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Introduction

Depuis quelques années, le marché de 1’électronique de puissance dans I’environnement embar-
qué est en plein essor; de plus en plus de modules électroniques apparaissent dans les véhicules :
avions, trains, voitures et méme vélos électriques, ... . Leurs fonctions étaient jusqu’a présent limi-
tées a des fonctions auxiliaires (climatisation, vitres électriques, ...) ou a 'assistance de fonctions
principales (ABS, direction assistée, ...). De nos jours, ’évolution des besoins des équipementiers
entraine une complexité des fonctions & réaliser et un désir de remplacer les derniéres liaisons
mécaniques ou hydrauliques (direction, freinage, transmission, ...) par des liaisons électriques
(technologie par fils), ce qui engendre des problémes de miniaturisation et de fiabilité pour les
acteurs de l'industrie électronique de puissance. La fiabilité des composants de puissance est donc
un enjeu majeur pour eux. Actuellement, elle est avant tout prédictive et basée sur 1'utilisation
de profils de missions types. Mais ceux-ci ne sont pas toujours représentatifs d’une utilisation
réelle et peuvent engendrer des erreurs importantes sur ’évaluation de la fiabilité.

De ce fait, les acteurs industriels sont demandeurs de dispositifs intégrés permettant d’anti-
ciper la panne afin d’optimiser la maintenance sans temps mort et aussi de pouvoir garantir la
sécurité du client. L’objectif général du projet “RéMaPoDe (Reliability Management of Power
Devices)” dans lequel s’est inscrite cette theése était de contribuer a la réalisation d’un dispositif
permettant d’évaluer en temps réel ’état de vieillissement d’un assemblage de puissance par le
suivi de son état thermique et mécanique durant son fonctionnement. L’essentiel du travail de
thése présenté ici consiste a faire le lien entre le vieillissement mécanique d’un assemblage de
puissance et la dérive d’un parameétre électrique qui pourra étre utilisé comme indicateur. De
plus, compte tenu des problémes thermiques liés aux applications embarquées, cet indicateur
devra s’affranchir des effets de la température.

Le premier chapitre présentera les principaux types de composants utilisés dans ’automobile
ainsi que leurs assemblages. Il s’en suivra une description des principaux mécanismes de dé-
faillance. Enfin, les moyens actuels permettant d’anticiper ces mécanismes (fiabilité, estimation
statistique, ...) ou de les suivre en temps réel seront présentés.

Le deuxiéme chapitre sera quant-a lui consacré dans sa premiére partie & la description
des propriétés mécaniques du silicium (module d’Young, déformations, contraintes). Ceci nous
permettra d’étudier 'impact des contraintes mécaniques sur le transport des charges dans le
silicium et de mener une analyse de 'influence des contraintes mécaniques sur les caractéristiques
électriques d’un transistor VDMOS. Cette étude permettra de distinguer une caractéristique
électrique indépendante de la température et potentiellement exploitable pour le suivi de 1’état
mécanique d'un assemblage de puissance & base de transistors VDMOS.

Le troisiéme chapitre permettra tout d’abord d’établir un lien entre le vieillissement méca-
nique d’'un assemblage de puissance, en se focalisant sur le vieillissement de la brasure et la
dérive de caractéristiques électriques du composant de puissance qui auront été identifiées au
second chapitre comme potentiellement utilisables pour le suivi de son état mécanique. Enfin,
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des tests de vieillissement accélérés par cyclage thermique confirmeront 1’évolution de 1'une des
caractéristiques électriques retenues comme indicateur potentiel d’état mécanique.



Chapitre 1

Etat de ’art sur le vieillissement des
modules électronique de puissance et
son suivi

1.1 Introduction

Dans un contexte ot de plus en plus de modules électroniques apparaissent dans les véhi-
cules, leur fiabilité devient un enjeu majeur. Les effets thermiques, par le biais des coefficients de
dilatation des différents matériaux constituant 1’assemblage, peuvent engendrer des contraintes
mécaniques qui, du fait de variations de température répétées, finissent par détériorer le com-
posant. Ce chapitre présente dans un premier temps les principaux types de composant utilisés
dans 'automobile ainsi que leurs assemblages. Il s’en suivra une description des principaux méca-
nismes de défaillance. Enfin, les moyens actuels permettant d’anticiper ces mécanismes (fiabilité,
estimation statistique, ...) ou de les suivre en temps réel seront présentés.

1.2 Les composants de puissance a effet de champ

Les composants de puissance ont avant tout un réle d’interrupteur, ils fonctionnent donc
selon deux régimes distincts : ’état passant et I’état bloqué.

A T’état bloqué, lorsque la tension grille-source est inférieure a la tension de seuil, le composant
doit étre capable de supporter une tension spécifique appelée tension de claquage (Vpsp,) qui
est la tension maximale pouvant étre appliquée entre le drain et la source. Cette derniére doit
étre supérieure 4 la tension d’alimentation du composant et de son circuit de charge.

A Détat passant, lorsque la tension grille-source est notablement supérieure a la tension de
seuil, le composant se comporte comme une résistance, notée Rpgen et impose & ses bornes une
chute de tension Vpg qui s’exprime :

Vbs = Rpson - ID (1.1)

ol Ip exprime la valeur du courant de drain imposé par le circuit extérieur.

Avec la tenue en tension (Vpgp,), la résistance a ’état passant (Rpson) est 'un des para-
meétres les plus importants des composants de puissance. Une faible valeur de cette résistance
permet de réduire les pertes en conduction et I'auto-échauffement du composant en limitant la
puissance dissipée :
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Pp =Vps-Ip = Rpson - 1% (1.2)

1.2.1 Le transistor LDMOS

Le premier transistor LDMOSFET pour (“Lateral Drain Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor”) a été réalisé pour la premiére fois en 1959 dans les laboratoires Bells par
Martin Atalla [60] et Dawon Kahn [15, 44|. La structure de base de ce transistor est constituée
essentiellement d’un substrat, généralement de type P, dans lequel deux diffusions N* constituent
les électrodes de source et de drain. Entre ces deux électrodes, une capacité MOS dont I’électrode
de commande constitue la grille permet de moduler la conduction du canal (figure 1.2). Ainsi,
en ’absence de toute polarisation, ’état de la région du canal peut étre, suivant les travaux de
sortie du métal et du semi-conducteur, en régime d’accumulation, de bande plate ou de déplétion
(figure 1.2a). 11 s’avére alors qu’en l’absence de polarisation le transistor ne conduit pas, il est
donc a I’état bloqué. Tant que la tension grille-source est inférieure a la tension de seuil Vi,
le canal n’est toujours pas formé, le transistor est toujours & ’état bloqué. Lorsque la tension
grille-source est supérieure & la tension de seuil, il se crée une inversion des porteurs de charge &
Vinterface oxyde/silicium ce qui forme un canal N permettant la conduction des électrons entre
la source et le drain (figure 1.2b). Le composant est alors a l’état passant. Lorsque la tension
grille-source augmente, la taille de la zone d’inversion des porteurs augmente ainsi que la densité
des électrons accumulés a 'interface oxyde-semiconducteur. De ce fait, la conductivité du canal
augmente et le courant qui circule dans le composant augmente également. Toutefois, pour une
tension grille-source supérieure a la tension de seuil, lorsque la tension drain-source Vpg devient
élevée (de ordre de Vpsgat), le canal d’inversion se déforme et finit par subir le phénomeéne de
pincement comme le montre la figure 1.2c. Au dela de cette valeur Vpggat, 1a longueur du canal
diminue (figure 1.2d) et le courant de drain devient pratiquement insensible & la tension Vpg, le
transistor MOS opeére alors en régime de saturation de courant (figure 1.1) .

Ips Ips Vossat=Ves~Vrn
A A '
' z - rd
] Régime saturé
1
Régime I
linéaire
[ VGS3 > VGSZ
Régime ,’
saturé
>
, Vc;s2 Voas1
’
Ves, > Ves,
. . ’
Canal Régime ’
isolant linéaire 7 Canal isolant Vg <Vy,
> - 0 :
Viu Vs Vos

FiGuRre 1.1 — Caractéristiques électriques d’'un MOSFET standard.
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(a) Régime de déplétion : absence de polarisation (b) Régime de conduction : Vas > Vr, Vps < Vpssat

Grille Grille

Drain

Source Source Drain
oxyde oxyde

P

canal

}

Substrat Substrat

(c) Régime de pincement : Vgs > Vr, Vps < Vpssat (d) Régime de saturation : Vgs > Vr, Vpbs > Vbgsat

FiGURE 1.2 — Schéma de principe d’'un MOSFET & canal N & enrichissement.

1.2.2 Le transistor VDMOS et 'IGBT

Le transistor VDMOS (Vertical Double Diffused MOSFET) de puissance est classiquement
obtenu par I'épitaxie d'une couche N~ sur substrat N* suivie de la diffusion de la région porte
canal (“P-well”) et finalement de la diffusion de sources NT. Sa structure présentée figure 1.3a
est trés proche de celle du MOSFET latéral présenté figure 1.2. Il garde un canal horizontal et
I’ajout d’une couche N- dans I’épaisseur du substrat permet de tenir la plus grande partie de la
tension drain-source lorsque le transistor est bloqué. Ainsi, sa tenue en tension a 1’état bloqué
est plus importante et peut encore étre augmentée en réduisant le dopage ou en augmentant
I’épaisseur de la couche épitaxié N™. Toutefois, le fait de diminuer le dopage ou d’augmenter
I’épaisseur de la couche N- entraine 'augmentation de la résistance & l'état passant. Ce com-
promis (Rpson/Vpspr) qui fait 'objet de nombreuses études telles que [61] et [94] constitue
le principal inconvénient du transistor MOSFET, et le restreint aux applications basse tension
(inférieure a quelques centaines de volts). Pour des tensions supérieures, 'IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) présente en général de plus faibles pertes en conduction et sera mieux adapté
(figure 1.4). La différence majeure provient de la présence d’un substrat P™ au niveau de ’anode
de 'IGBT alors qu'un substrat N* est utilis¢ dans le VDMOS (figure 1.3). La présence de ce
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substrat P™ entraine l'injection de trous dans la région épitaxiée N- ce qui module la résistance
de cette zone lorsque le composant est mis & ’état passant. Ainsi, 'IGBT est bien adapté pour
les utilisations en forts courants.

Grille Grille Grille Grille
Source Cathode
oxyde T oxyde oxyde T oxyde
N++ N++ N++ N++
P+ P+
N- épitaxié N- épitaxié
N+ P+

FIGURE 1.3 — Représentation schématique d'un transistor VDMOS (a) et d'un IGBT (b).
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FIGURE 1.4 — Domaines d’utilisation des composants de puissance [64].

1.2.3 Les transistors HDMOS

La technologie HDMOS (High Density MOS) est une évolution des VDMOS standard. Dans
cette technologie, la densité de transistors par unité de surface est augmentée en réduisant la
taille des cellules élémentaires (figure 1.5). Cela permet de réduire la résistance a 1’état passant du
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composant (Rpson) en réduisant la contribution des résistances de drift : Ryrigg, JFET : Rypgr,
d’accumulation : R, et de canal : Reapal (figure 1.6b) [42, 105]. La dimininution de la résistance
de substrat Rgypstrat €t des fils Rgis est due & des améliorations technologiques entre les deux
technologies comparées (amincissement du substrat et utilisation de fils de connexion moins
résistifs). La métallisation n’ayant pas été modifiée entre ces deux technologies, sa résistance est
identique.

Fi1GURE 1.5 — Comparaison de la densité de cellules entre un MOSFET et un HDMOS. Chaque
carré représente un transistor [42].

Toutefois, l'augmentation de la densité de transistors par unité de surface ne permet pas de
réduire indéfiniment la résistance a 1’état passant. En effet, a partir d’'une certaine densité de
transistors, celle-ci est limitée par 'augmentation de la résistance JEET [42].

SOURCE SOURCE

GATE R (PACKAGE)

T 7 HDTMOS
Iiw I [ | I ’7_| R (METAL) . |:|

T T T - Y R (CONTACT)

T A ] "
P+ /1 /I R(CH) AN \ P+ - .
k- R (accum) 3 R UFED RIN+) .
____________ g
/ \ E
Nepi / \ g
/ R (SPREAD) \ s
} R (BULK) I
| | 1—
N + SUBSTRATE R (SUBSTRATE)
© pRAN SPREAD SuB JFET WIRE CHAN METAL  ACCUM
(a) (b)

FIGURE 1.6 — a) Coupe d’un transistor HDMOS [42], b) comparaison des différentes résistances
composant la Rpgen d’'un VDMOS standard et d’'un HDMOS [42].
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1.2.4 La technologie Smart Power

Pour les applications automobiles o il faut commander des courants allant jusqu’a 60A
continu sous 12V de tension, il est nécessaire de disposer d’une carte de controle permettant de
piloter le transistor et également d’en assurer l'intégrité en cas d’anomalies diverses (surtension,
court-circuit, température trop élevée, ...). Depuis maintenant une trentaine d’années, cette partie
controle dite “intelligente” est intégrée dans le boitier protecteur avec la puce de puissance, comme
dans le cas des composants Smart Power Quad (SPQ) développés par Freescale Semiconductor
(figure 1.7) qui feront 'objet de notre étude. Pour ces composants, la partie puissance comprend
quatre commutateurs ayant une résistance a [’état passant de 15 mf.

Puce de
puissance

FIGURE 1.7 — Composant Smart Power Freescale Semiconductor de type quad 15 m$ (SPQ-15)
dont le boitier protecteur a été éliminé par attaque chimique.

1.3 L’assemblage

L’assemblage d’'un composant de puissance désigne la structure permettant d’interconnec-
ter la puce de contrdle avec une ou plusieurs puces de puissances (4 dans le cas du SPQ-15)
afin de réaliser une fonction de conversion d’énergie électrique tout en protégeant la puce active
des agressions extérieures : mécaniques, thermiques, électriques, ... . C’est également cet assem-
blage, souvent appelé “packaging” qui permet d’évacuer la chaleur dissipée par la puce active.
La figure 1.8 fait apparaitre les principales parties d’un assemblage de puissance dont la partie
puissance est assurée par un transistor & technologie verticale. Le fait d’utiliser des transistors
verticaux (VDMOS, HDMOS, IGBT, ...) avec un drain ou un collecteur directement relié au sub-
strat permet & tous les transistors d’'un méme composant d’étre reliés & un contact commun (en
face arriére), et connectés & un radiateur par une brasure. En outre, toutes les sources sont reliées
entre elles par une métallisation de surface et il en est de méme pour les grilles. L’utilisation de
transistors verticaux permet donc de limiter le nombre de contacts & trois. Afin de constituer un
module de puissance pouvant étre utilisé, une seconde brasure permet de monter I’assemblage de
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puissance a la surface d’un circuit imprimé (PCB) (figure 1.9a et 1.9b). Les différents éléments
de ’assemblage vont maintenant étre détaillés.

Métallisation de . ) Résine
Brasure Fils de signal source Fils de puissance gencapsulation

\ N \
!

V

Puce de puissance : transistor
vertical (VDMOS, HDTMOS,
IGBT, ...)

Puce de
contrdle

Connecteurs de Radiateur (Cu) Collecteur Connecteur de
commandes ou source
(grille, capteurs, ...) drain (puissance)

F1GURE 1.8 — Assemblage traditionnel d’'un module de puissance & base de transistors verticaux
(VDMOS, HDMOS, IGBT, ...).

Fils de connexion ~ Métallisation de Brasure en Résine
SngPb;;  d’encapsulation

Via thermique

(b)

FIGURE 1.9 — a) Photographie d’un composant SPQ-15 utilisant un boitier PQFN (Power Quad
Flat No-lead) ouvert par attaque chimique, monté & la surface d’un circuit imprimé; b) Coupe
verticale d’'un boitier PQFN monté & la surface d’un circuit imprimé [81].

1.3.1 Les brasures

A la différence de la microélectronique, ot de nombreuses techniques d’assemblages existent
(brasure, thermocompression, colle epoxyde chargée ou non d’argent, ...), 'attache de puces de
puissance s’effectue bien souvent par brasage [8]|. Le brasage consiste & déposer une préforme
(figure 1.10) constituée d’un alliage entre les deux éléments a braser, I’ensemble est ensuite
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porté au-dela de la température de fusion de la brasure réalisant ainsi une liaison métallurgique
apres refroidissement [63]. Dans le cas des composants de puissance verticaux, la brasure qui
existe entre le radiateur et la puce a un double réle, agssurant & la fois la connexion électrique
et thermique entre la puce et le radiateur. Elle doit donc étre un bon conducteur thermique
et électrique, tout en étant robuste, peu coliteuse et compatible avec les puces. Le tableau 1.1
montre que les alliages & base de plomb tel que le SngzPbsy sont les plus intéressants et sont
toujours utilisés malgré plusieurs projets de loi et directives en Europe, aux Etats-Unis et au
Japon qui visent a interdire 'utilisation du plomb dans les alliages. Parmi les alliages sans plomb,
lalliage qui semble le plus intéressant est l'alliage étain-argent-cuivre (SAC) qui répond aux
principaux critéres demandés pour la réalisation de brasure (bonne mouillabilité, température
de fusion faible et bonne résistance a la fatigue) [68, 63, 74].

Température .. . .. | Conductivité
. . Résistivité . L.
Alliage de fusion (42 em) thermique Avantages Inconvénients
(*C) (W/m - K)
Faible coftit, bonne
mouillabilité, bonne
SnPbgs; 183 14,5 50 fiabilité, simplicite Brasure au plomb
de fabrication
B — N
SnAgs s 9221 10 4 15 33 onne résistance a Coit dleve
’ la fatigue
. Mauvaise
Relativement mouillabilité
SnCug 7 227 10 a 15 53 économique, cuivre : L. T
’ iy faible résistance &
soluble dans I’étain .
la fatigue
Bonne Rlsqu'e de
mouillabilité, bonne | CTIation de
SnAgysCug 5 217 10 a 15 55 . ’ composé
’ résistance . S
écamiaue intermétallique
4 ( CUGSNg,)
Bonne résistance Bi sous produit de
SnBisg 138 30435 - L. I’extraction du Pb
mécanique . .
et aussl toxique
Température de Probleme
SnZng 199 10 a15 - fusion relativement | d’oxydation et de
faible corrosion

Tableau 1.1 — Comparaison de différents alliages de brasure [63].
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FIGURE 1.10 — Préforme du joint de brasure d’un boitier PQFN (Power Quad Flat No-lead)
utilisé pour I’assemblage des composants SPQ-15 [81].

1.3.2 Les connexions

Les connexions internes, présentées sur les figures 1.7 et 1.8 assurent la circulation de la
puissance électrique et des signaux de commande vers les éléments actifs. Les fils de puissance
qui permettent le transport du courant entre la métallisation de source et le connecteur de source
doivent supporter des intensités de plusieurs dizaines d’ampéres. De ce fait, ce sont généralement
des fils en aluminium d’une section comprise entre 100 et 500 pm. Les fils de commande, parcourus
par des courants de faible intensité ont un diameétre plus petit, de 'ordre de 25 pm. Ces fils de
connexion sont soudés par ultrasons a la température ambiante.

1.3.3 La passivation

Lorsqu’il existe en surface de fortes différences de potentiels entre des régions de type P et
de type N, un fort champ électrique se forme, ce qui peut conduire au claquage externe de la
structure par contournement du champ électrique (figure 1.11a) |50]. Le dépot d’une couche de
passivation constituée d’'un matériau a forte rigidité diélectrique permet alors de réduire le champ
¢lectrique et ainsi le risque de claquage (figure 1.11b) [16].
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Anode Arc électrique en surface Anode
,—T—‘ 2N Couche de passivation ,_‘—T—L‘

N- épitaxié N- épitaxié

N+ N+

Cathode l Cathode l

(a) (b)

FI1GURE 1.11 — Représentation schématique d’un claquage externe et localisation de la couche de
passivation.

