’entrée Horloge de la bascule,
la sortie Qp va se mettre dans le méme état que I’entrée Dy dans le cas présent c’est I’état 1.
Ainsi a la sortie de la bascule, le NMOS P40NF10L se met a 1’état passant ce qui va
permettre d’ouvrir le relais a et d’arréter I’alimentation de la carte de commande et donc
d’arréter le test UIS pour pouvoir faire la mesure de tension Vps. En méme temps que le
test UIS va s’arréter, le relais b va se fermer et par conséquent fermer les relais c e et f et
ouvrir le relais d, ce qui va permettre de faire circuler un courant entre le drain et la source
du DUT. Le comportement des différents interrupteurs et relais sont décrits sur le
chronogramme de la figure II-31. Une fois cette mesure effectuée, pour relancer le test UIS

il suffit d’enclencher une nouvelle fois I’interrupteur manuel.
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Figure II-30: Schéma réel de la carte de mesure de température de diode interne pendant le test UIS.
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Figure II-31: Chronogramme des différents interrupteurs et relais de la figure I1-30.
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11.3.3.3. Température mesurée a ’aide de la caméra infrarouge

Une observation par caméra infrarouge de la puce lors du cyclage en avalanche
permet de mesurer la température du MOS tout en faisant sa cartographie thermique. La
connaissance de la répartition de température a la surface de la puce pendant le test UIS
permet de déterminer les zones les plus chaudes c'est-a-dire les zones a refroidir au
maximum. Cette imagerie thermique est effectuée par une camera CEDIP de modele JADE
MWIR dont les parametres sont gérés a 1’aide du logiciel CIRRUS et les images sont
ensuite traitées avec le logiciel ALTAIR.

I1.3.3.3.1. Calibration de la caméra

Afin de calibrer la caméra, une puce non connectée €lectriquement est colée a I’aide

d’une peinture d’argent sur un radiateur, le tout est posé sur une plaque chauffante réglable

en température et une mesure infrarouge est effectuée. La température du radiateur est

mesurée a I’aide d’un thermocouple vissé sur le radiateur (voir figure I1-32).
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Puces s
radiateu ‘ I

Figure I1-32: Montage pour la calibration de la caméra.

L’émissivité d’une surface dépend des matériaux qui la constituent et de sa
topographie. En effet en cartographiant la puce sur le radiateur a température ambiante, on
constate une grande disparité dans les mesures de température comme le montre la figure
I1-33. Cet écart de température sur la métallisation du silicium est de 7°C a température
ambiante et de 13°C lorsque la plaque chauffante est & 100°C et le radiateur a 81°C. Cette

différence vient des écarts d’émissivités de la surface de la puce.

T T TO.
Point Localisation . caméra
consigne | thermocouple

IR
. Ambiante 21 133
1 Plot de contact de la grille 100 812 8.8
; , Ambiante 21 19.8
2 Meétal du capteur de température 100 412 ST
3 Métal source prés du capteur de Ambiante 21 19.8
température 100 81.2 43.5
. Ambiante 21 19.7

4 Meétal source 100 812 45
. Ambiante 21 20.2

5 Métal source 100 412 10
. Ambiante 21 21.4
6 Coin e la puce 100 812 62.4
. . Ambiante 21 219
7 Peinture cargent 100 8.2 65.6
. Ambiante 21 21.5
§ Radiateur 100 81.2 68.4

Figure II-33: Cartographie IR sur une puce a température ambiante et pour une température de
consigne a 100°C.

Dans le cas des MOS testés en avalanche les composants possedent 4 zones

d’émissivités différentes. La premiere zone est la couche d’AlSi; 4 qui sert de métallisation
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pour la source et qui va suivre la topographie des cellules élémentaires du composant. La
deuxieéme zone est constituée des plots de contact de grille et de la diode en polysilicium
qui sont couverts par la méme métallisation que la source du MOSFET mais sans la
topographie, cette couche parait alors parfaitement lisse. La troisieme zone correspond aux
fils d’assemblage en aluminium sur le métal source. Et la derniere zone est celle de la
métallisation de la diode en polysilicium. Pour effectuer une mesure thermique a I’aide
d’une caméra infrarouge, la surface a analyser doit avoir une émissivité uniforme [SALO7].
Afin de résoudre ce probleme de différences d’émissivités, le MOSFET est recouvert d’une
laque noire haute température de forte émissivité, la surface du composant s’apparente ainsi
a un corps noir. L’émissivité de cette laque n’étant pas connue, il est nécessaire d’étalonner
la caméra avec le composant recouvert de cette couche de laque. Pour vérifier
I’homogénéité de la température a la surface d’un composant silicium couvert de peinture
noire, une nouvelle mesure identique a celle présentée sur la figure II-32 a été faite avec la
laque noire. Les résultats sur la figure II-34 montrent qu’a température ambiante la caméra
IR donne un écart de température a la surface de la puce de 0.2°C et lorsque la plaque est
chauffée a 100°C et le radiateur a 77°C cet écart est de 3°C. Cet écart est probablement di a

la non uniformité de la couche de laque qui est déposée par un spray de facon manuelle.

T® T® w
Point Localisation - caméra
consigne | thermocouple

IR

: Ambiante 21.9 23

1 Plot de contact de la grille 100 773 60
. . Ambiante 21.9 23.1
2 Métal du capteur de température 100 773 76
3 Meétal source prés du capteur de Ambiante 21.9 23.2
température 100 77.3 70.8
. Ambiante 21.9 23.2

4 Métal source 100 773 -
. Ambiante 21.9 23.1

5 Métal source 100 773 -
. Ambiante 21.9 23
6 Coin de la puce 100 773 719
. R Ambiante 21.9 23.2

7 Peinture d>argent 100 773 74
. Ambiante 21.9 22.9
8 Racateur 100 773 716

Figure I1-34: Cartographie IR sur une puce couverte de peinture noire a température ambiante et pour
une température de consigne a 100°C.

La figure 1I-35 présente les températures des points 1,2 et 3 mesurées par IR avec et
sans peinture noire pour des températures de radiateur entre 20°C et 80°C. Les résultats

montrent qu’avec la laque il y a une relation linéaire de la température de la puce avec celle
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du radiateur et que les températures des 3 points sont treés proches, ce qui n’est pas le cas

pour les températures mesurées sans la laque.
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g 80 1 — — Point 1
m - .
E 70 | Po!nt 2
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GE, 40 - _ - : — - : -
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Température du radiateur (°C)
Figure I1-35: Comparaison des températures mesurées avec et sans peinture noire.

I1.3.3.3.2. Fichiers de calibrations
Afin d’avoir des mesures de températures les plus précises possibles, il existe une
fonction de correction des non uniformités (NUC) des détecteurs de la caméra. Cette
correction est nécessaire car chaque détecteur a un gain et un offset différent, c’est pourquoi
il faut les normaliser a 1’aide de fichiers NUC. Pour la caméra utilisée dans cette étude, il
existe 2 fichiers de corrections selon la gamme de températures mesurées. Le premier
fichier NUCI1 est utilisé entre 5°C et 90°C, le second fichier NUC2 peut étre utilisé a partir
de 80°C. La température du silicium étant de 150°C avant I’impulsion d’avalanche, pendant
le test UIS pour voir la montée en température et la stabilisation du composant il faudra
utiliser ces 2 fichiers de corrections. Ces corrections peuvent se faire en un 1 ou 2 points, la
correction en 1 point se fait sur un corps noir et normalise 1’offset, celle en 2 points se fait
sur un corps noir froid (dans notre cas a température ambiante) et sur un corps noir chaud et
permet de normaliser le gain et 1’ offset.
I1.3.3.3.3. Mesure pendant I’'UIS
Pour observer la température pendant le cyclage UIS, il faut synchroniser le
générateur d’impulsions avec la caméra et couvrir la puce et les fils de laque noire. Une fois
le cyclage UIS lancé et apres stabilisation (régime stationnaire) la caméra donne la
répartition de la température induite par le cyclage en avalanche a la surface de la puce. La
figure 1I-36 montre une image de cette répartition de température a la surface du MOSFET

lors du test d’avalanche une fois le régime stabilisé atteint.
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Figure I1-36: Répartition de la température pendant le test UIS en régime stabilisé.

L’impact de la peinture sur le comportement thermique de la métallisation pendant
le test UIS n’est pas connu, c’est pourquoi il est plus prudent de raisonner de facon
qualitative que quantitative. La table II-3 donne les écarts de températures entre différents

points a la surface de la puce et le centre de la puce dans ce régime stabilisé.

Point Localisation ATR=T,-T,
1 Métallization au centre de la puce 0
2 Bordure de puce 12.5
3 Fil de source 7.5
4 Fil de source 8.5

Table II-3: Ecarts de températures sur la puce en régime stabilisé.

Ces mesures ont permis de constater pendant le test UIS du MOSFET que :

€ En régime stabilisé, la température est maximale au centre du composant.

@ Les fils sont plus froids que la surface de la puce, ils vont donc permettre
d’évacuer la chaleur.

@ La température de la puce dépend du nombre de fils utilisés pour
I’assemblage, I’'impact de cet assemblage sera traité dans le chapitre IV de ce mémoire.

@ 1l existe une différence de température notable entre la métallisation du centre
et du bord de la puce de 12°C a 15°C.
Cependant il faut aussi prendre en compte le fait que cette mesure n’est pas parfaitement
reproductible. En effet la couche de peinture noire est critique car elle n’a pas une épaisseur

uniforme et parce que sa déposition varie d’une puce a une autre.

11.3.3.4. Température mesurée a l’aide d’un thermocouple
Pendant le cyclage en avalanche la température moyenne des boitiers TO3 est

mesurée grace a un thermocouple dont la sonde est placée dans un petit orifice taillé a la
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taille de la sonde dans le radiateur au centre du boitier TO3. La température mesurée tient

compte des résistances thermiques du substrat en silicium, de la brasure et du boitier TO3.

Boitier TO3
*..-’

—_— Dissipateur
T° J Sonde themmocouple

Figure I1-37: Principe de la mesure de température du boitier TO3 pendant le cyclage.

11.3.3.5. Corrélation entre les différentes températures
Les 4 méthodes proposées ci-dessus pour la mesure de température du silicium pendant le
test UIS donnent toutes des valeurs différentes mais ayant des écarts constants entre elles.
Si on compare les valeurs obtenues avec la diode en polysilicium aux valeurs obtenues avec

les autres techniques de mesure on trouve des écarts de température notés dans la table I1-4.

Différence de température avec T4, 501, AT
Taioge poly-dende interme ~21

Taiae polgr-TIR centre ~126

T gioge p-:-ly"Tthenmcc-uple ~30

Table I1-4: Ecarts des températures mesurées avec différentes méthodes.

N

L’emplacement de la diode en polysilicium a été choisi de facon a ce que la
température mesurée a 1’aide de ce capteur corresponde a une température maximale, c’est
pour cela que cette diode se situe au centre de la puce. La cartographie infrarouge faite
pendant le test UIS montre bien que pendant ces essais la zone la plus chaude se situe au
centre du MOSFET.

L’écart entre la température mesurée avec la diode en polysilicium et celle mesurée
a I’aide de la tension directe de la diode interne du MOSFET, s’explique par le fait que
cette seconde mesure donne une température moyenne de la puce incluant les cellules de

bord qui se refroidissent plus rapidement que les cellules au centre.
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La différence de température entre la mesure IR et la diode, est due au fait que la
caméra infrarouge donne la température de la métallisation proche de la diode en
polysilicium, alors que la diode donne la température du silicium. De plus la diode n’est
couverte que partiellement d’aluminium donc son refroidissement ne se fait pas de fagon
aussi efficace que le reste du silicium recouvert d’une plaque d’aluminium.

Enfin, la différence entre la température mesurée a 1’aide du thermocouple et de la
diode se comprend facilement car la chaleur dégagée par la puce s’est dissipée par la face
avant, les fils d’assemblage, le substrat silicium et le boitier avant d’atteindre le

thermocouple. Cette mesure prend donc en compte les différentes résistances thermiques.
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11.4. Conclusion

Afin de répondre aux besoins du marché micro-hybride automobile, un MOSFET
vertical de type VDMOS a été spécialement développé pour le fonctionnement en
avalanche a forts courants pendant des millions de cycles. Ce HDTMOS 25V a la
particularité d’avoir une tres faible résistance a 1’état passant, une métallisation épaisse et se
montre extrémement robuste a 1’avalanche répétitive a forts courants et haute température.
Ce mode d’avalanche auquel est soumis le MOSFET dans I’application est reproduit grace
a un banc de test d’UIS répétitif spécifique, différent et plus contraignant que le test d’UIS
classique. La température a laquelle s’effectue ce test est déterminée par la fréquence de
cyclage. Plusieurs méthodes ont été développées pour mesurer la température du silicium
pendant le test UIS, I'utilisation d’un capteur de température intégré a la puce, le suivi d’un
parametre électrique dépendant de la température, une mesure par caméra infrarouge et une
mesure par thermocouple du boitier. Ces méthodes de mesures ne donnent pas les mémes
résultats car elles ne mesurent pas la méme chose : température maximale du silicium,
température moyenne du silicium, répartition de température a la surface de la puce ou
encore température du boitier. Cependant il est intéressant de noter le fait que toutes ces
mesures correlent entre elles. Dans la suite de ce mémoire, la température sera toujours
mesurée a I’aide de la diode en polysilicium qui est une mesure fiable, facile a utiliser et qui

ne nécessite pas I’arrét du test.
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Chapitre III:  Effets du mode d’avalanche sur le
MOSFET

I11.1. Tenue en avalanche

La tenue du composant a I’avalanche répétitive dépend de I’énergie emmagasinée a
chaque impulsion. Cette énergie donnée par I’équation I-17, dépend du courant d’avalanche
L.y, de la tension de claquage du MOSFET BVpgs et de la durée de 1’avalanche t,,. Le test
UIS de référence se fait pour une température de jonction T;=150°C avant les impulsions
d’avalanche, cette température étant réglée par la fréquence de cyclage. La durée de
I’impulsion de courant d’avalanche est de t,,=120us pour un courant d’avalanche maximum

de 400A.

