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La problématique énergétique qui se profilait comome vague menace lointaine devient
dorénavant un des enjeux majeurs de ce début de.slon seulement la raréfaction des énergies
fossiles va certainement pousser les décideura@egoir la nécessité d’'une éere post pétrole, mis e
est aussi responsable de tensions diplomatiques @lda forte dépendance des pays industrialisés
n'ayant pas d'accés aux réserves de gaz naturghéttele ou de charbon. Cette dépendance est
actuellement réservée aux domaines du transpotoni@bile et aéronautique) mais risque de
s’étendre sur la production d'électricité, affectpar la volonté européenne de réduire, voire
suspendre, l'activité nucléaire. Les solutionsraléves et renouvelables de production d'éledéici
solaire, hydraulique ou éolienne sont toutes lidées convertisseurs d’électricité afin de pouvoir
convertir I'électricité produite en une forme poaveétre injectée sur le réseau électrique. Les
systémes de production ayant des durées de retauringestissement relativement longues
(dépendants du prix de rachat du KWh), de l'ordune vingtaine d’année, la durée de vie des
onduleurs doit étre suffisante pour assurer laatslité des installations de ce type [NEG12].

Dans le domaine des transports, et particuliereneentremplacement du veéhicule thermique
personnel, le vecteur électrique est I'une desrratares les plus prometteuses. La encore, les
convertisseurs sont omniprésents dans la chainead®n entre le systeme de stockage, I'éventuel
moteur thermique et le moteur électrique. Etar d@jtement implantée dans le transport terresre d
personnes et de marchandises sur rail, I'énergteaddon électrique est donc poussée en permanence
vers I'amélioration de ses performances et deadlifé. Dans le véhicule personnel, 'augmentation
de la densité de puissance tout en maintenant urée dle vie raisonnable, est un enjeux majeur,
puisque la duplication courante des systemes deecsion dans le transport ferroviaire ne pourra
s'effectuer dans le milieu automobile. Les transpandividuels suivent le modéle des transports en
commun sur rail en faveur de la motorisation élgaot, et la production d'électricité s’oriente vers
une décentralisation et une multiplication desssde production ; les convertisseurs se retrouvent
ainsi omniprésents dans ces deux domaines aveouweaux criteres en termes de fiabilité et de
volume de production. Dans les ambitions d’amétiorade I'efficacité énergétique des systémes de
transports, le domaine aéronautique est aussi&ligghparition du vecteur électrique dans un pegmi
temps en remplacement des actionneurs hydrauliguigilisation d’actionneurs électriques
embarqués permettrait un allégement significatif jploids de I'appareil, afin de réduire la
consommation de carburant. Ceci entrainerait cegrgneh certain nombre d’exigences au niveau de
la robustesse vis-a-vis de I'environnement extér{audre, variations et niveaux de températures,
vibrations). Les exigences en termes de durée elelams les transports aériens sont fixées a 50 000
heures de vols, dans des conditions environnenasntaarrticulierement séveres. Ces exigences
imposent des systémes robustes de conversion tfiéiec

Les convertisseurs sont des systémes complexesngtient en jeu de nombreux domaines
physiques fortement couplés. Les performances detitmnement (qualité du signal, rendement),
leurs impacts sur I'environnement extérieur (pdxations électromagnétiques), leurs durées de vie,
leurs codts et leurs encombrements sont liés aésushamps du domaine électrique, a la physique du
semi-conducteur, des matériaux, de la thermiqudeeta mécanique. Les causes de fatigue des
convertisseurs sont essentiellement d’origine tbhemgtanique. Les différentiels de température liés
aux pertes dissipées au sein des composants dapceset a I'environnement extérieur engendrent
une fatigue des assemblages et des connexionsrgaiasser la défaillance.
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On peut donc conclure que les domaines applicdgifsconvertisseurs de puissance se multiplient,
avec des volumes de production qui vont fortemegireenter et dont les contraintes fonctionnelles,
environnementales et économiques vont étre prépanids. Dans ce cadre, les contraintes au hiveau
de la fiabilité, de la compacité et des colts gmédominantes. Afin de diminuer le volume et
potentiellement le colt des convertisseurs de anees des efforts sont faits sur les composants sem
conducteurs afin d’accroitre les fréquences de uj#age et/ou pour fonctionner a plus hautes
températures. Cela se concrétise aujourd’hui aveggpdrition commerciale de composants de
puissance en matériaux semi-conducteurs « grans»gd.a haute température va donc pouvoir faire
son apparition au cceur du module de puissance fiamheine augmentation de la densité de
puissance. D’un autre coté I'encapsulation doitirsde sa structure conventionnelle pour permetére
meilleures performances dynamiques, thermiquesésepter plus de robustesse a hautes températures
et aux cyclages thermiques. En effet, les compssargrands gaps » (GaN et SiC notamment)
fonctionnent a des vitesses de commutation plugéte Cela augmente I'impact négatif des éléments
parasites de la maille de commutation (surtenséroscillations), ce qui contraint les assemblages
la réduire au maximum. Au niveau thermomécanicuéaute température met a mal les structures et
les matériaux, et les variations de températureqglee celles-ci sont élevées, engendrent des
dégradations accélérées des assemblages mécagligiessinterconnexions électriques. D’un point de
vue amélioration des performances électro-thermoamues les architectures 3D s’affichent comme
une avancée prometteuse, notamment avec le corgepter chip on chip » [VAGO08]. Cependant,
les contraintes thermomécaniques présentes dansstoestures sont élevées et les moyens
d’interconnexions électriques actuels ne permepestde répondre aux critéres de durée de vie. De
nouvelles techniques d'interconnexions de types m@ssives ou pressées sont en cours de
développement au niveau industriel ainsi que dassldboratoires de recherche. Ces méthodes
d’'assemblages doivent étre caractérisées thermignier@lectriquement et mécaniquement afin d'en
connaitre les performances. C’est dans cette pratigue que se situent les travaux présentés @ans c
manuscrit. Nous allons essentiellement nous coreresur I'aspect thermique de I'interconnexion.
Les moyens d’instrumentation des modules de puissasont cependant trés limités de par
I'inaccessibilité des composants dans le moduleseetd’autant plus dans les modules dits « 3D ».
C’est pourquoi, thermocouples, sondes et caméfearanges sont inutilisables sur un composant
encapsulé. La caractérisation thermique des modaleesume généralement a la mesure en régime
stationnaire de la résistance thermique entrenletion du composant et le boitidttf).) realisée grace
a I'estimation de la température de jonction paparameétre thermosensible et de celle de la semelle
par thermocouple. Actuellement, les mesures dynaesignon destructives peuvent se faire
uniguement par une mesure dimpédance thermid@iy® $ur un composant fonctionnel ou par
linstrumentation du boitier d’'une puce de testfigue en substitution du composant réel. Or nous
allons voir les limites de ces modes de mesuregkscpour caractériser les nouvelles interconnexion
puis nous allons proposer des améliorations a ees théthodes pour en faire des outils adaptés aux
caractérisations thermiques liées a l'interconneximimensionnelle.

Ce document propose un premier chapitre qui séumhtexte de nos travaux de recherche, ainsi
que les enjeux et les problématiques liés a lactaiaation thermique des nouvelles interconnexions
Le second chapitre est porté sur le développemantabmposant de puissance instrumenté pour des
mesures thermiques et électriques au cceur de ¢agide troisieme et dernier chapitre est consacré
la mise en ceuvre d’'un banc de mesure d'impédamemifue spécialement adapté pour observer les
effets des interconnexions proche de la puce sd@planse en température du composant.
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Chapitre 1 : Conception et caractérisation thermique des modules de puissances et de leurs interconnexions

Chapitre 1: Conception et caractérisation
thermique des modules de puissances et de
leurs interconnexions

L'objectif de ce chapitre est de mettre en avast dejeux de la conception des modules de
puissance qui ont guidé les développements de Hesviechnologies d’interconnexion, puis de
présenter les moyens de caractérisation thermixjstapts. L'état de I'art de ces solutions de mesur
thermiques en montre les faiblesses. Cela met antda nécessité de développer des outils de
caractérisation spécialement adaptés aux nouviltesconnexions, ce qui pourrait permettre une
mesure fine de I'impact de I'assemblage sur lamépan température des composants de puissance.

I. Les enjeux de la conception des modules de puissances
I.1. Les enjeux au sein du module de conversion

La conversion est réalisée par découpage du séeelrique par l'intermédiaire de composants
commandés constitués de puces en matériau semirctend (Si, SiC, GaN...) hommeés interrupteurs
de puissance. Ces composants de puissance sonésdtre parcourus par de forts courants et a
tenir de fortes tensions a leurs bornes. La puigsaommutée par le convertisseur, entraine desspert
dans les composants se traduisant par la dissipdéichaleur dans les puces. On parle de structures
verticales des composants de puissance en raisgashage du courant a travers I'épaisseur des
puces. En effet, le courant entre par une facadtia) et traverse I'épaisseur de la puce pourr quti
l'autre face (la cathode). De part cette structueeicale (figure 1a etb), la tenue en tension doit se
faire de part et d’autre d'une jonction sur une fegble épaisseur (quelques dizaines ou centai@es
um maximum suivant la hauteur de bande interditecriktal et la tension a tenir). Les connexions
électriques permettant le passage des couranterdase faire par des électrodes placées sur les deu
faces des puces. Les interrupteurs commandés, coesntensistors a effet de champs ou les IGBT,
possedent en outre une électrode de commandeg(figmymommeée grille.

s

s

i

fae

i

Bt

P e

P

]

b

Pt

b

]

e

]

R

e

R
i
i

2
2
s
o
2
i

2

i
i

2

2
i
i
e

e

B,
eibieh

=
&
=
i
i
2
&
b
&
e
2
i

e

S

i
S
e

K T C
b &
e 1

a) Diode PIN b) IGBT
Figure 1 : Exemples de structures verticales des composants de puissance

Des exigences en termes de performances thermagusctriques, de volumes de production, de
compacité et de fiabilité sont demandées aux ctisgeurs. Parmi les éléments des convertissesrs, le
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modules de puissance sont particulierement crisigues leviers permettant d’améliorer ces derniers
sont la structure du module, les composants sendwmeurs eux-mémes, les interconnexions
électriques et I'encapsulation des composants '‘quenomme communément le « packaging » ainsi
que son systéme de refroidissement. Ces levierdesmtimpacts sur plusieurs aspects qui seront
détaillés par la suite :

 Sur la fréquence de découpage et ainsi sur lesinsesie filtrage donc sur le volume des
composants passifs,

» D’un point de vue thermique, sur les niveaux dep@mature au sein du boitier ou du module, sur
I’évacuation des calories et donc sur le volumerd#&sidisseurs,

» Electriguement sur les éléments parasites (cagaeiténductances) donc sur le comportement
électrique dynamique du convertisseur,

* Et sur le rendement, la compacité, le codt, lailftébet les perturbations électromagnétiques
induites par le convertisseur.

Au niveau de la topologie du convertisseur, desitrctures multi niveaux série ou parallele
(entrelacées) [FRAO8 GUE11], multi phases [MEY93]les réseaux de micro convertisseurs
[DANQ9] se développent dans le but d’augmentenlesaux et la densité des puissances commutées.
L’ambition de ces recherches est de trouver un bompromis entre adaptabilité, granularité
(découpage fonctionnel ou de puissance) et colblteen assurant la qualité de I'onde afin dease p
polluer le réseau avec des harmoniques hauteseinégg, en réduisant le besoin de filtrage et en
maintenant un bon niveau de rendement.

Les composants semi-conducteurs de nouvelle géméraigrand gaps » se développent au sein
des systémes de conversion [NEUO2 HUDO3 MIL12]. tesposants actifs (diodes ou transistors) a
base de carbure de Silicium (SiC) [CAS96 FRI10]ndrure de Gallium (GaN) [MOH95 KAC12] ou
de maniere plus anecdotique aujourd’hui de diarf®@H05 YAM11 VOLO09], laissent présager des
niveaux de température de fonctionnement au cceudadpuce importants, des vitesses de
commutations élevées [TOLO03] ainsi qu'un meilleompromis « état passant » / « tenue en tension ».
Tous ces avantages vont certainement faire deandgrgaps » le standard des composants semi-
conducteurs de demain. Des composants forte teesibaute fréquence en carbure de silicium sont
d'ores et déja commercialisés et montrent de bomsformances dynamiques certifiées a des
températures de fonctionnement autour de 250°C [@JO

Avec ces augmentations des températures de fonetioent et des fréquences de découpage,
I'encapsulation des composants semi-conducteuriemtemMn point pouvant limiter les gains promis
par l'utilisation de ces nouveaux composants. bedl sur cet aspect est donc crucial pour permettr
une amélioration globale des performances du ctieseur. La nature et la structure de I'empilement
constituant le package ont un impact sur de nombeeteres de qualité. C'est sur les enjeux liés au
packaging que nous allons maintenant nous coneentre

I1.2. Le role du packaging et ses perspectives
1.2.1. Un lien complexe avec I'environnement extérieur

L’encapsulation des composants consiste a assulienlentre les composants semi-conducteurs et
leur environnement, elle doit gérer un certain nande fonctions :

* L’interconnexion électrique tout d’abord, qui petne passage des courants de puissance et des
signaux de commandes entre les puces et les siextirieurs ;

* L'interconnexion thermique, afin d’évacuer versxterieur les pertes générées au sein des
composants, en commutation ou en conduction, lofemkctionnement ;
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» Lagestion des champs électriques par I'isolatlentBque et la passivation ;

* La minimisation des phénoménes CEM en réduisanintigctances parasites dans la maille de
commutation et en limitant les couplages puissdocesnandes ;

» Lagestion de la tenue mécanique de I'ensemble ;

» La gestion de la protection de I'ensemble vis adaés attaques chimiques et des contraintes
thermomécaniques afin de garantir une durée dmaiemale.

La maniére de gérer I'encapsulation de toutes cestibns va impacter sur la vitesse de
commutation des composants, sur I'aptitude de diakdage a évacuer les calories, sur I'empreinte
électromagnétique du convertisseur, sur sa durééedson co(t, sa compacité... L’enjeu majeur de
I'encapsulation des composants de puissance esbuler les solutions technologiques permettant
d’effectuer les bons compromis entre ces facteurs.

Le package est donc soumis a des critéres de gealigeants et variés. La gestion thermique doit
permettre une bonne évacuation des calories pesddiéns les composants, afin d’en limiter I'auto-
échauffement, ce qui implique de minimiser la tésise thermique entre la jonction et 'ambiant
(Rthy) en utilisant des matériaux bons conducteurs tiger®s, en soignant les interfaces et en ayant
un coefficient d’échange optimal avec I'extérie@eci doit étre fait tout en limitant I'encombrement
et sans trop complexifier la mise en ceuvre du idiigeur. Electriquement, la disposition des
composants, de leurs électrodes et de la connecéigsociée doit présenter la plus faible inductance
parasite possible afin de permettre un fonctionmérhaute fréquence avec de fortes variations de
tensions et de courants tout en limitant les peations électromagnétiques induites. Les couplages
électromagnétiques entre les sighaux de puissande eommande limitent le fonctionnement en
fréquence des convertisseurs. D’un point de vueamdue, I'assemblage doit étre robuste et résister
aux sollicitations thermiques, aux vibrations et 'ansemble des attaques provenant de
I'environnement. Le package doit aussi permettsecumposants de tenir la tension et de transiter de
forts courants. L'uniformisation des amenées élgots, la passivation, la gestion des terminaisons
tension ainsi que lisolation électrique avec l&aigisseur en sont des fonctions essentielles. Le
dernier aspect, qui devient sensible avec I'explosiu nombre de convertisseurs dans le domaine du
transport individuel et de la production d’éledtéadécentralisée, nécessite de revoir la struattes
caractéristiques du module tout en gardant uneepiion du package adaptée a une fabrication de
masse, au volume de la demande, et en consensnbdes de production maitrisés.

Comme cela a été évoqué précédemment, le fonctimemtedes composants de puissance entraine
une dissipation de puissance au cceur de la pucmeDart, la résistance des composants a I'état
passantRoy) ainsi que la jonction PN induisent une chuteedesion lors du passage du courant, ceci
est la contribution statique des pertes qui s@éeisliau courant transité et a la structure du coampos
D’'autre part, & 'amorcage et au blocage, il y & gertes dites « dynamiques » ou pertes en
commutation dues a la coexistence, au sein du cesmpale puissance, pendant les commutations,
d’une tension et d'un courant élevés. L'impact de pertes sur 'auto-échauffement est fonctiorade |
fréquence de fonctionnement et de la vitesse desncations qui elle-méme est liée a I'inductance
parasite de la maille ainsi qu'a la nature du cosapb semi-conducteur et celle de sa commande
rapprochée. On peut constater que la gestion mtédiation a un impact significatif sur le niveasd
pertes dissipées dans les composants.

Nous allons analyser dans la partie suivante cormoesfonctions sont gérées dans les modules
dits « conventionnels ».
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1.2.2. L’approche conventionnelle du package

Actuellement, I'encapsulation la plus commune gdesrapplications moyennes et fortes puissances

est le module de puissance a plat, brasé simple. f@ette approche planaire, qualifiee de
bidimensionnelle, est représentée sur la figure 2.

fils de bondings

| brasures
— cuivre

gel passivant

substrat isole — ceramique
| _— brasure
oftjer semelle

plastiqué

H‘\terface
dissipateur

Figure 2 : Vue en coupe schématique d’'un module planaire conventionnel 2D

Dans ce module, les puces sont brasées en faéesastir un substrat. Ces brasures jouent le réle
d'interfaces thermique et électrique et de tenueamigue des puces avec le substrat. Le substiat, qu
permet de gérer les interconnexions électrique® éet composants et d'assurer l'isolation éleatriq
entre différents potentiels et entre la partie ganse et le refroidisseur, peut étre de différeyes
selon les applications (DBC, SMI, AMB [MENOS]). Twedois, dans les applications fortes puissances
ce sont généralement des DBC (Direct Bonded Comoanposés de deux couches de cuivre et d'une
céramique (AIN, AI203). Ce substrat isolé est lussi brasé sur une semelle en contact avec le
refroidisseur via une interface thermique. La séampkrmet I'épanouissement du flux de chaleur
augmentant l'efficacité du refroidisseur et rédnidampact de l'interface thermique sur la résista
thermique totale de I'empilement [BUT10]. La conpexélectrique, en face avant des composants, est
réalisée par des fils de bondings qui relient istep du DBC a la face supérieure des composants. U
gel passivant appliqué sur la face avant, protegeamquement les fils de bondings et contribue a la
tenue en tension des composants. Le tout est grqtégun boitier en plastique. Seul les lyres de
puissance et les connexions des commandes sortigilement liées a l'extérieur. Le type de
refroidisseur différe aussi en fonction du flux deleur & faire transiter. Il peut étre a air agdes
ailettes en convection naturelle ou forcée, a eaadpdu a eau [AVEOQ2]. La répartition des pucedeur
substrat influence I'évacuation de la chaleur etdmportement CEM de la structure. L’éloignement
des sources de chaleur est bénéfique pour lingitemhpérature dans chaque puce mais est néfaste car
il crée une augmentation de I'effet inductif degmectiques et limite la compacité et donc la réduct
des volumes. C’est un des compromis auxquels leegaur de package doit faire face [MANO9].

Cette technologie planaire est largement répandune th gamme de puissance du kW a quelques
MW et est depuis longtemps maitrisée au niveawa giedduction automatisée des brasures et des fils
de bondings. Des standards de conception des nsof&€99] rendent possible I'intégration des
modules et I'interchangeabilité au sein de strestususbar. La compatibilité busbarre permet une
bonne intégration des modules 2D, améliore le nagorent CEM en approchant au maximum les
capacités de filtrage et réduit I'effet inductifsdeonnexions de puissance. L'utilisation de sutsstra
isolés dans ces structures permet de disposereptasimodules sur le méme refroidisseur. Ces
avantages font de ce module brasé a plat le sthaéarpackages moyennes et fortes puissances.

Cette structure a néanmoins trois limitations masuPremierement d’'un point de vue thermique,
la face avant des puces étant occupée par ledefitondings, elle ne participe pas a I'extracties d
calories, le refroidissement est donc simple faeessi, la densité de puissance pouvant étre irgecté
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dans les modules planaires en fonctionnement se aiitour de 100W/cmDeuxiémement, d’un
point de vue électrique, I'inductance de la maille commutation est relativement importante. Les
structures conventionnelles présentent des indoesaparasites globales comprises entre 20 et 60nH
[XIN98 TSU93] dues aux bondings, aux pistes du sabst surtout aux lyres de puissance qui relient
les composants actifs aux capacités de découptagéseures au module. Cet aspect inductif est un
frein a 'augmentation des fréquences de fonctiorerd des convertisseurs, il influence de maniére
négative lI'empreinte électromagnétique du systerheest la cause de surtensions lors des
commutations. Enfin, les fils des bondings ont témstance électrique non négligeable, de quelques
dizaines de 2 en fonction du diametre et du matériau [KUL]. €etésistance interne est la cause
d’échauffements par effet joule lors du passagecdagants de puissance. Ces échauffements, ajoutés
a ceux du composant, soumettent les fils & desraintés thermomécaniques qui, associées aux
contraintes magnétodynamiques, peuvent étre laearigléfaillances par soulevement, ou par rupture
du talon du fil, particulierement lorsque les tengpéres atteintes sont élevées [OLD04 RAM98].
D’autres mécanismes de dégradation intervenant aEsaodules sont détaillés dans la partie (1.3.3).
En outre, les bondings, qui relient la face supéeiedes puces au substrat, occupent une surface
importante sur le substrat ce qui empéche d’analiarcompacité des modules filaires.

Les structures 2D, bien que flexibles, maturesaet marché ont atteint leurs limites en terme
d’intégration. Le besoin en structures hautemetdigites dans le domaine des transports ouvre la
porte a des structures tridimensionnelles qui petuedfrir un refroidissement double face et un
comportement électrique favorisant les fréqueneesodnmutations élevées.

1.3. Les assemblages 3D
I.3.1. Le 3D, une voie attirante

Les limitations évoquées des modules conventionmelsiveau du refroidissement simple face,
des inductances parasites et des problemes détdidiéis aux bondings poussent a développer les
architectures 3D. Le concept des assemblages 3iute évoqué est de reporter symeétriquement
'empilement présent en face arriére sur la fa@naffigure 3).

dissipateur
semelle

lyre de

puissance DBC

céramique
céramique

DBC
brasure

raisse
thermique

Figure 3 : Vue en coupe schématique de principe d’'un assemblage 3D [GIL01]

Les structures 3D peuvent permettre un refroidies¢ndouble face de I'empilement total en
éliminant les fils de bondings. On constate sundge ci-dessus que les faces avant des composants
sont en contact de fagon massive avec le subs@matenue en tension des composants peut-étre
fortement dégradée par la présence proche de cenmsicet les plots de grilles des interrupteurs
commandés deviennent difficilement accessiblesa @étessite donc de repenser la maniére d'amener
les signaux de commande, de gérer la passivatitas ehamps électriques. D’ou le besoin d’adapter
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la conception et la finition en surface des comptssde puissances. Ces aspects seront détaillés dan
la section II.1.

Des assemblages par report « flip-chip » sont @ppour amener les signaux de commandes aux
composants, et des prototypes expérimentaux ongétisés montrant de trés bonnes performances
thermiques (300W/cfn dans le cadre des travaux de thése de CharltitieO3F [GILO1]. Les gains
au niveau thermique et au niveau des comportenddgttriques statique et dynamique de composants
IGBT encapsulés de maniére 3D sont montrés danA(BH Dans ce genre de configurations, il est
nécessaire d’'uniformiser I'épaisseur des puces pmgembler de maniere correcte les substrats.
L’ouverture & la 3™ dimension a permis d'imaginer des structuressatitt pleinement les capacités
de ces assemblages.

1.3.2. Le « power chip on chip », une utilisation prometteuse du 3D

Une évolution proposée par Eric VAGNON dans sesatra de thése [VAGO08, VAGI10 et
VAG10] est de coupler I'architecture 3D a un erepient des puces pour réaliser la cellule de
commutation et le bras d’onduleur de fagon vertic&lette approche «power chip on chip » a été
baptisée « PCoC » et est présentée sur la figure 4.

+DC
_ +DC
Load
] IGBT ~ +DC T
| rr—yr—————— |
T Load B = ¢ &
* Load
/v E—
! i -DC
—— Diode

Figure 4 : Cellule de commutation et bras d’onduleur selon I'approche « Power Chip on Chip » [VAG0O8]

Les gains en termes de courants de mode communré@aopar les prototypes réalisés sont
considérables et les valeurs des inductances fewastenues par simulations sont deux fois plus
faibles pour une cellule de commutation de typeCe® » que pour un assemblage planaire. Les
travaux menés par E. VAGNON ont montré que I'émaissle la plaque du point milieu de la cellule
de commutation n'a que peu d’influence sur la vafil'inductance parasite de I'assemblage, ce qui
peut permettre d'envisager l'insertion d’'un refiegbur au milieu de la structure. Bien qu'il reste
guelques verrous a lever notamment au niveau deeffion du module dans un « busbarre » et
l'isolation électrique du refroidisseur sans dégrdés gains de la structure, I'approche « PCoGt» e
un pas de plus vers la haute intégration.

D’'un point de vue thermomécanique, les structurBsirfduisent des contraintes mécaniques
supplémentaires. Des interconnexions massives e ltyasure de part et d’autre des puces, ont
tendance a réduire les degrés de liberté des akgprabet a étre la cause de défaillances précoces.
C’est pourquoi une solution pressée de type « fpask » a été mise en ceuvre dans la réalisation des
prototypes « PCoC » du G2Elab. S’ajoute a celditjop d’atteindre de plus hautes températures au
sein des assemblages ce qui va encore augmenteivéau de stress aux interfaces. Les
interconnexions directes qui consistent a brasesagnwich les puces entre deux substrats [GILO1
CATO02] apportent une large surface de contact.eSdds performances thermiques et électriques en
profitent, mais en contrepartie les contraintesnttoenécaniques dues aux différences de coefficients
de dilatation thermique (CTE « Coefficient of Thatnkxpansion »), en limitent la durée de vie. Le
paragraphe qui suit permet d’appréhender I'impast\riations de température sur la robustesse des
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structures d’électronique de puissance, principatinf au développement des modules
tridimensionnels.

1.3.3. Contraintes et fiabilité des assemblages

Les modules de puissance subissent des sollicitatiermiques provenant du fonctionnement des
composants d’'une part et de I'environnement d’apée. Le niveau des pertes en conduction et en
commutation, dues aux fortes puissances commutd@es dréquences élevées dans les composants
semi-conducteurs, est la cause de variations ragitlde fortes excursions en température. Cessperte
dépendent du profil de mission de I'application,agportent ce que I'on appelle la contribution
« active » des sollicitations thermiques. La terapge de I'environnement dans lequel fonctionne le
convertisseur ajoute quant & elle une sollicitatigrassive ». Bien que les constantes de tempsdiée
la contribution passive soient bien plus lentes qakles des contraintes actives, les excursions
maximales en températures peuvent fortement gellides assemblages. L'impact de ces effets
thermiques est détaillé dans [CIA02]. La limite teaules températures acceptables au cceur des
composants dépend des limites théoriques de fomeinent des matériaux semi-conducteurs (entre
125 et 170°C pour le silicium). L'apparition desngmsants « grands gaps » repousse les limites
potentielles en température et tend a amener lekile® de puissance vers des fonctionnements a
haute température (théoriquement jusqu’a des teahpés supérieures a 300°C).

Ces variations de température sont critiques peidga matériaux constituant les modules de
puissance ont des coefficients de dilatation thguai(CTE) différents. De la dilatation des matétiau
résultent des contraintes thermomécaniques auacisnentre les différentes couches du module. Au
niveau des interconnexions massives type braswsenmblages moléculaires, ou eutectiques, on
trouve les contraintes les plus fortes aux extésnidvec des conséquences qui peuvent aller jusqu’a
délaminage ou a I'apparition de fissures. Les cotipees filaires subissent elles aussi des coniésin
dues a l'allongement des fils de bondings et afférdinces de CTE entre le fil et le silicium [CE[11
La figure 5 montre les effets d’'une élévation dapérature sur un assemblage de deux matériaux
dont les CTE sont différents. Le coefficient deatdition thermique du matériau composant les
couches est noté& et exprime I'expansion du volume du matériau a éldgation de température. La
figure 5a) montre I'absence de contrainte lorsque I'assenebtzg a la température de repos (celle a
laquelle les deux matériaux ont été assemblésliguee 5b) indique la nature des contraintes dues a
un échauffement et la figurecha un refroidissement.

Tracton Tracton
- : ) .
1 *—— Compression «—* Traction Traction

a) Tref = Température de repos BPPT e C) To=<T yef
Figure 5 : Déformations et contraintes a l'interface d’'un assemblage hétérogéne

Les contraintes de cisaillement et de délaminage,sgxercent aux extrémités de la zone de
contact, dépendent de la surface de liaison, d@idité de 'assemblage, du rapport des CTE, des
propriétés des matériaux... Le détail des facteuilsant dans les assemblages est présenté dans
I'annexe 1 réalisée a partir des travaux de D. UEAE. SUHIR [SUJO5 SUH89 SUHO01].

Le tableau 1 montre les fortes disparités des ioiefts de dilatation thermique des différents
matériaux constituant les assemblages de puiss@mcpeut extraire de ce tableau que les interfaces
les plus critiques sont celles entre le siliciunffatiminium, entre le silicium et le cuivre ou emte
cuivre et les céramiques.
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Tableau 1 : Coefficients de dilatation thermique des métaux et alliages utilisés dans les modules de

puissance [PSEC WON99]
Matériaux CTE a [10°%°C] Alliages CTE a [10%°C]

Cu 16,5 Brasures
Al 23,1 SrPbiAg, 27
Si 2,5 SBe.sAd3 5 30,1
Sic 2,7 CysShy 18,5
AN 4,0 PhsSny 28,7

Al 05 6,5 PlSnso 23,4
Au 14,2 AyeSn 15,9

CUMO (10-20%cu) 7,0-8,0

Les cyclages thermiques, présents tout au longadelurée de vie du convertisseur, sont
responsables de délaminages ou de fissurationsvaaundes interfaces créant une dégradation des
comportements thermiques et électriques des asagesht’électronique de puissance pouvant étre la
cause de défaillances. Les modes de dégradatipiulesréquemment rencontrés sont :

* Soulévement ou fissuration du talon des fils dedbays [GOE10] ;

» Fissuration au sein de la brasure [YAM89] ;

» Délaminage de la puce ou du substrat [AUEO7 HUNO9]

» Fracture de la céramique [PIEQ9] ;

» Reconstruction de la métallisation [PHI71] ;

» Phénoménes d'électrodiffusion et d’électromigrafidAl00 NGUO04].

Les mécanismes de défaillance intervenant dansntefules de puissance conventionnels sont
exposeés dans les travaux de M. CIAPPA [CIA02].

En marge des aspects purement thermomécaniquedgri@ers phénoménes d’électrodiffusion et
potentiellement d’électromigration (de maniere alodique) cités dans la liste ci-dessus peuvent
intervenir. En effet, lorsque la densité de courdetient trés élevée (>52K0cm?), une certaine
guantité d'électrons traversant la métallisationt @dre transférée aux atomes du conducteur, ce qui
entraine leur déplacement dans la direction du dliélectrons. Les atomes du métal peuvent alors
migrer dans le silicium jusqu'a causer des courtsits au niveau des jonctions. Ce phénomene de
migration résulte essentiellement d'effets therragjythermo-migration) ou mécaniques (stress-
migration). Ainsi, la migration n'est pas uniquemen mécanisme de défaillance d'usure et peut
apparaitre dés la fabrication, notamment pendantpleases de métallisation ou les températures
atteignent des centaines de °C [MAR12].

1.3.4. Une envie de haute température mise a mal

L’envie de pouvoir faire fonctionner les modulespidiéssance a haute température, rendue possible
grace aux semi-conducteurs « grands gaps », seootafa la constitution actuelle des assemblages.
La température maximale de jonction est la donnéebase permettant le dimensionnement du
refroidisseur a associer au dispositif de convargiour garantir le bon fonctionnement des semi-
conducteurs. Les limites théoriques de la tempgrata fonctionnement intrinséque du silicium étant
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atteintes dans des MOSFET basses tensions, legtatmges élevées auxquelles peuvent fonctionner
les « grands gaps » (tableau 2) sont une oppdétpoiir augmenter la densité de puissance.

Tableau 2 : Températures maximales de fonctionnement des composants semi-conducteurs

[SCHOS5]
Standard « Grand Gap »
Semi-Conducteur
Ge Si AsGa SiC GaN Diamant
Max. température (°C) 100 125/175 150 500-700 650 800

Augmenter le seuil de la température maximale asibies dans les composants semi-conducteurs
permet de réduire le volume du refroidisseur a itlensle pertes identiques voire de s’abstenir de
refroidisseur dans certaines applications, ou diemger les densités de pertes a capacités de
refroidissement identiques. L’augmentation de clttée en température ouvre aussi la porte, pour
les systemes électriques, a des applications aehaieimpératures de fonctionnement comme
l'avionique, le spatial ou le forage [NEUO2]. Lamites théoriques en température du carbure de
silicium (entre 500 et 700°C pour le 6H-SIiC [WONp8htrainent cependant de sérieux problemes a
résoudre au niveau de la tenue en température a€siaux composant le package, et l'accélération
du vieilissement des modules ne serait-ce que gooctionner au-dessus de 200°C [ALLO4
WON299].

Ces aspects font partie de la problématique dedjgsulation des composants semi-conducteurs.
Certaines considérations des packages hautes ttomadr sont exprimées dans [GRUOQ8] proposant
une réalisation dans laquelle les matériaux usilizd une bonne concordance de CTE. Les effets des
contraintes thermiques se répercutent sur lesdéildondings pour lesquels des solutions & base de
cuivre ou de nickel sont proposées [BUR09 PAS1@Eisnaussi sur les brasures qui tendent & étre
remplacées par des joints frittés & nano poudngel'ea [AMRO5 WANO7 BAIO7], et sur les substrats
isolés pour lesquels la ductilité des céramiquesheadicapante [EVA79]. La haute température
provoque aussi des phénomenes d’électromigratiénaat les contacts métalliques [BAIOO NGUO4]
ce qui encourage a repenser la composition desllisgtians. La volonté politique de supprimer
I'utilisation de plomb a engendré une moins bonnealilité des brasures a hautes températures
[ZENO2 MAOQ9], et les matériaux susceptibles d’aveis mémes performances ne sont pas encore
disponibles. Une revue des solutions d’attachetédaph des températures élevées est proposée dans
[MAN11].

Les solutions ayant tendance a se substituer aegui@s sans plomb pour la tenue aux
environnements hautes températures sont les tegwmlgrJT (Low Temperature Jonction Technique)
[MERO4]. Cette méthode consiste a réaliser desdotmexions fines de part et d'autre de la puce par
frittage de poudre d’argent & haute pression etebgsnpérature (30MPa, 250°C). Cette solution offre
de bonnes performances thermiques et électriquags, ppse un probléme dans l'intégration 3D, dans
un méme module, de puces d’épaisseurs différecdasne le cas typique IGBT/Diode.

Devant les contraintes qui s’opposent a la fortégration de puissance, mises en avant dans cette
partie, de nouvelles interconnexions électriquiesrmiques et mécaniques, spécialement adaptées a
I'encapsulation 3D, sont développées et sont ptéssrti-dessous.
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II. Les nouvelles interconnexions
I1.1. Objectifs et problématiques

Comme nous l'avons dit, les effets des contraititeenomécaniques sont de plus en plus critiques
au sein des solutions d’intégration 3D. Les intermxions puces/substrats étant présentes surugs de
électrodes des composants, les degrés de libeténigées s’en retrouvent diminués. Ces aspects
fiabilistes poussent & développer des interconmexfmuces/substrats spécialement adaptées au 3D
permettant de gérer les stress mécaniques. L’émezgie structures 3D fiables est donc dépendante
de I'émergence de nouvelles méthodes d’intercolmexpuisqu’il y a actuellement une rupture entre
'état de l'art des solutions d'interconnexions les besoins. Par ailleurs, d'un point de vue
architectural, il semble important de considésssémblage 3D comme devant étre le plus symétrique
possible pour favoriser les compensations de dotgsacomme cela est présenté dans le « PCoC »
[VAG10].

Afin de réaliser I'interconnexion thermique et étepe en face avant des puces, et ce, sans
contraindre davantage I'assemblage, il faut endgsates solutions qui limitent le vieillissement
provoqué par les cyclages thermiques. D'aprésrithege des travaux sur les assemblages tri couches
de E.SUHIR [SUH91], il y a plusieurs solutions pdiminuer les sollicitations thermiques en agissant
sur la géométrie et les propriétés des matériallisé#, notamment les propriétés de la couche dite
« adhésive » qui permet de lier les deux matériaux

e Utiliser des matériaux avec des CTE proches ;

» Utiliser des matériaux adhésifs avec des limitedadticité importantes, un module de Young
faible et le plus incompressible possible (coedfitide poisson proche de 0,5) ;

» Faire varier I'épaisseur du substrat de maniéreogpige (en inclinant les bords) ;

» Créer des interconnexions non massives permettantindter la surface et de ce fait les
contraintes aux extrémités.

Les propriétés des matériaux sont étudiées pouliaaréle comportement mécanique des
assemblages mais les qualités élastiques des awatésont rarement compatibles avec de bonnes
conductivités thermiques et électriques. Les travaur les assemblages tri couches comportant une
couche dite adhésive effectués par E.SUHIR et paWANG [SUHO06 WANOO] permettent
d’appréhender les propriétés et la géométrie dénaat d'interconnexion idéal. Il doit étre un tigm
conducteur thermique, avoir une limite d'élasticiévée lui permettant de rester dans le domaine
élastique, avoir un CTE compris entre celui desxdmuches dont il est le lien et avoir une épaisseu
importante.

Méme si les solutions de demain ont de fortes ad®gmde provenir du domaine des matériaux, la
non disponibilité de matériaux adaptés pousse delerches a se concentrer actuellement sur des
interconnexions non massives permettant de régairda géométrie les contraintes maximales qui
s’appliquent aux extrémités. C’est dans ce contgue les technologies qui vont étre montrées ci-
dessous ont été développées.

En marge de la gestion des contraintes thermonoasii dont on a montré I'impact dans les
assemblages tridimensionnels, la gestion de la emigue en face avant du composant est
problématique. En effet, la gestion de l'isolaté@actrique, habituellement assurée par des protecti
périphériques appelées anneaux de garde, est cdfid@epar la prise de contact en face supérieure.
Ces protections ne doivent pas étre court-circsiitde méme affectées par effet de proximité par des
conducteurs placés trop pres, ce qui nécessiteirdéeger le substrat pour maintenir un espacement
suffisant entre la face avant de la puce et lesacts électriques du substrat. De plus, la facatava
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recoit des signaux de puissance et des signauardmande dans le cas des interrupteurs commandés.
Cette séparation aisée dans le cas d'une connédikiire doit étre réfléchie dans le contexte de
l'intégration tridimensionnelle. L'isolation entle partie commande et la partie puissance dog, ell
aussi, étre assurée. Elle I'est par le gel passieacapsulant les fils de bonding dans les modules
conventionnels. Ces difficultés sont en générasdueles composants de puissance insuffisamment
adaptés a l'intégration et au packaging 3D. Celaspe a considérer le couplage de la conception du
composant et de sa finition en surface a celle attkgge afin de dégager des solutions permettant
I'’émergence des architectures 3D. L'intérét étannnd pas complexifier davantage le package pour
I'adapter aux composants mais de préparer les caamp® a de nouvelles méthodes d’assemblage. Par
exemple gérer la passivation par des terminaisansyde mesa, ou adapter spécifiquement la
métallisation pour deskumps» ou disposer le plot de grille & une extrémité.

Les aspects mis en avant ci-dessus encourageneéopger de nouvelles interconnexions gérant
les aspects électriques, thermiques et mécanidles. solutions d’interconnexion sont nommeées
Electro-Thermo-Mécanique dont I'acronyme ETM egtsdt.

I1.2. Solutions d’interconnexion Electro-Thermo-Mécaniques (ETM)
I1.2.1. Solutions a base de contacts brasés

Pour les solutions d’intégration a contacts brggésentés ci-dessous, les termes anglais seront
conserves pour nommer ces méthodes d’interconnefiome ne pas alourdir leurs désignations.

I1.2.2. « Direct solder interconnection »

La technologie «lirect solder interconnectionm consiste a braser ou fritter les métallisatiens
face avant et arriere de la puce a deux subssailissi (figure 6 et figure 7). Pour controler I'égsmur
des brasures durant la fabrication, des calesdispbsées entre les deux substrats, puis retipFés a
la refusion [CATO5]. En raison des grandes surfaneses en contact et des faibles épaisseurs des
brasures, les résistances thermique et électriuee delle interconnexion sont trés faibles et le
refroidissement double face est bien assuré.

Figure 6 : Microsection d’'un assemblage par la Figure 7 : Schéma de principe de la technologie
technologie « direct solder interconnection » « Direct Solder Interconnection » [BUT11]
[CATOS5]

La limite principale d’'un tel assemblage réside l@rdifficulté d’assurer la tenue en tension,
puisque le substrat supérieur recouvre les protestpériphériques. Les solutions consistent donc a
surélever le substrat supérieur par deux méthddepremiere est d'utiliser en face avant un DBC
dont la métallisation est plus épaisse et qui sidiix eétapes de gravures pour avoir un « plot arven
contacter la face avant de la puce (figure 8). Darseconde méthode, un plot de cuivre brasé de par
et d'autre joue le réle d’entretoise (figure 9).
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Figure 8 : Schéma de principe d’une double gravure Figure 9 : Schéma de principe de l'utilisation d’une
de substrat [BUT11] entretoise [BUT11]

Thermiguement ces assemblages ont de trés bonrfesnances, mais leur résistance mécanique
est faible en raison du nombre de brasures pré&seates I'empilement qui diminuent les degrés de
liberté au niveau des matériaux, dans un enviroenémwd les CTE du cuivre et du silicium different
fortement. Pour contrer cet inconvénient majeus, lm@sures spécialement adaptées sont développées
de maniére a augmenter la fiabilité de ces assgabla des températures élevées [LANOS].

I1.2.2.a. « Solder bump interconnection »

La technologie solder bump interconnectionest déja largement utilisée en microélectronique
dans des montagesflip-chip » [SAR98 JOHO05]. Dans le domaine de la puissarez rdalisations
sont moins répandues mais des résultats aboutivwme jour [LIUOO MER06 MERO08 LANO9
HUA12] notamment a travers la plateforme Alstom MREA L’'assemblage par solder bump
interconnectior» est basé sur le dép6t d’'une matrice de billesrdsure sur la métallisation en face
avant des puces. Unuaderfill » est souvent déposé autour démirps» pour protéger et améliorer
la fiabilité de cette technologie. La compositianak matériau isolant est généralement un polymére
et il permet de réduire les stress mécaniquespantigsant la contrainte sur toute la puce. Laelde®
vie en est fortement améliorée, un rapport supéréeuwix par rapport a un assemblage sans
«underfill » étant souvent constaté. Les méthodes de dépotOPRIAINSI que la composition des
billes sont variables (Sn/Pb, Sn/Ag/Cu, Au). Cé&tehnologie nécessite une finition particulierdale
métallisation des composants permettant I'interesion par «ump» [CHOO0O] ce qui montre la
nécessité du couplage composant/package dansdeptam.

b) Assemblage empilé [MEROS]

a) Schéma de principe [BUT11] c) Réalisation AlsPEARL [MERO6]
Figure 10 : Technologie « solder bump interconnection »

Les «bumps» ont plusieurs fonctions, puisqu’ils servent d’efdige pour surélever le substrat
supérieur et ils permettent aussi de diminuer degraintes thermomécaniques en diminuant la surface
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de contact tout en assurant une évacuation doabéede la chaleur. Les tests en cyclages thermiques
de la technologie solder bump interconnection effectués sur les réalisations Alstom-PEARL en
montrent la fiabilité [MERO6 MERO0S]. Il reste imgant de noter toutefois que I'évacuation de la
chaleur par la face avant reste limitée avec t¢etienique d'interconnexion ETM des composants de
puissance.