1.3.4 L’encapsulation

11 existe essentiellement deux modes d’encapsulation. Le premier consiste & enrober I’ensemble
des éléments a protéger (puce de puissance, fils de connexion, ...) et & ne laisser exposés que la
surface d’échange thermique et les terminaux électriques. Pour ce faire, un matériau de type
résine époxyde est généralement utilisé (figure 1.12a). L’autre technique consiste & remplir un
carter de protection en plastique ou en métal par un gel en silicone (figure 1.12b). Les boitiers en
résine époxy sont généralement préférés par les fabricants du fait de leur faible cofit. Toutefois,
leur utilisation est limitée & des applications basse température & cause de la forte différence de
coeflicients de dilatation thermique qui existe entre la résine et le silicium et aussi a cause de
leur sensibilité a I’humidité.

(a) Boitier en résine époxy de type (b) Boitier métallique de type TO-3
TO-220AB [69] [69]

FIGURE 1.12 — Types courants de boitier de puissance.

1.4 Effets des contraintes électro-thermo-mécaniques dans les
assemblages de puissance

Les dispositifs électroniques de puissance utilisés dans les applications embarquées tels que les
transports sont confrontés & une demande importante de réduction de poids et d’encombrement.
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Ainsi, les structures actuelles deviennent de plus en plus intégrées et la densité de la puissance
qui en résulte s’en trouve significativement augmentée (jusqu’a plusieurs centaines de Watts/cm?
a évacuer). Cette dissipation de puissance dans les puces actives crée des variations thermiques
qui peuvent s’ajouter a de fortes contraintes thermiques extérieures (-50°C a 150°C en ce qui
concerne 'automobile). La figure 1.13 représente la combinaison de ces deux types de variations
thermiques.
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FiGURE 1.13 — Variations thermique et électro-thermique d’un assemblage de puissance.

En termes de fiabilité et de durée de vie, bien qu’une température élevée puisse étre respon-
sable du vieillissemnent des matériaux de la puce tels que I'oxyde de grille et de dysfonctionnement
comme l'apparition de courant de fuite, les causes de défaillance concernent principalement 1’as-
semblage. Deux types d’endommagement apparaissent préférentiellement : le décollement des fils
de connexion et la délamination des brasures [13, 63].

1.4.1 Reconstruction de la métallisation

I’aluminium est un matériau plastique avec une limite élastique relativement basse. Ainsi,
d’aprés Ciappa, lorsque la température de ’assemblage atteint une température de 'ordre de
110°C, les contraintes mécaniques générées au niveau de la métallisation sont suffisantes pour
solliciter la couche d’aluminium dans son régime plastique [12]. Par conséquent, des relaxa-
tions de contraintes peuvent avoir lieu sous forme de déplacement de dislocations ou encore de
glissements de joints de grain, modifiant ainsi la structure microscopique de la couche d’alumi-
nium (figure 1.14) [13, 29, 46, 54, 57, 84]. La modification de la structure de la métallisation
change alors ses caractéristiques électriques et thermiques, ce qui engendre une augmentation de
la température et des contraintes mécaniques dans ’assemblage, notamment & Uinterface entre
la métallisation et les fils de connexion. Ceci contribue a I'apparition de fissures au niveau du
contact entre la puce et le fil de connexion, comme illustré sur la figure 1.15a. Ces fissures se
propagent ensuite et conduisent au décollement du fil (figure 1.15b) [78, 1, 63].
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F1GURE 1.14 — Métallisation d’émetteur d’une puce IGBT avant (a) et aprés cyclage actif (b)[63].

Al wire

Cracks
(a)

FIGURE 1.15 — Dégradation de fil de connexion : a) fissuration d’un pied de fil de connexion
[102], b) levée d'un fil de connexion [63].

Pour améliorer la robustesse des fils de connexion, il est possible d’ajouter un polymeére
sur le pied des fils de connexion qui va permettre de garder le contact physique entre le fil de
connexion et la métallisation de source malgre la dégradation de 'interface fil/métallisation [14].
La figure 1.16a montre 'impact d’une couche de polymeére sur la variation de tension émetteur-
collecteur d’un IGBT soumis & des cycles thermiques. Une autre solution consiste & insérer une
couche d’un matériau ayant un coefficient de dilatation thermique intermédiaire entre le fil et
la métallisation. Cette couche permet de réduire et de distribuer les contraintes mécaniques aux
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interfaces |1]. Une derniére solution consiste a remplacer les fils de connexion par des rubans
(figure 1.16b) qui sont plus malléables et absorbent mieux les déformations dues aux différences
de coefficients de dilatation thermique entre les matériaux |3, 30].

20

without coating

15

10— — — — — — —

delta VCEsat[%]

with coating

1 L | 1 1 | I L L
0 200000 400000 600000
Number of thermal cycles

(a)
FIGURE 1.16 — a) Effet de la présence d’une couche de polymére sur la variation de tension

émetteur-collecteur d'un IGBT soumis a des cycles thermiques (T)= 65 C, Tpax=125 C, ton—=0,8s
avec un rapport cyclique de 0,5 [14]), b) Puce connectée avec des rubans de connexion [3].

1.4.2 Fissuration et délamination des brasures

La dégradation de la brasure (figure 1.17b) résulte de l'accumulation de contraintes mé-
caniques (environ 0,08 MPa/cycle [55]) dans les matériaux plastiques tels que le SnPb. Son
apparition est progressive et peut étre divisée en quatre étapes [53] :

1. Accumulation des contraintes mécaniques dans la brasure due & son caractére visco-plastique
(figure 1.17a) [34, 92, 55].

2. Initiation de fissure dans la brasure.
3. Propagation des fissures.

4. Délamination de la brasure (figure 1.17b).
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FIGURE 1.17 — a) Courbe d’hystérésis de la contrainte mécanique en fonction de la déformation
d’une brasure subissant des cycles thermiques répétés de 25°C a 125°C [92] ; b)Image MEB d’un
bord de brasure en SnPbAg sur lequel on observe un début de délamination due & un cyclage
thermique [97].

1.4.3 Electromigration, thermomigration et “stressmigration”

Lorsque la densité de courant dans les fils de connexion ou dans la métallisation devient im-
portante (5-10° A/cm?), un phénomeéne d’électromigration peut apparaitre. En effet, lorsque le
courant d’électrons traverse la métallisation, une certaine quantité de mouvement des électrons
est transférée aux atomes du conducteur, ce qui entraine leur déplacement dans la direction du
flux d’électrons [40]. Petit & petit, les atomes du métal peuvent migrer dans le silicium, jusqu’a
engendrer des court-circuits au niveau des jonctions. Ce phénoméne de migration n’est pas uni-
quement dii au courant et peut également résulter d’effets thermique (thermomigration) ou mé-
canique (stress-migration). Ainsi, la migration n’est pas uniquement un mécanisme de défaillance
d’usure et peut apparaitre dés la fabrication, notamment pendant les phases de métallisations
ou les températures peuvent atteindre 500°C [96, 71].

1.5 Fiabilité

1.5.1 Notion de fiabilité

La fiabilité peut étre définie comme étant la probabilité qu'un dispositif puisse effectuer
une fonction donnée sous certaines conditions de fonctionnement et pendant une durée définie.
Par conséquent, la fiabilité n’est pas une propriété intrinseque du dispositif étudié. Mais elle
va dépendre de 'utilisation qui en est faite. Ainsi, le fonctionnement d'un transistor VDMOS
destiné a l'automobile va étre garanti pour une quinzaine d’années de fonctionnement dans
une plage de températures allant de -50°C & 150°C. Dans le cas des transports ferroviaires, le
temps d’utilisation devra généralement dépasser une trentaine d’années. L’équation 1.3 permet
d’exprimer la fiabilité pour un mode de fonctionnement et un environnement donnés [63].

R(t) = 3~

(1.3)
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ou R(t) est une fonction qui & chaque instant associe le rapport entre le nombre de composants
fonctionnels (N;) et le nombre de composants testés (Ny,). En utilisant la fonction de fiabilite
R(t) , basé sur des analyses statistiques, il est possible de définir le taux de défaillance A(t) qui
est une expression probabiliste de 'apparition d’une défaillance & un instant t au cours de la vie

_f@®)
1-F(t)

du composant :

(1.4)

avec :
A(t), le taux de défaillance a un instant t
R(t), la fonction de fiabilité
F(t), la fonction de défaillance
f(t), la densité de probabilité de défaillance :

1 dN; _dR

t) = 1.5
1(#) Nto dt dt (15)
dN; étant le nombre de composants défaillants durant U'intervalle de temps dt .

Ainsi, a partir de I’équation 1.4, le taux de défaillance peut s’exprimer par :

1 dR

M= R a

Suivant la loi de fiabilité choisie : exponentielle, Weibull, ...
peut s’exprimer de différentes maniéres.

(1.6)

(tableau 1.2), le taux de défaillance

Loi usuelle Fonction de fiabilité Fonction de défaillance Densité de probabilité

de fiabilité : 1— R(t) R(t)/dt

exponentielle R(t) = Ft)y=1—eM f(t) = e N
Weibull R(t ) = F(t) = ft) =

PR e[ () ] e [=(5)]3(5) e [-(5)]

constantes

Tableau 1.2 — Lois usuelles de fiabilité [27].

Expérimentalement, I’évolution du taux de défaillance A(¢) représentée de maniére graphique
sur la figure 1.18 donne une courbe en forme de “baignoire” faisant apparaitre trois types de
défaillance selon la durée du fonctionnement :

1. Les défaillances de jeunesse ou défaillances précoces qui résultent généralement d’un pro-
bléeme de fabrication (figure 1.19a ) et dont le taux d’apparition diminue avec le temps
d’utilisation.

2. Les défaillances aléatoires qui sont souvent le résultat de surcharge, causée par un seul
événement dont l'intensité dépasse la capacité du composant, telle qu’une surtension (fi-
gure 1.19b) et entraine sa défaillance immeédiate et sans préavis. Leur taux d’apparition
reste constant avec le temps d’utilisation.

3. Les défaillances d’usure qui sont le résultat d’une accumulation de dégats dus a des char-
gement répétés telles que des variations de température, de courant, ... (figure 1.19¢). Leur
taux d’apparition augmente avec le temps d’utilisation.
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FI1GURE 1.18 — Evolution du taux de défaillance au cours de la vie d’un composant.
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Fi1GURE 1.19 — Exemples de défaillances :

a) défaillance de jeunesse, mauvais alignement du pied de fil avec la zone de prise de contact
électrique |63]

b) défaillance aléatoire, défaillance d’un transistor causé par une surcharge électrique(80]

c) défaillance d’usure, levée d’un fil de connexion [63].

1.5.2 Estimation statistique de la durée de vie a partir de tests de
vieillissement accéléré

Du fait de la durée de vie importante des composants de puissance vis-a-vis de 1’évolution
permanente des technologies, il n’est pas possible d’estimer le temps de vie des composants en
se basant sur un retour d’expérience. C’est pourquoi il est nécessaire de recourir a des tests de
vieillissement accéléré de maniére a provoquer les mémes défaillances que celles pouvant étre
observées dans le cadre d’une application réelle. Lors de ces tests de vieillissement accéléré, deux
voies sont généralement mises en oeuvre. La premiére voie consiste & augmenter la fréquence
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des événements (thermique, électrique, mécanique, ...), la seconde voie consiste a augmenter
I’amplitude des événements qui sont a l'origine de la défaillance.

Les résultats de ces tests de vieillissement doivent ensuite étre extrapolés afin de les relier
a des conditions normales de fonctionnement. Pour cela, un facteur de vieillissement (“ageing
factor”, équation 1.7) doit étre déterminé :

temps d'utilisation en condition réelle

_ 1.7
temps d'utilisation en condition de stress (17)

Ce coefficient de vieillissement étant lié au type de stress utilisé (température, tension, taux
d’humidité, ...), il est nécessaire de disposer de modeéles qui lient les durées de vie sous des
conditions accélérées a celles de conditions normales d’utilisation [63]. Le tableau 1.3 présente
les modéles d’accélération généralement utilisés en fonction du facteur de stress.

Facteur de stress ‘ Modeéle ‘ Expression
: . _ Ea 1 1
Température Arrhenius AF(T) = exp E(Tutilisation T
Température et tension Eyring AF(V,T) = AF(T) - exp [B (Vstress — Vutitisation))
A 11t é — RHstress g
Température et humidité Peck AF(RH,V,T) = AF(T_) -f(V)- m
Cyclage termique Coffin-Manson AF(AT) = ﬁ%
Ea : Energie d’activation thermique (eV) T : Température (K)
kp : Constante de Boltzmann = 8,617.10° ¢V /K V : Tension (V)
¢ et n étant des constantes dépendante de la RH : Humidité relative (%)
technologie

Tableau 1.3 — Modéles d’accélération généralement utilisés [100].

1.5.3 Analyse des modes de défaillance a partir d’outils de simulation par
éléments finis

Afin de réduire la durée des essais de vieillissement, ainsi que le nombre d’échantillons, les tests
de vieillissement accéléré tendent & étre remplacés au maximum pas des études numériques basées
sur des logiciels F.E.M. tels que ANSYS, COMSOL, ABAQUS, ... . Le recours & la modélisation
par éléments finis permet de réaliser rapidement des plans d’expériences permettant d’estimer
I'impact de paramétres tels que : la géométrie, les matériaux utilisés, ... et aussi de déterminer les
facteurs d’accélération correspondants. La figure 1.20 qui présente des résultats de simulations
ANSYS réalisés par [97] permet de comparer I’accumulation de contraintes plastiques dans des
joints de brasure soumis & des cycles thermiques dans le cas du SnPb et du SnAgCu. Cette
étude complétée par des résulats expérimentaux, a permis aux auteurs d’estimer les facteurs
d’accélération de l'assemblage étudié (Tableau 1.4).
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(a)

2.00 4.36
5.10 3.76
5.20 3.15
4.30 2.54
341 1.94
o 51 1.33

(b)

FiGURE 1.20 — Comparaison, pour deux matériaux différents, de 'accumulation de contraintes
plastiques dans des joints de brasure soumis a des cycles thermiques. a) Accumulation de
contraintes plastiques dans des joints de brasure en SnPb aprés 2 cycles thermiques [97]. b)
Accumulation de contraintes plastiques dans des joints de brasure en SnAgCu aprés 2 cycles

thermiques [97].

Matériau de la brasure ‘ 0 & 100°C ‘ -40°C & 125°C ‘ Facteur d’accélération

SnPb

117%

2,08%

1,78

SnAgCu

0,43%

1,25%

2,01

Tableau 1.4 — Variation des contraintes plastiques (exprimées en %) par cycle thermique et

facteur d’accélération [97].

De plus, ces études numériques sont un trés bon complément aux tests réels car elles per-
mettent d’accéder & des grandeurs physiques telles que la répartition des températures et des
contraintes mécaniques dans les différents élements constituant 1’assemblage et ainsi de mieux
comprendre les phénomeénes mis en jeux. La figure 1.21 met en évidence l'influence de la micro-
structure d’une couche de métallisation sur I’accumulation de contraintes mécaniques plastiques
dans une couche soumise & des cycles thermiques. Les grains de métallisation de faible taille
ayant une limite élastique de 10% supérieure a celle des grains de grande taille, vont pouvoir se
déformer de maniére plus importante avant d’atteindre leur régime de plasticité.
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FIGURE 1.21 — a) Profil de température obtenu par [93] aprés une impulsion de 25 W pendant 5 ms
sur la structure simulée avec ANSYS. b) Modélisation ANSY'S de la variation de la microstructure
d’une couche de métallisation réalisée par [93] lors de Iapplication d’une succession d’impulsions
de puissance (un pulse donnant le profil de température présentée figure 1.21a. L’état initial
correspond & une température de 125°C uniformément répartie dans la couche de meétallisation.

Toutefois, les modéles physiques permettant de mener & bien les études numériques, néces-
sitent une connaissance approfondie des matériaux constituants I’assemblage et par conséquent
ne peuvent remplacer les tests accélérés qui restent indispensables a la validation des modéles de
simulation.

1.5.4 Surveillance et sécurité des composants

La surveillance et la sécurité des composants (“health monitoring”) est un domaine pluridisci-
plinaire. Il nécessite la conception et I'intégration de capteurs, la mise en oeuvre de méthodes de
calculs et d’algorithmes de traitement de signal permettant de traiter les informations fournies
par les différents indicateurs d’état et de prévoir par des moyens statistiques 'apparition de la
défaillance et ainsi anticiper le remplacement du module de puissance. Actuellement, lors des
études de vieillissement en laboratoire, les mesures de grandeurs électriques sont couramment
exploitées comme indicateurs de vieillissement. Le tableau 1.5 montre que pour la plupart des
modes de dégradation, les variations de la résistance a I’état passant et de la température de
jonction sont les indicateurs de vieillissement le plus souvent observés.



42

Mode de dégradation ‘ Conséquences Indicateurs
Déformation de la Augmentation limitée de la ARon, ATy
meétallisation de source résistance de la métallisation,
auto-échauffement
Fissuration des pieds de fils Augmentation de la résistance de ARon, ATy

contact entre les fils et la
métallisation de source,
auto-échauffement

Déconnexion des fils de Auto-échauffement, ouverture des -
connexion fils de connexion amenant la
génération d’arcs électriques
Fatigue des brasures et Augmentation des résistances ARon, ATy
délamination des puces thermique et électrique de la

brasure, élévation de la
température de jonction

Electromigration Rupture de la métallisation, Augmentation des courants
court-circuit de fuite

Tableau 1.5 — Conséquences des différents mécanismes de dégradation des composants de puis-
sance provoqués par des contraintes électro-thermo-mécaniques (adapté de [96]) .

Les technologies de type smart-MOS intégrent donc des capteurs permettant de mesurer la
résistance a I’état passant et la température du composant. Cela permet de protéger le composant
en cas de courant ou de températures excessives. Des capteurs de contraintes mécaniques peuvent
également étre intégrés afin d’estimer I’état mécanique de I’assemblage (figure 1.22)[86] ou le bon
positionnement des fils de connexion lors de leur mise en place (figure 1.22b).

Pad de
connexion

(a) (b)

FIGURE 1.22 — Exemples de capteur piézoresistifs intégrés

a) Photographie d’un capteur piézorésistif permettant d’estimer I’état mécanique d’un assemblage
électronique [86].

b) Photographie d’un capteur piézorésistif permettant de détecter le bon positionnement des fils
de connexion [49].
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Les techniques permettant de mesurer déformations, forces et contraintes mécaniques sont
maintenant bien connues et de nombreuses technologies existent. Les principales sont répertoriées
dans le tableau 1.6. Certaines de ces techniques telles que les jauges de contraintes métalliques
sont assez peu sensibles et ne peuvent étre utilisées que pour la détection de fortes contraintes
mécaniques (GPa). D’autres techniques telles que celles basées sur la piézoélectricité ou la piézoré-
sistivité géante & base de nanomatériaux utilisent des matériaux “exotiques” pour une technologie
de type MOS et sont donc plus difficilement intégrables. Les systémes de détection optique sont
eux aussi trés difficiles & intégrer. Ainsi, parmi les mécanismes présentés dans le tableau 1.6,
ceux qui semblent les plus propices au suivi de ’évolution de l’état mécanique d’un assemblage
de puissance sont les capteurs basés sur les propriétés “piézo” du silicium. Ces derniéres seront
détaillées au paragraphe 1.6.
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1.6 Les capteurs de contraintes mécaniques & base de silicium

Les propriétés intrinséques du silicium permettent de disposer d’un nombre important d’effets
exploitables tels que 'effet Seebeck, I'effet Hall, ’effet photovoltaique, ... Il offre également un
effet physique intéressant pour la détection des contraintes mécaniques : l'effet “piézo”. Cet effet se
manifeste sous différents aspects suivant ’architecture silicium rencontrée (figure 1.23). Tous ces
mécanismes permettent de moduler le courant qui circule dans le composant et ne doit pas étre
confondu avec leffet piézoélectrique! qui lui n’existe pas dans le silicium du fait des symeétries
du réseau cristallin [77].

Piézojonction
Diodes et transistors

bipolai
L ipolaire

PiézoHall Piézorésistance
Dispositifs a effet Hall ( E ffe t Piézo ) Résistances

du silicium
/L J\

Piézotunnel PiézoMOS
Diodes tunnel Transistors MOS

F1aure 1.23 — Effets “piézo” du silicium [23].