II1.1.1. Influence du courant sur la durée de vie

Afin de connaitre I’'impact du courant d’avalanche sur la durée de vie du MOSFET,
plusieurs composants sont cyclés pour une méme durée d’avalanche mais pour différentes
valeurs de courant. Ces courants sont obtenus en modifiant le temps de charge de
I’inductance. Le nombre de cycles avant défaillance des puces en fonction du courant est
indiqué sur la figure III-1. D’apres cette figure, la durée de vie du composant en avalanche
répétitive posseéde une asymptote autour de 400A. Au dessus de cette valeur la tenue des
MOS sous test UIS diminue rapidement, et a 900A le MOSFET ne tient plus qu’une seule
impulsion d’avalanche.

La loi de Coffin Manson classique est une loi d’endommagement qui permet de
déterminer la durée de vie d’un systtme en fonction des déformations plastiques
engendrées. Lorsque ces déformations sont issues de la différence de coefficients
d’expansion thermiques (CTE) entre plusieurs matériaux, la loi de Coffin Manson
s’exprime de la facon suivante [SAUO7] :

N, = [ﬂj (IMI- 1)

C
AT est I’élévation de température dans le matériau, N¢ est le nombre de cycles avant
défaillance, C une constante qui dépend des propriétés du matériau et m un coefficient qui
dépend de la nature du matériau. En effet d’apres [SAUQ7] ce coefficient prend une valeur :

— entre 1 et 3 pour les matériaux qui se fatiguent de maniere ductile
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— entre 3 et 5 pour les matériaux métalliques
— entre 6 et 8 pour les matériaux a rupture fragile.

Dans le cas étudié ici, la durée de vie des puces dépend du courant d’avalanche donc
de I’augmentation de température et des déformations qui en résultent. L’évolution du
nombre de cycles UIS avant défaillance N¢ en fonction du courant représentée sur la figure
III-1 peut donc étre assimilée a la loi de Coffin Manson. Cette loi peut s’écrire sous la
forme suivante :

N,
N = o (II- 2)

f 7 4
——1
(I 0 j
ou Nj et Ip sont des constantes telles que No=1.10E4 et [y=360. Ainsi dans 1’équation III-1,

la constante m=4, C correspond a C:Nol/ 410 et AT=I-I,.

X 1 |

8 g 1.252 I ¢  Points experimentaux
T = ] R

o 8 1 éRéférence Coffin Manson
83 ]

S§E o751 |

€g 7T \ N

= ] N = 0

T o B f 4

cec 05 ] 1

§s 7\ Lo

T © ] 0

L g 025 \

5

5° 0 e —

-4

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Iavalanche (A)

Figure III-1: Représentation normalisée de I’impact du courant d’avalanche sur la durée de vie d’un
MOSFET.

II1.1.2. Température maximale pendant ’avalanche

Le courant et la durée de I’avalanche ont un role essentiel sur la durée de vie du
composant puisque ces 2 parametres déterminent 1’énergie qui est dissipée dans le
MOSFET pendant I’avalanche. L’énergie de I’inductance qui se décharge dans le silicium a
150°C pendant I’impulsion d’avalanche va entrainer une forte augmentation de la
température. Il est tres important de connaitre cette température car celle-ci impacte la
concentration des porteurs libres dans le silicium et a partir d’une certaine température cette
concentration des porteurs devient celle du silicium intrinseque.

La température maximale de fonctionnement d’un composant semiconducteur est
déterminée a partir de sa concentration de porteurs intrinseques et de 1’énergie de gap du

matériau, elle dépend donc de la tension de blocage [WON99]. Les performances ainsi que
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la durée de vie du MOSFET dépendent de cette température. Ainsi d’apres la figure III-2,
pour les composants silicium de faible tension BVpgs=25V étudiés dans ce mémoire, la
température maximale de jonction se situe entre 250°C et 300°C. Jusqu’a cette température
le MOSFET est opérationnel mais avec une élévation du BVpgs et une augmentation

importante des courants de fuites.
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Figure III-2: Température de jonction maximale en fonction de la tension de blocage du composant.
Source [WON99].

Méme si le silicium parvient a tenir des températures supérieures a 250°C, il arrive
que le composant soit défaillant en deca de cette limite. En effet comme 1’indique la table
III-1, dans la réalité les principales limitations en température viennent de 1’assemblage et

de la métallisation du composant.

Température Matériau impacté
150°C Température de jonction maximum standard du silicium
183°C Température de I’ eutectique SnPb
280°C Température de fuzion de la soudure de la puce
577°C Température de 1*eutectique AlSi
660°C Température de fusion de 1’aluminium pur
1420°C Température de fusion du silicium

Table ITI-1: Températures critiques des différentes composantes du MOSFET.

II1.1.2.1. Mesure de la température maximale
Pendant I’avalanche pour connaitre la température maximale du silicium, la mesure
par la diode interne présentée dans le chapitre 11.3.3 ne peut pas étre utilisée puisqu’il n’est
pas possible de faire fonctionner la diode structurelle en avalanche tout en mesurant sa
tension directe. Quant aux mesures par caméra infrarouge et par la température de boitier,
ce sont des mesures de températures moyennes pendant le test qui ne permettent pas de voir

la température de jonction maximale du MOSFET pendant I’impulsion. La seule méthode

B. Bernoux 81



Chapitre I11: Effets du mode d’avalanche sur le MOSFET

permettant de suivre en continu la température de jonction est I'utilisation du capteur de
température intégré a la puce. Malheureusement en pratique il n’est pas possible de mesurer
la température de la puce pendant I’avalanche avec cette diode en polysilicium. Comme le
montre la figure III-3, lors du pic d’avalanche la tension de la diode chute de facon
importante avant de remonter, puis a la fin du pic cette tension rechute et remonte. Ce
phénomene est uniquement dii au bruit engendré par I’inductance et a un courant parasite
qui ne permettent pas de déduire la température du silicium. Il est tout de méme possible de
connaitre la température du silicium en dehors de ce bruit et donc de déterminer un AT
minimum. D’apres les courbes de la figure III-3 ce AT minimum est de AT pinimum= 32°C
donc pour une température initiale de 150°C, pendant 1’avalanche le silicium monte au

moins a T=150+32=182°C.

0.6 - + 500
05 Bruit dans la diode engéndré par l'inductance
R T 400
0.4 - AATo —
—_ - Courant parasite I Ve + 300
203 - (I <
~ 1/ 1200 ~
0.2
J
4 ) T 100
0.1 — =V fdiode polysilicium
| avalanche
0 T T T 0
1.E-04 2.E-04 3. E-04 4 E04 5.E-04 6.E-04
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Figure III-3: Tension directe de la diode en polysilicium pendant une impulsion d’avalanche.

La mesure de la température maximale pendant 1’avalanche est impossible a
effectuer avec les méthodes proposées précédemment. Cependant il est possible d’estimer
cette température par le calcul, grace aux équations de Blackburn et Clemente présentées

dans 1.2.6.3., et grace a la simulation.

I11.1.2.2. Calcul du AT
II1.1.2.2.1. Equation de Blackburn
En utilisant 1’équation de Blackburn donnée par 1’équation I-18, il est possible de
déterminer la température de jonction maximale du MOSFET pendant 1’avalanche. Cette
température maximale apparait au temps r=f,/2 ou t, est la durée de I'impulsion

d’avalanche. La température maximale est alors définie par :

AT, = g PT\1,, (III- 3)

B. Bernoux 82



Chapitre I11: Effets du mode d’avalanche sur le MOSFET

2
A\ p7KC

Dans les conditions de cyclage UIS standards ATy, = 69°C. Ce résultat est obtenu en

ou Py=1,XBV,, etl'=

supposant que le silicium est a 25°C avant le pic d’avalanche. Si I’on veut prendre en
compte les 150°C avant I’impulsion d’avalanche il faut faire intervenir le coefficient en
température du BVpgs qui est d’environ 20mV/°C. Sachant qu’a 25°C BVpgs=25.5V, a
150°C : BVpss=28V ce qui donne une élévation de température pendant 1’avalanche de
AT,=76°C et par conséquent une température maximale dans le silicium de
Timax=150+76=226°C.
I11.1.2.2.2. Equation de Clemente

L’autre méthode utilisée pour calculer I’élévation de température engendrée par

I’avalanche dans le silicium est celle de Clemente qui donne :
T E
ApC(g +9)

Ou g+@ est déterminé grace au graphique de la figure I-18 pour une impulsion de

(I1I- 4)

durée t,/2 car le signal est triangulaire et non carré, dans le cas présent g+@=0.01.
L’ énergie E=BVpss*1,,*(t,,/2) est elle aussi définie comme une énergie correspondant a une
impulsion triangulaire, ainsi la température de jonction maximale donnée par Clemente en
prenant en compte le BVpgs a 150°C est de AT, = 75°C. Ce résultat est bien corrélé avec

celui obtenu grace aux équations de Blackburn.

I11.1.2.3. AT obtenu par simulations numériques
Des simulations numériques ont été faites a 1’aide du logiciel Sentaurus afin de
connaitre 1’évolution en fonction du temps de la température de jonction engendrée par
I’avalanche. L’empilement utilisé pour I’estimation de cette température est représenté sur
la figure III-4 il comporte : fils d’assemblage + puce avec ses métallisations + brasure +

cuivre du TO3 + acier du TO3.
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~— Fil
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Figure III-4: Empilement utilisé pour la simulation.
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Le dispositif utilisé pour la simulation est un modele a symétrie circulaire. En réalité
la puce est assemblée avec 9 fils chaque fil ayant plusieurs contacts avec la métallisation de
la puce (assemblage multi-ponts). Le modele utilisé représente 1/9 de la puce avec le
contact principal du fil et un deuxieme contact qui symbolise le contact des autres ponts du
fil (figure I1I-5). Au niveau du silicium, la structure simulée correspond a une diode avec
une couche de P et des plots d’oxyde a la surface pour reproduire les blocs de grilles

(figure II1-5).

Contact 1
du fil Air entre les contacts

Aluminium de la métallisation source
> Contact 2

Oxyde
Silicium

Silicium

1000 1200 1400

X

Figure II1-5: Modéle au niveau du silicium utilisé pour la simulation.

Dans le dispositif ainsi modélisé les simulations électro thermiques sont faites pour
un courant d’avalanche de 400A, une durée d’avalanche t,,=120us et une température

initiale de 150°C.

400 4 T 250
350 4
300
250
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Figure I11-6: Température de jonction pendant I’avalanche obtenue par simulations.

Les simulations donnent une température maximale de jonction consécutive au pic

d’avalanche de Tjmax=220°C ce qui fait un AT=70°C. Cette température maximale apparait
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a t,/2, ce qui correspond bien au temps pris pour le calcul du ATy, dans les équations de
Blackburn et Clemente. Il y a donc 5°C de différence avec les résultats obtenu par le calcul,
cette différence s’explique par le fait que les calculs ne prennent pas en compte le nombre
ou la taille des fils, or pendant 1’avalanche ce sont les fils qui vont refroidir la puce. Cette
constatation avait déja était faite lors de I’imagerie infrarouge du composant soumis au test
en avalanche et est confirmée par les résultats de simulation obtenus dans les figures I1I-7 et

I11-8.
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Figure III-7: Répartition de la température dans le composant a différents moments de I’avalanche.
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Figure I11-8: Température dans la métallisation 10us apres le pic d’avalanche.

Sur la figure III-8 est représentée la température dans la demi-épaisseur de la
métallisation source 70us apres le début de 1’avalanche c'est-a-dire juste apres le pic de
température dans le silicium. Les oscillations sous les fils correspondent aux blocs d’oxyde.
Dans le silicium sous cet oxyde, la température sera plus élevée que sous un contact
métal/silicium ol la chaleur peut s’évacuer. Dans le métal c’est I'inverse, la température

étant bloquée sous les blocs d’oxyde les pics de températures dans les oscillations
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correspondent aux espaces inter-blocs. Cette succession de pics et de vallées n’apparait plus
en dehors de la zone de contact des fils car apres 70us la température est homogene dans le
métal. La différence de température entre ces 2 zones est de ’ordre de 30°C, le flux de

chaleur sera donc plus important sous ces contacts de fils.

II1.1.3. Impact des dimensions de la puce

Pour une méme architecture de cellule élémentaire et pour un assemblage donné, la
taille de la puce a un impact considérable sur la durée de vie d’'un MOSFET sous avalanche
répétitive. En effet en diminuant la surface active d’'un composant de 25%, la durée de vie
du transistor en avalanche est divisée par plus d’un facteur 10 comme le montre la figure
II1-9. Sur cette figure sont reportées les durées de vie obtenues pour 5 tailles de surface

active de MOSFETs.
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Figure III-9: Impact de la taille de puce sur la tenue en avalanche du MOSFET.

