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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le développement de 1’électronique de puissance touche tous les secteurs industriels, les transports
(automobile, aéronautique, ferroviaire..), la production d’¢lectricité (€olien, photovoltaique..), les
réseaux de transport et embarqués (ASL, FACTS, Smart Grids..) dans de trés larges gammes de
puissance, ainsi que des applications plus large public (électroménager, informatique...). De
nombreux secteurs d’activités stratégiques ont aujourd’hui besoin d’une électronique de puissance a
haute température, c’est le cas notamment dans certaines applications de transport automobile et
aéronautique, dans certaines applications aérospatiales, dans les applications de forage...L’ensemble
de ces secteurs d’activité nécessitent une fiabilit¢é maitrisée avec des durées de vie d’équipement
connues. A titre d’exemple, dans le cadre du développement de I’avion « plus électrique », les
contraintes thermiques peuvent étre extrémement sévéres avec des cycles de température de forte
amplitude pouvant varier dans des cas extrémes entre -55°C et +200°C. C’est le cas également pour
des applications automobile dans le cadre des véhicules hybrides ou des températures ambiantes de
120°C peuvent Etre atteintes entrainant les puces a des niveaux de température pouvant atteindre
175°C a 200°C. Ces applications a haute température représentent un défi majeur dans I’avenir pour
I”¢lectronique de puissance [FOCK_08], [YANG 11].

Les principales contraintes sur les composants a semi-conducteur de puissance sont liées a la fiabilité
et a I’environnement extrémement sévere de ces différents domaines d’application (cyclage en
température, actif et passif). De maniére générale, la température est le principal facteur d’accélération
du vieillissement des composants de puissance. Une des principales causes de défaillance au niveau
des assemblages est liée aux cyclages thermiques. Les différences de coefficients de dilatation
thermique des matériaux constituants sont a l’origine de contraintes mécanique qui par fatigue
entrainent la défaillance. Les principaux modes de défaillance constatés sont : le délaminage des
brasures (principalement brasure céramique/semelle, mais également brasures puces/substrat
notamment a haute température de fonctionnement), la fissuration des céramiques, la dégradation des
connectiques et la reconstruction de la métallisation d’aluminium déposée sur les puces. De
nombreuses ¢tudes doivent encore étre menées pour valider des technologies de composants et surtout
d’assemblage qui soient adaptées aux applications a haute température de fonctionnement et sous des
contraintes de forte variation de température.

Dans un contexte de généralisation de I’utilisation de 1’¢électronique de puissance pour la commande
d’actionneurs électriques, et notamment dans des environnements fortement intégrés et / ou a haute
température de fonctionnement comme c¢’est le cas dans les applications automobiles, 1’étude de la
fiabilité des dispositifs de conversion de I’énergie est donc un enjeu majeur.

Pour améliorer la fiabilit¢ de modules de puissance a semi-conducteur, le design des module de
puissance doit étre repensé pour qu’il puisse supporter des conditions de fonctionnement plus
contraintes que ce soit vis a vis des contraintes thermiques mais aussi €lectriques relatives aux profils
de mission dans des applications plus électrique (énergie renouvelable, aéronautique, automobile et
transport ferroviaire), [WANG_12].

En paralléle, la problématique du diagnostic et de la gestion de défaillance des modules de puissance
est également proposée. Le diagnostic peut permettre de renseigner sur 1’état de dégradation et sur la
durée de vie restante des composants. Ci-dessous sont détaillées quelques méthodes développées dans
la carde du diagnostic et de la gestion de la défaillance, [LU_09].
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Diagnostic et gestion de
la défaillance

Méthode de monitoring
basé sur des données de
vieillissement

Méthode de monitoring
basé sur des modeles de
défaillance

Synthese des méthodes
précédentes

Fusibles et disjoncteurs

Le fusible intégré est assemblé dans le module de puissance. Ce composant devra présenter un seuil
de défaillance plus faible que le composant qu’il protége. Pour la méthode de monitoring basé sur des
données de vieillissement, les données des indicateurs de défaillance sont acquises et sont ensuite
généralement comparées a un seuil de défaillance dépendant de chaque mode de défaillance identifié.
Par contre, dans la méthode de monitoring basé¢ sur des modeles physiques de défaillance, les données
des indicateurs obtenus sont entrées dans un modele physique de défaillance pour prévoir la durée de
vie jusqu’a I’apparition de la défaillance.

Dans le domaine du diagnostic et de la gestion de la défaillance, des indicateurs pertinents et un
systéeme de monitoring précis, permettant de déterminer et de prévoir les modes de défaillance et /ou
de vieillissement sont envisagées pour détecter surement et sensiblement ces défaillances. A terme, ce
sont des systémes intégrés d’instrumentation électronique de monitoring de 1’état de vieillissement du
module de puissance qui peuvent tre développés.

Le sujet de thése porte sur la fiabilité des modules et des composants de puissance a semi-conducteur
(Silicium et/ou SiC) sous I’aspect de I’instrumentation du systéme de multi-capteur pour la
caractérisation des endommagements et le suivi du vieillissement des puces mais aussi de
I’assemblage de modules de puissance a semi-conducteur.

Ces études ont été réalisées dans le laboratoire SATIE (Systémes et Applications des Technologies de
I’Information et de I’Energie) de I’ENS Cachan pendant trois ans et demi, en relation avec le projet
ANR Fidéa.

Le mémoire de thése se décompose en trois chapitres principaux

Le premier chapitre est une étude bibliographique sur les technologies de modules de puissance
intégrant leurs principaux modes de défaillance. Le deuxiéme chapitre traite de 1’utilisation de
capteurs a courant de Foucault pour le suivi de la dégradation des métallisations déposées sur les
puces. Enfin, le troisieme chapitre se focalise sur la recherche de la distribution de courant dans les
puces. Nous nous sommes principalement focalisés sur des méthodes électromagnétiques sans contact
pour chercher a estimer la distribution de courant dans les puces.

Plusieurs aspects sont ainsi traites dans ce mémoire : le développement de capteurs pour le suivi de
vieillissement (instrumentation spécifique pour du contrdle santé intégré) mais aussi le développement
de capteurs ou d’instrumentations spécifiques pour I’analyse des dégradations sur le comportement
intime des puces de puissance.

L’étude bibliographique est répartie sur I’ensemble des trois chapitres.

Une vision générale des modules de puissance a semi-conducteur (structure, technologie
d’assemblage, fonctionnement,...) et leurs principaux modes de défaillance sont présentés dans le
chapitre 1. Ces études montrent que les cycles actif (ou passifs) responsables de variation de
température au sein de 1’assemblage jouent un réle majeur sur les modes de défaillance de ces
composants. Nous montrons également quelles sont les difficultés de I’évaluation de 1’état de
vieillissement en cours de fonctionnement.
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Les deux chapitres suivants sont consacrés d’une part a I’évaluation de I’état de vieillissement de la
métallisation par des capteurs a CF et d’autre part a 1I’évaluation de la distribution de courant dans les
puces aprées vieillissement. Cette derniére partie ne concerne pas le diagnostic des puces, mais plutot
I’analyse de I’effet du vieillissement des puces et de 1’assemblage sur la répartition du courant. Il
s’agira ici de montrer en quoi les mécanismes de dégradations, qu’ils touchent aux dégradations dans
I’assemblage ou sur la surface supéricure des puces peuvent &étre responsables de mécanismes de
défaillance.

Dans I’évaluation de I’état du vieillissement de la métallisation par capteur a CF au chapitre 2, les
premiéres études sont réalisées sur des éprouvettes simplifiées. L’objectif de cette étape est la
validation de la pertinence de suivi de vieillissement de la couche de métallisation par la méthode de
CF. Une estimation quantitative de la variation de la conductivité de la métallisation sera ainsi réalisée
en cours de vieillissement, et la méthode validée.

Ensuite, une évaluation par CF est appliquée a des modules de puissance a semi-conducteur
spécifiquement réalisés pour permettre une analyse aisée par des capteurs a CF. Ce sont des puces de
transistor COOLMOS™ assemblées par Microsemi.

Le vieillissement trés accéléré de la puce est réalisé par la répétition de régimes de court-circuit. La
structure complexe d’un module de puissance multicouche rend délicate 1’interprétation directe des
analyse par CF. Pourtant, les informations obtenues par le capteur a CF pour les puces réelles peuvent
étre utilement utilisées. Non seulement la dégradation de la métallisation peut étre évaluée, mais aussi,
semble t’il, la dégradation des autres couches conductrices de l’assemblage du module a semi-
conducteur de puissance (par exemple la brasure entre la puce et la métallisation du substrat
céramique).

Le troisieme et dernier chapitre de cette these porte sur 1’estimation de la distribution de courant dans
la puce a semi-conducteur de puissance. Nous nous focalisons ici sur I’effet du vieillissement des
puces ou de I’assemblage sur la répartition du courant dans les puces, afin de mettre en évidence
I’origine physique de défaillances et mieux comprendre I’effet des dégradations sur la défaillance des
puces. Nous chercherons ici a estimer la distribution verticale du courant dans les puces. Cette
estimation sera effectuée a partir de deux méthodes différentes : la cartographie de la tension de la
surface de la puce (sa métallisation), et la cartographie du champ magnétique induit au dessus de la
puce.

Une cartographie de la distribution de la tension sur la surface supérieure de la puce nous permettra
d’estimer la distribution de courant vertical en appliquant la loi Ohm pour chaque point de la
cartographie. Dans cette partie, une modélisation 3D est également proposée afin de nous permettre de
choisir la solution optimisée pour l’inversion, la pertinence de la méthode d’inversion, et enfin
d’évaluer I’influence du bruit de mesure sur le résultat de I’inversion. Ensuite, une estimation
préliminaire de la distribution de courant verticale dans un transistor COOLMOS sera présentée a
partir d’une cartographie expérimentale de la distribution du potentiel sur la métallisation de ces puces
dans différents états de vieillissement.

La mesure de potentiel, par contact a pour principal inconvénient d’étre relativement invasive et
éventuellement de modifier la distribution de courant recherchée. C’est la raison pour laquelle nous
avons cherché a développer également une méthode non invasive basée sur la mesure du champ
¢lectromagnétique rayonné par la puce. Plusieurs modélisations ont été réalisées, et nous montrons que
le modéle DSPM permet de calculer le champ rayonné par des sources élémentaires de courant, ce qui
permet notamment de diminuer le temps de calcul par la suppression de la nécessité¢ de maillage dans
les volumes.

La méthode d’inversion est appliquée sur des résultats expérimentaux de mesure de champ
magnétiques. Les résultats obtenus sur des éprouvettes simplifiées 2D sont tout a fait satisfaisant. Sur
des puces réelles, les résultats obtenus sont malheureusement nettement moins convaincants, et nous
discuterons des raisons pour lesquelles la méthode est a ce stade de 1’étude male adaptée.

Enfin, une conclusion générale de la these résume les résultats obtenus, les difficultés rencontrées
pendant I’étude, ainsi que des perspectives possibles a cette étude.
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Chapitre 1. Etat de D’art, structure, dégradation et modes de
défaillance des puces et modules de puissance

Historique

Les composants de puissance a semi-conducteur sont les composants actifs permettant au sein des
convertisseurs statiques d’énergie d’assurer la conversion et le contrdle de 1’énergie électrique. Les
premiers composants de puissance a semi-conducteur développés furent les redresseurs en germanium
(1952) puis en silicium (1955). Les premiers thyristors sont apparus en 1957. Le transistor bipolaire de
puissance est apparu au début des années 1960, puis suivirent des composants dérivés du thyristor tels
que le triac, le thyristor asymétrique rapide, le thyristor a déclenchement optique, et le GTO (thyristors
Gate Turn Off) dans les années 1980. Les transistors MOS de puissance (transistor a effet de champs
Meétal Oxyde Semi-conducteur) développés dans les années 1980 également présentent de nombreux
avantages par rapport au transistor bipolaire mais restent confinés pour les composants silicium aux
applications de relativement faible tension. Le développement du transistor IGBT a permis de
complétement révolutionner 1’¢lectronique de puissance, il assure la commutation de puissances
¢levées (jusqu’a environ SMVA), il est robuste (tenue de courant de court-circuit supérieure a 10us) sa
commande est relativement simple a mettre en ceuvre et le compromis entre chute de tension a 1’état
passant et pertes par commutation autorise des fréquence de commutation élevées pour des
composants faible puissance (de 1’ordre de 100kHz pour des composants 600V-20A) et de 1’ordre de
1kHz pour les composants les plus conséquents en puissance, (figure 1.1) [LETURCQ 99],
[KAUSHIK 01].
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Figure 1.1 Applications de 1’électronique de puissance (a), classement de composant de
puissance a semi-conducteur (b) [BALIGA 08]
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1. Matériaux semi-conducteurs pour composants de puissance

L’¢lément actif d’'un composant ou module de puissance est la puce a semi-conducteur. Actuellement,
le matériau utilisé pour la fabrication de puces est le silicium méme si apparaissent des composants a
base de matériaux grand gap tels le SiC ou le GaN.

On constate également une forte volonté d’augmenter la température maximale admissible par les
puces. Cette tendance forte est motivée par le développement de certaines applications plagant les
composants de puissance dans un environnement « haute température ». On peut penser aux
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applications automobiles hybrides avec une température ambiante pouvant atteindre 90 a 120°C ou
plus critiques, les applications aéronautiques (200°C au voisinage du réacteur) et pétroliéres. La
montée en température est également liée a I’intégration de plus en plus compacte des convertisseurs
d’énergie. Dans le méme temps, une montée en température des puces permet de réduire le volume des
refroidisseurs d’ou un gain de volume et de masse conséquent sur les convertisseurs.

Dans des conditions sévéres a haute température, le silicium atteint rapidement ses limites lorsque par
exemple la concentration intrinséque de porteurs générés devient du méme ordre de grandeur que le
dopage de la région N- assurant la tenue en tension (il devient alors difficile de différencier un semi-
conducteur de type N d’un semi-conducteur de type P). A titre d’exemple, la limite pour le silicium est
de I’ordre de seulement 175°C pour un composant de tension de claquage 1200V alors qu’elle est de
I’ordre de 250°C pour une tension de claquage d’environ 100V (cf. figure 1.2).

1400

—=—6H SiC
_ 12001 . —+—4C SiC
8 —A— AsGa
g T \ —
(E“ |
‘9: - * \
g 600 -\ \0
'_g pon \\\“\A.\\ \
T
3 \ \-“\
; . e
0 2004 \‘\Q\
A |
0 e e ..
10 100 1000 10000
Tension de claquage (V)
Figure 1.2 Température théorique maximal d’utilisation des différents matériaux

[WONDRAK_99]

Ainsi pour les applications de puissance a haute température, les matériaux a grand gap sont
extrémement intéressants car ils repoussent les limites en températures rencontrées avec le silicium.
Ces matériaux modifient également complétement les domaines d’utilisation potentiels des
composants unipolaires et bipolaires. Pour le silicium, les composants unipolaires possédent de
meilleurs performances que les bipolaires tant que la tension de claquage reste inférieure a environ
400V. Ce chiffre ne concerne pas les composants a base de super-jonction dont nous parlerons
ultérieurement. Pour les composants SiC cette limite est largement repoussée vers la haute tension. Les
composants grand gap présentent en effet un champ critique d’avalanche considérablement plus élevé
que celui du silicium (facteur 10 pour le SiC) ce qui permet de concevoir des composant SiC ayant une
épaisseur de base 10 fois plus faible qu’un composant Si de méme tenue en tension, avec un dopage
100 fois plus ¢élevé. La résistance spécifique d’un composant SiC peut ainsi étre environ mille fois plus
faible que celle d’'un composant Si de méme calibre en tension. C’est la raison pour laquelle tant
d’efforts sont actuellement consentis sur les matériaux grand gap tels que le SiC ou le GaN.

2. Puce a semi conducteur de puissance

Comme nous I’avons déja évoqué, 1’apparition du transistor MOS (Métal-Oxyde-Semi-conducteur),
dans les années 1980, a provoqué un changement radical de conception dans le domaine des
composants de I’¢lectronique de puissance. Dans cette section, nous allons présenter succinctement les
structures générales de transistors MOS et transistors IGBT qui sont les deux principaux composants
utilisés actuellement en électronique de puissance. Nous présenterons également les spécificités des
transistors COOLMOS™ qui ont été utilisés pendant cette thése. Nous nous attarderons
particuliérement sur les mécanismes physiques pouvant étre a 1’origine physique de la défaillance des
puces.
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2.1. Transistor MOS de puissance

2.1.1. Structure générale d’un transistor MOS de puissance

La figure 1.3.a présente la structure de principe d’un transistor verticale VDMOS, « D » référe a la
procédure de double diffusion permettant la création du canal par diffusion contrélée de dopants. Dans
ces structures, la région N' de drain est épaisse et assure la rigidit¢ mécanique de la tranche de
silicium, elle est trés fortement dopée afin de limiter la chute de tension a I’état passant. La région N-
assure la tenue en tension, son épaisseur et son dopage sont imposées par la tension de claquage du
transistor. Le canal de conduction se développe sous la grille lorsque la tension Vg excede la tension
de seuil V7 dans le caisson P.

La figure 1.3.b présente la structure a tranchée d’un transistor MOS (Trench V-MOS). Cette structure
est développée afin de réduire la résistance a 1’état passant du transistor MOS en augmentant la densité
d’intégration des cellules élémentaires et en permettant une circulation purement verticale du courant.
Enfin la figure 1.3.c montre la structure ¢lémentaire d’un transistor a structure latérale (LDMOS)
réservée, pour le silicium, aux composants de faible tenue en tension (circuits intégrés de puissance).

Contact

Oxyde  Grille 44 Source
Contact . Grille Contact
de drain Eirlly de drain
/ " R Canaux
Oxyde Oxyde N*
épais  mince
Contact de drain
Contact de drain
(@) transistor VOMOS ®) istor MOS a tranché (€) transistor LDMOS
zzzzzz. métal de contact oxyde (silice) == silicium polycristallin . orientation genérale du flux d'électrons

Figure 1.3 Structure de quelques technologies de transistors MOS [LETURCQ_02]
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Figure 1.4 Canal d’un transistor MOS de puissance (a), exemple de géométries de cellule de
source VDMOS (b)

L’¢lectrode de grille est généralement en silicium poly cristallin de type N fortement dopé. La figure
1.4.b présente les géométries les plus courantes pour les contacts de source des cellules élémentaires
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d’une structure verticale, avec les dimensions des caissons, / et leur espacement, d. Ces dimensions
sont de I’ordre de quelques micrométres a la dizaine de micrometres pour le pas de répétition, et de
I’ordre du micrométre pour la longueur L de canal. Ainsi, la trés grande densité d’intégration obtenue
permet d’obtenir de 1’ordre quelques 10° & 107 cellules par centimétre carré de surface active de
silicium. Ainsi, le périmétre total de la source (Z) qui correspond a la largeur développée du canal peut
atteindre de quelques métres a plusieurs dizaines de métres pour un centimetre carré de surface active.
C’est cette spécificité qui permet de réduire suffisamment la résistance du canal et de véhiculer des
densités de courant pouvant étre extrémement élevées, particuliérement pour les composants de faible
tenue en tension.

Pour le composant unipolaire, la résistance intrinséque de la région de base N-, n’est pas modulée, et
intervient pleinement dans la chute de tension a ’état passant. La résistance spécifique (Q.cm®) que
présente cette région est liée a la tension de claquage (V) par la relation: Rs ~ o.Vpr”® et augmente
rapidement avec Vjpg. C’est pourquoi, les transistors MOS sont limités a des applications de
relativement faible tension.

Afin de repousser cette limitation, les « Super-Jonctions » ont été développées, et appliquées aux
transistors MOS sous 1’appellation COOLMOS™ chez Infineon. Dans les structures a base de super-
jonction (figure 1.5), la couche de base N" d’'un MOS standard est remplacée par la répétition de
régions alternativement dopées P et N, ce qui confére « en moyenne » a cette alternance de couches N
et P un comportement de silicium intrinséque, pourvu que les charges respective des caissons N et P
désertés soient rigoureusement opposées.

Dans ces conditions, la tension de claquage n’est idéalement plus dépendante du dopage de la région
N-, et cette région peut étre choisie avec un dopage considérablement plus élevé que pour un transistor
MOS classique de méme tenue en tension. Ainsi, méme si la moiti¢ environ de la surface est occupée
par les puits P (surface perdue pour la circulation du courant), la résistance a 1’état passant de ce
composant peut étre considérablement plus faible que celle d’un transistor MOS standard. La relation
résistance spécifique et tension de claquage Rs ~ (Vzz)>” qui limitait les applications des transistors
MOS classiques, n’est plus applicable pour les transistor MOS a super jonction, et des applications
plus haute tension deviennent ainsi possibles (jusqu’a 1200V environ aujourd’hui) pour le transistor
MOS a super-jonction.