L’effet piézorésistif

La majorité des capteurs de contraintes mécaniques sont basés sur I'effet piézorésistif : sous
I’effet de contraintes mécaniques, la résistance du matériau est modifiée. Il s’agit d’une propriété
intrinséque du matériau. Ainsi, en 1954, Smith [85] a démontré expérimentalement que, comparé
a un meétal, cet effet est cent fois plus important dans des semiconducteurs tels que le silicium
ou le germanium. La plupart des dispositifs permettant de détecter des contraintes mécaniques a
partir de cet effet sont des jauges de contraintes. Lorsqu’une contrainte mécanique est appliquée
sur une jauge, elle se déforme. L’effet piézorésistif traduit alors les déformations mécaniques
longitudinales €7, et/ou transverse er en une variation de résistance AR du matériau constituant
la jauge de contrainte. Dans le cas ol la direction perpendiculaire au substrat est négligée, la
variation de résistance peut s’exprimer sous la forme :

%:JL-EL—FJT'ET (1.8)
Ry
Ry étant la résistance initiale du matériau, Jy, et Jr des facteurs de jauge longitudinaux et
transversaux des jauges de contrainte.
Généralement, dans les capteurs piézorésistifs, les jauges de contraintes ne sont pas utilisées
seules mais elles sont assemblées en pont de Wheatstone, et complétées par des résistances
d’ajustement. Un schéma typique d’une cellule de mesure est donné figure 1.24. De ce fait, ces

1. L’effet piézoélectrique est la propriété qu’a un matériau (quartz, PZT, ...) a se polariser électriquement sous
I’action d’une contrainte mécanique et réciproquement de se déformer lorsqu’on lui applique un champ électrique.
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dispositifs utilisent une surface importante de silicium et nécessitent 'utilisation de nombreux
fils de connexion qui vont & I'encontre de I'aspect fiabilité recherché.

Reésistances
P

R'|.R’5 résistances de mesure dont la valeur augmente
sous sollicitation "positive"

K. R, résistances de mesure dont la valeur diminue
sous sollicitation "positive"

R, eier  Tesistances d’ajustement grossier de I'offset du
pont

Rj, résistances d’ajustement fin de I"offset

Rpre résistances a coefficient en température positif

Rprc Rfin Rogrossier Rz Ra*_q s+ (PTC) servant a la compensation en
température de 'offset (pas sur tous les
a - capteurs)

Bornes

+ alimentation positive

b-. b+  alimentation négative (+ évt. compensation)

s+ sortie positive

s- sortie négative

FIGURE 1.24 — Schéma de principe d’un pont de mesure piézorésistif [56].

L’effet piézojonction

Leffet piézojonction peut se décrire comme étant le changement du courant de saturation
d’un transistor bipolaire ou d’une jonction p-n sous effet de contraintes mécaniques [38]. Les
origines physiques de cet effet sont trés proches de celles de I'effet piézorésistif. Il peut ainsi étre
utilisé & la place des jauges piézorésistives pour la détection de contraintes mécaniques. En outre,
les dipositifs qu’il permet de réaliser possédent deux avantages vis a vis de ceux réalisés a partir
de Deffet piézorésistif : leur consommation d’énergie est plus faible et une plus petite surface de

silicium est nécessaire & leur réalisation.

L’effet piézotunnel

Cet effet est basé sur l'utilisation d’une jonction P-N fortement dopée et trés abrupte (fi-
gure 1.25a). La zone de charge d’espace ainsi obtenue présente une épaisseur trés faible (quelques
dizaines d’angstroems). De ce fait, des porteurs peuvent traverser la barriére de potentiel par effet
tunnel. Comme les contraintes mécaniques affectent les bandes d’énergie du silicium, le courant
tunnel va étre modulé sous l'effet des contraintes mécaniques. Pour le méme substrat, le facteur
de jauge de ce type de dispositif est environ quatre fois supérieur & celui d’une piézoresistance
et est moins sensible aux effets thermiques. Toutefois, il nécessite de recourir & une combinai-
son de piézorésistances et de jonctions piézo-tunnel afin de rendre le capteur indépendant de la
température. Ce qui nécessite I'utilisation d’une surface importante de silicium (figure 1.25b).
En outre, dans les procédés MOS standard, il nécessite une étape technologique supplémentaire
a cause des forts niveaux de dopages rencontrés [22, 23].
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FIGURE 1.25 — a) Structure de la jonction latérale utilisée par [22] pour réaliser une jauge piézo-
tunnel. La longueur totale est de 95 um et la largeur de 40pm.

b) Layout d’un capteur de pression utilisant une combinaison de piézorésistances et de jonctions
piézo-tunnel afin de rendre le capteur indépendant de la température. La taille de la puce est de
16 mm? [22].

L’effet piézoMOS

Sous l'effet de 'application de contraintes mécaniques, les caractéristiques électriques (ten-
sion de seuil, courant de drain, résistances a 1’état passant...) des transistors MOS sont modi-
fices [70, 88]. Quelques capteurs de contraintes mécaniques basés sur cet effet ont été proposés [33].
Mais, la plupart des études menées concernent 1'aspect négatif que peuvent avoir les contraintes
mécaniques sur les caractéristiques électriques des transistors MOS (brasage, contraintes mé-
caniques extérieures, ....) [2|. De plus, ces études portent essentiellement sur des MOS petit
signaux et a ’exception de [90] et |5] qui se sont intéressés aux IGBTSs, trés peu de données sont
disponibles concernant les composants de puissances verticaux. C’est pourquoi une étude plus
approfondie des propriétés “piézo” d’un transistor VDMOS de puissance fera 1’objet du second
chapitre.

1.7 Conclusion

Les composants de puissances sont soumis a des environnements sévéres d’utilisations (ré-
gimes extrémes, hydrométrie, variations de température, ...). Les variations de températures,
lies aux modes de fonctionnement de ces composants, entrainent de fortes contraintes électro-
thermo-mécaniques qui conduisent au vieillissement des assemblages (déconnexion des fils de
connexion, délamination des brasures, ...) et ainsi a leur défaillance. La fiabilité des composants
de puissance est donc un enjeu majeur pour les industriels. Actuellement, elle est avant tout
prédictive et basée sur 1'utilisation de profils de missions types. Mais ceux-ci ne sont pas toujours
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représentatifs d’une utilisation réelle et peuvent engendrer des erreurs importantes sur I’évalua-
tion de la fiabilité. Il serait donc intéressant pour les acteurs industriels et les équipementiers de
disposer d’un indicateur permettant de donner en temps réel une indication exploitable sur ’état
de vieillissement de la puce et de I'assemblage. Il existe aujourd’hui des capteurs piézoresistifs
permettant d’évaluer I’état mécanique de ’assemblage. Mais ceux-ci nécessitent des étapes de
fabrication supplémentaires, une grande surface de silicium et également de nombreux fils de
connexion et sont donc peut attractifs pour les industriels. Or, il a été démontré par [90] que des
composants de puissance a grille MOS tels que des transistors VDMOS ou des IGBTs sont eux
aussi sensibles aux contraintes mécaniques et qu’une dérive de leurs caractéristiques électriques
peut étre observée expérimentalement. Une étude sur la sensibilité des paramétres électriques
d’un transistor MOS vertical vis-a-vis des contraintes mécaniques sera donc menée au second
chapitre, afin de voir si le suivi de ’évolution de I'un de ces paramétres peut étre envisageable
pour suivre le vieillissement de composants de puissance & base de transistors VDMOS.



Chapitre 2

Influence des contraintes mécaniques

sur les caractéristiques électriques
d’une cellule VDMOS

2.1 Introduction

Ce chapitre décrit dans sa premiére partie les propriétés mécaniques du silicium (module
d’Young, déformations, contraintes), ce qui permet d’étudier 'impact des contraintes mécaniques
sur le transport des charges dans le silicium et de choisir un modéle numérique permettant de le
simuler. Ainsi, aprés avoir choisi une voie de simulation, une analyse de I'influence des contraintes
mécaniques sur les caractéristiques électriques d'un transistor VDMOS est présentée afin de
mettre en évidence une caractéristique électrique exploitable pour le suivi de ’état mécanique
d’un assemblage de puissance.

2.2 Silicium et contraintes mécaniques

2.2.1 Déformation élastique des solides

Dans un cristal de silicium, la cohésion des atomes est assurée par des liaisons covalentes.
Une liaison covalente est une liaison dans laquelle chaque atome 1lié met en commun un électron
afin de former un doublet. Ce sont des liaisons fortes et trés directionnelles. C’est ce qui explique
la structure diamant du silicium (figure 2.1a) et régit les distances entre les atomes constituant
le réseau cristallin [48].

49



50

[100]

[001] ‘n\pm]

(a) Structure cristalline d’'une maille élémentaire de silicium (b) famille de plans {100}
montrant le plan cristallin (100) et les principaux axes cris-
tallographiques [43].

(c) famille de plans{110} (d) famille de plans{111}

FIGURE 2.1 — Structure cristalline du silicium (CFC).

La figure 2.2 montre ’énergie d’interaction qui existe entre deux atomes. Aux distances a
élevées, c’est I'attraction qui domine. Puis, aux faibles valeurs de a, I’énergie de répulsion croit
plus vite que I'énergie d’attraction ne décroit. Il existe ainsi une position d’équilibre (ag) pour
laquelle ’énergie est minimale. Lorsque les atomes sont éloignés ou rapprochés de cette position,
I’énergie du systéme augmente. Il y a alors une “force de rappel” qui permet de ramener les
atomes vers la position d’énergie minimum (ag) (sauf dans le cas d’un écartement au-dela de
aq, distance de dissociation des atomes). Cette “force de rappel” qui tend & maintenir les atomes
A distance constante peut étre exprimée en fonction de la dérivée seconde du potentiel inter-
atomique [48]. Toutefois, pour de faibles déplacements, la “force de rappel” E est généralement
considérée comme proportionnelle au déplacement a —ag [17]. La déformation ¢ = % du solide

est alors proportionnelle & la contrainte o = % (figure 2.2), ce qu’ exprime la loi de Hooke :

O‘:E:E-a_aoz

5 o E-e (2.1)
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ou :
— o exprime la contrainte mécanique en MPa.
— ¢ exprime la déformation et est sans dimension.

— Le coefficient E, appelé module d’élasticité ou module de Young du matériau, s’exprime
en MPa.

Energie
d’intéraction
U 4

Va, Distance

Attraction

: Surface a<a,
Force Pl (s)
d’Intéraction i
F=dU/da
Attraction T
0
Répulsion¢

Force
(F) «—

Compression «<—> Traction

FIGURE 2.2 — Variations de I’énergie d’interaction entre deux atomes en fonction de leur distance.

Dans la direction d’application de la force (F), des déformations de signe opposé se produisent
dans les directions orthogonales (figure 2.2 a). En faisant intervenir le coefficient de Poisson (v),

il est alors possible d’exprimer toutes les déformations en fonction de la contrainte o,, appliquée
dans la direction x :

Az Ops
_ _ 2.2
cx g E 22)
et
Ay Az v
Ey 7 E, PN V-&g £ Ogxx ( )

Dans le cas d’une contrainte de cisaillement (7) (figure 2.2 b), il apparait une déformation de
distorsion () qui, dans I’hypothése d’un faible déplacement, est proportionnelle au cisaillement
appliqué.

Ay  Ax T
’Y:—:—

= 2.4
ro Yo 2G (24
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ol G est le module de cisaillement du matériau et s’exprime en MPa.

Dans le cas d’une contrainte hydrostatique! de pression P (figure2.3 c), il est possible de
définir le module de compressibilité K (MPa) du matériau a partir de la variation relative du
volume (V) :

av__ P (2.5)
Vo K

Ainsi, dans le cas d’un matériau isotrope, il suffit d’utiliser deux des constantes d’élasticité
définies précédemment (E, v, G et K) pour caractériser le comportement élastique du matériau
grace aux relations :

E E 3 (1—2v) 9K -G
G=—— K=—"-— G=--K - ——~ = — 2.6
2(1 +v)’ 3(1—2v)’ 2 (1+4+v)’ G+ 3K (26)
y 4 yA y 4
X , X
0 AX AX 70 X
ZO """""""" ‘,f‘ ZO: o ‘ """" ;’ +'0 """ 5
Ay F———— | T f f O
A | x { box Y | e x
' > » = I
Wil ~

FIGURE 2.3 — Schéma des déformations élastiques provoquées par différentes sollicitations [17].
a) Contrainte de traction uni-axiale o,. b) Contrainte de cisaillement 7., dans le plan xy. c)
Pression hydrostatique p.

Pour les matériaux anisotropes, tel que le silicium, la distance entre les atomes différe suivant
Porientation cristalline (figure 2.1a), il existe donc une “force de rappel” pour chaque orientation
cristalline. Ainsi, il ne suffit plus d’utiliser deux des constantes d’élasticité définies précédemment
pour caractériser le comportement élastique du silicium et il devient nécessaire de ’exprimer par
un plus grand nombre de constantes d’élasticité. Le module d’élasticité du silicium se présente
alors sous la forme d’un tenseur d’élasticité qui s’écrit :

Cii Cia Cia 0 0 0
Ciz Cp Cia 0 0 0 -
Ci2 Cig Cn 0 0 0 C11 =165,7GPa

[Cijrt] = 0 0 0 Cu O 0 avec Cia = 63,9GPa (2.7)

0 0 0 0 Cu 0 Cu = 79,56 GPa

0 0 0 0 0 Cus |

Afin d’illustrer I’anisotropie du silicium, la figure 2.4 présente 1’évolution du module d’élas-
ticité, du coefficient de Poisson et du module de cisaillement du silicium dans le plan (100) en

1. Contrainte hydrostatique : c’est I’état de contrainte auquel est soumis un corps immergé dans un fluide.
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fonction de l'orientation cristalline. Il apparait que le silicium est plus rigide (module élastique
plus élevé) suivant 1’axe cristallographique [110] que suivant 1’axe [100], ce qui s’explique par le
fait que suivant 1’axe [100], les atomes sont situés & une distance a les uns des autres alors que
suivant la direction [110], ils ne sont plus qu’a une distance ¢/v2. (figure 2.1a)

[010]
010
A [010] A [010] .J[OIO]
18[ 04l Mo
16| - 5 X,' =8y 1100]
1.4 a i={oo1]
12 - g
T1o0] oo [100]
(a) Unité : 100 GPa (b) Sans unité (c) Unité : 100 GPa

FIGURE 2.4 — Module d’élasticité (a), coefficient de Poisson (b) et module de cisaillement (c)
calculés dans le plan (100) par [43].

Influence de la température sur le module d’Young

L’agitation thermique, en provoquant un éloignement des atomes (dilatation thermique),
relache l'intensité des liaisons interatomiques. Ainsi, toute élévation de température se traduit
par une diminution de la rigidité élastique des matériaux et par conséquent du module d’Young
E comme le montrent les figures 2.5 tracées a partir du tableau 2.1.

Matériaux Coefficient de Module d’Young (GPa)
Poisson|18]
Silicium [52] 0,278 Ci1 = 163,8 — 0,0128 - T(K)
Cly = 59,2 — 0,0048 - T(K)
Cyq =81,7—-0,0059 - T(K)
Cuivre [52] 0,344 119 @ 20°C
Aluminium de faible 0,33 69,7 —0,0368 - T'(°C)

épaisseur [41]

Tableau 2.1 — Propriétés mécaniques des matériaux constituant un assemblage de puissance
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Module d'Young (GPa)
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60
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(a) (b)

FIGURE 2.5 — Evolution du module d’Young de différents matériaux en fonction de la tempéra-
ture :

a) Pour le silicium.

b) Pour une couche d’aluminium de faible épaisseur .

2.2.2 Influence sur la structure de bandes du silicium

La figure 2.1a montre la position des atomes de silicium dans I'espace réel. A ce réseau direct
correspond un réseau réciproque dans l’espace des vecteurs d’onde (k) (figure 2.6). Cet espace
réciproque joue un roéle important dans ’analyse des structures périodiques et plus particuliére-
ment dans la description des bandes d’énergie des semi-conducteurs?. En effet, en utilisant cet
espace réciproque, il est possible de définir la relation de dispersion de ’énergie (E) du silicium

(figure 2.7) en résolvant I’équation de Schrédinger par calcul ab initio. Pour cela, différents types
de méthodes de résolution existent : pseudo-potentiel, k - p, LCAO, ... [9]

2. Une bande d’énergie est constituée par un continuum des états d’énergie quantiques autorisés pour les
électrons périphériques de chaque atome. L’effet de continuum est dii & interaction entre tous les atomes du
cristal.
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FIGURE 2.6 — Premiére zone de Brillouin du silicium. Les points et 'axe de symétrie les plus
importants sont : I' & 7/a (0,0,0) et L & 7/a(1/2,1/2,1/2) le long de l'axe < 111 > (A); X a
7/a(1,0,0) le long de axe < 100 > (A); K & 7/a (3/4,3/4,0) le long de 'axe < 110 > (X)][7].

Sous I'influence d’une contrainte mécanique, le réseau du silicium se déforme, ce qui se traduit
par une modification des bandes d’énergie. La figure 2.7 montre un résultat de calcul de la
structure électronique du silicium contraint, en tension biaxiale obtenue par une méthode k- I}
a 30 bandes. On remarquera que, dans ce cas, 'énergie des vallées Ao est abaissée alors que
Iénergie des vallées Ay augmente. Ainsi, selon la nature des contraintes mécaniques rencontrées
(compression, tension, cisaillement), il y a un rapprochement ou un éloignement des bandes de
valence et de conduction, ce qui implique une modification de la bande interdite, ainsi qu’une
modification de la courbure des bandes qui entraine une modification des masses effectives? des
électrons et des trous [62].

3. Dans un semiconducteur, les électrons de masse me. et les trous de masse my ne sont pas libres de se déplacer
et subissent 'influence du potentiel du réseau cristallin. Afin d’inclure effet du réseau, les porteurs sont assimilés
a des quasi-particules de masse effective m; et m; et cette masse effective est directement proportionnelle a
Vinverse de la courbure des bandes d’énergie dans Pespace des k [58].
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FIGURE 2.7 — Structure de bandes du silicium déterminée par un modeéle kp : a) silicium non
contraint et b) silicium contraint en tension biaxiale par une couche de SigsGega [72].

m oy =0.27 my, Mg =0.27 my myy=0.19 m myy;=0.18 my,

my 10=4.66 my m I]|l=4 .63 my

11*

_ Compression Silicium non Tension .
6=-1GPa contraint G = 500 MPa 6 =1GPa
n gy =0.27 my Mo =0.22 m, My =0.27 my =027 my

y 10=“ 33 m m, ]0=0 37 mg

FIGURE 2.8 — Surfaces d’isoénergies a 39 meV des bandes Ey,; et Eyo pour des contraintes
biaxiales en tension et en compression appliquées dans le plan (001). Pour chaque surface d’iso-

énergie, les masses effectives de conductivité sont représentées pour les directions [001] et [110]
[31].

2.2.3 Influence des contraintes mécaniques sur le transport de charges et
leur modélisation

Pour simuler ’évolution des caractéristiques électriques de composants électroniques, plu-
sieurs niveaux de modélisation existent avec des approximations plus ou moins importantes.
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Les modéles les moins sophistiqués sont analytiques, ce sont des modéles électriques de type
SPICE qui permettent de reproduire le comportement d’un dispositif & partir de mesures expéri-
mentales afin de simuler un circuit. Les temps de simulation sont courts mais il n’est pas possible
d’obtenir d’informations ou de prévisions concernant la physique des composants & l'aide de ces
modéles.

Les modéles les plus précis consistent & résoudre directement les équations présentées dans
la section précédente. Une telle approche donne accés aux grandeurs microscopiques (énergie
des porteurs de charges, leur vitesse, leur fonction de distribution). Cependant, cette approche
demande énormément de ressource matérielle et ne permet pas de simuler un composant entier.
Elle peut toutefois fournir des paramétres pour des modéles phénomeénologiques de type Dérive
Diffusion ou Hydrodynamique. Ces modéles “intermédiaires” permettent d’obtenir un certain
nombre d’informations sur la physique des dispositifs étudiés. Parmi ces modéles, plusieurs ap-
proches permettant de décrire l'influence des contraintes mécaniques existent : 'approche dite
“microscopique” et l'approche “piézorésistive”.