I11.2.2.b. Interconnexion par poteaux métalliques

L’interconnexion par poteaux métalliques consisteelier les puces au substrat supérieur par
lintermédiaire d’'une matrice de poteaux métalligiuéigure 11). Tout comme la technologie par
«bumps», les poteaux jouent le réle d’entretoise, etmatent d’évacuer la chaleur par la face avant
des puces. lIs réduisent également les contrainéesomécaniques par rapport a une brasure directe
en réduisant la surface de brasure. Les poteauausdi I'avantage, de par leur hauteur variable, de
pouvoir adapter les différences d’épaisseur deepuomposant le module. L'élimination des fils de
bondings permet de réduire considérablement l'itehae générée par les interconnexions. Les
bénéfices de cette structure du point de vue é&eetiet thermique sont mis en avant dans [CATO05].
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Figure 11 : Technologie par poteaux métalliques mise en ceuvre dans un module de puissance [CATO05]

g
o

e,

La face arriére de la puce est brasée de maniéreigtonnelle au substrat, les poteaux sont dans
un premier temps assemblés via une brasure syutEs, puis dans un second temps brasés sur le
substrat supérieur. Un dispositif expérimentalisditt cette technologie et nommé MPIP3Vigtal
Posts Interconnection Parallel Structusg a été réalisé et est présenté dans [HAQ99iabdlité de
cette structure reste cependant & démontrer, ditaplias qu’elle ne permet pas d’éliminer les brasur
au contact de la puce.

I.2.2.c. « Dimple array interconnection »

Le concept de la technologieDimple Array» est d'utiliser une feuille en cuivre flexible tible
épaisseur (entre 50 et 400um) sur laquelle uneiceale déformations a été créée (figure 12). Ces
déformations viennent prendre le contact de la fgeérieure de la puce et sont brasées sur sa
meétallisation (figure 13). Les travaux sur le dépglement de cette technologie ont été menés par
S.WENet AI[WENO1 WENO1' WENO1"]. Les résultats issus de ¢es/aux montrent de meilleures
caractéristiques thermiques et électriques que«lesmps». A surface identique, les résistances
thermique et électrique sont annoncées trois fois faibles pour la technologiedimple array» que
pour la technologidump Ceci est certainement di a la plus faible épaisdes «dimples» par
rapport aux oumps»>. Comme le montre la figure 13, unurderfill » peut étre utilisé comme
protection contre les contaminants et pour augméatiabilité de I'interconnexion. Les résultats e
terme de fiabilité montrés dans [WENO1'] sont, escone fois, meilleurs que ceux de la technologie
«bump» en raison de la forme concave du joint de beadle procédé de réalisation détaillé dans
[WENO2] montre que méme si a I'échelle du prototigee réalisations sont intéressantes, la mise en
ceuvre complexe d'une telle méthode ne la promepgpasl’instant a un avenir industriel.
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Solder Bump Dimple on Flex Underfill

/
AlPad  Silicon Chip ~ UBM Passivation
Figure 12 : Schéma de principe de la technologie Dimple Figure 13 : Détail de la composition de la
array interconnection [BUT11] technologie Dimple Array [WENO1]

I1.2.3. Par métallisation électro-déposée

La synthese des solutions d’interconnexion présetitélessus, partiellement issue des travaux de
L.MENAGER dans [MENO6], montre que les technologiemétal posts », «dimple array » ou
« bumps » ont des résultats intéressants en teteniabilité en raison d'une réduction des surfaimes
contact massives. Le fait de fractionner le contatbpposé des brasures ou frittages massifsygter
d’'alléger le niveau des contraintes thermomécasiqueaximales. Toutes ces technologies
d’interconnexion ont cependant en commun des beasie part et d’autre de la puce. Comme il en a
été discuté plus haut, les brasures présentergntenircnombre de limitations et notamment au niveau
de la tenue mécanique dans des environnements lewnmeérature. C'est dans l'optique de
s’affranchir des fils ddondingset des brasures en face avant que les technolpgiesiétallisation
électro-déposée sont étudiées.

I1.2.3.a. Technologie “Power overlay”

La connexion en face avant des puces dans la tegi@c power overlay »est réalisée par
électrodéposition d’'une métallisation en cuivre-g@ssus la métallisation aluminium. Comme son
nom l'indique, la face supérieure de la puce egiceuverte » par une métallisation dont I'épaisseur
est conséquente pour un procédé de fabricatiomlenidanche, entre 50 et 150um [FILO3 OZMOQ].
Le principal avantage de cette solution est de rdmgp la brasure en face avant. La passivatioa et |
tenue en tension des composants sont assuréeg pigpdt d’'une couche diélectrique lors de la
fabrication des composants. Les résultats en temeeséduction de l'impédance parasite sont
considérables par rapport a une prise de contacef[LIA04]. En ce qui concerne le refroidisseren
I'épaisse métallisation en face avant permet davdrune partie des calories, mais le refroidissgme
est principalement assuré par la face arriere.eCetthnologie, développée p@&eneral Electric
[OZMOO’ FILO3], est un bon exemple de conceptionmée package/composant puisque la gestion de
I'interconnexion en face avant est assurée lofla f&brication du composant. La figure 14 montre un
vue en coupe d’'un module de puissance réalisété garla technique power overlay »On peut y
observer I'utilisation des matériaux diélectriqupsrmettant d’'assurer [lisolation, ainsi que la
métallisation en face avant permettant I'intercotioe On remarque aussi une interface de Cuivre
nommeée «Cu SHIM» sous les puces IGBT permettant de compensert’éé&paisseur entre les
puces. Les étapes de réalisation sont présentasgrla03].
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Emitter Bond Pad Cu Metallization

Dielectric Layer
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= BeO DBC Substrate
Cu Shim Silica Filled Epoxy
Figure 14 : Module de puissance utilsant la technologie « power Overlay » [FILO3]

Cu Post

1.1.1. “Embedded power”

La technologieembedded poweftraduction littérale :« puissance enfouie ou « puissance
embarquée » présentée ici est tres similaire a la technologi@ower overlay »,puisque
l'interconnexion en face avant se fait via une ggaimétallisation électro-déposée (autour de 100um)
Sa particularité est d’intégrer les puces au sainedcéramique permettant la tenue mécanique et

l'isolation électrique [LIAO3 WYKO5 YINO5].

Metallization Dielectric

Chip Chip Ceramic

Figure 15 : Vue en coupe de la technologie « embedded power » [WYK05]

Les avantages tirés de cette structure sont leses\@ore pour la précédente. Ces deux techniques
risquent de souffrir de fortes contraintes thermecemégues dues aux différences de CTE des
matériaux composant I'assemblage.

I1.2.4. Solutions sans brasure dans le cadre du projet ECLIPSE

Les limitations des applications hautes températliées aux brasures ont été mises en avant dans
la section 1.3.4. Les solutions présentées ci-degmrmettent d’en limiter l'utilisation a la face
inférieure des puces, mais pas de s’en affrandmptetement. C’est dans ce but que de nouvelles
interconnexions adaptées aux assemblages 3D seelbpgpées, notamment au sein du projet ANR
ECLIPSE dans lequel s’inscrit cette thése et quia@pe quatre partenaires académiques : le G2Elab,
le LTN/IFSTTAR, le laboratoire Ampére de Lyon etddoratoire Laplace de Toulouse.

I1.2.4.a. Technologie pressée
On ne peut pas parler de nouvelle technologie etftnnexion en ce qui concerne I'approche
pressée puisque depuis les années 1980 la techeptegs-packs’est répandue, en particulier pour
les thyristors, les GTO et les diodes [TAY87] démzontexte applicatif des fortes puissances. Ces
dispositifs intégraient déja une mise en ceuvréntgdsionnelle avec refroidissement double face. Le
concept du contact pressé est assez simple (fidi)rel consiste a réaliser les contacts électsoete
thermiques uniquement par pression entre les deair@les par un systeme externe.

L'utilisation de cette technologie était réservasqu’il y a peu de temps aux applications trés
fortes puissances, nécessitant une force de seimgg®tante et une mise en ceuvre volumineuse.
L’assemblage superposé de composants en sérgndst possible en intercalant un refroidisseur entre
deux composants (figure 18), l'isolation électrigest alors assurée par l'utilisation d'un fluide
diélectrique. En raison des grandes surfaces déactomassives, les échanges thermiques sont
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favorises et les résistances thermiques s’en nagrddortement diminuées. ABB annonce @Rtg. de
0,01°C/W pour ses modules SKT2000 sous une forcedage de 47kN. Cela permet d'injecter des
courants considérables dans ces modules, d’oumaitation pour les puissances élevées. Dans les
boitiers press-pack une couche de molybdeéne est couramment utilieéeme matériau d’interface
afin de limiter les écarts de CTE. Des nouveauxénsix composites qui présentent une meilleure
conductivité thermique, tels que le Tungsténe-Guiou le Cuivre-Carbone, peuvent étre envisagés
pour remplacer le Molybdéne. L’analyse au Microsc@&pectronique a Balayage (« MEB ») réalisée
dans [VAG10'] montre la présence dintermétalligugsermettant d'améliorer [linterface
Molybdéne/Métallisation. L'atout majeur de la teotogie pressée est de relier les couches entr® elle
uniquement par pression. Cela permet d’augmengesdgrés de liberté entre les couches. La fiabilité
des assemblages pressés a notamment été démamsd®\AK02].

Méme si cette technique semble simple elle requi&atiapter la finition des composants de
maniére a avoir une métallisation épaisse permettabsorber les défauts de planéité des matériaux
en contact. De plus le systéme de mise sous predsibexercer une force verticale que I'assemblage
doit redistribuer de maniéere uniforme, c’est leerde I'assemblage présenté sur la figure 18. Lizeten
en tension du composant est assurée par l'insedfiom gaz inerte dans le module qui se doit par
conséquent d’étre hermétique (figure 17). La teldgie press-paclse développe également pour des
composants IGBT [DUG12].

Figure 16 : Concept du contact pressé [BUT11]

molybdenum inert gas

ceramic
| / /

copper

| [d silicon
G#D M e chip
e
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Figure 17 : Coupe d’un module press-pack IGBT Figure 18 : Mise en ceuvre de boitiers press-pack
[ABB04] [ABB06]

L’ambition du G2Elab est de mettre au point desemtdages 3D pressés utilisant le concept
« PCoC» pour des applications moyenne puissance et ces fodees de pression limitées, de maniéere
a rendre la mise en ceuvre plus simple. L'adaptat#nterminaisons permettant la tenue en tension du
composant et de sa finition en surface par la gé@nét le choix des matériaux parait une maniére
d’'y parvenir. L'empilement des puces se préte dilnmise en ceuvre du contact pressé en limitant la
force a appliquer tout en conservant un maximundelgré de liberté entre les différentes couches
constituant I'empilement. Il reste dans ce cascpalement a résoudre des problemes de conception
et de mise en ceuvre mécaniques.
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I1.2.4.b. Technologie micro-poteaux

Dans la gamme des technologies par métallisatietsré-déposées, une solution sans brasure est
actuellement en développement au sein des labaatdimpére et Laplace. Nommée technologie
micro-poteaux, elle consiste a créer des poteawuikee par électrodéposition sur la métallisatien
la puce puis de I'assembler & un substrat par ddager moléculaire de type SPS (Spark Plasma
Sintering) [MOU12 MOU12’]. L’assemblage peut étéalisé sur les 2 faces du composant, assurant
un refroidissement double face, une réduction oheldctance de connectique tout en limitant les
contraintes thermomécaniques par un contact norsifnaeci est avant tout une question de
compromis puisque la réduction des contraintesntbarécaniques par réduction des surfaces de
contact conduit inévitablement & une réduction dagacités d'échange thermique au niveau de
l'interconnexion. Ces travaux ont été débutés etquivis dans le cadre des théses de L.MENAGER
[MENOS8] et de B.MOUAWAD [MOU11, MOU12"]. L'élimindion de la brasure et des bondings
permet d’espérer de bons résultats ETM, mais leani\de développement ne permet pas encore d’en
prouver les performances, notamment au niveau derke de vie et d’'un point de vue thermique.

DBC

Micro-posts

Figure 19 : Concept de la Figure 20 : Vue au MEB d’un Figure 21 : Photo de micro-

technologie micropoteaux [BUT11] assemblage DBC/diode/micro- poteaux électrodéposés [MEN]
poteaux/DBC [MOU12]

I1.2.4.c. Technologie nano-velcro ou nano-fils

Dans le méme esprit que la technologie précédenti&veloppée au sein du laboratoire Laplace, la
technologie nano velcro est aussi basée sur liédé&position de poteaux de cuivre sur la
métallisation de la puce, ainsi que sur le substratdimension des poteaux est nanométrique, de
facon a avoir une multitude de poteaux sur les lirsstons de la puce et sur les substrats. Ensuite
'assemblage est réalisé sous pression afin quéildes’enchevétrent les uns dans les autres, d’ou
I'appellation de technologie nano-velcro ou nanatst. |l est délicat de prévoir la qualité du et
particuliérement thermiquement et en terme delfiéble développement en étant encore au stade de
démonstrateur. L’'encastrement des poteaux permemaintien mécanique sans brasure tout en
laissant un degré de liberté pour encaisser lesaintes liées aux déformations thermomécaniques.

Figure 22 : Concept de la Figure 23 : Vue au MEB d’un Figure 24 : Vue au MEB d’une « forét »
technologie nano-poteaux assemblage DBC/DBC par de nano-poteaux électrodéposée sur
[BUT11] nano-velcro [MOU11] une puce [MOU11]
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I1.3. Problématique de la caractérisation ETM

Si ces technologies peuvent laisser présager de cmnmportements ETM, les résultats en termes
de tenue mécanique, de qualité des contacts @leetriet thermiques restent encore a évaluer afin de
favoriser 'estimation des performances et d'egeista comparaison par rapport a I'état de l'art.

La détermination de la durée de vie de ces strestpeut difficlement étre issue d’'un retour
d’expérience en conditions d’utilisation réellesraison de la longévité des modules. L'estimatien d
la durée de vie est donc obtenue via des vieitiieses accélérés. Ces vieillissements sont obtenus
généralement par des sollicitations passives ereimes climatiques qui visent a accentuer
lamplitude et la fréquence des phénomenes themsigresponsables des défaillances (fortes
excursions, variations rapides, amplitudes therasgmaximales...) [HEL97 HAM99] ainsi que par
des sollicitations actives de dissipation de puissadans les composants (cycles répétitifs, a forts
niveaux de dissipation, fortes amplitudes de temtpée...). Ces études de vieillissement sont
paramétrées en fonction des profils de mission peEsquels sont destinés les modules (automobile,
ferroviaires, aéronautique...) [BER98 COQO00 SEL02}albn des normes telles le CENELEC pour
les applications ferroviaires [CENELECO03].

L’absence de valeurs pour les résistances thersiguélectriques des interconnexions présentées
dans I'état de l'art ci-dessus, est due au fait lguearactérisation des assemblages d’électrordgue
puissance est complexe en raison de I'inaccedsiloili composant et de la distribution des potentiel
et des températures a la surface du composant. ésurm de la résistance électrique d’une
interconnexion nécessite une instrumentation sipéeif En effet, il serait nécessaire de mesurer le
potentiel de part et d’autres de I'interconnexivice en différents points, de maniére a en obséaver
répartition. De plus, I'impact des amenées de guigar le fonctionnement transitoire des composants
doit étre étudié. Dans le cadre de ces travaux atlaes majoritairement nous concentrer sur les
aspects thermiques.

L'acquisition de grandeurs thermiques dans les nalslsgges d’électronique de puissance se
confronte a l'inaccessibilité du composant au s#nson encapsulation. De ce fait, les outils de
caractérisation existant souffrent d’'un manque deigion et d'une inadaptabilité aux assemblages
3D. Des outils de caractérisation adaptés aux ddages 3D et permettant de comparer les
différentes technologies d’interconnexion resteamicda développer. Dans la suite de ce chapitre nous
allons étudier le comportement thermique et la risation des assemblages de puissance en
parcourant les outils permettant d’obtenir les @aninces thermiques des modules.

III. Comportement thermique des modules de puissance

Comme il en a été question précédemment, au ssimdedules et des composants de puissance,
des flux de chaleur importants doivent étre évatei@sieux possible pour ne pas dépasser le seuil de
température maximal des composants semi-conductdies échanges de chaleur dans les
assemblages, de la puce au refroidisseur, sontadenfprédominante, liés au phénomene de
conduction. En revanche, les échanges avec l'atbianiveau du refroidisseur sont majoritairement
de nature convectifs. Le rayonnement thermiqueuénfbeu sur le comportement thermique des
modules. Les interconnexions de puissance sont a@jaritairement analysées en fonction de leurs
aptitudes a conduire la chaleur, c’est pourquoilpasuite, les phénomenes de rayonnement et de
convection ne seront pas abordés.

Si le phénoméne de conduction seul est considév@]ution des températures au sein d'un solide
est régie par I'équation de la chaleur et par degliions initiales et aux limites du solide. Orupe
schématiser un systeme thermique représentatifasemblage d'électronique de puissance de type
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module de puissance par une géométrie simplifiggirnansionnelle d'un solide composé de plusieurs
matériaux, d'une seule source de chaleur locagsé&bun puits de chaleur (figure 25). La réponse
temporelle en température a une source de chalealidée peut étre donnée de facon approximative,
en tous points, par une somme finierd&ermes exponentiels par I'équation (1). L'obtentle cette
formule est détaillée a partir des équations adnédeur dans [BAG98].
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Figure 25 : Structure 1D avec une source de chaleur  Figure 26 : Courbes de refroidissements transitoires
et un puits de chaleur avec des conditions a différentes distances de la source de chaleur
adiabatiques sur les flancs [BAG98] [BAG98]
L t
T(x,t) =Ty + P X E A;(x)xe T [°C] (1)

Ou T(x,t) est la température a I'instelm%et au pointx, Top la température du refroidisseur
(indépendante du temp$),la puissance totale dissipée au paind, A les facteurs d'amplitudes %t
une constante de temps thermique. Il est possibleléerminer les facteurs d’amplitudes et les
constantes de temps en modélisant le systemeiagmitanalogie entre la thermique et I'électrique
Des éléments discrets d’'un circuit électrique deetyésistif et capacitif modélisent le systéme
thermique dans lequel les températures et lesgndss thermiques sont respectivement les tensions
et les courants. Ces notions vont étre définieessous, et des modélisations sous formes detsircui
équivalents des systemes thermiques vont étre éapos

II1.1. Notion de résistance thermique

En régime stationnaire, seule la notion de résistamermique est considérée. La résistance
thermique Rth) d’'une couche s’exprime en °C/W et permet de ctirenke différentiel de température
que va créer cette couche lorsqu’un flux de chalautraverse. Dans un cas bidimensionnel, la
résistance thermique d’'un milieu homogéene est @éBelon I'épaisseur de matériau traveesda
conductivité thermique du matériapet la surface traversée par le flagformule (2)).

Ren =75 [CIW] 2)

En utilisant des hypothéses simplificatrices, Isté&ye thermique du module de puissance peut étre
représenté par une source de puissance continygugls) et un réseau de résistances thermiques
associées en seérie (figure 27). Chaque élémentseme une couche de l'assemblage ou une
résistance thermique de contact entre deux coudbeaque couche de I'assemblage peut étre
discrétisée en une multitude de résistances thaagrigOn peut observer sur la figure 27 que les cing
couches de I'assemblage sont modélisées par uigedgérésistances thermiques équivalentes, et a
cela s’ajoute la résistance thermique modélisanééhanges entre le refroidisseur et 'ambiBat{.

La source de tensiof {amy permet de fixer la température du refroidisseur.
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Figure 27 : Représentation schématique d'un module non isolé et son schéma électrique thermique
statique

I11.2. Notion de résistance thermique de contact

Au niveau d’'un contact sec entre deux matériauxaeon des défauts de planéité et de rugosité, la
résistance de contact réelle ne représente quifineei partie du contact apparent (~1% dans le eas d
deux métaux) [BOU98]. La zone d'interface est daoostituée de zones de contact et de zones
interstitielles remplies d’air (ou de vide dans#s des brasures), dans lesquelles le transfemithes
est considérablement dégradé voir absent. De pdfaatre de l'interface, le champ de températures
se retrouve perturbé puisque le flux de chaleyrasser préférentiellement par les zones de coetct,
gui entraine une constriction du flux de chaleursdees zones (figure 28).

. zones L.
interstitielles —— materiau 1
x zones de
— contact
zone | X
perturbée g
Matériau 2

Figure 28 : Vue en coupe schématique a I'échelle microscopique d’un contact préssé entre deux matériaux

On peut alors définir une résistance thermique algact Rthe) qui représente la résistance au
passage du flux de chaleur dans la zone dite pbé&eur

La figure 29 montre I'évolution de la températuoaittau long de I'épaisseur d’un assemblage
conventionnel. Elle permet d’appréhender I'impaetcés résistances thermiques sur I'évacuation des
calories d’'un module planaire & substrat isolééginme stationnaire lors d’une injection de puissanc
dans la puce. On peut clairement observer sur cetiebe I'impact des résistances thermiques de
contact entre les métallisations et la céramiqusuhstrat isolé qui induisent une forte variatien d
température.

La qualité de réalisation des brasures peut impas¢e facon significative le comportement
thermique des assemblages. L’incidence de la présgmcavités (« voids ») sur I'apparition de moint
chauds a été mise en avant dans [YER83] et lefizeites sur I'évolution de la résistance thermique
dans [FLEO5] par le biais de simulations.
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Figure 29 : Evolution de la température dans un module planaire a substrat isolé [RAE96] en régime établi
lors d’une dissipation de puissance P dans la puce

I11.3. Détermination théorique de la Rth,

L’expression analytique de la résistance thermujua joint, créé par deux surfaces en contact en
fonction de la pression, a été définie dans lesatrade M.YOVANOVICH [YOVO05]. Elle s’exprime
en fonction de leurs conductivités thermiques, deastes moyennes de leurs rugosigdsleurs
rugosités moyennes. La conductance thermique du gst alors la somme de la conductance
thermique des contacts plus celles des intersticasdétermination analytigue de la résistance
thermique de contact s’applique uniguement a urtacbrsec pressé et nécessite une connaissance
précise de I'état de surface des matériaux et dgbades d’assemblage [COO69 YOVO05], ce qui la
rend tres difficile dans les assemblages d’'éle@tende puissance.

Pour améliorer le transfert thermique au niveauidkesfaces en augmentant la surface de contact,
les interconnexions dans les assemblages d’élégtrorde puissance utilisent des brasures ou des
frittages métalliques. Lors de la fabrication, demes interstitielles nommées « voids » peuvent
apparaitre de part et d’autre de la brasure. Liataége thermique de l'interconnexion peut done étr
décomposée en deux résistances de contact detpdidudre du joint et la résistance thermique
massive du matériau d’interconnexion (figure 3@.rEsistance massive du matériau de brasure est
elle aussi difficlement déterminable de facon wialie puisque les propriétés thermiques des
matériaux la constituant ne sont pas homogenesleantume.

Distance 4 Température
Rcl I - ) 0] > )
I Joint brasé _ AT -
Re, | Tl interconnexion
AT Rg,
v » Distance

Figure 30 : Représentation d’une interconnexion non parfaite et I'évolution de la température en régime
permanent lors d’une dissipation de puissance P

Les deux résistances de contact ne peuvent pasétaminées par des modeles en raison de la
complexité de 'assemblage, et d'autant plus pesitéchnologies développées au sein de laboratoires
de recherche ou les procédés de réalisation ne Emtparfaitement maitrisés Des méthodes
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expérimentales, décrites dans le paragraphe i.isoht donc nécessaires pour déterminer les
résistances thermiques des interconnexions.

I11.4. Notion de capacité et d'impédance thermique

Le modéle permettant d’observer les régimes trainsg intégre la notion de capacité thermique du
milieu, qui dépend de la géométrie et des prowiéigs matériaux. Elle s’exprime dans un milieu
homogéne suivant la formule (3).

Cth =e X S X Cp X p [\]/OC] (3)

Avec e I'épaisseur du milieuS sa surfaceCp la chaleur spécifique du matériaupeta masse
volumique. On peut également définir une constaeteéemps thermique pour chaque couche qui
s'exprime en fonction de la résistance et de |laciég thermique (4).

T=Rip XCep [8] 4
La réponse en température d’un composant a unetiofjede puissance dépend donc de la
résistance et de la capacité thermique des couehedes interfaces qui le constituent, et de
I'interconnexion puce/substrat jusqu’au refroidigseCette réponse en température temporelle est
appelée impédance thermique, ndgé), et s’exprime selon I'équation (5).

Zn(®) = L2 Trel e (5)

Avec Tj(t) I'évolution temporelle de la température de jomttile; une température initiale Btla
puissance dissipée dans le composant.

L’analyse de l&(t), de I'état initial avant injection, jusqu’au régenédtabli, permet donc d’obtenir
des informations sur I'impact de chaque couchecquipose I'assemblage. L'objectif est alors de s'en
servir pour définir les valeurs de résistanceseatapacités thermiques équivalentes de chacunesde c
couches [SZAO05].

II1.5. Réseaux thermiques équivalents

Il existe deux types de circuits thermiques éqeintd permettant de décrire un systeme thermique
conductif 1D. Ces réseaux sont désignés sous ledeorCauer » et « Foster » [SOF95 SZE97] et
sont représentés respectivement sur la figure 34 figure 33. La source de courant représente la
puissance dissipée dans la source de chaleur, mlatse électrique la température de référence
ambiante - les explications ci-dessous sont etiepasues de [BAG98]. Ces deux circuits représenten
un solide dans lequel le chemin thermique est tetgtdonnel, signifiant que s'il y a une seule seurc
de chaleur et un seul refroidisseur, I'énergierthgue va de la source au refroidisseur via un seul
chemin que ce soit en dynamique ou en statiquesinaglifications qui ont permis de construire ces
réseaux équivalents permettent d’approximer langg@dhermique par une sommerdexponentielles
comme cela a été montré plus haut, dans I'équétippage 29. Cela implique que le systéme peut
étre représenté par un circuit composéndeellulesRC. Dans le réseau de Foster, chaque facteur
d’amplitude correspond a la résistance thermiquehdegjue cellule, et chaque constante de temps est
égale au produiRC, comme le montre son expression de I'inmpédancamiljee (figure 34). En
revanche, en ce qui concerne le réseau de Caserallieurs des constantes de temps ne peuvent pas
étre calculées directement puisqu’elles dépendeatune de tous les éléments du circuit (figure 32).
Bien que le réseau de Foster permette une ideitifit plus aisée des éléments a partir d’'une courbe
expérimentale d&, il est primordial de noter que le seul circuitaaly une réalité physique des
phénomenes thermiques, est le réseau de Caueteomel chaque cellul®C peut représenter une
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couche de I'assemblage et pour lequel les temgégmftensions) au niveau de chaque nceud interne
ont une signification. Le réseau de Foster ne pestétre utilisé pour interpréter le comportement
thermique au niveau des nceuds internes du cit@iitaison, expliquée dans [BAG98], est que, dans
un circuit électrique, le courant de part et d'audiune capacité est le méme en raison de la iariat
symétrique des charges négatives et positivesotiamde charge négative n'ayant pas d'analogie en
thermique, seul le flux thermique (courant) au aive’'un seul pdle de la capacité a une significatio
et peut étre utilisé pour déterminer une variatd® température (tension). Cela implique que
I'analogie électrothermique n’est valide que sitésues capacités du réseau ont un de leur pidearel

la masse, comme c’est le cas dans le réseau de. Caupeut également se fonder sur la notion de
stockage d’énergie dans les cellules par rappdendbiant qui est représenté uniquement dans le
réseau de Cauer. Le réseau de Foster peut dorereagul étre utilisé comme une « boite noire » qui
permet d’'obtenir la réponse thermique de I'assegeblaniquement au niveau de la source de chaleur.

5 — Rea
—C., =

Figure 31 : Réseau thermique équivalent de Cauer Figure 32 : Expression de la Z en fonction des

éléments RC du réseau de Cauer
-| Re1 Re2
P
Cra Cro

Zth(s) = 1
s X Cth,l + 1

Rip1 + 1
S X Cth,Z + ot

Rth,n

Z(t) = zn: R; (1 — e_TLi)
i=1

-Figure 33 : Réseau thermique équivalent de Foster- Figure 34 : Expression de la Zu, en fonction des
éléments RC du réseau de Foster

L'identification des cellules RC du réseau de Foat@artir d’'une courbe expérimentale est ainsi
possible par déconvolution [SZE98]. Des transfoiomst mathématiques ou des identifications ont été
développés pour passer d'une représentation derFoselle de Cauer [MUR78 GERO7] pour obtenir
les composantes de chaque couche. Ces outils natijées sont cependant compliqués et montrent
certaines limites notamment lors de l'identificatiGERO09].

La représentation de systemes thermiques souse fdun réseau de cellules RC est couramment
utilisée pour simuler le comportement d'assemblagetlectronique de puissance [SZE97 RENO3].
Cela fut notamment le cas dans le cadre de I'étialuale nouvelles interconnexions puisque le
comportement de la technologieembedded power a été simulé via un modele RC équivalent dans
[YINO6].

La modélisation thermique des assemblages d’érquie de puissance ayant été décrite, il est
maintenant nécessaire d’aborder la facon dont tilpessible de caractériser thermiquement les
modules.

IV. La caractérisation thermique des modules de puissance

IV.1. La mesure de 1a Rth

La caractérisation thermique d’une interconnexionsiste & mesurer le saut de température induit
par le passage d'un flux de chaleur a traversdetance thermique globale de I'interconnexion. La
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résistance thermique s’exprime alors selon la féent®), dans laguellaT est la chute de température
de part et d’autre de l'interconnexionRele flux de chaleur la traversant.
Rin="5 ["CW] (6)

La mesure de résistance thermique d'une intercoonguuce/substrat nécessite donc d'injecter a
travers l'interconnexion une puissance thermiquérieée et des hypothéses de propagation strictes,
et de mesurer la température de la jonction e¢ alla premiere métallisation du substrat isoté. E
raison des faibles épaisseurs des matériaux &hdedessibilité au sein d'un module de puissance,
constate qu’il est cependant complexe d'obtenir températures de part et dautre de
l'interconnexion. C’est pourquoi différentes méthedde mesures sont mise en ceuvre pour tenter
d’obtenir la résistance thermique des assemblagéteetronique de puissance [SOF95’] Les moyens
d’instrumentations externes, de types thermocouptesles PT100, ou les outils optiques (infrarouge
[HE99], réflectance, Raman ou luminescence) [BLAMMEL2] ne peuvent pas étre utilisés pour
obtenir les températures au sein d’'un module despace.

En raison de ces difficultés, les interconnexioost couramment caractérisées en dehors des
modules en utilisant des colonnes instrumentéethpamocouples ou par caméra infrarouge [KHO97
RAOO03 VAGO07 OUS11]. On peut obtenir de bons réssilp@ur des interconnexions de type pressée
ou pour des matériaux d'interface thermique, mass dispositifs de mesure sont plus difficilement
utilisables pour caractériser des joints brasésggrou non massifs tels que ceux décrits daparde
(ii.2). Le fait de caractériser les interconnexi@msdehors de leur environnement de fonctionnement
empéche d'appréhender les couplages électro-ther@maniques responsables du vieillissement de
l'interconnexion. C’est pourquoi des solutions paaractériser une interconnexion au cceur du
module sont développées.

Au sein des boitiers de puissance, pour des raidenfacilité, on caractérise usuellement la
résistance thermique entre le composant et I'anifiamction/AmbianRth,), ou entre le composant
et la semelle (Junction/Casdh.) (figure 35). Des standards de protocoles expériaux ont éeté
définis afin d'obtenir des résultats comparableBSP51-1 MIL_STD_750D]. Pour mesurer la
résistance thermique du boitier, il est d'usageddsiper une certaine puissance dans la puce,
d’atteindre le régime permanent, puis de mesuréentgérature de la jonction et celle de 'ambiant.
Les constantes de temps thermiques en jeu permditdieindre le régime permanent sont élevées, de
I'ordre de plusieurs secondes pour une mesuretieet de la centaine de seconde pour une mesure
deRth,. Cela implique de limiter le niveau de puissamgedtée pour ne pas atteindre une température
excessive dans le composant. Or on constate d'#goemtion (6) que, plus la puissance injectée est
faible, plus la variation de température a messieea limitée. Ceci impose donc de mesurer de facon
précise les températures de part et d'autre deslatance que I'on cherche a caractériser.

Puce

| "

Thermocouple
T°c

Ambiant

T°a

Figure 35 : Rthj. et Rthjq dans un module planaire a substrat isolé

Les performances thermiqueRtkl) données dans les documentations techniques dgsosants
de puissance en boitier, sont définies suivantstasdards. La température ambiante est aisément
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mesurable et celle du boitier est obtenue par lamtation d'un thermocouple dans la semelle. En
revanche, I'obtention de I&; requiert des systéemes de mesure plus complexesx oyens
principaux, qui seront décrits ci-apres, sont sé#i; 'un consiste a utiliser une puce instrunenté
communément appelée puce de test thermique (TTiExmal Test Chip ») et l'autre fait appel a une
méthode de mesure indirecte utilisant un param@éetrique thermosensible (PTS) des composants
de puissance.

IV.1.1. T par mesure d'un parametre thermosensible (PTS)

Un moyen de mesurer la température de la jonctstndautiliser les paramétres électriques
thermosensibles des composants de puissance. &n lef propriétés électriques des composants
semi-conducteurs varient en fonction de la tempégatle fonctionnement. Cela permet de définir
plusieurs points de la caractéristique électriges domposants de puissance comme capteur de
température. Ces paramétres électriques thermbEnsont communément désignés par I'acronyme
« PTS ». La température de jonction du composasurée de maniére indirecte est communément
appelée température virtuelle de jonctidi) ; dans ce manuscrit la notatidin sera utilisée pour
qualifier la température du composant mesurée vigts.

Bien que de nombreux parametres thermosensiblestsaiilisés pour les composants actifs de
puissance, comme la tension grille-émetteur ouegsdburce des IGBT ou des MOSFET [AVE12],
leur tension de seuil [AMM98 CHEOQ6], leur couraetshturation [NOWO08] ou leur comportement en
commutations [KUHQ9], seul le comportement thermggide de la diode sera abordé ici, puisque
c’est le composant qui sera utilisé plus tard ¢tas réalisations expérimentales.

L'évolution de la caractéristique électrique d'uliede en fonction de la température est présentée
dans 'annexe 2. Les travaux menés au sein du IFRSTAR et décrits dans [AVE12] ont permis de
comparer les parametres thermosensibles les pligesiten fonction de nombreux critéres, ce qui
justifie le choix de n’aborder que le parametrariwsensible de chute de tension aux bornes d'une
jonction PN a un faible courant de mesure direCe.PTS a I'avantage d’avoir une thermométrie
précise et linéaire~{2mV/°C), une mise en ceuvre de la mesure simplsi @jn’'un étalonnage
possible en statique puisque la valeur du courantdsurdy peut étre suffisamment faible pour
entrainer un échauffement négligeable du composant.

La valeur de ce courant de meslgest généralement choisie entre quelques centdm@A et
quelques dizaines de mA. Si le courant de mesureogsfaible, la variation du PTS peut ne pas étre
linéaire sur la gamme de températures qui nousesdé [KHAL12], et s'il est trop fort, on ne mesure
pas uniquement la tension de jonction puisque iers’affranchit pas de la chute de tension due a la
zone ohmique du composant. En effet, si le coutanhesure est trop important, la résistance & I'éta
passant de la diode entraine une chute de tenaimld zone de tenue en tension non négligeable, et
la tension totale aux bornes de la diode ne sem@&qlus uniqguement a la chute de tension due a la
jonction, sans compter un possible auto-échauffeem@péchant une mesure statique du PTS. Ce PTS
est largement utilisable et utilisé puisque la pligles composants actifs de puissance possedent un
jonction PN dans leur structure. Outre la diodegelarisation directe (figure 36), ce PTS s'utilese
niveau de la jonction base-émetteur des transibtpadaires (figure 37), et dans les transistors3vED
I'état bloqué (figure 38). Un équivalent est égadairutilisé dans les IGBT en mesurant la tension de
saturation (Mesa (figure 39). Dans cette configuration le couramtcule du collecteur vers
I'’émetteur, donc de la face arriere a la face adantomposant contrairement aux mesures appliquées
a la diode, au transistor bipolaire ou au MOSFETitilisation en régimes statique et dynamique de ce
PTS est standardisée par des normes [JESD51-1jiney précautions a prendre au niveau du
protocole de mesure y sont expliquées.
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Ko

+15V

Figure 36 : Mesure du Figure 37 : Mesure du PTS Figure 38 : Mesure du Figure 39 : Mesure du
PTS pour une diode pour un transistor bipolaire PTS pour un MOSFET PTS pour un IGBT

Afin d’expliquer les variations de la caractérisigélectrique de la jonction en fonction de la
température, il faut regarder I'équation de la aotin de la diode présentée dans la formule (@ ti
de [BLAO4] reprenant les travaux sur la physique demposants semi-conducteurs de J.WILEY
(1981).

Ipn = I (e?: - 1) [A] (7)

ou Vp, est la tension directe aux bornes de la divgk tension thermique exprimée selon (8) et le
courant de saturatidgexprimé dans I'équation (9).

k
Vo= oxT V] ®)
aveck la constante de Boltzmann (1,384DK), q la charge d'un électron (1,6:1%T) et T la
température absolue en K. La tension thermigiest égale a 26mV a 25°C.

Le courantls s’exprime en fonction d&, une constante indépendante de la tempérajunege
constante dont la valeur est proche de Ejast la tension de Gap du silicium (1,21V a 25°%Iprs
I'équation (9).

_Eg
I, =I,xTY x efxt (Al (9)

Des deux précédentes équations, on peut obtenireypeession de la variation de tension en

fonction de la température, & un couraqtconstant, présentée dans I'équation (10).

E

o, k (%n ——g)

—enl 2N 47 |VieC] (10)

aT q T

Ipn
Pour un composant en silicium, la sensibilité enptérature de la chute de tension directe est

proche de -2mV/°C. Cette valeur théorique se da@peadant d'étre étalonnée de maniere
expérimentale pour chaque composant. La dépendamcempérature du parameétre est appelée

« facteurK ». Ce facteur K permet d’obtenir la températurelalgonction a partir de la chute de
tension mesurée au courant de polarisation setguodtion (11).

AT)=K x AV [°C] (11)

Lorsque I'on injecte un faible courant en direchslda diode, on mesure essentiellement la chute
de tension induite par la jonction, la chute desim ohmique étant négligeable. Bien que les
phénomenes physiques en jeu soient complexes, reenpe thermosensible semble donner une
valeur moyenne de la température de jonction ggitse a quelques microns de la face supérieure de
la puce [DUP12]. Excepté pour I'lGBT ou la jonctiest celle située entre la zone P+ et N+ située a
guelques microns de sa face arriere. Ce parametirgedune vision globale de la température mais ne
permet donc pas de détecter un éventuel point chlaest usuellement utilisé en dynamique, c'est a

36



Chapitre 1 : Conception et caractérisation thermique des modules de puissances et de leurs interconnexions

dire que comme le composant sert non seulementapew de température, mais également de
dispositif de chauffe et ce a des points de fonaments différents, I'évolution de la tempéraese
obtenue lors du refroidissement aprés une diseipatie puissance. La mesure de la résistance
thermique d’un boitier utilisant ce PTS consisteala appliquer un courant de puissariggdans la
diode jusqu’a atteindre le régime établi du disfiipgiuis de substituer le courant de chauffe jgar |
courant de mesuréy) dont la valeur est celle utilisée pour I'étalogaalu composant en température.
La figure 40 et la figure 41 illustrent le princige la mesure. Il est important de noter sur larégil

gue la température du composant doit avoir atteirdgime permanent avant de commuter du courant
de puissance a celui de mesure et d’effectuer furaedu PTS.

N S
Courant injecté

=1,

=1,

g
rd

Figure 41 : Mesure de Ty apreés le régime établi par
injection d’un faible courant de mesure

Figure 40 : Schéma électrique de principe de la
mesure de T; par PTS

On observe donc le refroidissement du composaahalysant la chute de tension aux bornes de la
diode parcourue par le courant de mesure, le plpglement possible aprés la fin de I'injection du
courant de chauffe. L’obtention de la températwreamposant avant la commutation de courant est
faite par extrapolation du signal quelques dizaidesus aprés linjection. Méme si I'utilisation
d’interrupteurs électroniques permet de commuts tapidement (quelques us), entre la coupure de
la puissance et le début de la mesure du PTSné&igm peut refroidir significativement et engendre
une erreur sur la température mesurée. De plusontmuver dans la bibliographie [BLA88 LU91
CAI92 KATO03 CAO11 CHE12] et dans les normes ([JE$D} ou [SEMI-G46-88]) des mises en
garde sur des phénoménes transitoires pouvaneral@rmesure dans les premiéres dizaines de
microsecondes de refroidissement. L'utilisation signal provenant du PTS durant ces périodes
transitoires peut mener a des erreurs importantes siétermination de la température de jonctian.
méthode proposée par [BLA88] permettant de s’affnande ces transitoires non thermiques, et qui a
été adoptée dans les autres travaux, est d’exénaf@mkignal sur sa partie linéaire en fonctionale
racine carrée du temps (figure 42). En effet, éotle, dans le cas d’'un milieu homogéne semi infini
soumis brutalement a un flux de chaleur surfacmprestant (condition de Neumann), I'évolution de la
température au niveau de la surface est propodltEn@d la racine carrée du temps (12) [BRAO6]
(figure 43). L'évolution linéaire en racine deest aussi valable au refroidissement lorsque don
préalablement atteint le régime permanent. La &gd2, issue de [BLA88], permet d'observer le
relevé des données brutes en fonction de la ragmée du temps apres une injection de puissance
dans un composant, ainsi que I'obtention par egtedjon linéaire de la température a 'origine. Nou
constatons sur cette courbe que la forte dynamighservée pour les temps courts (<40us), ne
correspond pas a une réponse thermique mais ai @oguait correspondre a des effets électriques
dus aux éléments capacitifs et inductifs paragltesircuit de mesure [BLA75 BLA88]. C’est pour
cette raison qu'il est préconisé d'effectuer laredégion a partir des données présentes plusieurs
dizaines de microsecondes apres l'injection, massghénoménes responsables de ces transitoires
restent peu expliqués. Cela montre que l'utilisatitbun PTS en dynamique pour des mesures de
température reste délicate et nécessite une migewme soignée pour obtenir une mesure la plus
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précise possible. Ces aspects de précautions ageemiseuvre seront abordés de facon plus précise
dans le 3™ chapitre de ce manuscrit.

TIME tps)
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Figure 42 : Courbe de refroidissement en fonction de la  Figure 43 : Modéle du flux imposé en surface d'un
racine carrée du temps ainsi que I'extrapolation cylindre homogeéne semi-infini

linéaire recommandée [BLA88]

L’équation (12) décrit 'augmentation de la tempéra en surface d’'un cylindre semi-infini de
diffusivité a et de conductivité soumis a un flux de chaleBren surface.

2 ANaxt |
AT=P><\/—E>< 7 [°C] (12)

La diffusivité o d’'un matériau décrit I'aptitude du milieu a traredtre la chaleur et est définie par

la formule (13), dans laquelkeest la conductivité thermique,la densité volumique & la chaleur
spécifique.

a= G [m?/s] (13)

Des mesures statiques du PTS peuvent étre utiliséspie le composant silicium est uniguement
utilisé comme capteur de température. En effety pmoplifier la mesure, le dispositif de chauffaipe
étre externe (cartouche chauffante, résistancehdeffe ou autre composant actif) et le PTS d'une
jonction PN mesuré en permanence sous un couranialire constant comme capteur de
température. Des jonctions PN sont courammentri@éésgcomme capteur de température, notamment
dans les puces de tests thermiques comme celaezapdigué précédemment.