[yl

E

oA LAY '/»\

N/ v

Figure 1.5 Structure d’un transistor MOS a super-jonction (a), champ électrique selon 1’axe
horizontal dans la région de base (b), et champ électrique selon I’axe vertical (¢) [LUTZ 11]

2.1.2. Caractéristiques en conduction des transistors MOS de puissance

En régime de conduction, la résistance de drain R, que présente le composant en série avec le canal se
décompose en trois principales composantes :

° Résistance apparente R,.. de la couche accumulée en surface sous la grille lors que Vs > Vpss,

° Résistance R; et R;- associée a I’espace intercellulaire, une en série avec la résistance R,.. et
I’autre en parall¢le avec R,... Dans le cas d’une structure verticale R, peut étre négligeable.

o Résistance R, de la région de base N".
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Vp+s désigne la tension drain source interne, indiquée dans la figure 1.6.

Ainsi Rp = Ryee + R; + Ry, et Vps = Vs + Rp.Ip a 1’état passant.

Canal d'inversion Couche accumulée

W

Contact de source / . Grtlln
Pz

Région de drain N~

Substrat N*

v Z)

Contact de drain

Figure 1.6 Distribution de la résistance de drain d’un transistor VDMOS en I’état passant
[LETURCQ 02]

Tean = 0 pour Ves < Vi
o Jcuvdépend a la fois de Vg et Vs pour Vs > Vi et Vpsg < Vg gor (régime ohmique)

/uns 4 AV,
=C I AV (VGS Vi — ZCAN)

o o4y dépend seulement de Viss pour Vis > Vg et Vpss > Vg g0 (régime linéaire)
AN T Cox‘luzn.;‘LZ'(VGS - VTH)2
Ou u,, : mobilité de 1’électron de surface, plus faible que celle de volume (d’un facteur 2 environ)
Z : périmetre du canal (présenté dans la figure 1.4)
L : longueur du canal.
AVeqy o 1a chute de la tension sur le canal qui dépend de la tension Vg, et de la tension Vpsg.

C,.: la capacité surfacique de ’oxyde de silicium (F/cm?®) (C,. = eg02/e), avec e : I’épaisseur de
I’oxyde de silicium.

Vru, la tension de seuil dépend de ’épaisseur de 1’oxyde, du dopage des caissons P, et des propriétés
physiques et géométriques de 1’oxyde de grille.

Le courant de drain en régime de conduction peut étre calculé d’aprés 1’expression approchée
suivante:

2
Vs

I,=Kp (VGS - VTH)'VD*S - 5

K ﬂ)lSZCO

ou K, : le facteur de pente donné par , et Vpsg = AVeun.

2.2. Transistor IGBT

Le transistor IGBT est un composant mixte dont la structure est réalisée pour intégrer sur une méme
puce, un transistor MOS et un transistor bipolaire dans le but de pouvoir bénéficier des avantages de
chacun tout en essayant de limiter leurs inconvénients. Du point de vue de sa structure, I’'IlGBT est en
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grande partie similaire au transistor MOS mis a part le substrat qui est de type P+ dans le cas de
I’IGBT (figure 1.7). Cependant, le fonctionnement physique de I’IlGBT s’apparente plus a celui d’un
transistor bipolaire qu’a celui d’un transistor MOS. En effet, la présence du substrat P+ provoque
I’injection de trous dans la base N- et entraine une modulation de sa résistivité et ainsi permet de
réduire la valeur de la résistance a 1’état passant alors que cette modulation n’existe pas dans le cas du
transistor MOS. Le transistor IGBT posséde un bon compromis entre courant passant et la tension de
blocage, ce qui permet des applications haute tension (jusqu’a 6,5kV).

Nous présentons ci-dessous les structures le plus courantes de transistors IGBT. Trois principales
structures existent, IGBT PT (Punch Through) a couche tampon, IGBT NPT (Non Punch Through) et
IGBT Trench Field Stop.

“IGBT1" “IGBT2" “IGBT3"
Punch Through Non Punch Through Trench + Field-Stop

n basis (substrate)

n* buffer (epi)

Collector

p* emitier (subsirate)

4 | Advantage
* Implanted back-emitter
* Implanted fieldstop

Advantage

+ Implanted back-emitter enables thinner base region
better adjustable Performance
Performance * Lower VCEsat
l| : Lower switching losses * Lower switching losses
~ « Higher switching robustness « Robustness like NPT
Collector
(a) (b) (©

Figure 1.7 Coupe d’une cellule des transistors IGBT PT (Punch Thought) (a), IGBT NPT (Non
Punch Thought) (b), et IGBT Trench Field Stop (c¢)

Pour les IGBT PT a couche tampon (figure 1.7.a), la couche tampon de fort dopage N' entre
I’émetteur P* et la région de base N™ permet de diminuer 1’épaisseur de la région de base N™ et controle
la charge stockée en régime de conduction. L’IGBT NPT (figure 1.7.b) est réalisé avec un émetteur de
transistor bipolaire interne de trés faible épaisseur de type P, et la zone de charge d’espace doit
pouvoir s’étendre sur la totalit¢ de I’épaisseur de la région de base N'. L’IGBT Trench Field Stop
(figure 1.7.¢), permet de combiner les avantages des deux structures PT (optimisation de 1’épaisseur de
base) et NPT (faible charge injectée en régime de conduction). En effet, en diminuant I’épaisseur de la
région de base, cette technologie permet de réduire la chute de tension en directe et d’assurer
efficacement le contréle de I’injection de porteurs (donc optimiser les pertes par commutation) par
I’intermédiaire de 1’émetteur. L’utilisation d’une grille a tranchée permet une distribution quasi
verticale des lignes de courant au sein du dispositif ce qui va dans le sens d’une réduction de la chute
de tension en direct.
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2.3. Limitation de fonctionnement, second claquage

Région de drain N~

Figure 1.8 Transistor bipolaire parasite NPN dans une structure de transistor MOS
[LETURCQ 02]

Comme les composants de puissance a semi-conducteur, le transistor MOS doit respecter les
limitations de fonctionnement, particuli¢rement sous des conditions de fonctionnement a haute
température, sous fort dV/dt, et dans des conditions de fonctionnement extrémes (court-circuit et
avalanche).

La structure physique des transistors MOS est congue de sorte que le transistor bipolaire N'PN
parasite (figure 1.8) ne puisse entrer en conduction. Ce transistor bipolaire parasite est normalement
bloqué (résistance Ry faible par sur-dopage des caissons P au centre). Pourtant sous quelques
conditions particuliéres liées a un stress électrique et/ou thermique, ce transistor peut étre activé.

La mise en conduction du transistor parasite NPN est déterminée par 1’injection dans le caisson P d’un
courant de trous d’intensité suffisante pour polariser en direct la jonction Base/Emetteur du transistor
parasite. Ce courant de trous peut résulter de la génération thermique de porteurs, de la génération par
avalanche, de la forte variation de charge dans la capacité Cpg qui dépend du taux de variation dVpy/dt,
et du recouvrement inverse de la diode interne Dg.

A haute température, la tension de diffusion de la jonction P'N" diminuant, la mise en conduction du
transistor bipolaire n’en sera que plus aisée.

La résistance permettant de maintenir le blocage du transistor NPN est constituée de la résistance Ry
de la région P et d’une résistance Ry, liée a la métallisation d’aluminium.

Lors de variations cycliques de température des transistors MOSFET ou IGBT sous des cyclages en
puissance, la métallisation se dégrade et sa résistivité moyenne augmente. Suite a la reconstruction de
I’aluminium, on peut imaginer une augmentation locale de la résistivité de 1’aluminium sans aucune
mesure avec l’augmentation moyenne mesurée. La dégradation de 1’aluminium en augmentant la
résistance Ry, = Ry + R peut également participer a la mise en conduction de ce transistor parasite.

La mise en conduction de ce transistor bipolaire provoque généralement la destruction du composant
par second claquage, le controle par la grille est inhibé (filamentation du courant dans la ou les cellules
pour lesquelles le transistor parasite s’est mis en conduction).

L’aire de sécurité en direct d’un transistor MOS est ainsi définie dans le plan (/5 et Vps) par la tenue en
tension, la limitation en second claquage a cause de la mise en conduction du transistor bipolaire
N'PN, la dissipation de puissance maximale autorisée pour éviter I’échauffement excessif de la puce,
le courant maximal que les fils de bonding ou contacts électriques peuvent supporter, et le courant de
drain maximal a tension Vps donnée dans la limite de la tension appliquée a la grille sans risque de
destruction de I’oxyde.
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Figure 1.9 Aire de sécurité typique d’un transistor MOS [LUTZ 11]

La figure suivante montre la structure cellulaire d’un IGBT PT. On constate notamment que la partie

supérieure du composant est en tous points identique a celle des transistors MOS précédemment
détaillée.

Structure Equivalent Circuit

Collector E"‘fr“er Electrode

iy} i =
Bl — Collector Collector \

Vy

Gateo—l :1

(<]
Emitter Emitter

Figure 1.10  Structure cellulaire d’un IGBT et schéma équivalant

On retrouve notamment le transistor NPN parasite qui, associé cette fois a la couche P+ de collecteur
de 'IGBT fait apparaitre un thyristor parasite dont la mise en conduction (Latch-Up) interdit dés lors
tout controle par la grille et préceéde généralement la défaillance irréversible du transistor.

L’inhibition de ce thyristor parasite est réalisée de la méme fagcon que ’inhibition du transistor NPN
parasite des MOSFET.

3. Assemblage, présentation d’un module de puissance a semi-conducteur

3.1. Généralités sur I’intégration de puissance

L’intégration de puissance est définie par « la combinaison des composants de puissance actifs avec
des composant de signal ou avec d’autre composants de puissance ». Dans les applications de

\

I’électronique de puissance, l’intégration de puissance cherche a minimiser le volume des
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convertisseurs, améliorer les fonctionnalités, réduire les problémes de compatibilité électromagnétique
par exemple en optimisant les connexions €lectriques, et en améliorant la dissipation de puissance
[SANC 00]. En se limitant aux composants semi-conducteurs, et a I’intégration de puce et/ou de
puces associées a leurs circuits de commande rapprochée de protection et de diagnostic, I’intégration
peut étre hybride ou monolithique.

Thyristor 4] | | 1 | | |
T e e S e e S g 2nd Gen | lBrdGen |  lthGen || [6th Gen |
. ~
s TG GigT i 3 5} .
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Figure 1.11  Classification du packaging en fonction de la puissance des composants (a) et
évolution de la surface active de puces IGBT (b) [LUTZ 11]

3.2. Intégration hybride, module de puissance

Contrairement aux domaines d’application visés par [’intégration monolithique que nous ne
détaillerons pas dans ce mémoire, 1’intégration hybride est utilisée sur les applications de gammes de
puissance supérieures.

Mes travaux de thése ayant principalement porté sur I’étude d’une puce dans un module de puissance
relativement standard, c’est la raison pour laquelle je décrirais dans le paragraphe suivant, et dans le
détail, la structure d’un module de puissance.

La mise en ceuvre d’une ou plusieurs puces dans une structure de conversion d’énergie nécessite
d’assembler cette puce afin de permettre, d’une part la connexion électrique avec 1’environnement
extérieure, la connexion électrique entre les puces assemblées et enfin 1’évacuation des calories (liées
aux pertes dans les puces) vers ’extérieur. Cette intégration doit en plus étre réalisée tout en
maintenant les contraintes de tenue en tension et d’isolation requises par ’application.

Le packaging des puces au sein d’un module nous permet ainsi d’intégrer les puces dans un méme
boitier en fonction des besoins en courant, en tension et en gestion thermique, et cela dans la diversité
des applications de I’électronique de puissance. De facon tres classique, un module de puissance a
semi-conducteur est constitué par I’empilement de différents matériaux (figure 1.12).

La structure multicouche d’un module de puissance a semi-conducteur est a I’origine de contraintes
mécaniques aux interfaces lorsqu’il s’échauffe puis se refroidit a cause des différences de coefficients
de dilatation thermiques que présentent ces différents matériaux. Ces contraintes mécaniques seront a
’origine des principaux modes de défaillance qui seront rencontrés dans 1’utilisation de ces dispositifs.

Gel . ‘
silicon Fils de bonding
Boitier —

— Connecteur
Brasures —j | poe
(Cu/ceramic/Cu)

Figure 1.12  Structure d’'un module de puissance a semi-conducteur
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Dans ’assemblage conventionnel d’un module de puissance, les puces assurent les fonctions actives
(transistor ou diode seuls ou mise en parall¢le de plusieurs puces, hacheur, onduleur triphasé intégrant
au minimum six puces IGBT et 6 puces diodes).

L’évacuation des pertes se fait a travers la semelle qui est aussi le support mécanique du module de
puissance. Afin d’isoler la puce de la semelle, un substrat céramique isolant métallisé sur ces deux
faces doit étre inséré. Le substrat céramique est reporté sur la semelle par I’intermédiaire d’une brasure
tout comme la puce sur le dessus du substrat céramique.

La connexion des puces est assurée par des fils de bonding, des connecteurs, généralement brasés sur
le substrat céramique permettent la connexion avec 1’extérieur.

Le tableau 1.1 présente quelques caractéristiques physiques des matériaux utilisés dans le packaging
d’un module de puissance a semi-conducteur.

Tableau 1.1 Conductivité thermique, capacité thermique volumique et coefficient de dilatation
thermique des matériaux utilisé pour I’assemblage [SEMIKRON 11]

Conductivité Capacité thermique Coefficient de dilatation
Matériaux thermique, Ayermigue volumique, Cy thermique, CTE
[W/(m.K)] [kJ/(m’.K)] [10°/K]
Silicium 148 1650 4,1
Cuivre 394 3400 17,5
Aluminium 230 2480 22,5
Argent 407 2450 19
Molybden 145 2575 5
Brasure 70 1670 15-30
Al O3 24 3025 8,3
AIN 180 2435 5,7
AlSiC (75% SiC) 180 2223 7

Nous voyons clairement que ce type d’assemblage fait clairement apparaitre des couples de matériaux
mis directement en contact ou par I’intermédiaire d’une brasure et présentant de fortes différences de
coefficient de dilatation thermique. C’est le cas par exemple entre la métallisation de puce en
aluminium et le silicium, entre le cuivre de la semelle et les matériaux céramique, entre le cuivre du
substrat et la encore les matériaux céramiques. Ces grandes disparités de CTE conduisent a de fortes
contraintes thermomécaniques sous les effets des cyclages thermiques actifs ou passifs du module de
puissance a semi-conducteur. Ils sont ainsi responsables des principaux modes de défaillance qui
apparaissent a ces interfaces du module de puissance a semi-conducteur.

3.2.1. Substrat isolant

Comme nous 1’avons vu, le substrat céramique assure I’isolation électrique entre la partie active du
module (la puce) et la semelle. En plus, il permet I’évacuation de la chaleur des puces vers la semelle
(pertes dans les puces). Seront donc prisés les matériaux qui ont une propriété d’isolant électrique et
possédant malgré tout de bonnes propriétés thermiques. L’isolation peut étre assurée par des matériaux
organiques ou céramiques [LOSTETTER 00].

Pour le substrat a base de matériau organique, I’isolant utilisé est généralement un polymeére ou de
I’époxy. Le substrat IMS (Insulated Metal Substrates) est un exemple de substrat utilisant un époxy ou
un polymére (figure 1.13.a). Le principal intérét du substrat IMS est son faible prix. Il n’est par contre
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pas adapté aux applications contraignantes d’électronique de puissance (haute température, haute
tension). Enfin, la mince couche de polymeére utilisée fait apparaitre une forte capacité parasite qui est
problématique dans les applications a haute tension et a fréquence commutation élevée.

IMS Cu (0.035 -0.105 mm) DCB Cu (0.3 mm)
// \\
Al oder Cu Epoxyd (0.12 mm) Al;0; (AIN)
(1-3 mm) Polyimid (0.025 mm) 0.63 mm (0.25 - 1.0 mm)
(a) (b)

Figure 1.13  Substrat d’isolation métallique (IMS) (a) et substrat DBC (Direct Bonded Copper) (b)
[SEMIKRON 11]

Pour les substrats a base d’isolants céramiques, actuellement, le substrat DBC (Direct Bonded Copper)
est celui qui est le plus largement utilisé (figure 1.13.b). Le substrat DBC utilise une couche de
céramique métallisée des deux cotés par du cuivre. L’épaisseur de la couche de cuivre varie entre
environ 0,15 a 0,65 mm. La figure 1.14 présente la procédure de fabrication d’un substrat DBC. Une
couche d’oxyde eutectique Cu,O est formée a la surface de cuivre, I’ensemble Cu/ Cu,O/ Al,O; est
ensuite porté a une température environ 1063 °C inférieure de 10 a 17°C par rapport a la température
de fusion de cuivre, avec un apport d'oxygene a l'interface pour former une couche suffisante de Cu,0,
l'accrochage se produit a la suite de la réaction entre les deux oxydes (Cu,O et Al,Os;) [SCHULZ 03].

spper | Copper S . S
= O =m0 Oxide. bl

Figure 1.14  Procédé technologique pour la réalisation de substrats DBC [SCHULZ 03]

Le report du cuivre sur la céramique avec ce procédé permet une accroche considérable avec le
substrat d’isolation (Al,O5; ou AIN), [SCHULZ 03].

Dans le cas ou la céramique est de I’ AIN, une procédure d’oxydation préalable de I’AIN (figure 1.15)
est réalisée pour créer une couche d’Al,O; a la surface de I’AIN avant la procédure de DBC comme
nous venons de la détailler au dessus.

Le substrat DBC présente de nombreux intéréts : en permettant le report de métallisations cuivre
¢épaisses, il permet de véhiculer des courants élevés ; sa conductivité thermique peut étre bonne
(meilleure pour I’AIN que pour I’Al,O;), son coefficient de dilatation thermique est relativement bien
adapté a celui du silicium, il présente une excellente isolation électrique et des capacités parasites
compatibles avec des applications haute tension / haute fréquence.

Dans le tableau 1.2, nous présentons quelques caractéristiques physiques de différents matériaux
d’isolation de substrat d’un module de puissance. Le substrat DBC présente une faible valeur de la
capacité électrique de I’ordre 18 pF/cm’ par rapport 80 pF/cm” pour le substrat IMS avec une couche
de 70 um d’époxyde ou de polymére [SCHULZ_ 03].
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AIN Oxidation

=1200°C

— + 2 ALO,+N,

4AIN+60,

l 1-2pm ALO,
|

| AIN 1

l

AlLO; DBC process
Oxydation de I’ AIN avant la procédure de DBC [SCHULZ 03]

Figure 1.15

Tableau 1.2 Propriétés de quelques matériaux céramiques utilisés dans les substrats isolants
[BERKANI 10]

Propriétés AlLO; AIN Si;N, BeO Diamant
Module de Young, Ey,,g (GPa) 300-380 300-310 300 300 -350 1140
Contrainte a rupture, R,, (MPa) 250-300 300-500 >700 170 — 250 -
Conductivité thermique, Aemigue 20-30 260 60 250 2000
(W/m.K)
CTE (10°/°C) 8,1 4,7 2,7-3,4 6,8-17,5 1,2
Résistivité électrique, p 4 300K (Q.m) >10" >10" >10" >10" -

Pour les applications a haute température, I’aluminium présentant une plastification a un niveau de
contrainte plus faible que le cuivre, il peut avantageusement remplacer le cuivre afin de réduire les
contraintes mécaniques a 1’interface métal/céramique et retarder voir annuler tout risque de fracture
dans la céramique. Toujours pour les applications hautes température et/ou sous trés forte variation de
température, le nitrure de silicium peut avantageusement remplacer I’AIN (contrainte a rupture
considérablement plus élevée). On parle alors pour les deux derniéres technologies abordées ici de
substrat AMB (Active Metal Brazing) qui nécessitent un métal d’apport (brasure) afin d’assurer le
report de la métallisation sur la céramique (aluminium sur AIN ou Cuivre sur Si;Ny).

On peut également remarquer que la céramique SizN, supportant de grandes contraintes mécaniques,
peut étre montée directement sur le dissipateur (suppression de la semelle).

3.2.2. Semelle

Dans I’assemblage d’un module de puissance, une semelle épaisse assure généralement la fonction de
support mécanique a 1’assemblage. Le substrat céramique sur lequel les puces sont brasées et
connectées est dans ce cas reportée sur la semelle par I’intermédiaire d’une brasure de température de
fusion inférieure a celle entre puce et substrat céramique. La semelle permet de monter le module de
puissance sur le dissipateur (radiateur a convection naturelle ou forcée, boite a eau...).