Approche microscopique

Modification des bandes de valence et de conduction Pour décrire ce phénoméne, Her-
ring et Vogt ont introduit la théorie du potentiel de déformation [35]|. Cette théorie permet de
relier le décalage des bandes d’énergie des semi-conducteurs multivallées a la déformation du
matériau via des paramétres appelés “potentiels de déformation”. Cette théorie reprise par Bir
et Pikus [28] leur permit de développer un modeéle analytique, implanté dans Sentaurus Device :

AECﬂ; = Ed (5/11 + 5/22 + 5%3) + EUE;Z (28)

AEy; = —a(e]] + by + e53) £ OF (2.9)

ol :

— 0B = \/% (€11 — €ho) + (ehy — h)” + (hy — &) + &2 (€55 + €13 +e53)

- AE¢c,; et AE,; expriment respectivement la variation d’énergie des bandes de conduction
et de valence.

- =4, Zu, a, b, d sont les différents potentiels de déformations du modéle utilisé.

— ¢ correspond au numéro de bande.

- 5;]- sont les composantes du tenseur des déformation dans le systéme de coordonnées du
cristal.

— Le signe £ désigne la séparation entre trous lourds et légers.

Toutefois, ces différents modéles ne prennent pas en compte 'effet du cisaillement sur les élec-
trons, ce qui a été résolu par les auteurs de [95] en utilisant une méthode k - p' simplifiée afin
d’obtenir un terme supplémentaire de cisaillement pour la bande de conduction .

A2
AEc; =24 (1 +ehy +eyg) +Zueyy +q 1 (2.10)
el =g Iml>1
ou : P
= E S
— 1 = —x* qui est sans dimension et exprime le terme général de la diagonale de la matrice

de déformation avec j # k # .
- 8},9 est la composante de cisaillement du tenseur de déformation.
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— A est la différence d’énergie entre les deux bandes de conduction les plus basses.
— Z, est le potentiel de déformation responsable de la séparations des bandes de conduction
de plus basse énergie ( Az et Ay) qui apparaissent sur la figure 2.7 b.

Les valeurs des différents potentiels de déformation sont encore aujourd’hui sujettes & discussion
car elles varient suivant les auteurs et les méthodes d’extraction auxquelles ces derniers ont
recours. A titre d’exemple, le potentiel de déformation de cisaillement uniaxial =, obtenu par
des mesures sous hautes pressions (GPa) a une valeur comprise entre 8 et 12 eV, alors qu’il a
une valeur plus importante comprise entre 12 et 24 eV lorsqu’il est extrait & partir de mesures de
la mobilité dans une couche d’inversion a température ambiante sur du silicium massif [73]. Les
valeurs des différents potentiels de déformation utilisées lors des simulations sont présentés dans
le tableau 2.2. Elles correspondent au cas du silicium massif et leurs valeurs restent constantes
au cours des simulations.

| Eu(eV) [ Ea(eV) [ Zw(eV) | A(eV) [ a (eV) | b (eV) [ d (eV) |
| 916 | o077 | 7 [ 053 | 21 | -23 [ 475 |

Tableau 2.2 — Valeurs des potentiels de déformation [82] utilisées lors des simulations .

Masses effectives Dans 'approche microscopique qui tient compte de la modification des
bandes de valence et de conduction, la variation de la masse effective peut étre calculée & 'aide
de l’équation [91] :

3
qQ *

(2.11)

m,

S*
e
2

ou my et my désignent respectivement la masse effective des électrons ou des trous lors de
I'application d’une contrainte mécanique et en l’absence de contrainte, a étant une constante
qui pour les électrons vaut 0,1905; E4(0) et E4(o) désignent les énergies de bande interdite en
I’absence de contrainte mécanique et lors de ’application d’une contrainte mécanique.

Repopulation des porteurs A température constante, un équilibre s’établit (figure 2.9) entre
les phénomeénes d’ionisation thermique et de recombinaison. La mécanique statistique montre
alors que la population des porteurs libres (n électrons par cm?® dans la bande de conduction et
p trous par cm?® dans la bande de valence) s’exprime selon les lois :

AE, AFE
n = N¢ - exp <_k‘BT> etp =N, -exp (— k‘BYIZ> (2.12)

ou T est la température exprimée en K, kp est la constante de Boltzmann, N¢ et N, sont
respectivement la densité d’état des électrons dans la bande de conduction et la densité d’état
des trous dans la bande de valence. AE, et AFE), désignent les différences d’énergie par rapport
au niveau de Fermi, entre le bas de la bande de conduction et entre le haut de la bande de valence
respectivement. Lors de I’application de contraintes mécaniques, les niveaux d’énergie des bandes
de valence, de conduction et le niveau de Fermi sont modifiés et une repopulation des porteurs
s’opére.
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Bande de conduction . AEn
n= N_exp(——=)
KT
Ec
-2 AE
£ bande interdite : . -11 ______ Er: . nivean de Fermi
£ 112 eV pour Si Fi : niveau de Fermi
AEp
Ev
Bande de valence \ . AE »
p=N ep(—-—=)
KT

FIGURE 2.9 — Population des porteurs d’un semiconducteur intrinséque et niveau de Fermi[75].

Impact sur la mobilité des porteurs La mobilité des porteurs (u) décrit leur faculté a se
déplacer dans le silicium sous l'effet d’un champ électrique E. Elle permet de lier la vitesse des
porteurs (¥) au champ électrique par la relation : ¥ = ,uE et peut étre exprimée en fonction de
la masse effective par la relation 2.13 oll ¢ est la charge élémentaire, 7 est le temps de relaxation
entre deux interactions et m* est la masse effective de la particule considérée (électron ou trou).

_q(7)
Le temps de relaxation moyen (7) tient compte de toutes les interactions® que peuvent subir
les porteurs lors de leur transport.
Dans I’hypotheése de Matthiessen qui stipule que la fréquence de relaxation moyenne (f = 1/7)
est la somme des fréquences de chaque mécanisme, la mobilité totale peut s’écrire [73] :

-1
p=15" 15, (Z ! ) (2.14)

=
U jev s | LevsS
oll n est le nombre totale de porteurs, v désigne une vallée et s le mécanisme d’interaction.
L’équation 2.14 montre alors que la mobilité des porteurs dépend de la population des por-
teurs et des masses effectives qui dépendent des contraintes mécaniques par la variation des
niveaux d’énergie.

Approche piézorésistive

D’aprés la loi d’Ohm, la conductivité électrique(o;) relie la densité de courant j au champ
électrique E par la relation :

j=o04E (2.15)

avec og = 1/p ol p est la résistivité électrique. Dans le cas d'un cristal anisotrope tel que le
silicium, la résistivité électrique peut étre écrite sous forme d’un vecteur (p,,) dont la variation

4. Les interactions les plus connues sont les interactions avec le réseau (phonons), mais d’autres interactions
existent avec : les défauts chargés, les charges d’interfaces, la rugosité du diélectrique de grille, ...
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peut étre reliée au tenseur des contraintes mécaniques (o) par Uintermédiaire d'un tenseur ®

de rang 2 appelé tenseur de piézoresistivité m;; .

Apm/po = Tjon (2.16)

Le tenseur de piézoresistivité se présente sous la forme d’une matrice qui s’exprime :

m1 w2 w2 0 0 0
m w1 w2 0 0 0
| m2 m2 71 0 0 0
TiZ1 0 0 0 ma 0O 0 (2.17)
0 0 0 0 mqa O
0 0 0 0 0 7

Comme les contraintes mécaniques entrainent une modification des masses effectives et une
dispersion anisotrope, les coefficients m;; de la matrice ne sont pas constants. Ainsi, d’aprés [45]
le premier effet est décrit par un terme indépendant et constants m;j s, le second effet quant-a
lui s’exprime en utilisant un second terme 7;; ,qr dépendant de la température et du dopage par
Iintermédiaire d’un facteur :

oS

P(N,T) = 3;025 ) (2.18)

ou :

— Fp est 'intégrale de Fermi & 'ordre 0

- F(l) est la premiére dérivée de l'intégrale de Fermi

— Er est ’énergie de Fermi qui, pour les électrons, est égale au niveau de Fermi des électrons
moins 'énergie de la bande de conduction : F,, — F¢ et qui, pour les trous, est égale a
I’énergie de la bande de valence moins le niveau de Fermi des trous : By — Fj,.

Les figures 2.10 a et b sont une représentation graphique du facteur de piézorésistance P(N,T)
en fonction de la température et de la concentration en impuretés pour du silicium de type n
et p. Il y apparait que le facteur de piézorésistivité décroit avec la concentration en impuretés
et avec 'élévation de la température jusqu’a des concentrations de I'ordre de 1.102° atomes par
cm3dans le cas du type N et de 5.10' atomes par cm™3dans le cas du type P.

5. Le tenseur de piézorésistivité est en fait un tenseur de rang 4 composé de 81 coefficients qui peut étre réduit
4 un tenseur de rang 2 par symeétrie.
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1.5 L=75¢ n-Si 1.5 FI=-75¢ p-Si
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(a) Silicium de type n (b) Silicium de type p

FIGURE 2.10 — Facteur de piézorésistance P(N,T) en fonction de la température et de la concen-
tration en impuretés pour du silicium de type N et P [45].

Les coefficients de la matrice de piézorésistivité s’expriment alors :

Tij = Tijcst + Tijvar * P(N, T) (219)

Les valeurs des parameétres m;j st et m;jvqr utilisés lors des simulations sont données dans le
tableau 2.3 pour les électrons et dans le tableau 2.4 pour les trous.

’ T11,con ‘ T12,con ‘ 044 con ‘ T11,var ‘ T12,var ‘ T44 var ‘ Unité ‘

| 0 \ 0 \ 0 | —1,03x 1077 [ 5,34 x 1071 | —1,36x10" "7 | Pa |

Tableau 2.3 — Parameétres piézorésistifs des électrons.

’ T11,con ‘ T12,con ‘ T44,con ‘ T11,var ‘ T12,var ‘ 44, var ‘ Unité ‘
| 5,1x107" [ —2,6x107" | 2,8x107" [ 1,5x107"" [ 1,5x107" | 1,1x107? [ Pa’ |

Tableau 2.4 — Paramétres piézorésistifs des trous.

Les coefficients piézorésistifs différent donc en signe et en amplitude parce qu’ils résultent
de différents mécanismes modifiant la structure de bandes d’énergie du silicium. Ils incluent la
modification de la position énergétique des bandes, entrainant une modification de la bande
interdite et une redistribution des porteurs dans les différentes bandes d’énergie, mais aussi la
déformation des bandes entrainant une modification des masses effectives et des densités d’états.
Tous ces effets modifient la mobilité des porteurs.

Impact sur la mobilité des porteurs Dans le cas de contraintes mécaniques faibles (infé-
rieures & 400 MPa), I'influence sur la mobilité des porteurs n et p peut s’exprimer de fagon simple
[99] :

Koy :/'ng (i—ﬂ'%o’zj) y @=mn,p (220)
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ou :

— U est le tenseur de mobilité, a définit le type de porteur : n pour les électrons et p pour
les trous

— 12 est la mobilité isotrope en 1’absence de contrainte mécaniques

— 1 est la matrice identité

— 0j; est le tenseur des contraintes

« . est le tenseur des coefficients piézorésistifs qui dépend de la température et du dopage

~ Tmn

2.2.4 Bilan, approche “microscopique” ou approche “piézorésistive” ?

Les approches microscopique et piézorésistive qui viennent d’étre détaillées sont résumeées
sur la figure 2.11. Il y apparait que I’approche microscopique nécessite 1'utilisation de modéles
physiques complexes qui doivent étre résolus en paralléle. De ce fait, comparée a ’approche
microscopique, ’approche piézoréstive apparait relativement “simple” et semble indiquée pour
I’étude que nous souhaitons mener. Toutefois, avant de 1’utiliser, il est nécessaire de comparer la
précision des différentes méthodes. La figure 2.12 permet de comparer les différentes approches
de résolution de l'impact de la déformation sur la mobilité des électrons. En trait plein, une
méthode ab-initio, en pointillés, une méthode semi-empirique proche de I'approche microscopique
présentée précédemment et des cercles indiquent le changement de mobilité calculée a partir
des coefficients piézoresistifs. Il apparait clairement que, pour de faibles déformations, les trois
approches donnent des résultats similaires. L’approche piézoresistive quant-a-elle ne peut plus
étre utilisée dans le cas de fortes contraintes de cisaillement (figure b).

Afin d’adopter un compromis entre les détails de la structure (géométrie, maillage, ...) et
le degré de sophistication des modéles de transport, tout en conservant un temps de calcul
raisonnable (figure 2.13a), nous avons choisi d’utiliser 'approche piézorésistive (figure 2.11) en
limitant notre étude & des contraintes mécaniques faibles (inférieures & 400 MPa [91]). A cela,
nous avons ajouté le modéle de déformation du potentiel ekp, également présent dans le logiciel
Sentaurus TCAD, qui permet de considérer I'influence de la variation des bandes de valence
et de conduction ainsi que le cisaillement, le tout étant résolu par une méthode mathématique
permettant de considérer ’anisotropie du silicium.
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FIGURE 2.11 — Principe du calcul de l'influence des contraintes mécaniques sur les propriétés du
transport électronique des porteurs dans le silicium, adapté de [73] et [32].
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FIGURE 2.12 — Mobilité des électrons dans le silicium intrinséque en fonction de la déformation
pour une contrainte mécanique appliquée suivant [100] (a) et [110] (b). La mobilité est tracée en
fonction de la direction de la contrainte mécanique appliquée et suivant deux directions ortogo-
nales et pour différentes méthodes de calcul. En trait plein : méthode FBMC (Full Band Monte
Carlo), en pointillés : méthode ABMC (Analytical Band Monte Carlo) et les cercles indiquent le
changement de mobilité calculé a partir des coefficients piézoresistifs[95] .

Approche choisie Temps de calcul CPU
(heure)

Temps de référence
(sans modeéle 2h39 Couche épitaxié N-
mécanigue)

Approche piézorésistive 4h10
Approche piézorésistive

Concentration en dopants {(cm-3)

modéle de

25E120
. : 1h24 o .
déformation de SubstratNe [ e |
potentiel ekp .lf:z S
Approche agi20 Ximusior  Vimuiron
: . 4h41 et
microscopigue vain
(a) (b)

FIGURE 2.13 — a) Temps de calcul CPU pour la simulation d’une rampe en tension drain-source
de 0 & 1V pour une tension grille-source de 12V. Cette rampe est appliquée sur la structure 3D
présentée figure 2.13b pour différentes approche permettant de calculer I'impact des contraintes
mécaniques sur les caractéristiques électriques de la structure.

b) Structure VDMOS utilisée pour les tests de temps de calcul.
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2.3 Impact des contraintes mécaniques sur les paramétres
électriques d’un transistor VDMOS

Le silicium utilisé en micro-électronique est obtenu par le procédé Czochralski®. Les pla-
quettes ainsi réalisées respectent l'ordonnancement fixé par le germe initial. La structure cris-
tallographique élémentaire du germe (2.1a) étant de type cubique & face centrée interpénétrée
ou cubique diamant, le wafer aura le méme réseau quelle que soit 'orientation du germe initial.
L’orientation cristallographique du germe définira en revanche les familles de plan rencontrées.
Ainsi, un germe orienté [100]* (2.1b) engendrera des wafers (100) et un germe orienté [110], des
wafers (110) (2.1c). La figure 2.14 permet de situer la position d’une plaquette (100) selon les
directions X, Y et Z qui seront utilisées lors des simulations 3D. Dans le cas des simulations 2D,
I'axe Zsp deviendra Y et ’axe dans le plan sera appelé X en précisant 'axe cristallographique
correspondant.

Zyater [001]

Yuater [110]

73
2, Xmaton [100]

Xater [110]

FIGURE 2.14 — Relation entre la maille cristalline et l'orientation d’un wafer (100) [66]. « est
Pangle formé par la structure simulée et l'orientation cristallographique de référence [110] (per-
pendiculaire au méplat d’'un wafer (100)).

Choix de la structure étudiée

La structure étudiée est une demi cellule VDMOS de type N ayant un canal orienté [100]
(figure 2.15) sur laquelle plusieurs types de contraintes mécaniques sont appliquées : en tension
et en compression, parallelement et perpendiculairement a la direction du canal (figure 2.15).
Les contraintes mécaniques appliquées suivant la direction [100] (parallelement & la direction
du canal ) seront notées o,, et celles appliquées selon la direction [010] (perpendiculairement a
la direction du canal) seront notées o,,. L’ensemble des cas de simulation est résumé dans le
tableau 2.5.

6. Le procédé Czochralski consiste a tremper un germe de silicium monocristallin & la surface d’un bain de
silicium dont la température est légérement supérieure a la température de fusion du silicium. Le germe est ensuite
tiré & faible vitesse en exercant une rotation, formant ainsi un barreau de silicium monocristallin. Ce barreau est
ensuite découpé afin de réaliser des wafers utilisables en microélectronique.

7. En cristallographie, les symboles [] désignent une direction cristallographique; les symboles() désignent les
plan cristallographiques et les symboles { } désignent tous les plans équivalents par symeétrie, ce qui constitue une
famille de plans. Dans le cas d’une maille cubique, la famille {100} regroupe les plans (100), (010), (001).
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FIGURE 2.15 — Profils des contraintes mécaniques hydrostatiques (figure 2.3 ¢) appliquées et
profils de dopage de la structure 2D simulée.

’ Cas \ Type de contrainte Axe \ Valeurs
0 Nulle - 0 MPa
1 Compression Xsimulation= [100] -300 MPa
2 Compression Y simulation= [010] -300 MPa
3 Tension X simulation— [100] | 300 MPa
4 Tension Yimulation— [010] | 300 MPa

Plan

5 Cisaillement XY gimutation= (010) | 300 MPa
6 Cisaillement XY simutation= (010) | -300 MPa

Tableau 2.5 — Différents cas de contraintes mécaniques étudiés.

Les résultats de simulation des contraintes de cisaillement (cas 5 et 6) n’ayant montré aucune
modification notable des caractéristiques électriques dans la gamme des contraintes mécaniques
étudiées ne seront pas présentés.

Choix des modéles physiques utilisés

Toutes les simulations, sauf indication contraire, ont été réalisées en utilisant les modéles
physiques standard des semiconducteurs, y compris les modéles de génération par avalanche.
Compte tenu des valeurs de champs électriques obtenues, le modéle d’avalanche Okuto-Crowel
valable pour un champ électrique compris entre 10°Vem et 105Vem™! a été utilisé. Les modéles
permettant de résoudre I’aspect mécanique sont ceux présentés précédemment.
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2.3.1 Fonctionnement a 1’état bloqué
Tension de claquage

A T’état bloqué, lorsque la tension grille-source est inférieure a la tension de seuil (V), la
tension appliquée entre le drain et la source est supportée principalement par la zone de charge
d’espace (ZCE) qui apparait dans la couche N™ (région de drift du transistor VDMOS) [61]. Ainsi
la tenue en tension dépend des propriétés de la région N™ et aussi de l'oxyde de grille (polarisé
a 0V), les zones de claquage possibles sont localisées sur la figure 2.16a. Ces zones a “risque”
correspondent aux zones peu dopées recouvertes de 1'oxyde de grille ou de 'oxyde lui méme (1),
aux régions ol les effets de courbure de jonction sont prépondérants (2) et a la zone frontale (3).
La figure 2.16b montre que dans le cas de la structure étudiée, le champ électrique au moment
du claquage est maximum dans les zones 1 et 3.

Abs(ElectricFisld) [V*om?-1]
B 40E+05

3.4E+05
2.8E+05
2.2E4+05

. © BE+05
< DE+05

(a) (b)

FIGURE 2.16 — Localisation des zones de claquage couramment rencontrées (a) et champ élec-
trique atteint au moment du claquage pour la structure simulée (b).