En diminuant la taille de puce, pour un méme courant et une méme durée
d’avalanche, le AT dans le silicium provoqué par I’avalanche va augmenter puisque d’apres
les équations de Blackburn et Clemente le AT varie comme 'inverse de la taille de surface
active du composant. En effet pour un méme courant d’avalanche plus la surface sera
importante plus la densité de courant et donc I’échauffement va diminuer. L’impact de la
taille de la surface active sur I’élévation de température dans le composant pour une
température initiale a 150°C est montré sur la figure III-10. Ces résultats sont obtenus par

les équations de Blackburn, Clemente et par les simulations.
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Figure III-10: Impact de la taille de puce sur I’élévation de température dans le silicinm pendant
I’avalanche.

En utilisant le ATjonction Obtenu en fonction de la taille de surface active dans la
figure III-10 il n’est pas possible de remonter a la durée de vie N¢ obtenu sur les courbes
II-1 et III-9. Autrement dit, il n’est pas possible de relier le ATjoncion @ Nt en utilisant le
courant ou la taille de puce. En effet dans la figure I1I-1 la durée de vie est assimilée a la loi
de Coffin Manson, qui est une loi d’endommagement pour la température globale du
systeme T et non pour la température du silicium Tjoncion. D ailleurs les équations (III-1) et

(ITI-2) montrent bien que N¢ dépend de cette température globale.

I11.1.4. Impact de I’assemblage

L’assemblage standard utilisé pour la mise en boitier TO3 des MOSFETS est tel que
chaque fil contacte la métallisation source de la puce en plusieurs points. Cet assemblage
permet d’augmenter les surfaces de contact, de diminuer la densité de courant dans un
contact et de diminuer la température dans le composant. La figure III-11 montre
I’évolution de la température dans le composant en silicium ainsi que dans le fil 10us apres
le début de I’avalanche, 10us avant le pic de température et 10us apres ce pic.

D’apres ces simulations, pendant 1’avalanche dans le silicium il y a un AT=6°C entre
une puce assemblée de fagon standard avec plusieurs contacts par fil et une puce assemblée
avec un seul contact par fil. D’apres ce qui a été vu précédemment cette différence aura un
impact sur la durée de vie du composant. En effet, il a ét¢ montré expérimentalement
qu’une puce assemblée avec un fil a un contact a une durée de vie 5 a 10 fois inférieure a

une puce assemblée avec 2 contacts par fil.
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Figure I1I-11: Température de la puce avec un ou plusieurs contacts par fil.

II1.2.  Modes de défaillances possibles

Lors de la défaillance du composant, une zone briilée apparait a la surface de la puce,
cette brilure est toujours localisée entre 2 fils de source mais il n’est pas possible de prédire
entre quels fils elle apparaitra. Une observation en microscopie électronique de la zone de
briilure permet de constater qu’il y a une cavité sous le fil due a un phénomene dans le
silicium (figure III-12). Ce phénomene a entrainé la fusion du silicium et de I’aluminium et
le retrait de ce dernier autour de la cavité. Par conséquent, des zones de silicium se
retrouvent sans métallisation et les cellules élémentaires du MOS sont visibles. Les
dommages dans cette zone briilée sont tels qu’il est impossible de remonter a 1’origine de la
défaillance dans la puce. Elle peut provenir :

=  d’une modification des chemins de courant,

= d’une particule étrangere dans le silicium qui va fragiliser la puce,

= d’un défaut d’empilement dans les différentes couches qui sous les
contraintes induites par I’UIS va créer une fissure,

= du procédé d’assemblage, comme par exemple une profondeur de

pénétration des fils trop importante qui entraine la fragilisation du composant.
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Figure I11-12: Cratere dans la puce lors de la défaillance.

En dehors de la zone de cratere, au niveau des fils d’assemblage, aucun soulevement

de fils n’a pu étre observé ni aucune fissure au niveau des coudes des fils (figure I1I-13).

Figure I11-13: Aspect des fils d’assemblage apres test UIS.

IIL.3.  Suivi des différents parametres pendant le test UIS

Afin de déterminer le mode de défaillance du MOSFET lorsque celui-ci est soumis a
des millions de cycles d’avalanche a haute température, le cyclage est interrompu a
différents moments pour mesurer les parametres électriques du transistor. Une éventuelle
variation d’un parametre électrique permettrai de prédire et de comprendre la défaillance du
transistor. Lors de chaque mesure, le test UIS est arrété, le TO3 contenant le MOSFET est
retiré du dissipateur, et le court circuit entre gille et source nécessaire au test est enlevé.

Ensuite le TO3 est connecté selon le schéma standard de la figure 11-13.

I11.3.1. BVpss, Igss, Insss Vi Vasin

Le cyclage en avalanche de chaque MOSFET est interrompu a plusieurs reprises

afin de mesurer les parametres électriques a faible courant suivants :
» BVpss: si ce parametre évolue au fur et a mesure du test UIS, cela veut
dire que la jonction PN du MOSFET entre le PHV et la zone épitaxiée se

dégrade. Aussi une diffusion de I’aluminium de la source jusqu’au caisson
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PHYV serait détectée par la mesure de BVpgs, en effet si le dopage de la
zone PHV varie le seuil de claquage variera lui aussi.

» Ipss : permet de détecter les mémes phénomenes que le BVpgs avec en plus
une information au niveau de I’interface SiO,/Si. Si des charges sont fixées
a ce niveau, le canal peut alors conduire le courant ce qui va créer une fuite.

» Igss: le suivi de cette mesure permet de repérer une dégradation dans
I’oxyde de grille ou bien au niveau des espaceurs, Ssi ceux-ci sont
endommagés un courant pourra circuler entre la métallisation de source et
le polysilicium de grille.

» Vs : permet de repérer la méme chose que 1’Igss avec en plus un suivi de
I’interface SiO,/Si, si des charges sont stockées a I’interface la grille est
polarisée de sorte que la tension de seuil sera abaissée.

» Vi:permet de détecter une dégradation de la jonction PHV/Epitaxie.

L’évolution de ces différents parametres a différents moments du cyclage est

résumée dans la table III-1 ou N représente plusieurs millions de cycles d’UIS.

IMesure Unités | Ocycle f::ﬁ; (: c?i:llgs cyfles c;cI;Tes 61 cycles
BVpss v 255 25.5 25.5 255 25.5 255
Inss ni 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4
Tass na 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4
Vasm v 4 4 4 4 4 4
Vg mV 630 630 630 630 630 630

Table III-2: Evolution des parametres électriques d’un MOSFET cyclé en UIS.

Les résultats présentés dans la table III-1 montrent que durant le test UIS aucun de
ces parametres électriques ne varie sous l’avalanche répétitive. Ceci signifie que ces
parametres ne permettent pas de détecter un vieillissement du silicium, donc la défaillance

du MOSFET n’est pas prévisible par le suivi de ces parametres.

T1L.3.2. Rpson

La résistance a 1’état passant du composant est aussi mesurée a différents moments
du test UIS. Des fluctuations de la Rpso, permettent de détecter principalement des
variations au niveau des contacts du MOSFET, des modifications de dopage dans le
silicium, des charges a I’interface SiO,/Si ou encore un vieillissement de la jonction

PHV/Epi. Cette résistance est mesurée a fort courant pour une tension grille source
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Vgs=15V. De fagon inattendue cette résistance chute avec le nombre de cycles d’avalanche,
mais reste linéaire comme le montre la figure I1I-14.

Apres N millions de cycles d’avalanche, cette résistance est divisée par 2 puis se
stabilise autour de 45% de sa valeur initiale jusqu’a la défaillance de la puce. La figure III-
15 représente de fagon normalisée la chute de cette résistance a 1’état passant en fonction du
nombre de cycles d’avalanche. Ce phénomene de diminution de la Rps,, mesurée a fort
courant se répete d’une puce a une autre avec la méme allure de courbe.

Le fait de cycler pendant des millions de cycles le MOSFET et d’interrompre le
cyclage pour faire les mesures est tres long (plusieurs semaines). C’est pourquoi beaucoup
de points sont pris entre 0 et 2N millions de cycles de fagon a décrire précisément la
variation de Rpsen puis une fois la Rpge, stabilisée, le nombre de points mesurés est

beaucoup plus espacé.
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Figure I11-14: Evolution de la Rpg,, pendant le test UIS.

Cette chute est inattendue car en général lorsqu’un composant vieillit sa résistance a
I’état passant a plutdt tendance a augmenter. En effet d’apres I’état de I’art du chapitre I
concernant les dégradations et modes de défaillance d’un semiconducteur de puissance,
lorsque le MOSFET est soumis a de fortes contraintes thermiques et/ou mécaniques, il
apparait une fatigue au niveau des fils d’assemblage, de la brasure face arriere ou au niveau
de la métallisation. Ces différents phénomenes ont tous pour conséquence une
augmentation de la résistance des contacts et par conséquent une augmentation de la
résistance a 1’état passant du composant. Or ce n’est pas le cas pour les mesures a forts
courants faites sur un MOSFET soumis a I’avalanche répétitive. A priori si cette résistance
a diminué, c’est que les performances du MOSFET ont été améliorées au niveau d’au

moins une des composantes de la Rpgo, détaillée dans la figure I-14. La diminution de la
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Rpson mesurée pourrait par exemple étre expliquée par une diffusion d’aluminium dans le
silicium, cependant aucun autre parametre €lectrique ne semble impacté. Une mesure du
dopage du composant MOS fait avant et apres le cyclage permet d’invalider cette hypothese.
La figure III-16 montre que le dopage est inchangé avant et apres UIS ce qui signifie que la
diminution de la Rpgo, de plus d’un facteur 2 ne peut pas étre expliquée par une diffusion

de I’aluminium dans le silicium.
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Figure III-15: Diminution normalisée de la Rpg,, d’un MOSFET en fonction du nombre de cycles
d’avalanche.
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Figure III-16: Dopage de la jonction PHV/N,; extrait de la mesure de capacité en inverse [SZES81]
avant et apres le test UIS.
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111.4. Introduction de nouvelles mesures

111.4.1. Modele de la mesure de Rpg,n

)

Epitaxie N-

Substrat N*

Figure I1I-17: Composantes du silicium et des connexions de la Ryg,,.

La résistance a 1’état passant d’'un MOSFET est la résistance qui va s’opposer au
passage du courant entre le drain et la source. Afin de comprendre I’origine de la
diminution de la Rpg,p, celle-ci a été décomposée en différentes résistances comme indiqué
sur la figure III-17. Cette représentation inclut: la résistance du silicium a 1’état passant
Rpsonsi qui prend en compte les différentes zones de dopage (voir 1’équation 1-3 pour plus
de détails)

Ryssi =R + R, + R, +R, +R,, (II1- 5)
et aussi la contribution des résistances de connexion au niveau du drain et de la source. En
effet, méme si le terme Rpgon est utilisé pour parler de la résistance du silicium celle-ci est
impossible a mesurer sans les connexions électriques au niveau du drain et de la source. La
contribution de ces résistances est la suivante :

R =R, +R,.  +R,+R,  +R

connexion fil contact

Drain (I1I- 6)
avec Ry la résistance du fil, Reoniact 1a résistance du contact du fil sur la métallisation, R la
résistance de la métallisation, Rays; la résistance du contact métal/silicium et Rp;, la
résistance du contact et de la métallisation de la face arriere. Par conséquent la résistance a

I’état passant réelle est telle que :

Ry, =R +R

DSon DSonSi (II1- 7)

connexion
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Cependant lors de la mesure de cette résistance le courant ne va pas parcourir ce
chemin direct entre drain et source. En effet, comme expliqué dans le chapitre 11.2.2.2. pour
mesurer cette Rpson 1’électrode de source est connectée au traceur de courbes par un fil de
force et un fil de sense pour s’affranchir des résistances de fils. Un modele élémentaire de

cette mesure a forts courants est représenté sur la figure I11-18.

Fif de source A Fif de source B

VForce VSense

Rcontact

{

VDrain

Figure I11-18: Modéle de la mesure de Ryg,, a forts courants.

Ainsi la résistance a I’état passant du MOSFET mesurée en utilisant des fils de force

et de sense est définie par :

R _ ‘/Sense _ sz (III 8)
Pr I, R, +2R,

Ce modele permet de constater que la résistance a 1’état passant mesurée avec un fil
de force et un fil de sense, dépend non seulement d’une résistance verticale R, telle que :
R, =R

+R, . TRy (ITI- 9)

DSonSi Drain
mais aussi de la résistance du métal source entre les fils de force et de sense R;,. Quant a la
résistance des fils et la résistance de contact sur la métallisation des fils, elles sont prises en
compte mais elles n’apparaissent pas dans la mesure de Rpgson. Cette mesure dépend donc
de la résistance R, et de la résistance du métal de source entre les électrodes force et sense
Rn. Or cette résistance R,, dépend directement de la distance entre les fils de force et de
sense, plus les fils de force et source seront pris loin I’un de I’autre plus la Rpgo, mesurée
sera faible. Cela signifie que lorsque plus de 2 broches du TO3 sont connectées a la source,
la Rpson mesurée variera en fonction du choix des broches de force et sense. Ceci a été

vérifié sur un MOSFET assemblé dans un TO3 avec 5 broches reliées a la source de facon

symétrique.
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Z Ry normalisée par
Configuration Assemblage Diart pa
rapport i la configuration A
Générateur dimpulsions
Source Force
Source Sense

A 1

Dirain Sense

Générateur dimpulsions
B 0.95
C 0.74
Diain Sense Dirgin Force

Table III-3: Impact du choix du sense pour la mesure de Rpgqp.