Dans les structures les plus classiques c’est le cuivre qui est majoritairement utilisé a cause de sa tres
bonne conductivité thermique, méme si son coefficient de dilatation thermique élevé n’est pas sans
poser des soucis de fiabilité¢ a ’interface au niveau de la brasure entre semelle et substrat céramique
(treés grande différence de coefficient de dilatation thermique entre le cuivre et les céramiques). Ainsi,
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pour des raisons de fiabilit¢ mais aussi de poids, des matériaux composites tels 1’ AlSiC peuvent étre
utilisés pour la semelle. Ce matériau, malgré une conductivité thermique plus faible que celle du
cuivre présente un coefficient de dilatation plus proche de celui des matériaux céramiques ce qui
limite les contraintes dans la brasure substrat/semelle et améliore donc la fiabilité de I’ensemble. Pour
les mémes raisons, d’autres matériaux peuvent également étre utilisés tels le cuivre tungsténe ou le
cuivre molybdéne.

Nous avons vu toutefois qu’avec certains matériaux céramiques tels que le SizNy, la semelle pouvait
étre supprimé, ce qui allége le module de puissance et permet de réduire sa résistance thermique. On
peut également citer le cas de modules Semikron sans semelle dans lesquels le substrat céramique
(AIN) est également pressé sur le refroidisseur.

3.2.3. Techniques de connexion dans un module de puissance a semi-conducteur

Nous pouvons distinguer deux types de connexion dans un module de puissance, les connexions
internes et les connexions externes. Les connexions internes assurent la circulation du courant de
puissance et de la commande vers les puces dans le module, les connexions externes réalisent les
liaisons électriques du module vers I’extérieur.

La figure 1.16 présente différentes techniques de connexion externe. La technique le plus classique
utilisée largement est détaillée dans la figure 1.16.a ou la connexion externe est brasée sur le substrat
céramique par l’intermédiaire d’un matériau de brasure. Ces connexions peuvent également éEtre
directement intégrées au substrat céramique ou également reliées au substrat par I’intermédiaire de fils
de bonding, (figure 1.16.b, 1.16.c).

() (b) ©

Figure 1.16

Figure 1.17  Fils de bonding sur une diode de puissance [MENAGER 06]
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Les connexions internes dans les modules de puissance sont habituellement réalisées par des fils
d’aluminium qui sont reportés sur les métallisations par soudure ultrasonique. Les fils de bonding ont
des diameétres qui varient entre environ 75 et 500 um pour les composants de puissance en fonction du
courant qu’ils véhiculent. Pour atteindre les capacités en courant des puces de puissance, plusieurs fils
de bonding sont connectés en paralléle. Enfin, pour distribuer le courant de fagon homogeéne sur la
puce, plusieurs points de soudure sont effectués pour un méme fil comme indiqué a la figure 1.17. La
technologie de cablage filaire par fil de bonding est trés bien maitrisée, a faible cofit et est donc
toujours largement appliquée pour la trés grande majorité des modules de puissance commercialisés.

3.2.4. Brasures

Dans les modules de puissance, les liaisons entre les connexions externes et le substrat céramique,
entre la puce et le substrat isolant ou encore entre le substrat et la semelle sont réalisées par
I’intermédiaire d’une couche de brasure. La brasure étant a l’interface entre des matériaux aux
coefficients de dilatation thermique différents, elle est soumise a des contraintes mécaniques cycliques
importantes en cours d’utilisation et joue donc un réle majeur dans la fiabilité des modules. Elle doit
non seulement posséder une bonne conductivité thermique mais aussi électrique (brasures connecteur
substrat et puce substrat).

Le report a I’aide de matériau de brasure reste aujourd’hui encore le procédé le plus courant pour
I'assemblage en électronique de puissance. En raison des températures maximales admissibles des
composants généralement utilisés dans les modules, les métaux constituant I’alliage de brasure sont le
plus souvent des alliages a points de fusion inférieurs voir trés inférieur a 450°C. Le brasage est
obtenu en déposant une préforme de I’alliage entre les ¢éléments a braser et en mettant I’ensemble au-
dela de la température de fusion de 1’alliage de brasure selon un profil de refusion précis. La liaison
métallurgique sera établie apres le refroidissement. Pour améliorer les caractéristiques de la brasure,
de faibles quantités d’argent, de cuivre, de zinc, et d’antimoine, d'or, de nickel ou de palladium
peuvent étre ajoutées en fonction des propriétés recherchées. L’alliage de brasure qui était le plus
utilisé avant la réglementation RoHS était 1’alliage eutectique Etain Plomb (SngPbs;). Cet alliage
posséde en effet des caractéristiques intéressantes comme une bonne adhésion, une bonne
mouillabilité et un trés bon comportement en cyclage. Sa température de fusion est toutefois faible, et
les réglementations interdisant 1’usage du plomb en électronique font que cet alliage ne se rencontre
plus.

Les alliages a base de Sn, Ag, et Cu sont parmi les meilleures brasures sans plomb, avec comme
propriétés intéressantes : approvisionnement facile, bonne mouillabilité, point de fusion plus faible que
Sn/Ag et Sn/Cu, bonne résistance a la fatigue. Les alliages Sn/Cu ou Sn/Ag sont également souvent
utilisés pour la soudure a la vague.

4. Modes de défaillance au sein d’un module de puissance

4.1. Modes de défaillance au niveau des puces

Dans cette partie, nous allons présenter les principaux phénomeénes de dégradation rencontrés au
niveau de la puce.

4.1.1. Reconstruction de la métallisation

Comme nous ’avons montré, la couche de métallisation est de I’ordre d’environ quelques micromeétres
(de 3 a 10um environ). A cause de la différence entre les coefficients de dilatation thermique (CTE) de
I’ Aluminium et du Silicium (CTE de I’aluminium = 23.10° K', CTE du silicium = 3.10° K™), la
couche de métallisation est soumise en cours de fonctionnement a des contraintes cycliques de
compression et d’allongement qui a terme sont a I’origine, dans un premier temps de la plastification
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de la couche d’aluminium, et dans un second temps de dislocations qui apparaissent aux joints de
grain. La dégradation de la couche de métallisation dépend de la température et de I’amplitude de
variation de température.

On peut lire que la reconstruction de la métallisation fragilise I’adhésion entre les fils bonding et la
surface de la métallisation ce qui peut faciliter la levée des fils bonding [CIAPPA 02]. Pourtant,
récemment, une étude a montré au contraire que la reconstruction de la métallisation sur la puce
n’avait aucun effet sur la métallisation sous les fils de connexion, [LUTZ 08]. L’effet de la
dégradation de la couche de métallisation sur la levée des fils est donc a prendre avec précaution.

La reconstruction de la métallisation est évidemment observée dans les endroits de plus forte
amplitude de température, c’est a dire au centre de la puce ou la température de la jonction est
généralement maximale ou au voisinage des pieds de fils de bonding a cause des échauffements liés a
la focalisation du courant [CIAPPA 02] comme indiqué a la figure 1.18.

(b)

Figure 1.18  Reconstruction de la métallisation sur I’émetteur et la grille d’un IGBT (a), et sur
I’anode d’une diode de roue libre (b) [CIAPPA 02]

() (b)

Figure 1.19  Etat physique de la couche de métallisation avant (a), et aprés reconstruction de la
métallisation (b) [CIAPPA_02]

EHT = 3004V Signai A = inLens Date 6 380 2010

|

—r ——

(@) (b)

Figure 1.20  Observation en coupe de la fissure dans I’épaisseur de la métallisation aprés cyclage
[PIETRANICO 11]

43



Modes de défaillance au sein d’un module de puissance

FIREAY _

1um EHT = 1000V Signal A = InLens Date 22 Feb 2010 —
e WD = 50mm Mag = 1880 K X FIBMag= 11.78K X
==22

Figure 1.21  Dégradation avancée de la couche de métallisation [PIETRANICO 11]

La figure 1.19 montre a I’aide d’un Microscope Electronique a Balayage (MEB) le changement de
I’état physique de la métallisation suite a des cyclages thermiques. La figure 1.20 montre la
« fissuration » dans 1’épaisseur de la métallisation.

D’aprés Ciappa, a partir de 110°C, les contraintes qui apparaissent sur la métallisation résultent
principalement des déformations plastiques. La répétition de ces cycles de contraintes/déformations se
traduit par la dégradation de la métallisation (on parle de reconstruction) et une augmentation
considérable de la résistivité de la métallisation [CIAPPA 02] qui s’explique par I’apparition de
« fissures » traversantes.

Pour diminuer la reconstruction de la métallisation, une solution proposée consiste a implanter une
fine couche de passivation (Nitrure de Silicium Si;N,, polymide,...). La figure 1.22 montre 1’efficacité
de la couche de passivation pendant la procédure de vieillissement de la métallisation. Grace a la
couche de protection, la reconstruction de la métallisation est considérablement ralentie voire inhibée.

(b)

Figure 1.22  Effet d’une couche de passivation sur la reconstruction de la couche de métallisation
(a), visualisation des joints de grain a la surface de I’émetteur avec la couche de protection suite au
vieillissement de la métallisation (b) [CIAPPA 02]

4.1.2. Electro-migration sur la métallisation

Dans des environnements a haute température et sous densité de courant trés élevée, le phénomene
d’électro-migration est couramment observé dans les circuits microélectroniques comme indiqué a la
figure 1.23. L’¢lectro-migration se traduit par le déplacement des atomes dans le conducteur engendré
par le flux des électrons. Ce phénomene apparait significativement a partir d’une température de
100°C et pour des densités de courant supérieures a 0,5.10° A/em’, [CALVE_03], [BAI 00].
L’électro-migration provoque une discontinuité du flux des métaux sur la puce, qui peut provoquer des
points chaud ou des défauts de contact entre la métallisation et d’autres parties de la puce ou de
I’assemblage.
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Figure 1.23  Dégradation d’une métallisation par électro-migration (a), principe du phénomeéne
d’électro-migration (b) [CALVE 03], [BAI 00]

De telles densités de courant ne se rencontrent pas nécessairement sur des composants de puissance.
Le développement de composants grand gap a forte densité d’intégration et fonctionnant a température
plus élevée pourrait toutefois remettre en cause ces hypothéses.

L’effet de 1’¢lectro-migration peut étre réduit par la présence de cuivre dans la métallisation. D’apres
[FEYBESSE 03], une petite quantit¢ de cuivre (de ’ordre de 0,5%) peut étre ajoutée dans la
métallisation sous la forme de I’alliage, aluminium — silicium — cuivre (Al Si1% Cu0.5%) pour éviter
I’¢électro-migration. L’inconvénient du cuivre est sa diffusivité méme a basse température. C’est
pourquoi, a haute température, la diffusion de cuivre dans I’oxyde de grille devient plus aisée, ce qui
entrainera la dégradation des performances de ’oxyde de grille. La figure 1.24.b montre que la
diffusion de cuivre dans ’oxyde peut modifier la tension de seuil des composants a grille isolée.
L’évaluation de la caractéristique de la capacité en fonction de la tension, C(V) de ’oxyde de grille
permet de déterminer les charges de cuivre ayant ét¢ injectées dans I’oxyde et qui provoquent cette
diminution de tension de seuil, [FEYBESSE 03]. Ainsi, un compromis entre la réduction de 1’électro-
migration et la dégradation de 1’oxyde doit étre trouvé.

Ids in A

Gate oxide

N~type Epitaxy
: N*type Substrate :
e | —e=— without copper —e— With copper Vgs in V
Drain
(@) (b)

Figure 1.24  Modg¢le d’un transistor VMOS de puissance (a), variation de la tension de seuil a
cause de la diffusion de cuivre dans I’oxyde (b) [FEYBESSE 03]

4.1.3. Passivation de la zone périphérique de tenue en tension

En régime de tenue en tension, la figure 1.25 présente les lignes de champ a la périphérie d’une diode
PIN SiC sans passivation possédant une JTE (Junction Termination Extension). Les simulations
montrent des pics de champ électriques extrémement élevés hors du SiC au droit de la jonction
métallurgique et sur les bords de la JTE [LOCATELLI 03].
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Figure 1.25  Lignes de champ électrique d’une diode PIN en 4H-SiC 6kV sous tension inverse de
5750V (a), Distribution du champ électrique au dessus de la puce (b) [LOCATELLI 03]

Le dépot d’une couche de diélectrique (couche de passivation) va ainsi diminuer les risques de
claquage et les courants de fuite a la surface du composant de puissance a semi-conducteur. La couche
de passivation se décompose en une passivation primaire et une passivation secondaire. La couche de
passivation primaire est ’oxyde de silicium (SiO,) d’épaisseur quelques centaines de nm pour
améliorer les propriétés d’interface. La couche de passivation secondaire est normalement plus épaisse
(quelques pm), et utilise soit des matériaux inorganique (SiO,, Siz;N,;) ou soit des polymeres
[DIAHAM_07].

Passivation secondaire

| = { Passivation
primaire

Zone de chargel————————— - N

I'espace

Figure 1.26  Dépot des couches de passivation sur une diode PIN

Les matériaux polymeres utilisés sont généralement limités en température (<200°C). Si de
nombreuses études ont permis de caractériser le comportement des matériaux utilisés pour les
passivations secondaires, 1’effet du vieillissement et de la dégradation de ces passivations sur des
puces n’est généralement pas abordée, et la dégradation des passivations secondaires, notamment a
haute température de fonctionnement pourrait mériter des investigations plus poussées.

4.1.4. Oxyde de Grille

Les composants de puissance a grille isolé comme les MOSFET et IGBT utilisent une commande par
induction électrostatique a travers une trés fine couche d’oxyde (typiquement de I’ordre de 100nm). Le
circuit de commande doit charger et décharger la grille pour assurer la commutation du composant. La
dégradation de ’oxyde de Grille conduit a une densité ¢levée de courant de fuite de grille résultant
généralement du court-circuit entre grille et source. La dégradation de 1’oxyde de grille a largement été
étudiée en microélectronique, et il semble que les épaisseurs élevées des oxydes de grille des
composants de puissance silicium limitent le risque de dégradation.

L’origine de cette dégradation peut étre expliquée par I’injection de charges électriques dans la couche
d’oxyde a cause de I’application du champ électrique sur I’oxyde [MARTIN 98]. Le mécanisme est
accéléré par la température et le courant circulant sous la grille. Nous pouvons évaluer la fiabilité de
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I’oxyde de grille par des tests de TDDB (Time Dependent Dielectric Breakdown) [MANCA 00],
[FUCHEN 02]. Si le phénomeéne semble peu prépondérant pour le silicium, la dégradation de I’oxyde
(Injection de type Fowler Nordheim) apparait beaucoup plus facilement sur des composants a grand

gap. A titre d’exemple, la dégradation de 1’oxyde est un des principaux risques de défaillance actuel
des MOSFET SiC.

4.2. Modes de défaillance au niveau de I’assemblage d’un module de puissance a semi-
conducteur

Comme nous avons pu le voir dans les paragraphes ci-dessus, I’intégration des puces dans un module
de puissance se fait par I’intermédiaire d’un empilement de différents matériaux aux propriétés
physiques extrémement différentes (conducteurs, semi-conducteurs, isolants, matériaux de report) qui
peuvent notamment présenter de fortes différences de coefficient de dilatation thermique. Sous I’effet
des cyclages thermiques (actifs et/ou passifs) inhérents a la vie d’un module de puissance, et qui
peuvent étre de forte amplitude, les contraintes mécaniques, liées aux différences de coefficients de
dilatation thermiques, apparaissent aux interfaces des différents matériaux, et sont a 1’origine des
principaux modes de défaillance observés sur les modules de puissance. La figure 1.27 présente
I’évolution de la température de semelle d’un module IGBT (7¢) et de sa température de jonction (7})
dans un convertisseur de traction automobile. Ce type de mesure montre les sollicitations thermiques
induites par les pertes dans les puces et liées au fonctionnement du véhicule.

Pour évaluer et comprendre 1’origine physique des principales dégradations au sein des modules de
puissance, je présenterais par la suite une étude bibliographique faisant un état de ’art sur les
principaux modes de défaillance rencontrés.
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Figure 1.27  Profil de température d’un module IGBT durant son fonctionnement
[CARUBELLI 03]

4.2.1. Dégradations des fils de bonding

Pour les fils de bonding, il y a deux principaux types de défaillance qui sont liées aux contraintes
thermiques cycliques que supportent ces fils en cours d’utilisation, la levée des fils de bonding suite a
la propagation d’une fissure dans le fil a I'interface fil/métallisation de puce, et la fracture dans les
pieds des fils qui résulte cette fois de 1’¢longation du fil a chaque cycle de courant et qui est
principalement du a I’auto échauffement du fil.

La levée des fils de bonding est I’un des principaux modes de défaillance observé dans les modules de
puissance, [CIAPPA 02], [RAMMINGER 00]. Ce mode de défaillance se produit majoritairement
entre le fil de bonding et la métallisation de puce et bien plus rarement au point de contact entre le fil
de bonding et le cuivre du substrat DBC. La variation de température sur le cuivre du substrat
céramique est plus faible que celle au niveau de la métallisation de puce et d’autre part, les différences
de CTE sont plus importantes entre I’aluminium (23-24 ppm/K) et le silicium (2,6 ppm/K) qu’entre
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I’aluminium et le cuivre (17-18 ppm/K) [CIAPPA 02]. La dégradation du contact entre le fil et la
métallisation de puce s’initie suite a I’apparition de fissures au niveau du contact avec la métallisation
comme illustré sur la figure 1.28.a [YAMADA 07]. Ces fissures se propagent ensuite a I’intérieur du
fil jusqu’a a la levée compléte du fil, figure 1.28.b.

D’autre part, les variations de température du fil résultent en des phases de dilatation/compression et
peuvent étre responsable de 1’apparition de fractures au niveau des talons des fils (Heel Cracking),
comme représenté¢ a la figure 1.28.c. L’apparition de fissures dans les pieds des fils résulte du
fléchissement du fil autour de son pied d’accroche sur la métallisation li¢ a 1’¢longation de 1I’ensemble
du fil en cours d’échauffement (I’échauffement du fil dépend pour beaucoup des pertes joule dans le
fil lui méme). D’apres [CIAPPA_02], le phénoméne de Heel Cracking est rare pour les IGBT multi
puce, le phénomene étant observé apres vieillissement de trés longue durée ou lorsque la géométrie du
fil (géométrie de la boucle) n’est pas optimisée. Le mécanisme de Heel Cracking est généralement
plus lent que le mécanisme de levée de fil bonding.

Al wire

(a) (b)

Figure 1.28  Développement de fissures dans le fil a I’interface entre le fil de bonding et la
métallisation déposée sur le silicium [YAMADA 07] (a), levée de fils de bonding sur des puces IGBT
suite a des cycles de puissance [AMRO_09] (b), fracture au niveau des pieds de bonding
[CIAPPA_02] (c)

300 pm P ] B BB B e B w500 217} ——

(a) IGBT1 of GEMOOS after 56.0 keycles with Ty = 90°C & AT; = (b) IGBT6 of E12 after 137 keycles with Tys = 60°C &
80°C. AT; = 80 °C.
I

(a) (b)
Figure 1.29  Image de « Foot Crack » sur fil de bonding [SMET 11]

Selon la thése de [SMET 11], sous des contraintes thermomécanique sur les fils de bonding, trois
types de défaillance ont été mises en évidence : la levée des fils de bonding (lift-off), les fissures dans
les talons des fils (heel cracking), et dans les pieds (foot crack). La figure 1.29 présente des
dégradations de type Foot Crack, différentes du Heel Cracking. Il semble que ces dégradations
peuvent évoluer vers des défaillances de type lift-off ou Heel Cracking.

Par contre ici, selon [SMET 11], les défaillances de type « Heel Crack » et « Foot Crack » sont
observées plus souvent que le «lift-off ».
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Applied test protocol: Tyep [ AT

Average Ny over analyzed samples
60°C / 60°C 90°C / 60°C 60°C / 80°C 90°C / 80°C 60°C / 100°C
635.6 keycles 363.7 keycles 119.0 keycles 78.1 keycles 54.4 keycles
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Figure 1.30  Distribution des modes de défaillance au niveau des fils en fonction des conditions de
stress [SMET 11]

Pour améliorer la fiabilité des fils de bonding sous I’effet de cyclage thermique, quelques solutions
peuvent étre proposées comme détaillées ci-dessous. Une couche tampon de molybdéne peut étre
ajoutée sur la surface de métallisation de la puce IGBT (ou Diode). Le molybdéne ayant un coefficient
de dilatation thermique compris entre celui de 1’aluminium et celui du cuivre, I’introduction de ce
matériau répartira la différence de CTE entre D’aluminium et le silicium sur les interfaces
Aluminium/molybdéne et molybdéne/silicium, figure 1.31, [HAMIDI 04]. Il semble qu’avec cette
technique, la durée de vie d’un module IGBT puisse étre prolongée d’un facteur 2 a 3. D’autre part, la
couche de molybdeéne améliore également la distribution de courant sur la métallisation.