1V.1.2. Puce de test thermique (TTC)

Depuis le début des années 1990, une nouvelle gaitoutls de caractérisation des modules de
puissance est apparue sous la forme des pucestdbaamique, largement désignées sous le nom de
TTC « Thermal Test Chip ». Ce sont des puces @iusil instrumentées permettant de générer un
flux de chaleur par I'intermédiaire de dispositits chauffe discrets et de mesurer la températute de
puce via des capteurs de température disposésuaftace de la TTC. La conception de ces TTC est
elle aussi régie par des normes provenant du JEDEED51-4]. Les TTC sont intégrées au sein d’'un
module de puissance, de la méme maniere qu'un ceanpoactif afin d’'étre représentatif de
I'utilisation finale. La TTC n’étant pas un réelrmposant de puissance mais une simple pastille en
silicium instrumentée, un dispositif de chauffené@lement sous la forme d’une résistance dépasée,
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pour but de se substituer a la génération de chaleucomposant de puissance. Dans le but de
reproduire la dissipation naturelle d’'une diodes devaux ont été réalisés sur la géométrie des
serpentins permettant de définir une dispositiopragriée. Les figure 44 et figure 45 montrent une
observation de la répartition de la températui@ @méra infrarouge de la surface d’une puce, ldans
cas d’'une dissipation naturelle dans un composamtuissance d’'une part (figure 44) et dans le cas
d’une dissipation de chaleur dans un serpentistiEdiune puce de test d’autre part (figure 45).

T
Figure 44 : Dissipation naturelle d'un composant de Figure 45 : Dissipation de puissance dans un
puissance [CHI02] serpentin de chauffe [CHI02]

Deux types de puces de test sont globalement re@sorelles utilisant des jonctions PN comme
capteur de température et celles utilisant deseoaptle types RTD (détecteur de température fésisti
« Resistance Temperature Detector » en anglais)d€eax types de capteurs sont comparés dans des
applications de TTC dans [CLA97]. Les résultatsde travaux montrent une bien meilleure linéarité
de la dépendance en température des RTD face & d=dl diodes, ce qui facilite I'étalonnage en
température en réduisant le nombre de points demnegesCes travaux ne tiennent en revanche pas
compte des différents matériaux qui peuvent étfiség comme RTD. D’'un point de vue sensibilité,
de meilleurs résultats sont obtenues avec les slididen que la sensibilité des RTD soit elle aussi
fortement liée au matériau utilisé. On peut corelem disant que le choix entre ces deux technaogie
se fait avant tout sur des critéres de complexaté&trication.

Une des opportunités et le principal avantage dee9 de tests est de pouvoir effectuer une
cartographie en surface de la température. Si laurmaeindirecte deT; dans un composant de
puissance permet une mesure globale de tempérduwgl TTC permet en revanche d’obtenir
plusieurs températures en surface de la puce. Cettegraphie permet d'observer I'éventuelle
répercussion de la technologie de report sur lartéipn de la température. Un autre aspect
intéressant dans I'utilisation des TTC est de pouyérer indépendamment la dissipation de puissance
et la mesure de température. Contrairement au 'céifisdtion d’'un composant réel ou la mesure
indirecte de Ial; ne peut pas étre effectuée en méme temps quedipation de puissance, les TTC
permettent d'observer en parallele et en contirudempérature au sein de la puce lors d'une
dissipation de puissance.

Afin de s’adapter a un maximum de packages, lagptuges fabricants de TTC réalisent des puces
de tests élémentaires interconnectables afin degrodécouper sur le wafer la dimension de la puce
de test adéquate. C'est le cas de TEA (« ThermginEaring Associates ») dont les produits sont
exposeés dans [SIEQ8]. La représentation de ladigé montre la cellule élémentaire composée de
deux résistances de chauffe et de quatre capteutsnapérature. La figure 47 montre quant a elle
l'interconnexion de neuf cellules élémentaires dousie d’'une matrice. La aussi, des considérations
thermiques sont présentées quant a la dissipaéida dhaleur rendue par ces TTC lorsqu’elles sont
utilisées sous formes de matrices. On peut voifesfigure 48 des résultats de simulations montiant
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répartition de la température a la surface d’'un&rioeade puces de test 4x4, lors d’une dissipation
puissance dans toutes les résistances de chasfteliides élémentaires.
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Figure 46 : Cellule élémentaire Figure 47 : Matrice 3x3 de cellules Figure 48 :Répartition de la
d’une TTC [SIE08] interconnectées température d’une matrice 4x4

L’assemblage de la face inférieure de la puce dede fait de maniere conventionnelle sur le
module que l'on souhaite caractériser, et les coimees des capteurs et du dispositif de chauffe
s’effectuent couramment par le biais d’un circaiprimé monté en « flip-chip », ou par un report par
fils de bondings sur le substrat (figure 49).

PCB/bonding—
Assemblage
Flip-Chip

Capteurs ]
Résistances
dec au?fe

TTC

Thermocouples

Flux de

chaleur

a) Montage d’'une TTC par « flip-chip » b) Montadereg: TTC par bondings
Figure 49 : Méthode de connexion des Thermal Test Chips

Bien que les puces de tests se soient largemeandaéps pour la caractérisation des packages
[RENOO], intégrant des méthodes de mesure plus lex@p monitorées afin de cartographier les
transferts de chaleur dans la puce, elles n'ontgé@sdéveloppées dans le but de caractériser des
interconnexions mais des packages simple face.Uamae est importante puisque I'on pourrait
imaginer d’assembler deux puces de test avec uhgioso d'interconnexion 3D (comme celles
présentées dans la partie i.ii.2) afin de cara®éta qualité du contact thermique. Or toutesTTE€
possedent des plots de connexions sur leurs fapésisures les rendant inadaptées a recevoir sur le
face supérieure une technologie d’interconnexianbbbs faces.

On peut conclure que les puces de tests existamie®té développées pour caractériser des
assemblages d'électronique de puissance simple elacgénéral, mais qu’elles n'ont pas vocation
actuellement a se substituer aux composants dsgmagis dans une utilisation réelle. Les TTC ne sont
pas non plus adaptées a la caractérisation fineea®ologies d’interconnexion, ce qui en fait des
outils inappropriés aux besoins en terme de carsaté®n thermique des nouvelles solutions de tepor
de puces. Elles proposent cependant des possl@lit€e qui concerne la cartographie en température
et la mesure en paralléle de la dissipation despoie.
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Nous allons voir maintenant que ['utilisation deTlade maniere indirecte permet aussi d’'obtenir
une caractérisation thermique dynamique d’un askeyalpar I'impédance thermique.

IV.2. Mesure de I'impédance thermique

Afin de caractériser les modules de puissance isatrsimenter le systéme existant, des méthodes
de mesures transitoires se sont développées daaseées 1970. Le but était de mesurer la réponse
temporelle a un échelon de puissance d’'un compasaptiissance assemblé dans son package.

La dissipation de puissance dans le composant, ldacess d’'une diode, se fait généralement en
injectant un courant en direct dans la jonctiorrsae I'on souhaite dissiper une forte puissahessti
cependant nécessaire d'injecter un fort courargqué la chute de tension en directe est relativemen
faible (de I'ordre de quelques Volts maximum). Lasure de I&; s’effectue de maniére indirecte par
le biais d’'un PTS. Le paramétre le mieux adaptdaeshute de tension directe d'une diode parcourue
par un faible courant en raison de sa linéarit&esaibilité, sa généricité, sa facilité d'étalaymat sa
reproductibilité [AVE12]. L’inconvénient de cetteéthode de mesure électrique est I'impossibilité de
mesurer la température du composant durant lapdissin de puissance puisque la mesure du PTS se
fait sous un faible courant calibré. Il est doncassaire de dissocier la phase de chauffe de teplea
mesure. Il existe deux approches de mesure dedtlapce thermique.

La premiére consiste a dissiper une puissahackns le composant jusqu’a atteindre le régime
établi, de stopper I'injection de puissance puahderver la courbe du refroidissement d&;lpar un
PTS. Cette courbe en refroidissement est le cogjdgua courbe de chauffe si on fait I'hypothése qu
les lois du comportement thermique sont régies des équations linéaires [BLA75]. On peut
entrevoir une certaine limite dans la considératienla courbe en refroidissement analogue a celle
d’échauffement, puisque cette hypothese ne tiemtcpmpte du phénoméne de diffusion du céne de
chaleur qui varie entre le régime permanent etdesitoire, ni de la dépendance en température des
propriétés des matériaux. L'étude de la complémig@dtantre les deux courbes, notamment dans les
temps courts pour lesquels le régime d’écoulemena @haleur est unidimensionnel a I'échauffement
et tridimensionnel au refroidissement, est étudgiésd[RAE96]. Ces différences entre les courbes
issues d'une mesure en refroidissement et lor&dbduffement sont analysées dans [MASQ7]. Cette
premiere méthode est couramment désignée « Codlingye Technique » soit technique en
refroidissement. La figure 50 décrit le fonctionmemde la mesure, et la figure 51 représente la
courbe de refroidissement et I'hypothése de sojugag a I'échauffement. £, un pulse de courant,
dont la valeur ne dépasse pas le courant contimisaible, est appliqué jusqu’a atteindre le régime
permanent. Le courant de chauffe est ensuite cetulpécourbe de refroidissement peut-étre mesurée.

41



Chapitre 1 : Conception et caractérisation thermique des modules de puissances et de leurs interconnexions

IDUT
[A] ma
| w
M : > % Ns§=="""""""
Vour L 1 HEATING
< .
V] o
w e [T
% TJh ----- Ll ~ -
4 . = ' "*~. _COOLING
T, A temps Traf | ; ==
[°C] Lﬁ TIME
t tRégime Permanent tem'ps
Figure 50 : Chronogrammes de principe de la Figure 51 : Représentation d’une courbe
méthode en refroidissement d’échauffement et de refroidissement pour un

composant semiconducteur [BLA75]

On peut obtenir la courbe d’échauffement par lejugpré de celle de refroidissement grace a
I'équation (18) dans laquell@;s est la température en régime permanenf,gtla température
ambiante :

T]h(t) - Tref = T]s - T]c(t) [OC] (14)

La seconde technique, nommée « Pulsed Heating J@stenique », consiste a injecter un créneau
de puissance d’amplitudeet de duréé, puis de mesurer [§; a la fin de l'injection. On attend que le
systéme soit retourné a sa température initials papération est ainsi répétée pour des durées
progressives d’injection jusqu’a atteindre le régipermanent. Le chronogramme de principe pour
quelques cycles de mesure est représenteé figuteeSallures du courant et de la tension dans I& DU
y sont montrées ainsi que I'évolution deTladu composant. Ay, un pulse de courant de dutgeest
injecté dans le DUT, provoquant une élévation depterature dans ce dernier, puis8,;, le courant
de puissancé est coupé, et seul le courant de mesyrnearcourt encore le DUT, ce qui permet via
I'observation du PTS, d'obtenir I'évolution deTadurant le refroidissement. A partir de la courke d
refroidissement, |d; at=t;,; est extrapolée et est utilisée pour tracek{&).
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Figure 52 : Chronogrammes de principe de cycles de mesure de la méthode en échauffement

Plusieurs contraintes entrent en jeu dans le ctleita méthode de mesure, et chacune de ces
méthodes montre des limites ou des aspects consptexenise en ceuvre. Nous allons nous focaliser
par la suite sur la méthode la mieux adaptée potene les caractéristiques thermiques de la premié
interconnexion rencontrée. L’attache de la pucetée premiere a entrer en jeu dans la réponse
thermique du composant a une injection de puissarest sur I'analyse de celle-ci que nous allons
focaliser notre attention vis-a-vis de la méthodearactérisation.

1V.2.1. Spécificités de la mesure par la courbe de refroidissement

La méthode de mesure en refroidissement imposteitidte le régime permanent sous l'injection
de puissance avant d’'observer le refroidissemertodoposant, et c’est la son inconvénient majeur.
En effet, la puissance maximal@yfy) qui peut étre dissipée dans le composant es gall limitera
la température de la jonction & une valeur accéptb régime permanent. La limitation Bgax est
pénalisante puisqu’elle va directement limiter pact de chaque couche de I'assemblage sur la
réponse thermique et donc limiter la sensibilitdadmesure. Les résistances thermiques de toges le
couches, de toutes les interconnexions et du sgstnrefroidissement ont donc un impact dans la
valeur dePyax. Cela implique que si I'on souhaite caractérisatdrconnexion puce/substrat avec
cette technique de mesure, il faut soigner theremtgnt tout le reste de I'assemblage pour que la
résistance thermique de [linterconnexion puce/sabssoit détectable avec suffisamment de
sensibilité.

Pour avoir un ordre d’idée, comparons rapidemergysteme thermique tres efficace spécialement
adapté qui consiste a braser une puce sur unegeéeoevre refroidie directement par un liquideggul
dont la représentation schématique est présemésefb3, avec un assemblage plus conventionnel a
substrat isolé monté via de la graisse thermiquesuefroidisseur a eau (figure 54).
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Figure 53 : Schéma de principe et Rth;, d’'un dispositif Figure 54 : Schéma de principe et Rthj, d'un
soigné thermiquement a refroidissement a liquide assemblage planaire conventionnel
pulsé

Considérons que dans les deux assemblages présedéssus, I'interconnexion puce/substrat soit
identique et avec une valeur de résistance theamitenviron 0,05°C.cAW. D’aprés la résistance
thermique globale des assemblages (figure 53 etefi§4), il est possible de dissiper dans le premie
dispositif "soigné thermiguement" une puissance imabe Pya.x autour de 1000W dans une puce
d’len? en silicium sans dépasser la limite en tempérdgautour de 150°C). Dans le cas du module
conventionnel, la valeur de Rth, impose une puissand&;.x de 100W dans le méme composant
pour respecter les mémes conditions au niveau deerngérature de jonction. Supposons une
dégradation de 10% de la conductivité thermiqud'ideerconnexion de la puce, la variation de
température de jonction induite par cette dégradagera de 5°C dans I'assemblage "soigné" contre
0,5°C dans le cas du module conventionnel. On gdeuat conclure que pour pouvoir obtenir une
variation significative de la température de jomtdans le cas de la comparaison de technologie de
report de puce avec la méthode de mesure d'impédaecmique en refroidissement, il est nécessaire
d’avoir un dispositif thermiquement trés performant

C’est pourquoi la méthode de refroidissement estdplutilisée pour observer I'ensemble de
'assemblage et I'impact thermique de toutes lasches lors du vieillissement, que pour caractériser
spécifiguement l'interconnexion puce/substrat. Bigre la mise en ceuvre thermique du banc de
mesure se doit d’étre soignée, le protocole exmdrial est quant a lui relativement simple, puidqu’i
suffit d’'injecter une puissance constante dansdeposant sous test jusqu’au régime permanent
(quelques minutes), puis de substituer le couranidsure au courant de chauffe afin d’observer le
refroidissement du composant. Zgest donc tracée en une seule fois, par le conjdgué courbe de
refroidissement.

1V.2.2. Spécificités de la mesure a I’échauffement par créneaux successifs

La technique qui consiste a observer la courbe hdéifement par créneaux successifs de
puissance ne permet pas d'observer lintégralitéladey. En contrepartie, elle autorise une
amplification de la sensibilité sur la zone "tengosirts" de cette caractéristique. De ce fait, edie
plus adaptée a la caractérisation de la premiéeecomnexion, mais fait face a d’autres contraintes
Etant donné que I'on se concentre, dans ces traeasgentiellement sur 'effet de I'interconnexian d
la puce, il n'est pas nécessaire d'injecter deseaéx d’'une durée supérieure a celle nécessaftexau
thermique pour traverser la totalité de l'intercexion. L’idéal est alors d’'injecter des créneaurtdo
la durée maximale permet au flux de chaleur dwthei juste la seconde interconnexion de
'assemblage.

La contrainte sur la puissance maximale injectatdes le composant sous test est donc
sensiblement différente par rapport au premierdeafigure, puisque seules les résistances thersique
du silicium et des premiéres interconnexions vofitér sur la réponse en température du composant
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durant la durée de l'injection soit environ 0,0%@/W. Pour ces durées d'injection, la densité de
puissancePyax est plus proche de 2000W/gnee qui permet d’observer de faibles variationdade
gualité de l'interconnexion. Dans les mémes coodique I'étude faite précédemment et quelles que
soient les performances du reste de l'assemblagelégradation de la brasure entrainerait une
augmentation de température de jonction autour3€.1Le fait de limiter la durée de l'injection
permet donc de ne pas avoir a se soucier de lagdak autres interconnexions ou du refroidissémen
du module, puisque ces conditions n’affectent pélévation de la température de la puce durant
I'injection.

Le premier désagrément de cette méthode est qderée totale de la mesure est relativement
longue, puisque entre chaque pulse, il faut ateetelretour a I'équilibre thermique dans le module.
De plus, l'acquisition de l&y, ne sera pas continue mais discréte, chaque peinia dcourbe
correspondant a une durée d’injection. La durédadmesure sera donc dépendante du nombre de
points désirés. Le second aspect contraignant sk th complexité du protocole expérimental.
Premierement, les créneaux d’injection de puissdeweont étre les plus "propres" possible, avec des
temps de montée et de descente courts et d’amgditadnstantes tout au long de I'injection. Ceci
nécessite donc de mettre en place un banc d'iojeedapté pouvant commuter rapidement de forts
courants. Deuxiémement, pour obtenirZdg il faut déterminer, pour chaque durée d’injectita
valeur de la température a la fin de l'injectiom, @omme cela a été expliqué plus haut dans leecadr
de mesure indirecte par PTS, lors de la commutagitne le courant de chauffe et le courant de
mesure, il y a un délai entre la fin de l'injectienle début de la mesure qui ne permet pas d'ohgen
température souhaitée de maniére directe.

Méme si des mesures dg en utilisant des successions de pulses de dumésSrientées sont
parfois évoquées [OET73 BLA75 ZAR95 RUS10 CAO1fstpeu de réalisations expérimentales ont
été accomplies. Seulement deux bancs de mesumdtdiean d'impédance thermique, utilisant cette
méthode dans le but de caractériser des intercammsont été trouvés dans la littérature. Le pegmi
réalisé dans le années 1970 et expliqué dansalesux de F.OETTINGER [OET73], annonce que le
systeme de mesure permet de détecter un « voidtréaeprésentant 15% de la surface totale de la
puce. Le second travail, publié par X.CADal [CAO10 CAO11l CHE12], a pour but d’observer la
dégradation de joints & base de nano-poudre d'grgers les conditions expérimentales notamment
au niveau de la durée de linjection, du niveaydissance et du nombre de points tracés montrent
gue le banc de mesure n'utilise pas pleinemerde®rmances de cette méthode de mesure.

V. Conclusion

Des moyens de caractérisation thermique exist&atvars les « Thermal Test Chip » ou la mesure
d'impédance thermique, mais ces outils péchent gaumesure des nouvelles interconnexions
puisqu’ils ne sont pas adaptés a la mesure spéeitig I'interconnexion puce/substrat.

Premierement, les TTC existantes souffrent avamt tie ne pas étre de réels composants de
puissance mais uniquement des puces en siliciumuimsntées, ce qui ne permet pas d’observer les
effets de I'assemblage sur le fonctionnement dupomant. En outre, les TTC existants possedent des
plots de connexions sur leur face supérieure, cergpéche d’intégrer ces dispositifs dans un paekag
tridimensionnel.

Deuxiemement, les bancs de mesufgsdécrits dans la littérature utilisent majoritaienn la
technique de la courbe en refroidissement ce cuiifre’ pas une bonne sensibilité de I'impact de
l'interconnexion puce/substrat sur la réponse enpérature du composant. Les réalisations de
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dispositifs de mesure utilisant la méthode a I'éteanent restent anecdotiques et ne semblent pas en
utiliser le plein potentiel.

Le deuxieme chapitre de ce manuscrit présente @alisation d’'un composant de puissance
instrumenté spécifiquement congu pour les assembldD et intégrant des capteurs de température et
de potentiel afin de cartographier la surface amposant assemblé. Le troisieme chapitre propose
guant a lui une présentation d'un banc de mesunepddance thermique utilisant les opportunités
offertes par la « pulsed heating curve technigee »njectant des créneaux de puissance de faibles
durées et de fortes amplitudes afin d'observergant des interfaces proches du composant
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Chapitre 2 : Développement d'une puce de
tests électrique et thermique a structure
verticale (VETTC)

I. Introduction

Dans le chapitre précédent, il est expliqué en ¢gmimesures thermiques et électriques au sein
d’'un module de puissance sont un enjeu détermijpaunt concevoir des solutions d'intégration plus
robustes et plus compactes, avec des performaneesigiies, thermiques et électromagnétiques
ameéliorées.

Y

Les composants a semi-conducteur de puissanceefiedtransistors) génerent d'importantes
dissipations de chaleur dans le boitier. Or, legramux composant I'empilement du module ont des
coefficients de dilatation thermique (CTE) trés f@liénts ce qui engendre des contraintes
thermomécaniques lors des fortes variations theresigl'origine fonctionnelles et environnementales.
Ces contraintes mécaniques induites provoquerieltissement des structures et sont les princgpale
causes de défaillance des systemes de conversoerdle électrigue [CIA02]. Les convertisseurs
statiques sont amenés a étre utilisés dans demenements contraignants en fonction du domaine
d’application (aéronautique, automobile, ferrovgaiproduction d’électricité en site isolé) avec des
exigences élevées en termes de durée de vie @lidéd, il est donc primordial de faire des choix
technologiques & méme de satisfaire les contraideesdurée de vie et de performances des
convertisseurs.

Afin de limiter I'élévation de température a un egwu acceptable pour le composant, il est
nécessaire d’'optimiser I'évacuation des calorielgrice vers I'extérieur du module. Plus le trarisf
thermique est facilité, plus on limite I'échauffemi& une puissance donnée, ou plus on peut dissiper
de puissance avant d’atteindre la température riigm maximale. C’est pourquoi I'amélioration de
I'évacuation de la chaleur et la robustesse deautesdris-a-vis des gradients de température est un
aspect de recherche important en électronique desgnce. Ces améliorations passent par le
développement de nouveaux moyens et de nouvehigstigies pour assembler et interconnecter les
composants de puissances aux substrats et auxidigfeurs. De nouvelles technologies
d’interconnexion sont envisagées pour permettragiteenter les températures de fonctionnement tout
en améliorant le niveau d'intégration, notammemntdes assemblages de type « 3D ». Des gains sont
attendus en termes d’évacuation de la chaleur paefroidissement double face, de réduction de
l'inductance parasite de maille et de robustesse.

Or, pour valider une nouvelle technologie d’intemgexion ou I'utilisation d’un nouveau matériau
d'interface thermique, il est nécessaire de cariaetéles propriétés thermiques et électriques des
nouvelles solutions développées (notamment lesrddages 3D). Les composants de puissance sont
difficilement accessibles a Il'intérieur du boitiesins compromettre l'intégrité de la fonction. C’est
pourquoi des analyses intrusives non destructripeg; évaluer les niveaux de température et/ou la
répartition des courants et des températures @snseimi-conducteurs lors du fonctionnement, sont
impératives mais délicates quant a leur mise enr@ellne solution apparue dans les années 1990
pour caractériser un assemblage consiste a swostitu composant de puissance par une puce en
silicium instrumentée. Ces puces de tests thermiLIEC « Thermal Test Chip ») sont pourvues d’'un
dispositif de chauffe (résistance chauffante) anreproduire la dissipation de puissance dans un
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semi-conducteur, et de capteurs de températureleldmg de cartographier la température en surface
de la puce.

L'évolution que nous proposons dans ce chapitraiestversion de puce de test qui se veut plus
représentative des phénoménes thermoélectriqués aéeniveau des composants de puissance et
ouvrant des perspectives intéressantes sur I'éi@atuat I'observation des phénomenes au sein des
modules de puissance.

La puce de test développée au sein du G2elab as delcette thése est, contrairement a ses ainées
TTC (« Thermal Test Chip »), un véritable compos#mtpuissance a structure verticale dans lequel
ont été implantés des capteurs de température tind@n afin de créer un composant & structure
verticale instrumenté (VETTC Vertical Electricaldaifhermal Test Chip). L'ajout de capteurs de
tension permet une cartographie qui n'est plus uerigent thermique mais aussi électrique. Cette
avancée est intéressante puisque les composantpuidsances sont le siege de couplages
électrothermiques forts, ceci sera détaillé ultégenent. Les zones de capteurs sont répartiesasur |
surface du composant et isolées électriquementlal grés de la zone active. Les capteurs de
température utilisés sont des résistances dortiéaunvarie avec la température, ce type de captur
appelé RTD («Resistance Temperature Detector »ansD un procédé de fabrication
microélectronique, les RTD sont réalisées a patdér dépdts en couche mince de matériaux
conducteurs dont la résistivité est thermosensiiie. de mesurer la variation de la résistance e c
capteurs de température, il faut y injecter unléadmurant continu et mesurer la chute de tensigegsa
bornes par une méthode « 4 fils » ou dite de Kelv@s capteurs de tensions consistent a prendre le
contact a différents points de la métallisatiod’eh mesurer le potentiel. Ces capteurs nécessitent
connectique associée et une liaison avec I'extéridas plots de contacts regroupés sur un cété de
puce permettent de relier la puce de test a unemenr via des fils de bonding. La puce de test
congue dans ces travaux répond également aux slandennés par le « EIA/JJEDEC Thermal Test
Chip Guideline » [JESD51-4] tant au niveau de I'tanpment des capteurs, de la méthode de mesure,
de la taille de la puce et des plots de contactsdgua finition en faces avant et arriére du casapt

Ce chapitre décrit la structure, les études deisgdains, le processus technologique et le
fonctionnement de cette VETTC ainsi que les résuéigpérimentaux obtenus.

I1. Approche conceptuelle

Devant la non adaptabilité des puces de test indliss pour la caractérisation des modules de
puissance 3D, et les opportunités en terme de téaisation apportées par ce type de dispositif, la
conception d’'une puce de test « faite maison » s@glée une solution attirante. La disponibilité
d’une plateforme technologique dédiée a la cordaatie composants de microélectronique au Centre
Interuniversitaire de Microélectronique de GrenoffldME) a appuyé cette décision. Les choix de
procédés de fabrication concernant les matériasxnodes de dépdt ou les types de dopants ont donc
été faits en fonction des besoins et des moyehsddmgiques disponibles au sein de cette plateforme

La confection d’'une puce de test, de sa concejgtiea fabrication, nous a permis d'optimiser le
dispositif en fonction de nos besoins tout en apbrdes avancées conceptuelles significativea-vis-
vis des solutions existantes. Ce fut notammentpbotunité d'adapter la finition de surface du
composant en fonction de la technologie de prisecalgact 3D utilisée pour interconnecter le
composant a son environnement. Cette approchengsdsien avant dans la conception couplée entre
le composant et son package.

La premiére évolution de notre concept de puceesieast d’instrumenter non plus une pastille en
silicium, mais un composant de puissance fonctibartenue en tension verticale. L'utilisation d’une

48



Chapitre 2 : Développement d’une puce de tests électrique et thermique a structure verticale (VETTC)

diode PIN de puissance comme support permet dessiahir d'un dispositif artificiel de chauffe pour
dissiper de la puissance. Ainsi, la dissipationrttigue engendrée par ce composant sera, par nature,
plus représentative du comportement réel des camposa semi-conducteurs de puissance. Ce
concept de puce de test offre ainsi la possildlitéserver les phénomenes de répartition de lzghal

a la surface de la puce dans des conditions reyedses d'usage.

La deuxiéme évolution tient dans le rassemblemesipibts de connexions, qui permettent d’avoir
acces aux grandeurs mesurées par les capteunsnh ssul bord de la puce. Cela permet de laisser
toutes les métallisations de surface libres, eedamvant et arriere, pour servir de support a une
technologie innovante d’interconnexion de type BBs finitions des métallisations de part et d’autre
du composant pourront ainsi étre adaptées auxeliffiés technologies de prises de contact.

Enfin, le dernier apport de la puce de test préseiti est d'intégrer, non seulement des capteurs
de température, mais également des capteurs detiptsteAinsi ce dispositif permet d’obtenir une
cartographie de la répartition du potentiel et detdmpérature a la surface d'un composant de
puissance, ces derniers étant le siege d’'un coatayentre les grandeurs électriques et thermsique
Les imperfections des interfaces de contact («sveidans les brasures, mauvais contact d’'un micro-
poteau ou d’'un bump...) ont des effets directs suéartition du courant dans la métallisation. Les
capteurs de potentiels implantés en face avantodiypasant vont donc étre utiles pour observer ce
genre de défaut. L'outil développé peut, de ce, fadrvir d’outil de contréle de la qualité de
l'interconnexion. La double cartographie recueille potentiels et de températures rend possible
'analyse des phénoménes électrothermiques résdélinjection de courant dans le composant de
puissance. L'observation de ces phénomenes éleetnoigues peut permettre d'appréhender I'impact
de 'emplacement des fils de bondings ou de rubanta métallisation en face avant.

L'objectif est donc de créer une diode de puissanstructure verticale dont la métallisation en
face avant est instrumentée de capteurs de terapEettde potentiel de telle facon que ces capteurs
ne perturbent pas trop le comportement électrotigelendu composant tout en permettant de
cartographier, aussi finement que possible, leadgnars thermiques et électriques a la surface de la
puce, au plus prés de la zone active. Les captatégrés doivent donc utiliser une technologie
compatible avec les procédés de fabrication desposamts de puissance en salle blanche. Les
éléments sensibles a la température, intégrablesilgtium, fonctionnent sur les modifications de
propriétés thermoélectriques de matériaux. C'estrqumi ces capteurs doivent étre isolés
électriguement de la zone active et de la méttithisalu composant de puissance dans des régions de
trés faibles champs électriques.

Il est important de rappeler que ce composant e2étésé dans la salle blanche du CIME Nanotech
de Grenoble et, pour cette raison, les choix deegtion ont été en grande partie guidés par les
technologies disponibles au sein de cette platefotras réalisations de VETTC issus de ces travaux
n’'ont pas fait I'objet de précautions particulieeds de soigner la tenue en tension du composint.
anneaux de gardes, ni finitions des terminaisortergsion n’ont été réalisés.
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I11. Description et principe de fonctionnement de la VETTC
II1.1. La structure du composant de puissance

La VETTC est fabriquée a partir d’'un substrat dicism homogene N- afin de créer une diode de
puissance a structure verticale de type PIN. Ce tgcomposant est formé d’une région de type P+
peu profonde et fortement dopée, d’'une région daileint dopée de type N- puis d’'une zone N+
également peu profonde et fortement dopée. Ces zume typiquement réalisées par I'implantation et
la diffusion de dopants dans le substrat de baiseomstitue la région de tenue en tension de type N
Afin de créer une jonction PN, on dope la face sepée par implantation et diffusion de Bore créant
la zone P+. Au contact de la zone N-, on obtiemtcdaene jonction PN dont la face supérieure est
'anode du dipdle et la face inférieure la cathdde.zone N+, permet d’éviter un contact Schottky
avec la métallisation inférieure. Elle est créée Ipmplantation et la diffusion d'arsenic en face
arriere. Les deux régions extrémes assurent lediidlgcteurs de charges. Le substrat siliciumsétil
est un substrat faiblement dopé N- de|86@’'épaisseur.

Dans un composant de puissance conventionnelcéasiapérieure est en temps normal composée
d'une métallisation adaptée a la soudure par wltrasles fils d'interconnexion électrique.
Eventuellement cette face supérieure est ausgide g'anneaux de gardes qui améliorent la tenue en
tension du composant. La métallisation est un empht de plusieurs couches métalliques
(Al/TI/TIN optimisées pour s’adapter au mieux actannectique filaire de puissance tant au niveau de
la faisabilité du procédé qu’au niveau de la réduactles contraintes thermomécaniques. De plus, cet
empilement permet de prévenir I'altération de ldatiéation due a I'oxydation.

Dans la VETTC, les capteurs sont implantés darmdaiére couche de cette métallisation face
avant, c’est a dire au sein de la couche d’aluminiet doivent étre électriquement isolés du paténti
d'anode du composant de puissance. La descriptiten phrtie active du composant est proposée dans
la partie VI.1 (page 70) de ce chapitre.

II1.2. La composition des capteurs de potentiel

Les capteurs de potentiel intégrés permettent efobtune cartographie de la répartition du
potentiel a sa surface. Le principe des capteursotentiel est donc relativement simple, il coresist
venir connecter la métallisation de l'anode enédifits points et de faire une mesure déportée de
chacun de ces potentiels (figure 55). Pour ce,fdifaut disposer d'une connectique adaptée aeaniv
de la couche de métallisation du composant touétant électriquement isolée de cette derniere
excepté a I'endroit ou I'on souhaite mesurer leeptiel. L'objectif est de pouvoir mesurer la
distribution du potentiel a la surface du compogansque ces variations de tension en surface sont
représentatives du couplage électrothermique etléfesits ponctuels des interconnexions 3D.

A chaque capteur de potentiel est alloué un plota®exion pour I'acquisition de la tension
mesurée. Les différences de potentiels vis-a-vissdmi-conducteur et du métal d'anode sont
relativement faibles (inférieures a quelques vpltisplation de la couche de connectique n’estcdon
pas trés contraignante. L'absence de courant daxehhectique permettra d'en optimiser I'épaisseur
la section. Dans le cas de mesures effectuéesremiyue lors du fonctionnement du composant de
puissance, il faudra étudier les effets de mutaetiductances et de capacités électriques quiargqu
de perturber la mesure du potentiel. Dans cettde¢ties mesures sont effectuées en continu ce qui
permet de s'affranchir de ces phénomenes, maideyuont étre gardé a I'esprit pour une extension de
I'utilisation de la VETTC.
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Métallisation  EZZ Isolant
I Connectique [ Isolant

Figure 55 : Vue en coupe schématique d’un capteur de potentiel

I11.3. Capteurs de température a base de résistance (RTD)

Un élément sensible a la température est un compdsat une caractéristique mesurable varie de
maniere connue avec la température [VIG00]. Uneraptle température est un élément sensible a la
température, "habillé" de sa connectique et de s@éme de conditionnement de l'information,
permettant d'accéder a la caractéristique mesumbldehors du milieu. Plusieurs types d'éléments
sensibles peuvent étre envisagés afin de mesurmnipérature de maniere intrusive au sein du
composant, donc a échelle microscopique. Bien dusiqurs types de capteurs aient été envisagés,
comme l'effet « Seebeck » utilisé dans les therraptes [HER86 AITO03], ou le comportement
électrique thermosensible d’une jonction PN [SZEQGS] capteurs de température a résistance ont été
préférés (RTD « Resistance Thermal Detector »)chax du type de capteur est avant tout basé sur
un aspect de faisabilité de la réalisation tectgiglee. En effet, les deux premiéres options souiffre
chacune d’'une complexité de mise en ceuvre plusriape, ce qui nous a conduits a opter pour
I'intégration de capteurs a résistance.

Le principe de mesure par RTD consiste a utiligevdriation de la résistivité d’un matériau en
fonction de la température pour en déduire sa teayr®. En effet, sous I'action de la températage |
propriétés électriques des métaux, des semi-coawdisctou des alliages changent. Pour chaque
matériau conducteur, ou semi-conducteur, il fadindde coefficient thermique de résistivité (TCR
« Temperature Coefficient of Resistance ») nomméxprimé selon la formule (15) qui désigne la
sensibilité thermique résistive du matériau.

pr = poll+a(T —Tp)] [Q.m] (15)

Ou pr est la résistivité a la températufepg la résistivité a la températuiie, eta le coefficient
thermique de résistivité exprimé en™®al est cependant d’'usage de qualifier le TE€Rn %/°C en
utilisant la formule (16) dans laquelR est la variation de la résistané®,la valeur de résistance a
une température de référenaet AT la variation de température :

AR

Ro
=0 2100
=T

Tous les métaux usuels ont des TCR positifs, &'ete que leur résistivité électrique augmente
avec la température. En revanche, les semi-conghscten dopés ont des TCR négatifs. On parle de
NTC (Negative Temperature Coefficient) et de PTOs(fve Temperature Coefficient). Quelques
valeurs de résistivité et de TCR pour des matércmuwamment utilisés en électronique sont données
dans le tableau 3 issues de [GIAQ8].

[%/°C] (16)

Tableau 3 : Résistivité et coefficient thermique de résistivité des matériaux usuels a 25°C [GIA08
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Matériaux p [Q.m] a [%/°C] Matériaux p [Q.m] a [%/°C]
Conducteurs Semi-Conducteurs

Aluminium | 2,8.1C° 0,43 Carbone de 3,1.104 60.1C -0,05
Argent 1,6.16 0,61 Polysilicium de 1.1640,3 de-0,5 a 0,3
Cuivre 1,7.16 0,68 Germanium de 1.1ba 500.1¢ -5

Fer 9,7.10 0,65 Silicium de 0,1 4260 -7

Platine 10,6.18 0,39
Nickel 7,0.10° 0,6

Tungsténe 5,6.19 7,45

Le choix d’'un matériau pour réaliser un thermomatrésistance dépend des critéres de sensibilité,
de fidélité (invariabilité avec le temps) et deghmité. Le matériau idéal est donc un matériau tont
résistivité varie trés fortement avec la tempématir tres élevé), dont la structure est stable et
invariante durant la durée de vie du capteur et @orelation qui lie la température a la résisévest
linéaire.

Les résistivités ainsi que les TCR donnés pouséesi-conducteurs varient fortement en présence
d'impuretés. Le type de dopant, leur concentratiantaille des grains, la température de dépét,
I'épaisseur de dépdt, le mode de dépbt ou lesteesoint des paramétres influents. De nombreux
travaux ont été menés afin d’explorer les variaidae TCR de semi-conducteurs (silicium [ZHO10],
silicium polycristallins [LU880 MCC01 KOV05 RAM06 R¥00 BOUOQ2], silicium amorphe [SYLOO
ABTO7], carbure de silicium [DU94 FEL09], germanifiMIN62]) en fonction de ces paramétres. Les
objectifs de ces études étant d’'une part de trodesmatériaux ayant des valeurs de TCR trés éevée
pour servir de capteur de température et d’autriedeatrouver des matériaux ayant des TCR nuls afin
de fabriquer des résistances invariantes avec rigpémature. Des films Polysilicium dopés au
phosphore peuvent voir le sighe de leur TCR chaagdonction de la concentration des dopants en
passant par une valeur nulle (figure 56). Des aoeffts géants de l'ordre de 13%/°C ont été
découverts pour des films ZnO/Si déposés sous deditibns particulieres par laser pulsé (PLD
« Pulsed Laser Deposition »).

Le choix du matériau est avant tout conditionné ges aspects de faisabilité en fonction des
technologies disponibles au sein de la salle bllnEh partie pour cette raison le Polysilicium dopé
phosphore, qui ne montre pas la meilleure sensgipdi été retenu pour d’autres qualités. Bien gue c
procédé montre des valeurs de TCR pluto6t faibled’@dre de +/-0,3%/°C), inférieures aux TCR des
métaux massifs qui se situent autour de 0,5%/°@pria résistivité des dépbts de Polysilicium qui
dépend du dopage:Z.10°Q.m) permet de limiter 'encombrement et d’obteniisdsensibilités plus
élevées lors de la mesure comme nous le verrossigitu De plus, la quasi linéarité de la résigfivi
du Polysilicium dopé phosphore en fonction de tapgérature sur la plage 20-100°C, comme présenté
figure 56 dans la littérature [BOUOZ2], est un atoah négligeable dans I'utilisation de ce matésau
tant que capteur de température. Un recuit (80@°@dtivation des charges et de stabilisation des
propriétés électriques du Polysilicium permet deerfila résistivité du dépdt et dobtenir des
caractéristiques invariantes du Polysilicium poes ctycles thermiques de faible amplitude (20-
150°C) [ANDO6]. En effet, contrairement a certamétaux, qui vont avoir tendance a diffuser a des
températures au-dela de 100°C [MAR12], le Polysilit a une structure plus stable [SUA92
RYDOO'].
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Figure 56 : Variation relative de la résistance de films Polysilicium pour différentes concentrations de
phosphore [BOU02]

La méthode de mesure par RTD consiste a déteréveiution de la résistance en fonction de la
température. Pour ce faire, un courant précis,éfidicet stable circule dans le capteur et la e
de température est déduite de la variation deder@sses bornes. Afin de réaliser une mesure terrec
de la résistance, il est nécessaire de s'afframighia chute de tension non nulle dans la conneztiq
due a la résistance intrinséque des matériaux migectique. C’est pourquoi une mesure a l'aide d’une
méthode « 4 fils » est nécessaire. La mesurelg 4 {ou de « Kelvin » en anglais) est la méthagie g
permet une plus grande précision de mesure. Elisiste a injecter le courant de mesure dans la
résistance et a mesurer la chute de tension aumebode la résistance grace a des liaisons
indépendantes ou ne circule que le faible courastaghpareils de mesure. Cette mesure nécessite donc
4 connexions par RTD (figure 57). Les résistanBgg représentent la résistance induite par la
connectique. Le courant qui circule dans la bowldemesure de tension est quasiment nul, les
résistances induites par les contacts ou lesdilmesures n’influent donc pas sur la mesure dd 2 R
ce qui permet de rendre la mesure indépendanterésistance de connectique.

d d
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Figure 57 : Principe de la mesure « 4 fils » de température par RTD

Afin de créer une RTD dont la résistivité est éEtdut en ayant un encombrement spatial limité,
le film en Polysilicium est réalisé sous forme depgntin. En constituant un long conducteur sur une
faible section, on optimise le ratio résistance esmcombrement. Limiter la surface occupée par le
capteur permet a la fois de réduire la surfacesigants et de localiser la détection de la tentpéea

53



Chapitre 2 : Développement d’une puce de tests électrique et thermique a structure verticale (VETTC)

IV. Les capteurs au sein de la VETTC
IV.1. L'intégration des capteurs

La figure 58 montre 'emplacement des capteurs tiépaisseur de la VETTC entre la zone active
et la métallisation. Deux types de capteurs y s&pdrtis :

» Des capteurs de température de type RTD ;

» Des capteurs de tension qui viennent mesurer Enpet en différents points de la métallisation

Vers systéme de mesurezones capteurs Connectiques Métallisation

Anode

Zone Active-:- -

Figure 58 : Vue en coupe schématique de la VETTC

Les capteurs doivent étre reliés a des instrumdatsnesure. Pour cela, une connectique est
associée a chaque capteur ce qui permet de l'exatitmu de relever les informations des zones
capteurs vers l'extérieur. Des « plots de contactent disposés sur un coté du composant et des
connexions isolées intégrées relient les plotsagéact aux capteurs. Les zones capteurs, les géots
contacts et la connectique sont composés de matédanducteurs électriques, ils doivent par
conséquent étre isolés du silicium et de la métdltin par des couches isolantes. On observe sur la
figure 59 les isolants déposés en salle blancheposés d'oxydes ou de nitrures de silicium,
respectivement Siget SkNj.

étallisatio

Capteur Poly-Si
Sio,

— |solation [T SiN,
B Silicium

Figure 59 : Vue en coupe schématique de l'isolation électrique des capteurs vis-a-vis des parties actives

Les couches d’oxydes ou de nitrures sont des raatédiélectriques qui ne sont pas des isolants
parfaits, leurs propriétés définissent leur apétadenir la tension et a étre "imperméable" asgmes
du courant. Pour une géométrie donnée, la qualité atériau diélectrique est définie par sa temsio
de claquage et sa résistance d’isolement. Des faghiens de dépbt et des singularités de géométrie
peuvent avoir des effets considérables et entraimeibaisse significative des valeurs théoriquda de
rigidité diélectrique ou de la résistance d’'isoleind! en résulte des courants de fuites dépendhnts
champ électrique auquel est soumis le diélectridada surface de contact entre les conducteues et
diélectrique, ainsi que de I'épaisseur et de lstigié du diélectrique.