Selon I’emplacement du sense la valeur de la Rps,, peut varier de plus de
25% comme le montre la table III-3. Il est donc important de garder en mémoire le fait que
la méthode de mesure a un impact important sur la valeur de la résistance a 1’état passant du
MOSFET.

Ainsi d’apres I’expression de la Rpgon, (III-8) obtenue grace au modele de la mesure,
si Rpson diminue au fur et a mesure du test UIS c’est que R, et/ou Ry, sont impactées par
I’UIS. Afin de comprendre I’origine de la chute de Rpson deux nouvelles mesures ont été

introduites.

I11.4.2. Ry

Pour suivre I’évolution de la métallisation de source tout au long des cycles
d’avalanche, une nouvelle mesure appelée Ry a été introduite. Cette mesure consiste a
déterminer la résistance du métal entre 2 fils de source ce qui permet de suivre 1’évolution
de la résistance du métal et du contact des fils de source pendant le test UIS. En réalité,
dans le TO3 chaque broche de source est reliée au métal par plusieurs fils comme le montre

la figure II-10. Cependant pour la mesure de Rt le courant va uniquement passer par le
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chemin le moins résistif c'est-a-dire par les fils les plus proches, c’est pourquoi il est juste
de modéliser un fil pour chaque broche. Afin de relier ces mesures aux mesures de Rpgon,
les fils choisis pour la mesure sont le fil de sense et le fil de force le plus proche. La
résistance mesurée de cette facon est de:

R, =R, +2R (ITI- 10)

contact

Fif de source A Fif de source B

Rcontact

Si

Figure I11-19: Mesure de la résistance Ry entre 2 fils de source.

Comme le montre la figure III-20, cette résistance Ry est fortement impactée par le
cyclage en avalanche, apres N millions de cycles elle augmente d’un facteur 4 de facon

linéaire, puis semble ralentir sa progression apres 1.5N millions de cycles.

Rt normalisée

1T T T T T T
0 N 2N 3N 4N 5N 6N 7N

Nombre de millions de cycles d'avalanche

Figure I11-20: Evolution de Rt normalisée avec le nombre de cycles d’avalanche.

Cependant les résultats obtenus avec cette mesure ne nous donnent pas d’indications
sur ’origine de I’augmentation de la résistance Rt avec le nombre de cycles d’avalanche,

cette augmentation peut provenir des contacts des fils, de la métallisation ou des 2. Cette
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nouvelle mesure avec la mesure de Rpgs,, donnent un systeme de 2 équations a 3 inconnues,

une nouvelle mesure a été introduite afin de résoudre ce systeme.

111.4.3. Rpsonz

Cette nouvelle mesure consiste a faire la méme mesure que la Rpgo, du IIL.4.1. mais
en faisant un court-circuit avec tous les fils de source qu’ils soient force ou sense, de cette
facon il n’y a plus de force et de sense. Le schéma de la figure III-21 montre le modele de

cette mesure.

Fif de source A Fif de source B

VForce VSense
/L fo i~0 /L

Rcontact Rcontact

l

VDrain

Figure III-21: Mesure de Rpggy:.

D’apres le modele de la figure III-21, la nouvelle résistance mesurée Rpsonn
s’exprime de la facon suivante :

+R

R
RDS()’I"2 - L()nﬂl(é{ )4 (III- 11)

Cette mesure est donc indépendante de la résistance de la métallisation source entre
les fils.

Jusqu’a environ 2N millions de cycles cette résistance oscille autour de sa valeur
initiale, puis apres 2N millions de cycles Rpsonz semble augmenter légerement mais sa
valeur ne dépasse pas 1.3 fois sa valeur initiale. Cependant les points mesurés apres 2N
millions de cycles sont beaucoup plus espacés, c’est pourquoi il n’est pas possible

d’affirmer qu’apres 2N millions de cycles Rpson2 augmente car elle peut aussi osciller.
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Rbson2 Normalisée
nN
[6)]
1

[ T L A T e e LA S B e S RN S A
0 N 2N 3N 4N 5N 6N 7N

Nombre de millions de cycles d'avalanche
Figure I11-22: Evolution de Rpg,,; normalisée avec le nombre de cycles d’avalanche.
111.4.4. Extraction des différentes résistances

Grice a la mesure de Rps,, standard et aux nouvelles mesures introduites Ry et
Rpson2, la résistance verticale R,, la résistance de contact des fils sur le métal source Rcontact

ainsi que la résistance du métal entre les fils de force et sense Ry, peuvent €tre extraites.

Rv = 2RDS{m + \/RDSon (4RDS(m - 4RDSon2 + RT ) (III' 12)
Rcontact = 2RDS{m2 - Rv (III' 13)
Rm = RT - 2Rmntact (III' 14)

La figure III-23 montre le comportement de ces 3 résistances avec le nombre de
cycles d’avalanche. La résistance verticale augmente légerement avec le nombre de cycles
d’avalanche, cette augmentation peut étre due a la résistance du silicium a 1’état passant, a
une dégradation du drain ou encore a une dégradation de I’interface aluminium silicium. La
résistance de contact des fils sur la métallisation source Rionct, 0Scille autour de sa valeur
initiale. Cette oscillation peut étre due a I’instabilité des fils sur la métallisation due a la
fragilité du contact engendrée par les contraintes thermo-mécaniques. La derniere résistance
extraite Ry, augmente avec le nombre de cycles d’avalanche puis se stabilise autour de 7
fois sa valeur initiale. Ainsi la diminution de la Rpgo, mesurée au fur et a mesure du test
UIS, s’explique par I’importante augmentation de la R;,, du MOSFET puisque la résistance
a I’état passant varie comme 'inverse de la Ry,. Cette augmentation est dommageable pour
le composant. En effet pour étre évacué, le courant des cellules situées loin des fils de
source devra traverser une résistance plus importante au fur et a mesure du test UIS. Par

conséquent la répartition de température a la surface de la puce sera de moins en moins
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homogene et 1’échauffement sera plus important entre les fils, ce qui peut entrainer la

défaillance du composant.

10 -
o Rv

i + Recontact
8 1 «Rm
74

g 4

61
5 ]
2]
3]
2] A

Ry Rcontact Rm normalisées

e
o+
o}

1 e

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 N 2N 3N 4N

Nombre de millions de cycles d'avalanche

Figure II1-23: Evolution de R, R y,.c: €t Ry, avec le nombre de cycles d’avalanche.
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I11.5. Conclusion

La durée et le courant maximum d’avalanche ont des conséquences importantes sur
I’élévation de température dans le silicium, or c’est cette température qui détermine les
limites d’utilisation d’un composant. La température maximale de jonction dans le silicium
pendant 1’avalanche peut €tre obtenue par les équations de Blackburn et Clemente ou par
simulations numériques, 1’écart de température obtenu avec ces méthodes est de 5°C. En
plus de la dépendance a la durée et au courant maximum de 1’avalanche, la température de
jonction est aussi impactée par la surface active de la puce. Cependant il est impossible de
relier de facon linéaire la température de jonction avec la durée de vie du MOSFET soumis
a I’avalanche répétitive. En effet la durée de vie du MOS en avalanche répond a une loi de
type Coffin Manson dépendante de la température globale du systéme et non pas de la
température de jonction du silicium. Il a toutefois été validé que pour améliorer la durée de
vie du MOS en avalanche tout en conservant les parametres de test, il faut augmenter la
surface active du composant. Cette augmentation de surface entraine cependant des
diminutions de rendement et des problemes au niveau de la fiabilit€. Un compromis doit
donc étre trouvé entre rendement, fiabilit€, Rpso, €t tenue en avalanche.

Lorsque le composant est soumis a 1’avalanche répétitive, le suivi des parametres
électriques du MOSFET pendant le cyclage ne permet pas de prévoir la défaillance du
composant. En effet la majorité des performances électriques ne varie pas durant le cyclage.
Seule la résistance a I’état passant du composant est impactée par les millions d’impulsions
d’avalanche, mais apres une rapide diminution de la Rpgo, celle-ci se stabilise et ne permet
donc pas de prévoir la défaillance. Une simple modélisation de cette mesure ainsi que
I’introduction de nouvelles mesures a permis de montrer que cette diminution a pour
origine 1’augmentation importante de la résistance de la métallisation de source qui a était
multipliée par un facteur 7 a la fin du test en avalanche. La suite de ce manuscrit sera

consacrée a I’étude de I’augmentation de la résistance de ce métal.

B. Bernoux

100









Chapitre IV: Vieillissement de ’électrode source du MOSFET

ChapitreIV:  Vieillissement de I’électrode source

du MOSFET

Dans le chapitre précédent nous avons montré que lorsque le MOSFET de puissance
étudié dans ce mémoire est soumis a des millions de cycles d’avalanche, sa résistance a
I’état passant chute avant de se stabiliser. Il a été établi que cette diminution de la Rpgon a
pour origine la méthode de mesure a fort courant car en réalité cette mesure tient compte de

la résistance du métal et de la résistance verticale du silicium :

v R’

sense  __ v

I, R, +2R,

DSon

Cette résistance a 1’état passant diminue, au fur et a mesure que le test UIS se
poursuit, de plus d’un facteur 2. Cet abaissement peut s’expliquer par :

» Une diminution de Ry oit R, = R,.i + Rpuin T R

Drain AllSi*
» Une augmentation de la résistance du métal source R,.
» Une variation de R, et de R,, simultanément.
D’apres les mesures et équations introduites dans le chapitre 1I1.4, la diminution de
la Rpson vient principalement de 1’augmentation de la résistance du métal R, la résistance
R, quant a elle oscille faiblement. Il est intéressant d’analyser le composant apres cyclage

pour déterminer 1’origine de ces variations.

IV.1. Mise en évidence du vieillissement du métal source

IV.1.1. Rayons X

Afin de comprendre les variations calculées dans R, et sachant qu’elles ne viennent
pas du silicium (Rpsensi), des observations par rayons X ont été faites sur les brasures de
puces dans le TO3. Ces observations faites avant et apreés cyclage ne montrent pas
d’évolution de la taille ou du nombre de cavités dans la brasure face arriere de la puce. Des
observations en microscopie électronique a balayage en bord de puces ne montrent pas de
délamination dans les coins. Par conséquent, la résistance de drain Rppi, ne semble pas

impactée par le test UIS.
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Figure IV-1: Rayons X de la brasure de la puce avant et apres cyclage.

Les différentes mesures et observations faites prouvent que les variations de R, au
fur et 2 mesure du test en avalanche n’ont pas pour origine le silicium ou le contact de drain,
elles sont donc dues a la résistance de contact Ruysi. Les profils de dopage et parametre
électriques montrent que le silicium n’est pas impacté par I’UIS, les variations de Raysi
viennent donc de la couche d’aluminium. Il a déja ét€é montré que la résistance de
I’aluminium augmente avec le nombre de cycles d’avalanche, différentes méthodes
d’observations présentées dans la partie suivante permettront de comprendre ce qui se passe

dans la métallisation source au fil du test UIS.

IV.1.2. Observations

1V.1.2.1. Observations optiques
Des photos optiques prises avant et aprés cyclage montrent une modification de la
réflectivité de 1’aluminium. En effet avant le test en avalanche, la métallisation de source
est extrémement brillante et de méme coloration que les plots de contacts de la grille et de
la diode en polysilicium. Apres le test la surface du métal source prend un aspect mat, cet
aspect est di au changement de la rugosité de 1’aluminium, quant aux plots de contact ils ne
semblent pas impactés par le cyclage. Afin de comprendre 1’origine du changement de

rugosité, des observations en microscopie €lectronique a balayage ont été faites.

Figure IV-2: Aspect de la métallisation source a) avant et b) apres cyclage UIS.
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1V.1.2.2. Observations en microscopie électronique a balayage

La surface du MOSFET est observée au microscope électronique a balayage avant
cyclage, pendant et a la fin, cet état final correspond a environ 2 fois la durée de vie du
composant requise dans 1’application. A 1’état initial, les cellules élémentaires du MOSFET
sont parfaitement différenciables les unes des autres et la métallisation suit parfaitement la
topographie de celles-ci. A 1’état intermédiaire 1, chaque cellule peut étre distinguée mais la
métallisation semble lissée c'est-a-dire qu’elle ne suit plus le relief des cellules élémentaires,
il apparait aussi quelques fissures dans la métallisation. Plus tard a I’état intermédiaire 2, les
fissures dans la métallisation se sont multipliées et sont accompagnées de trous, la surface
ne parait plus plane mais il est encore possible de repérer quelques cellules. Enfin a 1’état
final, c'est-a-dire quelques dizaines de millions de cycles avant défaillance, le métal est
devenu completement rugueux il semble s’€tre soulevé par endroit et il est impossible
d’identifier les cellules élémentaires. Cet aspect rugueux va provoquer le changement de
réflectivité de la couche d’aluminium ce qui explique I’aspect mat visible sur la figure IV-2.
Malgré ce changement de rugosité, la puce peut continuer le cyclage en avalanche pendant

des millions de cycles.

tat infermediaive 2

Figure I'V-3: Reconstruction de I’aluminium source avant, pendant et apres le cyclage UIS.
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Ce changement d’aspect de la métallisation est di aux contraintes mécaniques
cycliques engendrées pendant le test UIS. En effet lors du cyclage la couche d’aluminium
est soumise a de fortes contraintes thermiques et mécaniques. Comme vu dans le chapitre
IMI.1.2., pendant des dizaines de millions de cycles I’aluminium va passer de 150°C a plus
de 220°C, la différence des coefficients d’expansion thermique entre 1’aluminium et le
silicium va entralner une fatigue de cette couche d’aluminium. Ce phénomene de
vieillissement est aussi appelé reconstruction de 1’aluminium. Cette reconstruction de
I’aluminium peut avoir des conséquences sur les différents contacts notamment entre le

métal et le silicium.