Fil de bonding

S

métallisation

Figure 1.31  Amélioration de la fiabilité des fils bonding par 1’ajout d’une interface de molybdéne
[HAMIDI 04]

Une deuxiéme solution consiste a rajouter une couche de résine polymere aux pieds des fils de
bonding apres la soudure ultrasonique. Cette couche va permettre de garder le contact électrique entre
le fil de bonding et la métallisation malgré la fissuration a I’interface entre fil et métallisation de puce.
La figure 1.32 présente I’amélioration de la durée de vie du fil bonding avec ce revétement
[CIAPPA_02].
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Figure 1.32  Dépot d’une résine (a), comparaison en cours de vieillissement de 1’évolution de
Vg d’un IGBT standard et d’un IGBT avec le revétement polymeére (cyclage thermique 7,,;, = 65°C,
Thar = 125°C, ¢, = 0,8s, et largeur de pulse 0,5) (b) [CIAPPA 02]

4.2.2. Dégradation du substrat céramique isolant

Lorsque le module de puissance est soumis a des cycles de variation de température de forte
amplitude, les différences de coefficient de dilatation thermiques entre la métallisation du substrat
céramique (généralement en cuivre) et la céramique sont responsables apres plastification de la
métallisation, de I’initiation et de la propagation de fissures dans le cuivre puis de la fracture brutale de
la céramique qui est un matériau fragile. Ces fractures sont principalement localisées sur les bords des
métallisations a proximité des points singuliers de concentration de contraintes (figure 1.33.a).

. Défaillance DCB
590+ V107

Métallisation

Défaillance DCH
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Deéfaillance DCR
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T

T T T T T 1
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Epaisseur des métallisations en cuivre (um)

(a) (b)
Figure 1.33  Fracture conchoidale dans la céramique (a) [MITIC 99], effet de I’épaisseur de la

couche de cuivre supérieure sur la durée de vie d’un substrat DCB soumis a des cycles thermiques de
forte amplitude (b) [DUPONT 06]

Plusieurs solutions ont été proposées afin de réduire les risques de fracture de la céramique lorsque les
modules sont soumis a des cycles de température de forte amplitude:

e Utilisation de matériaux céramique a forte contrainte a rupture, c’est le cas par exemple du
nitrure de silicium Si3Ny.

e Utilisation de conducteurs ayant des contraintes a plastification de plus faible valeur que le
cuivre, c’est le cas par exemple de I’aluminium (substrats de type DAB pour Direct
Aluminum Bonded).

e Réduction de I’épaisseur de la métallisation du substrat, figure 1.33.b.
e (Création de ‘‘dimples’” qui ont un effet local de la réduction de I’épaisseur de la métallisation
(figure 1.34) et d’atténuation des singularités.
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(b)
Figure 1.34  Substrat DCB avec « dimples », vue de dessus (a), coupe (b) [SCHULZ 02]

4.2.3. Dégradation des matériaux de brasure

Les cyclages thermique actifs ou passifs sont responsables, a cause des différences de coefficient de
dilatation thermique (CTE) des matériaux assemblés, de la dégradation progressive des couches de
brasure. La dégradation sera bien évidemment fonction des différences de CTE des matériaux a
assembler, de la taille de la brasure, des amplitudes de variation de la température ainsi que des
niveaux de température, mais aussi des durées d’application des contraintes thermiques, les matériaux
de brasure, de nature viscoplastiques, sont sujets au fluage.

Par sa grande dimension, 1’interface de brasure entre le substrat céramique et la semelle peut étre
fortement contrainte (surtout si la semelle est en cuivre, matériau a fort CTE) méme si cette interface
voit des variations de température plus faibles que la brasure entre puce et substrat céramique
[HAMIDI 99], [POLLER 09].

Les parametres influant la durée de vie de la brasure sont :

- Les propriétés mécaniques de la brasure, mais aussi

- la taille du joint de brasure, la durée de vie augmente avec une diminution des longueurs
caractéristiques du joint

- ladifférence de CTE des matériaux a assembler

- I’¢élévation de température

- la durée d’application des contraintes thermiques (fluage)

- l’augmentation de I’épaisseur de la brasure qui est bénéfique en termes de durée de vie, méme
si elle dégrade les performances thermique de I’assemblage.

Pour les brasures de grande surface sur semelle en cuivre, le délaminage de la brasure substrat/semelle
est un mode de dégradation fréquemment rencontré pouvant entrainer la défaillance suite a I’élévation
de la température de puce. En effet, la dégradation de la brasure va se traduire par une augmentation
de la résistance thermique qui a terme peut entrainer la défaillance des puces si leur température
s’éléve trop.

La figure 1.35 présente 1’image obtenue par microscopie acoustique a balayage (MAB) pour une
brasure entre le substrat DCB et la semelle a 1’état neuf (a) et aprés cyclages en puissance (b). Le
délaminage s’initie sur les bords du joint de brasure, aux points singuliers la ou les contraintes
mécaniques sont maximales.
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Figure 1.35  Image MEB de la brasure entre le substrat DCB et la semelle, avant (a) et apres (b) les
cycles de vieillissement [MITIC 99]
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L’¢épaisseur de la métallisation du substrat céramique influence le délaminage de la brasure
[DUPONT 06 b]. Les résultats expérimentaux de la figure 1.36 montrent qu’une plus faible épaisseur
de métallisation améliorera la durée de vie de la brasure.

0% 100%

(b)

Figure 1.36  Effet de I’épaisseur de cuivre du DCB, délaminage de la brasure apres 140 cycles pour
200um d’épaisseur de cuivre (a), non délaminage de la brasure apres 300 cycles pour 127 pm
d’épaisseur cuivre (b) [DUPONT 06 b]

La brasure puce/substrat (délaminage) se dégrade suite aux variations de température au niveau de la
puce qui sont de plus forte amplitude que celles rencontrées a 1’interface substrat/semelle. Si des
dégradations partant des bords de la brasure ont été observées avec pour effet une augmentation la
encore de la résistance thermique et donc de la température de puce, d’autres modes de dégradations
sont observés notamment lors de cyclages induisant des températures élevées au niveau de la puce.
Ainsi, pour les puces de grande surface (supérieure a 0,5 cm?), le point le plus chaud au niveau de la
brasure puce/substrat localisé au centre de la brasure peut entrainer des dégradations dans la brasure
qui s’initient a partir du centre de la brasure. La figure 1.37 présente I’image par ultrasons d’une
brasure d’alliage sans plomb entre la puce et le substrat métallisé, aprés 600000 cycles de température
maximale 7, = 125°C, et de AT = 80°C. Des résultats similaires ont également ét¢ obtenus sur des
alliages a base de plomb [LUTZ 08].

(b)

Figure 1.37  Image de non dégradation (a) et dégradation (b) de la couche de brasure sans plomb
entre la puce et le substrat métallisé apres 600000 cycles de puissance, 7, = 125°C, AT =80 K,
[HERRMANN 07]

5. Evolution des assemblages pour modules de puissance a semi-conducteur

5.1. Substrat céramique et semelle

Les augmentations de la densité de puissance, de la température dans les puces, de la température
environnementale, mais aussi de la durée de vie requise nécessitent de nouvelles techniques d’isolation
et de substrats métallisés. Les modules de puissance basés sur un substrat céramique AIN ou Al,Os
peuvent étre limités dans des applications sous treés forte variation de température. Le Nitrure de
Silicium (Si3Ny) est un matériau extrémement intéressant dans ces applications particuliéres car il
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posséde une grande résistance a la rupture, tout en présentant une bonne conductivité thermique. Le
substrat céramique Si3N, peut étre utilisé dans les deux procédés que sont I’AMB et le DBC.

Pour le substrat AMB Si;Ny, la céramique Si3;N, est métallisé par une couche de métallisation en
cuivre grace a la technique AMB décrite dans la figure 1.38.a. Le dépdt de la métallisation en cuivre
sur les deux faces du substrat Si;N, est réalisé grace a un alliage Ag-Cu-Ti. La surface de cuivre peut
étre revétue par du Nikel ou un alliage Nikel/Or pour augmenter 1’adhésion des fils de bonding mais
aussi renforcer la protection contre la corrosion, [REICHER 01], [BOHM 11].

/ - My . ) Ay

1. céramique 2. dépot de lalliage de brasure 3. dépot et brasage des métallisations
Ry . "‘?/
= / - -

4. dép6t d'une résine photosensible 5. gravure chimique 6. dépbt de nickel ou d'or
(@) (b)

Figure 1.38  Procédé AMB pour une céramique SizN, (a) image du substrat Si;N, AMB (b)
[KYOCERA]

Le fournisseur Kyocera propose un substrat Si;N; AMB avec une épaisseur de cuivre de 500 pm,
figure 1.38.b. Ce substrat peut étre pressé directement sur le refroidisseur sans semelle. Pour les
substrats Si;Ny réalisés par le procédé DBC, la procédure de réalisation est similaire a celle des
substrats AIN présentée dans la section 3.2.1. Une mince couche de passivation de 1 a 2 um d’oxyde
est déposée sur le substrat céramique SizNy4, figure 1.39.a. La couche de passivation permet de protéger
le substrat céramique, et de créer 1’adhésion chimique entre Cu/Cu,O pendant la procédure DBC,
comme indiqué a la figure 1.39.b qui montre une coupe d’un substrat Si;N, DBC.

Cu 3 £
Coating/- heat treatment process oxide ceramic Iayer
t a

d=1-2um

[
-

SisN. DBC-Prozess

(a) (b)

Figure 1.39 Pré procédure d’oxydation d’une céramique Si;N,4 (a) image en coupe de I’interface
entre Cu et substrat SisN, (b) [GOETZ 12]

Tableau 1.3 Tests de robustesse de différents substrats céramiques [SCHULZ 08]

Combination Copper Layoutside Ceramic Copper Backside Thermal Cycles
[mm] [mm] [mm] 1]

Al,O3 DBC 03 0.38 0.3 55

HPS 9% (ZTA) DBC 0.3 0.32 0.3 110

AIN DBC 0.3 0.63 0.3 35

SisNg DBC 0.3 0.32 0.3 1150

SiaNg AMB 03 0.32 0.3 5000
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Dans le tableau 1.3, cinq types de substrats céramiques sont testés pour 1’estimation de la robustesse
sous des cyclages en température de 205°C (de -55°C a 150°C). Les résultats expérimentaux montrent
que la fracture conchoidale est observée sur DBC AIN aprés seulement 35 cycles thermiques et aprés
5000 cycles thermiques sur un substrat AMB Si;N, Ces résultats sont expliqués par la ténacité de la
céramique, I’ AIN posséde la plus basse ténacité de ’ordre de 3 a 3,4 (MPa/m'?), alors qu’elle est
considérablement plus élevée pour le SisN,, de 6,5 4 7 (MPa/m"?). La figure 1.40 montre la résistance
thermique mesurée pour les différents substrats céramiques, les deux substrats Siz;N4 présentent une
résistance thermique tres 1égerement plus élevée que celle de I’ AIN.

Ainsi, les bonnes propriétés mécaniques du Si;N,, en particulier sa ténacité a la rupture élevée,
permettent d’augmenter considérablement la robustesse du substrat. En plus, et grace a la haute
résistance mécanique du Si;Ny4, un substrat Si;N, moins épais peut étre utilisé, ce qui permet, malgré
une conductivité thermique significativement plus faible que celle de 1’AIN d’obtenir malgré tout des
performances thermiques comparables a celles de I’AIN, [GOETZ _12].
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Figure 1.40  Résistance thermique mesurée pour différents substrats [GOETZ 12]
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Figure 1.41  Refroidisseur intégré sur un substrat céramique AIN et sur une semelle AlSiC (a),
principe d’une solution de refroidissement intégrée au substrat (b) [SCHULZ 00]

Dans certains cas d’applications et pour améliorer la performance du refroidissement, la semelle peut
également jouer le role de refroidisseur. La figure 1.41 présente de nouvelles techniques de
refroidissement, ou par exemple, la semelle fait partie intégrante du refroidisseur ou lorsque le
refroidisseur est implanté dans le substrat céramique sans semelle [BUTTAY _07].

Une autre solution proposée consisterait a intégrer des caloducs micrométriques directement dans le
silicium de la puce active permettant d’optimiser le refroidissement [PANDRAUD 04]. Les caloducs
micrométriques sont présentés dans la figure 1.42 et la figure 1.43. Ils sont constitués de deux
plaquettes, la plaquette inférieure en silicium est gravée par 1’attaque chimique pour créer les canaux,
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la plaquette supérieure, non gravée, est assemblée a la plaquette inférieure afin de constituer un réseau
d’enceintes étanches.

Figure 1.42  Exemple de micro-canaux en forme d’étoile gravés dans le silicium [KANG_02]
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Figure 1.43  Caloducs micrométriques insérés dans du silicium [PANDRAUD 04]

5.2. Connexions

La brasure, assurant la liaison entre les connexions externe et la surface de métallisation, peut étre
remplacée par des contacts pressés, généralement pour des composants de trés forte puissance, on
parle alors de composants Press-Pack (ABB, SEMIKRON,...). Cette technique nécessitent des forces
de serrage trés élevées pour assurer un contact satisfaisant (de 0,25 a 5 kN/cm®). Leur utilisation reste
aujourd'hui limitée aux applications de trés forte puissance (FACTS, ferroviaire).

Silicon Cathode side Sheets for welded
ZE device pressure element ~ Seal

Molybdenum Anode pressure Ceramic
discs element housing

Figure 1.44  Section d’un thyristor en boitier press-pack [LUTZ 11]

\

L’assemblage Press-Pack consiste a presser la ou les puces entre des embases de Molybdéne. Le
molybdéne ayant un coefficient de dilatation thermique compris entre celui du silicium et celui du
cuivre permet de répartir et limiter les contraintes mécaniques sur chaque interface. Ce mode
d’assemblage, en éliminant les couches de brasure et en permettant un refroidissement double face
réduit considérablement la résistance thermique entre puce et boitier [SEMIKRON 11], [ABB _04].
Les boitiers pressés sont tres largement utilisés pour des composants de grande surface véhiculant de
trés forts courants (de plusieurs centaines a plusieurs milliers d’ampéres).

Des structures Press-Pack sont également développées pour des IGBT multi puces, figure 1.45.
Comparativement a la structure pressée conventionnelle (1.45.a), la structure Stakpak™, figure 1.45.b,
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permet grace a des ressorts indépendants d’appliquer une pression correcte sur la totalité des puces, ce
qui augmente la fiabilité de ces dispositifs.

sub-module frame module outer frame

. molybdenum inert gas ; ; ;
ceramic Y g (polymeric) (fibreglass reinforced polymer)

module lid spring washer

| / "
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silicon
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silicon base-plate
chip silicon
gel
(@) (b)

Figure 1.45  Structure IGBT multi puces « Press Pack » proposée par ABB, structure
conventionnelle (a), structure StakPak™ avec contacts pressés individuels a ressort (b) [ABB_04]

Depuis 1992, Semikron développe les modules de puissance de type Skiip, figure 1.46.a ou le substrat
céramique est mis directement en contact sur le refroidisseur par une couche de film thermique. Une
autre technique d’assemblage permettant un refroidissement double face est présenté dans la figure
1.46.b avec toutefois des connexions supérieures et inférieures encore réalisées par brasure
[JOHNSON_07].
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Figure 1.46  Module de type Skiip de Semikron [SEMIKRON 11] (a) Structure de connexion
par brasage direct avec refroidissement sur les deux faces (b) [JOHNSON 07]

De nouvelles solutions techniques de connexion interne ont €galement été développées pour les
modules de puissance, afin d’augmenter 1’homogénéité de la distribution de courant sur la surface de
métallisation de la puce et améliorer la fiabilité de ces connexions internes. Les fils de bonding
peuvent ainsi étre remplacés par des billes de soudure de quelques dizaines de pm chacune tel
qu’indiqué a la figure 1.47.a. Ce type de connexion permet ainsi un refroidissement double face des
puces et la réalisation de convertisseurs trés fortement intégrés et présentant de tres faibles inductances
parasites de connexion.

Une autre solution mise en ceuvre de fagon industrielle consiste cette fois a remplacer les fils
d’aluminium par des rubans, figure 1.47.b. Le ruban permet de véhiculer des courants élevés et
diminue I’inductance parasite par rapport a des fils de bonding traditionnels. A noter que les rubans
permettent également d’améliorer la distribution de courant sur les puces.
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4—— Insulating substrate

4—— Dielectric gel

4—— Insularing substrate

() (b)

Figure 1.47  Connexion interne par billes de soudure dans un bras d’onduleur [BOURSAT 01] (a),
connexion interne par rubans d’aluminium [PIETRANICO 11b] (b)

Plus récemment, des solutions consistant a modifier la structure et la nature des fils de bonding ont été
proposées afin d’améliorer la fiabilit¢ des connexions filaires sans modification fondamentale de
I’assemblage (module de puissance). Il a été ainsi proposé récemment de remplacer les fils de bonding
d’aluminium par des fils de bonding en cuivre [GUTH _10]. Les propriétés physiques du cuivre
résumées ci-dessous montrent que ce matériau posséde une meilleure conductivité électrique et
thermique que I’aluminium ainsi qu’un coefficient de dilatation thermique plus proche de celui du
silicium. Pour mettre en ceuvre cette technique, il faut toutefois une surface de métallisation en cuivre
pour permettre la soudure ultrasonique des fils de cuivre, ce qui demande également de changer la
fabrication standard des puces.

Les fils de bonding en cuivre semblent pouvoir remplacer avantageusement les fils de bonding en
aluminium pour améliorer la fiabilité des modules de puissance [SIEPE 10]. La figure 1.48 présente
un module IGBT céblé par des fils de cuivre de 400um sur une métallisation en cuivre.

Tableau 1.4 Comparaison de propriété physique entre 1’aluminium et le cuivre [GUTH_10]

Matériau

Cuvire Aluminium
Propriété
Résistivité électrique, p 1,7.10° Q.cm 2,7.10° Q.cm
Conductivité thermique, Ayermigue 400 W/m.K 220 W/m.K
Coefficient de dilatation thermique (CTE) 16,5 ppm/K 25 ppm/K
Limité d’¢lastique, R, 140 MPa 29 MPa
Module d’Young, Ey,e 110-140 GPa 50 GPa
Température de fusion, 7 1083 °C 660 °C

Figure 1.48  Puces IGBT métallisées cuivre et cablées par du fil de cuivre [GUTH_10]
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D’autre part, afin de conserver une procédure standard de fabrication des puces avec une métallisation
en aluminium, une autre solution est proposée [SCHMIDT 12], ou cette fois un fil de bonding en
cuivre avec un revétement en aluminium est utilisé (figure 1.49.a). La figure 1.49.b décrit des résultats
d’essais montrant le nombre de cycles a défaillance d’une diode de puissance en fonction de la
variation de température de la jonction (47)). Les travaux montrent que le nombre de cycles a
défaillance avec le nouveau fil de bonding Al/Cu est supérieur d’un facteur d’environ 22 fois a ceux
obtenus avec un fil de bonding aluminium standard pour une variation de température de 70K .

Power cycling ifetime as a function of AT,

1E48
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Figure 1.49  Coupe d’un fil-bongding en cuivre avec un revétement d’aluminium (a), comparaison
du nombre de cycles a défaillance d’une diode de puissance en fonction de A7} pour des diodes cablées
avec des fils Al/Cu et des fils Al standards (b) [SCHMIDT 12]

5.3. Brasures

Des solutions récentes ont été proposées pour améliorer la fiabilité et la résistance thermique des joints
de brasures, comme le frittage de pate métallique, la diffusion des intermétalliques, ou
I’enchevétrement de nano fils conducteurs.

Guides
d’assemblage

Couches

(a) (b)

Figure 1.50  Procédure de frittage de nano particules d'argent (LTJT) (a), état physique de
I’interface d’argent apres la procédure de LTJT (b) [AMRO_05]
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Les liaisons utilisant le frittage de pate métallique ont déja depuis plusieurs années montrées leur
intérét et des modules de puissance commercialisés utilisent dés a présent cette technologie
[SEMIKRON]. Dans le report par frittage LTJT (Low Temperature Joining Technique), la liaison est
réalisée par I’utilisation de pate d’argent (micro ou nano) et mise en ceuvre dans un procédé de frittage
a une température d’environ 220°C. A titre d’exemple, des nano pates d'argent sont frittées en
atmospheére controlée a 220°C et sous une pression de I’ordre de 40 MPa [AMRO 09], comme indiqué
dans la figure 1.50.a. L’image de I’état physique d’une coupe de la brasure d’argent apres le frittage
est montrée figure 1.50.b. La brasure résultante est de relativement faible épaisseur (15um environ).