La description de I'empilement des couches suigaré 60 permet de montrer la structure et la
composition de l'isolation électrique des captelggempérature et des plots de contact vis-a-via de
zone active et de la métallisation de surface.igaré 60 montre également la prise de contact des
capteurs de tension avec la métallisation. Deseétadr I'impact de l'intégration des capteurs sur |
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fonctionnement ont été menées et sont présentéesl'danexe 3. A partir des dimensions et des
propriétés des matériaux issus des premieresatalis I'auto-échauffement lié au courant de mesure
dans les RTD a été étudié ainsi que la déformaliorflux de chaleur induit par la présence des
isolants. De ce fait il a été possible de détermiaguissance maximale que I'on peut dissiper dans
les RTD sans engendrer un auto-échauffement sigtiffi(Annexe 31)). Ces études mettent
également en avant la faible déformation des ligtiesthermes due aux isolants (Annex2)B

Métallisation

1
! 1
1
O T R TR

e
. Isolant

Figure 60 : Vue en coupe schématique permettant de voir la constitution des capteurs

IV.2. La connectique liée aux capteurs

Chaque capteur posséde un certain nombre de fdsrdeexion associés et chaque fil doit étre relié
a un plot de contact afin de relier la puce de aest appareils de mesures. Afin de rendre possible
I'utilisation de la VETTC avec des technologies plises de contact 3D, la face supérieure du
composant doit étre libre, c’est la raison pouutdlg les plots de contact sont rassemblés sueuln s
coté de la puce en dehors de la zone active. lags pbnt répartis sur deux rangées ce qui permet
d’augmenter le nombre de plots sur un cété de ¢®.pOes plots de contacts sont connectés par des
fils de bonding aux pistes d’'un PCB sur lequelrepbrtée la puce. La figure 61 représente sur gea
de gauche une vision globale de la VETTC connegigain PCB a un connecteur CMS. L'image
centrale montre la connexion entre la VETTC et@BRour la prise de contact d’anode et des plots
de contacts. L'image de gauche représente quahé aire agrandissement des fils de bonding qui
relient les plots de contacts aux pistes du PCB.

Contact Cathode Contact Ariod

/

j "l""’ll"”-','fl

LI

Wi

Figure 61 : Photo de la connectique associée a la puce de test

Pour répondre aux critéres du standard JEDEC [JESPHa zone active de la VETTC est de
9x9mnf. La surface totale avec les plots de connexiotesathemins de découpe mesure quant a elle
9,7x9,4mm. Le nombre de plots de contact dépend du nombrapieurs utilisés, de la technologie
choisie pour ces capteurs et de la méthode de meRlus il y a de plots de contacts, plus ils daive
étre de petites dimensions, plus les pistes daecdiv PCB doivent étre fines, et plus le diamees d
fils de bondings doit étre faible. Ces contraindgsutent de la complexité a la réalisation, de la
fragilité et des risques de court-circuit. Pour @@sons, le nombre de plots de contact a étédigit
une quarantaine, ce qui permet d’avoir des plotscdetact carrés de surface supérieure a
100x10Qu?, d'utiliser des fils de bonding de B de diamétre et des pistes de cuivre deuiB6e
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large avec une distance inter pistes deuff80Ces contraintes sont liées aux résolutions meleisn
des technologies disponibles permettant d’avoir oregge de sécurité lors de la réalisation de
'assemblage. Cette limitation du nombre de ploes @bntacts & une quarantaine d'éléments
conditionne en partie la conception liee aux cagtele la VETTC. Le nombre de capteurs pourrait
étre augmenté en ajoutant des plots sur les axfités de la puce, mais cela complexifierait la raise
ceuvre et I'intégration de la VETTC, c’est pourglgonombre de plots de contacts est ainsi limité.

V. Choix de conception liés a I'interconnexion et a la connectique des
RTD.

Chaque RTD a une connectique associée selon ummdeét 4 fils ». Bien que cette mesure, qui
dissocie l'injection du courant et la mesure desiem soit la seule permettant une mesure préese d
la résistance, on peut cependant imaginer plusiegthodes pour exciter et connecter les capteurs
entre eux afin de limiter le nombre de plots detacts par capteur, le nombre de pistes et facliter
mise en ceuvre ou la réalisation. Si les capteursteas indépendants, il faut quatre plots par RTD
plus un plot pour la mesure de tension, ce quitdirai 8 le nombre de capteurs par puce pour étre en
dessous des 40 plots de contact. Suivant les safitie procédé de fabrication en salle blanché peu
avoir un degré de complexité variable en termes@®bre de couches de matériaux, d'étapes de
photolithographie... C’est pourquoi plusieurs versiate la puce de test ont été envisagées afin
d’atteindre le meilleur compromis entre facilitérdalisation, simplicité de mise en ceuvre et pidais
des mesures.

V.1. Constitution d’'une premiere version de la VETTC
V.1.1. Mise en série des capteurs

Connecter I'ensemble des RTD en série est un a@igonception qui peut paraitre astucieux a
bien des égards. Cela consiste a relier électrignemous les serpentins en Polysilicium afin qu’ils
soient parcourus par un courant de mesure uniqd&#éctuer une mesure de tension différentielle
aux bornes de chaque capteur (figure 62).
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Figure 62 : Schéma de principe de la mise en série des capteurs de température

A premiere vue, l'utilisation d’'un seul courant deesure pour tous les capteurs est un avantage
pour plusieurs raisons. Le premier aspect séduisinte limiter I'erreur que I'on pourrait fairersu
l'injection du courant d’un capteur sur I'autre gair'un seul courant de mesure est injecté et saver
idéalement tous les capteurs. Deuxiémement, le reodd plots de contact nécessaires par capteur se
trouve fortement diminué puisque I'on utilise seudmt deux plots pour 'ensemble des capteurs pour
l'injection du courant de mesure. Il n'y a donc gleux plots affectés par RTD afin de mesurer la
chute de tension dans chaque serpentin. On augndenie considérablement le ratio nombre de
capteurs sur nombre de plots de contact, toutiésant une méthode de mesure « 4 fils ». Ce choix
de conception permet d'intégrer 13 capteurs de éeatpre et 13 capteurs de tension sur la puce tout
en restant proche de la limite de 40 plots impokéetroisieme avantage d’'une connexion série des
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capteurs est la simplicité que cela procure auanivde la mise en ceuvre de la mesure. En effet, une
seule source de courant parcourt tous les capttiaiscun systeme d’aiguillage n’est nécessaire.

Cependant, cette méthode posséde certaines linisatiPremierement, I'acquisition des grandeurs
mesurées est rendue délicate par la tension de coomd@un présente au niveau de chaque capteur de
température. Le dispositif de mesure de tensioiéréiftielle associé a chaque RTD doit donc étre
instrumenté afin d’avoir un fort taux de réjectid@ mode commun permettant de dissocier le signal
utile de la composante de mode commun. Deuxiémerdans le cas d'une mise en série, toutes les
RTD sont sur le méme chemin de courant, les chdgetension aux bornes de chaque résistance
s’ajoutent et créent une chute de tension totglafsiative entre I'entrée et la sortie. Les RTDgines
de I'entrée du courant vont donc avoir des tensitensiode commun importantes et qui vont décroitre
jusqu’a la derniére RTD qui naura presque pasdsion de mode commun.

La valeur de cette tension de mode commun esttdimant liée a la valeur du courant de mesure et
a la valeur des résistances des serpentins. Afiptidiiser la sensibilité des RTD, pour un TCR
donné, il est judicieux de maximiser la valeur dadsistance du capteur. C’est pourquoi on risque
d’avoir une résistance équivalente des capteuremggries tres importante et d’étre obligé detéimi
fortement le courant de mesure pour ne pas avartansion trop élevée au niveau des capteurs.
L’isolation électrique entre les capteurs et latipaactive du composant est assurée par des matéria
déposés en couches mincedd0Onm), il est nécessaire de limiter le potentaiglle Polysilicium bien
inférieur a la tension de claquage théorique dmlache d’oxyde. Le Sigthermique a un champ de
claquage de I'ordre de 10MV/cm [HAR78], ce qui denune tension de claquage théorique de 100V.
On parle de tension de claquage théorique puisgseddfauts ponctuels peuvent survenir lors du
dépbt du SiQ(cet aspect sera approfondi dans la section VV.0#)la tenue diélectrique de la couche
d’oxyde est fortement dépendante de la qualitéahtiact Si/Oxydet Polysilicium/Oxyde [SHOG63].
En effet, sur des surfaces importantes d’oxyde,ngsero’est le cas dans notre systeme, la présence de
défauts ponctuels d’origine organique, ou dus arnaevaise uniformité du dépot entraine une baisse
significative de la tenue en tension réelle desclies isolantes. L’expérimentation a permis de
montrer des ruptures de diélectrique pour desdeasappliquées légerement supérieure a 5V. Si l'on
utilise une valeur de RTD d'une dizaine d®,Ka valeur de la résistance totale du circuit cesume
sera supérieure a 13Mksans prendre en compte la résistance induiteeparhenées de courant. Afin
de limiter la chute de tension totale a 5V poutete claguage des couches diélectriques, le nbura
de mesure maximal applicable est de I'ordre de 30uAconséquence en est indéniablement une
perte sur la sensibilité des capteurs. La fortsitendans le Polysilicium a aussi un effet négatifun
phénomene détaillé plus tard concernant les caurdatfuites a travers les diélectriques (section
V.1.4). D'autant plus que le potentiel varie tout lang du circuit de mesure ce qui va impacter
I'incidence des fuites d’un capteur sur l'autre.

Malgré les risques énonceés ci-dessus liés a uneegam série des RTD, ce choix a été effectué de
maniere a intégrer un plus grand nombre de capetwisplifier la mesure. La premiere version de la
VETTC propose donc une connexion en série des waptke température qui permet d’'intégrer 13
RTD et 13 capteurs de potentiel a la surface duypogamt.

V.1.2. Constitution des connectiques (Polysilicium)

Pour simplifier le processus de fabrication enesalanche il semble intéressant de réaliser les
pistes de connectique et d'amenée de courant ave@ine matériau que celui utilisé pour les RTD.
Un seul un dépét et une seule étape de photoliipbge est donc nécessaire pour réaliser les capteur
et leurs connectiques associées. Cela réduit |dbreodiétapes de photolithographie et de gravure ce
qui rend le procédé de réalisation plus rapideles pimple, donc moins colteux et moins risqué.
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L'utilisation d’'un autre matériau pour réaliser lesnnectiques nécessite de maitriser le processus
technologique de double meétallisation qui consiateeffectuer le contact entre deux couches
métalliqgues. Le Polysilicium déposé est un conductdectrique, dans les conditions de dépét, de
dopage et de recuit propres a la réalisation d&EMETC. Bien que sa conductivité électrique soitloi

de celle des métaux déposables en salle blar@E0fQ.m contre 2,8.178Q.m pour I'aluminium) on
peut envisager de l'utiliser pour réaliser la pidi@menée de courant et les pistes de connectgues
leur tolérant une plus forte résistance. La medertension différentielle est réalisée par une odh

« 4 fils», ce qui rend la mesure indépendante aleékistance électrique de la connectique.
L'utilisation du Polysilicium n’est donc pas un ¢bde a ce niveau-la. En revanche, des amenées de
courant plus résistives entrainent une chute dedemplus importante lors du passage du courant de
mesure. La partie précédente a permis de mettesamt en quoi ceci est néfaste et particulierement
lorsque les capteurs sont mis en série. Sans raptBB propriétés du Polysilicium, on peut jouar su
la géométrie des pistes pour en réduire la résistaquivalente, puisqu’elle dépend de la longueur e
de la section du conducteur.

La longueur des pistes dépend de la dimension thpasant et de I'emplacement des capteurs ;
elle est donc figée contrairement a la largeur pistes et I'épaisseur du dépbt qui peuvent étre
modifiées. Si la liberté sur I'épaisseur est fadbleause des limites de la technologie de dépédqja
600nm max), la largeur des pistes peut étre augraaddns une mesure plus conséquente. Le critere
qui va limiter 'augmentation de la largeur des ages de courant est la surface de conducteur, qui
pour deux raisons, ne peut pas étre trop import&reEmierement, plus la surface de conducteur est
grande plus le comportement électrique et thermilyjueomposant de puissance risque d'étre perturbé
(voir annexe 3). L'utilisation du Polysilicium conentonnectique est donc plus adaptée a une mise en
série des capteurs (figure 62), car dans le caspteurs individuels, la surface occupée par lgd@sx
devient prohibitive (figure 63). Deuxiemement, uswface importante du conducteur favorise les
courants de fuites a travers les isolants (sestia).

BN

Ici encore, la simplicité de réalisation en sallanbhe nous pousse a utiliser une connectique
Polysilicium en dépit des risques liés a I'impoteasurface de conducteur.
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Figure 63 : Connectique en Polysilicium pour une configuration de capteurs individuels

V.1.3. Réalisation de la « Version 1 »

Le premier prototype de puce de test réalisé pwpo® connexion en série des capteurs et une
connectique en Polysilicium. Afin d’éviter les rediances, ce véhicule de test « capteurs séries et
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connectique Polysilicium » sera nommé « Version La « Version 1 » contient 13 capteurs de
température de type RTD reliés en série et 13 geptde potentiels dont la connectique associée
nécessite en tout 41 plots de contacts. 13% darface totale est occupée par les isolants dont les
amenées de courant occupent a elles seules 6,7%Swini. La surface des amenées de courant est
élevée puisque pour limiter la chute de tensioaléodlans le circuit de mesure, la largeur desiste
été élargie a un minimum de 100um. Cette largetutogs de la résolution que I'on peut obtenir sur
des motifs en Polysilicium. En guise de comparaises connectiques ne transportant pas de courant
et les serpentins des RTD ont une largeur de seme6um. Une représentation schématique, sans
respecter les rapports d'échelle, permet de vo#gartition des capteurs et de I'oxyde a la serfhc
composant de puissance (figure 64). Par ailleurs,vue au microscope de la réalisation d’'une zone
capteur est présentée figure 65.

] Métallisation - :
_Sj Capteur de
nT Zoly Si : : | té)nsron E
one capteur T . -
Oxyde /| courant - LA
8" | . \.\bu'_}-' .
‘9' m% .l 5 ,\ '
[" 8- Poly-Si RTD

Figure 64 : Représentation schématique de la Figure 65 : Agrandissement, vue au
« Version 1 » de la VETTC microscope d’une zone capteur

Sur cet échantillon, la résistivit¢ du Polysiliciuest de 3.18Q.m ce qui donne, malgré
I'optimisation de la largeur des pistes, une résis¢ globale du circuit de mesure de ZD0Khaque
RTD posséde une valeur proche de€10&t la résistance globale de 'amenée de cousdmnt' environ
70kQ. Afin de limiter la chute de tension globale a lB\tourant de mesure ne doit donc pas excéder
25pA.

Des mesures ont été réalisées, conformément gueefb6, par 'injection d’'un courant de 25uA
dans le circuit de mesure et en effectuant une raedifférentielle « 4 fils » aux bornes de chaque
RTD afin de mesurer la valeur de tous les captieptantés dans la VETTC. L'appareil utilisé pour
l'injection comme pour la mesure de tension est3SMU Keithley 2635 dont I'erreur sur la
programmation du courant et sur la mesure permetingertitude autour de 0,5% sur la valeur de la
résistance mesurée. Les mesures effectuées daramtiere vont étre comparées a une configuration
ou la métallisation en face avant du composarglestriquement connectée a la masse de la source de
courant (figure 67). Cette configuration permetbderver I'impact d’éventuels courants de fuite
traversant les couches isolantes. En effet, lediaitelier la métallisation a la référence du dirde
mesure ne devrait pas modifier la mesure en céselee de courants de fuite. Cette configuration de
mesure est appelée « mesure gnd » en comparaisorlaamesure dite « mesure isolée ». Ces deux
configurations sont représentées respectivemera sigure 66 et la figure 67.
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25uA

SMU

Figure 66 : Configuration de mesure dite « isolée »

Figure 67 : Configuration de mesure dite « gnd »

Les mesures de disparités des RTD, numérotés dell, &ont ainsi faites dans les deux
configurations pour deux composants issus du mératerwles résultats comparant les deux
configurations de mesures sont présentés respegitesur la figure 68 et la figure 69 pour le
composant 1 et le composant 2. Une synthése delsatésest proposée dans le tableau 4 dans lequel
apparaissent la valeur moyenne des résistanceséneset la disparité relative autour de cette valeu

moyenne pour les 13 capteurs ainsi que la diffé&entative sur la valeur moyenne entre les deux
configurations de mesure.

On peut extraire de ces mesures que l'isolatioctrédeie des capteurs et de leur connectique n’est
pas parfaitement assurée. En effet, conformémentémultats présentés, la valeur moyenne des RTD

mesurée dans la configuration « gnd » montre uissédaignificative de I'ordre de 10% par rapport a

la configuration «isolée ». De plus la disparitggmente, ce qui peut indiquer gu'une partie du
courant de mesure passe par la métallisation silideim a travers les isolants.

Les conclusions de ces mesures nous poussent iaréplics en détail les phénomeénes liés a la
qualité et aux performances des matériaux diétpas.
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Figure 68 : Valeur des 13 RTD sur le composant 1 pour Figure 69 : Valeur des 13 RTD sur le composant 2
les deux configurations de mesure

pour les deux configurations de mesure
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Tableau 4 : Synthése comparative des mesures pour les deux configurations

Mesure Isolée Mesure gnd Différence
Valeur moyenne| Disparité | Valeur moyenne| Disparité Valeur

mesurée relative mesurée relative moyenne
Composant 1 11,28k 2,56% 9,83k 6,26% 12,8%
Composant 2 10,92k 2,95% 9,9 4,63% 9,3%

V.1.4. Qualité des diélectriques et courants de fuite
Les propriétés diélectriques intrinséques des maabérsolants sont définies par deux grandeurs :

» Larigidité diélectrique exprimée usuellement erdv qui définit la tension par unité d’épaisseur
que peut supporter une couche isolante avant tanaidiélectrique partielle ou totale du milieu.

* La résistance d’isolement, qui dépend de la géameéties conditions d'utilisation et de la
résistivité électrique du matériau isolant, quellé capacité du diélectrique & empécher le passage
d’'un courant. Les propriétés théoriques des deuwénaaix massifs qui servent d’isolants autour
des capteurs, leurs connectiques et les amenéasidnt sont présentées dans le tableau 5. Il est

cependant treés difficile de connaitre les propsiétielles des couches minces déposées dans les
conditions de fabrication en salle blanche.

Le dioxyde de silicium (Si¢), d’'une épaisseur de 100nm, compose la couchedaunfé d’isolation
entre la zone active et le Polysilicium. Le nitrufe silicium (SiN,), d’'une épaisseur de 500nm,
permet quant a lui d’isoler la face supérieure dly$ilicium vis-a-vis de la métallisation.

Tableau 5 : Propriétés des couches isolantes [VIR0Z]

Propriétés SiO, SisN, Unité
Constante diélectrique 3,9 7.9
Rigidité diélectrique 16 10 V.cm?!
Conductivité thermique 1,4 1,3  whc!
Résistivité électrique 1610 | 10* Q.m

Le niveau des courants de fuite est particuliérémpetoccupant pour I'exactitude de la mesure de
température puisqu’il impacte directement sur lewadu courant de mesure parcourant la RTD. Par
conséguent, si une partie du courant de mesuretégjduit a travers les isolants, le courant deumses
traversant réellement la RTD est différent de cehposé. La mesure de température s’en retrouve
donc faussée comme l'indique les mesures précédetmémumées dans le tableau 4. C’est pourquoi
une attention particuliére doit étre apportée démminimiser ce phénoméne. En premiére approche, la
valeur théorique du courant de fulfea travers un diélectrique s’exprime en fonctionaldifférence
de potentiel entre les deux faces de l'isolande la surface en contagtde la résistivité du matériau
p et de son épaissesair

UxS
T pXe

[A] (17)

Iy
On parle d'une approche théorique puisque la dqualg lisolant est sujette a la présence
éventuelle d’'impuretés ou d’anomalies de dépét.ps, des phénomenes de piégeage de charges
dans le volume et la présence d’atomes dopantslemnsatériaux peuvent apparaitre et modifier cette
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expression du courant de fuite. Néanmoins, onajiiaraitre clairement les facteurs responsables du
courant de fuite sur lesquels il est possible d:dges deux facteurs du dénominateur ne sont pas de
degrés de liberté de conception puisque la régéstdu matériau est une propriété intrinseque de
l'isolant, bien que sa valeur puisse varier en fioncdes conditions de dépét [MCCO1]. De méme,
I'épaisseur de la couche d'isolant ne peut pas &tgmentée au-dela des limites de réalisation
technologique et il faut garder a I'esprit la liatibn de l'isolation thermique des capteurs.

Les deux parameétres du numérateur sont par cotroigeénent liés aux choix de conception et
peuvent varier dans une grande gamme. La surfacauresritére sensible puisqu'une surface
importante ne va pas seulement favoriser les ctaidenfuites, mais va aussi augmenter la probabilit
d’avoir un défaut ponctuel ou une imperfection ldesla fabrication. Il est difficile d’obtenir unrdre
de grandeur des fuites théoriques en raison deéleommaissance de la résistivité électrique des
isolants déposés. On peut d’'ores et déja constatey le tableau 5 un rapport 10 000 sur la régéstiv
du SiG que I'on peut trouver dans la littérature. En oules étapes de dopage en cours de procédé
vont engendrer l'implantation et la migration diags de phosphores et de bore dans la couche de
SiO; (section VI.2). L'influence du dopage du 3i@ été étudiée notamment dans le cadre de la
fabrication des grilles de transistors a effet dangps [PFI90 JOR05 AOY02 ZHA11]. Ces études
montrent que la présence de dopants dans lge &ides effets négatifs sur la tenue en tension du
composant, sur sa résistivité et que cela confieeeplus grande aptitude au diélectrique a piéger de
charges. Ce phénomene de piégeage dans les diglestest bien connu et ces matériaux sont dits
« électrets ». Les électrets définissent un matédgable de stocker des charges électriques digant
longues durées. lls peuvent étre utilisés dans aggdications de récupération d’énergie ou de
conversion électrostatiques. Leurs fonctionnementées principes physiques sont détaillés dans
[SPR88 BOIO6 LEO11 LEO12] pour dusNi ou du SiQ. Pour des électrets a base de,Sdes
durées de stockage des charges de 300 jours omhexérées [BOIO6]. Outre le comportement
« électrets » de ces diélectriques, les interf&i80, et SiO2/Polysilicium sont sieges d'impuretés et
de défauts responsables de cavités. Ces cavitdsniepossible le stockage superficiel de charges qu
affecte les qualités diélectriques de lisolantrtipalierement sa rigidité diélectrigue [SHOG3].
L'oxyde « natif » qui croit de facon naturelle dersilicium aggrave ce phénoméne, ce qui rend une
attaque chimique préalable au dép6t de, Sitpérative.

Une application numérique de l'équation (17), pnéSe ci-dessous, laisse a penser que les
courants de fuites sont négligeables au vue dédmtivité électrique théorique de I'oxyde et du
nitrure déposés. Les conditions les plus défavesbl niveau géométriques sont considérées afin
d’obtenir une valeur extréme des courants de fliéesurface est maximisée a 15% de la surface
active, représentative de la surface réelle duuitide mesure de la « Version 1 ». La tension
maximale appliquée dans le conducteur est de 208upposée répartie sur toute la surface. Les
épaisseurs des couches sont considérées deuxusisafbles que les épaisseurs de dépot réelles et
leur résistivité électrique supposée la plus faisieit 132 Q.m. Malgré toutes les approximations
défavorables, I'application numérique dans ces itiomd permet d’obtenir un courant de fuite total d
7,5nA. On obtient une valeur théorique de la rénist d’isolement de l'ordre de 8G Pour un
courant de mesure trés faible, de I'ordre du mienoere, cela représente une erreur de 0,75%. D’aprés
ces estimations maximisées, I'erreur sur la vatkucourant de mesure injectée semble négligeable.
Toutefois ces calculs ne prennent pas en compizufence statistique de défauts sous les pidtes, p
ou moins importants en nombres et en tailles aeegrandes surfaces en vis-a-vis et surtout, lauvale
de la résistivité réelle des couches diélectriggtsnconnue lorsqu’il y a présence d’atome de Bore
de Phosphore dans leurs structures. Les dispastiésrvées sur les mesures de RTD entre la
configuration « isolée » et « gnd » (tableau 4)shoonduisent a approfondir I'évaluation de l'impact
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des courants de fuite. Ainsi, des mesures qudmétatie I'évolution des courants de fuites en fiomct
de la tension appliquée entre le conducteur egfaliisation ont donc été menées. La mesure censist
a imposer une tension entre le Polysilicium et Etailisation et de mesurer le courant qui traverse
l'isolation (figure 70). Cela ne permet pas dedtiincier 'impact de la couche isolante inférieowe
supérieure sur la fuite du courant, mais permetdéfinir la résistance d’isolement globale de
l'isolation.

: Oxyde
| fuite » 7] | Metallisation
nCa . M Poly-Si

Figure 70 : Schéma de principe de la mesure de la résistance d’isolement

Les résistances d'isolement issues de ces mesords psésentées par la figure 71. Deux
constatations découlent de ces mesures :

» Premiérement la diminution de la résistance d’'iselet avec I'augmentation de la tension semble
confirmer l'influence du comportement électret @esants par la présence dans leurs structures
d’atomes donneurs ou accepteurs induits lors déflesion des dopants ;

» Deuxiemement, les valeurs mesurées sont loin desirgathéoriques auxquelles on pouvait
s’attendre au vu de la géométrie et des proprigtésriques des isolants. La valeur théorique
calculée précédemment a permis d'estimer une ags&std’isolement de I'ordre de &3 soit un
rapport 1000 avec celles mesurées.

Il est important de noter que ces mesures ont fé¢éteées avec une hystérésis de maniére a
vérifier que 'augmentation de la tension n’a padéécune altération permanente de la qualité des
diélectriques. On peut également ajouter que lawatle la résistance disolement est fortement
variable d’'un composant a l'autre, ce qui peut odef la these de la présence de défauts ponctuels
qui limite localement l'isolation électrique.
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Figure 71 : Evolution de la résistance d’isolement en fonction de la tension imposée aux bornes de l'isolation
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Observons maintenant I'effet d’'un claquage de diélgue sur le fonctionnement de la VETTC.
Pour cela, nous provoquons volontairement le clgguen imposant des paliers de tension jusqu'a
25V dans la configuration présentée figure 70 pdanela mesure de la résistance d'isolement.
L’observation de I'évolution de la résistance déspent issue de ces mesures est exposée figure 72
avec une hystérésis permettant de montrer la dégipacpermanente de l'isolation électrique.

Les mesures des RTD avant et aprés claquage ssarnpées sur la figure 73. Elles permettent de
localiser le lieu du claquage puisque I'on obsee I'impact de la destruction est tangible a paldi

cinquieme capteur. A noter que les mesures apsepuatie sont effectuées dans la configuration
« gnd » pour permettre I'évacuation du courantuite f
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Figure 72 : Evolution de la résistance d’isolement

Figure 73 : Valeur des 13 RTD avant et apreés claquage
lors d’un claquage de diélectrique

de diélectrique

Les résultats de ces mesures nous poussent a ickrendes choix de conception concernant la
mise en série des capteurs et la nature des cajuesct(dont les amenées de courant). Avant
d’explorer les solutions permettant de limiter j€nomenes de courant de fuite, nous allons observe
la dépendance en température du Polysilicium doasti la « Version 1 » de la VETTC.

V.1.5. Dépendance en température de la « Version 1 »

Bien que la « Version 1 » de la VETTC ait fait facees problemes de mesures liés aux courants
de fuite, des motifs de tests dessinés sur le m&afer en marge des VETTC dans les mémes
conditions de réalisation ont permis de caractéteselépendance en température de la résistivité du
Polysilicium. Un capteur individuel, dont la résiste totale est plus importante que celle des gapte
intégrés dans la VETTC, a donc été caractérisé poines. Les mesures ont été réalisées par une
méthode « 4 fils » a I'aide de micro robots surnootif de test comportant quatre plots de contact
(figure 74) permettant l'injection du courani (@t loyr) et la mesure de la chute de tensiop, (&t
Vour). Le wafer complet est placé sur une plaque chatdfrégulée en température. Un microscope
numérique est disposé au-dessus des motifs deafestde positionner les pointes de mesures. Deux
pointes de mesures sont placées a I'extrémité de ohécro-robots KLEINDIEK. Une photo de la
manipulation annotée est proposée sur la figureLa5dépendance en température de la valeur de
résistance du serpentin en Polysilicium est reptésesur la figure 76. La valeur du coefficient
thermique de résistivité (TCR) du Polysilicium, dgphosphore a 5.3@t/cm®, calculée d’aprés ces
données expérimentales est de -0,058%/°C. On d¢engtee dans ces conditions de dopage, le

Polysilicium posséde un TCR négatif relativemettléa L'impact du dopage est déterminant sur la
dépendance en température conformément a I'étédempiee dans la section I11.3.
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Figure 74 : Motif de test caractérisé en température
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Figure 76 : Dépendance en température d’'un capteur dopé phosphore 5.101°At/cm3

0

V.1.6. Analyse au Microscope Electronique a Balayage

Afin de vérifier I'épaisseur des couches et lesgaarde recouvrement, des analyses au microscope
électronique a balayage (MEB) ont été réaliségsifdi 77) sur la « Version 1 » de la VETTC. On peut
y observer les différentes couches, du substratlierum jusqu’a la couche de métallisation dedaef
supérieure.

EHT =30.00 kv
Scan Speed =9

Mag = 21.91 KX
dum_ WD = 134 mm Photo No. = 334

Figure 77 : Analyse MEB d’une micro section d’une zone capteur

Signal A = VPSE
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V.2. Constitution d’'une seconde version de la VETTC

Les dispositifs expérimentaux réalisés précédemnaemit les capteurs sont placés en série et ou
toutes les connectiques sont en Polysilicium, oigt @m évidence des phénoménes de courants de
fuites ayant des conséquences critiques sur legregesle résistances des RTD (section V.1.4). La
disposition des capteurs et la constitution desiectiques de la « Version 1 » de la VETTC apportent
une contribution néfaste aux grandeurs responsdelecourants de fuites et augmente la statistique
d'un défaut ponctuel. Le niveau de tension, laaaefimportante des pistes, et le faible niveau de
courant a injecter, induits par l'approche de cptioe série des capteurs, exacerbent 'impact ifégat
des imperfections des isolants. Les solutionssatils pour la « Version 1 », bien qu’attrayantessaan
niveau de la simplification du procédé de fabrmatijue de la mise en ceuvre ont été fortement mises
a mal. Le choix de rendre les capteurs indépendardéutiliser une connectique métalligue semble
s'imposer. Cette version de la VETTC instrumentéeapteurs individuels dont les connectiques sont
réalisées en aluminium sera, dans la suite de o@suet, nommée « Version 2 ». Cette partie montre
les effets bénéfiques apportés par cette nouvelision et ce que cela implique au niveau de la
réalisation en salle blanche et de la mise en czlegenesures.

V.2.1. Connectique aluminium et capteurs indépendants

Les propriétés des diélectriques utilisés n'étaag modifiables, la surface des pistes en contact
entre le conducteur et les isolants est le prefacteur impactant la fuite d'une partie du courdat
mesure vers la métallisation. Il y a un rapport 8d@re la résistivité du Polysilicium et celle d'un
métal tel que I'aluminium, déposable en salle Hien¢&1.10°Q.m pour le Polysilicium contre
3.10°Q.m pour I'aluminium). L’aluminium peut étre utiliséomme connectique sans risque de
diffusion d’atomes d’aluminium dans les oxydes quesla diffusion n'a lieu qu'au-dessus de 450°C.
Pour les températures de fonctionnement de la VEEBD®uUr de 150°C, une fine couche d’alumine
peut se créer en surface sans diffusion [JEUO2]tillsation d’'un matériau aussi bon conducteur
électriqgue permet donc, a épaisseur équivalent&pét, de réduire du méme rapport la largeur de la
connectique pour obtenir les mémes caractéristigleesriques. La largeur minimale des connectiques
est cependant limitée par la résolution des mas,contraintes de développement et de gravure,
autour de la dizaine de um. Cela permet néanmairgagner un rapport 10 sur la largeur des pistes
d'interconnexion par rapport a la connectiquesddidans la « Version 1 ».

La disposition en série des capteurs dans la «&fels» impliqgue une forte résistance équivalente
du circuit de mesure puisque toutes les RTD s’ajuutRendre les capteurs individuels apporte
plusieurs avantages. Premiérement, en diminuatdnigueur des amenées de courant, on réduit la
résistance électrique induite par ces derniéres qire la surface totale des pistes du circuit deure
ce qui a un effet bénéfique sur les courants de.f@réer des chemins de mesure plus courts permet
aussi de limiter le risque d’ouverture du circugtmesure provenant d’'un défaut lors de la réatigati
En effet, les pistes d’'amenée de courant sont deéssrfines (10um de large) par I'utilisation d'un
métal & haute conductivité électrique. Par cons#glee probabilité d’'un défaut entrainant un citcui
ouvert augmente. Deuxiéemement, un circuit de messir@ropre a chaque capteur et indépendant, la
chute de tension induite par le courant de messtral@nc limitée a celle d'une seule RTD et de
'amenée de courant associée. Cela permet en diatwgmenter la résistance des capteurs et par la
méme occasion leur sensibilité, tout en limitantchate de tension et en optimisant la valeur du
courant de mesure pour limiter I'auto échauffen{enmme cela a été montré sur la figure 179 dans
'annexe 3 page 145). Enfin, la tension de modermom présente lors de la mesure différentielle
devient négligeable dans la configuration préseméepuisque la chute de tension globale est
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majoritairement induite par la résistance d’'un sEteur et quasiment identique d'un capteur a un
autre.

On peut dresser le bilan positif qui résulte detidduction d'une connectique métallique et de
l'indépendance des capteurs :

» La largeur des pistes d’amenées de courant a étiteéau minimum technologique de 10um et
leurs longueurs ont été divisées par deux. Ainsrapport 25 a été gagné sur la surface des pistes
du circuit de mesure.

* Le courant de mesure maximal pour limiter la chidgetension a 5V dans chaque RTD est de
500pA pour une résistance de RTD fixée autour de&QlNous verrons par la suite que la
configuration de la «Version 2» augmente considénaént la tension de claquage des couches
d’isolants (section V.2.3). La limitation du coutashe mesure est donc en priorité liée a la
puissance maximale qui peut-étre dissipée danspeear (Annexe 3)). La limitation sur le
courant de mesure est donc de 1mA, soit un rapfibipar rapport au courant de 25uA de la
« Version 1 ».

» Le rapport 20 sur le produit courant de mesureitbanst 25 sur la surface permet donc de réduire
I'erreur relative sur la mesure de résistance, ewigee par les courants de fuite d'un facteur
d’environ 500 par rapport a la « Version 1 ». Desplceci ne tient pas compte de la diminution
d'occurrence statistique de défauts par la réducte la surface. Ces choix de conception
semblent solutionner les problémes liés aux cosrdatfuite puisque I'on peut s’attendre a des
valeurs théoriques de résistance d’isolement seyéai 1000Q.

En outre on peut noter que I'on peut se placer dassonditions de mesures plus favorables avec une
plus grande marge de manceuvre sur les niveauxisierest de courant.

V.2.2. Description de 'implantation des capteurs de la « Version 2 »

Les solutions évoquées entrainent cependant quelcpmplications au niveau du procédé de
fabrication et de la mise en ceuvre des mesuresaies limitations de la « Version 2 » sont aussi
évoquées dans cette partie. En effet, I'utilisaiam deuxieme niveau de métal aprés le Polysiliciu
pour réaliser les connectiques entre les plots aeexion et les RTD rend la fabrication des
composants plus complexe. Des précautions padiedlidoivent étre prises pour assurer le bon
contact électrique entre I'aluminium et le Poly@iim, de nombreux tests et mises aux points ont di
étre réalisés en salle blanche pour maitriser @eéplé. Cette deuxiéme métallisation rajoute ungeéta
compléte de dépbt, de photolithographie et de geavela augmente de fait la durée et la complexité
du procéde.

Rendre chaque capteur indépendant augmente le aatebconnectiques par capteur et ainsi le
nombre de plots de contact. Il faut donc dimingendmbre de capteurs pour rester dans la limite de
41 plots. Chaque groupe capteur, composé d’'une &HEDciée a un systéme de mesure 4 pointes et
d'un capteur de potentiel, nécessite 5 plots ddacts ce qui limite a 8 le nombre de groupes de
capteurs que 'on peut disposer a la surface gide, or un nombre pair de capteurs ne permet pas
une répartition symétrique a la surface du compogaec un capteur au centre de la puce. Afin de
réduire le nombre de plots de contact nécessairesatérer la méthode de mesure, on peut envisager
un retour commun du courant de mesure par ligneag¢eur (figure 78). On peut ainsi disposer 9
zones capteurs, comprenant un capteur de tempgiettun capteur de potentiel pour un total de 41
plots de contact. La connexion des capteurs deéeanpe est représentée sur la figure 79.
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Figure 79 : Représentation schématique vue du dessus de l'implantation des capteurs dans la « Version 2 »

Une vue au microscope optique d'une zone capteyoregosée sur la figure 80. On peut y voir sur
la gauche de I'image le capteur de température ladiasme d’'un serpentin en Polysilicium, ainsi que
ses connectiques en aluminium permettant 'amenémdrant de mesure et la mesure de la chute de
tension a ses bornes. Sur la droite de I'image rafitpa capteur de potentiel dont I'ouverture dins
nitrure de silicium au centre permet le contactdaenétallisation.

—————— SO

RTD.
polysilicium

w———

C%ODGQUQUL

10Hum
aluminium -

Figure 80 : Vue au microscope optique d’une zone capteur de la « Version 2 »

Rendre les capteurs de température indépendantg, @ve amenée de courant individuelle
engendre un aspect négatif concernant la mise @necda la mesure. Contrairement a la « Version

1 » ou une seule source de courant est injectéeldanircuit de mesure parcourant tous les captéurs
est dorénavant nécessaire d’aiguiller le couramhesure dans chaque capteur de maniere séquentielle
ou d'utiliser n sources de courant. Un systemegdiiage ou une duplication de la source de courant
devra donc étre associé aux appareils de mesure.
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V.2.3. Mesures expérimentales préliminaires
L’impact bénéfique apporté par la « Version 2 » lsurésistance d’isolement et les courants de

fuites vont étre décrits dans cette partie par rdesures expérimentales. Dans un premier temps,
comme cela a été examiné pour la « Version 1 »s mtlons observer la disparité des capteurs et
'impact sur la mesure lorsque I'on connecte laatiéation de la VETTC a la masse (« mesure

gnd »). Le courant de mesure est fixé a 200puAextrésultats sont présentés sur la figure 81 et la
figure 82 pour deux composants de la « Versionl2awaleur moyenne pour chague composant ainsi
gue la disparité sur la valeur mesurée sont réssirdéas le tableau 6. De ces mesures on peut
conclure que lisolation électrique est suffisapteur que la mesure ne soit pas affectée lorsque la
meétallisation est connectée a la référence de digdpde mesure, contrairement aux résultats sur la
« Version 1». On extrait du tableau 6 que la diffée sur la valeur moyenne entre les deux

configurations est largement inférieure a 0.1%/ delre des incertitudes de mesure, ce qui laisse
présager une bonne isolation électrique entre &gdears et la partie active du composant de

puissance.
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Figure 81 : Valeur des 13 RTD sur le composant 1
pour les deux configurations de mesure

Figure 82 : Valeur des 13 RTD sur le composant 2
pour les deux configurations de mesure

Tableau 6 : Synthese comparative des mesures pour les deux configurations de mesure

Mesure Isolée Mesure « gnd » Différence

Valeur moyenne| Disparité | Valeur moyenne| Disparité Valeur
mesurée relative mesurée relative moyenne

Composant 1 8,8391k 1,81% 8,8359R 1,79% 0,04%
Composant 2 8,5824k 1,19% 8,5823R 1,18% 0,001%

Dans un second temps, nous allons observer I'éoalde la résistance d’'isolement en fonction de
la tension appliquée aux bornes de l'isolation dassmémes conditions que pour la « Version 1 »
(figure 70). On constate sur la figure 83 que kistdnce d’isolement est tres grande (autour de la
centaine de Q), plus cohérente avec les ordres de grandeursighés (rapport 10). La mesure du
courant de fuite est délicate en raison de sorefaitveau. En effet, des courants de l'ordre de la
dizaine de pico-ampere doivent étre évalués cerend la mesure trés sensible aux perturbations
extérieures. Pour ces raisons, le composant ssusgieplacé dans une cage de faraday.
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Figure 83 : Evolution de la résistance d’isolement en fonction de la tension imposée aux bornes de l'isolation

Des expérimentations supplémentaires ont montrélajtension de claquage survient autour de
50V pour la majorité des capteurs. Cette valeubiest supérieure a celle de la « Version 1 » ajaes
les épaisseurs des couches d'oxyde et de nitrunteicdentiques. Cette constatation semble confirmer
I'occurrence de défauts ponctuels accentués dan¥&sion 1 » par une grande surface de contact.

VI. Fabrication de la VETTC
VI.1. Les étapes de réalisation de la VETTC

Une représentation schématique en coupe du contpaslaevé est proposée figure 84. Les étapes
importantes de réalisation sont expliquées ci-dessb détaillées sur la figure 85. Elles permettent
une représentation schématique de I'état d’une gadest au cours du procédé de réalisation em sall
blanche.

Jsolation
electrique

[ Polysilicium
[ SisN,

Plot de|'1::1 = Sio,

Contact ............ ._-:E:E::':-:.Eej\T-:b-:-:-::E:E:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::E: Anode | Métallisation

oo | polRum L Ao
MetaliMetal "~ cContact [ Silicium N*

_) Cathodezz Silicium P
Silicium N

Figure 84 : Vue en coupe schématique de la « Version 2 » de la VETTC

Le substrat de base utilisé est un substrat aiusilide type Ndopé phosphore d’une épaisseur de
350um. Ce substrat de base, dont la résistivitirigae est de 30.cm constitue la zone de tenue en
tension de la diode P.I.N. Une oxydation thermigaehe permet de faire croitre sur les 2 faces du
wafer une couche de 100nm de dioxyde silicium gBd@ bonne qualité diélectrique. La couche de la
face supérieure servira d’isolation électrique gesrcapteurs et leurs connectiques. Sur cetteheouc
d’oxyde est déposé, par technologie LPCVD (« LoasBure Chemical Vapor Deposition »), un film
de silicium poly cristallin (Polysilicium) de 400nnCe niveau de réalisation est représenté sur
I'étape 1 de la figure 85. Afin de rendre activéeeouche supérieure en Polysilicium qui constéue
I'élément sensible des capteurs, ses propriétédmdsensibles et sa résistivité sont adaptées par
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limplantation in situ d’atomes de phosphores d'wamcentration de 2.3t/cm? (étape 2). La
résistivité électrique avant activation totale dearges est de 2.2Q.m.

L'étape 3 montre I'oxyde thermique qui se crée kbesl'activation des dopants et le dép6t d'une
résine dont le rble est de protéger la face sup@rides attaques chimiques permettant de libérer la
face inférieure des couches de S de Polysilicium. L'implantation et la diffusiodiarsenic, a
hauteur de 16At/cm® en étape 4, constitue la zone N+ de la diode P.UNe étape de
photolithographie et de gravure de 'oxyde de tzefaupérieure permet I'implantation et la diffuséon
travers le Polysilicium et le Sile 13°At/cm?® de bore créant la zone P+ de chaque composant de
puissance (étape 5). Les composants sont dorénavdépendants sur le wafer et la couche
sacrificielle d’oxyde thermique a aussi le rolefolener la croix de centrage correspondant a ceanive
d’'implantation rendant possible I'alignement deseainiveaux dans la suite du procédé.