IV.1.3. Coupes verticales.

Des coupes verticales dans la métallisation sont faites a 1’aide d’un FIB (Focused
Ion Beam) pour voir I’évolution de 1’aluminium et I’interface métal/silicium. Pour faire ces
coupes sans dégrader 1’échantillon, la surface de 1’aluminium est recouverte par une couche
de platine. Les coupes faites avant et apres le cyclage montrent que la structure de
I’aluminium a changé pendant le test UIS. En effet sur la figure IV-4, les grains
d’aluminium qui avaient une taille de 10um et un aspect colonnaire au départ sont
organisés de facon aléatoire et avec des tailles de grains tres inhomogenes a la fin du test

UIS. Aussi la partie supérieure de ces grains, parait trés rugueuse.

Couche de profection pour la coupe

Stlicinm Silicinm

Figure IV-4: Granulométrie de la couche d’aluminium avant et apres le cyclage.

En plus du changement de morphologie des grains d’aluminium, 3 types de défauts
ont pu étre observés. Le premier type de défaut apparait en bord de surface active, a ces
endroits sous la passivation, la métallisation se souleve entre I’aluminium et les blocs de
grille. La cellule de bord n’étant pas active (voir chapitre I.1.1.1.1.), le fait qu’elle ne soit
presque plus connectée au métal source n’aura pas d’impact sur les performances du

produit. Cependant si ce type de défaut se propage sur tout le bord de la surface active des

B. Bernoux 106



Chapitre IV: Vieillissement de ’électrode source du MOSFET

cellules actives risquent d’étre déconnectées et la Rpson va augmenter. Cette élévation de la
résistance va engendrer une augmentation de I’échauffement du composant ce qui va
contribuer a la diminution de sa durée de vie. Le second type de défaut est I’apparition de
fissures aux joints de grains, ces fissures vont empécher le passage du courant de grain a
grain et donc la résistance du métal va augmenter. Enfin le dernier type de défaut est la
formation de cavités dans I’aluminium sur quasiment toute I’épaisseur de la couche
d’aluminium. Ces cavités se forment par-dessus le bloc de grille et modifient la topographie
de I’aluminium en surface, les contacts avec le silicium semblent néanmoins intacts. Ces 2
derniers défauts ont un impact important sur le passage du courant et donc sur la résistance
de la couche d’aluminium. Pour le défaut de type 2 le passage du courant latéral se fait plus
difficilement puisque il n’y a plus d’aluminium entre 2 grains, et pour le dernier type de
défaut il est probable que ce soit une évolution du défaut de type 2. Pour ces 2 cas,
I’absence d’aluminium va modifier le chemin du courant et dans ces conditions une
augmentation de la résistance de la couche d’aluminium parait inévitable, fait qui est

corrélé avec les mesures de résistances faites dans le chapitre III.

3

s

Défaut 1 Défaut 2 Défaut 3

Figure IV-5: Différents types de défauts dans I’aluminium reconstruit.

Les 3 défauts présentés ci-dessus semblent s’amorcer ou s’arréter au dessus des
blocs de grille au niveau de I’interface aluminium/SiO,. Sur les différentes coupes faites,
malgré les déformations engendrées dans le métal, le contact métal silicium garde son

intégrité (figure IV-6).

Aluminium

Aluminium

Silicium

Silicium

Figure I'V-6: Interfaces Al/Si et Al/SiO, dans I’aluminium reconstruit.
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L’apparition de défauts au niveau de D'interface aluminium/oxyde plutdt qu’a
I’interface aluminium/silicium peut étre expliquée par la différence entre les coefficients
d’expansion thermiques. En effet il y a un facteur 10 entre les CTE de I’aluminium et du
silicium alors qu’entre aluminium et SiO; c’est un facteur 50, I’interface aluminium/SiO,
est donc beaucoup plus contrainte lors du test UIS. Cette interface représente environ 75%
du contact de I’aluminium avec la surface active totale de la puce alors que le contact entre

aluminium et silicium n’en représente que 25%.

Reésistivite Conductivité
Matériaux électrique CTE (10-%/C) thermique
{$2.cm) (W/mK)
51 6E-3 26 148
A110pm 2688 24 85 220
310, 114 05 14

Table IV-1: Différence de CTE entre les différents matériaux.

Dans le chapitre III, il a été montré que la majeure partie de la diminution de la
Rpson mesurée apres test UIS vient de 1’augmentation de la résistance de la métallisation
engendrée par le vieillissement de la couche d’aluminium. La mesure de la Rpsen a forts
courants permet de suivre le vieillissement de la métallisation source mais ne permet pas de
prédire la défaillance du composant puisque apres une rapide diminution cette résistance se

stabilise.

IV.2.  Impact de I’assemblage sur le vieillissement du métal

IV.2.1. Taille des fils

D’apres [ALO86], en mode continu il existe pour chaque taille de fil un courant
maximum d’utilisation au dessus duquel le composant est en dehors de sa limite de sécurité.
Ce courant / est défini en fonction du diametre du fil d et d’une constante K qui dépend de
la longueur du fil ici K=118, ainsi :

[=Kd" Iv-1)

Sachant que les MOS testés dans le cadre de cette étude sont assemblés avec 9 fils
sur la source, pour un courant d’avalanche de 400A, chaque fil doit faire passer 44 Amperes.
Méme si pendant le test UIS les fils ne sont pas soumis a un courant continu, si le courant
maximum défini par IV-1 pour une taille de fil donné est inférieur ou égal a ces 44A il est

certain que 1’aire de sécurité est respectée.
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Dans les conditions standards, 1I’assemblage en boitier TO3 se fait avec les plus gros
fils disponibles qui sont des fils de diametre 20 mils (0.508mm). D’apres 1’équation IV-1 le
courant continu maximum acceptable pour un fil de 20 mils est de 43A, on considere
qu’avec 44A/fil I’aire de sécurité est respectée. En utilisant des fils de 15 mils, le courant
continu maximum acceptable pour un fil est de 28A, par conséquent méme si les fils ne
sont pas soumis a un courant continu, il n’est pas exclu que le composant fonctionne en
dehors de son aire de sécurité. Cependant comme le rapport cyclique pendant le test UIS est
d’environ 0.5%, il est juste de dire que les fils de 15 mils ne posent pas de probleme d’aire
de sécurité.

La figure IV-7 montre que pendant le cyclage en avalanche, il n’y a pas de
différence entre la chute de la Rps,, d’un composant assemblé avec des fils de 20 mils et
celle d’un composant assemblé en 15 mils. Cependant le composant assemblé en 20 mils a
une durée de vie bien supérieure. Donc une fois le métal reconstruit, les fils interviennent
sur le refroidissement du silicium pendant la durée d’avalanche et comme pour
I’assemblage avec plusieurs contacts par fil présenté dans le chapitre III.1.4., plus grande

est la surface de contact entre fils et puce, meilleure est la durée de vie.

1V.2.2. Brasure face arriére

Comme le montre la figure IV-7, la chute de la Rpso, pendant le test UIS ne semble
pas dépendre de la qualité de la brasure entre la puce et le boitier TO3. En effet la puce
assemblée avec une brasure épaisse dans laquelle le nombre de cavités est supérieur a la
spécification connait la méme variation de Rpso, qu'une puce avec un bon assemblage,

mais sa durée de vie sera plus courte.

0!; ;..‘ Mesures a Vgs=15V
0. @
0,7 ]
061 °
05 1 L

0,4 1

Rbson normalisé
[ )

0,3

] @ Fils 15 mils

0,2
i A Fils 20 mils

0,1 m Mauvaise brasure face arriére

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 N 2N 3N

Nombre de millions de cycles d'avalanche

Figure IV-7: Impact de I’assemblage sur la chute de Rpg,, pendant le test UIS.
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La taille des fils et la qualité de la brasure face arriere du composant n’impactent pas
la chute de la résistance a 1’état passant pendant le test UIS, ces facteurs ont toutefois un
role important sur la durée de vie du composant. Comme vu précédemment, la Rpgon ne
permet pas de prédire la durée de vie d’un MOSFET sous UIS mais permet de mesurer le
vieillissement de son électrode de source. Par conséquent d’apres la figure IV-7, la qualité
de la brasure face arriere et la taille des fils de source n’ont pas d’impact sur le

vieillissement de 1’aluminium.

Iv.2.3. Passivation

Afin de modifier la tension de surface de la métallisation source, un masque spécial
pour la passivation en SiO; a été dessiné. Ce masque est tel qu’apres gravure, la couche de
passivation couvre completement le métal source a I’exception de 2 larges ouvertures pour
la prise de contact des fils de connexion sur le métal, alors que sur les puces standards cette
passivation ne se trouve qu’en bordure de la surface active. Des observations au microscope
électronique a balayage a différents moments du test UIS montrent 1’évolution de cette
couche de passivation (figure IV-8). La premiere photo de la figure IV-8 montre la couche
de passivation avant le test en avalanche, les cellules élémentaires du MOSFET sont bien
visibles au travers de cette couche. La seconde photo montre la couche de passivation apres
plusieurs millions de cycles, sur cette photo la passivation parait considérablement
gondolée mais les cellules élémentaires sont toujours visibles sur la passivation. Enfin la
derniere photo montre la couche de passivation cassée en plusieurs endroits comme du
verre. Sur cette photo les cellules élémentaires apparaissent toujours a la surface de la
passivation. Cependant 1a ou la passivation s’est fendue, de I’aluminium reconstruit est
visible. En réalité, les motifs des cellules du MOSFET se sont imprimés sur la couche de

Si0, des le départ, et donc ces motifs ne sont plus représentatifs de ce qui se passe sous la

couche de passivation.

Figure I'V-8: Impact d’une passivation en SiO2 sur le métal source pendant 1’UIS.

Une couche de passivation en SiO; ne permet pas d’arréter ou méme de limiter le

phénomene de reconstruction de 1’aluminium. Cette couche va emprisonner 1’aluminium
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entre le silicium ou I’oxyde de la surface du MOS et le SiO; de la passivation, or le SiO, ne
possede pas une bonne conductivité thermique et les différences de CTE entre SiO, et
aluminium sont trés importantes. Par conséquent cette couche de passivation va ajouter

encore plus de contraintes dans la couche d’aluminium.

IV.3.  Influence de la température

Afin de connaitre I’impact de la température sur le vieillissement de I’aluminium,
des tests UIS ont été faits a différentes fréquences. Les fréquences ont été choisies de facon
a ce qu’avant I’avalanche le silicium soit a 150°C, 175°C ou 200°C. Le comportement de la
résistance a 1’état passant du MOSFET au fur et a mesure de I’avalanche est reporté sur la
figure IV-9. Cette figure montre qu’a 150°C et a 175°C la chute de résistance due au
vieillissement de I’aluminium est la méme, cependant il est clair qu’a 200°C le métal
vieillit plus rapidement. Afin de comprendre ce phénomene il est intéressant de regarder
I’évolution de température dans le silicium calculée par les équations (II1-3) et (III-4) de
Blackburn et Clemente. D’apres la table IV-2, pour des températures initiales de 150°C et
175°C, la température de jonction maximale engendrée par 1’avalanche est dans la zone de
sécurité définie par [WON99] dans la figure III-2. Par contre pour une température initiale
de 200°C, la température de jonction maximale se rapproche dangereusement de la limite
du silicium mais cela n’explique pas le comportement de la Rpgo, de la figure IV-9. 11 est
possible qu’a partir de cette température de 200°C, les fils n’arrivent plus a refroidir

efficacement le métal et par conséquent la fatigue du métal est accélérée.

Température BV
avant I°avalanche (Volts) T max Blackburn T yax Clemente
150°C 28 226°C 2250C
175°C 285 2520C 2510C
200°C 29 279°(C 2789C

Table IV-2: Impact de la température initiale sur Tjpay.

Aussi comme dans le cas de I’assemblage, méme si 1’évolution de la Rpgon est
identique a 150°C et 175°C, la différence de température aura un impact important sur la

durée de vie de la puce et aussi sur la résistance du métal entre les fils.
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Figure IV-9: Impact de la température de test sur la chute de la Ryg,, et sur I’évolution de la résistance
du métal entre 2 fils R,,,.

IV4. Influence du type de métal source

Différentes métallisations de 1’électrode de source ont été testées en ajoutant une
couche entre le silicium et I’aluminium et au dessus de 1’aluminium, tout en conservant

I’épaisseur et les parametres de déposition de la couche d’aluminium standard.

IV4.1. TV/TiN

Afin de modifier I’interface Aluminium/Silicium, un bicouche de Ti/TiN est déposé
entre le silicium et I’aluminium. Habituellement le TiN est utilis€é comme barriere contre la
diffusion de cuivre dans le silicium pour des métallisations de type Al(Cu). Associée au Ti
elle permet d’améliorer la fiabilité dans les interconnections utilisant des pistes d’Al(Cu) de
section tres petite. En effet pour ce type de technologies une des causes de défaillance est la
rupture de ces pistes par électromigration [PARO1] [ONO93]. Dans le cadre du composant
MOS étudié I’empilement Ti/TiN est composé de 400 A de titane et de 800 A de nitrure de
titane déposés a la suite dans la méme chambre. Ensuite un recuit a 440°C sous oxygene est

fait afin de donner au titane une structure colonnaire.