Tableau 1.5 Comparaison entre un alliage de brasure classique et une brasure obtenue par LTJT
[ABTEWA 00], [MERTENS 02]

Type de brasure Conductivité thermique, Acmigue Résistivité électrique, p (n2.cm)
(W/m.K)
LTIJT 250 1,59
SnPb37 21 10-15

Les joints de brasure ainsi obtenus peuvent supporter des températures proches du point de fusion de
l'argent (960°C), et cette technologie semble particulierement bien adaptée pour les applications a
haute température de fonctionnement. Des tests expérimentaux indiquent que sous des cyclages actifs
avec de fortes variations de température de jonction (47; =130°C a T}, = 170°C), la durée de vie
d’une diode utilisant la technologie LTJT pour remplacer la brasure entre la puce et le substrat poss¢de
une durée de vie supérieure a vingt fois celle obtenue par une brasure conventionnelle [AMRO 05].
Le tableau 1.5 compare les performances d’un alliage de brasure standard a une brasure obtenue par
LTJT, et montre tout I’intérét en termes de performances électriques et thermiques de cette technique.
La technologie LTJT demande toutefois une pression relativement élevée lors de la procédure de
frittage a haute température.

D’autres techniques de frittage par « microbond silver interconnection » (mAgic) ont été¢ développées
et commercialisées notamment par la sociét¢ Heraeus Materials Technology depuis 2010,
[LOWER 12]. Cette technique peut €tre mise en ceuvre avec ou sans pression (0-30MPa) et a
relativement basse température également (environ 200-250°C), figure 1.51. La pression appliquée
permet toutefois de réduire la porosité de la brasure résultante et donc d’améliorer notamment ses
propriétés ¢lectriques et thermiques, mais aussi sa fiabilité.

Température de la 230-260 >220 180-200
procédure (°C)
Résisivité électrique 0.01-0.03 <0.01 20,05
(mLlom)
Conductivité thermique 20-50 >70 =30
(Wim.K)
Coeflicient de dilataion 25-30 <25 S0-110
thermigue (109 /K)
Module d*Young i 25°C ~30) >15 i3
(GPa)
Limitation d'élastique a ~40 10-25 >13
25°C (N/mm?) »
Wesidar frer Non O Owm
(@) (b) (©)
Figure 1.51  pate mAgic (a) colle mAgic (b) comparaison des propriétés matériaux (c)
[LOWER 12]
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Etat initial

Apres les cyclage
thermique

Figure 1.52  Image en microscopie ¢lectronique a balayage d’une section de brasure de 1’alliage
SnAg3.,5 (a) (c) et de la brasure obtenue par frittage mAgic de pate d’argent non pressé (b) (d)
[LOWER 12]
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Figure 1.53  Comparaison entre la liaison par brasure standard, a gauche, et une liaison par
diffusion des intermétalliques, a droite, (a), image d’une coupe d’une brasure obtenue par la technique
de diffusion des intermétalliques (b) [GUTH 10]

Plus récemment, Infineon a également mis en ceuvre une technique de soudure par diffusion des
intermétalliques pour améliorer la liaison entre la puce et le substrat céramique. Par la métallisation de
la puce et le matériau de brasure conventionnelle, des intermétalliques Cu-Sn ou Ni-Sn sont formées
sous la forme des fines couches d’interfaces pendant le processus de brasage. Ces intermétalliques ont
des températures de fusion beaucoup plus élevées que les brasures tendres a base de Sn par exemple
[BADER 95]. Ainsi, pour le couple Cu-Sn, il sera formé durant le processus de brasage, soit du Cu;Sn
avec une température de fusion supérieure a 676°C, soit du CusSns avec une température de fusion de
I’ordre de 415°C. Nous constatons qu’avec la technique de brasure standard (figure 1.53.a, a gauche),
les intermétalliques sont déplacées vers les interfaces des matériaux a braser alors qu’avec la technique
de diffusion des intermétalliques (figure 1.53.a, a droite), le volume complet de la brasure est constitué
par les deux phases de I’intermétallique. La figure 1.53.b présente une coupe de brasure par la
technique de diffusion des intermétallique. La température de fusion de la brasure devient celle des
intermétalliques CusSns (415°C) et son épaisseur est de I’ordre de 10pum, [GUTH_10].

Enfin, d’autres solutions tout aussi originales sont actuellement étudiées et développées, telles que
I’assemblage de puissance grace a des interconnexions obtenues par I’enchevétrement de nano fils
conducteurs, figure 1.54. Cette technique permet de remplacer les procédures de soudure classique.
L’assemblage est réalis¢ a froid par interpénétration de nano fils permettant d’assurer les liaisons
¢électriques, mécaniques et thermiques. Le principe de I’adhésion est basé sur la force de Van der
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Waals. La connexion obtenue posséde une bonne conductivité électrique et thermique, ainsi qu’une
bonne robustesse mécanique. L’enchevétrement de nano fils conducteurs peut étre réalisé a 1’aide de
nano fils polyméres, de nano fils métalliques et de nano tubes de carbone [NGUYEN 10]. La figure
1.54 présente une liaison réalisée par des nano tubes de carbone.

3.0 | opening =
| closing -=

E 20 ¢ ; T
“10t D
T =
0 10 20
Ax [A)
(a) (b)

Figure 1.54  Procédure d’adhésion et de séparation d’une liaison par nanotube de carbone (a)
[BERBER 03], image de la liaison réalisée par des nanotubes de carbone (b) [YUNG _09]

6. Indicateurs de vieillissement pour le diagnostic de composants a semi-
conducteur de puissance

La figure 1.55 présente 1’origine des défaillances dans un onduleur inductriel. Selon cette figure, la
moitié des défaillances de I’onduleur provient de défauts de commande, 40% résulte de la dégradation

de I’assemblage liée a la fatigue d’origine thermomécanique et les 10% restant proviennent de
surcharges en courant et/ou de pertes d’isolation.
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Figure 1.55  Répartition des modes de défaillance au sein d'un variateur de vitesse conventionnel
dans le domaine de 1l'industrie pour une gamme de quelques kW a une centaine de kW [DOU _11]

La figure 1.56 représente la circulation du courant dans un bras en défaut. Comme le montre la figure
1.56.a, le courant de court-circuit est trés élevé apres défaillance des IGBT, il peut atteindre plusieurs
dizaines de kA provoquant I’explosion du boitier des modules de puissance en de trés courtes durées
(quelques 100ps).
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Figure 1.56  Court-circuit de bras, défaillance des IGBT et explosion d’un module aprés défaillance
[DOU 11]

En dehors des défauts de commande, la dégradation de 1’assemblage et/ou celle des puces, en
augmentant localement la température de la puce peut conduire a la défaillance suite & un emballement
thermique ou un latch-up. La défaillance se traduit alors généralement par un court-circuit du
transistor défaillant avec des conséquences pour I’environnement du convertisseur qui peuvent étre
critiques (explosion des boitiers, détérioration des bus-barres, feu...).

Pour limiter ces risques, on recherche a anticiper la défaillance des composants de puissance en
suivant leur vieillissement. Pour cela, des indicateurs pertinents de vieillissement doivent étre mis en
évidence. Je présenterais par la suite les indicateurs les plus usuels en insistant sur les difficultés
d’interprétation de leur évolution ainsi que sur les difficultés de mesure de certains d’entre eux.

250 500
Vee f
200 400
IGBT (SGW15N60)
Short-circuil at 25°C
150 lsc=17us  E=06J 3005
§ g
3100 e 2003
50 100

o
o

10 1I5 20
Time (us)
Figure 1.57  Forme de 1’onde du courant /¢ et de la tension V¢ au dernier cycle de court-circuit de
la défaillance (600V NPT IGBT, U =400V, N = 33661 court-circuit) [ARAB_08]

A titre d’exemple, la figure précédente montre la défaillance a I’ouverture d’un courant de court-
circuit d’un IGBT dont le vieillissement a été fortement accéléré par la répétition de régimes de court-
circuit fortement dissipatifs. Comme nous le verrons par la suite, le vieillissement de ce transistor s’est
accompagné d’une augmentation de la chute de tension a I’état passant, ainsi que d’une réduction du
courant de saturation. La défaillance observée semble indiquer un Latch-up au blocage du courant de
court-circuit que nous n’avons toujours pas réussi a relier au vieillissement constaté (principalement la
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dégradation de la couche de métallisation). Le choix des indicateurs de vieillissement doit donc
s’effectuer avec le plus grand soin de sorte que 1I’évolution de ces indicateurs puisse étre corrélée aux
défaillances.

S’ils sont pertinents, les indicateurs de vieillissement peuvent jouer un rdle important dans
I’amélioration de la fiabilité¢ des convertisseurs de puissance notamment s’ils permettent un diagnostic
de I’état de dégradation de la puce et de son packaging.

Dans cette partie, nous nous focaliserons sur les caractéristiques ¢électriques d’une puce de puissance
susceptibles d’évoluer en cours de vieillissement et qui peuvent aider a détecter ou caractériser les
endommagements au sein des composants de puissance a semi-conducteur. Une défaillance peut
apparaitre rapidement ou progressivement, selon le niveau de sévérité de la sollicitation.

Les essais de fiabilité¢/durée de vie mis en ceuvre sont toutefois généralement accélérés (en
température, en tension...), et ¢’est principalement sur la base de ces essais que nous résumerons ci-
dessous I’effet du vieillissement sur différents paramétres électriques. Il faut toutefois veiller lors de
ces essais accélérés a ce que les modes de défaillance mis en évidence soient représentatifs de ceux
rencontrés en pratique.

6.1. Chute de la tension a I’état passant (V¢g)

Selon [SMET 12], I’accroissance de la chute de tension V¢ de 2-3 % par rapport a la valeur initiale
peut provoquer la destruction de composant. Pendant les cyclages en puissance qu’elle a effectuce, les
dégradations observées sont de type Foot Crack, Heel Cracking, levée des fils de bonding et
reconstruction de la métallisation.

D5 IGBT5 03 PWM 9-VC1-100A-125°C
| 1 1.400 V
l [1.350v 4 f[ ‘_'_—
IHHH] [ PR 1300 | . ==
707 kCycles
wii W el
N |
....... | 1200V +
”““H -ﬁ. I S50KC STOKC S90KC 610KC 630KC 630kC 670KC
IGBT6 D6 IGBT4— 4 [GBT| = [GBT2 =t [GBT == IGBTG |
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l!;l-rcf _ G(Y’x—
Protocol 2-2
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Figure 1.58  Test des cyclages de puissance sur deux modules de IGBT 600V-200A (PWM?9 et
PWMI1) et I’évolution de V¢ a la condition de mesure (/ = 100A, 7; = 125°C) [SMET _12]
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Dans la figure 1.58, la tension Vg varie significativement (> 3%) dans la puce IGBT 5 a partir de 600
kCycles et la destruction apparait ensuite a environ 700 kcycles. Ainsi, en ne se focalisant que sur la
chute de tension a 1’état passant, le suivi de cet indicateur semble étre pertinent quant a la prévention
de la défaillance. Le méme constat peut étre fait dans des conditions d’essais différentes. Ces deux
exemples montrent 1’efficacité potentielle de la chute de tension a 1’état passant pour la prédiction du
vieillissement des fils de bonding et de la métallisation de puce.

Dans des conditions de vieillissement bien plus accélérées encore (régime de court-circuits répétitifs),
une augmentation considérable de la chute de tension a I’état passant peut la encore €tre mise en
évidence, figure 1.59.b.
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Parallélement, une diminution du courant de court-circuit /¢ est également enregistrée pendant le
vieillissement, figure 1.60. Il semble ainsi que le vieillissement se traduise simultanément par la
diminution de /¢ et I’augmentation de Vegoy.
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Figure 1.60
courant de court-circuit /c¢ et de la chute de tension V¢ en fonction de nombre de cycle de
vieillissement. (b) [ARAB _08]
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SMX_B30048 2007/09/28 - 17.39 GOk 30um

(a) (b)

Figure 1.61  Image de la couche de la métallisation en aluminium avant le vieillissement (a), et
apres 24600 court-circuits (b) [ARAB 08]

SMX_B30039 2007/0928  16:50 x3,0k

Dans I’article [ARAB_08], I’évolution de la chute de tension Vg a été corrélée a la dégradation de la
couche de métallisation. La reconstruction de 1’aluminium est ici liée aux trés fortes variations de
température a chaque cycle de court-circuit (figure 1.61). La défaillance apparait toutefois sous un fil
de bonding (fusion locale du silicium) et est précédée par 1’apparition de dégradations importantes de
la métallisation au voisinage du fil (figure 1.62).

Al metallization

crack line

bond wire

TM-nouveauD042

(a) (b)

Figure 1.62  Dégradation de fil bonding : Rupture autour du contact bond-wire (a), levée de fil-
bonding apres la défaillance (b) [ARAB _08]

2007/05/22 1607 *200 500 um

La chute de la tension Vg peut ainsi clairement étre utilisée comme un indicateur de vieillissement a
la fois pour la dégradation des fils, mais aussi pour la dégradation de la métallisation. On constate
toutefois qu’une trés faible augmentation du Vegoy peut indiquer une dégradation extrémement
avancée de la métallisation de puce ou de son environnement proche (fils). Or la mesure précise de la
chute de tension a I’état passant est extrémement délicate a effectuer en application. Il faut pour cela
étre capable de mesurer 1’évolution de quelques dizaines de mV devant les tensions d’alimentation du
convertisseur (plusieurs centaines de Volt). En dehors de cette difficulté majeure, la mesure du Vegoy
doit étre effectuée, pour étre pertinente a température de jonction maitrisée. Le Vcgoy est en effet
sensible a la température, et d’autres dégradations que celles au voisinage de la puce, en modifiant la
température de fonctionnement (par exemple le délaminage des brasures) influent également sur le
Veeon- Ce dernier point complique grandement la mise en ceuvre de cet indicateur. Nous verrons
toutefois en fin de chapitre que des solutions originales ont été malgré tout proposées.

6.2. Résistance de la métallisation (R 4;)

La résistance de la couche de métallisation évolue significativement lors de la reconstruction de la
métallisation. Par exemple, [ARAB 08] a pu suivre grice au cablage particulier d’une puce
I’évolution de la résistance d’une partie de la métallisation en cours de vieillissement. La encore, cette
mesure doit étre effectuée a température de puce maitrisée, la résistivité étant fonction de la
température. Cette mesure nécessite un cablage 4 fils qui pourrait étre réalis¢ sans trop de difficulté et
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pourrait amener facilement des informations pertinentes sur la dégradation de la métallisation de puce
par exemple.
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Figure 1.63  Evolution de la résistance de la couche d’aluminium en cours de vieillissement
[ARAB 08]

[PIETRANICO 10] a pu relier finement 1’évolution de la dégradation de la métallisation a la dérive de
la résistance de la métallisation mais aussi a celle du courant de saturation en montrant la relation entre
ces évolutions et la dégradation de I’aluminium, figure 1.64.
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Figure 1.64  Dégradation de la couche de métallisation, 1I’évolution de la résistance de I’aluminium
et du courant de saturation [PIETRANICO 10]

6.3. Résistance thermique (R,)

La dégradation de la brasure puce/substrat DBC influe directement sur la résistance thermique d’un
module de puissance. La dégradation de la brasure entre substrat DBC et semelle peut également
influer sur la résistance thermique pourvu que cette dégradation modifie 1’étalement du flux thermique
au sein de I’assemblage, ce qui peut correspondre dans certains cas a une dégradation trés avancée de
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la brasure lorsque par exemple la puce concernée est ¢loignée des zone d’initiation du délaminage,
généralement dans les coins du substrat pour cette brasure.

La résistance thermique est calculée grace a la puissance dissipée, oU Rygoncrion-case) €5t définie comme
la résistance thermique entre la jonction et la semelle. Cette expression suppose un régime établi avec
des pertes indépendantes du temps.

T -T

R =1«
th( jonction-case) V I
CEC

Ces mesures sont 1a encore délicates a implanter dans une application dans laquelle le régime de
fonctionnement est rarement permanent. La mesure de semelle peut étre facilement implantée,
idéalement cette mesure doit toutefois se faire sous chaque puce ce qui peut nécessiter un nombre
¢levé de capteurs. La température de jonction ne peut bien souvent étre accessible que par
I’intermédiaire de capteurs indirects de température dont I’implantation la encore peut étre difficile.
Enfin, ces mesures indirectes (chute de tension a I’état passant sous faible courant, tension de seuil...)
ne renseignent que sur une température « moyennée » de la puce qui peut étre parfois insuffisante.

Lorsque le module est monté sur une boite a eau, et lorsque la mesure de semelle est difficile a mettre
en ceuvre (semelle AISiC par exemple), on peut utiliser la résistance thermique, Rjoncrion-eary qUI €5t
définie comme la résistance thermique entre la jonction et I’eau de refroidissement dont la température
est estimée comme la valeur moyenne de la température d’entrée et de sortie de I’eau

T — Teauisortie - Teaufentré
R ' 2

th( jonction-eau) —
(J ) VC -IC

Selon [BOUARROUDJ_07], une augmentation de la résistance Riygoncrion-cay d€ 10 % est observée
apres 100000 cycles de puissance (figure 1.65.a), pourtant aucune de variation de Ry joncrion-case) N’ €St
enregistrée. L’analyse des brasures ne montre pas de dégradation significative, et dans ce cas,
I’évolution de la résistance thermique n’est due qu’a la migration de la couche de graisse. Ce qui
montre que selon la facon de mesurer la résistance thermique, les indications que peut fournir cet
indicateur de vieillissement peuvent concerner les brasures mais également 1’ensemble de la chaine
thermique.

1.2

Power cycling tests crack initiation
155/30s
module A5 - chi

1.1 i Reniw

Normalized parameter variations

N~
delamination

D'BO 20 40 60 80 100 120

Number of cycles (kcycles)

(a) (b)
Figure 1.65  Evolution de la résistance thermique entre jonction et eau [BOUARROUDJ 07]

6.4. Tension de seuil (Vrp)

Avec une faible épaisseur d’environ 100 nm, la couche d’oxyde peut étre éventuellement dégradée par
injection de porteurs a haute énergie. Dans ce cas la tension de seuil peut étre un indicateur pertinent.
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La figure 1.66 montre la caractéristique de la tension de seuil (V) en fonction de la température pour
des puces IGBT ayant été vieillis par injection de puissance. Aprés vieillissement, une augmentation
de 300 mV est observée sur la tension de seuil ce qui tendrait a montrer une dégradation de 1’oxyde
[BOUARROUDJ 07]. Ces résultats sont toutefois a considérer avec beaucoup de prudence, trés peu
d’essais de vieillissement faisant état de telles dégradations.
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Figure 1.66  Dégradation du seuil de la tension [ BOUARROUDJ 07]

A titre d’exemple, des essais de vieillissement en régime de court-circuit extrémement contraignants
ne montrent aucun signe de dégradation de 1’oxyde par mesure de la tension de seuil alors que ces
mesures ont été effectuées régulierement pendant toute la vie du composants dans ces conditions
particuliéres de vieillissement, figure 1.67.

6.0

TN SR P — e P LT

5
®

&
o

o
H
1

o
N

Threshold Voltage (V)

&
(=]

0 20000 40000 60000 80000
Number of cycles

Figure 1.67  Evolution de Vry pendant la répétition de court-circuit [ARAB 08]

6.5. Courant de fuite

En théorie, le vieillissement de la passivation primaire ou secondaire d’une puce de puissance peut
conduire a la variation de son courant de fuite, /pss. Il semble toutefois que ce paramétre, méme s’il est
réguliérement suivi en cours de vieillissement ne montre pas d’évolution significative. Le
développement de composants a grand gap, et 1’utilisation des puces a plus haute température
nécessitera toutefois de suivre malgré tout cet indicateur.

La mesure du courant de fuite de grille peut également renseigner sur une dégradation de I’oxyde. Des
essais de cyclage en puissance ont montré ’apparition de défaillance de la grille, le seuil de ImA étant
généralement retenu. Le courant de fuite de grille de trés faible valeur est excessivement difficile a
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mesurer pour un composant non dégradé, et son suivi régulier est difficile a implanter. L’apparition
d’un courant de fuite de grille élevé et mesurable traduisant déja la défaillance du composant.

6.6. Capacité de substrat DCB

[DUPONT _06] utilise une mesure de la capacité du substrat céramique pour détecter I’apparition de
fractures conchoidales. A titre d’exemple, pour un substrat céramique soumis a des cycles passifs avec
Tin = -30°C et T, = 180°C, la capacité mesurée est présentée dans la figure 1.68. Elle est stable
pendant les 20 premiers cycles et chute considérablement aprés 40 cycles une fois la fracture
conchoidale apparue.

Fracture Fracture conchoidal

_,
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Fatlure

metalizavon| | l ] € (pF) ¢ B /
e ceramic N W
e metalization | ] i .
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€ /¢

F:.
L

0 N 50

(a) (b)

Figure 1.68  Mesure de la capacité du substrat céramique (a), évolution de la capacité relative C/Cyp
en fonction de cyclage thermique (b) [PIETRANICO 09]

La céramique étant un matériau fragile, sa fracture apparait instantanément une fois les contraintes a
rupture atteintes dans les zones singuliéres de concentration de contrainte. La encore le vieillissement
est extrémement difficile a suivre, et seule la défaillance du substrat peut étre détectée par ce procédé.