Les dopants présents au sein du Polysilicium sciités par un recuit, ce qui entraine aussi une
baisse de la résistivité qui se retrouve autout.i6Q.m. Ensuite, une étape de photolithographie et
de gravure ionique par RIE (Reactive-lon Etching)Rblysilicium permet de dessiner les serpentins
formant les capteurs de température (étape 6)ah&ét7 est une étape de dépdt de résine et de
photolithographie précédent le dép6t du niveauudiium. Cette couche de résine est une couche
sacrificielle relative a la méthode de « lift-oftitilisée pour le dessin des motifs en aluminiumart
de réaliser le dépdt physique en phase vapeur (R¥D)a couche de 500nm d’aluminium, le
Polysilicium doit étre désoxydé afin d’assurer lenbcontact entre la couche d’aluminium et de
Polysilicium. Le retrait de la résine lors de I|#&a8 entraine le retrait du métal déposé desstis, ce
méthode dite de «lift-off » permet une meilleung&qgision sur la largeur des motifs. Les pistes
d’aluminium ainsi formées étant longues de plusiearillimétres et larges d’'une dizaine de
micrometres, il est primordial de prendre ces préoas pour s'assurer de la bonne continuité des
pistes qui constitue la connectique des capteurtehpérature et les capteurs de potentiels. Une
couche de 450nm de nitrure de siliciumgkg) déposée par PECVD (« Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition ») assure lisolation électrique th face supérieure des capteurs et de la
connectique vis-a-vis de la métallisation (étapeL®tape 10 de photolithographie et de gravure par
RIE des couches de nitrure et d’'oxyde permet diodes fenétres pour les zones de contacts de
I'anode du composant, des capteurs de potentieds gile des plots de contacts. L'étape 11 congiste
déposer la couche de métallisation en face avagite Gnétallisation est exclusivement composée
d’aluminium pour permettre la soudure des fils amdings, mais il est possible de superposer
plusieurs couches de maniéres a adapter la face avane interconnexion spécifique. La derniére
étape de photolithographie et de gravure de lallisétion permet d’isoler les composants sur le
wafer et d’isoler les plots de contacts.

Pour finir, une métallisation 20nm de Titane, 50tennitrure de titane et 200nm d’or est déposée
en face arriere (étape 12). Dans le cadre d’'utisaiion de la puce de test a des fins de support d
contact tridimensionnelle, une planarisation chimigt mécanique « CMP » (Chemical Mechanical
Planarization) de la métallisation en face avant pae envisagée.
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Figure 85 : Etapes de réalisation du processus de réalisation en salle blanche de la VETTC
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VI.2. Etude de la pénétration des atomes dopants dans les couches de la
VETTC

Conformément a I'étude bibliographique (section3)ll la résistivité et le TCR du Polysilicium
sont sensibles aux éléments dopants présents dastsusture. Non seulement I'amplitude du TCR
peut changer, mais son signe et sa linéarité ansinction de la concentration de dopants (figire
page 65 et figure 88 page 75), et également entifonau type de dopant et des conditions
d'activation. Le motif de test caractérisé sur |¥etsion 1 » n’a pas subi les implantations des
dopants spécifiques a la réalisation de la jondieta diode PIN qui peuvent modifier la dépendance
en température du Polysilicium. La zonéd® I'anode étant créée par implantation et diffusie
Bore, et ce a travers les couches de PolysiliciudeesiQ, ces deux derniéres couches se retrouvent
dopées. La figure 86, propose un résultat de stoalaitilisant I'outii ATHENA de SILVACO qui
prend en entrée les paramétres d’'implantation,iffiestbn, et de recuits et qui permet d’obtenir en
sortie la concentration de dopants dans I'épaisskurcomposant. Ces résultats expliquent la
différence au niveau de la dépendance en tempérdag deux versions de la VETTC. On peut voir
gue la couche de Sj@st une couche d’arrét pour le Phosphore. Une fameentration d’atomes de
Phosphore peut cependant étre présente en suddaecduche de SKOEN revanche, la diffusion du
Bore, utilisé pour réaliser la zoné @ la diode, n’est bloquée ni par les 400nm dgditimiium, ni par
les 100nm d’oxyde de silicium.

On peut conclure de ces résultats de simulation lgueouche de SiOcontient une forte
concentration de Bore ce qui peut diminuer sesitg@galiélectriques. Le Polysilicium posséde en plus
des atomes de phosphore implantés pour diminuersgstivité et influer son TCR, une concentration
non négligeable de Bore issue de la création deotee P. Pour maitriser la résistivité et la
dépendance en température du Polysilicium il faydlanter seul type de dopant. Cela nécessite donc
de modifier I'ordre de étapes fabrications pour bjugplantation relative a la partie diode ne ssesia
pas a travers le Polysilicium.

#——3 Boron (fom3)
Phosphorus (/cmd)
+—+ Net Doping (cm3)

Polysilicon
Bi02
Siicon

-04 03 02 -01 (1] 01 02 03

Figure 86 : Concentration des dopants en Atomes/cm?3 en fonction de la profondeur en um
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VII. Résultats expérimentaux
VII.1. Etalonnage en température des RTD

Dans un premier temps il est nécessaire d’analgséépendance en température des capteurs en
Polysilicium de la « Version 2 ». Car, méme sieektpendance a été étudiée sur la « Version & », le
conditions de dopage du Polysilicium ont changéedet deux réalisations.

Les caractérisations sont effectuées sur des canfmassemblés sur PCB par I'intermédiaire de
fils de bondings. Les mesures ne sont donc plectefes sous pointes mais par connexion filaire.
L’étalonnage en température des RTD de la VETTCe#fectué dans une enceinte climatique qui
permet de fixer la température a I'ensemble duddiisip. La température imposée est contrélée par un
thermocouple fixé sur le PCB. Un dispositif d’aigage multiplexeur Keithley (modéle 3706) piloté
par Labview permet d’injecter le courant de messasel d'un SMU Keithley (modéle 2635) dans
chague RTD de maniéere séquentielle et d’acquérmchidge de tension par l'intermédiaire d’un nano
voltmétre Keithley (modéle 2182A). Une photo dubarpérimental est proposée sur la figure 87.

Figure 87 : Photo du banc d’étalonnage de la VETTC

L’étalonnage en température a été effectué pounde$s RTD de trois composants fonctionnels
sur une gamme de température allant de 10 a 1@@°Courant de mesure est fixé a 200pA ce qui
induit une chute de tension inférieure a 2V. Learbes d'étalonnage d’'un seul composant sont
présentées sur la figure 88. Ces résultats montreattous les capteurs ont une dépendance en
température trés proche et quasiment linéaire.eingikilité et le coefficient thermique de résidévi
moyens et les disparités relatives par rapport iadgenne sont présentés pour les trois composants
étalonnés dans le tableau 7. La sensibilité moyemesurée des capteurs est autour de 1,5mV/°C. Les
RTD de la « Version 2 » ont un TCR positif proctee0j09%/°C, différent en signe et en amplitude de
celui de la «Version 1» (-0,06%/°C, section V)1.6es différences peuvent s’expliquer par la
présence d’atomes de Bore introduits lors de lationé de la zone Rle la diode (section VI.2).

Au cours de cette campagne, un parametre thernibkeds composant de puissance a lui aussi
subi un étalonnage. La chute de tensian sous un courant direct de 10mA a été observédasur
gamme de température comprise entre 10 et 100°Que@nvisualiser la dépendance en température
du PTS d'une VETTC sur la figure 89 sur laquellataite de régression indique une sensibilité de
I'ordre de -2,4mV/°C. L'utilisation du PTS peut pegttre une observation de la température moyenne
du composant en parallele de la mesure effectudep&TD.
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—O— capteur 1
— TCR= 0.086%/°C
capteur 2
— TCR= 0.085%/°C
—+— capteur 3
— TCR= 0.085%/°C
capteur 4
— TCR= 0.086%/°C
—E— capteur 5
— TCR= 0.086%/°C
—&O— capteur 6
— TCR= 0.086%/°C
—¥/— capteur 7
— TCR= 0.086%/°C
capteur 8
— TCR= 0.085%/°C
—<—capteur 9
— TCR= 0.085%/°C
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Figure 88 : Etalonnage des 9 RTD du composant 3

Tableau 7 : Synthese comparative des mesures pour les deux configurations de mesure

TCR moyen Disparité | Sensibilité moyenne
mesurée relative mesurée
Composant 1 0,0851%/°C 1,43% 1,621mV/°C
Composant 2 0,0864%/°C 0,66% 1,515mV/°C
Composant 3 0,0855%/°C 0,62% 1,462mV/°C
600 \ N I T T
: : —Q—VAK pour I=10mA
N S S N y=-2.42x+574.4 ||

Tension [mV

300
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Température [°C]

Figure 89 : Dépendance en température du PTS

VIIL.2. Caractéristiques électriques de la diode de puissance

Afin d'utiliser la jonction de la diode comme diguif de chauffe, il faut observer ses
caractéristiques électriques, notamment son étsiap On observe sur la figure 90 un comportement
fortement ohmique en direct. En effet, la zone gliadaire de la caractéristique a partir de 1A men
une résistance équivalente de(.3 a résistivité et I'épaisseur importante du stais(2@.cm et
350um) justifient ce comportement ohmique qui pérpa conséquent une dissipation de puissance
importante sous une injection de courant limitée figure 91 montre une partie de la caractéristique
inverse sur laquelle on peut observer le courarfuite lors du blocage de la diode. On observe sur
cette courbe que les fuites s’élevent a 20pA ladgudiode tient 20V en inverse. Les terminaisans e
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tensions n'ont pas été réalisées sur ces composantgui ne permet pas d'observer la tenue en
tension sans risque de claquage.

15 I T 0 T T T I I I T T T
‘ —— Caractéristique électrique dire&te 727‘ —>— Caractéristique €lectrique igvgﬂs‘g o L o L ]
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Tension [V] Tension [V]
Figure 90 : Caractéristique directe courant/tension Figure 91 : Caractéristique inverse courant/tension
de la diode de puissance de la diode de puissance

VIL.3. Mesure en fonctionnement couplée a une mesure par caméra
infrarouge

Apres l'observation de la dépendance en tempéralesecapteurs et un étalonnage passif de ces
derniers, il convient d’observer le comportemerg dapteurs lors du fonctionnement de la diode de
puissance de la VETTC. Une mesure complémentair&ipermédiaire d’une caméra infrarouge et
du PTS du composant permet de valider la tempérahasurée par les RTD et d'affirmer que le
fonctionnement des capteurs n’est pas affectéygdishtion de la partie active du composant.

VIL.3.1. Description du protocole de mesure
VIL.3.1.a. Description de 'assemblage utilisé

La métallisation en face arriere des composante ids procédé de fabrication complet a subi des
dégradations importantes en raison d’'un suppordiémupe non adapté. En effet, les 200nm d’or
déposés en face arriere ont été arrachés par dédhésupport. Les VETTC n’ont donc pas pu étre
brasées sur un DBC mais simplement collées aveccofie conductrice sur un PCB. Un tel
assemblage offre une mauvaise évacuation de lawhdPar conséquent I'assemblage réalisé ne
permet pas une dissipation de puissance imporémtégime permanent.

Pour assurer une mesure par caméra infrarouge tdenf@érature en surface du composant il est
nécessaire de le recouvrir d'une peinture noirklaige électrique. L'émissivité de la peinture géi a
été mesurée dans le cadre de précédentes rechfthes2], ce qui a montré une émissivité proche
de 1 £0.99). De plus, une correction des artefacts optiqest effectuée avant la mesure de maniére a
régler convenablement la mise au point et le temippstégration en fonction de la plage de
température mesurée. Ces précautions permettentiedio des valeurs de température proches de la
température réelle. Les fils de bondings de la zacive ont été rassemblés dans un coin du
composant de maniére a laisser la majeure partiea derface du composant libre et permettre la
mesure par caméra infrarouge.

VIL.3.1.b. Description du banc de mesure

La manipulation mise en place pour valider le farmtement de la VETTC comprend trois
méthodes de mesure en parallele de la températucerdposant. Une mesure séquentielle de chaque
RTD, une mesure par caméra infrarouge de la sudack puce et une derniere par le paramétre
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thermosensible de la diode de la VETTC. Un coudmfpuissancér est injecté en direct dans la
VETTC via un aiguillage pour créer une élévationtdmpérature. Une fois le régime thermique
stationnaire atteint, les cartographies en tempéravia les RTD et la caméra infrarouge sont
réalisées. La méthode de mesure séquentielle dd3 &SI identique a celle présentée pour
I'étalonnage dans la section VII.1. Lors de I'amétl'injection du courant de puissance, la vabhur
paramétre thermosensible de la diodg«) sous un courant de mesure de 10mA est acquise par
l'intermédiaire d’'un enregistreur Graphtech WR308 courbe de refroidissement est ensuite analysée
de maniére a extrapoler la température moyennentllgaégime stationnaire. Un schéma synoptique
du banc de mesure est proposé sur la figure 9Beephboto de la manipulation est présentée sur la
figure 93.
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Figure 93 : Photo du banc de mesure de la VETTC couplée a une mesure infrarouge

VIIL.3.2. Résultats obtenus

Y

Le courantlp injecté dans la VETTC est fixé a une faible valgaur éviter I'emballement
thermique. Une valeur de courant de 600mA permet dissipation de 0,5W et une élévation de
température d’environ 25°C. Les résultats sontgm&s sur la figure 94 sur laquelle apparait la
température en face supérieure en niveaux de gds. croix de couleur sont disposées a
I'emplacement de chaque RTD et indiquent la tentpégamesurée. La; obtenue par I'exploitation
du PTS apparait sous la figure. La tache sombrbasna gauche de l'image est due aux fils de
bondings de I'amenée de courant. Sur le coté supéde la puce on peut voir les fils de bondings
reliés aux plots de contact.
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Premiérement, on peut extraire de ces résultatdegugradients de température a la surface de la
puce sont relativement faibles. Ceci est d0 auldaitiveau de puissance dissipée. L'écart de
température entre le centre et la périphérie git® est de I'ordre du degré Celsius. Deuxiemement,
on observe une assez bonne corrélation entre tegétatures mesurées par les RTD, la caméra
infrarouge et le PTS malgré des valeurs mesuréetepaapteurs légérement inférieures. Les RTD
permettent cependant d’'observer les faibles écmrteempérature. Ces résultats permettent donc de
valider le comportement des RTD lors du fonctioneetrdu composant de puissance, méme si il est
dommageable que la mauvaise qualité thermique agsdmblage ne permette pas de dissiper
beaucoup de puissance et d’observer des varia®température significatives.

La figure 95 représente quant a elle le potentetumé par les capteurs de la VETTC. On observe
de facon cohérente le potentiel le plus élevéesaapteur le plus proche de l'injection de courant.
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Figure 94 : Corrélation entre la température mesurée via les RTD, la caméra IR et le PTS

| 47.8
-[47.6

_ |47.4
907.65mV

4

47.2

909.19mV
A >% p
910.72mV 907.48mV 47

QIOQSmV

46.8
922 .44mV
Zf 46.6

46.4

Figure 95 : Répartition du potentiel a la surface de la VETTC
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VIIIL. Conclusions et perspectives

Par la réalisation de prototypes de VETTC, biereqoore a I'état de démonstrateurs, et I'obtention
de résultats expérimentaux satisfaisants en régitadonnaire, la faisabilité d'un tel outil de
caractérisation a été démontrée. Les différentesiores réalisées au cours de ces travaux permettent
de pointer les précautions a prendre pour assagebanne isolation électrique entre les capteuls et
zone active. En effet, la configuration de la «3i@n 1 », bien qu’attrayante au niveau de la facile
réalisation et de mise en ceuvre, a montré desebniiges a la qualité de la réalisation technologiq
Il en résulte que la qualité des matériaux dépesdsccurrence statistique de défauts au cours du
procédé de réalisation ne permet pas une tellégroafion avec les moyens dont nous disposions.

Il est essentiel de noter que les composants idsuses travaux n'ont pas fait preuve d'une
optimisation sur le plan du dimensionnement des Ri@bs I'optique d’améliorer la sensibilité. Les
choix de conception ayant été dictés par les tdogies disponibles, la nature du matériau de la RTD
n'est pas adaptée a l'optimisation du TCR. On pmaginer des dépbts de fiims de ZnO/Si qui
atteignent un TCR 100 fois supérieurs a celui dydlizium utilisé dans ces travaux.

Les prototypes réalisés ne sont pas non plus sé&lpuisque la gestion de la tenue en tension par
des anneaux de gardes ou une terminaison de ty@@sa » n'a pas été étudiée. De plus, un manque de
maturité de la technologie d’'accroche en face r@rést & déplorer, ce qui a limité la réalisatien d
dispositifs de tests performants thermiquement. darséquent, des assemblages adaptés a une
dissipation de puissance plus importante n'ont pasétre réalisés, ce qui a rendu impossible
I'observation de fortes variations de températuta surface de la puce. Ces remarques laissent donc
des perspectives d’améliorations pour mettre pheérd en valeur le potentiel de cet outil.

Y

Pour valider pleinement le fonctionnement de cetil,oii reste a étudier plusieurs aspects,
notamment la variation de la sensibilité des captawvec les cycles thermiques qui peut étre induite
par la migration des dopants ou les modificatioe®ngétriques. L’'obtention des grandeurs en
dynamique lors d’un fonctionnement en transitoiveem commutation du composant reste encore a
étre démontrée expérimentalement, puisque des pledmes capacitifs ou de mutuelles inductances
peuvent survenir dans ces conditions.

Les dernieres mesures expérimentales indiquentmm@aa que le fonctionnement des capteurs
n'est pas perturbé par la zone active lorsque -celtissipe de maniére continue. La faisabilité de
instrumentation d’un composant de puissance ales capteurs de potentiels et des capteurs de
température de type RTD ouvre la porte & des mesuotreisives et non destructives de température et
de potentiel au plus proche du cceur d’'un compdsantionnel. De nombreuses opportunités peuvent
étre envisagées tant sur le point de la caractémsaes interconnexions de puissances que de
I'observation des comportements électrothermiquesueface des diodes et transistors de puissance.
En plus de la mesure de résistance thermique etiglee, la VETTC peut étre un atout pour vérifier
I'uniformité des contacts par la mesure de la ilistion de la température et du potentiel. Les atsfa
d’interconnexions tels que des « voids » dans uasupe, une singularité d’'un contact pressé ou la
mauvaise attache d'un poteau ou d'un « bump » p@nt ainsi étre détectés par la VETTC de
maniere a estimer la qualité du contact. Cettésatibn de la VETTC nécessite cependant de serservi
de la puce comme support d’interconnexion.

En perspectives on peut aussi projeter d'utilisecdncept de la VETTC comme un outil prédictif
de défaillance et faire en ce sens de la surveitlade I'état de santé (« health monitoring »).sll e
possible de prévoir dans la fabrication des compussde puissances I'implantation de capteurs qui au
cours de I'utilisation du module pourront donnes dedications sur la répartition de la tempéragire
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alerter en cas d’apparition de points chauds eflaseide la puce. Cette perspective, bien que lomta
est cependant un axe de développement attractifles@pplications ou la défaillance d’'un module a
des conséquences déplorables.

Une autre perspective d'utilisation de la VETTC lastaractérisation fine de résistances électrique
et thermique de contact due a une interconnexioM.ETn empilement astucieux comme celui
présenté sur la figure 96 pourrait permettre uneumge précise et discrétisée de ces grandeurs.
L’empilement consiste ici & assembler deux VETT t#che via la technologie d’'interconnexion a
caractériser. Pour une telle application, il patim&me étre judicieux de créer des puces de sasis
zone active, composées uniquement d’'un substieiusil, des capteurs de température et de potentiel
et des plots de contact rassemblés sur un seubedi@ puce. Ainsi, le courant de caractérisation d
contact électrique et la source de chaleur pocadactérisation thermique peuvent provenir de ssurc
externes. Dans cette configuration on utilise uaigent les bénéfices d’avoir les faces supériewgss d
VETTC disponibles comme support d’interconnexiotagirésence de capteurs de potentiel couplés a
ceux de température.

solation
thermique

Source de
chaleur

nterface
thermique

VETTC

1 Courant de
mesure R

Interconnexion
a caracteriser

L ST\ETTC
Semelle

lFLu de
chaleur

Refroidisseur

Figure 96 : Utilisation de VETTC pour mesurer la résistance électrique et thermique d’une interconnexion
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Chapitre 3 : Développement d'un banc de
mesure d'impédance thermique us

I. Introduction

Dans le chapitre précédent I'étude du développentieme puce de test thermique et électrique a
été menée. Cet outil de caractérisation des int@eadons permet d’effectuer des cartographies en
surface de la répartition du potentiel et de lap@rature. Ce dispositif de mesure est basé sur
l'instrumentation d’'un composant de puissance. éeorde approche, présentée dans ce chapitre,
consiste a détecter avec suffisamment de sensilalittponse thermique transitoire de l'interfaae f
arriere. Cela est réalisé par l'acquisition de génance thermique sur des échelles de temps tres
courtes et correspondant au temps de transit du & chaleur sur ces zones. Le banc de mesure
« d'impédance thermique us » développé consisteténiv une réponse en élévation de température
normalisée par unité de puissance dissipée dammriposant. Basée sur une technique désignée par le
terme « pulsed heating curve », qui a vu le joursd@s années 1970 [OET73], la particularité du
protocole expérimental développé ici est d'exploideinement les avantages offerts par cette
technique par une analyse partielle de I'impédaheemique. En effet, I'injection de créneaux de
puissance de courtes durées et de forte amplitugdgnente la sensibilité de la réponse. En oppasitio
avec la VETTC, présentée dans le chapitre 2, le darmesuré@,-puspermet uniguement une analyse
thermique globale mais sur un composant du commerce

Dans une premiére partie, des simulations numésigasées sur les éléments finis sont proposées
afin de montrer la faisabilité de la mesure et diiinir le cahier des charges sur des aspects
thermiques et temporels. L’ensemble du protocopgemental est détaillé par la suite, ainsi que les
constituants du banc de mesure qui permettent diimiser les performances. Les résultats en
termes de comportement dynamique et de sensibdité proposés ainsi qu’une estimation de I'erreur
de mesure. Lors d'une mesure dig indirecte, il existe toujours un laps de tempssloe la
commutation du courant de puissance a celui de imm@sula mesure du PTS n’est pas exploitable. Le
banc de mesure présenté dans ce chapitre proppseetieodes qui permettent de limiter I'impact des
perturbations transitoires d'origines non thermigee par conséquent de réduire l'erreur sur
I'extrapolation de la température. Cet aspectlfalijet d’'une étude originale dans ce chapitre.ignf
des études de la qualité des brasures de modaledastis ont été menées afin de tester la sensibilit
de I'outil de mesure. Ces résultats apparaissembanlusion de ce chapitre. Une étude préliminaire
sur limpact de I'amenée de courant en face avagtéamenée afin d’étendre la mesure a des
assemblages 3D et d’exposer les limites de valititéette mesure d’'impédance thermique.

II. Etudes préliminaires

II.1. Limite de la mesure d'impédance thermique

Le principe de la mesure de I'impédance thermicarelg@technique de refroidissement, ou par une
méthode pulsée, a été abordé dans le premier ahdpitce document. En revanche, tous les tenants et
aboutissants n'y ont pas été énoncés. L'impédaneenique permet de donner une image de la
réponse en termes d’élévation de la température damposant sous test par unité de puissance
injectée dans ce dernier. Théoriguement, la mederBimpédance thermique dont I'expression est
présentée dans I'équation (18), s’effectue patdfimédiaire de I'étude de I'évolution de I'écartren
la température de jonctios§ et une température de référence supposée candiagj et de la
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puissance dissipée dans le composant égalemenbsggmonstante. Cette puissance dissipée est
obtenue par le produit courant/tension du composaund test.

T] (t) - TRef
- °C/W 18
Vour X Ipyr [ ] (18)

Avec Ipyt le courant injecté dans le composant sous ta4fetla tension & ses bornes.

Zth(t) =

Bien que cette relation paraisse plutbt simple;diasition des différentes grandeurs permettant
d’obtenir laZy ne le sont pas pour autant. C'est en abordantoce gue nous allons entamer ce

chapitre de maniére a justifier la démarche et atrao les limites de la mesure d'impédance
thermique.

L'expression de &y, laisse penser qu'il n'y a qu'une seule températans le composant, un seul
courant le traversant ainsi qu’'une seule tensi@esabornes. Or, les interconnexions thermiques et
électrigues des composants de puissance entraiimentdistribution du courant et de la tension
pouvant étre fortement hétérogéne et engendrer distebution de la température tout aussi
inhomogene. Le cas idéal d'une distribution uniferdu courant, du potentiel et de la température
n'existe pas. Dans la pratique, 'impédance theumigst estimée a partir des mesures physiques
réalisables. Il est donc primordial de se pencher I'mcquisition des grandeurs utiles pour sa
détermination et d'estimer dans quel cas on peusidérer comme valide la mesure obtenue
puisqu’une erreur découle de la mesure de tempérdtune part et de celle de la puissance d’autre
part.

Dans un premier temps, il est nécessaire de slattaur la mesure de I'évolution de la température
de jonctionT,(t) due a la dissipation de puissance dans le compdlae ce soit par la technique en
refroidissement, ou celle a I'échauffement, il egtessaire de faire une acquisition rapide de la
température de jonction. Or, comme cela a été tistans la premiére partie de ce manuscrit, le seul
moyen d'obtenir la température de jonction, avex digmamiques élevées, est la mesure indirecte par
un parametre électrique thermosensible du comp@Bai®) [DUP12]. Cependant, la distribution de la
température d’'un composant de puissance en fometioaent, ne serait-ce qu'a la surface, est loin
d’étre homogéne. Donc, la température de joncfighgbtenue au niveau de la jonction PN souléve
des interrogations en raison notamment des écarterdpérature entre le centre de la puce et sa
périphérie qui peut atteindre plusieurs dizainesdegré Celsius. Des travaux, s’appuyant sur une
mesure en parallele par caméra infrarouge, s’acob@ dire que 1&J mesurée en régime statique par
un paramétre thermosensible donne une valeur paele moyenne arithmétique de la température a
la surface du composant [SCH09 DUP12]. Les résutfatces travaux montrent cependant que plus
les gradients de température sont importants @Eumésure réalisée via le PTS s’éloigne de la
température moyenne relevée a la surface de la puce

Dans un second temps, nous allons étudier la melsula puissance dissipée dans le composant.
Cette dissipation se fait habituellement par I'atjgn d’'un créneau de courant. Seule la valeutdota
du courant injectée est maitrisée et la chute deide aux bornes du composant résulte de la
distribution de ce courant dans le composant &tsamotamment la métallisation. La distribution du
potentiel a la surface du composant est ainsifmtd liée a la localisation des zones d'injection d
courant. Plus les amenées de courant sont répartiesurface de la puce plus le potentiel y sera
homogéne, méme si il n'est jamais parfaitementoumié en raison des anneaux de gardes ou des
conditions aux limites. En revanche la localisatifancourant peut accentuer cette non uniformité du
potentiel. La question se pose donc sur la mardérenesurer la chute de tension aux bornes du
composant puisque le potentiel a sa surface n&shpmogene. De plus, indépendamment de I'aspect

82



Chapitre 3 : Développement d’un banc de mesure d’'impédance thermique us

de répartition du potentiel, une premiére soureerdur provient de la maniére habituelle de réalesse
mesure. Dans une structure conventionnelle, laedan électrique en face avant est réalisée par des
fils de bonding ou des rubans afin d'injecter leiremt dans le composant. La mesure de tension du
composant est également effectuée a travers cetteectique de puissance (mesure classique ou
conventionnelle). Cependant, au cours de l'injectie puissance, un fort courant y circule et laehu
de tension induite par sa résistance équivalerts pas négligeable. Dans les modules utilisésldans
cadre de nos travaux, la chute de tension ind@tegs rubans pour une injection de 300A s’éleve
jusqu’a 350mV, ce qui représente plus de 20% ahlde de tension du composant (autour de 1,6V).
L’erreur sur la valeur de la puissance dissipéesdancomposant engendrée par la mesure via la
connectique de puissance peut donc étre signifecatMéme une mesure « 4 fils », opérée via un
contact kelvin directement relié a la métallisatidun composant, ne résout pas le probléme de la
disparité du potentiel en surface.

Afin de quantifier 'impact de la distribution duogentiel sur la détermination de la puissance
dissipée dans un assemblage classique, des maswegpointes ont été réalisées sur des modules
ouverts débarrassés du gel passivant. Dans leffatésde ces mesures, présentés ci-dessous, la
puissance calculée a partir de la mesure du peteftienu sous pointe est nomniggr.,.r €n rapport
avec la mise en ceuvre de la mesure par I'interrimédiauine mesure sous pointe (par des micro-robots

HR.

La figure 97 montre une vue de dessus d'une diaglgouissance dont la connexion en face
supérieure est réalisée par des rubans et bras@ee@arriére sur un substrat en cuivre. Les cercle
numérotés indiquent 'emplacement des différentesures de potentiel a la surface du composant. La
puissance moyenne est mesurée, en fonction dugosiment de la pointe de mesure, au cours de
I'injection d’un courant de 300A durant une milliemde. LaT; a la fin de l'injection est estimée par
une extrapolation de la courbe de refroidissemantainposant, image de la mesure d’'un parametre
électrique thermosensible. La dispersion de lasamise mesurée est présentée figure 98 en fonction
de la position de la prise de potentiel d’anodendan premier temps, on peut constater sur ladigur
97 que les rubans fournissent une relativementéo@partition du courant méme si cette technologie
n'est pas optimale. La surface en contact des silgst d'environ 50% de la surface totale de
métallisation et les zones de contact sont biearti&s a la surface du composant.

La synthese de ces mesures est proposée danddautdl) ou apparait la valeur moyenne des
grandeurs mesurées, I'écart maximal absolu etrtésaximal relatif par rapport a la valeur moyenne
induit par le positionnement des pointes. On caestgie I'erreur sur la puissance moyenne peut
atteindre 4%. La mesure deTaeffectuée a faible courant est quant a elle pfueincée (autour de
2%). Le Ppyr conventionnel et lépyr sont des grandeurs non affectées par le positoenedes
pointes, les différences observées sur les 11 mesont respectivement inférieures a 0,5% et 011% e
rendent compte des incertitudes inhérentes a lanmes

Des mesures ont été ensuite effectuées dans legsnéomditions sur un composant dont les
rubans, moins larges, occupent moins de 30% dearface totale de la puce (figure 99). Dans cette
configuration, les résultats montrent une plus deagisparité du potentiel & la surface, autour,d&6
(figure 100 et tableau 9). La mesure @ene semble en revanche pas affectée par une moimeb
répartition de l'injection de courant.
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Figure 97 : Positionnement des pointes sur la face supérieure d’'une diode de puissance (Module 1)
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Figure 98 : Puissance moyenne mesurée en
fonction du positionnement de la mesure
Figure 99 : Positionnement des pointes sur la face supérieure d’'une diode de puissance (Module 2)
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Figure 100 : Puissance moyennhe mesurée en
fonction du positionnement de la mesure

Ces résultats montrent bien que les effets de tidpardu potentiel ont un impact sur la mesure de
la Zy, a hauteur de quelques pourcents dans des catfiws ou le courant est relativement bien
réparti. On observe également que plus la régartdiu courant est inhomogene plus I'impact sur la
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mesure est important. La mise en avant de ces pieéhres permet de pointer la limite de la mesure
d’'impédance thermique pour des assemblages osthibdiion du courant est trés localisée.

Afin de montrer I'importance de ce phénoméne danscas extréme d'une distribution trés
localisée, les boucles des rubans en surface dwlenddont été sectionnées de maniere a rendre
fortement inhomogeéne la distribution du courangufe 101). Les positionnements des pointes de
mesures sont identiques aux précédents essaisrésalfats présentés figure 102 et tableau 10
montrent que les écarts sur la mesure de puisssmfmction de la position de la mesure de potentie
sont considérables, supérieurs & 60%. Bien qUeg &t considérablement augmenté par rapport a la
mesure avant dégradation de I'amenée de courar@°C}4la mesure est peu impactée par le
positionnement des pointes. Une mesure d'impédameemique globale du composant dans ces
conditions ne peut pas étre représentative du cdermpent thermique du composant qui est fortement
localisé dans cette configuration. On constate ueéponse en élévation de température du
composant est fortement impactée par la distribudio courant en face avant.

3 4

Figure 101 : Positionnement des pointes sur la face supérieure d’une diode de puissance (Module 1 sectionné)
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Figure 102 : Puissance moyenne mesurée en fonction
du positionnement de la mesure

En conclusion de ces mesures préliminaires, ilnegbrtant de noter que la mesure d'impédance
thermique met en jeu un fort couplage électrothgumi La température moyenne du composant étant
étroitement liée a la répartition de l'injection deurant. Il est donc possible d'utiliser la répoesn
élévation de température d’'un composant pour étudigualité de I'interconnexion en face arriére,
mais aussi I'impact de la face avant. Cela enuaibutil d'analyse exploitable pour des assemblages
tridimensionnels. Il faut cependant se méfier duptage entre électrique/thermique ainsi que de
'impact entre la face avant et la face arriere esti difficilement dissociable dans le cadre d'une
mesure globale d&. Il est fondamental de mettre en exergue que laureede I'impédance
thermique globale est représentative de la quaé@él'interconnexion électro-thermo-mécanique
uniguement dans des conditions ou les grandeumnitnges et électriques sont relativement
homogenes, bien qu'il soit délicat de fixer desiti® quantitatives. Dans I'idéal, il faudrait pouvo
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obtenir la distribution des températures, du caueadu potentiel afin d’obtenir urf, distribuée. Au
cours des travaux présentés dans ce manuscrifylegront toujours obtenues via des mesures de
puissance et d€; réalisées sous pointes au centre de la puce afpodvoir comparer les résultats
obtenus. On peut aussi conclure de ces mesurésipiates que la position de la pointe influe avant
tout la mesure de la puissance dissipée et tresglleudeT ;.

Les limites de la mesure globale d'impédance thgumiétant posées, le banc de mesure
expérimental développé lors de ces travaux va @teenté. Dans un premier temps, des études
préliminaires utilisant un modele thermique numéeig éléments finis vont étre exposées de maniére
a déterminer le cahier des charges du banc d'iojede puissance. Dans un second temps, le détail
du protocole expérimental et ses performances satéwoilés puis des résultats expérimentaux
comparatifs seront analyses afin de mettre en daasnsibilité de I'outil développé.

I1.2. Description de la méthode de mesure

Le protocole de mesure d'impédance thermique par mithode pulsée sur une diode est le
suivant :

» L'assemblage, comprenant le DUT, est placé surefimidisseur qui impose une température
initiale a tout le systeme (environ 12°C). La mesne se fait qu’une fois I'équilibre thermique
atteint (figure 103 étape 1) ;

* LaT;initiale est mesurée via I'injection continue d'iable courantlg) en direct dans le DUT ;

» La durée de l'injection initiale est définie, pumerémentée d'une injection sur l'autre jusqu’a la
limite fixée permettant au flux de chaleur de traee I'intégralité de linterface étudiée (de
quelques ps a quelques ms) (figure 103 étape 2) ;

* Un créneau (ou pulse) de courant de puissdpyel€ durée réglablg,; est injecté en direct dans
le DUT par le biais d'interrupteur de puissance.dfarant de puissance s’ajoute au courant de
mesurdy, qui devient négligeable (figure 103 étape 3) ;

» Apres l'injection du courant de puissanceTjadu DUT est acquise via la mesure du PTS lors du
refroidissement du composant (figure 103 étape 4).

 Un outl de traitement des données brutes permektmdipoler, a partir de la courbe de
refroidissement, |1d; a la fin de l'injection du courant de puissance=(a;) (figure 103 étape 5) ;

« Latempérature &,; permet de tracer un nouveau point d&é) (figure 103 étape 6) ;

« |l faut ensuite attendre que I'équilibre thermicggét de nouveau atteint avant d’'injecter un autre
pulse de courant (figure 103 étape 1).

Injection d’un

Détermination de | créneau de
g de d'injecti ' £3% puissance
r durée d'injection _I_I_ £33 p

( Attente de
:.,i,‘l’équilibre thermiqu

[Mesure de laTjlor
._.4.‘.du refroidissemen |\

Extrapolation de |
température a la fi
-+ de linjection

Zth [K/W]

Ajout d'un nouveal
-+ pointsurla Zth

Figure 103 : Méthode de mesure de la température de jonction par échauffement
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I11. Aspects thermiques et temporels par simulation

Afin de déterminer le cahier des charges du banmesureZ;, tant au niveau thermique que
temporel, un modéle thermique a été créé a I'agdéodtil numérique de simulation par élémentsdini
COMSOL Multiphysics (4.3). La géométrie simulée @Stinie en corrélation avec les modules de test
qui seront utilisés pour montrer la faisabilité lde mesure lors de I'étude expérimentale. Il est
nécessaire de déterminer d’'une part la durée miaih@anjection permettant au flux thermique de
traverser toute I'interconnexion et, d’autre pkatyaleur de la puissance a dissiper afin d’obsesee
faibles dégradations de I'interconnexion entredeip active et le substrat.

II1.1. Description de la géométrie et du modele utilisés

Le module de puissance utilisé est une celluleatencutation dont la diode est utilisée comme
composant sous test (DUT). La diode testée est emtd@ en face arriere via une brasure
92,5Pb5Sn2,5Ag sur une semelle de cuivre non isdléeconnexion électrigue en face avant est
assurée par des rubans connectés a la métallisiitmpuce (figure 97 page 84). La documentation
de cette diod®IN 600V 200A (INFINEON SIDC50D60CH6) est disponiblenddannexe 4.

Pour réduire la durée des calculs, les simulatsmg réalisées sur la base d’'une modélisation
bidimensionnelle axisymétrique. En raison de cexzhm ajustement des dimensions est réalisé afin
de maintenir les épaisseurs et les volumes de&eliffs constituants analogues a I'assemblagestasté
le banczy, (figure 104). Les dynamiques temporelles étantrapgles, les phénoménes de convection
ne sont pas pris en compte tout au long de cetteét

g
4o:x1!0m

Brasure
L : T Ref = 293,15K
E,r:O x10*m
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Figure 104 : Représentation 2D Axi du modéle simulé

En plus de la modélisation de la métallisation lemaium de la diode, la partie active (la puce en
silicium) est décomposée en 3 zones P et N) correspondant aux différents niveaux de dopage du
silicium. Ce découpage du composant actif permatistenguer les zones spécifiques qui composent
les différents lieux de dissipation de la puissadaas la diode ainsi que la zone utilisée pour la
mesure indirecte de [f. En effet, lors de la circulation en directe dewurant, la chute de tension
Vak aux bornes de la diode peut étre décomposée esamme de plusieurs constituantes comme
exprimées dans (19).

Va=V;y +Vgt Vg [V] (19)

Ou V; est la chute de tension due & la jonctldg)a chute de tension ohmique\gtla tension de
«Dember». A fort niveau de polarisation, la tension d®ember» devient trés vite négligeable
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devant les deux autres, ce qui justifie le choixegas en tenir compte [LETO1]. La chute de temsio
V; est due aux concentrations de trous et d’électamnsiveau de la jonction et a la concentration
intrinséque. La chute de tension ohmique en coimueist due quant a elle a la résistivité de leezon
N-. Les contributionsV; et V, induisent des dissipations de puissance au coceutothposant
respectivement R; » et «P, ». Le niveau de ces pertes augmente avec la dafesicourant, mais il
est cependant complexe, sans une connaissancdangdeode la structure et du profil de dopage du
composant, d’en déterminer la participation respeciCes deux sources de chaleur sont localisées
dans des zones de dissipations spécifiques dgpaidseur du composant. Ainsi, la frontieréNP
définit la « jonction », lieu des pertes surfacijuk jonction ®;», et de la mesure dg a faible
niveau d'injection de courant. Le volume, Mone de tenue en tension en inverse, est quiamntie
siege des pertes volumiques ohmiques en condugtign». Ces deux zones sont représentées sur
'agrandissement de la figure 105. La puissancgigie dans le composant est donc répartie entre ces
deux zones. Une température de référence est applig la frontiere basse du refroidisseur et faxée
293,15K. L'ensemble des autres frontieres exterthesnodéle est défini sans échange de chaleur
(condition adiabatique).

\oxaoim
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1 Brasure
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1 i ST
30 =0 Métallisation Al
25
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15 Zone de tenue

en tension  Puce diode

10 b,

i T Ref = 293,15K N Brasure
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i ;
ir=0 x10m
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Figure 105 : Agrandissement de la partie active

La géométrie de la brasure est obtenue a partimeigures dimensionnelles réalisées avec un
profilométre optique (MICROVU VERTEX 330). Les rdétsiis des mesures de la répartition de
I'épaisseur sont obtenus a partir de l'extractian glan de référence lié a la surface du subetrat
cuivre et de la mesure de neuf points de mesuggtig@ la surface de la diode. L’épaisseur moyenne
mesurée sur plusieurs modules est de 350um. L¥maisle ces brasures est anormalement élevée et
peu représentative des brasures conventionnellessausituent plutét entre 50 et 100um. En
conclusion, l'utilisation de ces modules nous pldems un cas défavorable, ou le flux de chaleur
mettra plus de temps pour traverser l'intégralédalbrasure, et conduit a devoir limiter la puissa
dissipée afin d'éviter une élévation trop imporéade la température du composant.
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Le tableau 11 ci-dessous synthétise la géométrimsieemblage telle qu’elle a été définie dans le
modéle simulé. Les matériaux constituant I'assegelant été définis d’aprés la bibliothéque interne

de COMSOL, dont les propriétés sont détaillées tatableau 12.

Tableau 11 : Synthése de la géométrie de l'assemblage

Détail de I'assemblag Matériaux Epaisseurs Rayon 2D ngﬁ;srs
Aluminium métallisation 3um 3,7mm 5x9mMm
Si P+ 5um 3,7mm 5x9mm
Puce (70um)
Si N- 55um 3,7mm 5x9mm
Si N+ 5um 3,7mm 5x9mm
Brasure Pb92.5Sn5Ag2.5 350 3,85mm 6x16mm
Substrat Cuivre 1.5mm 7,3mm 13x13fm
Interface thermique Interface DENKA 100N 7,3mnj 13xn?
Refroidisseur Aluminium 1mm 7,3mm 13x13mm
Tableau 12 : Propriétés physiques des matériaux
Matériaux Conductivité thermiqug Capacité thermiqug Densi;cé
[W/(m.K)] [J/(kg.K)] [kg/m”]
Cuivre 400 385 8700
Aluminium 200 910 2700
Brasure Pb92.5Sn5Ag2.5 23 130 11000
Si(c) 130 700 2329

La qualité du maillage est importante pour ce typgéométrie ou le ratio épaisseur sur largeur est
trés faible. Une attention particuliere a doncagportée afin de limiter les singularités et lefads
de convergence. Le maillage est représenté sigueefl06.
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Figure 106 : Détail du maillage de la géométrie

La dynamique élevée des phénomenes conduit a etudierésolution temporelle des sollicitations
thermiques au sein de l'assemblage avec un corgrélds des pas de calcul. Les données brutes

89



Chapitre 3 : Développement d’un banc de mesure d’'impédance thermique us

issues des simulations sont exportées pour uermaitt avec le logiciel MATLAB.