IV.4.2. Ti/TiN+ARC TiN

Aussi pour modifier la tension a la surface de 1I’aluminium, des essais sont faits en
ajoutant sur I’aluminium une couche appelée ARC (Anti Reflective Coating) en nitrure de
titane en plus de la sous-couche de Ti/TiN. Cet ARC est un dépot TiN de 250A qui donne
un aspect doré aux puces. Généralement ce type de dépdt est utilis€é dans les
interconnections pour faciliter les étapes de photolithographie pour les technologies
submicroniques. Pour le MOSFET en avalanche il est intéressant de voir I’impact que peut

avoir cette couverture sur le vieillissement de 1’aluminium.
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Figure I'V-10: Impact de I’ajout d’une couche de TiTiN et d’un ARC sur la chute de la Rpg,, et sur
I’évolution de la résistance du métal entre 2 fils R,,,.

D’apres la figure IV-10, I’ajout d’un empilement de Ti/TiN sous I’aluminium
cumulé ou non a un ARC n’a pas d’effet sur la chute de la Rpson €t n’améliore pas le
vieillissement de la métallisation pendant le test UIS. Au niveau de la durée de vie il n’y a
pas d’impact notoire. D’ailleurs, apres le cyclage de composants couverts d’ARC, les puces
ont perdu leur aspect doré, le vieillissement a entrainé I’emmélement de ce systeme
multicouche. Comme le montre la figure IV-11, I’ARC en TiN s’est completement mélangé

a I’aluminium.

i B :_ ::H'.!::
s
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Figure I'V-11: Aspect de ’ARC TiN avant et apres cyclage en avalanche.

IV.S. Epaisseur de la puce

L’épaisseur standard des MOSFETs utilisés est de 250um, afin de diminuer la
résistance a ’état passant et la résistance thermique du composant, il est intéressant de
diminuer cette épaisseur et de voir I’impact sur la tenue en UIS. L’obtention de ces puces

minces passe par 1’affinement des plaquettes de silicium.

IV.5.1. Amincissement

Le procédé d’amincissement standard utilisé a Freescale pour passer de I’épaisseur
initiale des plaquettes de 640um aux 250pum finaux est le rodage. Apres rodage les

plaquettes sont attaquées chimiquement en face arriere pour :
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— relacher les contraintes induites lors des différentes étapes de fabrication
— créer une rugosité en face arriere afin d’avoir une bonne tenue de la
métallisation de drain.

Puis la derniere étape du procédé de fabrication des plaquettes est le dépot du métal
de drain par évaporation. Toutes ces étapes étant entrecoupées d’étapes de nettoyage.

Le principal défi avec I'utilisation de plaquettes ultra minces est la compatibilité du
procédé d’amincissement de la face arriere avec les autres étapes de fabrication. En effet
pour des épaisseurs de 100um et moins, les plaquettes de silicium sont considérablement
fragilisées par les contraintes exercées lors de I’amincissement. Les contraintes résiduelles
vont alors provoquer le voilage des plaquettes et plus les plaquettes seront minces plus ce
voilage sera important. La manipulation de ces plaquettes devient donc extrémement
périlleuse et le procédé de fabrication du MOSFET n’est pas terminé. Ces plaquettes
minces doivent donc étre robustes avec la meilleure planéité possible de facon a étre
compatibles avec le chargement automatique dans les différents appareils. Le procédé
d’amincissement standard par rodage ne permet pas d’obtenir des plaquettes a 100um
suffisamment robustes, de nouveaux procédés d’amincissement ont alors été testés pour

atteindre ces 100um.

IV.5.1.1. Le polissage mécano-chimique (CMP)

Le premier procédé d’amincissement testé pour fabriquer des plaquettes ultra-
minces associe rodage et polissage mécano-chimique (CMP). Pour atteindre les épaisseurs
souhaitées, les plaquettes sont d’abord rodées pour enlever la majorité du silicium, puis
elles subissent une attaque chimique afin de relacher les contraintes, et enfin un polissage
CMP permet d’atteindre les 100um. Le polissage mécano-chimique combine une action
chimique qui va modifier les propriétés mécaniques de la surface a traiter, avec une action
mécanique de polissage ou I’utilisation d’une solution abrasive va venir polir cette surface.
Cette méthode utilisant gravure chimique et polissage mécanique introduit moins de
contraintes que le rodage. Mais comme le montre la figure IV-12, les plaquettes sont encore
beaucoup trop voilées pour pouvoir étre manipulées. Ce procédé d’amincissement n’est pas
compatible avec les autres étapes de fabrication des MOSFETs a Freescale Toulouse. Par
conséquent pour faire le contact face arriere, les plaquettes sont envoyées chez un sous-
traitant ot la métallisation est déposée par pulvérisation cathodique au lieu du procédé
d’évaporation standard. Cette méthode de déposition permet de traiter des plaquettes
voilées et de diminuer les contraintes résiduelles dans la métallisation. Malgré cela les
plaquettes restent extrémement fragiles et le taux de casse est tres élevé. L’amincissement

des plaquettes a 100pm par CMP n’est donc pas une solution envisageable.
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Figure IV-12: Voilage de plaquettes ultra-minces obtenues par CMP.

1V.5.1.2. Le procédé Taiko développé par Disco

La seconde méthode étudiée pour fabriquer des plaquettes ultra-minces, est la
technique de rodage Taiko développée par la société Disco. Le principe de cette technique
de rodage est de ne pas faire un amincissement pleine plaque mais de laisser sur la
périphérie de la plaquette une couronne de silicium plus épaisse qui permet d’améliorer la
robustesse, de diminuer le voilage et d’avoir des bords de plaquettes arrondis [DISOO0].
Cette technique permet donc de faciliter la manipulation des plaquettes et de diminuer leur
casse. Ainsi apres un premier rodage a Freescale Toulouse, les plaquettes sont envoyées a
Disco Munich pour le reste de I’amincissement avec la méthode Taiko jusqu’a 100um, puis
les plaquettes reviennent a Toulouse pour les étapes de relaxation des contraintes, rugosité

et dépdt de métal drain.

Face arriére de la plaguette amincie

X mm Couronne épaisse Décentrage de
— la couronne *

el | |

Face avant de la plaquette

Largeur de
couronne

Méplat

Ravon de la plaquette amincie

Rayon de la plaquette silicium

Figure IV-13: Vue en coupe et de dessus d’une plaquette amincie avec le procédé Taiko.

Pour diminuer au maximum le voilage des plaquettes aprés amincissement, il faut
avoir une couronne large et épaisse tout en ayant le maximum de puces amincies.

Cependant la présence d’un méplat sur les plaquettes 6 pouces utilisées a Freescale
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Toulouse impose la largeur minimale de la couronne. Ce méplat oblige aussi a décentrer la
partie intérieure de la couronne par rapport au centre de la plaquette pour ne pas perdre trop
de puces, par contre I’épaisseur de celle-ci reste a choisir. Plusieurs essais ont donc été faits
afin d’améliorer au maximum la planéité tout en restant compatible avec les différents
appareils de fabrication. Le premier choix d’épaisseur de couronne fut celui de 250um,
c'est-a-dire 1’épaisseur finale standard des produits HDTMOS. Avec cette épaisseur de
couronne le voilage obtenu est toujours trop élevé pour pouvoir manipuler
automatiquement les plaquettes a Freescale Toulouse. L’épaisseur de couronne a donc été
augmentée pour améliorer la planéité, le choix d’épaisseur s’est porté sur 360um qui est
I’épaisseur maximale que peuvent traiter les évaporateurs de métal face arriere. Ainsi pour
une épaisseur de couronne de 360um, les plaquettes sont parfaitement compatibles avec les
autres procédés qui suivent I’amincissement et avec le chargement automatique dans les

différents appareils.

Couronne
a 360um

lil,t'rr_a_mince

Figure IV-14: Coupe d’une plaquette mince obtenue par procédé Taiko.
IV.S5.2. Mesure de planéité

Afin de comparer la planéité des plaquettes amincies par CMP avec le procédé
Taiko, le voilage a été mesuré. Ce voilage correspond a la hauteur du centre de la plaquette
lorsque celui-ci est posé sur une surface plane. Les différents équipements existants dédiés
a la mesure de voilage pour des plaquettes dites épaisses, sont des méthodes qui requierent
de métalliser la face arriere de la plaquette (mesure capacitive) ou bien qui nécessitent un
contact avec la plaquette (mesure mécanique). Pour des plaquettes trés minces et tres
fragiles aux voilages élevés, ces méthodes ne sont pas adaptées car tres peu précises et/ou
destructrices pour les plaquettes. Il a donc fallu introduire une nouvelle méthode de mesure
permettant de mesurer le voilage des plaquettes de fagon précise et sans contact. Cette
technique consiste a mesurer les coordonnées x, y, z du centre (0) de la plaquette et de 4
points (1, 2, 3, 4) en périphérie, a ’aide d’un profilometre optique du LAAS CNRS. Ce
profilometre ZOOMSUREF 3D de la marque Fogale permet de faire des mesures de hauteurs
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sans contact et d’une précision nanométrique [SAUO7]. Une fois les coordonnées des 5
points mesurés, il faut ensuite déterminer le plan P qui passe par les points 1, 2, 3, 4 de

coordonnées (Xi, i, zi) ou i € [1,4] a partir du systéme suivant :

a b 1
X5t =zg
c c c
ax, +by, +cz, =1 a b 1
— — +—=
ax, +by, +cz, =1 c ¥z c Y2 c “
ou
ax, +by, +cz; =1 a b 1
TN T
ax, +by, +cz, =1 c c c
a b 1
Xy T Y, =24
c c c

N

Ce systeme peut s’écrire sous la forme matricielle M.A=Z, ou :

xooy 1 2

1 —alc
X Z
M= A=|-blc 7=
X3y 1 /e <3
xgo oy 1 L4

La matrice A est ensuite déterminée grace a :
A=(M'M)'M'Z
Avec cette matrice il est possible de trouver la hauteur zy du point O dans le plan P a
partir de ces coordonnées Xmesuré €t Ymesuré. La différence entre le z mesuré pour le point O et
le zp dans le plan P défini par les points 1, 2, 3 et 4 donne le voilage de la plaquette :

V= 20~ Zmesuré = ( ]'axmesuré'bymemré)/c'zmemré

Flan des points 1,2,34

Figure IV-15: Principe de la mesure de voilage par profilométre optique.

Pour comparer le voilage obtenu sur 3 plaquettes amincies avec un procédé standard,
CMP ou Taiko, les points sont choisis de facon a ce que le cercle de centre 0 passant par
1,2,3 et 4 ait le méme diametre pour toutes les plaquettes mesurées. Apreés amincissement

les voilages obtenus avec les méthodes présentées précédemment sont les suivants :
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Voilage a Epaisseur finale | Voilage final aprés dépit

épaisseur initiale du suhstrat métal

FPlaguette standard 45um 250um 150pum
Flaguette ultra

=
mince CMP 45um 100pum 2000 pm

Plaguette ultra

rmince Taiko 45um 100pum 400 pm

Table IV-3: Mesures des voilages de plaquettes amincies avec 2 procédés différents.

IV.5.3. Impact de amincissement sur la chute de Rpg,, pendant

I’avalanche répétitive

La mise en boitier TO3 de puces minces est tres délicate, en effet la fragilité de ces
puces ne permet pas d’exercer une pression trop importante au moment de la soudure des
fils sur le métal face avant. Par conséquent 1’assemblage avec des fils de 20 mils n’est pas
possible, les puces fines sont donc toutes assemblées avec des fils de 15 mils. Dans la partie
IV.2.1. de ce chapitre il a été vu que la taille des fils impacte la durée de vie des
composants mais pas la diminution de la Rpgo, pendant le test UIS.

La résistance a 1’état passant d’'un MOSFET de 100um d’épaisseur est diminuée
d’environ 17% par rapport a un MOSFET dit épais (250um). Cependant au niveau de la
chute de cette résistance pendant le test UIS, I'impact de 1’épaisseur est tres faible. En effet
la Rpson chute de maniere identique pour de puces épaisses ou ultra-minces.

En regardant les résultats de simulations obtenus pour un pic d’avalanche de 400A
entre un MOS épais et un MOS a 100um, la température maximale de jonction est la méme.
Ainsi en UIS, I’épaisseur de la puce ne va pas impacter I’augmentation de température mais

elle va jouer sur la vitesse de refroidissement du systeme.
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Figure IV-16: Impact de I’épaisseur du MOSFET sur la température pendant I’UIS et sur la chute de
RDSon'
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Comme le montre la figure IV-16, c’est I’énergie thermique dans le composant qui
est modifiée. Le pic de température n’étant pas impacté par I’épaisseur de puce, la
métallisation de source sera soumise aux mémes cycles thermiques que pour une épaisseur
standard. Par conséquent affiner la puce a 100um ne diminue pas les contraintes dans
I’aluminium, ce qui explique que la chute de la Rpgo, pendant le test en avalanche a la

méme allure pour les 2 composants.

IV.6. Structures de tests

Le vieillissement de la métallisation dans les MOSFETs soumis a 1’avalanche
répétitive est un phénomene de fatigue thermomécanique di a la différence de CTE entre
aluminium, I'oxyde de silicium et le silicium. Afin d’étudier de facon accélérée ce
vieillissement, des structures de tests ont €té congues. Ces structures vont permettre de
suivre I’évolution de la résistance de la métallisation lorsque celle-ci subit des variations de

température cycliques par rapport au silicium.