6.7. Limitation et discussion

[AVENAS 12] présente une étude de I’estimation indirecte de la température moyenne dans la puce
d’un IGBT par I’intermédiaire de quatre indicateurs indirects, la chute de tension Vg, la tension de
seuil Vry, la tension Vgg pour un courant donné de collecteur et le courant de saturation /cgs. Ensuite
les résultats de I’estimation sont comparés par rapport a la mesure de température effectuée a 1’aide
d’une caméra Infrarouge. L’objectif de cette étude est de déterminer la pertinence de ces différents
indicateurs indirects de température.

Par exemple, la figure 1.69 présente la calibration de la chute de tension sous faible courant et de la
tension de seuil Vg, en fonction de la température. Ensuite, sous différentes sollicitations électriques
proche de celles rencontrées lors de cyclages en puissance, la mesure indirecte de la température est
extrapolée a partir de la caractéristique de la calibration de chaque indicateur. La distribution de la
température est souvent fortement inhomogene sur la puce (figure 1.70). D’autre part, la distribution
de la température est trés dépendante du mode de dissipation de puissance (conduction ou régime
linéaire par exemple) [AVENAS 12]. La distribution de température dépend donc de 1’assemblage et
du cablage de la puce et du régime de fonctionnement mais aussi des défauts de process lors de
I’assemblage (bulles dans les brasures, inhomogénéité de 1’épaisseur de brasure...). Ainsi, les
estimations obtenues par les capteurs indirects ne donnent seulement qu’une évaluation moyenne de
1”¢état thermique de la puce et ne peuvent représenter les fortes variations de température visualisées en
pratique.
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Figure 1.70  Mesure de température par IR (infra-rouge) pour le cas de la dissipation dans la
région active et la région de saturation sous la méme de puissance P~ 94 W [AVENAS 12]

D’autre part, les indicateurs indiqués ci dessus sont utilisés ici en dehors de I’application, et leur
utilisation in-situ est extrémement délicate a envisager. Suivre le vieillissement en temps réel en cours
d’application est un probléme trés compliqué, il faut choisir le ou les indicateurs représentatifs des
différents modes de dégradation et étre capables de les estimer avec la précision requise.

70



Chapitre 1. Etat de ’art, structure, dégradation et modes de défaillance des puces et modules de puissance

FPGA control
board

DAY ——+ - i .
, I =100 mA
03V 1 \S\\E\EIN
02V ‘

2000 AT BT 1ee 128°C 130°C

e
.

(@) (b)
125V " - o
124V : 2
interpolated point / /'
133V o Vero(100A) - T=125°C NS¢ .

121V

1.20V <

L1V

118V +
95.0A 975A 100.0 A 1025 A 105.0A
aTy=95°C o Ty-117°C  aTy=133°C
(©
Figure 1.71  Schéma de mesure de Vi en temps réel, (a) mesure indirect de la température a partir

de Vg (b), et mesure de la chute de la tension V¢ en fonction de /¢ pour trois températures (c)
[SMET 12]

Des travaux effectués récemment a I’IES montrent toutefois la réalisation d’un systéme de monitoring
de Ve en temps réel pour suivre la dégradation des fils de bonding et de la métallisation. Le schéma
est décrit dans la figure 1.71.a. La température de la jonction (7}) est déterminée par une mesure
indirecte a partir de la chute de tension Vg au courant /o = 100mA (pour ne pas provoquer 1’auto
¢chauffement de composant) figure 1.71.b. A cause de la variation extrémement faible de la tension
Veg, Iincertitude de la mesure doit étre inférieure a 1% sur une plage de variation comprise entre
environ 1,20 et 1,32 V. Cela nécessite beaucoup de soin et une électronique de mesure de grande
qualité. [SMET 12].

La procédure nécessite des mesures réguliere de la température qui permettent pour différents niveaux
de courant de charge autour d’une valeur prédéfinie (ici 100A) d’estimer la caractéristique /¢ = f(Vcx)
et de suivre ainsi son évolution, figure 1.71.c. Les premiers résultats sont prometteurs malgré sa
difficulté d’implantation.
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7. Conclusion

Apres avoir présenté les structures actuelles et les évolutions technologiques des modules de puissance
a semi-conducteur, nous nous sommes intéressés aux différents modes de défaillance possibles.

Si la défaillance apparait sur la puce (2™ claquage, emballement thermique, points chauds...) le
vieillissement apparait dans 1’assemblage (délaminage des brasures par exemple) ou sur la surface
supérieure des puces (métallisations, cablage).

Une conséquence de la plupart des dégradations observées est 1’augmentation de la température de
puce, mais qui peut étre excessivement localisée et donc trés difficilement mesurable par
I’intermédiaire de capteurs indirects, dont la mise en ceuvre et de plus particulierement délicate.
D’autre part, a moins d’utiliser un dispositif semblable a celui développé a I’'IES, 1’¢élévation de la
température peut é&tre liée a des dégradations d’origine différente (délaminage des brasures,
reconstruction de la métallisation, levée de fils...) et la détermination de fin de vie par le seul suivi de
cette grandeur peut alors étre extrémement délicate a appréhender.

D’autres indicateurs ne sont sensibles qu’a la défaillance et ils ne permettent pas nécessairement de
suivre le vieillissement de certaines parties de 1’assemblage ou de la puce, c’est le cas par exemple de
la mesure de capacité pour la fracture conchoidale ou celui du courant de fuite de grille.

La mesure de la résistance de métallisation pourrait étre assez facilement mise en ceuvre par rajout de
quelques fils sur les puces. Toutefois a ce jour, nous ne savons pas corréler son évolution avec
I’apparition de défaillances, ni méme si la dégradation de la métallisation est bien a 1’origine de
certaines défaillance. On peut légitimement supposer que oui, mais la preuve n’a pas encore était faite.

Dans le contenu de cette these, nous chercherons a développer des capteurs a méme de nous
renseigner sur 1’état de dégradation de I’assemblage ou de la partie supérieure des puces afin de
s’affranchir des mesures indirectes difficiles a mettre en ceuvre.

La these se focalisera en partie sur les effets de la dégradation de la métallisation de puce, et nous
chercherons également, la encore par l’utilisation de capteurs spécifique a analyser comment la
reconstruction de I’aluminium peut étre a 1’origine de certaines défaillance au niveau des puces.

La technique de courant Foucault sera appliquée pour estimer le vieillissement de la métallisation dans
la puce, ainsi que celles de différentes couches métalliques dans 1’assemblage du module de puissance.
L’objectif de cette partie du travail de thése sera d’étudier la pertinence de la technique de courant
Foucault pour le diagnostic du vieillissement et de la défaillance dans des modules de puissance.

Une estimation de la distribution de courant de surface ou de courant vertical dans la puce a semi-
conducteur de puissance sera également réalisée. L’objectif sera cette fois d’étudier comment par
exemple la dégradation de la métallisation peut avoir un effet que la répartition du courant dans la
puce et justifier certains modes de défaillance.

La distribution de courant sera déterminée a partir de la cartographie expérimentale de la distribution
de la tension sur la métallisation ou I’inversion du champ magnétique induit mesuré par un capteur de
champ magnétique au dessus de la puce. Nous souhaitons caractériser la distribution de courant pour
pouvoir relever 1’évolution de 1’état de vieillissement du module de puissance et, particuliérement
montrer I’origine des mécanismes de défaillance de la puce a semi-conducteur.
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Chapitre 2. Evaluation de vieillissement de métallisation par la
méthode des courants de Foucault

Ce chapitre décrira 'intérét d’une technique de contrdle non destructif pour 1’évaluation du
vieillissement et de la défaillance d’un module de puissance a semi-conducteur. Elle doit nous
permettre de réaliser le diagnostic du vieillissement en temps réel. Ce chapitre se focalisera sur
'utilisation des courants Foucault pour analyser ’état de vieillissement de la métallisation de la puce
en particulier mais aussi comme nous le verrons par la suite le vieillissement éventuel d’autres
couches conductrices de 1’assemblage.

1. Principe de la méthode des courants de Foucault

La technique des courants de Foucault (CF) est utilisée dans de nombreux secteurs industriels
(aéronautique, nucléaire, pétrochimie, automobile....) pour 1’évaluation non-destructive de 1’intégrité
de pieces ou de structures métalliques. Cette technique est appréciée parce qu’elle est non invasive,
sans contact, sensible a la présence de défauts ou d’hétérogénéités dans les matériaux, et robuste en
milieu industriel. Elle se révele trés efficace pour I’examen de pieces de géométrie simple. Le principe
de cette technique est le suivant : lorsqu’un matériau conducteur est placé a proximité d’une bobine
dans laquelle circule un courant variable dans le temps, il se crée au sein du matériau une circulation
de courants induits appelés courants de Foucault. Les caractéristiques de ces courants dépendent des
positions respectives de la bobine émettrice et du matériau sond¢ (cible), ainsi que des caractéristiques
¢électriques (conductivité, perméabilité) et géométriques (dimensions, forme, épaisseur....) du
matériau. Les CF a leur tour induisent une variation du champ inducteur qui les a crée. Cette variation
est liée aux caractéristiques de la cible et a la distance sonde/cible. Cette variation peut étre détectée
soit a travers la variation d’impédance de la bobine émettrice elle-méme (bobine sonde, figure 2.1),
soit a travers la mesure du champ magnétique effectuée par un capteur de champ distinct. Les courants
induits alternatifs qui prennent naissance dans la piéce sont plus intenses a la surface. Si une
hétérogénéité dans le matériau (défaut) vient perturber la circulation des CF, I’induction en retour sur
la bobine sonde ou sur la bobine réceptrice sera elle-méme modifiée et I’'impédance de cette bobine
variera.

Bohine sonde —-& :‘J’

Piece sous test

(@) piece sans défaut

(b) piece avec défaut : modification du trajet des courants de Foucault

Figure 2.1 Principe de détection par courant de Foucault [WANIN_02]
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1.1. Modélisation

La répartition des champs magnétiques et des courants induits dans un matériau conducteur est régie
par les équations de Maxwell :

rotH=J+—
ot
{ divB=0 (2.1)
roE~_9B
L ot

Avec H , B : vecteur du champ et d’induction magnétique (A.m™, et T)

E , D : vecteurs du champ et d’induction électrique (V.m™, et C.m™)

J : vecteur densité de courant (A.m?).

Par ailleurs, on a les relations :

B=u(H)H
D=¢E (2.2)
Jj=0E

Avec u(H) : perméabilité absolue du matériau pour le champ H (H.m™),
¢ permittivité du matériau (F.m™),

o : conductivité électrique du matériau (S.m™).

—

oD -
Dans un milieu conducteur, le courant de déplacement o est faible et négligeable devant J,

Doncona:
rofH =1 (2.3)
Par quelques transformations, a partir de 1’équation (2.1) et (2.2), I’équation (2.3) devient :
— B
AB=u.o.— 2.4
Ho. 2.4)

si le champ magnétique est une fonction sinusoidale du temps: B=B,e/*?, nous obtenons en
notations complexes 1’équation de propagation suivante :

AB— j.,u.a.a).]_?; =0 (2.5)
ou w : est la pulsation, w=2.z.f. En posant k = /u.0. , on obtient I’équation générale de propagation
de I’induction magnétique dans un milieu conducteur

AB- jk*B=0 (2.6)
Pour chaque géométrie particuliére (forme de la piéce, forme de la bobine d’excitation), on obtient le
champ B en développant cette équation et en I’intégrant compte tenu des conditions aux limites.

On peut résoudre ce systéme d’équations dans deux cas simples qui s’approchent assez bien des deux
principales configurations du contréle industriel par courants de Foucault, celui d’une bobine
encerclant une barre pleine et celui d’une bobine disposée a plat pres de la surface d’un corps massif
[WANIN 02]. Si, pour ces deux configurations, on suppose que les paramétres électromagnétiques
sont constants et que le corps conducteur est isotrope et homogéne, de longueur ou de profondeur
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infinie, que le courant d’excitation est sinusoidal de pulsation e, on peut alors calculer I’induction et la
densité de courants induits. Dans la suite, nous ne nous intéressons qu’au cas particulier d’une cible de
surface plane, qui s’apparente au probléme de I’évaluation de la métallisation d’une puce.

1.2. Cas d’une cible de surface plane

Considérons le cas d’un solide conducteur de surface plane placé au dessous d’une nappe de courants
inducteurs alternatifs sinusoidaux (figure 2.2). Si ’on suppose une géométrie infinie selon les axes X
et Y, une telle nappe est source d’un champ B perpendiculaire a I’axe X. Pour respecter la symétrie du

systéme, le champ est également parallele au plan OXY. Le vecteur induction B garde donc toujours

la méme direction : il est porté par I’axe Y, B = ]__D;S; , étant la composante selon ) . La grandeur B
garde une valeur constante dans tout plan paralléle a P.

— > y —
‘\
N,
N
\,
p

-

-
gl
#

N

B
T AR TR
LSS 4

h

a
Y
\
Y
1
[1
\L
i
I
[
T
)
s

e =3,
- -,
.
~

-

Matériau conducteur

Figure 2.2 Induction de CF a une interface plane

La valeur de I’induction du champ magnétique ne dépend que de la distance entre le point considéré et
la nappe de courant. Ce qui revient a dire que le champ magnétique B n’est fonction que de la position
selon I’axe z et du temps, B(z,2).

L’équation de propagation en régime harmonique et en notations complexes s’€crit alors :

.
B ~
0 ——jk*’B=0 (2.7
0z
Dont la solution est de la forme :
BLIP
B=B.e 2 ¢ 2 (2.8)
Ou en notation réelle :
k. ‘
B=B,.e 2 .cos(at ——.z) (2.9)

V2

Ainsi I’amplitude va diminuer, au sein du matériau, selon une loi exponenticlle, la phase varie
également linéairement avec z.

Comme indiqué précédemment, roB = w.rotH = y.j avec B uniquement fonction de z,

On a donc :
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roiB = —(a—Bj.} (2.10)
0z

La densité de courant Jza la profondeur z sous la surface est telle que :

J, =Jg.exp(-z. %a)o;u).cos(at—zwga)ay +%) (2.11)

avec Jg = l.k.BO .
7,

Les répartitions de I’amplitude et de la phase des courants de Foucault sont présentées dans la figure

2.3.
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Figure 2.3 Répartition des courants de Foucault sous une surface plane [WANIN_02]

Avec 0, la profondeur de pénétration standard, ou profondeur de peau :

500
5= (2.12)

\ fou,
o0 étant exprimé en [m] avec f: la fréquence d’excitation en Hz et u, : la perméabilité relative. Cette
atténuation de la densité des CF dans la profondeur du matériau, appelée « effet de peau » constitue
une propriété fondamentale des techniques d’évaluation par la méthode des CF. Pour un matériau
donné, la profondeur d’investigation est directement liée a la fréquence d’excitation des courants
inducteurs. La limite de pénétration des CF est donnée de maniére approchée par la profondeur de
pénétration standard J, appelée également 1’épaisseur de peau, donnée équation (2.12).

2. Modélisation du couplage sonde CF / cible par transformateur
équivalent

2.1. Modéele de « transformateur »

Pour déterminer quantitativement les caractéristiques d’une cible a partir des mesures fournies par une
sonde CF, il est nécessaire d’établir un modele du couplage électromagnétique induit. Ce modele doit
étre établi a partir des équations de Maxwell présentées dans la section précédente. Toutefois, dans le
cas général, la résolution de ces équations n’admettent pas des solutions analytiques simples
[LIBBY 71], hormis dans quelques configurations canoniques. C’est pourquoi, d’un point de vue
pratique, il est intéressant de rechercher des modéles approchés, permettant de quantifier les
interactions sonde CF / cible de maniere simple et économique en ressources informatiques, quand
bien méme leur domaine de validité est réduit. Parmi les solutions approchées existantes, celle
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reposant sur un modele équivalent dit du « transformateur équivalent » est bien adaptée a la
modélisation d’une sonde élémentaire interagissant avec une cible plane semi-infinie d’épaisseur finie.
Celle-ci s’appuie sur I’analogie que 1’on peut faire entre une sonde couplée a une cible conductrice, et
un transformateur de courant électrique chargé par une impédance complexe.

En effet, si I’on considére que la cible est excitée par une onde plane se propageant
perpendiculairement au plan de ’onde (figures 2.4.a et 2.4.b) selon I’axe z, alors la résolution des
équations de Maxwell permet d’exprimer les valeurs complexes du champ magnétique H etdu champ
¢électrique E dansla plaque conductrice grace aux expressions suivantes, [KRAUS 92] :

—

H(z)= H(z)y = (H* exp(—12)+ H™ exp(z))y
E(z)= E(z) = (E" expl-12) + £ explyz) v

dans lesquelles (") désigne ’onde incidente et () I’onde réfléchie. En supposant que ’effet du courant
de déplacement est négligeable compte tenu du matériau cible et des fréquences de travail utilisées, il
vient que la constante de propagation dans la plaque, y, s’exprime par :

1+ -
y=—"L= [joou, (2.14)

o

(2.13)

ou:
o représente la profondeur de peau § = /2/wopy, ,

Lo représente la perméabilité magnétique de la plaque conductrice amagnétique,

et o représente la conductivité électrique de la plaque.
onde plane

l(t)\\lr,'s d p ik
onde CF électromagnétique

V(t) ~ Air (coté de sonde)
courant de Foucault E

Aiir (coté opposé)

(@) (b)

Figure 2.4 Evaluation d’une cible par une sonde CF (a), une cible plane excitée par une onde
plane ¢électromagnétique (b), [LE BIHAN 03]

Dans la suite, nous considérons une sonde CF élémentaire, constituée d’une unique bobine sonde qui
joue a la fois le role d’émetteur et de récepteur, comme dans le cas de la figure 2.5. La valeur mesurée
est 'impédance de cette bobine, a vide ou couplée a la cible.

Dans le cadre des hypothéses précédemment adoptées, il est possible de modéliser les interactions
sonde / cible en faisant 1’analogie avec un transformateur électrique [MCMASTER 86]. La
modélisation de ce type de couplage électromagnétique entre la sonde et la plaque est présentée figure
2.5.b par un transformateur a deux enroulements.

Dans ce mod¢le, la partie primaire du transformateur modélise 1’inductance propre L, de la bobine
d’excitation et de la résistance R, de I’enroulement. Le secondaire se compose d’une inductance L, et
d’une impédance Z, (I’impédance de charge). L, et Z, sont fonction des caractéristiques électriques de
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la plaque conductrice et k est le coefficient de couplage magnétique entre la sonde et la plaque, figure
2.5.b.

it) Sonde
Primaire J Secondaire
ol =8 o A
V(1) L, g L,
I
(a) (b)
Figure 2.5 Mode¢le de la sonde CF en stratégie absolue (a), schéma équivalent de la sonde (b)

En particulier, I’inductance L, modélise |’énergie magnétique emmagasinée dans la plaque
conductrice :

W, =%L2|12|2 (2.15)

Par ailleurs, I’impédance d’onde dans la plaque s’écrit [LE BIHAN_03]:

P H o o ’

L’impédance d’onde dans I’air étant infinie, en associant la théorie de transmission de [’onde,
I’impédance de charge Z, est représentée par la formule suivante :

_E()

= H00) 2.17)

Ou E(0), H(0) sont respectivement le champ électrique et le champ magnétique sur la surface de la
plaque conductrice en z = 0. Le coefficient de réflexion p de I’onde électromagnétique a la surface de
la plaque (z = 0) est défini par la relation suivante :
E- H"
p0)=" = (2.18)

11 vient alors que :

_EHE _(1+p(0)E _14p(0), 2.19
H'+H  (1-p(0)H" 1-p(0) " '

Z,

L’autre extrémité de la plaque d’épaisseur finie z = e, est en contact avec I’air d’impédance, Z,;, = .
Ainsi, le coefficient de réflexion en z = e s’écrit : p(e) = 1

7;) H (e (H * exp(— ye) +H" exp(ye ))3;

Il vient al O 2.20
T HO- B(ehi— (B exole )+ B exclpe o
et (1) = E™exp(ye) _ H™ exp(ye)
ETexp(—ye)  H  exp(—vye)
2 p(0) = p(e).exp(-2ye) = exp(-2ye) (2.21)

L’impédance de charge Z,, devient donc :
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[jox,
Zp B o

~ tanh(e) tanh(e\/ joou,)

Z, (2.22)

Enfin, il est possible de former le rapport V' / I, qui correspond a I’impédance de la sonde « vue du
primaire » :

2 2 2 2 2 2 3
z=Lo gt jryor SRl g KLLeZ g, KL O G,
I Z,+ jL,o Z," +(L,w) Z, +(L,w)
KLL,oZ
avec comme partie réelle : Re(Z) = R, + 20—2(022
Z," +(L,m)
KLL o’

et comme partie imaginaire : Im(Z) = Lo ——————
P L Loy

Nous remarquons que 1I’impédance « vue du primaire » est une fonction des paramétres géométriques
(ici I’épaisseur e), et électromagnétiques (conductivité, perméabilité), de la cible, mais également du
couplage sonde /cible (couplage &, pulsation w). Il est donc possible en particulier d’étre sensible a des
variations de conductivité de la cible.