Dans ces zones, le champ électrique atteint une valeur critique® (Ecritique) permettant de
communiquer suffisamment d’énergie aux porteurs libres de la zone de déplétion, pour que ceux
qui entrent en collision avec le réseau cristallin brisent des liaisons électroniques et créent des
paires électron-trou. Ces porteurs libres nouvellement générés vont étre accélérés par le champ
électrique, jusqu’d atteindre une vitesse limite et vont créer & leur tour de nouvelles paires
électron-trou. Il s’agit du phénoméne d’avalanche ou d’impact par ionisation dont le taux de
génération G est donné par la relation :

G = apnv, + appyy, (2.21)

ol oy, et ay, sont les coefficients d’ionisation pour les électrons et les trous et ou v, et v, sont
les vitesses des porteurs.

Les coefficients d’ionisation peuvent étre exprimés de facon simple par la relation 2.22, dé-
terminée expérimentalement par [11]. Cette équation montre que les coefficients d’ionisation

8. Le champ électrique critique peut s’exprimer d’aprés [24] : Ec = 2.10% x Nll)ﬁ. Ainsi, pour des valeurs de
de dopage Np de l'ordre de 1 x 10'% cm™, il atteint 4 x 105V.cm™.
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dépendent du seul champ électrique, en plus de quelques paramétres constants relatifs au sili-

clum exprimés a travers la constante oy, qui dans le cas de nos simulations est indépendante
2.

des contraintes mécaniques.

Ecritique )

_ o0
Qnp = Qpopy - exp(— I

(2.22)

Quant-a la vitesse des porteurs qui intervient & ’équation 2.21, les résultats de simulations
présentés figure 2.17 montrent que :

— Dans le cas des électrons, la vitesse augmente sous l'effet d’une contrainte en compression
paralléle au canal [100] et diminue sous l'effet d’une contrainte en tension. En revanche
dans le cas de contraintes appliquées perpendiculairement & la direction du canal [010], la
vitesse des électrons diminue sous 'effet d’une contrainte compressive et augmente dans le
cas d’une contrainte en tension.

— Dans le cas des trous, la vitesse ne semble pas influencée de maniére notable (figure 2.24).
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FiGURE 2.17 — Coupe verticale de la vitesse des porteurs dans la région de charge d’espace o le
taux d’impact par ionisation est maximal lors du premier claquage pour différentes contraintes
mécaniques.

a) Contraintes mécaniques paralléles a la direction du canal.

b) Contraintes mécaniques perpendiculaires & la direction du canal.

En accord avec I’équation 2.21, les variations de vitesse des porteurs observées vont directe-
ment influencer le taux d’impact par ionisation. En effet, les résultats de simulations présentés
(figure 2.18) montrent que pour une tension drain-source suffisante pour initier le phénoméne
d’avalanche, le taux d’impact par ionisation est maximal au niveau de la zone frontale de la
jonction PN, lorsque la vitesse des porteurs est maximale. Ce qui conduit & la modification de
la tension de claquage d’un composant soumis & une contrainte mécanique (figure 2.19a). Toute-
fois, comparé a l'influence de la température, l'effet des contraintes mécaniques dans la gamme
étudiées (-300MPa a 300MPa) peut étre considéré comme négligeable.
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FI1GURE 2.18 — Taux d’impact par ionisation atteint pour une tension drain-source Vpg= 49,5V.

a) Contraintes mécaniques paralléles a la direction du canal.
b) Contraintes mécaniques perpendiculaires a la direction du canal.
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FIGURE 2.19 — Evolution de la tension de claquage sous ’effet des contraintes mécaniques (a) et
de la température (b).

Courant de fuite

Le courant de fuite a été extrait en utilisant la fonction “Extractloff” de Sentaurus Inspect
pour une tension grille-source faible (Vgs=0,01V) a partir des courbes Ip = f(Vigs) tracées
pour une tension drain-source élevée (Vpg=10V). La figure 2.20 a donne ’évolution du courant
de fuite en fonction des contraintes mécaniques. On remarque que le courant de fuite diminue
avant d’augmenter de nouveau sous l'effet de contraintes mécaniques en compression et qu’il
augmente sous l'effet de contraintes en tension. De plus, il semble indépendant de ’orientation
de la contrainte. Toutefois, il est extrémement dépendant de la température (figure 2.20 b).
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FIGURE 2.20 — Variation du courant de fuite.

2.3.2 Fonctionnement dynamique

En fonctionnement dynamique, un transistor VDMOS est caractérisé par ses capacités inter-
électrodes. Ces capacités peuvent étre évaluées & partir d'une mesure de charge de grille & courant
constant, dont le montage est représenté sur la figure 2.21. Dans ce montage, les capacités d’en-
trée, Cas et Cpg sont chargées a partir d'un générateur de courant constant. Une résistance (R)
dont la valeur est ajustée de maniére a limiter le courant circulant dans le composant est placée
en série avec une source de tension (Vpp). Cette source de tension permet de polariser le drain
& une tension de 12V.

Les courbes représentant 1’évolution des tensions de grille, de drain et du courant de drain lors
d’une charge de grille & courant constant qui sont présentées figure 2.22 peuvent étre décomposées
en trois phases :

1. Lors de "application d’un courant constant sur la grille, la capacité équivalente vue entre
grille et source a une valeur quasi-constante proche de Cgg. La tension grille-source évolue
donc linéairement entre tg et t;. Lors de 'application de contraintes mécaniques, cette
évolution n’est pas affectée.

2. De t1 et tg, avec I'apparition d’un courant de drain (Ip) , la tension Vpg diminue, ce qui
entraine une réduction de I’épaisseur de la charge d’espace dans la région de drift et par
conséquent une augmentation de la capacité grille-drain. Cette capacité se charge alors

grace a un courant ic,, = CGDCIVZ% qui constitue la majeure partie du courant de grille,
ce qui engendre le plateau correspondant a 'effet Miller présent sur la tension Vgg. Dans
un méme temps, le courant de drain croit jusqu’a atteindre sa valeur maximale et la tension
Vp sa valeur minimale (Vpgon) -

3. Aprés Iinstant tg, la capacité grille-drain a atteint sa valeur maximale Cgpmaz €t la tension
grille-source augmente de nouveau, la capacité équivalente entre la grille est la source étant
égale & Cgs + Capmaz- Durant cette phase, le composant est en régime ohmique et le
courant de drain se trouve affecté par les contraintes mécaniques. L’impact des contraintes
mécaniques sur le courant de drain sera mis en évidence dans la partie consacrée a 1’état
passant (2.3.3).
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Lors de la commutation, simulée ici par une charge de grille & courant constant, les contraintes
mécaniques ne semblent pas affecter les différentes capacités. Une analyse “petit signal” des
différentes capacités présentée a ’annexe 1 montre également que, dans la gamme de contraintes
meécaniques étudiées les différentes capacités ne sont pas ou trés peu influencées par les contraintes
mécanique alors qu’ elles affectent 1égérement le courant de drain lorsque le composant est en
régime ohmique. Cet effet est légérement plus prononcé dans le cas de contraintes mécaniques
exercées dans une direction perpendiculaire & celle du canal (o).

-
_®
s

3

)

U

(Dra

F1GURE 2.21 — Circuit de charge de grille & courant constant utilisé lors des simulations de
commutation.
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FIGURE 2.22 — Evolutions des tensions de grille, de drain et du courant de drain en fonction du
temps lors d’une charge de grille & courant constant pour différentes contraintes mécaniques.
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2.3.3 Fonctionnement a 1’état passant
Tension de seuil

La tension de seuil (V) d’un transistor VDMOS peut s’exprimer [4] :

toxr/4es; kT l i T
Vies Z_”AP n(map/ni) 2’“qzn(”;‘?° ) (2.23)

Vr =

avec to, I'épaisseur d’oxyde, €g; et €y, les permittivités du silicium et de 'oxyde, nap étant la
concentration en dopage, n;, la concentration intrinséque et T la température en K. La tension
de seuil va donc dépendre des contraintes mécaniques par l'intermédiaire de la concentration
intrinséque :

n; o« T3 exp(— (2.24)

79)
2kT

Lors des simulations, la détermination de la tension de seuil Vp a été effectuée & partir des
caractéristiques Ip = f(Vgs) pour deux tensions drain-source : Vpg=0,1 V et 10V. Vpg=0,1
V permettant d’extraire la tension de seuil Vr en régime linéaire et Vpg=10V permettant de
déterminer la tension de seuil Vg en régime saturé.

Les figures 2.23 a et b présentent les caractéristiques Ip-Vgg de la demi cellule simulée pour
des contraintes hydrostatiques appliquées respectivement parallélement & la direction du canal
(042) en tension (300MPa) et en compression (-300 MPa) et perpendiculairement & la direction
du canal (o). Il y apparait que le courant de drain varie sous l'effet des différentes contraintes
mécaniques et que cette variation dépend de la tension grille-source.

La figure 2.24  a représente ’évolution de la tension de seuil en fonction des contraintes
mécaniques appliquées perpendiculairement et parallelement au canal du VDMOS (04,)(0yy)
et ce en régime linéaire et en régime saturé. Il y apparait que la tension de seuil est trés peu
influencée par les contraintes mécaniques en régime linéaire : une contrainte en compression de
300MPa entraine seulement une variation de 0,8 % en régime linéaire alors qu’elle atteint 5% en
régime saturé. De plus, on pourra noter que la tension de seuil augmente lorsque la contrainte
mécanique est perpendiculaire au canal et diminue lorsqu’elle est paralléle au canal.

La figure 2.24 b représente 1’évolution de la tension de seuil en fonction de la température
en régime linéaire et en régime saturé. En régime linéaire, la tension de seuil varie avec la
température : 6% pour une variation de 40°C, alors qu’elle n’est plus que de 1% en régime
saturé.

Ainsi, & Vpg faible (0,1V), leffet de la température sur la tension de seuil prédomine sur
celui des contraintes mécaniques, alors que pour des valeurs de Vpg élevées (10V), leffet des
contraintes mécaniques devient prédominant.
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FI1GURE 2.23 — Caractéristiques [p-Vgs & Vpg=0,1V et pour différentes contraintes mécaniques
appliquées de maniére uniforme sur la structure présentée figure 2.15.
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FIGURE 2.24 — Variation de la tension de seuil.

Caractéristique Ip(Vps)

En régime linéaire , le courant de drain peut étre exprimé par [4] :

tensions de seuil, grille-source et drain-source.

Ip

_ He CoxZ

2L

ol e exprime la mobilité des électrons, C,, exprime la capacité d’oxyde de grille, Z et L
sont la largeur et la longueur du canal du composant et Vp, Vgg et Vpg sont respectivement les

2(Vas — Vir)Vps — Vi)

160

(2.25)

Compte tenu des observations précédentes, la variation relative du courant de drain sous
I'application d’une contrainte mécanique peut s’exprimer :

Alp

AC'o:z: _

AVp

Ip

Ip(o) —Ip(oo) _ Ape
Ip(op)

Heg

Coxo

V1o

(2.26)



74

oll ¢ représente la contrainte mécanique appliquée et og la contrainte mécanique de référence
(0=0).

Les figures 2.25 a, b, ¢ présentent les caractéristiques courant-tension de la demi cellule
simulée pour des contraintes mécaniques appliquées respectivement parallélement & la direction
du canal (04;) en tension (300MPa) et en compression (-300 MPa) et perpendiculairement & la
direction du canal (oyy) .

Les contraintes en tension et en compression paralléles & la direction du canal (o) entrainent
une diminution du courant de drain qui apparait plus importante dans le cas de contraintes en
tension. Les contraintes mécaniques perpendiculaires & la direction du canal (oy,) quant a elles
augmentent ou diminuent le courant de drain suivant le fait qu’elles soient en tension ou en
compression. De ce fait, dans le cas de contraintes mécaniques biaxiales, il existe des couples de
contraintes qui annulent leurs effets respectifs sur le courant de drain, ce qui apparait figure 2.26
dans le cas d’une contrainte mécanique en tension de 300MPa, appliquée parallélement & la
direction du canal, conjointement & une contrainte en tension de 90MPa appliquée perpendicu-
lairement & la direction du canal.
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FicUrEe 2.25 — Caractéristiques courant tension pour différentes contraintes mécaniques appli-
quées de maniére uniforme sur la structure présentée figure 2.15.
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FIGURE 2.26 — Caractéristique courant tension pour des contraintes mécaniques biaxiales.



Contraintes mécaniques réparties

Dans le cadre d’une utilisation réelle, les contraintes
mécaniques engendrées au niveau de la puce ne sont pas uniformes. Ainsi, le haut de la puce ou
se trouve le canal peut étre en compression, alors que le bas de la puce (région de drain) peut
étre en tension et vice versa. Quatre profils de contraintes mécaniques (figure 2.27) ont donc
été deéfinis arbitrairement afin d’étudier I'impact de ces contraintes mécaniques sur les caracté-
ristiques électriques du VDMOS. La figure 2.28a montre que le fait d’appliquer des contraintes
mécaniques parallélement a la direction du canal entraine une diminution du courant de drain
semblable & celle observée dans le cas de contraintes mécaniques uniformément réparties sur la
structure VDMOS (figure 2.28b). La comparaison des figures 2.29a et 2.29b permet d’observer

le méme effet dans le cas de contraintes mécaniques perpendiculaires a la direction du canal.
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FiGURE 2.28 — Caractéristiques courant tension pour différentes contraintes mécaniques appli-
quées parallélement a la direction du canal (0,,), de maniére répartie sur la structure comme
présenté figure 2.27 (a) et de maniére uniforme (b).
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FIGURE 2.29 — Caractéristiques courant tension pour différentes contraintes mécaniques appli-
quées perpendiculairement & la direction du canal (oyy), de maniére répartie sur la structure
comme présenté figure 2.27 (a) et de maniére uniforme (b).

Effet de la température A ’état passant, 'influence de la température 1" sur la mobilité des
porteurs i, d’'un transistor VDMOS peut étre décrite d’aprés [51] par :

tinp(T') = pon,p(T0) <;;> o (2.27)

ou fion,p(To) désigne la mobilité des électrons et des trous & une température de référence Tj
et oy, est une constante dont la valeur est proche de 1,5.
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Ainsi, lorsque la température d’un composant augmente, la mobilité des porteurs diminue *

o,
en suivant la fonction (%) l (figure 2.30a), ce qui entraine la diminution du courant de drain

(figure 2.30Db).
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FIGURE 2.30 — Impact de la température : a) tracé de la fonction(%)) lpour a,= 1,5

b) Caractéristiques courant tension pour différentes températures en 1’absence de contraintes
mécaniques.

Aux tensions drain-source importantes, le courant résultant devient suffisant pour que I’éner-
gie dissipée sous forme de chaleur engendre ’augmentation de la température du composant, on
parle alors d’auto-échauffement. L’énergie dissipée (équation 2.28) dépend donc du courant I et
de la résistance du composant.

to
W=R / I?dt (2.28)

t1

Or, les contraintes mécaniques modifient le courant de drain. De ce fait, les contraintes méca-
niques qui engendrent une augmentation du courant favorisent I’autoéchauffement du composant
et entrainent une élévation de sa température. Les figures 2.31a et b montrent la variation du
courant de drain (trait plein, échelle de gauche) et de la température moyenne du composant
(pointillé, échelle de droite) lors de 'application d’une rampe en tension Vpg sous différentes
sollicitation mécaniques. Il apparait que les contraintes mécaniques perpendiculaires a la direc-
tion du canal engendrent des variations de température plus importantes que des contraintes
mécaniques paralléles & la direction du canal. De plus, pour cette direction, les contraintes méca-
niques en compression (-300MPa) qui limitent le courant ont tendance & abaisser la température
du composant, alors que celles en tension (300MPa) engendrent une élévation de la température.

9. Le semi-conducteur intrinséque a lui une conductivité qui augmente avec la température.
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FIGURE 2.31 — Caractéristiques courant tension (trait plein, échelle de gauche) et température
moyenne du composant (pointillés, échelle de droite) pour différentes contraintes mécaniques

Résistance a I’état passant

La résistance a I’état passant (Rpson) d'un transistor VDMOS se compose de cing résistances
en série qui sont schématisées sur la figure 2.32 :

Rpson = Rn4 + Rep + Ro + Rg + Rswp (2.29)

Avec :

— RNy @ la résistance de source Ry

— Ren @ la résistance du canal

— Ra :la résistance d’accés au drain qui correspond a la région située sous la grille entre les
deux caissons P de canal adjacents (elle comprend la résistance JFET)

— Rq : la résistance de drift qui correspond & la résistance de la zone épitaxiée parcourue par
le courant de drain

— Rgqup : la résistance du substrat N+ qui relie la zone active au contact de drain
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F1GURE 2.32 — Coupe schématique du transistor VDMOS étudié et localisation des principales
composantes de sa résistance a 1’état passant.

Concernant les valeurs de résistances (Ryx+, Ren, Ra, Rq et Rgup) présentées, elles ont été
extraites graphiquement & Vpgs=0,1V et Vgg=12V. L’erreur constatée entre la résolution de
I’équation 2.29 en utilisant la méthode graphique pour déterminer les différentes résistances peut
différer de 15% a 20% par rapport a I'extraction de la résistance a I’état passant déterminée a
partir de la pente des courbes Ip-Vpg. La contribution des différentes résistances vis & vis de la
contrainte n’est donc donnée qu’a titre indicatif.
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FI1GURE 2.33 — Résistance a I’état passant.

a) Contribution des différentes résistances constituant la résistance a 1’état passant pour une
tension grille-source de 12V.

b) Variation de chaque résistance constituant la résisatnce a I'état passant pour différentes
contraintes extérieures et pour une tension grille-source de 12V.
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Lorsque le composant est a ’état passant (Vgs>Vr), sa résistance s’exprime :

Vbs
T,
Les valeurs de résistance a 1’état passant peuvent donc étre extraites a partir de la pente des
courbes Ip(Vpg) dans la zone linéaire (Vpg<0,1V).

Pour une tension grille-source de 12V, la variation de résistance & 1’état passant la plus impor-
tante se produit dans le cas de contraintes mécaniques perpendiculaires & la direction du canal
(figure 2.34a). Dans ce cas, la variation de résistance obtenue est comparable & celle obtenue
pour une élévation de température d'une quarantaine de degré Celsius (figure 2.34b).

Lorsque la polarisation grille-source diminue et devient proche de la tension de seuil (Vp=4V),
la variation de résistance a ’état passant dans le cas de contraintes mécaniques perpendiculaires
a la direction du canal (oy,) diminue et la variation la plus importante se produit dans le cas
de contraintes mécaniques paralléles & la direction du canal (0.;) (figure 2.35a). L'effet de la
température quant-a lui augmente avec la tension grille-source (figure 2.35b).
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FI1GURE 2.34 — Evolution de la résistance a I’état passant pour une tension Vgg=12V :
a) en fonction des contraintes mécaniques a une température de 25°C.
b) en fonction de la température et en ’absence de contraintes mécaniques.
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FI1GURE 2.35 — Evolution de la résistance a ’état passant en fonction de la tension grille-source :
a) pour différentes variations de contraintes mécaniques, a 25°C.
b) pour différentes variations de température et en ’absence de contraintes mécaniques.
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2.3.4 Diode structurelle

La diode structurelle (“body diode”) présentée figure 2.36 résulte de la jonction entre le
caisson P et la couche épitaxiée N-. Les simulations des caractéristiques courant-tension de cette
diode ont été réalisées en appliquant une rampe de tension positive sur la source, les tensions
de grille et de drain étant maintenues & zéro. Les caractéristiques courant-tension présentées
figures 2.37a montrent que dans le cas de contraintes mécaniques suivant x (perpendiculaire au
courant de diode), le seuil de conduction de la diode est trés peu affecté et qu’il en est de méme
pour le courant de diode. Par contre, dans le cas de contraintes mécaniques paralléles au courant
circulant dans la diode (figure 2.37b), le seuil ainsi que le courant sont modifiés, ce qui apparait
également lorsque le transistor subit une variation de température.