IV.6.1. Dessin des structures de test

-
v

e @@

Feconst

u_m@ IF m

Figure IV-17: Dessin des différentes structures de test pour la métallisation.

Les différentes structures dessinées pour I’étude du vieillissement de 1la métallisation

sont les suivantes :
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-Barreaux: ce sont des bandes de métal déposées sur des bandes de SiO; le tout sur
un substrat en silicium. Des impulsions de courant sont appliquées dans ces barreaux de
métal pour les échauffer par effet Joule. L aspect cyclique de cette sollicitation permet de
fatiguer le métal et ainsi de reproduire le vieillissement observé sur les MOSFETSs en test

UIS. Chaque barreau est connecté par des plots de contacts de 400um x 400um.

R R R

]

-Diodes verticales : ces structures permettent d’étudier 1’élévation de température du
métal par le silicium en se rapprochant de la réalité puisque dans un MOS sous test UIS, le
courant passe verticalement et 1’échauffement se produit dans le silicium au niveau de la

jonction PHV/N-épi.

-Halteres : ces structures sont en fait de treés courts barreaux. En appliquant un
courant a ces halteres et en mesurant la tension a leurs bornes ils permettent de remonter a
la température de la puce. Ainsi la fréquence de sollicitation d’un barreau sera choisie de
facon a ce que la tension dans I’haltere reste constante.

-Capteurs de température : ces diodes en polysilicium sont les mémes que celles
réalisées sur les MOSFETs testés en avalanche et permettent de mesurer la température du
silicium.

Ces différentes structures doivent €tre cablées sur un support pour étre testées. Ce
support doit permettre d’injecter des impulsions de courant dans les structures, de mesurer
la tension a leurs bornes, d’observer I’évolution de I’état de surface de fagon non
destructive et I’assemblage de ces pieces doit €tre facilité. Le choix s’est donc porté sur des
boitiers de types TO3 a 8 broches.

Pour chacune de ces structures le courant sera injecté par des fils de Force de 3 mils

et la tension sera mesurée par des fils de Sense de 1 mil.
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Structures Largeur {(pm) Longueur {pm) Diamétre {pm) Passivation
Barreau 1 90 24380 Mon
Barrean 2 90 2480 Ot
Barreau 3 11a 2450 Mon
Barrean 4 110 2480 O
Barreau 5 130 2430 Mon
Barreau 6 130 2480 O
Barreau 7 90 4560 Mon
Barreau 8 o0 4560 O
Barreau 9 110 4560 Mon
Barreau 10 110 4560 O
Barreau 11 130 4560 Mon
Barrean 12 130 4560 O
Barreau 13 6532

Diode 1
Diode 2
Diode 3
Diode 4
Haltére 1
Haltére 2
Haltére 3
Haltere 4

Capteur température |

Capteur température 2

Table IV-4: Liste des différentes structures de test.

Structure testée

..........................................
- ~u

Sense (}

Force (I}

Mesure de température

Figure IV-18: Exemple d’assemblage des structures tests assemblées en TO3.
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IvV.6.2. Elévation de température dans les structures tests

1V.6.2.1. Equations thermodynamiques
L’¢élévation de température dans le métal par effet Joule peut tre obtenue par les
équations thermodynamiques. La chaleur Q issue de 1’énergie électrique dissipée dans le
barreau E,;. dépend d’un rendement électrique 7.
NXE,,. =0 (IV-2)
La chaleur Q est donnée par : m la masse d’aluminium dans la structure testée, C la
chaleur spécifique du métal et A7 1’augmentation de température dans le barreau
Q =mCAT (Iv-3)
Ainsi I’échauffement dans le barreau par effet Joule pendant un temps ¢ est donné
par :

_nUult
mC

AT (IV- 4)

1V.6.2.2. Equation de Schafft
La variation de température 7 dans un barreau d’aluminium résultant du passage du

courant est aussi donnée par I’équation de Schafft [SCHS87] :

2
T:T“+K TPy V- 5)
j[1+0.88ti/w]—J2p0,8

Avec:

K; (W.s.g'l.°C'1):conductivité thermique de I’isolant T, (°C): température ambiante

J (A.cm'z): densité de courant t (cm): épaisseur de la métallisation
po (Q.cm): résistivité de la métallisation t;(cm): épaisseur de 1’isolant
S (°C'1): coefficient thermique de la résistivité w (cm): largeur du barreau

1V.6.2.3. Méthode résistométrique

En pratique cette élévation de température peut étre mesurée grace a la méthode

résistométrique [QUI99]. Lorsque des impulsions de courant sont envoyées au barreau,

I’échauffement par effet Joule résultant va modifier la résistivité du barreau, la mesure de

variation de la résistance du barreau permet de remonter a sa température.
_ 1R
bR,

Avec 4R la variation de résistance, Ry la résistance a 1’état initial a température

AT (Iv-6)

ambiante et /5 le coefficient de température de la résistivité du métal.
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IvV.6.3. Caractérisation en température

Afin de déterminer la variation de la résistivité ou de la résistance des barreaux
d’aluminium avec la température, les picces assemblées en boitier TO3 ont été placées sous
une colonne a air forcé pouvant atteindre des températures entre -90°C et 225°C. Un
courant de 100mA est appliqué sur le barreau test puis la tension est mesurée a différentes
températures. Le coefficient de température f de la résistance peut ensuite étre déterminé en
fonction de la courbe obtenue sur la figure IV-20. Pour une métallisation standard utilisée

sur les technologies HDTMOS derniere génération ce coefficient est de f= 0.0034 oc.

1M0°CeT=135°C

T

T, i |
Generateur de:
courant |=100ms ;

Figure I'V-19: Détermination du coefficient en température de la résistivité du métal g.
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Figure I'V-20: Caractérisation de la résistance d’un barreau en Al en fonction de la température.
IV.64. Fatigue des barreaux d’aluminium AT=£(I)

Afin de reproduire sur un barreau les contraintes dans la métallisation d’un
MOSFET sous avalanche répétitive, il faut soumettre ce barreau de métal a de multiples
cycles de température. Cela peut &étre fait en appliquant des impulsions de courant au
barreau grice a un montage composé d’une batterie 12V 2.7Ah, d’un générateur

d’impulsions et d’un composant MOS comme le montre la figure IV-21.
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Batterie 12

HDTHOS

Générateur
4 impulsions

1T

O,

Structure de test

Figure IV-21: Schéma de montage du test de fatigue des barreaux métalliques.

Pour faire varier I’intensité du courant qui traverse le barreau il suffit de changer
I’ouverture du canal du MOS en modifiant le niveau de tension Vgs délivré par le
générateur d’impulsions. Plus ce niveau de tension sera élevé, plus le canal du MOS sera
ouvert et donc plus grand sera le courant dans le barreau. A température ambiante, les
impulsions de courant obtenues en fonction de la tension de grille sont tracées sur la figure

IV-22.

30 +

25

n
o
L

Tension d'ouverture
du canal du MOS

Courant (A)
o

10 1

1.0E-05 O0.0E+00 1.0E-05 20E-05 B30E-05 40E-05 50E-05 6.0E-05 7.0E-05

Temps (s)
Figure IV-22: Amplitude du courant dans le barreau en fonction de I’ouverture du MOS.

Lors du cyclage en température du barreau, le courant et la tension sont suivis et
enregistrés sur un oscilloscope. En parallele de ce test un courant est appliqué sur un
"haltere" et la tension est mesurée a ses bornes afin de déterminer la température du
silicium. La fréquence de sollicitation du barreau est choisie de facon a ce que le AT soit le
plus élevé possible dans le barreau, pour cela il faut que le barreau ait le temps de se
refroidir entre chaque impulsion. La durée des impulsions de courant a été choisie de facon

a ce qu’elle soit proche de la durée de 1’avalanche. Dans le test UIS le pic de courant est
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triangulaire et dure 120us, pour les barreaux la durée des impulsions est de 50us.
L’¢élévation de la température dans le barreau est calculée a partir de I’équation (IV-6) et de

la valeur de S obtenue dans la partie IV.6.3.

3

*4

g

= Courbe théorique de Schafft +
+ Poaints expérimentaux
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Figure IV-23: Elévation de la température dans le barreau en fonction de la valeur du courant.

Ainsi d’apres la courbe de la figure IV-23, les résultats correspondent bien aux
résultats théoriques obtenus avec I’équation de Schafft pour un Kg;0,=0.9. Par conséquent
pour reproduire I’augmentation de température de 70°C dans le MOSFET pendant le test
UIS obtenu avec les résultats de simulation, les barreaux de métal sont soumis a des
impulsions de courant autour de 13A. Pour obtenir ce courant dans le barreau il faut

appliquer une tension de 7.6 Volts sur la grille du MOSFET.

IV.6.5. Observations

Les observations faites au microscope optique montrent qu’a la fin du cyclage en
courant, les plots de contact des barreaux testés sont intacts alors que la métallisation du
barreau ou circule le courant parait beaucoup plus foncée, comme dans le cas d’une

métallisation de MOS vieillie.

Figure IV-24: Aspect du barreau de métal apres cyclage.
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Afin de comprendre les phénomenes en jeux, des observations en microscopie
électronique au SEM ont été faites a plusieurs étapes de la fatigue du barreau. D’apres ces
observations la dégradation du métal commence par un changement d’aspect de certains
grains. En effet certains grains présentent un ou plusieurs réseaux de lignes paralleles sur
leur surface (figure IV-25). Ces réseaux de lignes correspondent a des dislocations

remontées a la surface de la métallisation des barreaux.

| Réseaude Ii-;e'!“sl

Figure IV-25: Evolution de I’état de surface du barreau de métal soumis a des impulsions de courant.

Les dislocations correspondent a une région microscopique du cristal dans laquelle
un atome est entouré de proches voisins situés dans des positions différentes de celles du
cristal parfait [MAROO]. Une des propriétés les plus intéressantes des dislocations est le fait
qu’elles facilitent le glissement. En présence d’une dislocation pour faire glisser un plan
cristallin sur un autre, il suffit de couper une liaison a la fois ce qui va déplacer la
dislocation dans son plan de glissement. La contrainte de cisaillement a appliquer est alors
plus faible que pour un cristal parfait ou toutes les liaisons atomiques doivent étre coupées

en méme temps pour faire glisser un plan cristallin sur un autre (figure IV-26).

Figure I'V-26: Glissement dans un cristal parfait.

Une contrainte exercée sur un cristal provoque donc un mouvement des dislocations.
Ce glissement est observable sur la surface polie d’un cristal lorsque celui-ci est contraint

au-dela de sa limite d’élasticité. C’est exactement le phénomene observé sur les
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échantillons testés. Cette mobilité des dislocations sous les effets d’une contrainte ou de la
température, a une incidence directe sur la résistance mécanique du cristal.

Dans un matériau polycristallin, comme la couche d’aluminium étudiée dans ce
mémoire, la contrainte n’est pas la méme pour toutes les orientations cristallographiques,
elle va donc changer de grain en grain. Par conséquent lorsque le matériau polycristallin est
soumis a une contrainte telle que le domaine plastique est atteint, un dépassement de la
contrainte critique se produira seulement dans les cristaux d’orientation telle que leur
direction préférentielle de glissement coincide avec une direction de cisaillement maximum.
C’est pourquoi le réseau de lignes n’apparait pas simultanément sur tous les grains du
barreau testé.

Aussi au niveau de I’interface Aluminium Silicium, des observations du profil du
barreau (figure IV-27) montrent une délamination, ce qui indique que le vieillissement

n’apparait pas seulement en surface supérieure mais a toutes les interfaces.

Silicium

Figure IV-27: Vue de profil de I’interface entre le barreau de métal et le silicium apres cyclage.
1V.6.6. Evolution de la résistance

La résistance mesurée dans le barreau est celle de 1’aluminium entre les fils mais
aussi celle des contacts des fils sur les plots de connexion. Or d’apres la figure IV-28, cette
résistance totale ne varie quasiment pas lorsque le barreau est soumis a des millions
d’impulsions de courant. Il n’est donc pas possible de relier le vieillissement de ces
structures a celui vu dans la métallisation de MOS en avalanche. L’explication pourrait se
trouver dans le fait que méme si dans les 2 cas I’augmentation de température consécutive
au passage du courant est de AT=70°C, le MOSFET testé en UIS est a 150°C avant de
recevoir le pic de courant alors que le barreau de test est a température ambiante. C’est
pourquoi apres avoir fait ce test a température ambiante, le test est fait sous une colonne a
air chaud forcé a une température de 150°C entre chaque impulsion de courant. Comme le

montre la figure IV-28, ce nouveau cyclage n’a pas d’impact sur la résistance du barreau,
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donc que ce soit a température ambiante ou bien a 150°C, la stimulation de barreaux

métalliques par un courant répétitif n’engendre pas de variation de résistance.

4
: . *
35 & barreau a T ambiante
’ m barreau a 150°C
8 5] eMOSenuls
n
®
g 2.5 4 *
-
3
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Figure IV-28: Evolution de la résistance du barreau métallique.

Cependant une fatigue aux interfaces métallisation/air et métallisation/substrat a pu
étre observée. Comme ce vieillissement n’entrainent pas d’augmentation de la résistance,
cela laisse penser que dans le barreau la structure du métal est intacte et donc que le courant
dans le barreau ne circule que sur la surface (figure IV-29). Il n’y a donc pas de corrélation
possible entre les phénomenes de fatigue observés dans un barreau et dans le MOS soumis
a I’avalanche répétitive, ol le passage du courant sur toute 1’épaisseur du métal entraine un

vieillissement dans tout le volume.