II1.2. Zone de dissipation dans la diode

Afin de représenter au mieux la dissipation de ganse au sein de la diode, il est intéressant
d’évaluer I'impact de la répartition de la puissartissipée entre la jonction et la zone de tenue en
tension. Il est délicat de connaitre cette répantid’apres les équations de conduction en forte
injection de la diode en fonction de la valeur durant. Une connaissance précise de structure du
composant et de répartition de la concentration digsants dans le volume du composant sont
nécessaires afin de pouvoir simuler la répartitleria chute de tension au sein du composant avec un
outil élément fini de type ATHENA/SILVACO ou par erapproche analytique [KHA12]. Il aurait été
préférable d’effectuer une analyse SRP (« SpreaRegjstance Profiling ») du composant pour en
obtenir la concentration en impureté de chaque eoe® déduire le profil de dopage. N'ayant pas ce
dispositif d’analyse a disposition, nous avons gné&fétudier I'incidence de la répartition de la
dissipation de puissance sur la réponse thermigu®hposant par simulation. De cette maniére il est
possible de savoir si une approximation de la dmtiopn de chaque perte conduit a une erreur
importante. Une résolution paramétrique a l'aide dodéle COMSOL précédemment décrit est
utilisée pour modifier la part de la puissanceigé&s dans la jonction PN vis-a-vis de celle dissipé
dans la zone de tenue en tension N

Le parametre utilisé est le pourcentage de la angesdissipé dans la jonction, dont la valeur varie
entre 0 et 100 % par pas de 10%. Lorsque le paramw@tt 0% toute la puissance est dissipée dans le
volume N et lorsqu’il vaut 100% l'intégralité de la puissanest dissipée a la frontier&/ . Il est
important de rappeler que I'étude est ici simpdifigar une approche uniqguement thermique et la
puissance est dissipée de facon uniforme dans eldmmaine. La figure 107 représente I'impact de
cette répartition sur la température moyenne detifmm & une injection de 600W et d’'une durée de
100us

Le réseau de courbes de la figure 107 montre I'ahple la répartition de la puissance sur la
température moyenne au niveau de la jonction. siition de puissance dans la jonction varie entre
0% et 100%. L'impact est faible lorsque I'on meslaré¢empérature plusieurs dizaines de ps apres la
fin de l'injection (<0,5°C pour utby >50us), en revanche I'écart est significatif durdénjection et
tout de suite apres I'injection (jusqu’a 2°C). Afie mieux appréhender le phénomene, la figure 108
montre I'impact de la distribution de puissancefamction de la durée d’injection et ce a différents
instants de mesure (a la fin de Il'injectiaguyE0), 15us aprés injectionp(;=15us), et 50us apres
injection ¢pm=50us)). Pour rappel, &y, provenant de l'anglais « Time Delay Measurement »
représente le temps aprés la fin de l'injectiomdipduquel on mesure la température de jonction.

On peut conclure que I'erreur sur la dynamiquerttigue liée a la localisation de la dissipation est
relativement faible (de quelques degrés), et qtte eereur tend vers une limite finie lorsque lagdu
d’injection est suffisamment longue. Les étudesérerdans [KHA12] montrent que la répartition de
la chute de tension dans le composant est liéenatiae et la température de ce dernier ainsi qu’au
niveau d’injection. En fonction du niveau de couran forte injection la répartition peut en revasch
se rapprocher d’'un équilibre. Au vu de ces travaiude ces résultats de simulations on peut estimer
gue si on se place dans un cas de répartitioniléepdgl entre la contribution ohmique et celle de la
jonction on peut limiter I'erreur & un niveau adedye. La suite des simulations sera donc effectuée
pour une répartition équilibrée de la puissancsipiie dans la zone de jonction et la zohe N
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Figure 107 : Evolution de la température moyenne a
la jonction PN pour une impulsion de 600W de 100us
en fonction du pourcentage de dissipation dans la
Jjonction

Figure 108 : Delta de température du a la distribution
des zones de dissipation en fonction de la durée
d’injection pour différent tpu

I11.3. Temps de diffusion du flux de chaleur

Une donnée importante afin de dimensionner le liEnmesureZy, pouvant étre estimée par les
simulations est la durée nécessaire au flux deeohagdour atteindre la brasure, et pour la traverser
intégralement.

Afin d’obtenir ces ordres de grandeurs via I'od simulation, trois géométries sont comparées.
La premiére, est la géométrie de référence, parele il y a un contact parfait entre la puceaet |
brasure. Un défaut est ajouté a l'interface puesflme de la seconde géométrie, a travers I'ajaunted’
interface de contact d’lum d’épaisseur caractépsé une conductivité thermique dégradée
(AW/m/°C). Cela permet d’appréhender l'instant &ipaluquel un défaut a l'interface puce/brasure
impacte la réponse en température de la jonctian kst fait de méme pour la troisieme géométrie,
par I'ajout d’'une interface de contact entre lashra et la semelle. Les résultats proposés sigueef
109 montrent I'évolution de I&; a une injection de puissance de 600W en fonctiontemnps
d’injection et ce pour les trois géométries désritedessus. On observe sur les agrandissemetds de
figure 109 que la dégradation de la premiere iaterfse répercute pour des durées d’injection faible
(autour de 50us), alors que le défaut de la secortdgface n'impacte la réponse en élévation de
température du composant qu’apres plusieurs mgedtion.
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Figure 109 : Evolution de la T lors de I'échauffement sous 600W pour plusieurs qualités d’assemblage.

Notre cas d'étude est assez défavorable en raestmfdible épaisseur du composant (70um) et de
I'épaisseur importante de la brasure (350um). Déaite le flux de chaleur atteint tres rapidement
l'interface et met longtemps a atteindre la semeieuivre. L'épaisseur conventionnelle des brasure
se situe plutét autour de 50um voire moins pourjdags frittés. Les durées maximales d'injection
pourront donc étre adaptées.

On peut d'ores et déja entrevoir les limites deecetéthode de mesure pour les interfaces de fortes
épaisseurs, qui vont nécessiter des temps d’injeatiportants. En effet, plus la durée de I'injenti
sera importante, plus il faudra limiter la puissardissipée afin de rester dans une gamme de
température admissible ce qui réduit de facto lmsibdité de la mesure. Mais cette méthode de
caractérisation transitoire pulsée permet toujalmbtenir une meilleure sensibilité qu’'une méthode
nécessitant d’atteindre le régime thermique statoe.

I11.4. Niveau de puissance a dissiper

Afin de pouvoir observer une dégradation de laitpuae l'interface, les écarts de température
doivent étre suffisamment élevés. D’un autre datguissance dissipée durant la plus longue impcti
ne doit pas entrainer une élévation de la tempé&atu composant au-dela de la température
maximale admissible, soit 150°C dans notre casp&ut extraire de la figure 109 qu'il est nécessaire
d’injecter un courant durant plusieurs millisecamg®ur observer une dégradation au niveau de la
deuxieme interface. On observe qu’une telle dutiégedtion, sous une puissance dissipée de 600W,
entraine une élévation proche de la limite toléraBh conclusion, une puissance dissipée autour de
500W parait adaptée pour des durées d'injectiaqujas3-4ms de maniére a ne pas dépasser la limite
en température du composant pour un défaut sigtiffgitué au niveau de la premiére interface.
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IIL.5. Détection d'une cavité (« void »)

Afin de vérifier I'aptitude du banc de mesure aedér la qualité d’'une brasure, une géométrie
comprenant une cavité au centre de la brasure airétdée. Le « void » en question se situe sur
l'interface brasure/semelle et est quasiment tsardr La surface occupée par le « void » représente
25% de la surface totale de la puce, il est conSidéle et n’est pas maillé dans le modele. Lamépo
en élévation de température de I'assemblage aweid«> est comparée a celle de la géométrie de
référence sur la figure 111 lors d’'une dissipatiten 600W. On peut clairement observer I'impact
significatif sur les niveaux de température ateeimti sein du composant. Lors d’'une dissipation de
3,5ms, I'écart de température dépasse 70°C. Leslifpde mesure semble apte a détecter des défauts
d’interconnexions, bien que le défaut présentéadiconsidérable.

Void (vide)

Figure 110 : Géométrie avec un « void » au sein de la brasure
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Figure 111 : Impact d’un « void » sur la réponse en élévation de température
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IV. Constitution du banc de mesure expérimental

Dans le cadre de ces travaux de these, le protaffgme banc expérimental de mesure de
'impédance thermique selon une technique d’injetdisuccessives de créneaux de puissance, a été
réalisé. Le banc, décrit ici, est congu dans ledautaractériser de facon précise la technologie de
report de la puce d'un assemblage de puissances an premier temps, linterconnexion
puce/substrat d’'une diode de puissance de Bipebrasée sur un substrat non isolé conforme a la
géométrie simulée servira de démonstrateur. Laésemtation schématique du fonctionnement
présenté figure 112 permet d'appréhender les @i constituants du banc de mesure permettant
I'injection des courants dans le DUT ainsi quernessures des grandeurs physiques utiles. On peut
extraire de ce schéma trois fonctions principata® ¢es principaux constituants seront détailléssda
cette partie :

* La génération des séquences d'injection de puissgér@e par un aiguillage spécifique ;
* La mesure des grandeurs électriques via un syst&oquisition ;
* Le post traitement des données brutes issues drsese

» <&

In I
Aiguillage | tp | P S
. L Systeme
de puissance iaiti
C "y X Courant dq
uissance Traitement PTS

Figure 112 : Schéma de principe du banc de mesure

IV.1. Aiguillage de puissance

L’aiguillage de puissance permet de gérer l'in@ttides pulses de puissance dans le DUT.
L'impédance thermique étant la réponse temporeildeenpérature du composant & un créneau de
puissance, la puissance injectée dans le DUT dwitlé plus proche possible du créneau pour des
raisons de pertinence de la réponse. Afin de pénenebe campagne de mesure correcte, le systeme
d’aiguillage doit donc répondre a certains criteres

» L’aiguillage doit supporter des courants commugpldsieurs centaines d’ampéres (300A) ;

* Les temps de monté,] et de descentey) du front de puissance doivent étre courts (delte®de
la ps) devant la durée de l'injection ;

» La valeur de la puissance doit étre stable toutbag de I'injection quelle que soit la durée de
l'injection (comprise dans la plage 10us et 3ms),

* Les phénoménes transitoires apres l'injection ddiére minimisés pour permettre rapidement
une mesure indirecte de la température du DUT.

IV.1.1. Injection par stockage inductif

L'injection du courant de puissance fonctionne gtackage inductif et les interrupteurs et T,
jouent le réle d'aiguilleur du courant. Lors depl@miére phase (dite de court-circuit), de I'éneggst
emmagasinée dans une inductance de forte valeuclébbleue), puis lors de la seconde phase le
courant est injecté dansBJT (boucle rouge). L'énergie stockée dans l'inductapermet de limiter
la variation de courant lors des transitions eldgsephases de fonctionnement. De plus, la valeur de
'inductance a été fixée pour limiter la décroissamlu courant durant l'injection, dans le cas lespl
défavorable, a 5% de la valeur nominale du coutantourant de mesutg est quant a lui injecté en
permanence (boucle verte). La mesure du courapudsance traversant BUT se fait grace a un
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shunt aselfique de précision (T&M research(nplacé en série avec le DUT qui apparait sur le
schéma électrique de l'aiguillage de puissanceeptéen figure 113 et figure 114.

DI‘
_Nm_\D‘__
L T i

I DUT I
Q | \l
T, P VAR
/ \Shunt
NN 4
Figure 113 : Schéma électrique de principe de Figure 114 : Schéma électrique de 'aiguillage de
l'aiguillage de puissance puissance

L'important pour la mesure de I'impédance thermigaed’appliquer un créneau de puissance dont
la valeur est stable au cours de linjection. Cami&ment aux conclusions de I'étude numérigque
préliminaire, la puissance dissipée dan®WT est autour de 500W pour un composant d’un demi
cn?, soit une densité proche du kWFnCela représente pour la diode utilisée contél un
courant de 300A pour une chute de tension procHe5}é Méme si le courant est stable au cours de
l'injection, la chute de tension aux bornes DUT est amenée a varier avec l'augmentation de la
température. Les courbes issues du fonctionnementremt que la puissance ne décroit que de 4% de
sa valeur initiale lors de la plus longue injectig®@ms) (figure 115). L’évolution de la puissance
dissipée dans le DUT, en fonction de la durée idg€tion, montre que I'utilisation d’'une régulatio
en puissance n’est pas nécessaire en raison dibkavariation.
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Figure 115 : Evolution de la puissance en pourcentage de la valeur initiale durant une injection de 3ms

1V.1.2. Commande des interrupteurs

Les interrupteursT; et T, sont des transistors de puissance MOSFET 75V/4g8&ference
IXFN520NO075T2), choisis pour leurs performancesatgigues. Une commande en tension positive
rend le composant passant, permettant le passagmudant entre le drain et la source. A l'inverse,
ordre de commande négatif entraine le blocage oypasant qui peut dans cette configuration tenir la
tension. La commande des transistors a effet degheécessite un signal isolé afin d’imposer une
tensionVgs indépendante du potentiel de la source. Une aateommande rapprochée, dont le
schéma électrigue est présenté en annexe 5, astaffentée a chaque transistor.

En cas de discontinuité du courant de puissancgyrignsion peut conduire a la destruction des
composants de l'aiguillage. Pour protéger le systdmces surtensions, une phase de chevauchement
doit étre observée lors des commutations des stansiafin queT; et T, ne soient jamais ouverts
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simultanément. Afin de limiter la durée de conductide T1, la mise EN/HORS service de
l'alimentation est elle aussi commandée. La gestionrséquencage des signaux de commande est
assurée par un programme implanté dans un micmitent ARDUINO équipé d’'une carte entrée
sortie. La carte entrée sortie est munie de boytoassoirs, d’interrupteurs et de leds, ce qui pérm
de lancer, d'interrompre et de visualiser I'étadwdincement de la mesure. Le chronogramme des
ordres de commande est représenté dans la fig@revdc les schémas électriques de principes de
chague phase de mesure.

IV.1.3. Role de la diode Dr

Sur les schémas électriques équivalents (figure figilBe 116) apparait une seconde diode dans la
boucle rouge nommé®,. Cette diode a trois fonctions. Elle permet dams premier temps
d’augmenter la résistance équivalente de la maillge afin de garantir que le courdsnne traverse
pas leDUT, mais uniquement; durant les phases de chevauchement. Dans un sesopd, cette
diode empéche le courant de medyiede passer par la diode « body » du MR®t par le MOST;
afin que tout le couran, traverse |OUT lors de la phase de mesure de la températurendiigo. Et
en dernier lieu, la diodB, ayant une forte chute de tension directe a ligdasant, permet d’'accélérer
les commutations en agissant sur la pente du cburan

Comme expliqué ci-dessus, durant les phases dawcbtieement (notéds), T, et T, sont passant,
mais le courant de puissance passe de facon prééédiee dans la maille bleue, constituéeTdequi
présente une impédance apparente plus faible quailie rouge.

Cmdy v 4

] ‘ 3 Q Ty D Iy

cmd, a temps
[\/] +15

-15

Cmdr, 4
VI +15 i
or— -

|,
{1 2: 3 temps O D
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Figure 116 : Chronogramme et schéma électrique équivalent des phases de la mesure

Il est important d’aborder ici la nature de cettede Dg, puisque le choix du composant a un
impact non négligeable sur les résultats de meSams entrer dans le détail du comportement des
composants a semi-conducteurs, il existe deux ipang types de diodes. D’'une part, les composants
dits « bipolaires » qui mettent en jeu les dewesyge porteurs (trous et électrons) dont les diBtiés
font parties. Et d’autre part, les composants ditsipolaires » tels les composants Schottky ou les
MOSFET qui mettent en jeu un seul type de portees (trous ou des électrons). Les composants
unipolaires ont la particularité de ne pas fairpehpa des phénomenes de stockage de porteurs
minoritaires. Les composants unipolaires sont gius rapides [LETO01']. Dans le cadre d'utilisation
de Dg, le stockage des charges dans le volume de lad®renue en tension faiblement dopée est
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préjudiciable puisque aprés I'injection, lorsquenl’ouvreT,, les charges stockées doivent s’évacuer
ou se recombiner, ce qui induit une perturbatiorcdurantly, qui augmente la durée du transitoire
avant un retour a I'état stationnaire du courantiésure. La (figure 117) montre I'influence du choi
du type de composant sur le courant de melsurees deux courbes montrent l'allure du courant de
mesure dans les mémes conditions d’injection laruest une diode bipolaire épitaxiée (Référence
DSEI2x121-200V) et lorsquier est une diode Schottky (Référence DSS2x111-8089.domposants
sont d'un calibre en courant équivalent et montéssdun boitier de méme type par le méme
constructeur IXYS. En revanche, le calibre en wmsist différent, et une diode bipolaire forte tens
stocke nécessairement plus de charge que ne t'daitaiine diode bipolaire basse tension en raison
d’'une zone de tenue en tension plus épaisse. tlessfitechniques de ces composants sont présentées
dans l'annexe 6 et 'annexe 7. On constate queplitmide et la durée de la perturbation sont
fortement affectées par la nature du composargt p@ur cette raison que le composant Schottkg a ét
choisi.
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Figure 117 : Perturbation du courant Iy apreés la coupure en fonction du composant utilisé comme Dg

IV.1.4. Ecréteur de tension

De maniere a limiter les surtensions aux borne$,d&t T, lors des commutations, ces transistors
MOS sont équipés d’'un écréteur de tension. Le sah@rdessous (figure 118) issue de [JEAO1] et
[ROUO4] représente le systéme d’écrétage actif, rpemoaction sur la commande de grille. Le
fonctionnement est le suivant, lorsque la tenaipgatteint la valeur de la tension d’avalanche de la
diode TransiD, cette derniére se met en avalanche et permetcidation d’'un courant qui recharge
la grille du MOS. La tension de grille s’adapteramnéne le composant en conduction de maniere a
abaisser la tensiovips. On peut observer son impact sur les tensiondenande présentées sur la
figure 119 et la figure 120. La résistariReest ajoutée afin d’assurer la stabilité de la r@réaction
par réglage du courant réinjecté sur la grillediraensionnement réalisé pour limiter les surterssin
40V sont les suivantsR; = 102 D, = 40V. Afin d’alléger les schémas électriques depositif ne
sera pas représenté sur les figures de ce docu@erstysteme d’écrétage actif a cependant le défaut
de limiter la vitesse de commutation par la corggetion sur la grille de commande.

D, { R
i
N

Figure 118 : Dispositif de clamp ou d’ecrétage
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IV.1.5. Performances dynamiques

Les vitesses de commutation du courant de puisssmie directement liées a la variation de
tension dans la maille de commutatiatj ainsi qu'a son inductance parasitg. (La relation est la
suivante (20) :

Al AU
nT T [A/s] (20)

Une variation de tension importante et une maillé wpinimise l'inductance entrainent une
augmentation de la vitesse de variation du coudargétablira donc plus vite et s’annulera plus
rapidement également. Ces aspects sont importarggue I'injection de courant doit s’apparenter a
un créneau parfait notamment pour les courtes duddajection. Les performances dynamiques
obtenues montrées sur les figure 119 et figureigdigjuent un temps de montg de 600ns et un
temps de descente de 1,1us. La décroissance dantcse fait en deux temps, en raison du
chevauchement a la fermeture des deux interrupteupgiissancé; et T,. La décroissance du courant
(figure 120) commence lors de la fermetureTgeune premiere pente correspond a la phase durant

laquelleT; et T, sont fermés simultanément, ensuite a I'ouverter@,da décroissance du courant est
plus rapide.
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Figure 119 : Ordres de commande et vitesse de Figure 120 : Ordres de commande et vitesse de
commutation du courant a la montée commutation du courant a la descente

La vitesse de commutation est aussi limitée pay&eme d'écrétage actif décrit plus haut, qui agit
sur la grille de maniere a limiter la surtensiorslde I'ouverture de T1 ou T2. Cela induit qu’alade
d'une certaine limite, la réduction de la valeurl'deuctance parasite de la maille de commutation
n'a plus d’effet sur la vitesse de commutation, egti fixée de maniére prépondérante par le systeme
d’écrétage. On peut voir sur les figure 119 etriggli20 un plateau au niveau de la commandg, @¢
T, durant leur commande d’ouverture di au fonctiorex@rde I'écréteur.

On peut conclure de ces performances dynamiquesedeanc de mesure est adapté pour dissiper
des créneaux de puissances de forte amplitude &tudee durée. On peut observer sur la figure 121
gu’une puissance moyenne de 450W peut étre injelebde le DUT avec un temps d’établissement de
quelques microsecondes en raison des phénomenadalobemmutation.
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Figure 121 : Formes d’ondes du courant et de la puissance dans le DUT pour un injection de 17us

IV.1.6. Limitation du bruit des signaux mesurés

Dans le but d’acquérir une image d€ jJda moins perturbée possible, certaines précautdoivent

étre prises pour la mesure de la chute de tensiectel du DUT sous faible courant direct. Ces
précautions concernent l'influence des fortes tiana de courant et de tension de la partie puigsan
sur la partie mesure. Les résultats expérimentaantnent que les signaux de commande (de -15V a
+15V) des transistors perturbent les signaux mesw@tce, méme sans commutation de puissance.
L'utilisation de cables de mesure blindés torsapésmet de limiter I'impact des rayonnements
électromagnétiques sur le signal mesuré, et I'ajleuferrites permet de filtrer les courants de mode
commun circulant dans les fils torsadés. L'impaudifif de ces précautions a été observé de maniére
significative.

Aux perturbations extérieures s’ajoutent du braitigne induit par les alimentations a découpage
de type TRACOPOWER présentes sur les cartes de aoden rapprochées et sur la carte de la
source de courant de mesure. Ces alimentationsc@upidge sont la cause de pollutions hautes
fréquences dans tout le circuit. C’est pourqudiilisation d’alimentation incluant un dispositif de
filtrage haute fréquence efficace a été préférédidure 122 permet d’observer I'impact de |'ajolat
ferrites et du remplacement des alimentations &wjgge sur la mesure de tension aux bornes du
DUT.

L'alimentation de puissance ajoute une perturbatiériodique sur la mesure lorsqu’elle régule le
courant de puissance, méme durant la phase de-@awit. Il est donc important de commander
I'extinction de I'alimentation de puissance deditade I'injection afin de ne pas perturber la nmesu
La figure 123 montre la perturbation induite pafdectionnement de I'alimentation de puissance sur
la mesure de la tensiomy.
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Figure 122 : Comparaison de la mesure de tension de  Figure 123 : Comparaison de la mesure de Vpyr en
DUT avec et sans les améliorations fonction du fonctionnement ou non de I'alimentation

de puissance

IV.1.7. Limiteur de tension

La précision de la mesure de température indingatd*TS dépend de la précision de I'appareil de
mesure. La centrale d’acquisition utilisée dans tresaux est la série SL1000 du fabricant
YOKOGAWA, avec des cartes dacquisition HS100M122Kits 100MHz). La fréquence
d’échantillonnage élevée permet d’enregistrer untpoutes les 10ns, ce qui permet d’observer des
dynamiques rapides lors des commutations. En raieda sensibilité en température du PTS (environ
2mV/°C [SOF97 KHA12)), il est primordial d’utilisarn faible calibre de mesure pour rester dans une
gamme d’erreur acceptable (tableau 13).

Tableau 13 : Précision de l'acquisition en fonction du calibre de mesure de la carte HS100M12

Calibre 100mV | 200mV | 500mV 1v 2V 5V 10v 20V 50V

Précision +/- 0,5mV imv 2,5mV| 5mV 10m 25my  50my Qv | 250mV

Avec la thermomeétrie annoncée du PTS utilisé, ouat pieer du tableau 13 linfluence sur la
précision du calibre de mesure. Une mesure du BT 8rscalibre 5V engendre une précision sur la
mesure en température autour de 12,5°C, ce quiiféistlement acceptable. Sur un calibre 500mV,
lerreur chute a 1,25°C, c’est pourquoi il est impat d'utiliser un faible calibre pour limiter
l'incertitude. La chute de tension aux bornes dulDAdrie fortement durant les différentes phases du
cycle de mesure. Comme on peut le voir sur la &igl24, lors de I'établissement du courant, la
surtension est autour de 4V et lors de I'annulatiancourant la surtension est supérieure a 6V. En
dehors des phases transitoires, la chute de tewsioa le DUT durant l'injection du courant de
puissantl, est autour de 2V et seulement autour de 500m\jlerde DUT est parcouru par le seul

courant de mesuig,.
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Figure 124 : Evolution de la tension durant une injection de 100us et mise en avant des surtensions lors des
commutations

Pour obtenir une image plus précise de la tempérdtus des phases de mesure, il est donc
préférable d'utiliser un calibre de tension de 500rdr la mesure d'une grandeur supérieure au
calibre entraine une saturation des amplificatelirsstrumentation de I'entrée d'acquisition et ne
permet plus une mesure exacte de la tension (figagg. L'origine des temps de la figure 125
correspond a la fin d’'une injection de puissanc@@es. Cette figure présente la chute de tensign au
bornes du DUT tracée pour deux calibres de mestfegathts. On observe sur les courbes de gauche
que lors d’'une mesure avec un calibre 500mV, l&ntle la carte d’acquisition sature durant toute
I'injection et lors des perturbations dues a la ocwrtation. L’'agrandissement figure 125, sur la ceurb
de droite, permet d’appréhender le phénoméne deutétion des amplificateurs d’entrée et I'erreur
qui peut en résulter sur la mesure indirecte depégature. On peut aussi constater que I'amplitude d
bruit blanc est d’autant plus importante que Iébcalde mesure est grand.
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Figure 125 : Mise en évidence du phénomeéne de saturation en cas de sous dimensionnement du calibre de

mesure

Afin d'éviter la saturation des amplificateurs dfrumentation des cartes d’acquisition, tout en
maintenant le choix d’un faible calibre de mesune,dispositif « limiteur de tension » a été mis en
place sur la mesure de la chute de tension du DiJJr)X Le limiteur de tension permet de fixer a un
seuil la tension mesurée en entrée du systeme wi&ioon en dehors des phases de mesure. En
référence aux travaux effectués par [MOK12], urtsype de « limiteur en pont » a été réalisé. Ce
dispositif, constitué de deux interrupteurs de aigyhos, et Mos, représentés sur la figure 126, permet
de recopier en sortie la valeur ®gyr lors des phases ou I'on souhaite mesurer la teaahpérde
jonction du DUT, et de fixer la sortie a une tensite référence lorsque ce n'est pas le cas. Lolsque
Mos, est commandé, la tensidyr est recopiée sWoyr, €t lorsque c’est Id0s, qui est passant,
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Vour st fixé a zéro. Les deux interrupteurs ne doij@nais étre commandés en méme temps pour ne
pas court-circuiter I®UT, un temps mort est donc nécessaire lors de chtagpstion durant lequel
Vout €st a un potentiel flottant.

On observe aussi sur la figure 126 deux composasifsR; et C; qui constituent un filtre passe
bas permettant de limiter les perturbations hafrgsuences. Les comportements thermiques ayant
des dynamiques plus faibles, le filtre n'affects réponse thermique observée via le PTS. On peut
voir sur la figure 127 l'impact du filtre sur langion de sorti&/oyr apres une injection de 100us. On
voit clairement que les perturbations hautes frages (autour de quelques MHz) sont fortement
atténuées par la présence du filtre. Les formesd#e représentées sur la figure 128 montrent d&llu
de la tensioVoyr comparée a celle déyr (en bas) en fonction de I'état des interruptéd®S et
MOS et du courant de puissance (en haut).
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Figure 126 : Schéma électrique du limiteur de tension
en pont et du filtre passe bas intégré

Figure 127 : Impact du filtre intégré au limiteur de
tension pour une injection de 100us
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Figure 128 : Formes d’onde permettant d’analyser le fonctionnement du limiteur de tension

La tension mesurée aux bornes du DUT est admisaiteé@e du limiteur de tension, et I'évolution
du PTS est observée a partir dg,r en sortie. Les observations ci-dessus montrenti@lieiteur
permet une observation fine de I'évolution du pa¥en thermosensible dés les premieres
microsecondes apres la fin de I'injection du cotitBnpuissance.
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1V.1.8. Schéma synoptique global du banc de mesure

Le schéma synoptique présenté ci-dessous moniter€onnexion entre les diverses fonctions qui
constituent le banc de mesure. Le fonctionnemeiouawluDUT peut étre découpé en quatre grandes
fonctions. Une fonction « Puissance », qui regrolgdamentation, le stockage inductif ainsi que le
systeme d’aiguillage et I'écréteur. Une fonctioMesure » constituée de la source de counrgntiu
limiteur de tension et des appareils d’acquisitidne fonction « Commande » permettant d’agir sur la
« Puissance » et la « Mesure ». Puis une fonctibrakement », abordée par la suite, qui permet
d’exploiter les informations issues de la mesurptogramme de séquencage complet d'un cycle de
mesure est disponible dans I'annexe 8.
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Figure 129 : Schéma synoptique du fonctionnement complet du banc de mesure

IV.2. Mesure de la température de jonction (7))

Un aspect sensible de cette méthode de mesurernerieemesure indirecte et dynamique de la
température du composant sous test. Divers aspaatsau niveau de la sensibilité, de la précisain,
de la reproductibilité des mesures, seront étudiflessous. Comme cela a été précisé précédemment,
le PTS choisi dans cette étude est la chute deoteivax d’'une diode sous un faible courant de
polarisation directey. On peut écrire I'équation (21) indiquant que dasion aux bornes ddUT
parcouru par un courahj est fonction de la température.

Vak = f(T,1n) [A/s] (21)

IV.2.1. Etalonnage

La mesure indirecte de température doit étre p&édine phase d'étalonnage en température du
composant sous un courant de mesure fixé. Le ctleixa valeur du faible courant injecté est
important pour la performance des mesures d&.l&omme cela a été montré dans [KHA12], le
courant de mesure doit étre suffisamment élevé pmmtrer une bonne linéarité dans la plage de
mesure sans entrainer d’auto-échauffement. A faiblgant (<10mA) on observe que la chute de
tension tend vers zéro, ce qui fausse la mesure g températures élevées. Ce phénomene est
observable sur la figure 130 qui présente des esudtétalonnage pour plusieurs valeurs de courant.
Autour de 100mA, l'auto échauffement est limité lat chute de tension du composant est
essentiellement due a l'impact de la jonction ;tlssions Dember et Ohmique étant négligeables
[LETO1 KHA12]. Le courant de mesure que nous avomsisi est de 50mA, une valeur suffisante
pour s’affranchir des phénoménes liés aux faiblaleurs, et permettant de rester sur un calibre
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d’acquisition de 500mV, pour la gamme de tempéeatians laquelle vont se dérouler les mesures.

Un étalonnage a été effectué sur six diodes ideesiqassemblées sur six modules différents sous le
courant de mesure fixé a 50mA, sur une plage dpéeature comprise entre 20 et 175°C. Méme si les
composants sont censés étre identiques, leur dépemen température peut [égérement varier. Dans
le cas d'une étude comparative précise, il estcjadk d'effectuer un étalonnage pour chaque
composant, d’'autant plus quand on souhaite mofgseperformances d'un banc de mesure. C'est
pourquoi les composants qui seront testés dansas@six ont subi chacun un étalonnage de leur PTS.
Pour la courbe d'étalonnage de chaque composaatiagnession linéaire a été extraite de maniere a
pouvoir obtenir 1aT; de chaque composant en fonctionlg via un polynéme du premier ordre. Les
résultats de cette campagne de mesure montrergagmgetenir compte des incertitudes de mesure, on
obtient une erreur maximale autour de 2,25% dertgpérature mesurée. Un tel pourcentage d’erreur
représente un écart de 0,75°C a 30°C et de 2,25P@2C. L’erreur peut étre fortement réduite en
faisant une extrapolation polynomiale de la coutbétalonnage de référence. En utilisant un
polyndbme d’ordre 3, dans le cas de I'étude préseptécédemment, I'erreur chute a 0,6% a 100°C,
cependant elle reste inchangée pour les tempésdiasses

L'expression de la courbe d'étalonnage permettastitenir laT; & partir de la chute de tension
mesurée apparait sur la figure 130 pour un des l@®@w courant d’étalonnage choisi. La source de
courant de mesuilg, dont le schéma électrique est disponible damnége 5, a été réalisée pour les
besoins du banc de mesure a partir d’amplificatepegationnels de puissance (Références OPA227
et TCA0372).
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Figure 130 : Etalonnage de la diode pour plusieurs courant de mesure
IV.3. Protocole expérimental et traitement des données

Afin de bien comprendre les résultats présentés tiasuite de ce document, les conditions dans
lesquelles les mesures sont effectuées ainsi guplditation des données sont détaillées dans cette
partie.

IV.3.1. Description du module utilisé

Le module utilisé est celui dont la géométrie avisde modele pour les simulations thermiques
(voir sa description section Ill.1 page 87). Le remi de puissance entre et sort du module par les
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connecteurs de puissance puis par I'intermédiareutans en aluminium (figure 131). Des bondings
de mesure permettent de venir prendre la tensemmode et de cathode 8WT, mais cette mesure ne
permet pas de s’affranchir de la chute de tensiduiie par les rubans lors de l'injection du cotida
puissance. Afin de mesurer une puissance dissipésem du composant la plus représentative
possible, les mesures sont effectuées avec des-misots qui viennent prendre le contact au centre
de la métallisation supérieure de la puce et swulsstrat (figure 131 b). La tension aux bornes du
DUT mesurée via les micro-robots, au plus prés du osat, est également utilisée pour la mesure
indirecte de la température de jonction, ce sigsaldonc appliqué en entrée du limiteur de tension.
Nous verrons par la suite en quoi la mesure du BarSe biais d’'une mesure sous pointe peut étre
intéressante (section 0).

a) Constituants du module sous test b) Prise déacbria les micro-robots
Figure 131 : Description du module sous test

IV.3.2. Acquisition des signaux

Le systéme d’acquisition permet de mesurer un poines les 10ns, avec une bande passante de
20MHz et un codage sur 12 bits. Les grandeurs réesusont synthétisées dans le tableau 14 ci-
dessous. Les fichiers de points correspondant@uohde ces signaux sont importés dans MATLAB et
traités afin de reconstruire I'impédance thermiguéntégralité du programme de traitement est
disponible dans I'annexe 9 de ce document.

Tableau 14 :Synthése de l'acquisition des signaux

Nom | Calibre Description

Cmd, 20V Signal de commande du transistequi sert de « trigger » afin de déclencher la mesy

Image du courant circulant dansD&T, qui permet la détection temporelle des frontg de

lour SV puissance et la mesure de la puissance dissipée.
Vbut 10v Chute de tension aux bornes@UT incluant la chute de tension induite par les rgban
Vour x| 10V dChute dg tension aux t,)ornes QUT mesurée par les micro-robots qui permet la mesure
e la puissance dissipée et de la chute de tedaiosles rubans.
Iw 1o0v Image du courant de mesure certifiant de lawaét de I'établissement de ce dernier.

Vour | 500mV | Tension du DUT a la sortie du limiteur & pate laquelle 1T est extraite.

IV.3.3. Traitement des données brutes

L’objectif de ce banc de mesure, comme cela axgkogeé en début de ce chapitre, est d’obtenir la
réponse thermique du composant a un échelon degmgis. Comme cela a été présenté (figure 103),
la mesure est basée sur une technique pulsée.nétlessite, pour chaque durée dinjectigp
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d’acquérir l1aT; de maniére indirecte pendant le refroidissemeantdi&n extraire la température a la
fin de la phase de dissipatitf. En répétant 'opération pour plusieurs duréesjekdtion, on peut
tracer I'évolution de la variation de la températaroyenne du composant au cours d’'une injection de
puissance donnée. 36 injections dont les duréesles¥ de 3us a 4,5ms seront appliquées au DUT de
maniere a obtenir son impédance thermique partielle

Une des difficultés majeure de la mesure par parantiéermosensible est qu'il est impossible de
commuter instantanément du courant de puissanetuade mesure. Il y a donc un laps de temps
entre la fin de l'injection et I'instant ou I'on tbnt une image de la température par I'intermédidu
PTS. C'est pourquoi il est nécessaire dextrapdéertempérature a partir du signal utile du
refroidissement pour obtenir la température deulgepavant la coupure du courant de puissance. Cet
aspect est crucial, puisgu’en fonction de la pattiesignal que I'on utilise et la fagcon dont oreeftie
I'extrapolation, il est possible de faire une errgnportante sur la températuré=a,,;. C’est pourquoi
nous allons détailler et justifier les choix queusoavons effectués dans la partie suivante
(section 0). La réponse en température du compasdrgxprimée en élévation de température par
rapport a sa température initiale.

Afin de faciliter la compréhension de l'analyse désultats, il est nécessaire de préciser que
l'origine des temps est fixée a la fin de l'injectj c’est-a-dire &. Le front de courant négatif est
détecté a 15A, de maniére a fixertd® a cet instant quelle que soit la durée d’injectiOm peut
observer une erreur d’'un pas de temps (10ns)atgihe des temps en observant I'agrandissement de
la figure 132 qui montre la décroissance du coypant les 36 durées d'injection autour du t=0.
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Figure 132 : Superposition du courant Ipyr autour de l'origine des temps pour les 36 durées d’injection

Quelques microsecondes aprés le front de coumadimliteur de tension active la mesure, et la
mesure du parametre thermosensible peut étre wdfecCependant, des phénomeénes transitoires dus a
la commutation peuvent perturber la mesure. Leslitons d’extrapolation de I&; a t=t;; vont a
présent étre discutées.

IV.4. Phénomeénes transitoires lors de la commutation du courant de
puissance a celui de mesure

L'objectif de ces mesures est d'observer la répahsamique d’'un composant et I'impact de ses
interconnexions sur cette réponse. Les contribstiiides a la face supérieure ou a la premiére
interface sous la puce, sont les premieres a ieérdans la réponse thermique. Il est donc néicessa
d’obtenir la température du composant aprés deeodurées d’injection. Par ailleurs, il faut oliten
la T, rapidement aprés l'injection afin de minimisemi&ur sur la mesure. C’est pourquoi I'analyse
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des phénomenes transitoires est détaillée darspaatie.
IV.4.1. Analyse des phénomeénes transitoires

Une des difficultés majeure de la mesure indireleteéempérature est la présence d’'un couplage
électrothermique dans la mesure. Bien que le PTiSissu de ce couplage, il faut cependant étre
certain d’étre dans les conditions d’étalonnager podraire laT, de la tensionVa. En régime
statique, la thermométrie par parametre thermoskensist facilement vérifiable par la mesure de
température en paralléle, par thermocouples ou r@athérmique. En revanche, en régime dynamique,
au vu des constantes de temps en jeu (quelguesatizde microsecondes), il est délicat de coupler |
mesure de température a lI'aide d’'un autre moyerstQdourquoi des mesures préliminaires sont
primordiales afin de s’assurer que le signal mesueéle PTS est une "bonne" image de la
température.

Il faut savoir a partir de quel délai de mesugg)(aprés linjection on obtient une image de la
température via I'observation 8&«. La courbe d’étalonnage du paramétre thermosenesilvalable
a un courant de mesure donné, il faut donc s’asguleseul le courant de meslygarcourt le DUT.
La sensibilité du PT¥x« en fonction du courant de mesure est de I'ordr®,8mV/mA. D’apres la
sensibilité en température de la tensigp, une variation d’2mA du courant de mesure entraime
erreur d’environ 0,4°C sur [&;. Or pour plusieurs raisons, le courant parcoula@UT peut étre
différent dely, :

» Premiérement, la source de cournpeut-étre perturbée par les phénomenes électratiqges
dus a la commutation, tout comme le signal de ¢endu DUT.

+ Deuxiéemement, les charges stockées dans les contpdspolaires de la maille inductive doivent
elles aussi s’évacuer, comme cela a été montré amss de l'utilisation d’'un composant
bipolaire comme diodBr.

L’observation des formes d’ondes présentées fi$j38et figure 134 permet de déterminer un délai
minimal avant de pouvoir mesurer la températurgodetion. La figure 133 permet d'observer la
perturbation du courant de mesugg mesuré par l'intermédiaire de la résistance deipion R,
pour toutes les durées d’injection. On observelgudurée de la perturbation est relativement courte
autour de 3us. La figure 134 montre I'évolution ahwrant dans I®UT juste aprés l'injection. La
mesure est effectuée par un shunt dont la bandamasest de 400MHz. On peut constater qu’un
délai de 15-20us est nécessaire avant I'annul&dtalte du courant de puissance.
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Figure 133 : Analyse du courant de mesure juste Figure 134 : Evolution du courant dans le DUT aprés
apres l'injection de puissance pour les 36 durées l'injection pour les 36 durées d’injection
d’injection
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Un autre phénomeéne physique a prendre en comple sistckage de charges dans les composants
semi-conducteurs bipolaires durant les états skdigpassants. Lorsque I'on ouvre brutalement la
source de courant, comme c'est le cas lors dertamtdation entre le courant de puissance et celui de
mesure, ces charges sont évacuées par recombiegiganrecouvrement inverse.

Ainsi, avant la transition entrg etly, une certaine quantité de charges est stockéeladrase
large et faiblement dopée de la diode. Lors dealasition, cette charge stockée doit s'éliminer fils
par recouvrement inverse et par recombinaisorstla®rs nécessaire d'attendre ce déstockage et au-
dela, de retrouver un état de charge corresporalaaiui de la calibration, sodg (50mA), pour
effectuer la mesure. La durée de ce phénomeéne iffisilainent appréciable, puisqu’il dépend
essentiellement de la nature du composant et sigugdure. La durée de vie des porteurs dans tedio
en donne cependant une bonne approximation, aneesgi’'en utilisant un composant rapide, telle la
diode utilisée, le phénoméne peut s’étendre deggeslunités a une dizaine de microsecondes.

D’autres phénomenes peuvent perturber la mesurBTdu lors de la transition du courant de
puissance a celui de mesuge Premiérement, les ordres de commande d’ouveetude fermeture
des transistors de l'aiguillage de puissance dingiteur de tension, peuvent créer des oscillatisuns
le signal mesuré. En observant la figure 135 daiggidlle sont tracées les formes d’ondes des
commandes et deyyr a vide, on constate que des surtensions de quelgquis apparaissent lors de
ces ordres de commande. En revanche la durée dpecesbations est relativement courte pour
n'affecter la mesure indirecte de température qerdant quelques microsecondes. Deuxiémement,
les fortes variations de courarBP0A/us) dans l'aiguillage de puissance, a proXérdit DUT et de la
zone de mesure, induisent des champs magnétiqueamnicétre responsables de perturbations sur le
signal mesuré.

IV.4.2. Observation des perturbations

Afin d’observer les perturbations induites par feges variations de courant, des mesures sont
effectuées pour des durées d’injections trés ceutiee injection de quelques us n’entraine pas un
échauffement significatif du composant. De cettaigra, la réponse du parametre thermosensible est
uniquement affectée par les phénoménes non theemi@@n observe figure 136 que le signal mesuré
est fortement perturbé en amplitude au moment derfamutation, mais la durée de ces perturbations
reste faible (<bus). On peut noter que la mesufférentielle et I'utilisation de cables coaxiaux
blindés et de ferrites limitent respectivementpesturbations de mode commun et les perturbations
rayonnées.
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Figure 135 : Perturbations de Vpyr a vide Figure 136 : Perturbation de Vpyr pour une injection

de 2us

Le dispositif de mesure mis en place dans cesuragadeux particularités. Celle d'utiliser un
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limiteur de tension afin d’améliorer la précisioa & mesure, et celle d’effectuer la mesure du PTS
par I'intermédiaire des pointes de micro-robotse umesure que I'on peut qualifier de méthode sous
pointes. Il faut préalablement rappeler d’apréstesures préliminaires (section I.1) que la positi
de la prise de potentiel d’'anode n'impacte pas ésure deT;, ce qui rend possible cette mesure.
Comme expliqué plus haut, ledelta T; » tracé sur la figure 137 représente I'élévatienTd par
rapport a la température initiale. Il est intéressde regarder les perturbations du signal de
température extrait du signdl,, en sortie du limiteur de tension sur la figure 87 montre que 1d;

est perturbée pendant une dizaine de microsecoapies l'injection. La figure 138 permet de
comparer, pour une injection de courant d’'une nsieconde, |1 ; obtenue par les bondings de mesure
a celle obtenue via les micro-robots directementlaumétallisation de la puce. Il est intéressant d
noter que, dans les mémes conditions d'injecti@delta T; obtenu a partir difpyr mesuré via les fils

de bonding de mesure montre un comportement toanesiton thermique durant quelques dizaines de

microsecondes.