Source

Diode Bo

Couche épitaxiée N-

Substrat N+ ¢200 Hm

Drain

F1GURE 2.36 — Coupe schématique du transistor VDMOS étudié et localisation de la diode
structurelle dite “body diode”.
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FI1GURE 2.37 — Evolution de la caractéristique directe de la diode structurelle en fonction des
contraintes mécaniques.
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FI1GURE 2.38 — Evolution de la caractéristique directe de la diode structurelle en fonction de la
température.

2.3.5 Conclusion partielle

Les contraintes mécaniques, par leur influence sur la mobilité des porteurs et la modification
des bandes d’énergie du silicium, ont un impact plus ou moins important sur les caractéristiques
électriques du transistor VDMOS étudié. Toutefois, 'effet de la température sur ces mémes ca-
ractéristiques est bien souvent prépondérant, une évolution de température de quelques degrés
ayant dans certains cas un effet similaire & celui d’une variation de contrainte mécanique de plu-
sieurs centaines de MPa. L’influence relative de la température et des contraintes mécaniques sur
les charactéristiques électriques du VDMOS et sa potentielle utilisation comme indicateur d’état
mécanique sont résumeées dans le tableau 2.6. Les caractéristiques électriques qui semblent les
plus prometteuses sont donc les variations de courant de drain et la résistance & I’état passant. Les
dérives de la diode body semblent elles aussi utilisables. Mais la polarisation inverse de la diode
(polarisation de source) vis a vis du transistor VDMOS (polarisation de drain) apparait moins
propice & une intégration pour une application qui doit rester compatible avec le fonctionnement
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Caractéristique Influence des Influence de la Utilisation envisageable
électrique contraintes température comme indicateur de
mécaniques I’état mécanique
Tension de seuil en quasi nul forte Difficilement utilisable
régime linéaire
Tension de seuil en faible faible Difficilement utilisable
régime saturé
Courant de fuite faible trés forte Difficilement utilisable
Capacité grille-drain extrémement extrémement Difficilement utilisable
faible faible
Capacité drain-source extrémement extrémement Difficilement utilisable
faible faible
Capacité grille-source extrémement extrémement Difficilement utilisable
faible faible
Courant de drain notable importante Potentiellement
utilisable
Résistance a 1’état notable importante Potentiellement
passant utilisable
Diode body notable importante Difficilement utilisable
du fait de la
polarisation inverse

Tableau 2.6 — Comparaison des effets de la température et des contraintes mécaniques sur les
principales caractéristiques électriques d'un VDMOS.

On note également que, pour différentes répartitions et combinaisons de contraintes méca-
niques, il est possible d’observer la méme évolution de caractéristiques électriques voire de n’ob-
server aucune évolution malgré une modification de I’état mécanique du silicium. Ainsi, dans
Ioptique d’utiliser la variation des contraintes mécaniques d’un assemblage de puissance pour
suivre son vieillissement, deux problémes apparaissent :

— 1II est nécessaire de dissocier les effets des contraintes mécaniques des effets de la tempéra-

ture et d’améliorer la sensibilité du composant.

— Il faut également estimer ’évolution de 1’état mécanique de I’assemblage lors de son vieillis-

sement, afin de savoir si une évolution mesurable des contraintes mécaniques existe.

2.4 Compensation des effets thermiques

De nos jours, dans les technologies smart-MOS, les assemblages de puissance bénéficient
généralement d’un capteur de température et peuvent étre munis de dispositifs permettant la
mesure de la résistance a l'état passant. Ainsi, la mesure de la résistance a ’état passant a
une température donnée apparait comme une solution simple pour évaluer ’état mécanique de
I’assemblage. Toutefois, le profil de mission des composants impose de nombreuses variations de
température. C’est pourquoi, il serait intéressant de pouvoir extraire des informations sur ’état
mécanique de 'assemblage quelle que soit sa température.
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2.4.1 Résistance a I’état passant

La figure 2.39a montre que, pour différentes températures, I’évolution de la résistance a ’état
passant lors de 'application d’'une contrainte mécanique paralléle a la direction du canal. 1l
apparait que la résistance a I’état passant augmente avec 'augmentation de la température. Ainsi,
pour une valeur donnée de résistance, il est impossible de distinguer I'effet de la température de
Ieffet de la contrainte mécanique.
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FI1GURE 2.39 — Evolution de la résistance a 1’état passant :
a) en fonction de la contrainte mécanique appliquée,
b) en fonction de la température pour une contrainte mécanique nulle.

On remarque que, quelle que soit la température, la pente des courbes reste quasiment iden-
tique et que la température engendre seulement un “offset” entre les différentes courbes. La varia-
tion de la résistance a ’état passant sous 'effet de la contrainte mécanique et de la température
peut alors s’exprimer :

ORpson ORpson
ARpson(T.0) = =220 AT + =22 Ag (2.31)

Or les contraintes mécaniques dépendent de la température. La variation de contrainte mé-
canique sous effet de la température peut s’exprimer :
0

o
Ao = Aoy + T AT (2.32)

De ce fait, en injectant I’équation 2.32 dans 1’équation 2.31, il vient :

OR n OR n OO OR n
ARpson(T,0) = (;);O + gjo 9T AT‘FiaD;O Aoy

Ce qui aprés simplification donne dans le cas d’une variation de contrainte extérieure ou
résiduelle (oeyt) :

(2.33)

OR n OR n
ARDSOn(T7 U) = gTwAT + %Aﬁezt (2.34)
er

ol encore plus simplement :
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ARpson(T,0) 2 ARpson(T) + ARpson(Text) (2.35)

Ainsi, la variation de la résistance a l’état passant due aux contraintes mécaniques peut
étre évaluée quelle que soit la température, & condition de connaitre ’évolution de la Rpgon en
fonction de la température pour une valeur de contrainte mécanique donnée par :

Rpson(0ext) 2 Rpson(T,0) — Rpson(T) (2.36)

La figure 2.40 est obtenue en appliquant I’équation 2.36 aux résultats de simulations présentés
figure 2.39a. Il y apparait clairement que cette méthode ne permet pas d’obtenir une valeur précise
de la contrainte mécanique appliquée. Toutefois, elle peut donner une estimation de I’évolution
des contraintes appliquées par palier de 50 MPa, ce qui correspond a l'erreur de la méthode dans
le cas étudié.

800

T T T T
——T=298K

’g 700 \ —8— T=323K
g_ \ —A— T=348K Py
600
< \ /
2 500 \\ /
2 00 ANAY /
% AN /
£ 300
: \ 1
o
J_
& 20 P
£ L) o
100
LN
& 0
-300 -200 -1‘00 0 l(I)O 200 300

Contraintes mécaniques (MPa)

FI1GURE 2.40 — Evolution de la résistance a 1’état passant aprés correction de la température.

2.4.2 Point de Coeflicient thermique nul (point "CTN")

La figure 2.41 montre qu’il existe une polarisation pour laquelle la température engendre une
variation de la tension de seuil qui compense exactement la variation de la mobilité. Ce point
de fonctionnement est appelé point "CTN" (Coefficient thermique nul), plus connu sous son
acronyme anglais “ZTC point” (Zero Temperature Coefficient) qui est présenté en détail dans
[83, 19, 20]. Ainsi, dans le cas d’une tension drain-source faible, lorsqu’un transistor tel qu’un
VDMOS est polarisé & ce point de fonctionnement, une variation de température n’entraine pas
de changement du courant de drain. Par contre, 'application d’une contrainte mécanique va
modifier la mobilité des porteurs et déplacer ce point de fonctionnement (figure 2.42a). Il en
est de méme dans le cas le cas d’une tension drain-source plus importante (figure 2.42b), ce qui
permet de faire apparaitre les effets des contraintes mécaniques (figure 2.42b). Il faut toutefois
noter que ce dernier mode de fonctionnement multiplie par dix le courant circulant entre la source
et le drain, ce qui peut rendre son utilisation difficile.
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0,000004 e —
—h— T=25° =.!
|| I:’:z S 22%:3 i 0,00006 T=25°C, s_=-300MP
oo s“"soompa A | |-»—T=50°C, s_=-300MPa
E 0.0000034— T_25 c S“_;)Mp 2 E -8—T=75°C, s_=-300MPa
—a— T=25° =| xx
3 1 S,,=0MPa / / 3 000004+ g rog5c, s =omPa I
< | —v—T=50°C,s_=O0MPa ~ < k. A
s - [s0ompa| /) 7> c | T=50°C, s _=0MPa Y
£ ——T=75°C, s _=0MPa I, £ e y
2 0,0000024— - ] o —€—T=75°C, s _=0MPa A
S —e—T=25°C,s_=300MPa 274 S 0,00002] : P
o x // omPal o -e—T=25°C, s _=300MPa 7%
S | | —«—T=50°C, s _=300MPa S A
- Torse < —300MP. 2 H—<—T=50°C,s_=300MPa \
5 —#—T=75C, 5= a < 7500 5 = -300 MPa
£ 0000001 -300 MPa § 000000 | [#=T=75°C, 5, =300MPa ] awpa) || \
o / o
o o
-0,00002
0,000000
15 20 25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50 55 60
Tension de grille (V) Tension de grille (V)
(a) Courbe Ips-Vgs pour une tension Vpg=0,1V (b) Courbe Ips-Vgs pour une tension Vps=10V

FIGURE 2.42 — Mise en évidence de l'influence des contraintes mécaniques et de la polarisation
drain-source sur le coefficient thermique nul.

2.5 Conclusion

Dans le premier chapitre, nous avons pu voir que la dégradation de 1’assemblage résulte de
I'accumulation de contraintes mécaniques dans les matériaux plastiques tels que ceux consti-
tuant la brasure. Ce qui engendre alors une légére variation des contraintes mécaniques dans
le silicium ainsi qu’une évolution des caractéristiques physiques des matériaux constituant I’as-
semblage telle que la diminution de la conductivité électrique de la couche de métallisation. Or,
nous avons également pu voir, qu’en plus d’une forte dépendance & la température, le silicium
posséde des propriétés piezorésistives qui font que, sous l’effet des contraintes mécaniques, la
mobilité des porteurs (électrons et trous) est modifiée. Cette modification de la mobilité entraine
a son tour une dérive des caractéristiques électriques (Ron,lorr, Ip-Vps,...) des composants de
puissance que nous avons évaluée par simulation physique 2D (Sentaurus TCAD). L’utilisation
du courant de drain ou de la résistance a ’état passant semble donc intéressante pour réaliser
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un suivi de I'état mécanique du composant. Toutefois, I’environnement de fonctionnement de
ce dernier demande de s’affranchir de I'influence de la température. Pour cela, I'utilisation d’un
capteur de température permettant la mesure de la résistance & I’état passant du composant &
une température de référence ou le suivi de I’évolution du courant de drain lorsque le composant
est polarisé au point de fonctionnement de coefficient thermique nul semblent utilisables pour
suivre I’état mécanique d’un transistor VDMOS malgré des variations de température. Le pro-
bléme est maintenant de savoir si les variations de ces caractéristiques électriques sont suffisantes
pour déceler ’évolution des contraintes mécaniques qui sont engendrées sur le transistor lors du
vieillissement de l'assemblage. 1l faut également déterminer & quel point elles sont affectées par
d’autres formes de vieillissement telles que celle de la métallisation de source.






Chapitre 3

Influence du vieillissement de

I’assemblage sur les caractéristiques
électriques d’'un VDMOS

Dans ce chapitre, nous établirons tout d’abord un lien entre le vieillissement mécanique d’un
assemblage de puissance, en se focalisant sur le vieillissement de la brasure et la dérive de deux
de ses caractéristiques électriques qui ont été identifiées au chapitre précédent comme potentiel-
lement utilisable pour le suivi de son état mécanique. Par la suite, des résultats expérimentaux
seront exposés et discutés en les comparants aux effets du vieillissement de la métallisation de
source.

3.1 Notions de mécanique liée au vieillissement

Le vieillissement des brasures des assemblages de puissance est essentiellement d’origine
thermo-mécanique. Dans cette section, nous présenterons succinctement les principales lois de
comportement mécanique se manifestant au niveau macroscopique.

3.1.1 Contraintes thermo-mécaniques

Les contraintes thermo-mécaniques proviennent essentiellement de la différence de coefficient
de dilatation thermique (a) qui existe entre les matériaux constituant I’assemblage. Le coefficient
de dilatation thermique, propre a chaque matériau, exprime une relation de proportionnalité entre
la déformation (g;;) et I'écart de température (AT) qui le provoque.

Al
€ij = K == OéijAT (31)

Dans le cas de deux matériaux isotropes désolidarisés (colonne de gauche de la figure 3.1),
les matériaux sont libres de se déformer. Dans ce cas, seules des contraintes mécaniques de type
traction compression apparaissent. En revanche, dans le cas de matériaux isotropes assemblés
(colonne de droite de la figure 3.1) ayant des coefficients de dilatation thermique différents, ils
ne sont plus libres de se déplacer librement et des contraintes de cisaillement se manifestent a
Iinterface des deux matériaux.

89
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F1GURE 3.1 — Contraintes et déformations dans un assemblage de matériaux hétérogénes, résul-
tats de simulation COMSOL pour T,e=323K, a1 =2.10°K et a;=1.10°K"!.

Dans un assemblage de puissance, les contraintes mécaniques engendrées par la variation de
température peuvent donc étre de différentes natures : traction-compression (oxy, oyy, 0 5) ou
cisaillement (o xyr» O x20 0 yxs O yz, O zx, O Zy) . La figure 3.2 représente la distribution de ces
contraintes dans un volume élémentaire, et 'expression équation (3.2) le tenseur correspondant.
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FIGURE 3.2 — Distribution des contraintes dans un élément solide [37].

Ozx Ozxy Ozxz
[Uij}: Oyz Oyy Oyz (3.2)
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Afin de représenter plus facilement la valeur moyenne des contraintes que peut subir un
matériau en un point, nous utiliserons la contrainte équivalente de von Mises. Cette contrainte
n’est pas une contrainte réelle existant dans le matériau & un instant donné, toutefois elle est
utile pour I’étude numerique de la résistance des matériaux [47] [103]. Selon la forme du ten-
seur des contraintes, elle peut s’écrire de différentes maniéres. Dans le cas du tenseur présenté
équation (3.2), la contrainte équivalente de von Mises s’écrit :

_ 1 2 2 2 2 2 2
—4/= — — — 2 )
Teq \/2 [(OII Jyy) + (Uyy UZZ) + (GZZ Ugm:) +6 (Cf Yy + ayz + Uzz)] (3 3)

3.1.2 Lois de comportement des solides
Critére de von Mises

Le critére de plasticité de von Mises permet de déterminer le seuil d’écoulement plastique
d’un matériau métallique telle qu’une brasure, il s’agit d’un critére énergétique. Le matériau est
supposé entrer en plasticité lorsque son énergie élastique de cisaillement atteint une valeur seuil
R.. Ainsi, tant que 0¢q < Re, le matériau se comporte de maniére élastique et dés que ooy > Re, il
entre dans un régime de plasticité [67]. Il est & noter que dans le cas d’'un matériau fragile comme
le silicium, il n’y a pas de déformation plastique. En effet, le matériau rompt dés que o¢q > Re.
La figure 3.3 illustre ces différents comportements dans le cas d’un matériau en traction.
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FIGURE 3.3 — Courbe de contrainte-déformation d’un matériau en traction.

Déformation réversible : la déformation élastique (o, < R.)

La déformation élastique se traduit par une déformation proportionnelle & la contrainte ap-
pliquée et est réversible. Le matériau retrouve donc son état initial lorsqu’il n’est plus soumis a
cette contrainte. Il ne subit alors aucune fatigue. Cette évolution est décrite par la loi de Hooke
qui, dans le cas d’un matériau isotrope s’exprime par :

Oi5 = Ez’:“fj (3.4)
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ot E est le module d’élasticite! et €5 la déformation dans le domaine élastique.

Déformation permanente : la déformation plastique (0., > R.)

Il y a déformation plastique lorsque le matériau est capable de supporter des contraintes mé-
caniques supérieures a sa limite d’élasticité (ce qui n’est pas le cas des matériaux fragiles tel que
le silicium). Des déformations permanentes apparaissent alors et restent en place lorsque le char-
gement disparait. Dans 'hypothése des petites déformations, pour modéliser ce phénomeéne, la
déformation est habituellement écrite [10] comme la somme d’une partie élastique proportionnelle
4 la contrainte et d’une partie plastique , selon la relation 3.5 :

€ij = €5; + €l (3.5)

ol g;; représente la déformation totale, Efj la déformation élastique et sfj la, déformation
plastique. Cette derniére est initialement nulle, et devient non nulle une fois la limite d’élasticité
du matériau franchie. Ainsi, dans le cas ot la contrainte mécanique appliquée est cyclique et reste
bien sir inférieure a la limite de rupture du matériau (R,,), la limite d’élasticité du matériau
(R.) varie a chaque chargement pour devenir égale & la valeur de la plus grande contrainte
atteinte. On parle alors de consolidation ou d’écrouissage lorsque la limite d’élasticité augmente
et d’adoucissement lorsqu’elle diminue [98]. La figure 3.4a représente 1’écrouissage d’un matériau
ductile subissant une contrainte mécanique répétée.

o =Ee
N
Rm _______________
o, 2222222222 (\
[
N Rupture 1:2 7’ T 1 ;L
N i aZd)
Cycles de charges- g } /7 f% anEn B
décharges g o/ T 7/ |
8 (A an i/ A
MYy RN
€ € I'e > 22 l /W/‘BL ‘
O Tt g2 LT [ \
l<_>l 8:Al/lo 15 1.6 17 18 19 2 21 22 23 24 25
Déformation plastique cumulée (eP) Exv (%)
(a) (b)

FIGURE 3.4 — a) Courbe d’écrouissage d’un matériau plastique subissant plusieurs chargements,
b) Courbe contrainte-déformation d'un alliage de brasure [92]

Ainsi, lors d’une phase de chargement, la variation de déformation de;; résulte d’une variation
des déformations élastique def; et plastique defj [65]. Elle s’exprime alors :

deij = de§; + dej; (3.6)

1. Dans le cas d’un matériau anisotrope, le comportement élastique exprimé par le module d’Young F devient
un tenseur d’ordre 4 [Cijki].
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Dans le cas d'un déchargement, la variation de déformation de;; est purement élastique et
s’exprime donc :

déij = dEfj (37)
Dés lors, en utilisant le principe de Hill qui se base sur une fonction de charge de la forme [25] :
f=lo=-X[|-R=0, (3.8)

la variation de déformation plastique s’écrit :

of

aaij

deb. = dA =, dX > 0 (3.9)

Surface de charge :

f(oy,k)=0
\ f(o;,k)>0

Ecrouissage

Pour un matériau écrouissable :
floyk)=lo-X|-R=0 | P

f(oy;,k)<0
Elasticité

FiGURE 3.5 — Représentation graphique de la fonction de charge f

Enfin, pour f(0;j, k) = 0, les équations 3.6 et3.7 peuvent étre fondue en une seule par :

deij = def; + def; = deg; 4+ ad\

aof { a =0, st déchargement (3.10)

doij | a =1, sichargement

ol A est une constante de proportionnalité. Ainsi, en modifiant de maniére adéquate X et R
dans la fonction de charge exprimée équation 3.8, il est possible de modéliser différents types
d’écrouissage [89]. Trois modeles classiques de comportement élasto-plastique sont représentés
sur la figure 3.6.
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FIGURE 3.6 — Modéles classiques de comportement élasto-plastique
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Dépendance thermique et temporelle : la viscoplasticité

Pour certains matériaux, la déformation plastique qui apparait sous chargement peut dé-
pendre de la température et de la vitesse de déformation. On parle alors de viscoplasticité :
5;’;’ = f(o,t,T). Ainsi, sous un chargement imposé, il est possible de distinguer trois phases
[39][6][21] :

— Le fluage primaire durant lequel la vitesse de déformation diminue avec le temps.

— Le fluage secondaire pendant lequel la vitesse de déformation reste quasiment constante
au cours du temps. Son évolution est d’autant plus rapide que les contraintes et/ou la
température sont élevées .