2.2. Impédance normalisée et diagramme d’impédance normalisée

11 est intéressant de travailler avec I’'impédance normalisée plutdt que I’'impédance de la sonde CF, afin
de s’affranchir de la constitution de la sonde (nombre de spires, résistance du bobinage..) et de
I’augmentation de la réactance a vide avec la fréquence. L’impédance normalisée est donnée
par [VERNON 99]:

Z, =" (2.24)

Comme nous I’avons montré dans la section précédente, 1’impédance de la sonde (vue du
« primaire ») est fonction des parameétres électriques du systéme qui comprend la bobine de la sonde,
la plaque observée, et aussi les fils de connexion. C’est la raison pour la quelle on souhaite extraire les
¢léments R, et X, de la bobine primaire dans 1’évaluation de la cible par CF. En effet, I’utilisation de
I’impédance normalisée a deux principaux avantages.

Premiérement, elle ne fait plus apparaitre la partie résistive R, et la réactance primaire X, de la sonde.
C’est un point positif car ces deux grandeurs R, et X; n’apportent aucune information concernant la
plaque a évaluer. Cela permet également de comparer les évolutions d’impédances entre deux sondes
de constitution différentes (nombres de spires, etc...).

Enfin, I’impédance normalisée qui peut étre écrite sous la forme développée suivante :

) k*L,w . k*oL,w
Z,=]+ =+ : (2.25)
Z,+jLo \/ja)ayo )
+ joL,w
tanh(e\/ joouy)

varie effectivement avec les propriétés géométriques et électriques de la cible.

L’évolution de I'impédance normalisée Z, de la sonde en fonction de la fréquence d’excitation peut
étre représentée dans le plan complexe X, = f(R,), appelé Diagramme d’Impédance Normalisée (DIN).
Cette représentation permet de mettre en évidence I’influence des propriétés électriques et
géométriques de la cible, notamment la conductivité électrique ¢ ou encore 1’épaisseur de cible, e.
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Pour avoir une vision générale de I’effet de 1’épaisseur de cible sur I’impédance normalisée de la
sonde, il est intéressant de considérer deux cas limites : lorsque 1’épaisseur de la cible est ultra-fine
(trés inférieure a 1’épaisseur de peau sur toute la plage de variation en fréquence) et lorsque 1’épaisseur
de la cible est infinie (trés supérieure a I’épaisseur de peau toute la plage de variation en fréquence).

2.3. Cas d’une plaque ultra-fine

Dans ce cas, nous supposons que 1’épaisseur de la plaque est beaucoup plus faible que I’épaisseur de
peau correspondant a la bande de fréquence sur laquelle nous effectuons les observations, e<<d.

D’apres I’équation (2.25), si ’on développe la fonction de tangente hyperbolique tanh(,/ jwoy, ) en
série de Taylor, avec g =e,/ jooy,

0 2n+1 3 5
vient : tanhg)=y W00 Do, &, 28
~= (2n+1)! 3 15

Nous pouvons facilement montrer que dans le cas d’une plaque d’épaisseur e = 0, les termes d’ordre
supérieur a 1 sont négligeables. En conséquence, dans ce cas, la valeur de I’impédance de la partie
secondaire Z, (I'impédance de charge du transformateur) est totalement résistive et indépendante de la

fréquence. 11 vient alors :
[joy, /jwﬂo
7 - o _ o _ 1

P tanh(e\/ja)auo) - e\/ja)a,uo eo

(2.26)

Cette situation correspond au cas ou tous les CF induits sont « en phase » dans la faible épaisseur de la
plaque cible e (e << J). L’expression de I'impédance normalisée est alors :

k*eol,w
Z,= j+— % 2.27)
1+ jeol,w
1

0.9 \\

0.8 \
o , Augmentation de
B 0.7 k {,Irequence
© 1- Y
% 0.6 = k2
c
o 05 -
2 2
{04 ~a
S /
x /

0.2 /

0.1

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Résistance normalisée
Figure 2.6 Diagramme de I’impédance normalisée d’une plaque ultra fine, (k= 0,95, f'=[5,0]

Hz, L,= InH, 6 =37,7.10° S.m™)

L, et k étant indépendants de la fréquence, [VERNON 99], [LEBIHAN 03], la figure 2.6 montre le
DIN pour L,=1nH, £=0,95, 0= 37,7.10° S.m™. L’impédance normalisée est uniquement fonction du
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produit (eqf). La caractéristique résultante est un arc de cercle dont le centre et le rayon ont les
coordonnées suivantes :

k2 2
centre: (0; 1- —) ; rayon: —
( 5 ) y 3

2.4. Cas d’une plaque d’épaisseur infinie

Dans ce cas, nous supposons que I’épaisseur de la plaque est beaucoup plus grande que I’épaisseur de
peau correspondant a la bande de fréquence sur laquelle nous effectuons les observations, e >> 6.

Il vient : tanh(ye) = tanh(e. ,/ jwop, ) = 1, et en conséquence I’impédance de charge s’exprime par :

z,-7, =10 _ [J%%

2.28
e ) o (228)
Par suite, I’expression de I’impédance normalisée est donnée par :
2
k2 L, ~0w
Z,=j+ al (229)

1+j(1+L2\/20w)

0

Pour des valeurs constantes de L, et k, 'impédance normalisée est uniquement fonction du produit
(of). Le diagramme d’impédance normalisée est ainsi un arc de cercle (figure 2.7) dont le centre et le
rayon ont les coordonnées suivantes :

2 2
centre: (——;1——) ;rayon:
( 5 5 ) ; ray

gd»
) [}

0.9
0.8 k°
— \ \ Augmentation de
0.7 f y
: V2 x fréquence
0.6 2
...................................... k

: 1 - _/—

05 V2

045 i
0.3 /
0.2 :

0A 1—k? /

Réactance normalisée

V2 -1
0 : Bl
05 k? 0 2 05
- 7 Résistance normalisée

Figure 2.7 Diagramme de I’impédance normalisée de la plaque e = 0,1 m, (k= 0,95, f=[5,2]
Hz, L,= InH, 0 =37,7.10° S.m™)

2.5. Effet de I’épaisseur de la cible

En étudiant les deux cas limites décrits ci-dessus, nous pouvons construire les DIN pour de épaisseurs
quelconques de la plaque a évaluer. La profondeur de peau, ¢, va diminuer de plus en plus avec
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I’augmentation de la fréquence. A basse fréquence (e<<¢) le diagramme du cercle débute comme dans
le cas étudié pour la plaque ultra-fine. Pour des fréquences plus élevées, le DIN évoluera jusqu’au
second cas limite traité correspondant a une épaisseur de plaque infinie (figure 2.8).
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— =1 pum

091 — | 30D
: ——e=1mm
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S 05 |

@ ‘
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= 04 ;

o !

© i

e !

m 03 . IP— W S— ‘ ............................. -
02+ |
0.1 - -

0 0.2 04 06 08 1
Résistance normalisée
Figure 2.8 Diagramme de I’impédance normalisée de la plaque pour différentes valeurs de

I’épaisseur de la plaque observée, (k= 0,95, f=[5,0] Hz, L,= InH, o= 37,7.10° S.m'l)

2.6. Effet du coefficient de couplage (k) sur le diagramme de ’impédance normalisée

En réalité, le coefficient de couplage & est un coefficient qui dépend de la distance entre la sonde et la
surface d’observation (/ifi-off’), 0 < k < 1 avec k = 1 dans le cas ou la distance de /ifi-off est nulle et
k =0 dans le cas ou celle-ci est infinie.

L’équation de I'impédance normalisée peut €tre réécrite sous une autre expression permettant de
mettre en évidence |’effet du coefficient de couplage:
kZ.L2.a).Re(Zz)+ , l_kz.Lz.a).(Im(Z2)+Lza)
. 2 : . 2
|2, + j.L,.c |2, + j.L,o
Dans laquelle Re(Z,) et Im(Z,) sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de

I’impédance de charge Z,. Les parties réelle (R,) et imaginaire (X,) de I’'impédance normalisée sont
liées par la relation :

Z, =R, +jX,6 =

n

(2.30)

Y —1-R Im(Z,)+ Lo

" " Re(Z,) (2.31)

Comme nous I’avons montré, I’impédance de charge Z, dépend seulement de trois variables : la
conductivité o, 1’épaisseur e et la fréquence f. Cette impédance ne dépend pas du coefficient de
couplage k. On constate que si g, e, et f sont fixés, la relation entre X, et R, est une fonction affine,
chaque point de cette droite correspondant a une valeur de coefficient de couplage k.

Si le coefficient de couplage k est égal a zéro, le DIN coincide avec le point A sur la figure 2.9. Le
vecteur AM; est défini par un point de I’'impédance normalisée M, correspondant a un coefficient de
couplage k;.

82



Chapitre 2. Evaluation de vieillissement de métallisation par la méthode des courants Foucault

Re(Z,) - j.(ImZ,) + L,w)
|z, +j.L2.a)|2

Le vecteur AM, est aussi défini de la méme fagon avec un point de I'impédance normalisée M,
correspondant a un coefficient de couplage k., les autres paramétres (o, e, f) étant maintenus constants.
On peut alors écrire :

AM, =7, - j=k’.L,.o. (2.32)

—_—

AM, k'’
AM, k,

En conclusion, si la conductivité o, 1’épaisseur de la plaque e et la fréquence f'sont fixées, la trajectoire
de I’'impédance normalisée sera une droite passant par le point A lorsque le coefficient de couplage &
variede 0 a 1.

1

A ek = 0,95
e ¢ = (0,90
- ——k=0,70
=k =0,30
08
o 07
R0
@
S 06
£
2
o 05
€
1
M
B 0.4
©
e
03
8 Xa(Ry)
0.1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Résistance normalisée

Figure 2.9 DIN pour différents coefficients de couplage (o =37,7.10° S/m, e = 1um, la fréquence
fvarie de 5 a2,5.10° Hz)

2.7. Effet des caractéristiques du matériau conducteur a analyser

L’étude des variations du DIN en fonction des propriétés du milieu et du couplage sonde / cible
présentée ci-dessus va nous permettre d’analyser la couche de métallisation des puces, a 1’aide de
I’observation des DIN obtenus lors de la mise en ceuvre de la technique CF. Pour en explorer les
possibilités, nous allons exploiter le modéle transformateur dans le cas d’une couche de métallisation
d’aluminium. Pour ce faire, nous considérons les deux hypothéses suivantes: la couche de
métallisation est dans 1’air (ou du moins sur un substrat parfaitement isolant) et [’onde
d’électromagnétique incidente est une onde plane. Nous étudions alors les variations du DIN obtenus
lorsque le couplage, la conductivité ou 1’épaisseur de la couche d’aluminium varient.
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e
Primaire Secondaire
i
R,
(1) La¢Ls Z,

Conductivité d'Al (o) Ie
Air

e : épaisseur dela couche d’aluminium
o: conductivitéde I'aluminiumn, et 7 : distance de « lift-off »

Figure 2.10  Modgele simplifié¢ de la couche de métallisation d’ Aluminium

L’état initial de la couche de métallisation d’aluminium est donné par les conditions suivantes,
correspondant a une couche d’aluminium de propriété identique a celle d’un matériau massif pur :

64=37,7.10°S/m, L,=4.10° H, ¢=0,9.10° m, et k= 0,25

Nous tragons figure 2.11 le DIN déterminé par le modele du transformateur pour 600 fréquences
réparties linéairement entre 5 Hz a 2,5MHz (pas fréquentiel de I’ordre de 4kHz), dans la configuration
initiale définie ci-dessus, et dans des configurations modifiées.

Diminution de la conductivité oy, faible augmentation de I'épaisseure
14 - : - : 1 ‘ ‘ : :
@ 098 _ . © 0.98 ]
% <---0, =20.10° S/m % e e=0,9um
£ 0.6 1 |Eooe ]
2 ----0,=37,7.1055/m 2
@ ]
€ 094 1 |2 094 1
ks © i
= o e=3um
r 0.92r 1 o 0.92¢ 1
0.9 : : : : 0.9 ‘ ‘ : ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Resistance normalisee Resistance normalisee
(a) (b)
forte augmentation de I'épaisseure diminution de coefficient de couplage k
1 ‘ . : : . ‘
§ 0.98} §
£ 0.96} <----e=0,9um E
Q [=]
o c
[ 4]
= 094y # g
g e 900pm E
x 092t  0.92
%% 002 o004 o008 008 o041 %% 00z o004 006 008 04
Resistance normalisee Resistance normalisee
(c) (d)

Figure 2.11  Effet des propriétés électriques et géométriques de la cible sur le diagramme du cercle,
diminution de la conductivité de I’aluminium, 64 e = 20.10° (a), faible augmentation de 1’épaisseur,
ener = 3um (b), forte augmentation de I’épaisseur, e,.,,= 900 um (¢), diminution du coefficient de
couplage, £k =0,18 (d)
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Dans la figure 2.12, nous représentons ¢galement des configurations de cibles identiques, mais dont
1’épaisseur, puis le couplage, puis la conductivité ont été modifiées sur la méme figure afin de mieux
mettre en évidence I’effet des variations des caractéristiques du matériau et de la géométrie sur
I’impédance normalisée. Nous déduisons de cet exemple, que I’analyse des mesures de Z,(f) pour un
jeu de fréquences bien choisi doit permettre de détecter une variation de 1’'un des paramétres de la
cible (épaisseur, coefficient de couplage et surtout conductivité électrique), dans le cas de 1’évaluation
du vieillissement de la couche de métallisation d’un composant de puissance.

Dans notre étude, 1’épaisseur de la couche de métallisation d’aluminium pourra étre considérée tres
faible (de I’ordre de 4 um). C’est la raison pour laquelle, méme apres vieillissement les points a I’état
initial et a I’état final se situeront sur le méme arc de cercle comme dans le cas des figures 2.11.a et
2.11.b.

Apres avoir modélisé les interactions entre une sonde CF et une métallisation, nous allons chercher a
mettre en ¢vidence ces phénomeénes de maniére expérimentale. Pour ce faire, nous nous intéressons
dans un premier temps a I’examen d’une métallisation d’aluminium homogene déposée sur un substrat
silicium, proche de la configuration réelle existant sur les puces des composants de puissance, et nous
détaillons le banc instrumental élaboré dans ce but.

lhﬁ@\
o 5O -
[ ) .
0.99 - S
° K
098 s ®,
- %
gﬁ 097 b4
()
2 096
E
£ 095 A
g K X sens de
%2 diminution de

§ 0.94 - conductivité (o)
3 093
o O =37.7x10°S/m, ¢ = 0.9 um, et k = 0.25

092 Y 5=30x10°S/m, e =0.9 um, et k=0.25

X o=37.7x10%S/m, e = 1.9 um, et k=0.25
0.91 ®  5=37.7x10°S/m, e =0.9 um, et k=0.18
09 L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Résistance normalisée (R )

Figure 2.12  Variation du diagramme DIN d’une sonde CF placé sur une cible, la fréquence utilisée
est dans la gamme de SHz a 20MHz
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3. Instrumentation pour I’évaluation par la sonde CF

Dans cette partie, nous mettons en ceuvre une sonde CF commerciale a 1’aide d’un banc
d’instrumentation associ¢ afin d’effectuer des essais préliminaires sur une métallisation de composants
de puissance. Nous présenterons tour a tour la sonde, le banc instrumental, et les premiers essais
expérimentaux effectués.

3.1. Présentation de la sonde CF utilisée

La sonde utilisée est une sonde NORTEC-19ell présentée figure 2.13.

L )

Figure 2.13  Sonde CF_ NORTEC-19ell

Cette sonde a été choisie pour les raisons suivantes :
- ses faibles dimensions (diamétre 2mm),

- son montage de type « crayon », dont le faible encombrement permet une manipulation sur
des cibles complexes (composants de puissance réels), la position verticale de la sonde est
stable et n’est pas influencée par les vibrations éventuelles du bras de robot pendant la
procédure d’acquisition des données.

- sa bande passante relativement élevée de 2,5 MHz, qui correspond a une épaisseur de peau de
51 um environ dans I’aluminium, ce qui permet de détecter les variations de la conductivité
¢lectrique dans toute 1’épaisseur de la métallisation.

Afin d’exploiter au mieux cette sonde, nous avons choisi tout d’abord d’en vérifier les caractéristiques
dynamiques. Le schéma électrique théorique de la bobine de la sonde a vide se compose d’une
résistance R, (résistance des enroulements), d’une inductance L, (inductance propre), et d’une capacité
Cy (terme parasite li¢ au bobinage) comme indiqué a la figure ci-dessous :

— Y Y \_

| I |
] R, Ly L
| |

| e,

Figure 2.14  Schéma équivalent de la bobine de la sonde CF

Le calcul de I'impédance ainsi modélisée conduit a :

1+j@

@y

2
. @ w
Ow, @,

IN
I

(2.34)
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1 1L,
Otwy=——,0=—_[—
" LG, R\ C,

Dans notre cas, la valeur du coefficient de qualité Q est trés grande, ce qui implique que la fréquence
de résonance f, est tres proche de la fréquence propre.

Il vient donc :

1
- f = 2.35
U rres (233)

Les valeurs Ry, L, C, peuvent étre déterminées grace aux dimensions géométriques de la sonde, aux
caractéristiques physiques des matériaux de la bobine. Ici, pour simplifier ce probléme (et n’ayant pas
acces a la constitution exacte de la sonde), nous allons dans un premier temps identifier I’inductance et
la résistance de la bobine grace a I’analyseur d’impédance HP4192A du banc instrumental. Nous
obtenons alors :

R() = 3,3Q et L() = 12}.lH

Ces valeurs sont mesurées a basse fréquence afin de limiter I’effet de peau qui devient prédominant a
haute fréquence, ainsi que pour s’affranchir des effets capacitifs. En outre, les valeurs R, et L, sont peu
influencées par la connectique. Mais en revanche, celle-ci a une influence sur la valeur mesurée de la
capacité Cy. Nous présentons (figure 2.15) I’impédance de la sonde mesurée expérimentalement, a
partir de laquelle on peut déterminer les éléments (R, Ly, Cy) du schéma équivalent de la sonde a vide
dans la figure 2.14, ainsi que la fréquence de résonance qui limite la bande passante de la sonde. Pour
effectuer cette mesure, la sonde est placée dans 1’air. Elle est alimentée par une tension sinusoidale
d’amplitude 1,1 V dont la fréquence varie de SHz a 10MHz et est répartie en 600 points de mesure.

\

Nous mesurons une fréquence de résonance, f. =~ 2,7 MHz, correspondant a une capacité
Cy=0,278 pF, d’aprés de la relation 2.35. Avec les autres parametres électriques mesurées
précédemment, nous construisons le modele théorique de 1’équation 2.34, et comparons I’impédance
complexe modélisée avec les données expérimentales, figure 2.15.

100 100 Diagramme
X 2753%+006 j mesuré
= Y:82.26
(=}
S 80 T {
= 50
=}
g’ l X 2.753e+006 6\
% 60 visso | & Diagramme
ES) = 2 Iy théorique
£ Z 0 J— q
I (53
L 40 g
g ) Z
'% -50
= 20 v U
=}
s e _
-100

10° 10° 10

10* 10° 10° 10
Frequence (Hz)

Frequence (Hz)

(@) (b)
Figure 2.15  Impédance a vide de la bobine de la sonde, Module (a), et Phase (b) de I’impédance

On trouve clairement que dans la bande de fréquence inférieure a 2,755MHz (la fréquence de
résonance), les résultats expérimentaux et théoriques sont trés proches. Des différences entre données
modélisées et expérimentales commencent a apparaitre au voisinage et au-dela de la fréquence de
résonance, dont 1’origine peut étre attribuée a I’influence de la connectique et/ou a la présence dans la
sonde d’une bobine de compensation placée a proximité de la bobine exploitée, mais non utilisée dans
nos essais.

C’est la raison pour la quelle, nous limiterons la fréquence d’utilisation de la sonde a une fréquence
maximale de 2,5MHz, dans la suite de nos travaux.
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3.2. Présentation du banc de caractérisation par courants de Foucault

Nous nous intéressons ici a la mise en ceuvre de la sonde CF pour évaluer le vieillissement des
couches de métallisation déposées sur les puces. Des essais vont étre réalisés sur deux composants a
semi-conducteur de puissance, un composant neuf et un autre vieilli. Ces deux composants sont
parfaitement identiques a I’état initial. Un de deux composants sera vieilli par un banc de
vieillissement.

moteur du robot

Acquisition des
données

Contréleur de
moteur du robot

(b)

Figure 2.16  Banc expérimental du systéme de contréle non destructif par courant de Foucault,
image du banc expérimental (a), synoptique utilis¢ du systéme de contrdle non destructif (b)

Pour réaliser cette expérimentation, et plus particuliérement pour instrumenter une puce ou un
véehicule de test représentatif intégrant une couche de métallisation en aluminium, nous avons besoin
d’utiliser un banc expérimental permettant le déplacement de la sonde, son instrumentation et le
traitement des données associées, présenté la figure 2.16.