[ 1L 1 i 1T TN T T T T T T
—— Delta Tj => H:ll‘s‘ I sy Mesure Bondings de mesyjre! I ’ — s ’\
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| | | | | | | | 1
osth——— | ; 250 4 | A
| | | | | | | | 1
T 0.25 i 200 o 3 ; ; ; ; ; 1200
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Figure 137 : Delta T a partir du Vpyr.ur Figure 138 : Comparaison du Delta Tj pour une
] W
pour une injection de 1us injection de 1us en fonction du mode de mesure

On peut conclure d’apres la figure ci-dessus quimé¢hode de mesure conventionnelle peut-étre
la cause d’'un transitoire de longue durée. Ménileest délicat de conclure sur le fait que la meslur
PTS par micro-robots donne une véritable imageaderhpérature, on peut tirer de la figure 137, que
outre les oscillations durant une dizaine de mexroades, cette mesure est insensible aux
perturbations dues a la commutation. On peut régatement que le courant traversant la diode est
rapidement égal au courant de mesure, puisquddarndu PTS reste inchangée aprés une trés courte
injection. Le phénomeéne de perturbation observe dlar la mesure conventionnelle (figure 138) est
d’autant plus intéressant lorsque I'on observdllience de la méthode de mesure lors d’'une injectio
de puissance un peu plus longue, respectivemerst &0H00USs sur la figure 139 et la figure 140. Lors
de ces injections, l'allure de la courbe de reigsidment par la mesure conventionnelle est siriair
celle observée figure 138 et n'est pas dorigineement thermique. On observe qu'avec
'augmentation de la durée d'injection, le phénomé&faccentue non seulement en amplitude, mais
également en durée, entrainant une erreur nongeéblie sur Ia;. Une comparaison de l'allure des
courbes de refroidissement des deux méthodes daerenesec un résultat de simulation issu du
modéle COMSOL présenté dans la section 1ll.1 egpgeée figure 141. Elle fait ressortir clairement
que la mesure sous pointe offre des résultatsgolaérents avec le comportement thermique théorique
de I'assemblage.
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Figure 139 : injection de 50us

Figure 140 : injection de 500us
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Figure 141 : Courbes de refroidissement pour une injection de 700us comparées pour les deux méthodes de
mesure avec des résultats de simulation

La plupart des publications relevant I'utilisatiahun paramétre électrique thermosensible en
régime dynamique, [CAI92 LU91 BLAT75] et [BLA88] sae de la figure 144, évoquent que durant
les 50us suivant la commutation, la mesure de teahgé par le PTS est d’origine non thermique
(comme cela a été mentionné dans le premier chapes précautions sont aussi reprises dans des
normes telles que le JEDEC [JESD51-1] sur la meparePTS. Or les mesures présentées dans ces
documents sont effectuées en 2 fils, et non souggso Les observations de transitoires issueside |
littérature semblent correspondre avec le problerneen avant dans ce paragraphe sur la mesure
conventionnelle par fils de bondings.

1V.4.3. Impact du niveau de puissance
Méme si, en pratique, plus la puissance est imptateplus la sensibilité de l'outil de
caractérisation de l'impédance thermique est grat@emesure de l'impédance thermique est
théoriquement indépendante du niveau de la puiesdissipée, aux non linéarités pres. Pour vérifier
cette assertion, la figure 142 montre I'évoluti@s @ourbes de refroidissement par unité de puiesanc
pour différentes puissances dissipées dans le’gas thjection de 1ms dans la configuration d’'une
mesure sous pointes. En paralléle, on peut obssewdr figure 143, les tracés dans la configumatio
conventionnelle réalisée dans les mémes conditiingctions. On montre un écart de l'ordre de
20% entre les mesures effectuées aux extremumsisigapce a utyy de 30us. Dans la configuration
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sous pointes, cet écart est seulement autour deC8%e observation confirme I'erreur induite par la
mesure conventionnelle. La différence de méthodeesure n'implique que la mesure deTlalLa
puissance mesurée utile au calcul d&gast cependant mesurée de maniére identique podelex
configurations, c'est-a-dire a I'aide des microatsbavec une mesure du potentiel d’anode au centre
de la puce de maniere a s’affranchir de la tenisidnite par les rubans.
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Figure 142 : Mesure micro-robots de la Z Figure 143 : Mesure conventionnelle de la Z,
pour une injection d’1ms pour une injection d’1ms

Nous pouvons conclure des précédentes observapink mesure conventionnelle du PTS induit
de nombreuses sources d’erreur sur la mesure e llaa en effet été mis en avant que le signal du
PTS obtenu pour des durées d’injection tres cowseperturbé par des phénoménes non thermiques
lors de la mesure conventionnelle. De plus, I'&ldes courbes de refroidissement mesurée via cette
méthode ne correspond pas du tout avec I'allureritpée obtenue par des modeles thermiques. Et en
dernier lieu, l'impédance thermique tracée via ecdtdchnique de mesure dépend du niveau de
puissance dissipée. C'est pourquoi par la suitéetoles mesures du PTS seront effectuées sous
pointes.

Nous avons développé une méthode afin d’obteriiy &franchie des phénoménes transitoires non
thermique, de maniére rapide, par I'utilisation rd’'circuit électrique soigné et d’'une technique de
mesure sous pointes. Ci-dessous est proposée thedagour extraire [& at=t.

1V.4.4. Méthode d’extrapolation proposée

Dans la bibliographie [BLA88] et les normes [JESE31la loi de la diffusion unidimensionnelle
d’'un flux de chaleur dans un milieu homogene seifimii est utilisée afin d’extraire la partie du is&d
correspondant a I'évolution linéaire en fonction lderacine carrée du temps (figure 144). La
figure 144 montre I'extrapolation conseillée dezlane linéaire afin d’obtenir la température au
moment de la coupure de l'injection de puissan@nsa figure 145, nous comparons deux courbes
de refroidissement obtenues avec les deux méthddemesure dans des conditions d'injection
permettant d’obtenir le méme ordre de grandeuédalon de la température que dans la figure 144.
Sur la figure 145 on peut observer, lors de la meede la tensioWak dite conventionnelle qui inclue
les fils de bonding, une zone non linéaire d’'unegoantaine de microsecondes ressemblant aux
premiers points de mesure de la figure 144. L'aspearquant est que les deux courbes de
refroidissement correspondant aux deux modes darmesg se rejoignent que trés tard (apres 400us).
De plus, la courbe issue de la mesure conventitnmelntre une allure quasi linéaire a partir des50u
alors gu'il y a encore potentiellement une perttidsenon thermique entachant la mesure. On peut de
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ce fait constater que les droites de régressiopenmettent pas d’'extrapoler la méme température a
I'origine. La mesure conventionnelle peut condudirane erreur considérable, puisqu’il faut attendre
des centaines de ps avant d’obtenir une mesuie fiab
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Figure 144 : Extrapolation linéaire conseillée afin de  Figure 145 : Comparaison des deux modes de mesure
s’affranchir des transitoires non thermiques[BLA88] entre la mesure et I'extrapolation sur la partie
linéaire en \/t pour une injection de 8ms

Malgré la généralisation de cette méthode congistarocculter les premieres dizaines de
microsecondes (50-100us) de refroidissement, gaglfhypothéses sont avancées sur I'origine de ces
« comportements transitoires non thermiques ». fassitoires de longues durées, de l'ordre de
guelques centaines de ps, dues a la nature fernditigqige des connectiques utilisées dans les années
1970 (Alliages de Nickel, de fer ou de Cobalt), été mis en avant dans [BLA81]. Or ce type de
connectiques n'est plus utilisé, et des phénomémaesitoires d’origine non thermique interviennent
toujours dans les premiers temps aprés la commontdtes hypothéses apportées par le JEDEC sur
ces phénomenes sontque le systeme ne peut pas commuter suffisammenpodr assurer une
mesure de tension exacte, ou que le composantutgpae commuter suffisamment vite en raison de
sa capacité ou d’autres problémes liés au ciraelitde I'inductance parasite présente entre le DUT e
l'aiguillage” [JESD51-1]. Or on note, d’aprés la figure 145¢diallure de ce transitoire n'est peut-
étre pas liée a ces explications, mais en pattiecannectique électrique en face avant.

La méthode présentée ci-dessus, concernant laiténéa la courbe de refroidissement en fonction
de la racine carrée du temps, ne peut étre cogsid@mme valable que durant les premiéres centaines
de microsecondes de refroidissement et uniqgueméatsysteme atteint le régime stationnaire avant
l'arrét du courant de puissance [BAG98]. Dans ce da figure, les conditions de Neumann sont
respectées et les simplifications permettant digdier le signal ent suivant une droite sont
justifiées. En revanche, les courtes durées diigeaitilisées dans le cadre de nos mesures pulsées
ne permettent pas de remplir les conditions négesspour utiliser cette méthode sans faire une
erreur sur la valeur de la température extrapolé;f La durée du transitoire aura donc un impact
sur l'exactitude de I'extrapolation. En effet plls signal est exploitable longtemps aprés la
commutation plus I'erreur faite en extrapolantiegiortante.

IV.4.5. Estimation de I’erreur sur la température extrapolée

De maniere a appréhender I'erreur induite par fapdlation, un réseau thermique équivalent de
Cauer du systéeme thermique a été simulé Beéan Les valeurs de résistance et de capacité theemiqu
de chaque couche sont déterminées a partir degéifspdes matériaux détaillées dans la présentatio
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du modéele éléments finis (section 11l.1). Afin dfapcher le systéme réel, chaque couche composant
'assemblage thermique est discrétisée, chaquelediC correspondant a une épaisseur de 10um de
matériau de facon a représenter chaque zone dsilpar au moins un élément. Cette discrétisation

permet donc de distribuer la puissance dissipé&e énfonction et la zone de tenue en tension comme
cela a été présenté dans I'étude numérique prélimirfsection 111.2). Le récapitulatif des dimensio

des couches et de la valeur des résistances atitégptnermiques équivalentes est présenté dans le
tableau 15. La figure 146 représente quant a ellédeau équivalent de Cauer simulé dans lequel le
silicium est composé de 7 éléments, la brasuresddédnents et le cuivre de 100 éléments. La source

de puissanc®; représente la source de chaleur créée par laganet la sourc®, est celle créée par
la zone de tenue en tension discrétisée dans deneotiu silicium. Les celluld’y, etCy a gauche des
sources de chaleur permettent de représenterdafamt constituée de la métallisation et des miban

Tableau 15 : Récapitulatif des données géométriques et thermiques de 'assemblage simulé

Surface [mnf] Epaisseur [um] Rin-equ [°C/W] Cih-equ[J/°C]
Aluminium (rubans) 12mn? 100pm 5.16 2,5.16
Puce (Si) 40mnt 70um 1,3.18 4,6.16
Brasure 45mnf 350um 3,4.18 2,25.1¢
Substrat (Cu) 60mnt 1000um 5.18 2,5.10
RM—n RM—l El RSi-2 RSi-n RBr-l RBr—n RCu—l
fE PJ Q-1 Q-2
T Cyvn T Cu-1 TCsi1O TCsiz TCSi-n TCera -|- CernTCout

Figure 146 : Réseau équivalent de Cauer du module testé

La température de référence est fixée a zéro deenead obtenir directement une élévation de
température. Des pulses de puissance, similaicespamesurés expérimentalement, sont appliqués et
I'extrapolation en\t est réalisée sur les courbes de refroidissenetatées au nceud de la cellule de la
jonction.

Nous allons dans un premier temps comparer desbesule refroidissement pour différentes
durées d’injection issues de ces simulations &selbtenues expérimentalement par une mesure sous
pointe. La figure 147 propose une comparaison@mlution temporelle de [& simulée et mesurée
pour plusieurs durées d'injection (courbes de gayatt les mémes courbes tracées en fonction de la
racine carrée du temps (courbes de droite). On gngtater dans un premier temps que l'allure des
courbes entre la simulation et la pratique estzassanblable. La Iégére divergence provenant
certainement de la non prise en compte dans le Imodies interfaces de contacts et des
simplifications faites dans ce modéle 1D et decBinitude de la valeur expérimentale. Dans un sgcon
temps, on remargue que I'évolution des courbesfteidissement en fonction de la racine carrée du
temps n'est pas linéaire et ce dés les premietanitssde refroidissement, particuliérement sur les
courbes de la figure 148. Il découlera donc, ddilisation de la méthode d’extrapolation
précédemment décrite, une erreur du fait que Ieakig'est pas exploitable instantanément aprés
I'arrét du courant de puissance. Pour certainedesdud’injection (autour de 500us), la réponse &mul
est parfaitement linéaire eft sur la plage représentée, mais fait figure depeaticulier. Ces résultats
comparatifs permettent néanmoins de montrer queheportement thermique simulé se rapproche
davantage des résultats expérimentaux mesurés munges que de ceux issus des mesures
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conventionnelles.
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Figure 147 : Comparaison des courbes de refroidissement correspondant a plusieurs durées d'injection entre
la simulation et I'expérimentation

Idéalement, une extrapolation a partir des dontgraporelles est envisageable, mais la fonction
d’extrapolation a utiliser dépend de l'ordre dutépse thermique mis en jeu en fonction de la
propagation du flux thermique dans I'assemblage.p@at est difficile a déterminer, ce qui nous
améne a évaluer I'erreur faite en utilisant uneeggjon en racine du temps. Ainsi, en utilisant la
méthode d’extrapolation linéaire des courbes dmidifsement en fonction de la racine carrée du
temps issue du modéle numérique, il est possiléeatlier 'ordre de grandeur de I'erreur faite sur |
T, extrapolée &=t;,; par rapport a la valeur relevée a la fin de lotijen de la puissance. La figure 148
présente les courbes de refroidissement en fond®nla racine carrée du temps, la courbe
d’extrapolation, ainsi que la partie des donnééiséss pour faire la régression linéaire. La pldge
données a été choisie de 15us a 30us, en rapgaertes/conditions expérimentales afin d’étre as plu
proche de la commutation et de maniére a avoirssuffiment de points de mesure pour ne pas aboutir
a une régression peu représentative. Cette plad®éde est composée de 150 points de mesure. On
peut observer sur la figure 148 qu’en fonctionaldurée de l'injection, on sous-estime la tempéeatu
a t=tj; pour des durées d'injections courtes, alors qoa B tendance a la surévaluer pour des
injections plus longues. Cette observation peusiagése faite sur les figure 149 et figure 150 qui
représentent respectivement I'erreur absolue ettivel induites par I'extrapolation suivant cette
méthode en échelle semi-logarithmique. On peutagrtlare que si d'un cbté I'erreur absolue reste
faible quelle que soit la durée d'injection, l'arrerelative est quant a elle significative pour les
injections de puissance trés courtes. Pour dessluténjection supérieure a 50us, cette méthode
d’extrapolation semble tout de méme viable mémes deitre cas d’étude puisque I'erreur relative
reste inférieure & 7%. Pour cela il faut cepenétmet dans un cas ou les phénomenes de perturbations
soient courts puisque l'erreur s’accentue de manggnificative lorsqu’on s’éloigne de la fin de
I'injection. En effet, si la plage de donnée comoautour de 50us, comme cela semble étre le cas
dans la littérature [CAI92 LU91 JESD51-1], l'errewelative atteint plus de 10% pour 100us
d’injection. La condition pour utiliser cette métleo de mesure et d’extrapolation pour de faibles
durées d'injection est donc d’avoir un comportenteantsitoire trés court permettant un acces rapide
la mesure indirecte de la température. Ce quifigstians notre étude I'importance apportée a la
réduction des transitoires et a une acquisitiordeage laT .
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Figure 148 : Extrapolation de la valeur de T; a t=ti,; a partir des courbes de refroidissement issues de la
simulation pour plusieurs durées d’injection
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Figure 149 : Erreur absolue sur l'extrapolation pour
la plage de mesure 15-30us
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Figure 150 : Erreur relative sur l'extrapolation pour
la plage 15-30us

IV.4.6. Répétitivité de la mesure

Il a été montré qu'a partir de 15us apres l'injgetila T; du composant semble affranchie de
perturbations non thermiques. Nous allons donciétla répétitivité de la mesure. Pour ce fairajso
proposons une étude statistique qui consiste @dape cent fois la mesure pour une méme durée
d’injection. La température &t;, est estimée avec la méthode d’extrapolation d&fpaiur chacune
des courbes de refroidissement. On peut de celiaérver la disparité des mesures autour de lawale
moyenne extrapolée. Le signal entre 15 et 30pusdmgection est utilisé pour effectuer la régiiess
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linéaire en racine du temps. Ces mesures sontrié&sepour des durées d’injections de 100us (figure
151 et figure 152) et de 500pus (figure 153 et fgli4).

On peut observer, sur la réponse temporelle de, lanoyennée sur les cent mesures, que le signal
est perturbé durant seulement 10us aprés la cortiamuéigure 151 et figure 153). Les figure 152 et
figure 154 permettent d’observer la répétitivités adeesures sous la forme d’'un histogramme. Chaque
barre de I'histogramme représente en ordonnéerfdreode valeurs comprises dans chaque intervalle
de température. En abscissel x représente la valeur moyenne ed»I'écart type sur les 100
mesures. Les résultats statistiques sont résunnédeltableau 16 pour plusieurs durées d'injections
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Figure 151 : Observation du refroidissement Figure 152 : Répartition des valeurs de température
moyenné sur 100 mesures apres une injection de extrapolées autour de la moyenne pour une injection
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Figure 153 : Observation du refroidissement Figure 154 : Répartition des valeurs de température
moyenné sur 100 mesures apres une injection de extrapolées autour de la moyenne pour une injection
500us de 500us
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Tableau 16 : Résultats de I'étude statistique de répétitivité

Durée Température Ecart-tvpe Pourcentage des valeurs dans l'intervalle
Inieci moyenne Ecart-type | t¥p
nection | o trapolée U +/- 1 Ecart-type| +/- 2 Ecart-type| +/- 3 Ecart-type
100us 6,49°C 0,09°C 1,47% 73% 94% 100%
500us 20,2°C 0,09°C 0,46% 62% 99% 100%
2ms 48,4°C 0,13 0,31% 61% 100% 0%
Loi normale 68% 95% 99,7%

On peut tirer de ces résultats que les mesuresrembntn trés bon niveau de répétitivité. Cela ne
veut pas dire que I'on mesure la bonne températtwt,;, comme cela a été montré dans I'estimation
de I'erreur due a I'extrapolation, mais que la géadu signal et le mode d’extrapolation est robust
permettant une mesure reproductible. Par conségleerianc de mesure permet, de maniére
comparative, une étude précise de la réponse theendu composant.

V. Résultats expérimentaux

V.1. Etude comparative 1
V.1.1. Géométrie des brasures

Plusieurs modules ont été caractérisés avec le dmmeesure puis, les résultats ont été comparés
en fonction de la qualité de leur interconnexioférieure préalablement analysée par une imagerie
rayon-X et un profilometre optique. Les modules panés sont constitués de composants identiques
dont les rubans en face avant ont été assembléacda similaire suivant le méme procédé. Les
brasures en face arriere ont été réalisées a plartpréformedb92.5Sn5Ag2.fdentiques sur une
semelle en cuivre. A noter que les modules, dépélespécifiquement par la société VALEO, n'ont
pas été congcus comme dispositifs de test, maisissug d’'un précédent projet. Durant ce projet des
attaques au laser ont été effectuées sur certaibstrat avant brasage afin d’en modifier la
mouillabilité. La qualité des brasures en est paséquent fortement dégradée. En raison de latguali
particulierement hétérogene de leurs interconnexideux modules ont été choisis pour servir de
dispositifs de tests dont les résultats de I'arapyar rayon-X sont présentés figure 155.

Les épaisseurs des brasures ont été mesurées ménfent & la méthode présentée dans la
section Ill.1. Les résultats présentés dans leegabll7 intégrent I'épaisseur moyenne mesurée a la
surface ainsi que I'écart-type sur ces mesuresngitant de mettre en évidence une éventuelle
inclinaison de la puce. On peut noter, d’'apresaldelau 17, que I'épaisseur moyenne de brasure est
plus importante sur lenodule 1malgré une inclinaison significative. En effet, ddférence entre
I'épaisseur la plus faible (200pm) et la plus gex®B0um) est de plus de 300um alors qu’elle n’est
gue de 50um sur lmodule 2

Sur la brasure dmodule 1 seulement 3,3% de la surface est occupée pax desls », sur le
module 2 fortement dégradé, les « voids » occupent 23% darface total (dont 10% par le « void »
central) (tableau 18). En raison de I'absence césutnodules a tester, I'analyse se concentre dans u
premier temps sur ces deux échantillons.
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i '54mm Tableau 17 : Synthése des mesures
B A d’épaisseur des brasures
. : Détail de Epaisseur | Ecart- & %?é?eur
E . lassemblage| moyenne | type P
N ; max
S .
e ,',' Module 1 341um 107un 334um
4 ioeey, Module 2 388um 18um 52um
b, 5.4, Tableau 18 : Occupation des « voids »
L} g
Module 1 Module 2 Pourcentage de « voids »
Figure 155 : Analyse au rayon X de I'état des Module 1 3,3%
brasures de 2 diodes
Module 2 23%

V.1.2. Réponse en élévation de température et impédance thermique

La réponse en élévation de température pour les ohaaules est donc mesurée par la méthode
pulsée décrite précédemment. Les injections deacbwuccessives appliquées au DUT de durges
s’étalent de 3ps a 4,5ms, et I'extrapolation d§lat=t;,; est effectuée en utilisant le signal en racine
carrée du temps entre 15 et 30us apres linjecties. réponses en élévation de température sont
présentées sur la figure 156, sur laquelle on alaitement I'impact de la qualité de la brasure. La
figure 157 montre I'écart de température entredisx modules en fonction de la durée d'injection,
elle permet d’'observer a partir de quelle durésjelition la réponse des deux modules diverge. On
observe une divergence assez rapide entre les medwles conformément aux conclusions des
simulations montrant un impact rapide d’une dégiadaa I'interface puce/brasure sur I'élévation de
température de jonction. Ces résultats montreptiliade du banc de mesure a comparer la qualité de
I'interconnexion en face arriere d’'une diode, bigre I'absence de brasures de qualité intermédiaires
soit préjudiciable pour montrer la sensibilité duinb expérimental.
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Figure 156 : Réponse en élévation de température des  Figure 157 : Différence d’élévation de température
deux modules entre les deux modules

Afin d’obtenir une réponse normalisée sous la fodimapédance thermique, il est nécessaire de
ramener la réponse en élévation de températurenitgr de puissance. Pour chaque durée d'injection,
la puissance moyenne est calculée a partir de s$am@elu courant dans le DUIB ) et de la chute de
tension aux bornes du DUT mesurée par les microtsothirectement sur la métallisation de la diode
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(Vourwr)- Durant linjection, un courant de 300A parcoues composant et la connectique de
puissance, la chute de tension qui en résulte @Ensubans n’est pas négligeable, de l'ordre de
400mV. Cette valeur est obtenue par soustractiodadmesure conventionnelle avec la mesure
effectuée via les micro-robots. De plus, la megareles micro-robots permet d’obtenir une image de
la puissance dissipée dans la diode plus procle réalité.

La figure 158 montre I'évolution de la puissanceysrmne mesurée en fonction de la durée de
l'injection. La figure 159 représente l'impédandeermique des deux modules, dont l'allure est
similaire a celle de la réponse en élévation depé&rature. Cette représentation est cependant a
privilégier puisqu’elle prend en compte les écdespuissance dissipée d’'un composant a l'autre. On
peut observer sur cette courbe que pour les fathleies d'injection (<400us), les deux courbes sont
guasiment confondues, la divergence n’étant taagjblau-dela.
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Figure 158 : Evolution de la puissance moyenne dans le Figure 159 : Impédance thermique partielle des deux
DUT en fonction de la durée d’injection modules

L'écart de température entre les deux composanisges injections de plusieurs millisecondes est
important, ne laissant aucun doute sur l'intercaiorede meilleure qualité. On peut cependant noter
que la réalisation technologique de ces assemblagss pas optimale pour observer I'impact des
« voids » sur la réponse en élévation de tempérgiuisque d'autres parametres entrent en compte
comme l'inclinaison de la puce ou I'épaisseur derksure.

Il est cependant nécessaire de comparer des intexions dont les qualités sont plus proches
'une de l'autre. Une autre étude comparative, amtten jeu deux composants identiques aux
précédents, issus d’'un mode d'intégration similaia@is de modules différents va étre décrite ci-
dessous. L'objectif est de mettre en avant la béitgide la méthode de mesure.

V.2. Etude comparative 2
V.2.1. Géométrie des brasures

Les brasures testées ci-dessous sont identiquesnaposition aux précédents composants, mais
leur épaisseur est considérablement plus faiblexemhe montre I'étude profilométrique présentée sur
le tableau 19 avec une épaisseur moyenne procH&@lem. En ce qui concerne la qualité de la
brasure, I'analyse rayon-X disponible figure 16@igue une occupation des « voids » d’environ 3,6%
sur lemodule 3contre 2,7% sur lenodule 4(tableau 20). La connexion en face avant est elésia
legérement différente, avec des rubans plus laggesffrent une meilleure répartition de I'injeatio
de courant.
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T 54mm> e a— Tableau 19 : Synthése des mesures
- D ' SR g e d’épaisseur des brasures
. : . DILAN ‘\‘ |

S . N )

] Rale SR Détail de Epaisseur | Ecart- | . Delta
= SRR ' , lassemblage| moyenne | type | P2ISSEY
S AR ~ s . max
AN .~ . L QR s
> %! A Module 3 184pm 53um 145un

‘A Module 4 152um 31um | 100um
RN R e l Tableau 20 : Occupation des « voids »
LS SR

. Module 4
Module 3 Pourcentage de « voids »

Figure 160 : Analyse au rayon X de lI'état des Module 3 3,6%
brasures de 2 diodes

Module 4 2, 7%

De la description géométrique des deux modulegssals, on constate qu'ils sont peu différents.
D’un point de vue thermique on peut présumer quaddule 3 est moins performant en raison d’une
épaisseur plus importante et d’une occupation iphp®rtante des « voids ». Il est important de noter
gue l'analyse rayon-X 2D ne donne aucune informagior la position des cavités dans I'épaisseur de
la brasure.

V.2.2. Réponse en élévation de température et impédance thermique

La figure 161 montre une différence sensible suéfonse en élévation de température entre les
deux modules malgré leurs faibles difféerences géuagués. Cette différence est palpable sur
l'impédance thermique partielle présentée figurg. 18élévation de température maximale atteinte
est de seulement 60°C pour une puissance dissipééondire de 460W durant 4,5ms. Afin
d’augmenter la sensibilité de la mesure pour caarédlons, il serait intéressant d’élever le nivea
d’injection de courant jusqu’a atteindre des éliévest de température autour de 150°C. Un avantage
de cette méthode de mesure est de pouvoir adepterdau de dissipation de puissance en fonction de
la qualité thermique de l'interconnexion. L’alimatibn de puissance intégrée dans le banc de mesure
a cependant atteint ses limites, ce qui ne peraetdp montrer les résultats pour une puissance plus
élevée.
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Figure 161 : Réponse en élévation de température des Figure 162 : Impédance thermique partielle des deux
2 modules modules
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Cette étude comparative permet donc de pointegrailsilité du banc de mesure pour analyser les
performances thermiques dynamiques de lintercoonern face arriere du composant. La face
arriere n'est cependant pas le seul facteur inflpaisque la répartition des amenées de couraat a |
surface a un impact significatif comme cela a étdtné dans les études préliminaires de ce chapitre
(section 11.1). L'étude qui suit a pour but de mrentle résultat d’'une dégradation de la répartitien
I'injection du courant en face avant.

V.3. Impact de la face avant

Pour cette étude, lmodule 4précédemment caractérisé va étre utilisé, etdasles de ses rubans
en face avant vont étre successivement sectiomtgérgniére a modifier la répartition de l'injection
L’ordre de découpe est indiqué sur la figure 168re& chaque découpe, une mesure de la réponse en
élévation de température partielle du module dstefée. Les résultats sont présentés sur la figure
164, sur laquelle on observe une augmentation gssggre de I'élévation de température au fur et a
mesure de la dégradation des rubans. L'impédameenifjue partielle n’est pas présentée ici puisque
la répartition du potentiel a la surface du compgsmduite par le déséquilibrage de l'injection de
courant, est significative. Conformément aux cosidns de I'étude préliminaire (section I1.1),
lorsque le potentiel en surface est fortement irdggne, la mesure de la puissance dissipée ne permet
pas d’exprimer une impédance thermique globaleotioposant. La mesure deTan’est en revanche
pas impactée par la localisation de la mesuresarface de la puce (section Il.1 tableau 10 page 85
ce qui permet d'estimer une température moyenneoaippative du composant. La réponse en
élévation de température n'est pas non plus fornémeprésentative puisque la puissance moyenne
dissipée varie en fonction de I'état de destructies rubans. On atteint donc dans ce genre degas |
limites de validité de la mesure d'impédance thgrmiglobale telle qu’elle est définie dans I'équrati
(18) page 82.
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—£— module 4 CUT
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|
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Figure 164 : Réponse en élévation de température du composant en fonction du niveau de découpe
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V.4. Comparaison avec la « cooling Curve Technique »

En pré conclusion de ce chapitre, nous pouvons amnpga méthode « pulsed heating curve »
développée dans ces travaux a celle de « coolingecu Les mesures sont effectuées en utilisant le
méme aiguillage de puissance. La méthode au refsaichent est la méme que celle expliquée dans le
premier chapitre (section 1V.2.1 page 43). Un courde 50A est injecté dans le DUT pendant
plusieurs minutes jusqu’a atteindre le régime theum stationnaire. La puissance dissipée sous ce
courant permet de ne pas dépasser la températxienat@ admissible. Les impédances thermiques
partielles issues des mesures a I'échauffement et¢feoidissement sont représentées respectivement
sur la figure 165 et la figure 166 pour les quattedules précédemment étudiés. La premiere
constatation concerne l'allure deda du module 2. En effet lors de la méthode pulséepé&dance
thermique augmente presque linéairement a partiBQfgis d’'injection alors que celle issue de la
méthode en refroidissement augmente moins brutaleméne deuxieme constatation impute
'amplitude deszy, qui differe Iégérement entre les deux technigles conditions initiales sont
différentes pour ces deux mesures puisque dangiaigr cas on part de I'équilibre thermique et dans
le second du régime stationnaire. Lorsque l'onirdtte régime stationnaire, dans la mesure au
refroidissement, le flux de chaleur se distribuasdi composant. Le flux est enclin & se local&er
ou le chemin thermique est favorable a I'évacuatienla chaleur. Ce phénomene a tendance a
minimiser I'impact des défauts d’interconnexions lsuréponse thermique. La différence résultant des
deux mesures est donc d'autant plus significativelg « void » est important. On peut extraire &g c
observations que la méthode pulsée, en plus d'affie meilleure sensibilité par une puissance
dissipée plus importante, ne masque pas les défanssl'interconnexion.

Ici, les écarts d&;, entre les modules sont également palpables danétlzode en refroidissement
puisque les qualités des échantillons sont suffisam différentes. Comparons maintenant les deux
techniques dans le cas d'une dégradation moinsiéitg de I'interconnexion.
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Figure 165 : Zy « pulsed heating curve » des 4 modules Figure 166 : Zu « cooling curve » des 4 modules
comparés précedement comparés précedement

Comparons maintenant les résultats issus de laugécdes rubans, similairement a la partie
précédente (section V.3), pour les deux méthodenateire. La figure 167 et la figure 168 montrent
les Zy, correspondants & des découpes successives des rsimate module 4, de I'état initial au
sectionnement de toute une rangé de ruban (Figé8. 1ci la dégradation est exclusivement
électriqgue puisque l'on modifie seulement la disttion du courant en surface. Dans cette
configuration, la « pulsed heating curve technigumontre clairement son intérét puisque les
différences sont difficilement palpables avec laoeling curve technique ». Qutre la sensibilité
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moindre, due a un plus faible niveau de dissipati®phénoméne qui tend a masquer la dégradation
est similaire & celui évoqué précédemment, maisezoe la distribution des lignes de courants.
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Figure 167 : Zw « pulsed heating curve » Figure 168 : Zw « cooling curve »
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VI. Conclusions et perspectives

Le banc développé dans ces travaux propose uneel®uwméthode de mesure qui utilise
pleinement les avantages offerts par la « pulseirtge curve technique ». Cette mesure couple
l'injection d’impulsions de puissance de courteséds et de forte amplitude avec une méthode de
mesure innovante qui autorise un acces rapidaeripérature de jonction affranchie de perturbations
non thermiques. Cet outil permet donc une obsenvadu comportement thermique du composant
dans les premiers instants de dissipation au seinothposant. En effectuant uédg partielle, on
propose une mesure modulable au niveau de la digsipde puissance. En effet, le systéme
thermique sollicité est uniquement celui prochdadpuce, ce qui permet d’exclure les performances
du substrat, de la semelle et du refroidisseurr Besi raisons, il est possible d’adapter la dissipa
de puissance a la qualité de [linterconnexion aactériser et, de ce fait, d’augmenter
considérablement la sensibilité lorsque I'intercexion présente de bonnes performances. On peut
conclure que ce dispositif de mesure offre un agiinparatif performant des interconnexions. En
outre, ce banc de mesure permet également dolsémvelégradation en vieillissement des
interconnexions suite a des cyclages thermiques.

Les résultats expérimentaux mettent en valeur lasikidité de la mesure pour de faibles
dégradations de I'interconnexion en face arrieres meontrent également I'incidence de la distribatio
de 'amenée de courant en face avant. Les obsemngagiroposées dans I'étude préliminaire pointent
également la limite de la mesure d'impédance thggrendans un contexte ou 'amenée de courant est
fortement localisée.

Des solutions afin d’étendre la validité ces cdodi peuvent étre proposées. L'idéal est d’obtenir
la distribution de la température, du courant efedension a la surface du composant pour en c&dui
uneZy distribuée. Si on peut connaitre des valeurs ¢gsb@ohérentes de la température de jonction et
du courant, ceci est délicat pour I'obtention deelasion qui permet d’estimer la puissance dissipée
Nous avons montré que la mesure conventionnella daute de tension donne un résultat erroné et
gue par l'utilisation d'un « fil de kelvin » on peabtenir le potentiel en un point, ce qui est peu
représentatif. Une mesure distribuée du potenteelume matrice de pointes sur la face supérieure
parait un moyen de déduire une chute de tensiobalglosignificative. Cette mise en ceuvre est
cependant complexe et nécessite un acces a ladfpéeeure du composant.

Une combinaison ambitieuse, mais qui pourrait toenetteuse, est de substituer le composant de
puissance par une VETTC. L'utilisation de la VET&R dynamique permettrait d’obtenir au cours de
I'injection de courant la répartition du potentatlde la température. Cette combinaison solutiaiene
nombreux problémes puisque l'on peut acquérir léton discrétisée de la température et du
potentiel lors de I'échauffement en simultanée al@cdissipation de puissance. Dans cette
configuration, on ne fait plus face aux comportetméransitoires présents lors de la mesure pas PTS,
il n’est plus nécessaire d’extrapoler la tempégabirt;,; et on obtient la température et le potentiel en
différents points. Ce concept, bien qu'audaciesk,ume perspective qui parait intéressante pour des
travaux de recherche. La validité des mesuresa@sitoire avec la VETTC reste toutefois a valider.

L'interconnexion en face arriere des véhicules ekt utilisés (modules MENKAR) n’est pas
particuliérement adaptée pour démontrer le potedéida méthode de mesure sur I'impact de la face
avant. En cause, les brasures qui présentent desséprs anormalement importantes, des inclinaisons
parfois significatives et des qualités fortemenér#genes. Cela limite la cohérence des compamaison
entre modules. Pour observer linfluence de la fasant il faudrait des véhicules de tests
spécialement adaptés contenant des composantigjicdentiont la technologie de report en face arriére
est semblable et maitrisée (par frittage par exempt dont seule la technologie de report en face
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avant differe (bondings, rubans, bumps, pressémprioteaux, nano-fils...)

Il subsiste cependant le probleme de la prise dengiel d’anode sous pointes dans un assemblage
3D et dans un composant en boitier. L'ajout dels«die kelvin » reste envisageable pour des
caractérisations dans le développement de nouvetlEgonnexions dans le domaine de la recherche,
mais parait plus compliqué dans I'étude de modtdesentionnels.

En perspectives de ces travaux il serait intéreéssardéterminer ldzy, et la Cy, équivalente de
l'interconnexion par des méthodes mathématiqueka @&cessite cependant de maitriser la durée de
I'injection permettant au flux de traverser toudgpkemiére interconnexion sans que la secondeine so
entrée en jeu.

On peut mettre en avant les limites de la mesur@gpdans un assemblage 3D. La définition de la
Zy, impose de connaitre le flux traversant l'interaexion afin d'en déterminer I'impact. Dans un
assemblage tridimensionnel, on ne peut estimeréfartition du flux thermique entre la face
supérieure et inférieure. On peut tout de mémerebsda réponse globale sans différencier I'impact
des interconnexions supérieures et inférieuresei alors impossible d’en déduire les éléments
thermiques équivalents du résdQ

Pour se soumettre aux débouchés de développemestaalivelles interconnexions on peut
envisager d’étendre cet instrument & I'étude sgrI@BT ou des MOSFET. Le cadre des mesures
change radicalement puisque suivant la technolegies fabricants, les plots d’émetteur ou de de
drain peuvent étre séparés. De plus, comme ceté auédans le premier chapitre (section IV.1.1
page 35), I'utilisation du paramétre thermosensibfiere selon les composants. Pour le MOSFET,
cela ne pose pas particulierement de problemeguypii%n utilise la diode body de la structure méme
du composant, bien qu'’il faille inverser le sengjdction du courant de mesure ce qui peut augmente
la durée du transitoire. En revanche, pour I'lGBA jonction P+/N+ qui sert de PTS est située a
proximité de la face inférieure de la puce, la megle température n’est donc plus située au méme
endroit. Il est nécessaire d'effectuer les mespréminaires sur les comportements transitoiresav
de se prononcer sur la faisabilité de ces mesursdes interrupteurs commandés.
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Aprés avoir étudié les enjeux liés a lintégratibmdimensionnelle dans les assemblages
d’électronique de puissance dans le premier clegpies travaux de theses se sont portés sur le
développement d'outils de caractérisation électottique des interconnexions dédiées a
I'électronique de puissance. L'inadaptabilité déspdsitifs issus de I'état de I'art pour I'étudesde
technologies spécifiques d’intégration 3D nous aispés a explorer et mettre en ceuvre des
ameéliorations a deux procédés existants, respewtine les puces de tests thermiques (TTC) et la
mesure d'impédance thermiqué,] par une méthode pulsée a I'échauffement. Siddid de ces
travaux était avant tout de perfectionner ces ®aiil mesure pour les adapter a la caractérisabpn 3
les développements ont dépassé ce simple cadre.

Les TTC sur le marché ont toutes leurs faces sey&s occupées par les plots de contact liés aux
capteurs. Cette spécificité, présente sur tousnledéles pour des raisons de modulabilité et de
simplicité de connexion, empéche de les utiliseurpoaractériser un assemblage 3D. C’est dans
I'optiqgue de rendre une TTC intégrable dans un rf@@D que le développement d’'une TTC a été
entrepris. Si les TTC existantes sont de simplssiles de silicium dans lesquelles sont implantés
dispositif de chauffe et des capteurs de tempéralarpuce de test issue de ces travaux propose une
intégration des capteurs a la surface d’un compasapuissance réel. De plus, les capteurs associés
ne sont plus uniquement des capteurs de températaie également de tension. Ces avancés sont
notables puisqu’elles permettent I'observation $iamée des grandeurs électriques et thermiques lors
d'une dissipation naturelle au sein d'un compos#mtpuissance. Le concept d’'une puce de test

thermique et électrique a structure verticale egnitié dans le second chapitre sous le nom de
VETTC.

Au-dela du concept, la réalisation de prototypesiatele de prendre en compte les contraintes
lites au fonctionnement et a la fabrication enesalanche. De fait, les choix de matériau, de
technologie de géométrie ou d’organisation desecmptont été étudiés pour assurer la fonctionnalité
du composant et de ses capteurs. Un point cruara tintégration des capteurs au cceur de la zone
active consiste a en gérer l'isolation électriqQet aspect est crucial pour le bon fonctionnemest d
capteurs et nécessite des choix de conceptionéslds résultats expérimentaux obtenus ont permis
de valider le fonctionnement des capteurs lors @'dissipation de puissance continue dans la partie
active du composant.

Les perspectives d'utilisation de la VETTC sont hoeuses. Au-dela de la mesure de résistance
thermique et électrique, la possibilité de cartpgrer la distribution des tensions et des tempégatu
en fait un outil de contrdle qualité des intercotoes et d'observation de phénomenes
électrothermique attrayant. Si on regarde a plng terme, I'intégration de VETTC dans des modules
de puissances pourrait permettre de déceler laadation du comportement thermique du module et
anticiper une éventuelle défaillance.

Le deuxieme axe de recherche présenté dans Idétneischapitre concerne une mesure
d'impédance thermique partielle basée sur une rléthpulsée a I'échauffement (« pulsed heating
curve technigue »). Le développement de ce secuotildde caractérisation thermique, avait lui aussi
pour but d’adapter la méthode de mesure aux asage®BD. En injectant des impulsions de courant
de forte amplitude et de courte durée dans le ceemgp on peut observer linfluence des
interconnexions thermiques et électriques prochéadeuce sur son comportement thermique. Les
essais réalisés sur des modules conventionnelsseasface arriere et munis d’'une amenée de courant
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par ruban en face avant ont permis de déceler aalersent I'impact de la qualité de la face arriére
mais également celui de la répartition de 'amefeeourant.

Les améliorations proposées sur cet aspect de enesuconcernent pas uniguement 'amplitude
des créneaux de puissance, et la durée des imectitais également la méthodologie de mesure. En
effet, I'utilisation de modules ouverts désobstrdésgel passivant a permis d’effectuer des mesures
sous pointes et de les comparer aux mesures esaligé la connectique de puissance (mesure
conventionnelle). Lors des mesures conventionnallese I'erreur faite sur le calcul de la puissanc
dissipée liée a la résistance intrinseque des gjlbas résultats ont mis en évidence la présence de
perturbations d’origines non thermiques lors demkesure deT; par paramétre thermosensible. La
nouvelle technique de mesure sous pointe testée aEmtravaux permet de s’affranchir en partie de
ces transitoires et permettre un acces plus rapitle Méme si peu d’hypothéses sont avancées sur les
causes de ces phénomeénes perturbateurs, la métloaeesure proposée semble pallier a ces
problemes puisque les dynamiques de refroidissemaimservées sont similaires aux résultats de
simulations. La mesure conventionnelle est mémiertgnt remise en cause par ces travaux puisque
I'extrapolation de la température de jonction pegner & une estimation fausséeTda la fin de
I'injection. Les mesures sous pointes ont de plesms de faire émerger les limites de la mesure
d'impédance thermique dans le cas d’'une injectomallsée du courant de puissance. Les résultats
obtenus affirment que cet outil de mesure permebgs¥rver un couplage électrothermique de la
qualité des interconnexions 3D.

Le banc de mesure mis au point lors de ces tragautout d’abord un outil comparatif performant
des technologies d'interconnexions 3D. L'absencevdhicule de test adapté n’'a pas permis
d'effectuer des mesures sur des assemblages trisiomnels, mais I'impact de la face avant et agriér
a été démontré. Tout comme pour la VETTC, des petisggs s’ouvrent également via cet outil pour
I'observation des phénomeénes électrothermiquesgiawdes composants de puissance.