— Le fluage tertiaire qui apparait essentiellement dans les essais menés a haute température et
sous fortes contraintes. Il est caractérisé par une augmentation de la vitesse de déformation

jusqu’a atteindre la rupture du matériau.

Q

A

Température constante
)
2
=
©
=
=
o
O
€A Temps t
c —
RS
©
£
.,8 Fluage primaire Fluage secondaire| Fluage tertiaire
&)

Temps t

Ficurke 3.7 — Différentes phases de fluage apparaissant au cours d’un essai de fluage a tempéra-
ture et contrainte constantes.

Ce phénomeéne devient vraiment significatif pour une température de Uordre de 0,5 T ou
Tt est la température de fusion du matériau exprimée en Kelvin [6]. La température de fusion
des brasures courantes est généralement comprise entre 180°C et 250°C (tableau 3.3). Ainsi, la
plupart des brasures ont un comportement viscoplastique & température ambiante.

Pour modéliser ce comportement, de nombreuses lois analytiques existent. Certaines formu-
lations comme la loi de Norton (équation 3.11) permettent de modéliser le fluage secondaire de
matériaux isotropes. Elles correspondent au cas d’un matériau sans effet d’écrouissage ni de fluage
primaire [59]. La loi d’Arrhenius y est généralement ajoutée afin de prendre en compte la tem-
pérature, ce qui exprime la loi de Norton-Arrhenius (équation 3.12). Cependant, ces différentes
lois dites de puissance ne tiennent pas compte de la plasticité du matériau.

de’?

d? =A-(Bo)™ (3.11)
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dey A-(Bo)" —Q 3.12
dt_.(g)expkgiT ()

avec : A la premiére constante multiplicative, B la seconde constante multiplicative, n I'ex-
posant de contrainte, Q 1’énergie d’activation thermique, kp la constante de Boltzmann et T la
température. Les parameétres des matériaux de brasure couramment utilisés sont présentés dans
le tableau 3.1.

AEH B MMPal) [ n [ Q (kJ/mol)
Sn96,5Ag375 5.10_6 1 11 79,8
SngsPbsr 10 0,2 2 44,9

Tableau 3.1 — Coefficients de brasures utilisé par [101] pour décrire le comportement d’une brasure
en utilisant ’équation 3.12.

Modéles unifiés

Il est possible de prendre en compte les aspects plastiques et visqueux dans un méme forma-
lisme. Le modéle d’Anand est I'un des plus utilisés pour représenter les problémes de dégradation
des brasures. Il permet d’unifier le comportement plastique et viscoplastique en intégrant une
variable interne (s) appelée résistance a la déformation. Cette variable n’est pas une grandeur
physique mais une représentation de l’état d’écrouissage permettant de refléter 1’état micro-
structurel du matériau.

detn —Q o\1l/m
L — Aexp | —= | - [sinh( —)] 3.13
dt P <k:BT) S (313)
avec :
e la déformation inélastique qui regroupe la déformation plastique et la viscoplasticité

ij
A : facteur pré-exponentiel (571)

& : terme multiplicatif de la contrainte

o : contrainte équivalente (Pa)

s : résistance & la déformation (Pa™)

m : sensibilité du taux de déformation (sans dimension)
Q : Energie d’activation thermique (J.mol™!)

kp : constante de Boltzmann (J.molt. K1)

T : Température absolue (K)

ds s |a s de?.
& 1— 2| si (1——)} L 1 14
dt [SO‘ s*‘ stgn o) a0 (3.14)

A defj/dt Q "
[ ()

Avec s : résistance a la déformation (MPat)

s* : valeur de saturation de s & une température et un taux de déformation de référence

% : vitesse de résistance a la déformation
so : constante d’écrouissage ou d’adoucissement (MPa)
n : sensibilité du taux de déformation pour la valeur de saturation de s

§ : coefficient lié au matériau
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Bilan

La déformation totale d’un matériau est donc une somme de déformations thermiques, élas-
tiques et inélastiques (plastique et viscoplastique).

eij = €5 + el + el (3.15)

cgin _ P vp
avec : g;5 = &, + &;;

3.2 Simulation du vieillissement de la brasure

Nous avons vu au premier chapitre que, lorsqu’un module de puissance est soumis a des
variations de température répétées, des contraintes mécaniques “s’accumulent” dans les régions
plastiques telles que la brasure qui se situe entre le radiateur et la puce, conduisant & la délami-
nation de celle ci. Ce phénomeéne est progressif et peut étre divisé en quatre étapes [53] :

1. Accumulation des contraintes mécaniques dans la brasure due a son caractére visco-plastique [34,
92, 55].

2. Initiation de fissure dans la brasure.
3. Propagation des fissures.
4. Délamination de la brasure.

Dans cette partie, nous nous intéresserons & l'influence de la premiére étape sur les caractéris-
tiques électriques de cellules de transistor VDMOS.

3.2.1 Protocole de simulation

Pour simuler I'impact du vieillissement mécanique de la brasure, plusieurs protocoles de simu-
lations s’offrent & nous. Le premier présenté figure 3.8 consiste a utiliser un logiciel de simulation
multyphysique permettant de réaliser des simulations électro-thermo-mécaniques 3D (ANSYS,
COMSOL, ...) afin de simuler le comportement de la structure en mode de vieillissement passif
(cyclage thermique) ou actif (impulsion de courant). Les profils de température et de contraintes
peuvent alors servir de paramétres d’entrée au simulateur physique. Du fait qu’il n’existe pas
d’outil de communication entre les différents logiciels, cette méthode devient laborieuse dans le
cas d’une étude des contraintes mécaniques puisqu’elle nécessite 'extraction des six valeurs du
tenseur des contraintes qu’il faut manipuler afin de faire correspondre les repéres.

Le second protocole (figure 3.9) utilise Sentaurus Process pour simuler le vieillissement de la
structure contenant déja les dopants. Ce logiciel est & la base congu pour simuler la fabrication
d’un composant a partir des différentes étapes technologiques (diffusion, dépot, gravure, ...) et
permet de calculer les contraintes mécaniques. Cependant, pour que les contraintes mécaniques
soient calculées lors de cyclages thermiques, il faut simuler une étape de diffusion. De ce fait,
comme les dopants sont présents, le simulateur calcule leur diffusion dans le silicium et le temps
de calcul devient considérable. Or ce calcul n’est pas nécessaire puisque, pendant nos cycles de
vieillissement, la température ne dépasse jamais la température de diffusion des dopants.

Le troisiéme protocole de simulation (figure 3.10) permet de simuler I’évolution mécanique
de la structure avant la définition du profil de dopage, ce qui divise le temps de simulation par
dix. C’est donc ce protocole qui sera retenu pour la suite.
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3.2.2 Choix de la structure et paramétres des matériaux

Il est nécessaire de préciser que les propriétés des matériaux utilisés proviennent de la litté-
rature et ne correspondent pas forcément aux géomeétries considérées. En effet, un paramétre tel
que la limite d’élasticité pour laquelle interviennent des grandeurs intrinséques comme les den-
sités de dislocations ou la taille des grains [104] (figure 3.11) est intimement liée aux conditions
de fabrication du matériau et évolue au cours de son histoire. Ainsi, pour le méme matériau, il
est possible de trouver des coefficients d’Anand sensiblement différents (tableau 3.2). De ce fait,
nous avons préféré négliger Deffet du fluage et recourir & un modéle plastique simple pour mo-
déliser le comportement de la brasure lors de sollicitations thermiques répétées. L’équation 3.15
devient dans le cas de nos simulations :

£ij = €f; + &) + el (3.16)

ol 5% suit une loi plastique cinématique linéaire (figure 3.6) . Les paramétres mécaniques des

matériaux utilisés sont présentés dans le tableau 3.3.

Concernant la gestion de la température, il doit également étre précisé qu’'un élément im-
portant, la résine qui sert a protéger la puce et les fils de connexion n’a pas pu étre modélisé &
cause du trop grand nombre de points de calcul que cette prise en compte impose. La structure
modélisée (figure 3.17a) s’est donc limitée a I’ensemble radiateur-brasure-puce. La puce étant
composée de 8 cellules VDMOS.

Lors des simulations numériques, les conditions mécaniques aux limites sont identiques : le
bas du radiateur est défini comme fixe et la partie gauche de la structure constitue un plan de
symétrie (yz), les autres parties restant libres.

Paramétres des matériaux ‘ WANG ‘ PEI

A(s™ 2,23.10% | 0,0034
Q/r(K) 8900 | 29800
3 6 2,48
m 0,182 0,03
5(MPa) 73,81 5,30

n 0,018 | 0,0068
ho(MPa) 3321,15 | 2080
a 1,82 1,41
s0(MPa) 39,09 7,17

Tableau 3.2 — Coefficient d’Anand d’une brasure Sngs 5Ags 5 selon WANG et PEI [59].
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FiGURrE 3.11 — Evolution de la limite élastique du cuivre en fonction de son épaisseur tracée a
partir des données de [104].

Matériaux Coefficient de | Module d"Young (GPa) Limite d’élasticité Module
Poisson|18] a (R.) (MPa) tangent
20°C (MPa)
Silicium [52] 0,278 [100] 130 (anisotrope-élastique)
[110] 170
[111] 189
Cuivre [52] 0,344 119 100 400
SnPb 0,35 39,43 12,41 1379

Tableau 3.3 — Propriétés mécaniques des matériaux constituant 1’assemblage

3.2.3 Reésultats de simulation du vieillissement mécanique de la brasure

Afin d’obtenir un profil de contraintes initiales, la structure présentée figure

3.13 a éteé

portée a une température de 183°C (température de fusion de la brasure) puis refroidie & une
température de 20°C. Par la suite, des cycles thermiques variant entre -40°C et 140°C sont
appliqués & la structure en supposant que les paliers de température ont une durée de 15 minutes
et que la température varie de 12°C par minute entre deux paliers (figure 3.12).
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FicuURE 3.12 — Cycle thermique appliqué pour les simulations de vieillissement

La comparaison des figures 3.14 a et b fait apparaitre une variation des contraintes de von
Mises dans le silicium aprés cyclage thermique. Cette variation des contraintes est influencée par
la géométrie de la structure et notamment par l’épaisseur de la brasure (figure 3.15). Pour la
suite, nous supposons que la brasure de la structure étudiée a une épaisseur de 50 pm.

0 Puce

Y [um]

Brasure

Radiateur

X Tuml

FiGure 3.13

La coupe verticale présentée figure 3.16 montre qu’apres cyclage thermique, le haut de la puce
est moins comprimé que le bas suivant la direction x (paralléle a la direction du canal). Dans
le cas des contraintes mécaniques perpendiculaires & la direction du canal (y), les contraintes
mécaniques en compression deviennent plus importantes, notamment a la surface de la puce.
Cette variation qui apparait en surface ne semble pas provenir du vieillissement mécanique de la
brasure, mais plutét du vieillissement de 'oxyde de grille et ne semble pas étre d’une importance
primordiale dans le cas d’une structure plane comme celle qui fait ’objet de notre étude.



102

100

100

2.6E+07

200

Y [um]

0.0E+00

300

Y [um]
.
8
l

0.0E+00

300

0 ‘ 200
X [um]

T
400

(a) Avant cyclage

T T T T T T T
0 200 400
X [um]

(b) Apres 150 cycles

FIGURE 3.14 — Répartition des contraintes de von Mises dans la structure avant cyclage (a) et

apres 150 cycles (b).
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Fi1GURE 3.15 — Coupe verticale effectuée a la position x=400pm présentant les contraintes de von
Mises pour différentes épaisseurs de brasure.
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F1GURE 3.16 — Coupe verticale effectuée a la position x=400pm présentant différentes contraintes

mécaniques :

¢) suivant ’axe x (paralléle a la direction du canal),
d) suivant ’axe y (perpendiculairement & la direction du canal).
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Influence du vieillissement mécanique de la brasure sur la résistance a I’état
passant

Afin de représenter I'influence de contraintes mécaniques distribuées sur un ensemble de
cellules, les différentes sources et grilles ont tout d’abord été portées au méme potentiel comme
indiqué figure 3.17a. Puis les différentes sources ont été dissociées afin de comparer les variations
de courant de chacune d’elles comme présenté figure 3.17b.

La résistance & I’état passant a été extraite & partir de la pente des courbes Ig-Vpg dans la
zone linéaire (Vpg<0,1V) pour une tension grille-source de 12V. La figure 3.18 montre que la
variation de la résistance a I’état passant apparait treés faible (<1%) et qu’elle differe selon les
cellules VDMOS observées. Cette faible variation de la résistance, comparée a celles observées au
chapitre précédent provient du fait que les contraintes mécaniques engendrées dans le silicium
par le vieillissement de la brasure ne sont pas uniformes et que la variation maximale observée
localement dans la structure ne dépasse guére les 50 MPa (6 fois plus faible que les 300MPa
utilisés précédemment).

Grilles Grilles
-200 T -200 A
100‘: Source 100 1|51 |s2 |s3|sa| s5|s6|s7|s8
TE IR AR SR SR 4R SR SA S EIRARARIR IR ARAANA
:E, 1 DopingConcentration [cm*-3] £ 1 DopingConcentration [cm*-3]
= B 10E+20 = 1 B 1.0E+20
>_100 - 100 -
5.5E+16 > 1 5.5E+16
i 3.0E+13 ] 3.0E+13
200 ] -15E+13 200 -1.5E+13
1 -2.8E+16 1 -2.8E+16
300 Drain . -5.0E+19 300 - Drain - -5.0E+19
T T T T T T T T T T T T T 1 r r - T T T T T T
200 400 600 800 200 400 600 800
X [um] X [um]
(a) (b)

FI1GURE 3.17 — Structures simulées :
a) Sources communes,
b) Sources dissociées .
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FIGURE 3.18 — Variation de la résistance a 1’état passant de plusieurs cellules et de la “puce” en
fonction du vieillissement.

Influence du vieillissement mécanique de la brasure sur le coefficient thermique nul

De la méme maniére, les caractéristiques courant-tension faisant apparaitre le point de co-
efficient thermique nul (figure 3.19a) sont trés peu influencées par l'évolution des contraintes
mécaniques provenant du cyclage thermique de la structure présentée figure 3.19a. Seul une di-
latation des échelles dans la zone o apparait le point de fonctionnement ( figure 3.19b) permet
d’observer un décalage de ce point.
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FIGURE 3.19 — Variation du point "CTN" de la “puce” simulée pour différents cycles de vieillis-
sement.

3.3 Vieillissement de la métallisation de source

Nous avons vu au premier chapitre que, lorsqu'un module de puissance est soumis a des
impulsions de courant répétées, la résistance de sa métallisation de source augmente, ce qui
diminue nécessairement le courant circulant dans le composant et risque ainsi de masquer la dérive
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des caractéristiques électriques identifiées comme indicateurs de ’évolution de 1’état mécanique
de ’assemblage de puissance.

3.3.1 Description du test de vieillissement

Le vieillissement accéléré des composants a été réalisé par Freescale Semiconductor sur un
banc régulé électriquement et thermiquement (figure 3.20a). Ce banc est composé d’une enceinte
climatique régulée en température et d’'un module électrique de commande, ce qui permet de
vieillir les composants & une température constante de 70°C et d’appliquer les impulsions de
courant définies sur la figure 3.21. Les composants a vieillir sont brasés sur des cartes qui sont
connectées a une carte mére pouvant alimenter dix cartes de circuit imprimé (figure 3.20b). Cette
carte mére est connectée 4 une alimentation électrique pouvant fournir un courant de 80 & 200A
complétée par une charge active pouvant délivrer un courant compris entre 5 et 200A. La charge
active permet de maintenir une bonne stabilité du courant et de la tension dans le composant
malgré 'augmentation de sa résistance a 1’état passant qui apparait au cours du vieillissement.

(a)

FIGURE 3.20 — a) Vue d’ensemble du banc de vieillissement,
b) disposition des cartes de circuit imprimé.

Courant (A) Impulsion de courant

imposée au composant
200ms __ 200ms

ton Yot

Temps

FI1GURE 3.21 — Principe d’un test de vieillissement accéléré par impulsions répétées de courant
(test IOL) [57].
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3.3.2 Mesure de la résistivité de source par la technique des quatre pointes

Ces mesures interviennent sur les composants aprés ouverture du boitier par attaque chimique
(figure 3.27a). Le principe de la mesure des quatre pointes présentée figure 3.22 est simple : deux
pointes (rouge) assurent le passage du courant et deux autres (vertes) servent a mesurer le poten-
tiel électrique. 11 suffit alors d’appliquer la loi d’Ohm pour obtenir la valeur de la résistance entre
les deux pointes vertes et pouvoir en déduire la résistivité du métal. La conductivité thermique
est quant & elle déterminée par l'utilisation de la loi de Wiedemann-Franz [26] (équation 3.17).

k= LyTo, (3.17)

avec k, la conductivité thermique ; Lo, le facteur de Lorenz qui est de 2,14.1078V2. K2 pour
I'aluminium & 273K et ou T désigne la température.

La reconstruction de la métallisation de source qui peut étre appréciée figure 3.22 par ’aspect
plus mat? de la métallisation de la puce vieillie engendre une diminution des conductivités
électrique et thermique (figure 3.23). Le tableau 3.4 regroupe les valeurs de ces grandeurs utilisées
lors des simulations. On notera qu’a 250 kcycles, le composant est toujours fonctionnel, des
résistances plus importantes ont donc été ajoutées au tableau afin de représenter un composant
qui aurait subi un plus grand nombre de cycles thermiques.

non vieillie

FIGURE 3.22 — Principe de la mesure des 4 pointes. Le cercle en pointillés jaune entoure une
dégradation locale de la métallisation provenant du contact des pointes avec la métallisation.

2. L’aspect mat provient du fait que la métallisation vieillie a une réflectivité plus faible que la métallisation
non vieillie, ce qui est d & une modification de la rugosité du matériau.
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FIGURE 3.23 — a) Evolution de la conductivité électrique de la métallisation en fonction de la
durée du vieillissement, b) Evolution de la conductivité thermique de la métallisation calculée a
partir de la loi de Wiedemann-Franz [26].

Nombre de kcycles

Résistance de

Conductivité électrique

Conductivité thermique

métallisation (mf2) (S/m) (W/m.K)
0 3 4,06e” 258,63
250 50 2,438 15,52
> 250 75 1,62¢5 10,35
> 250 100 1,22¢0 7,76

Tableau 3.4 — Valeurs de la résistance électrique de la métallisation de source utilisées pour les

simulations. Valeurs correspondantes des conductivités électrique et thermique.

3.3.3 Evolution de la résistance a I’état passant et du Coefficient
Thermique Nul lors du vieillissement de la métallisation de source

Les simulations physiques réalisées dans cette partie sont résolues en utilisant une formulation
quasi 3D axisymétrique? (figure 3.24a), ce qui permet de tenir compte de la géométrie de la source
(figure 3.24b) et ainsi de s’approcher du comportement réel d’'un composant.

3. Le fait de résoudre le probléme de cette maniére a pour conséquence d’annuler le coefficient w4 .
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Grilles Canal

/ Source

2,

FIiGURE 3.24

Afin d’évaluer 'impact du vieillissement de la meétallisation, comparé a 1’application de
contraintes mécaniques paralléles & la direction du canal, une résistance de contact de source
correspondant & différentes valeurs de vieillissement (tableau 3.4) est ajoutée. Il apparait alors,
figure 3.25, que 'impact des contraintes mécaniques sur la résistance a ’état passant qui est mis
en évidence par une dilatation des échelles reportée sur la méme figure semble infime comparé a
celui provoqué par le vieillissement de la métallisation de source. De ce fait, pour disposer d’un
indicateur de 'état de vieillissement mécanique, il faudrait disposer d’un dispositif permettant
de compenser la dérive de la résistance de source et des différents contacts.

Le niveau de courant auquel le point "CTN" peut étre observé (figure 3.26a) est lui aussi
nettement affecté par le vieillissement de la métallisation de source, seul le décalage de la tension
grille-source apparait indépendant du vieillissement de la métallisation de source et fournit une
information potentiellement utilisable (figure 3.26b)*.