Il2

=i =i

a) b)

Figure IV-29: Passage du courant a) dans un barreau de test et b) dans un MOS en avalanche.
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IV.7. Conclusion

La chute de Rpson mesurée dans le chapitre III a pour origine I’augmentation de la
résistance de la métallisation. Cette diminution de Rpso, n’a pas de lien direct avec la durée
de vie car des pieces présentant des comportements de Rpso, identiques n’atteignent pas
forcément la défaillance au méme moment.

Le phénomene de vieillissement de 1’aluminium aussi appelé reconstruction est
causé par la différence des coefficients d’expansion thermique des différents matériaux et
peut entrainer des problemes de fiabilité. Différents dépdts ont donc été utilisés pour limiter
ce vieillissement : 1'ajout d’'une couche de passivation en SiO, ou encore I'insertion d’une
couche de TiTiN, mais aucun de ces matériaux n’a permis de ralentir le vieillissement de
I’aluminium. Aussi afin de diminuer la résistance thermique du composant, un procédé
d’amincissement des plaquettes en silicium a été développé. Cependant pendant le cyclage
en avalanche cet amincissement n’a pas d’impact sur la chute de Rpson. Les simulations ont
effectivement montrées que I’amincissement impacte le refroidissement de la puce apres le
pic d’avalanche mais I’écart de température AT reste le méme. Or c’est ce AT qui est a
I’ origine du vieillissement dans le cas étudié.

Différentes structures de test comme des barreaux de métal ont alors été développées
pour étudier cette fatigue de la métallisation par auto-échauffement du métal. Ces barreaux
ont permis d’établir qu’il n’y a pas de corrélation directe avec le vieillissement observé
dans les MOS pendant 1’avalanche. En effet, le passage du courant dans le barreau et dans
le MOS ne se faisant pas de la méme facon, les phénomenes de fatigue sont différents. 1l
sera donc essentiel a I’avenir d’utiliser les diodes verticales en avalanche des structures de

tests pour étudier cette fatigue de 1’aluminium.
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La transition du véhicule a motorisation thermique au véhicule hybride
électrique/thermique passe par le développement des systeémes de conversion et de gestion
d’énergie, systemes basés sur les composants semiconducteurs de puissance. La nature de
ces composants semiconducteurs dépend du niveau d’hybridation des véhicules. Dans le
cadre de cette these, le composant étudié est le MOSFET de puissance faible tension utilisé
dans des applications d’alterno-démarreur pour des véhicules de type micro-hybrides. Pour
ces applications, en plus des modes de fonctionnement standards passant et bloqué le
MOSFET doit pouvoir fonctionner en avalanche. L’avalanche habituellement accidentelle
dans les composants devient alors le troisieme mode de fonctionnement du MOS.

Le premier chapitre fait 1’état de 1’art sur les différentes technologies de MOSFETSs
de puissance existantes et sur leur principe de fonctionnement. Ce chapitre introduit aussi
les différents modes de défaillance de composants de puissance tels que les MOSFETSs et
les IGBTs tres largement utilisés pour 1’automobile hybride.

Dans le deuxieéme chapitre, nous avons présenté la technologie de MOSFET de
puissance spécialement développée par Freescale Semiconducteurs pour 1’application
alterno-démarreur. Cette technologie appelée HDTMOS derniere génération possede de
bonnes performances a 1’état passant et se montre extrémement robuste en avalanche a fort
courant pour des températures autour de 150°C (environnement moteur). C’est la fréquence
du test d’avalanche qui va fixer cette température et plusieurs méthodes ont été développées
pour la mesurer. L’une d’entre elles, la mesure par camera IR, a permis d’observer la
répartition de température a la surface du MOS et a montré un point chaud au centre du
composant et une évacuation de la chaleur par les fils pendant le cyclage en avalanche.
Cependant cette méthode ne permet pas d’obtenir des valeurs absolues de température, la
mesure la plus précise reste celle d’un capteur intégré au composant.

Le troisieme chapitre dédi€ aux conséquences sur le MOSFET du fonctionnement en
mode d’avalanche a fort courant et haute température, montre qu’en plus des 150°C
ambiants, le pic d’avalanche engendre une élévation de température d’environ 70°C dans le
silicium. On est alors au-dela des limites traditionnelles de fonctionnement des MOS.
Malgré cette tres haute température, la majorité des parametres électriques reste constante
pendant le cyclage jusqu’a la défaillance. Seule la résistance a 1’état passant du composant
semble étre impactée car celle-ci chute rapidement avant de se stabiliser autour de 0.45 fois

sa valeur nominale. Un simple modele de la mesure de Rpgo, a fort courant et 1’introduction
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de 2 nouvelles mesures, ont permis de montrer que c’est la méthode de mesure et
I’augmentation de la résistance de la métallisation qui sont a I’origine de la chute apparent
de Rpson.

Le dernier chapitre de ce manuscrit a permis d’établir 1’origine de 1’augmentation
de la résistance dans la métallisation. Différentes observations ont montrées que cette
évolution est due au vieillissement de la métallisation de 1’électrode de source du MOSFET.
Ce phénomene aussi appelé reconstruction de la métallisation est dii a la différence de CTE
entre 1’aluminium, le silicium et I’oxyde de silicium. Différentes métallisations ainsi qu’un
amincissement de plaquettes ont été testés pour limiter le vieillissement du métal en
modifiant les tensions de surfaces ou la dissipation thermique dans le composant. Ces essais
se sont avérés longs et fastidieux et n’ont pas permis de limiter la reconstruction de
I’aluminium. Des structures de tests ont alors été développées afin que dans le futur, il soit
plus simple et rapide de tester la fatigue de différentes métallisations. Cependant les
premieres structures étudiées qui sont des barreaux de métal soumis a des impulsions de
courant latéraux, n’ont pas permis d’obtenir les mémes phénomenes de vieillissement que

dans un MOS soumis a un courant d’avalanche vertical.

Bilan

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire a permis de mettre en évidence la
reconstruction de la métallisation source dans un MOSFET soumis a I’avalanche répétitive
a fort courant et haute température. La reconstruction du métal est connue dans les IGBTs
pour causer des problemes de défaillance. Ce phénomene de fatigue est la conséquence des
fortes contraintes thermiques cycliques engendrées par 1’environnement moteur et par
I’auto-échauffement du composant pendant 1’avalanche. Le vieillissement observé sur les
MOSFETs en mode avalanche engendre une augmentation de la résistance du métal source
R, qui va alors impacter la mesure de Rpso, qui varie comme I’inverse de cette résistance.
Ainsi dans un module de puissance, le monitorage de la Rpgon, d’un composant vieilli donne
une mauvaise information sur le silicium mais il permet de suivre le vieillissement de la
métallisation source. Seulement comme Rpge, se stabilise rapidement, elle ne peut pas
servir a prédire la défaillance du composant. De plus nous avons pu observer que des
composants présentant la méme évolution de Rpge, n’ont pas la méme durée de vie. Par
conséquent contrairement au Vcgge des IGBTSs, la Rpson des MOSFETSs ne peut pas étre

utilisée pour prédire la défaillance du composant.
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Perspectives

Les principales perspectives de recherche qui apparaissent a 1’issu des travaux

effectués dans ce mémoire sont :

v L’amélioration de la durée de vie du composant en avalanche par I’ utilisation
de rubans a la place de fils pour 1’assemblage.

v' L’étude de I’interface aluminium/silicium : pour cette étude des composants
avec différentes températures et durées de recuit de la métallisation ont été préparés.

v' L’étude accélérée du vieillissement de la métallisation par un passage
vertical du courant avec échauffement par le silicium (jonction PHV/N-épi en avalanche).
Les structures de tests de type diodes pourront servir a reproduire le vieillissement de la

métallisation d’une facon tres proche de celle observée lors du test d’avalanche répétitive.
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Annexe A : Fonctionnement de la caméra IR

A.1. Rappel du principe de la thermographie infrarouge

Le rayonnement électromagnétique engendré par 1’agitation moléculaire dans un
matériau peut étre émis spontanément ou bien absorbé, réfléchi ou transmis. La
thermographie infrarouge permet de mesurer ce rayonnement et de le transformer en
température, ainsi grace a une caméra infrarouge il est possible de visualiser des images
thermiques et de mesurer des températures.

Le corps noir est un émetteur parfait qui absorbe tout rayonnement
électromagnétique incident et qui émet un rayonnement dépendant de sa température selon

la loi de Planck :

2he* A7
Ly =—" (C-1)

e AT —1
Ou L, est la luminance monochromatique du corps noir, 4 la constante de Planck, ¢
la vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide, k la constante de Boltzmann, 4 la
longueur d’onde et T la température. Ce corps noir rayonne un maximum d’énergie pour

chaque température et chaque longueur d’onde.

de+13
4;- Je+13
e
g
f 2e+13-
T=4000 K
Tr+134

g 200 400 BCO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
A (rrm)

Figure A-1: Courbes de la loi de Planck.
Un corps réel n’absorbe pas la totalité du rayonnement incident il va en réfléchir et
en transmettre une partie. L’émissivité € d’un corps réel est le rapport des luminances de

I’objet par rapport a celle du corps noir placé dans les mémes conditions. Cette émissivité

est comprise entre 0 et 1. On appelle corps gris un objet réel dont 1’émissivité est
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indépendante de la longueur d’onde, un corps a émission diffuse posséde lui une émissivité

indépendante de la direction.

A.2. Mesure pendant le test UIS

Pour effectuer une mesure de température d’'un MOSFET cyclé en UIS a I'aide
d’une camera infrarouge il faut :

"4l Un générateur d’impulsions a plusieurs voies

1al Un MOS a tester recouvert d’une couche de laque noire pour homogénéiser
I’émissivité de la surface et ainsi apparenter le MOS a un corps noir

"4 Un banc de test UIS relié au générateur d’impulsions afin de cycler le MOS en
avalanche a une fréquence f;

sl Une caméra infrarouge placée perpendiculairement et & une distance fixe de la
puce. Afin de mesurer la température au plus proche de I’'impulsion d’avalanche,
la caméra est synchronisée avec un générateur d’impulsion a la fréquence f, ou
fi=f,

s Un PC avec un logiciel d’enregistrement et de traitement d’image

Générateur de pulses

Logiciel de traitement d’images Banc de cyclage UIS

Figure A-2: Dispositif expérimental pour la mesure infrarouge pendant le test UIS.

Caméra infrarouge CEDIP JADE MWIR

Détecteur MCT 320x240

Réponse spectrale 3.7um-5um

Mesure de -40°C a 200°C sans filtre (1500°C avec filtre)
Résolution thermique <25mK

Refroidissement a cycle de Stirling

Figure A-3: Propriétés de la camera infrarouge utilisée.
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Caractérisation de MOSFETs de puissance cyclés en avalanche pour des
applications automobiles micro-hybrides.

Résumé :

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire, portent sur la conception et I’étude
de MOSFETs de puissance faible tension pour des applications automobiles micro-hybrides de
type alterno-démarreur. Pour certaines de ces applications, en plus des modes de fonctionnement
standards passant et bloqué, les composants développés doivent étre capables de fonctionner en
mode d’avalanche a fort courant et a des températures élevées. Pour reproduire en laboratoire ces
conditions de fonctionnement, les MOSFETs sont soumis a un test UIS répétitif spécifique. Afin
d’évaluer la température du silicium pendant ce test, plusieurs méthodes de mesure de
température ont été développées et comparées.

En parallele, un suivi des parametres électriques standards (BVpss, Ipss, Rpson-.) tout au
long du test est effectué, dans le but de déterminer I'impact de 1’avalanche répétitive sur le
transistor. Seule la Rps,, des MOSFET's semble évoluer avec le nombre d’impulsions d’avalanche.
Ce phénomene est expliqué par la méthode de mesure de Rps,, et par la variation de la résistance
du métal source pendant le cyclage. En effet, différentes observations ont permis de constater un
vieillissement de la métallisation de source du composant, accompagné d’une modification de sa
résistivité. Divers types de métaux et de techniques d’assemblage ont alors été expérimentés pour
tenter de limiter cet effet. Aussi des structures de test ont été congues pour étudier I’évolution du
métal et pour pouvoir comparer rapidement le comportement de différentes métallisations.

Mots clés: MOSFET puissance, basse tension, avalanche, UIS, vieillissement, métallisation de
source, Rpson-

Power MOSFETSs characterization under avalanche cycling for micro hybrid
vehicles applications.

Summary :

Research work presented in this thesis concern the conception and the study of low
voltage power MOSFETs for micro hybrid vehicles (starter alternator). For some of these
applications, developed transistors must be able to operate in classical ON and OFF state mode
and in avalanche mode at high current and high temperature. To reproduce this operating mode,
MOSFETs are submitted to a specific repetitive UIS test. In order to evaluate silicon’s
temperature during this test, several temperature measurement methods have been developed and
compared.

In parallel, in order to understand the impact of repetitive avalanche on the transistor,
standard electrical parameters (BVpss, Ipss, Rpson.-.) are monitored during the test. The only
parameter that seems to be shifting with the number of cycles is the Rpg,,. This phenomenon is
due to the measurement method and to a variation of source metallization resistance during
cycling. Indeed several observations have shown source metallization ageing and a shift in its
resistivity. Different metallization and assembly parameters have been tested to limit this
phenomenon. Also various test structures have been designed to study metallization evolution and
to compare different metallization behaviors.

Keywords: power MOSFET, low voltage, avalanche, UIS, ageing, source metallization, Rpgy.