Pour conclure, la perspective la plus séduisarte #avail consiste a réunir les deux moyens de
caractérisations étudiés lors de ces travaux deetberéaliser 1y, de la puce de test assemblée dans
un assemblage 3D. Une telle mesure est attrayaigqpelle combine l'intérét des deux outils pour
observer le comportement électrothermique du coenidige a la technologie d'intégration.
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Annexe 1 : Modele de contraintes thermomécaniques a I'interface d’une structure bicouche

Annexe 1 Modele de contraintes thermomécaniques a
I'interface d’'une structure bicouche

D’apres les articles [SUJO5] et [SUH89]

Ces modéles permettent d’étudier les contraintesistllement et de délamination dues aux
déformations thermomécaniques qui apparaissenni@rface de deux plaques fines de matériaux
différents.

Les contraintes dues aux changements et aux gtadiertempérature dépendent de la géométrie
de la structure ainsi que des propriétés intringgqies matériaux.
» Parametres intrinseques influant ces efforts :

o Le module de Young (ou module d'élasticit#)E;
0 Le coefficient de Poisson (constante élastigtel);

0 Le coefficient d’expansion thermique (CTE) dj
Ei
20+0,)
» Parametres dues a la géométrie influant ces efforts
0 L’épaisseur des couches h;avech=h;+h,
N _ . E xh’ .
o Larigidité de flexion> Di = ————— Effective :D =D, + D,
121-v,")

0o Le module de cisaillemem® Gi =

0 La souplesse axiale (Axial compliance) A, :ﬁ
Xn

h
o La souplesse d'interface (Interfacial compliange) K; 25' et K =K, +K,

1
o Le rayon de courbur® RavecCourbure= E

e Autres notations :

o Contraintes de cisaillements T

X
o Force> F = _[de
L

0 Moment> M, :% (@H)
3E,
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Annexe 1 : Modele de contraintes thermomécaniques a I'interface d’une structure bicouche

CTE élevé ; :
h ; i Couche 1

— =S — — | < < < <
T = Contraintes de cisaillements
— <~ s s > —>

h ACTE faible L i L

A 4

ouche 2

Figure 169 : Schéma du modéle bicouche

On peut écrire la condition d’équilibre des déphaeats de part et d’autre de la surface de contact :

U,y “Uy =0 (2
Ce qui permet d’obtenir la relation sur les effexsaux :0, ;) =[], , (3)
du,
Avec [, ;= d_xl

Les modeles dépendent des différences de tempeaius’appliquent :

1) Différentiel de température uniforme dans les 2cbes

M1
ha AT: %—> F1
hz ATz %& F2

— X

Figure 170 : Systéeme bicouche assemblé avec un différentiel uniforme de température

Les moments résultants sur I'axe X @ y=0 sont données par :

1
M1+M2_§(h1+h2)F =0 (4)
1 _ hF
D’aprés (1), on obtient-—— = — 5
pres (1) R~ 2D (5)
O, = @AT, + AF, + 2 —, 97
. . 2R dx
On obtient les efforts suivants : h q (6)
Oy = @AT, + A,F, + —2 — K, =
2R dx .
/ l \ Efforts de cisaillements
Changements de température Changements de courbure

Forces axiales
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Annexe 1 : Modele de contraintes thermomécaniques a I'interface d’une structure bicouche

Ces efforts sont dus aux différentes composantemo@es ci-dessus. D’aprés (3) on peut
obtenir I'équation simplifiée suivante :

h dr
(alATl—aZAT2)+(A1F1—A2F2)+E—Ka:o @)

h2
Avec A=A + A, +—
4D

A
On pose ,L12 :K ce qui permet d'obtenir une forme simple de laolkémn de I'équation

différentielle : 7 = C, sinh(ux) + C, cosh{ux) (8)

Les conditions aux limites,»=0, =0 et ax=L, F;=F,=0 permettent d’obtenir cette forme dont les
(a, AT, —a,AT,) .

termes sont connues en fonction de la positiDr: sinh(ux) 9)
Kucosh(d)
. . N Zoas T2 0'2
On introduit deux parameétres permettant d‘allégeeriture : m= AT et n=—= et on pose
1 al
a,AT. .
A = (@—-mn) afin de réécrire (9) 7(X) zl—lAismh(ux) (10)
Kucosh(d)

Les contraintes de délaminage P(x), (peeling Steasissont les contraintes normales a l'interface
sont obtenues par I'équilibre des moments. On plesierver sur la figure 171 un morceau élémentaire
de la couche 1 faisant apparaitre les contrairget&thmination.

. Ay
; dM
Vi; M. + Ldx
M1 1 dx
= < ha ——X Fl + d_F
dx
4 T . V1 + % dx
5 dx X
\\4 \\4

P= peeling stress

Figure 171: Elément infinitésimal de la couche 1

av,

A Téquilibre, la somme des forces suivarést nulled F, =0 d'ouP = e (11)
X
| d h,
On obtient V, =— (M, ——F 12
1 d><( 17, ) (12)

D,h, -D,h, or d_F —
2D dx

D’apres (4), (12) devientV, = a((jj—F avecqa = r
X

138



Annexe 1 : Modele de contraintes thermomécaniques a I'interface d’une structure bicouche

Donc :V, =ar etdaprés (11P = —a% (13)
X

D’aprés (10) et (13) on peut obtenir I'expressienalforce de délaminage P :

— (thz B h2D1) ATa,A
P(x) = ) Kz1coshid) cosh(ux) (14)

On peut déterminer les contraintes de cisaillementsle délaminage de facon analytique en
utilisant (10 et 14) pour différentes valeursrdeet n. On constate que lorsque la température est la
méme dans les 2 matériaux, ces 2 équations corméspbau modele de SUHIR qui suit :

(thz B h2D1) ATl(al B az)

P(x) = ) KL1coshid) cosh(ux) (15)
_ AT (a1 B 02) ;
7(x) = —K/J coshyd) sinh(ux) (16)

2) Gradient linéaire de température dans les 2 couches
i ATs

r s

M1
ha AT %-; F1

A 4

r

h2 AT: %ﬁ F2

ATa

— X

Figure 172 : Gradients de température linéaire dans un assemblage bicouche

Dans ce cas d’étude il faut exprimer deux courhuiee de part et d’autre d'une couche, cette
différence étant due a la variation de températuréintérieur de la couche. Ce changement de
courbure peut-étre exprime :

L:ﬂ(ATl_AT:;) L:&

R(T) R(T) h, OTeTAT) 4

1 1
On peut noter que et
R(M  R(T)
inférieure, provoqués par la variation de tempéeaseulement si ils sont libre de se dilater. Grsel
sont solidaire donc possede le méme rayon de cauRmavec :

sont les rayons de courbure de la couche supérietr

1 M, 1 M,
+ = +
R(M) D, Ry(T) Db,

On peut définir 'expression des moments (figurg)17

1_
R (18)
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M=M1+M2=h7|: AvecMi:% (19)

L’écriture de la courbure est de la forme suivante

1 D, 1 D, hF 0

R(M) D R,T) D 2D

1
R
Considérant la modification de la valeur de la boue I'écriture de (10 et 14) devient :

. TAT(A +A)

sinh 21
Kucoshfd) ) 1)
P - (thZ B h2 Dl) alATl(Aﬁ. + AZ) COShQ/X) (22)
2D Kucosh(d)
. AT, = AT, AT, - AT hD
Ou Azzﬁlyl_mngzyz avec . /81:1A—T13; :82:?24; y1:2hl|13 ;
_ hb,
& 2h,D
Soit A, = AT, — AT, N hD, _AT, >(ﬁxATZ -AT, N hD,

AT, 2hD AT, a, AT, 2hD

3) Génération de chaleur dans la puce
ATs3

YI Puce avec source de chale$h1

AT1
Figure 173 : Section d'une puce avec source de chaleur

En pratique, la chaleur est généralement générés t#a puce. L'équation différentielle qui
s'applique est de la forme :
2
dT +E i
dy* k'

(23)

Dans la quellab est le flux de chaleur & la conductivité thermique du matériau de la puke (
silicium dans la majeur partie des cas).

En appliquant les conditions aux limites ¥a0, AT=AT; et ay=h;, AT=AT,) la solution de
I'équation différentielle (23) est :

_® (AT, -ATy)
AT—Zk,(h y)y TR y+AT, (24)
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Annexe 2 : Evolution de la caractéristique courant/tension d’une diode de puissance

Annexe 2 Evolution de la caractéristique 1/V d’une
diode de puissance

L’évolution de la caractéristique électrique d'uiede en fonction de la température présentée
figure 174 est issue de mes travaux de stage diemrasherche effectués en 2009 [THOOQ9] visant a
utiliser le parametre thermosensible en régimealanche.

Courant | f
direct
r_/ Caractéristique
aTe,
Caractéristique
aTe, >> T,
I fixé
Tension inverse Vak” Vak V fixé 'lension directe
Vi I It V& vd Vf
------------- I
I fixé
Courant
Ir

inverse
Figure 174 : Modification de la caractéristique Courant/Tension d’'une diode en fonction de la température
[THO09]

On peut extraire de ces courbes trois PTS permeattadéterminer la température de jonction du
composant :

» La chute de tension en polarisation directe (Vd),pgut se faire a niveau de courant faible
ou éleve;

* Le courant de fuite a tension inverse fixé (If) ;

* Latension d’avalanche a courant inverse fixg{jV
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Annexe 3 : Impact de l'intégration des capteurs sur leur fonctionnement

Annexe 3 Impact de I'intégration des capteurs sur leur
fonctionnement

Dans l'instrumentation de la puce de test, les RitBgrés dans la métallisation doivent influer le
moins possible sur le fonctionnement du composamuissance tout en étant les plus représentatifs
au niveau de la mesure de température. Les princifaeteurs qui vont influer sur la température des
capteurs sont les suivants :

* Le courant de mesure qui parcourt la RTD peut &rdgraun auto échauffement par effet joule du
serpentin en Polysilicium;

* Les couches servant d’isolant électrique ¢S&D SiN,) n’étant pas d'excellents conducteurs
thermiques, le flux de chaleur et les lignes deaatudans le composant s’en trouvent déformés.

Ces phénoménes doivent étre étudiés afin d’enieéfifmpact sur la précision de mesure. Les
serpentins en Polysilicium sont pris en sandwictreedeux couches d'isolant électrique dont la
conductivité thermique est bien inférieure a cdiés métaux de métallisation (Al) et du substrat en
silicium monocristallin. L'oxyde de silicium SiOa une conductivité thermique de l'ordre de
1,3W.m".K™* en dépbdt par oxydation thermique [YAMO1]. Concernke nitrure de silicium SN,
déposé par PECVD (« Plasma-enhanced chemical wgpmsition ») les valeurs disponibles dans la
littérature peuvent varier et sont comprises effBeet 19W.ri1.K™ [ARX00 BEIO7 ERI97 LEE95
FRA10]. Les conditions de dépdt exposées dans [BEOnt les plus proches de celles utilisées pour
la fabrication de la VETTC, conformément a cesdtey nous considérerons donc une conductivité
thermique proche de celle du $iQ,3 W.ni".K™) pour se placer dans le cas le plus défavoralge. L
propriétés de ces diélectriques sont loin des odtiuiiés thermiques de I'aluminium, du silicium ou
méme du Polysilicium [TAI88] respectivement 23551t 30 W.rit.K™. Ces valeurs sont résumées
dans le tableau 21. Les propriétés thermiques deshes diélectriques sont des barrieres a la
diffusion de la chaleur produite par le courantmdesure dans le Polysilicium. Afin de vérifier
'impact de lisolation des capteurs sur la mesdestempérature, une approche analytique et une

simulation numérique par éléments finis (COMSOL) 412 été réalisées.

Tableau 21 : Conductivité thermique des matériaux de la VETTC

Matériaux A [W,m'l_K'l] Source
SiQ, 1,3 [YAMO1]
SiN, 1,3 [BEIO7]

Aluminium 235
Polysilicium 30 [TAI88]
Silicium 145
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Annexe 3 : Impact de l'intégration des capteurs sur leur fonctionnement

1) Auto échauffement du capteur par le courant de reesu

Afin d'étudier de maniére analytique I'élévation tdenpérature du capteur, quelques hypotheses
simplificatrices ont été faites :

» Le serpentin en Polysilicium est modélisé par ualpgépipéde rectangle ;

* Les transferts thermiques n’ont lieu que sur legdasupérieures et inférieures du parallélépipéde
« Polysilicium » ;

* Les températures des faces externes de la métaligd du substrat sont identiques et égales a la
température ambiante {J;

» Seuls les transferts thermiques par conductiongigien compte ;

» Ladissipation de puissance dans le capteur efstrové dans tout le volume ;

» Latempérature est uniforme au sein du Polysilicium

Par analogie électrique on peut définir le systémemique par le schéma électrique représenté sur
la figure 176.

= Poly-Si

SiN
PSIo,
T,o Substr
Figure 175 : Schéma symbolique pour le calcul analytique de I'élévation de température due au courant de
mesure
|| Rth, ||
P || Rth, |'
Tcapt Tref

Figure 176 : Schéma électrique équivalent du systéeme thermique

Les résistances thermiques des matériaux se ddfitijsen considérant leurs propriétés thermiques
homogénes dans le volume, par la formule (1):

e
Rep = X XL, [°CIW] (1)

Avec ) la conductivité thermique en WhiK™, e I'épaisseur)| la larguer etL la longueur du
matériau.

Le calcul pour les dimensions réelles et les péwgsi thermiques des isolants énoncées plus haut
permet d'obtenir une puissance dissipée dans leewa@ ne pas dépasser de 1,3mW pour limiter
l'auto échauffement du capteur a 0,1°C.

Une simulation électrothermique avec COMSOL mulgibs d’'une géométrie proche de la réalité
permet d’'observer I'élévation de température danserpentin lorsque celui-ci est parcouru par un
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courant de mesullg, dissipant la puissance maximale définie ci-dessait un courant de 1mA pour
une résistance globale du capteur définie a3k

La géométrie tridimensionnelle simulée comprenduipstrat en silicium de 50um volontairement
aminci, une couche d'oxyde de silicium de 200nm, serpentin en Polysilicium de 400nm
d’épaisseur, une couche de 500nm de nitrure dausili et enfin une métallisation en aluminium
épaisse d'lum. Les propriétés thermiques des raaiesont définies selon le tableau 21 et les
couches d’'oxydes sont considérées comme des isadtettriques parfaits. Le 8, n'englobe pas
totalement le serpentin en Polysilicium, mais astjuement en contact avec la face supérieure du
Polysilicium. On considere que lintégralité dehauages de chaleur a lieu suivant I'axen isolant
parfaitement la tranche du capteur en Polysilicauisque la surface de la tranche représente 6% de |
surface d’échange totale. La continuité thermiquelextrique est définie entre toutes les couchés e
géométrie est placée a une température initial20d€. La face supérieure de la métallisation et la
face inférieure du silicium sont fixées a une terap@e de référence et les autres faces sont
considérées parfaitement isolées. La dissipatiopuigsance est créée par linjection d'un courant
normal traversant le Polysilicium (figure 177) déudensité de 330A/nfimLa simulation est effectuée
en régime stationnaire puisque I'on considere guedurant de mesure peut parcourir le capteur
durant une durée importante.

La figure 178 montre I'élévation de températuresaim du serpentin. On constate logiguement que
I'échauffement se concentre sur le passage du mbdex mesure et que I'élévation maximale de
température a lieu au niveau des angles. L'élévad® température maximale est limitée a 0,15°C,
venant confirmer I'ordre de grandeur du courantimakque I'on peut injecter.

Métallisation "o,

Tumn

— Courant de mesure

— Isolation Thermique
7] Aluminium

SigN,

[ Polysilicium

SIO,

Silicium

=
19,95
Figure 178 : Résultat de simulation montrant I'auto-échauffement du capteur pour un courant Iy de 1mA
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En raison de cette limitation imposée sur la puissamaximale que I'on peut dissiper dans les
RTD, il faut faire des choix de dimensionnementsi@eau du courant de mesure a appliquer, et de la
valeur de la résistance dans le but d’optimiseléjpendance en température de la tension mesurée. A
puissance dissipée constante, afin de maximisseraibilité du capteur, il est astucieux de diminue
le courant de mesure et d’augmenter la valeur d&TR tout en restant dans une gamme de tension
acceptable. En effet, la puissance dissipée pat ¢ule variant avec le carré du courant et
proportionnellement a la valeur de résistancestilpeéférable de favoriser une résistance élevée qu
influe donc moins sur I'élévation de températurecdpteur et qui impacte plus sur la variation de la
tension a mesurer. La figure 179 représente I'daniude la chute de tension aux bornes d’'un RTD
ainsi que sa sensibilité en fonction de la valeusd résistance et pour un courant de mesure limité
calculé pour maintenir les pertes joules sous 1,3rm&Vsensibilité (en mV/°C) augmente, mais la
chute de tension aux bornes de la RTD augmente, sussen que le rapport signal & mesurer sur
mode commun reste constant. C’'est sur ce pointegakoix du Polysilicium est intéressant vis-a-vis
des métaux classiques bons conducteurs électrigilesninium, Nickel, Cuivre...). Pour ce
dimensionnement, la surface du capteur a été cenésmbnstante et uniquement la résistivité du dépot
de Polysilicium est prise en compte pour faireerald valeur de résistance de la RTD.

: : f f
—>— Tension a mesurer : :
6H —A—Seqsibilité - R A 16
I I I I
= I I I I
N R i
3 S R e .2
IS I I I —
I I I I Q
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Figure 179 : Evolution de la chute de tension a mesurer et de la sensibilité en fonction de la valeur de RTD a
puissance constante

2) Déformation du flux de chaleur par les couchesaisials

L'autre aspect négatif engendré par la présenceasshes d’isolants est la déformation des flux
verticaux de courant et de chaleur dans le compasarpuissance. Les effets de l'intégration des
capteurs sur la répartition du flux thermique oohal été étudiés par le biais de simulations par
éléments finis. L'impact sur la répartition desnig de courant n'a en revanche pas été analysé en
raison de la complexité des couplages électrotlygresi au sein d’'un composant de puissance. La
disposition symétrique des couches d’'oxydes suixagtty et des capteurs suivant les 4 axes de la
figure 180, permettent de rendre symétriques l'icbpke la déformation du flux de chaleur et des
lignes de courant sur le comportement du compaaasr la mesure de la température.
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Afin de vérifier I'erreur de mesure faite sur lanigérature, des simulations thermiques en régime
stationnaire par éléments finis ont été effectupesr mettre en avant le faible impact de la
déformation du flux de chaleur au niveau des zooasteurs. La géométrie simulée est une
représentation axisymétrique de la zone capteus damétallisation sur un substrat silicium. Une
couche de cuivre d'lmm d’épaisseur a été ajoutédasmeétallisation pour représenter un contact
pressé parfait. L’empilement est parcouru par ur fhermique de 100W/chuniformément réparti
dans le volume provenant du silicium et le systesteconsidéré parfaitement isolé sur les flancs. La
condition limite fixée sur la surface supérieure e température fixe de 20°C. On peut voir sur la
figure 181 que les isothermes sont faiblement nekifa proximité de la zone capteur preuve d’'une
faible déformation du flux de chaleur. De ce féit,variation de température est faible, autour de
0,2°C ce qui garantit une faible erreur entre tagérature du capteur et celle de son environnedent
mesure. La courbe d’évolution de la températurgasii'axe z au centre du capteur (figure 182)
permet d’observer les sauts de température indaittes 2 couches d’oxydes et par le Polysilicium.

Plusieurs remarques se doivent d’étre apportées aésultats. Premierement, il faut noter que la
simulation est uniquement thermique, ce qui ne pepas de conclure sur I'impact de la déformation
des lignes de courant sur le fonctionnement dedded Simuler le comportement électrothermique
d’'une diode de puissance se révele étre un exepeidteulierement compliqgué qui n'a pas pu étre
réalisé durant ces travaux. Deuxiémement, on obggpre le flux de chaleur est perturbé 50um sous la
surface de la puce, donc au-dela de la zone déigandl faut donc s’attendre & une modification du
comportement électrique de la diode.

Il est donc périlleux de conclure sur l'inciden@sdsolants sur le fonctionnement du composant de
puissance. Notons simplement qu'il est essentighitémiser la surface occupée par les isolants pour
limiter la déformation des flux verticaux électraguet thermiques. En revanche, ces résultats nmbntre
gu’en régime permanent la température du capteuressproche de celle de son environnement, ce
qui permet une mesure pertinente via les RTD.

146



Annexe 3 : Impact de l'intégration des capteurs sur leur fonctionnement

Température°C]
x107°
45

A 29844
P
Cuivig

40

35 Zohe captel

27.8

| 27.7

127.6

distance z [m]

R 275

100Wic

27.4

5 10 15 20 25 30 35 x10° 27.3
Distance r [m] v 20

Figure 181 : Zoom sur la zone capteur du résultat de simulation montrant la faible déformation du flux de
chaleur
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Figure 182 : Evolution de la température suivant I'axe z au centre de la zone capteur
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Annexe 4 : Documentation technique diode SIDC50D60C6

Annexe 4 Documentation technique diode INFINEON

HTTP://WWW.ALLDATASHEET.COM/DATASHEET-PDF/PDF/153 Z3INFINEON/SIDC50D60C6.HTML?

Infineon

SIDC50D60C6

Fast switching diode chip in EMCON 3 -Technology

FEATURES:

= 500V EMCON 3 technology 70 pm chip

« soft, fast switching

* |ow reverse recovery charge
= small temperature coefficient

This chip is used for:
« power module

c

Applications:
*  dnves
Chip Type Va Ie Die Size Package
SIDC50D60CE 600V | 200A 9.2 x 5.44 mm* sawn on foil

MECHANICAL PARAMETER:

Raster size 92x544

Area total / active 50.05 / 44.47 mm®
Anode pad size B5Z2x4.74

Thickness 70 Hm
Wafer size 150 mm
Flat position 180 deg
Max. possible chips per wafer 282 pcs

Passivation frontside Photoimide

Anode metallization 3200 nm AISiCu

Cathode metallization suitable for ep-o;l;f :ﬁd_:g?tligllder die bonding
Die bond electrically conductive glue or solder

Wire bond Al, =500um

Reject ink dot size i2 0.65mm; max 1.2mm
Recommended storage environment = ;ﬁg;&?ﬁiﬂ;ﬂ;ﬂ? ﬁ;;;e?;ymiugfggg.“c
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Annexe 4 : Documentation technique diode SIDC50D60C6

infineon

SIDC50D60C6

Maximum Ratings

Parameter Symbol Condition Value Unit
Repetitive peak reverse voltage Vram 600 ¥
Continuous forward current limited by i iy
F
Tirwi A
Maximum repetitive forward current
i s rm 400
limited by Timax
Operating junction and storage "
temperature T« Tatg -40...#175 C
! ! depending on themmal properties of assembly
Static Electrical Characteristics (tested on chip). T,=25 “C, unless otherwise specified
Val
Parameter Symbaol Conditions . aue Unit
min, Typ. max,
Reverse leakage current | /g Ve=600V T=25°C 27 | WA
Cathode-Anode -
breakdcwr Violinge Ve lg=0.25mA T=25°C B0 v
Forward voltage drop Ve le=200A T=25"C 12 1.6 19 |V
Dynamic Electrical Characteristics (verified by design/characterization), inductive load
Value ¥
Parameter Symbol Conditions - sicu Unit
min. Typ. max.
Peak reverse recovery lr=200A T, =25 °C 160
current di/dt=5700A/ps -
(. Vo sapan T, =125 °C 230 A
Vo= - 15V T, = 150 °C 240
Recovered charge lr=200A T,=25"C 10.0
di/dt=5700A/ns B .
Q, Vae300V T, =125 f 17.0 uc
VEE= 15V TJ = 150 G 20.0
Reverse recovery energy ls=200A T) = 25 °C 3.00
di/d1=5700A/ns o
Etec Va=300V i 120 QC i m
'I-"'L;EJE-FEV T}= 750 G 5—80

“ values also influenced by parasitic L- and C- in measurement and package.
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CHIP DRAWING:
Die—Size 9208 um x 5448 um
2084 | oktive Floeche 44.47rmm2
e 22840
358 8520
i'!. B
2| =
I~
Wil =+
¥
= metal
ﬂ

[ no imide —1mm |
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Annexe 5 : Circuit électrique de la carte de courant de mesure

Annexe 5 Circuit électrique de la carte de courant de

mesure

9
® ICT+
L\
Vers la Charge (Module de puissance)
ICT=25mA
10002 0.01% ICT-
I3 /7N —_{R5 @ \J
LM4040
10V
\4 V_ICT+
o Vers la mesure |7 (GRAPHTEC)
v IcT- 1V 10mA
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Annexe 6 : Documentation technique de la diode bipolaire DSEI 2x121

Annexe 6 Documenftation technique Diode Bipolaire

HTTP://IXDEV.IXYS.COM/DATASHEET/95570.PDF

DIXYS

Fast Recovery

Epitaxial Diode (FRED)

DSEI 2x 121

2x 123 A
200V
35ns

leavm
Verm =
tl'l'

v v ¥ = miniBLOC, SOT-227 B
e . e o——to0 gy e
\' v —J ’
oo
200 200 DSEI 2x 121-02A
Symbol Test Conditions Maximum Ratings (per diode) Features
deens T = Tum 150 A * International standard package
ik 0 T, = 70°C; rectangular, d = 0.5 123 A miniBLOC (ISOTOP compatible)
T t. < 10 us; rep. rating, pulse width limited by T, ., 600 A * Isolation voltage 2500 V~
198 T, =45°C; t=10ms (50 Hz), sine 1200 A .2 independqnl FRED in 1 package
t= 8.3 ms (60 Hz), sine 1300 A * Planar passivated chips
PP - . * Very short recovery time
T = 150°C; :: ;03':5 :gg 23 ::r':g 1223 : » Extremely low switching losses
. . * Low | -values
Pt L, =45°C  t=10ms (50 Hz), sine 7200 A’s + Soft recovery behaviour
t=8.3 ms (60 Hz), sine 7100 A’s
T,,=150°C; t=10ms (50 Hz), sine 5800 Als miniBLOC, SOT-227 B
t= 8.3 ms (60 Hz), sine 5700 Als
T -40...+150 0
T 150 °C
T -40...+150 °C
P T.=25°C 250 w
Vi 50/60 Hz, RMS 2500 V=~
loo, <1 MA
M, Mounting torque 1.5/13 Nm/lb.in,
Terminal connection torque (M4) 1.5M13 Nm/lb.in.
Weight 30 g
M4 screws (4x) supplied
Symbol Test Conditions Characteristic Values (per diode) i prmssse oy
typ. max. Min, Max, Min Max,
lI'l T\!J - 25°C Vﬂ = vRRH 1 mA a 3; 2 3;23 ;g;g :) g;g
T, =25°C  V, =08V, 0.5 mA C | 409 420 | 0161 0169
T,=125°C V, =08+V_,, 20 mA D | 409 429 | 0161 0168
v, l=120A; T, =150°C 089 | 095 Vv F | aor 1511 | oser s
w = 25°C 1.10 v G [ 3012 3030 | 1186  1.193
H | 3780 3820 | 1489 1505
V“ For power-loss calculations only 0.7 v J 1168 1222 0.460 0.481
N To = Tom 21 mil K | 892 960 | 0351 0378
L 0.76 084 | 0030 0033
Ryic 05 Kiw M | 1260 1285 | 049 0.506
Rycx 0.1 Kw N | 2515 2542 | 0890  1.001
o | 108 213 | 0078 0084
t l.=1A; -di/dt =400 Alus; V, =30 V; T, =25°C 35 50 ns P | 495 597 | 0185  0.235
A o | 2654 2690 | 1045 1059
1P V=100V, I =100 A, -difdt = 200 Alus 12 15 A R 304 442 | o1ss 0174
L<0.05uH: T, = 100°C 8 472 485 | 01886 0.191
T | 2458 2507 | oesa 0087
u | 005 01 | -0002 0004
o ) v | 330 457 | 0130 0180
1 | Fating includes reverse blocking losses at T, .V, =08V, dutycycled = 0.5 w | o780 0.830 19.81 21.08

Data according to IEC 60747
IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions




Annexe 7 : Documentation technique de la diode Schottky DSS2x111

Annexe 7 Documentation technique diode Schottky

HTTP://PDF1.ALLDATASHEETIT.COM/DATASHEET-PDF/VIEW/@9820/IXYS/DSS2X111-008A.HTML

Schottky Diode ;u,..... & 5 1?: :
=X
High Performance Schottky Diode 'Jm = 072V
Low Loss and Soft Recovery F
Parallel legs
Part number E """"""" 1
DSS2x111-008A ’ et B:lt §:
T ' Backside: isolated
Features / Advantages: Applications: Package: M e72s73
» Vary low W » Reclifiers in switch mode power ® Housing: SOT-227B (minibloc)
# Extremely low switching losses supplies (SMPS) o Industry standard oulling
= low Irm values » Free wheeling diode in low voltage » Cu base piate internal DCB isolated
* Improved thermal behaviour converlers = Isolation Voltage 3000 V
= High reliability circuit operation » Epony mosts UL 940
* Low voltage peaks for reduced * RoHS compliant
protection circuits
» Low noise swilching
Ratings
Symbol  Definition Conditions min. typ. max. Unit
Vi max. repetitive reverse voltage Tu= 25°C 80 Vv
I reverse current Va= B8OV Tw= 25°C 8 mA
Ve= 80V Ty, = 125°C 20 mA
Ve forward voltage l: = 100A Ty= 25°C 0.84 v
l. = 200A 1.04 v
le = 100A Tw=125"C 0.72 v
le = 200A 0.94 v
lay average forward curent rectangular d=05 T. = 105°C 110 A
iy e } for power loss calculation only Tw=150°C el u
f; siope resistance 21 ma
Roxe thermal resistance junction to case 040 KW
Tw virtual junciion temperatura =40 150 °C
P total power dissipation Te = 25°C M0 0w
{ 5 max. forward surge cumment t= 10ms (50 Hz), sine T, = 45°C 1400 A
C, Junction capacitance Ve= 12V; f=1MHz Tu= 25°C 2.1 nF
lanes RMS current per terminal 150 A
Runex tharmal resistance case fo haatsink 0.10 K
T storage lemperalure 40 150 *C
Weight 30 g
M, mounting forgue 11 1.5 HNm
M. terminal torque 1.1 15 Nm
Vo isolation voliage L= 1 second 3000 v
t= 1 minute 2500 v
', P creepage | striking distance on surface | through air terminal to terminal 105 32 mm
[ P, creepage | strking distance on surface | through air terminal to backside 86 6.8 mm
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Annexe 8 : Programme de séquencement d’un cycle de mesure

Annexe 8 Programme de séquencement

/I Initialisation des constantes qui ne changenuas et des numéros de Pins:
/I Boutton poussoir de démarrage

/Il pin de sortie de la commande de T1

/I Pin de sortie de la commande de T2

/I pin de sortie de la commande du mos T1
/I Pin de sortie de la commande du mos T2
/I Pin de sortie de la mise ON/OFF de I'alim

const int buttonOn = 81;
const int CmdT1 = 35;
const int CmdT2 = 45;
const int CmdMos1 =29 ;
const int CmdMos2 = 41;
const int CmdAlim = 49;
/I Initialisation des variables:
int buttonOnState = 0;

int TempoSec = 1000;

int t_inj;

int TempoLimiteur = 5;

int i=0;

int t_injMax = 4500;

void setup()

/ variable d'état du boutton poussoir
/l variable de temporisation d'une seconde (en saitiondes)

[l variable de durée
// variable de durée

d'injection dans le DUT (erimisecondes)
avant et apres injection pfaire la mesure

/ variable de décompte

[l variable de durée

{// Initialisation des Entrées/Sorties

pinMode(CmdT1, OUTPUT);
pinMode(CmdT2, OUTPUT);

/Sorties

pinMode(CmdMos1, OUTPUT);
pinMode(CmdMos2, OUTPUT);

pinMode(CmdAlim, OUTPUT)
pinMode(buttonOn, INPUT); }

void loop()

{ /linitialisation
t_inj=0;
digitalWrite(CmdT1, LOW);
digitalWrite(CmdT2, LOW);
digitalWrite(CmdMos2, LOW

digitalWrite(CmdMos1, HIGH);

delay(TempoSec);
digitalWrite(CmdAlim, LOW ;

do

i

avant et apreés injection pfaire la mesure

/I-> état LOW = ON état HIGH = OFF

/lInitialisation de T1 a I'état ouvert
/lInitialisation de T2 a |'état ouvert

);

/nitialisation du Mos2 a I'état ouvert
/lnitialisation du Mos1 a I'état Fermé
/ldelai 1 seconde avant d'allumer I'alim pour &fe que T1 et T2 soit bien ouvert

llInitialisation de I'Alim ON

{ buttonOnState = digitalRead(buttonOn);
} while (buttonOnState == LOW);

do
{ =0

digitalWrite(CmdAlim, LOW);

delay(TempoSec*2);

digitalWrite(CmdT1, HIGH);

delay(TempoSec);
digitalWrite(CmdMos1, L

OW);

digitalWrite(CmdMos2, HIGH);

delayMicroseconds(3);

digitalWrite(CmdT2, HIGH);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(CmdT1, LOW);
delayMicroseconds(t_inj);
digitalWrite(CmdT1, HIGH);
digitalWrite(CmdT2, LOW);
digitalWrite(CmdAlim, HIGH);

digitalWrite(CmdMos2, L

ow);

digitalWrite(CmdMos1, HIGH);

delay(TempoSec);

digitalWrite(CmdT1, LOW);

if (t_inj<=4500 && t_inj>=2000) {t_inj=t_inj+500;}
if (_inj<2000 && t_inj>=1000) {t_inj=t_inj+200;}
if (t_inj<1000 && t_inj>=500) {t_inj=t_inj+100;}

if (t_inj<500 && t_inj>=100) {t_inj=t_inj+50;}

if (t_inj<100 && t_inj>=20) {t_i
if (t_inj<20) {t_inj=t_inj+5;}

do

{ delay(TempoSec);

++;

} while(i<120);
Jwhile(t_inj<=t_injMax);

}

nj=t_inj+10;}

/I Attente d'action sur le boutton ON
/I lire I'état du boutton poussoir

/[Tant que t_inj n'a pas dépassé la valeur maxpomne dans la boucle

//On met I'alim ON

/[Tempo 2 seconde pour permettre a l'alim de s&en®@N

/IOn ferme T1 pour charger l'inductance
//On charge l'inductance 1 seconde

//On Ouvre le Mos1 avant de fermer le mos2
//On ferme le Mos2 pour inhiber la mesure

/I on attend quelques ps avant l'injection
/[Fermer T2

/[2ps de chevauchement

/[Ouvrir T1 Début de l'injection

//Durée d'injection

/IFermer T1

/[Ouvrir T2 Fin de l'injection

/IMettre I'alim OFF

/IOn Ouvre le Mos2 avant de fermer le mos1
/IOn ferme le Mos1 pour activer la mesure
//On attend 1 seconde avant de mettre fin au cycle
/[Quverture de T1 (état initial)

//On incrémente de 100us entre 400 et 1500us
/IOn incrémente de 20pus entre 200 et 400us
/IOn incrémente de 20pus entre 200 et 400us
//On incrémente de 10pus entre 40 et 200us
/IOn incrémente de 3us entre 10 et 40us

/IOn incrémente de 5us avant 20us

ids)o
¢irag)
i@g)o
i@g)o
oi@s
o(bty)

/Itemporiser 2 MINUTES secondes avant d'injectenaaveau pulse de courant

/[Tempo 1 seconde

/IFin du programme on retourne au début de ['itigation...
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Annexe 9 : Programme Matlab de traitement des données

Annexe 9 Programme Matlab de traitement des
/7
données
i=1; j=1; result=[]; %initialisation des variables
freqg=100;  %frequence d'échantillonnage [MHz] correspond au no mbre de points par us
t_racine_fit_start=15; %défini le tDM a partir duquel on commence I'extrap olation
t_racine_fit_stop=30; %défini le tDM de fin d’extrapolation
temps_ini=80; %défini la durée de I'état initial permettant le ca Icul de Tjini
indice=linspace(0,35,36) %définition des indices des fichiers
nom_module="'Modulel" ; %nom du module pour obtenir les données d'étalonnag es relatives
Courant=300; %Valeur du courant d’injection
[A,B,C,D]=Fonction_Tj(hom_module); %Appel de la fonction qui permet de récupérer les f acteurs
de la régression polynomiale issue de I'étalonnage pour chaque module
for indice_file=indice{
%Récupération des données brutes
file=[num2str(Courant) 'A_" num2str(nom_module) numa2str(indice_file) wf
data=wvfreadall(file); %importation des données
temps=data.Groupl.Tracel.t*1e6; temps=temps-tem ps(l); %enps
Idut=data.Groupl.Tracel.Block1/0.005068; %en A
Vout=data.Groupl.Trace2.Block1; % en V
Vdut=data.Groupl.Trace3.Block1; % en V
Vdut_uR=data.Groupl.Trace4.Block1; % enV
Im=data.Group2.Tracel.Block1*10; %en mA
Cmd_T2=data.Group2.Trace3.Block1,; %en V
Tj=A*Vout."3+B*Vout."2+C*Vout+D; %ocalcul de la Tj virtuelle a partir des facteurs de la
régression polynomiale
% Calcul de la Tj Initiale
temps_ini_utile=temps(1:temps_ini*freq);
Tj_ini_utile=Tj(1:temps_ini*freq); %délimitation du Tj pour la T° initiale
p = polyfit(temps_ini_utile,Tj_ini_utile,1);Tj_ ini_fit = polyval(p,temps_ini_utile);
%fittage du Tj_ini utile
Tj_ini=mean(Tj_ini_fit); %calcul de la température initiale a partir du la p artie filtrée
DTj=Tj-Tj_ini; %DT]j = augmentation de la température par rapport a la température initiale
% Détection temporelle
ind_start=find(Idut>5,1, first' ); %Recherche du front de courant qui correspond a T_s tart
ind_start_2=find(Idut>Courant-5,1, first' );  %Recherche de la fin du front de courant qui
correspond a T_start_2
ind_stop=find(ldut>Courant-10,1, last ); % recherche du début du front négatif de
courant lors de la mise off
ind_stop_2=find(ldut>15,1, last' ); %recherche de la fin du front de courant
temps_reel=temps-temps(ind_stop_2); %initialisation du temps_reel a la fin de l'injecti on
t_inj=temps(ind_stop_2-ind_start); %calcul de la durée d'injection
% Calcul de la puissance instantané
Pdut=(abs(Vdut).*Idut); %produit de la valeur absolue de la tension et du ¢ ourant
Pdut_uR=(abs(Vdut_uR).*Idut); %produit de la valeur absolue de la tension mesurée par les

micros-robots et du courant
Pdut_moy=mean(Pdut_uR(ind_start:ind_stop_2));

I'injection

% Délimitation du signal utile de mesure
temps_mes=temps_reel(ind_stop_2:end);
temps_mes_racine=sqrt(temps_mes);
DTj_mes=DTj(ind_stop_2:end);

%Fit linéaire racine t
temps_racine_a_fit=sqrt(temps_mes(t_racine_fit_
DTj_a_fit=DTj_mes(t_racine_fit_start*freq:t_rac
p = polyfit(temps_racine_a_fit,DTj_a_fit,1);
DTj_racine_f = polyval(p,temps_mes_racine);
DTj_racine_0=DTj_racine_f(1);
Zth_racine_0=DT]j_racine_0./Pdut_moy;

i=i+1;

result=[result; t_inj, Pdut_moy, DTj_racine_0, Zth_

result pour chaque durée d'injection

} end

%Récupération pour chaque durée d'injection des val

t_inj=result(:,1);

Pdut_moy=result(:,2);

DTj_racine_O=result(:,3);

% Calcul de la puissance Moyenne durant

%délimitation du signal de mesure
%~Racine carrée du teps de mesure
%délimitation du signal de mesure

start*freq:t_racine_fit_stop*freq));

ine_fit_stop*freq);

%régression polynomiale d’ordre 1

%fittage du temps autour de t_mes
%Détermination de Tj a t=tinj

%Calcul de la Zth a t=tinj

racine_0]; %Stockage de variable dans

eurs stockées dans Result

Zth_racine_O=result(:,4);
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Outils et méthodologies de caractérisation électrothermique pour
I'analyse des technologies d’interconnexion de I'électronique de puissance

L’électronique de puissance et particulierementsietémes de conversions deviennent un enjeu
majeur de la transition énergétique et de I'avdas transports. Les contraintes technico-éconorsique
lites aux nouvelles applications impliquent unenagigtation des densités de puissance au sein des
modules tout en limitant leur co(t et en conservam robustesse satisfaisante. Aujourd’hui, des
solutions semblent émerger grace a des structunesantes associées aux composants grands gap et
a l'intégration tridimensionnelle. Ces solutiongagent cependant un certain nombre de contraintes
liées aux interconnexions électrothermomécanique¥M]). L’augmentation des niveaux de
température permis par les composants grands daptetit du refroidissement double face offert pa
les assemblages 3D augmentent de maniére impotemntontraintes thermomécaniques et causent
des problémes de fiabilité. C'est pourquoi de ntlaganterconnexions ETM sont développées pour
s'adapter aux nouvelles contraintes et rendre plessie saut technologique. Cependant les outils
permettant la caractérisation thermique et élantrigle ces nouvelles interconnexions restent a
développer.

Les travaux présentés dans ce mémoire portent siévieloppement et la mise au point d’outils de
caractérisation des interconnexions dans des atsgastB8D. Obtenir la température du composant au
sein du botitier est particulierement difficile, gei nous a poussés a explorer deux voies permettant
d’estimer la température de jonctiohy)( Premierement par I'implantation de capteursemheperature
et de tension au cceur d’'un composant de puissafce [ réalisation d'une puce de test spécifique.
Et deuxiemement, par I'observation de la réponstempérature de composants fonctionnels faisant
appel a l'utilisation d’un parameétre électriquerthesensible (PTS) du composant. Les deux pistes
explorées mettent a profit des solutions spécigumovantes pour permettre des caractérisations
thermique et électrique fines des assemblagesctféfeque de puissance.

Mots clefs : eAssemblages 3D elinterconnexions de puissanceOutil de caractérisation
électrothermiqueePuce de tests thermique et électriqeknpédance thermique partielleZ)
eméthodes de mesure

Electrothermal characterization tools and methodology for power
electronics interconnexion analysis

Power electronic and particularly conversion systame becoming a major challenge for the future
of energetic and transport systems. Technical aotanic constraints related to new applications
lead to an increase of module power densities whillieicing cost and maintaining a good robustness.
Today, solutions seem to emerge from innovativeucttires associated to wide band-gap
semiconductors and three-dimensional integratities@ solutions lead to many constraints in electro-
thermo-mechanical (ETM) interconnection field. Targiure level rises allowed by wide band-gap
semiconductors and attractiveness of double sideding provide by the 3D assemblies have
significantly increase thermo-mechanical stresses @ause reliability problems. This is why new
ETM interconnections are developed to facing thdi$iculties and enable this technological gap.
However, thermal and electrical interconnectiorarabterization tools need to be develop.

Works presented in this thesis focuses on the dpuent of tools for new interconnections
characterization adapted to 3D package. The diffiaf obtaining the temperature of the component
within the package has led us to explore two waysstimate the junction temperatufig)(In a first
hand we integrate temperature and voltage senssiceia power component in a clean room process
thanks to the achievement of a specific thermdldeip (TTC). And in a second hand, by observing
the temperature response of functional componesisg a temperature-sensitive electrical parameter
(TSEP). The both paths explored take advantagenrajviative specific solutions to allow precise
thermal and electrical characterization of powecgbnic assemblies.

Keywords: e3D AssembliesPower interconnectionsElectro thermal Characterization tools
eElectrical and thermal test chePartial thermal impedancg) eMeasurement methods