4. Lors de cette étude, une éventuelle variation de la tension de grille qui serait due au vieillissement a été
négligée.
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FIGURE 3.25 — Influence du vieillissement de la métallisation de source sur la résistance a 1’état
passant.

10 8
—— T=25°C, s_=0MPa, Rs=5mwW . /
T - -T=25°C, s _=0MPa, Rs=50mW ]| D L
8 ----T=25°C, s_=300MPa, Rs=5mW | | 300MPal =| 1. //
< / ~|--=- T=25°C, s_=300MPa, Rs=50mW | < 6 N
c / — T=75°C, s _=0MPa, Rs=5mW c LT /
S 6 - e o - H ] ;
= F F - - T=75°C, s, =0MPa, Rs=50mwW £ ] / |- omPa
% = - -+ T=75°C, s _=300MPa, Rs=5mW H g 4 -
= 4 // f--—- T=75°C, s_=300MPa, Rs=50m\\/| | P K /
: I “ : -
= N - pas . B /[ .. S EEREEEE
3 T ;. /o
© 2 14 o ;/./,7/,
y PpE
0 0
2 4 6 8 10 25 30 35 4,0 45
Tension grille-source (V) Tension grille-source (V)
(a) (b)

FiGURE 3.26 — Variation du coefficient thermique nul sous Deffet de contraintes mécaniques
paralléles & la direction du canal et sous l'effet de la variation de la résistance de source.

3.3.4 Evolution des contraintes mécaniques du composant lors du
vieillissement de la métallisation de source

Le vieillissement de la métallisation de source engendre également une évolution des contraintes
meécaniques du composant lors de son fonctionnement. Afin d’étudier cet aspect, nous avons uti-
lisé un logiciel FEM multiphysique permettant de traiter a la fois des problémes électriques,
thermiques et mécaniques. De précédents travaux menés au laboratoire ont été réalisés sur les
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composants Freescale étudiés a 1’aide du logiciel ANSYS [79], puis du logiciel COMSOL Multi-
physics [87]. Il a donc été décidé d’utiliser le logiciel COMSOL Multiphysics pour deux raisons :
le travail effectué est compatible avec d’autres travaux menés au laboratoire et COMSOL Mul-
tiphysics propose des possibilités de traitement de résultats plus importantes que la version
d’ANSYS & notre disposition.

La géométrie utilisée modélise un composant de puissance de type SPQ15 (3.27). Cette géo-
meétrie et le modele électrothermique utilisés sont basés sur ceux utilisés par |57|. La structure
simulée est composée d’une puce en silicium brasée sur un radiateur en cuivre. La puce est consti-
tuée d’un substrat de silicium recouvert d’une couche active de 4 nm d’épaisseur sur laquelle se
trouve une couche de métallisation de 4 pm. Des fils de section carrée connectent la métallisa-
tion de source & un plot de connexion. Les principales caractéristiques thermiques et mécaniques
des matériaux constituant cet assemblage sont respectivement présentées sur la figure 3.5 et le
tableau .3.6.

A cela, il nous faut ajouter des modeéles permettant de simuler 1’évolution de 1’état mécanique
en fonction de la température et ceci en tenant compte des particularités du comportement
mécanique de chaque matériau constituant la structure. Ainsi, le silicium est décrit comme un
matériau élastique anisotrope, le cuivre et la brasure comme des matériaux élasto-plastiques
répondant & un écrouissage isotrope non-linéaire (figure 3.6¢). Tous ces modeéles sont initialement
disponibles dans le logiciel COMSOL Multiphysics, il suffit de renseigner les caractéristiques de
chaque matériaux pour les utiliser. Toutefois, il n’existe pas de modeéle permettant de simuler
le vieillissement de la métallisation de source. Aussi, afin de modéliser cet aspect, nous avons
utilisé les résultats expérimentaux présentés tableau 3.4 comme paramétres d’entrée lors des
simulations dont le protocole est présenté figure 3.28. Au cours de ces simulations, 'influence
des contraintes mécaniques sur le courant a été négligé. Ainsi, les simulations utilisent deux
variables dépendantes qui sont le courant et la température. Les équations 3.19 et 3.20 sont donc
résolues simultanément lors de simulations transitoires, ce qui permet d’obtenir la répartition de
la température dans la structure en fonction du temps et du courant. Les contraintes mécaniques
sont calculées & partir de la déformation, qui dans le cas d’'un matériau élastique soumis & une
variation de température, s’exprime :

Al
e= - =aAT (3.18)
0

IL’équation régissant la conductivité électrique s’exprime quant-a elle :

—V - (6.VV) =0 (3.19)

avec o, la conductivité électrique (S/m) et V', le potentiel électrique (V).
Le transfert de la chaleur générée par effet Joule se fait par conduction, il est décrit par
I’équation de la chaleur :

T = -
pCpaa—t -V (kVT)=0.|VV

. 2
‘ (3.20)

avec p, la densité (Kg/m?)

Cy, la capacité calorifique a pression constante (J/(Kg.K))
T, la température (K)

k, la conductivité thermique (W/(m.K))
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FIGURE 3.27 — a) Photographie du composant étudié aprés élimination de I’enrobage
par attaque chimique sélective,
b) Vue agrandie de 'un des quatre transistors composant la puce de puissance

Matériaux Température Densité CTE Conductivité Chaleur

de fusion (°C) (Kg/m?®) | (ppm/°C) thermique spécifique

(W/m°C) C(J/gk)
Silicium [52] 1414 2330 2,6 148 700
Cuivre |52] 1084,62 8930 16 380 385
SngzPbs7[6] 183 9280 25 50,6 180

Tableau 3.5 — Propriétés thermiques des matériaux constituant ’assemblage

Matériaux Coefficient de | Module d"Young (GPa) Limite d’élasticité Module
Poisson|18] a (R.) (MPa) tangent
20°C (MPa)
Silicium [52] 0,278 [100] 130 (anisotrope-élastique)
[110] 170
[111] 189
Cuivre [52] 0,344 119 100 400
SngzPbar 0,35 39,43 12,41 1379

Tableau 3.6 — Propriétés mécaniques des matériaux constituant 1’assemblage
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FIGURE 3.28 — Principe des simulations électro-thermo-mécaniques.

3.3.5 Reésultats de simulation

L’augmentation de la résistance électrique et thermique de la couche de métallisation engendre
une modification des lignes de courant et par conséquent des modifications locales des densités de
courant. Il en résulte une augmentation de la température due a effet joule (figures 3.29 et 3.30).
On notera que sur la figure 3.30, la température n’est pas répartie uniformémant & la surface du
silicium. Aussi, I’écart entre la température maximale atteinte au niveau de certaines cellules et
la température mesurée par le capteur de température peut étre importante et augmente avec le
vieillissement de la couche de métallisation (figure 3.31), ce qui rend ce capteur inutilisable pour
I’estimation d’une compensation des effets de la température sur la résistance a [’état passant
comme nous l’avions proposé au second chapitre. De plus, 'augmentation de la température
entraine & son tour un déplacement supplémentaire (figure 3.32) notamment au niveau du pied
des fils de connexion, ce qui entraine une augmentation des contraintes mécaniques dans le
silicium (figures 3.33).
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FIGURE 3.29 — Densité de courant au niveau de la métallisation de source obtenue par simulation
COMSOL apreés une impulsion de courant de 80A appliquée pendant 5,5ms.
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(a) Résistance de la métallisation de source = 3m{2 (b) Résistance de la métallisation de source = 100 m$)

F1GURE 3.30 — Température atteinte & la surface du silicium obtenue par simulation COMSOL
aprés une impulsion de courant de 80A appliquée pendant 5,5ms
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FIGURE 3.31 — a) Evolution de la température au niveau du capteur de température durant une
impulsion de courant de 80A.

b) Evolution de la température a la fin d’une impulsion de courant de 80A en fonction du
vieillissement de la métallisation, dans la structure et au niveau du capteur.

Time=0.0055 Sous-Domaine: Déplacement total [um] Déformation: Déplacement Ma3><i5: 3.50 Time=0.0055 Sous-Domaine: Déplacement total [um] Déformation: Déplacement Ma3xi5: 3.50

0.5 0.5
0 0
Mini: 0 Mini: 0
(a) Résistance de la métallisation de source = 3m{2 (b) Reésistance de la métallisation de source = 100 mS)

FI1GURE 3.32 — Déplacement de ’assemblage obtenu par simulation COMSOL aprés une impulsion
de courant de 80A appliquée pendant 5,5ms
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Ficurke 3.33 — Contraintes de von Mises dans la puce de silicium obtenues par simulation COM-
SOL aprés une impulsion de courant de 80A appliquée pendant 5,5ms

3.4 Mesure de I’évolution du point "CTN" lors d’un test de
vieillissement passif

La détermination du point "CTN" nécessite de controler la température du composant étudié.
Pour ce faire, un dispositif (“Thermostream”) permettant de souffler de 'air régulé en température
a été utilisé afin de maintenir la température du composant durant la caractérisation électrique
(figure 3.34a). La caractérisation électrique consiste & mesurer 1’évolution du courant de drain en
fonction de la tension grille-source pour différentes températures, ce qui permet de déterminer
le point "CTN" intersectant les différentes courbes (figure 3.35). Pour le composant étudié, ce
point de fonctionnement apparait pour une tension grille-source de 5,2V et & un niveau de courant
relativement élevé de 30A pour une polarisation drain-source de 6V. De ce fait, la caractérisation
électrique a été réalisé en utilisant un traceur (“Tektroniks 371”) qui permet de tracer ces courbes
avec un courant pulsé de 200pus, ce qui limite I'auto-échauffement du composant.
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FIGURE 3.34 — a) Banc de caractérisation électrique.
b) Puce et support de caractérisation.

50 —T=0°C ‘ ‘ |
. :I::g:g f’;" ‘ Température ‘
——T=75°C
40— T=100°C|

w
o
T~

N
Coefficient thermique nul
(CTN)

Courant (A)

N
o

10 I

0 2 4 6 8 10 12
Tension grille-source (V)

FIGURE 3.35 — Détermination du coefficient thermique nul & partir de caractéristiques Ip(Vgas)
& Vpg= 6V

Les résultats de simulation présentés au second chapitre ont fait apparaitre que les “coordon-
nées” courant de drain et tension grille-source, pour lesquelles le point de coefficient thermique
nul apparait, sont influencées par la tension de polarisation drain-source. Les caractérisations
du courant de drain en fonction de la tension grille-source, a différentes températures et pola-
risations drain-source, qui sont présentés figure 3.36 montrent que la dispersion en tension du
point "CTN" apparait plus importante pour une tension drain-source faible. Pour une tension
drain-source plus importante (ici 6V), cette dispersion se limite & 0,02V sur une plage de 0,2V,
on notera également que le courant de 30A atteint dans le composant pour cette polarisation
reste acceptable pour un composant de puissance de ce calibre.
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FI1GURE 3.36 — Caractéristiques du courant de drain en fonction de la tension grille-source a
différentes températures et polarisations drain-source.

3.4.1 Vieillissement accéléré des composants par cyclage passif

Le cyclage passif permet d’accélérer 'influence des conditions environnementales sévéres que
peuvent rencontrer les assemblages de puissance dans des applications embarquées. Le fonction-
nement du composant étudié étant garanti entre -50°C et 150°C, des cycles thermiques dont la
consigne, les temps de montée et de descente sont présentés figure 3.37 ont été appliqués afin
d’engendrer un maximum de contraintes mécaniques au niveau de la puce en un laps de temps
le plus cours possible. En effet d’aprés [6], plus I'écart de température entre la température mi-
nimale et la température maximale est important, plus I’énergie plastique cumulée par cycle est
importante.
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FIGURE 3.37 — a) Consigne appliquée lors des tests de cyclages
b) Vitesse de variation de température de I'étuve sans échantillon
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3.4.2 Influence du vieillissement sur les caractéristiques électriques

Un lot de 7 composants a été vieilli pendant 75 cycles (4 semaines) et caractérisé électrique-
ment tous les 25 cycles. A la fin des quatre semaines, tout les composants sont encore fonctionnels
et montrent une légére augmentation de leur résistance a I’état passant ainsi qu’une dérive de
leur point "CTN" qui apparait maintenant pour un courant et une tension grille-source plus
importante. Les dérives moyennes de la tension grille-source et du courant pour lesquels le point
"CTN" apparait sont respectivement de ’ordre de 0,2V et 1,5A. La figure 3.38 montre I’évolution
du point "CTN" de 'un des composants mesurés aprés plusieurs cycles thermique.
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Fi1GURE 3.38 — Caractéristique du courant de drain en fonction de la tension grille-source pour
une tension drain-source de 6V permettant de déterminer le point "CTN" aprés plusieurs cycles
de vieillissement.

3.5 Conclusion

Les simulations présentées dans ce chapitre montrent que le vieillissement de la métallisation
de source du composant étudié rend 'exploitation de la résistance a 1’état passant difficilement
utilisable pour le suivi du vieillissement mécanique d’un composant de puissance. Seule la dérive
de la tension grille-source qui correspond au point "CTN" semble encore exploitable malgré
sa faible variation. Les résultats expérimentaux confirment en partie ’existence de cette dérive
méme si cette derniére se fait & contrario de ce que prévoyait la simulation.

Il faut cependant noter que les simulations 2D présentées dans le paragraphe 3.2.3 ne te-
naient pas compte ni de la présence d’une résine d’encapsulation ni de l'existence des fils de
connexion. Ces derniers élements sont susceptibles de modifier sensiblement les contraintes mé-
caniques auxquelles le dispositif est soumis dans les conditions de fonctionnement réel. En outre,
ces simulations 2D ont été effectuées pour une orientation cristalline donnée, qui ne correspond
pas forcément & l'orientation cristalline de la puce réelle dans son assemblage.



Conclusion et perspectives

Le travail effectué pendant cette thése nous a conduit & tester de nombreux outils de si-
mulations (COMSOL, ANSYS, Matlab, FAMOS TX, Sentaurus TCAD, ...). Ceci a permis de
mettre en place de nouveaux “protocoles” de simulations permettant d’estimer I’évolution des
contraintes mécaniques dans un composant de puissance et de relier cette évolution a la dérive
des caractéristiques électriques de transistor VDMOS utilisé dans les applications embarquées.
Parmi ces paramétres, deux ont d’abord retenu notre attention : la résistance & 1’état passant et
le point de fonctionnement & coefficient thermique nul. L’intérét de ces deux paramétres réside
dans le fait qu’ils peuvent étre rendus indépendants des effets de la température, ce qui parait in-
dispensable dans le cas d’applications embarquées. Cependant, le vieillissement des assemblages
de puissance ne se limite pas a une évolution des contraintes mécaniques au niveau du silicium, il
fait également intervenir des phénoménes tout aussi complexes que sont la délamination puce de
puissance/radiateur et la reconstruction de la métallisation de source, ce qui a pour conséquence
l'augmentation de la résistance & 1’état passant du composant. Le vieillissement de la métalli-
sation de source qui peut se supperposer a la délamination puce de puissance/radiateur rend
donc ’exploitation de la résistance & 1’état passant inutilisable pour le suivi du vieillissement
mécanique d’un composant de puissance. De plus, le vieillissement de la métallisation de source
entraine un écart entre la température maximale atteinte au niveau de certaines cellules et la
température mesurée au niveau du capteur de température, ce qui rend ce capteur inutilisable
pour l'estimation d’une compensation des effets de la température sur la résistance a I’état pas-
sant comme nous ’avions proposé au second chapitre. Le point de fonctionnement & coeflicient
thermique nul semble quant-a lui toujours utilisable malgré ’augmentation de la résistance de la
couche de métallisation.

Somme toute, compte tenu des nombreux modes de vieillissement des composants de puis-
sance qui restent encore a explorer et qui évoluent a chaque génération de composant, le suivi de
I’état mécanique d’'un composant de puissance comme indicateur permettant d’évaluer ’état de
vieillissement s’avére une tache complexe & réaliser et dont I'utilité dans une application embar-
quée devra se poser. Ne faudrait-il pas privilégier dans ce cas des moyens tels que le suivi de la
conductivité électrique de la couche de métallisation de source qui semble étre un bon indicateur
de vieillissement et relativement simple et peu cotiteux & mettre en place?

Néanmoins, la connaissance de I’évolution des caractéristiques électriques et des contraintes
mécaniques dans les puces de puissance lors de leur vieillissement est fondamentale pour la
compréhension des phénoménes mis en jeux. Aux vues des résultats expérimentaux obtenus, le
point de fonctionnement & coefficient thermique nul apparait comme une voie intéressante pour
ce type d’étude. Pour cela, il serait intéressant de relier sa dérive & une valeur de contrainte
mécanique par des tests de flexion quatre points puis de la comparer & des tests de vieillissement
passif pour différentes amplitudes de variation thermique. L’étude de tests de vieillissement actif
qui sollicitent moins la brasure et favorisent la reconstruction de la couche de métallisation serait
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également intéressante.

En outre, des travaux de simulation 3D effectués sur des structures VDMOS nous ont mon-
tré que le profil de dopage et 'orientation du canal vis-a-vis de celle des contraintes peuvent
accentuer le décalage en tension du point de coefficient thermique nul sous 'effet des contraintes
mécaniques. De ce fait, une bonne connaissance de la répartition et surtout de ’évolution des
contraintes mécaniques au sein de la puce s’avére indispensable 4 la réalisation d’un indicateur
optimisé. Pour ce faire, des travaux menés avec la société grenobloise INSIDIX ont été initiés afin
de permettre la validation des simulations électro-thermo-mécaniques effectuées avec le logiciel
COMSOL multiphysics.
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Annexes

Capacités

Les capacités inter-électrodes d’'un VDMOS sont pour 'essentiel la capacité grille-drain, la
capacité drain-source et la capacité grille-source. Elles sont trés peu influencées par la température
et la fréquence de commutation. La figure 3.39 localise les différentes capacités d’'un VDMOS :

— Capacités d’oxyde de grille-source : Casi, Casa
— Capacités grille-drain : Capox, CabDdep
— Capacités de transition de la jonction PN : Cpg1, Cpgo

Grille

Source

Couche épitaxiée N-

Substrat N+ izoo HmM

Drain

FIGURE 3.39 — Localisation des capacités d'une structure MOSFET verticale.
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Capacité grille-drain

La capacité grille-drain (Cgp ) détermine la rapidité de commutation du composant. Elle est
constituée de deux capacités en série, la capacité d’oxyde (Cgpox) et la capacité de déplétion
(CaDdep)-

1 1 1
= -
Cop  Capor  CaDdep

(3.21)

Ainsi, en régime d’accumulation (Vgp<0), la capacité ( Cgp ) est égale a la capacité d’oxyde
(CGDOX)'

Cap = CGpox (3.22)
En régime de dépletion ou de faible inversion (Vpg> Vgs), la capacité grille-drain devient :

o Cépox - CGDdep
CGDom + CGDdep

Cep (3.23)

1l s’avére figure 3.40 que lors d’une analyse petit signal la capacité grille drain n’est pas
influencé par des contraintes mécaniques comprises entre -300 et 300MPa, il en est de méme
en ce qui concerne les capacités drain-source et grille-source, ce qui confirme les simulations
de commutation effectuées au chapitre 2. Toutefois, il existe dans la littérature des résultats
expérimentaux qui montrent de faible variations des ces différentes capacités pour des contraintes
mécaniques supérieur au GPa .
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—&—s,,=0MPa —m— ¢ _=0MPa
— W —
—®—s,,=300MPa —8— o =300MPa
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FiGURE 3.40 — Caractéristiques Cgp-Vap pour différentes contraintes mécaniques .

Capacité drain-source

La capacité drain-source, comme la capacité grille-drain dépend de la tension appliquée & ses
bornes (Vpg). Sa valeur est liée a la charge d’espace de la jonction PN.
Capacité grille-source

La capacité grille-source quant a elle apparait constante en fonction de la tension drain-source.
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F1GURE 3.41 — Caractéristiques Cpg-Vpg pour différentes contraintes mécaniques a.
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FIGURE 3.42 — Caractéristiques Cps-Vps pour différentes contraintes mécaniques
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