Ce systéme se compose :

de la sonde CF NORTEC, décrite précédemment,

de I'impédance-metre HP4192A,

d’une table robotisée ISEL permettant le déplacement de la sonde selon 3 axes.

et d’un ordinateur assurant le pilotage du déplacement, ainsi que le pilotage de la mesure, le
stockage et le traitement des données de mesures

L’analyseur d’impédance est configuré en mesure 4 points (figure 2.18), opérée en régime harmonique
par détection synchrone. La gamme de fonctionnement s’étend de SHz a 13MHz. Cette configuration
permet d’effectuer la mesure de la tension aux bornes de la bobine, et du courant circulant dans la
bobine, en limitant I’influence de la connectique, et de remonter a I’impédance complexe du dipdle
sous test.

Figure 2.17  Impédance-métre HP4192
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Cable coaxial

..................................

..................................

courant borne plus

potentiel borne plus

Bobine de
la sonde
potentiel borne moins
A courant borne moins
Impédance-meétre i 4 voies avec ’équipement extérieur

Figure 2.18  Schéma de connexion ente I’impédance-metre et la bobine

La sonde CF est fixée sur le bras de robot disposant de 3 degrés de libertés. Ce bras est piloté par le
PC par ’intermédiaire d’une liaison série. Sur chaque axe, le mouvement est effectu¢ a 1’aide d’un
moteur pas a pas, de fagon discrétisée. Le pas de déplacement minimal est 1/100 mm soit 10pm.

L’ensemble de I’expérimentation est contrdlé par ordinateur a 1’aide de Matlab [RAVAT 08],
[NGUYEN _11].

(b)
Figure 2.19  Bras de robot (3 axes) (a), sonde CF fixée au bout du bras (b)

4. Essais préliminaires

Nous avons cherché dans un premier temps a mettre en évidence la possibilité de détecter la couche
d’aluminium déposée sur une puce a 1’aide de la sonde détaillée précédemment. Ensuite, nous
chercherons a montrer comment le vieillissement de cette couche d’aluminium (recristallisation,
reconstruction des joints de grain) peut étre détecté a I’aide de la sonde.

4.1. Détection d’une métallisation sur wafer de silicium

Des essais préliminaires sont effectués dans un premier temps sur des véhicules de test intégrant une
couche d’aluminium déposée sur une plaquette de silicium oxydé. La plaquette de silicium est
d’épaisseur 350um, I’oxyde 100nm, et enfin I’épaisseur de la couche de métallisation est de I’ordre de
1 a3 pm. La figure 2.20 montre I’échantillon utilisé pour cette caractérisation initiale. La couche de
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silicium utilisée est de forte résistivité (Np = 10" cm™) de sorte que les conditions expérimentales se
rapprochent ici du cas de la plaque fine dans I’air.

Surface a observer z

I ¢ Aluminium
¢ sio,

1: Semi - conducteur

y ‘ X,y

Figure 2.20  Structure de la plaque de test pour la détection de la couche d’aluminium

Le bras de robot va déplacer la sonde sur un carré de 20 x 20 mm, le pas de déplacement sur I’axe X et
Y est de 0,5 mm. La bobine est excitée par un signal de tension sinusoidale, Uegicace = 1,1 V,
f=1MHz. La sonde CF est positionnée le plus pres possible de la surface de I’échantillon a analyser,
environ de 100 pum. Les figures ci-dessous montrent les résultats obtenus (figure 2.21.a et 2.21.b),
module de I'impédance et partie réelle de I’impédance en fonction de la position (X,y) de la sonde.

: :
s 78 =
% 715 2 [
£, S y/,,,;l //II I\\\\\\ \‘“\\
o e ’ = III ‘
: ““‘\\\wllllill:.'lmf
£ 763 B
> ‘ £
10
Y (mm) 00 X (mm)
(a) (b)
Figure 2.21  Module de I'impédance mesurée par la sonde (a), partie réelle de I’impédance mesurée

par la sonde (b)

pagE

frontiére de la métallisation

e
o
oy

4

Réactance normalisée ()é1 )
(=]
)

W + point 1 1,2,3,4,5 : position des points sur
085 - . ;:’ + point2| -| lesquels nous mesurons [’impédance
ot PR + point 3
I FE .
Lty o+ +  point 4
LT E T +  point 5
+ B T
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Figure 2.22  Diagrammes de I’impédance normalisée (DIN) du wafer de silicium
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Nous constatons ici clairement que les données acquises par la sonde, nous permettent de distinguer la
surface métallique en aluminium du reste de 1’échantillon (Si, SiO,, air,...). La couche de métallisation
peut donc étre détectée par la sonde CF dont nous disposons malgré 1’épaisseur de peau relativement
¢levée a cette fréquence. Il est également intéressant de constater a I’aide de ces relevés les « effets de
bord » inhérents a la mesure par CF. Pour évaluer I’influence de I’effet de bord sur la mesure, nous
considérons les DIN obtenus expérimentalement pour cinq points de mesure sur la surface de la
couche de métallisation : point 1 au milieu de la surface, et les points 2, 3, 4, 5 dans les angles de la
métallisation (figure 2.22).

Pour ces cinq points, la sonde est située a la méme distance de la couche d’aluminium et est excité par
une tension sinusoidale de valeur efficace 1,1 V. La fréquence de la tension varie de SHz a 2,5MHz.

Nous observons que les DIN des points 2, 3, 4 et 5 sont tres proches, (figure 2.22). Le DIN du point 1
différe significativement des autres. Cela peut étre expliqué simplement par le fait qu’au point 1, les
CF induits ne sont pas « limités » dans la couche d’aluminium et s’épanouissent selon un mode proche
du modele de I’onde plane (I’impédance est minimale). En revanche dans les points 2, 3, 4, 5, les CF
sont limités par les bords de la métallisation, ce qui a pour effet de modifier significativement la
mesure. Ces premiers résultats posent le probléme du positionnement (en termes d’exactitude et de
répétabilité) d’une sonde sur les piéces a caractériser, notamment pour des cibles de faible dimension.

4.2. Evaluation du vieillissement de la couche de métallisation d’une éprouvette
simplifiée par la technique de courants Foucault

4.2.1. Description de I’éprouvette

Afin de s’affranchir dans un premier temps du probléme de 1’effet de bord, nous utilisons dans un
premier temps des éprouvettes planes de grandes dimensions, auxquelles nous allons faire subir des
cycles de vieillissement thermique. Nous chercherons ensuite étudier la possibilité de caractériser le
vieillissement de la couche de métallisation a 1’aide de la technique des CF.

L’éprouvette d’¢tude réalisée a I’ESIEE présente une structure multicouche représentative des
métallisations de composants de puissance (figures 2.23). Elle est constituée d’une couche de
métallisation d’aluminium (épaisseur environ entre 3 et 4 um), d’une couche d’oxyde SiO, (100nm) et
une couche de semi-conducteur Si (350um) comme indiqué a la figure 2.23.

Fidte QE . Surface rectangulaire observée
Aluminium = y
Z | .
¥ X :
. Aluminium (4pm)
/ .
\y Si0, (100 nm)
)
Semi-conducteur
: | (300um)
l Aluminum Si0, Xy
y (vue de coté)

(vue de dessus)

Figure 2.23  Structure multicouche de I’éprouvette simplifiée
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4.2.2. Dispositif expérimental pour le vieillissement thermique d’une couche de métallisation de
éprouvette

Le vieillissement thermique est réalisé en injectant a travers la métallisation d’aluminium des
impulsions de courant d’amplitude 14A avec un rapport cyclique de 30%, une fréquence de 0,1 Hz, a
I’aide du montage de la figure 2.24, [NGUYEN 11]. Cette forme d’impulsion de courant est obtenue
par hachage d’un courant continu circulant généré dans le circuit par la source de courant continue /7, a
I’aide du transistor 7 commandé par le signal de hachage représenté dans la figure 2.24.

_| |<T1‘ansist0rT 3 secondes,
K | |

S|g:na\\lK

h
Ratumininm O\ R :
\ Z i H
; ~ ;
S '
- g :
(R IR SR DU NS U SO N SO S i
: - @ ;
Sourcede Couche de métallisation L f g s

courant Temps (s)

Figure 2.24  Circuit de vieillissement de la couche d’aluminium [NGUYEN 11]

Sous ces conditions de test, 3500 A/mm’ le phénoméne d’électro-migration peut apparaitre
simultanément a la reconstruction d’aluminium (dislocation aux joints de grains), [CALVE 03],
[CIAPPA_02], et c’est la combinaison de ces deux effets qui sera évaluée par la sonde CF par une
augmentation de la résistivité aluminium.

Nous avons fait le choix de contraindre 1’éprouvette a courant d’injection constant au cours des cycles
thermiques, pour des raisons de simplicité de mise en ceuvre.

Toutefois, cette technique ne permet pas de maintenir I’excursion en température constante, aussi est-il
nécessaire d’effectuer une mesure de la température au cours du cyclage thermique, afin de quantifier
les conditions thermiques de vieillissement au cours de temps. Pour ce faire, nous mettons en ccuvre
une mesure de température indirecte, décrite ci-dessous.

La technique de mesure de température utilisée consiste a évaluer la température de la piste
d’aluminium sollicitée, a travers la mesure de sa résistance électrique R. Cette mesure est effectuée a
I’aide d’une méthode par contact électrique (CE) quatre points comme indiqué a la figure 2.25, pour
laquelle R est donnée par le rapport de la tension V et du courant / mesurés, R = V/I.

Pour remonter a I’information de température a partir de la mesure de R, nous exploitons la relation
d’évolution de la résistance d’un conducteur électrique avec la température, dont un modéle au
premier ordre est donné par la formule suivant :

R(T) = Rasoc .(1+a(T-T5ec)) (2.36)

dans laquelle o désigne le coefficient de température de la résistivit¢ (en K™') qui dépend
principalement du matériau considéré, Rs.c la résistance électrique a la température de référence
T50c =25°C, et T la température.

Pour effectuer I’estimation de température au cours du cyclage, il est nécessaire d’étalonner la relation
(2.36), c’est a dire de déterminer le coefficient de température de la résistivité o.

Pour ce faire, nous injectons un courant d’amplitude / suffisamment faible (/ < 1A) pour ne pas
provoquer d’échauffement dans la métallisation, et nous mesurons I’évolution de la résistance
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¢lectrique pour différentes sollicitations en température imposées a I’aide d’un dispositif extérieur de
soufflage d’air chaud. La température de la piste en aluminium et de son support est mesurée a ’aide
d’un thermocouple collé sur la piste.

Plusieurs séries de mesures ont ¢été réalisées pour des courants de 100mA, S00mA et 1A et des
températures de 25°C, 40°C et 88°C. Ces différentes séries de mesure permettent d’estimer le
coefficient de température de la résistivité de la piste d’aluminium considérée, les résultats sont
résumés dans le tableau 2.1. Le coefficient de température de résistivité de la couche d’aluminium de
I’éprouvette est estimé a a = 3,89.107.

Figure 2.25

Circuit de mesure de la résistance de la piste d’aluminium

Tableau 2.1 Valeur du coefficient de température o, pour différentes conditions de test (température
de référence T, = 25°C)

Température (°C) Valeur du courant (mA)
100 500 1000
40°C a=3,91.10" a=3,89.10" a=3,88.10"
80°C a=3,88.10" o=3,88.10" o=3,88.10"
0.4 300
Résistance 250
03 JE—
E 2000
= ( Température s n 2erwes o
e aeseremmennae 59 m S i g
g 02 ".»—""' 150 £
I 1002
0.1
50
0 1.5 2 2.5 3 35 P

Temps (seconde)

Figure 2.26  Variation de la température et de la résistance au cours d’une sollicitation en puissance

d’une éprouvette non

vieillie
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La relation (2.36) étant étalonnée, il est alors possible de déterminer la température d’échauffement de
la piste a partir de la mesure de résistance électrique. A titre d’exemple, nous présentons 1’évolution de
la température dans la piste, déduite de 1I’évolution de R constatée au cours d’une sollicitation de
puissance effectuée sur une éprouvette non vieillie, dans les conditions expérimentales de la procédure
de vieillissement présentées au dessus. La figure 2.26 présente la variation de la résistance et de la
température en cours d’une sollicitation en puissance.

4.2.3. Caractérisation CF des éprouvettes

Afin de mettre en ceuvre la technique CF, nous exploitons le banc expérimental décrit dans la section
3.2. Une premiére mise en ceuvre du banc instrumental a été opérée pour imager la surface métallisée
de I’éprouvette de métallisation.

La sonde réalise un balayage de la métallisation en deux dimensions dans le plan (x,y) (C-scan), dans
une zone d’analyse de 20 mm x 25 mm par pas ¢lémentaires de 0,5 mm dans les deux directions. La
zone d’analyse comprend une partie des deux électrodes et la piste liant ces électrodes (figure 2.27.a).
Le C-scan obtenu pour une fréquence d’excitation de la sonde de 1MHz est présenté dans la figure
2.27.b respectivement en module et en phase de I’impédance de la sonde.

Nous constatons que la zone métallisée est facilement repérable, ce qui valide la sensibilité de la sonde
a la métallisation, quand bien méme 1’épaisseur de cette couche est trés fine (3 - 4 um). Toutefois,
nous remarquons que la variation d’impédance de la sonde est moindre sur la piste que sur I’¢électrode,
alors méme que 1’épaisseur et la conductivité des deux éléments sont identiques.

Cela vient du fait que le diamétre de la sonde est du méme ordre de grandeur que la largeur de la piste,
et que les effets de bords sur la piste ne peuvent tre négligés.

Une procédure d’acquisition de donnée qui assure la reproductibilité du positionnement relatif de la
sonde par rapport a la piste doit donc étre opérée afin de mettre en ceuvre une évaluation quantitative
du vieillissement.

2 Module
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£
g 10 75.2
el

5 75

0 74.8
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20 84.5

15
E 84
E10
= 83.5

5

0 83

0 5 10 15 20 25
X(mm)
(a) (b)

Figure 2.27  Zone d’observation de 1’éprouvette métallisée (a), Module (Q2) et Phase (Dégré) de
I’impédance mesurée par la sonde CF sur une surface rectangulaire au-dessus de I’éprouvette,
composant neuf, fréquence 1 MHz (b)

4.2.4. Acquisition des données pour I’évaluation de la conductivité d’une couche de métallisation
de I’éprouvette vieillie par la méthode des CF

Régulierement, en cours de vieillissement, 1’éprouvette vieillie est placée dans le banc expérimental
CF pour analyse.
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Afin d’assurer la reproductibilit¢ du positionnement de la sonde sur cette éprouvette malgré les
montages et démontages successifs et pour limiter ’influence des effets de bords, nous utilisons la
procédure suivante.

Nous plagons une éprouvette de référence (neuve) a coté de I’emplacement réservé a 1’éprouvette a
tester, qui sera analysée simultanément, figure 2.28. Un premier balayage des éprouvettes est effectué
selon I’axe y (A-Scan) avec un pas de 10 um, afin de déterminer les positions y; et y, des centres des
pistes saines et vieillies, pour lesquelles I’influence des effets de bords est minimale, NGUYEN_11].

Sonde CF

X

éprouvette de
référence

éprouvette
vieillie

Y Directionde déplacement du capteur

Figure 2.28  Position de la zone d’observation

L’impédance de la sonde obtenue pour une fréquence d’excitation de 2,5 MHz lors de cet A-Scan est
représentée figure 2.29. Les minimums locaux observés sur cet A-scan correspondent aux positions y;
et Y.

éprouvette de référence éprouvette vieillie
520

‘. ........... " ..................................... ’

™ \ [

Impédance (Ohm)

0 2 VE1 4 6 V1 8 10
Y(mm)
Figure 2.29  A-scan du module de I’impédance de la sonde CF (f= 2,5MHz) et positionnement du
centre de la piste de I’éprouvette de référence (y;) et I’éprouvette vieillie (y,)

Ensuite, afin de tracer les DIN en ces points d’impédance minimale repérés par y;, et y, nous
effectuons une analyse de I’impédance dans une plage de 600 fréquences réparties linéairement dans la
gamme f=5 Hza f=2,5 MHz.

A titre d’exemple, nous représentons dans la figure 2.30.a les DIN obtenus sur I’éprouvette de
référence et sur I’éprouvette vieillie par 4683 cycles d’injection de courant, et figure 2.30.b les DIN
obtenus sur I’éprouvette vieillie aprés 5402 cycles. Nous constatons que le DIN correspondant a
I’éprouvette la plus sollicitée est clairement réduit, ce qui peut étre exploité pour quantifier le
vieillissement. D’aprés 1’exemple théorique traité en section 2.7 (figure 2.12), il apparait que cette
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réduction correspond a une diminution de la conductivité de la métallisation liée a son vieillissement
d’origine thermomécanique.

1 I
0.995 0.995
0.99 0.99
~ ACI
= 0.985 &7 0.985
(] [P}
N>} QO
= 2
=098 5 0.98
§ 0.975 £ 0.975
= : = ;
S 097 F18 097 3
S é 3
2 0.965 2 0.965
N O
— S
0.96 ...0-- éprouvette de référence | | 0.96/ .0 éprouvette de référence
0.955 —>— éprouvette vieillie L 0.955 =%~ éprouvette vieillie
0.95 0.95
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
résistance normalisée (Rn) résistance normalisée (Rn)
(@) (b)

Figure 2.30  DIN de I’éprouvette de référence et de 1’éprouvette vieillie apreés 4683 cycles
thermiques (a), et 5402 cycles (b)

Afin de procéder a 1’évaluation quantitative de la conductivité de la métallisation et de sa variation en
cours de cyclage, nous considérons les deux point A; et A, des figures 2.30.a et 2.30.b. Le point A est
situé sur le DIN de ’éprouvette de référence non vieillie et correspond a 1’impédance normalisée
Z,1 = R, X, qui est une fonction du produit ¢,.f;. Le point A, est situé quant a lui sur le DIN de
I’éprouvette vieillie et correspond a I’impédance Z,, = R,,+jX,, obtenue pour un produit o,./5..

Les point Al et A2 sont choisis de sorte que Z,(o,.f,)=Z,,(0,.f,). Toutes choses égales par

ailleurs, en supposant notamment que 1’épaisseur de métallisation n’a pas été modifiée, nous en
déduisons que :

o.f,=0,.f, (2.37)

La relation (2.37) permet ainsi d’estimer la conductivité o, de 1’éprouvette vieillie, connaissant o,
(conductivité de 1’éprouvette a 1’état initial, supposée connue) et les fréquences f; et f> auxquelles sont
mesurées Zn; et Zn,.

4.2.5. Caractérisation du vieillissement de la métallisation

Dans cette section nous procédons au vieillissement d’une éprouvette et évaluons la résistance de la
piste d’aluminium par contact électrique quatre points (CE4P) puis a ’aide de la technique CF.

Nous procédons au vieillissement de la piste métallisée selon la méthode de cyclage décrite a la
section 4.2.2 dans ce chapitre, et nous relevons la valeur de la résistance Ry(7) de la piste de
métallisation au cours du vieillissement, a 1’aide de la mesure CE 4 points décrite a la section 4.2.2.
Les valeurs de résistances mesurées pour 0, 3242, 4683 et 5402 cycles de vieillissement sont
regroupées dans le tableau 2.2. Chaque cycle de vieillissement effectué produit un échauffement
thermique de la piste, dont ’amplitude dépend du nombre de cycles déja effectués, comme le montre a
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la figure 2.31. En effet, nous avons décid¢ d’effectuer un vieillissement & courant constant, et comme
la résistance de la piste évolue au cours du cyclage, la variation de température évolue elle aussi. Il est
donc logique d’observer une augmentation des pertes et de la température.

400 F F
350 apres 5402cycles :
300 e
8 apres 4683 cycles
£ 2501 ¢ e mimminme e
o .‘. r"-‘l
5 i 3
s 20015~ aprés 3242 cycles
O 3 . ———
o N
E 150 : ./I ///'—'_
5) 1
&= '/
100 '/ aprés 3242 cycles
"""""" aprés 4683 cycles
S0F—" ‘eeeennnenane aprés 5402 Cycles
;
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s)

Figure 2.31  Variation de la température de la couche d’aluminium au cours des cycles de
vieillissement de 3 secondes, apres 3242 cycles, 4683 cycles, et 5402 cycles

Tableau 2.2 Variation de la résistance de la piste en fonction de nombre de cycles de vieillissement,
résultats obtenus par mesure CE4P de la résistance de la piste et par mesure CF de la résistivité
d’aluminium de la piste

Mesure Nombre de cycles 0 3242 4683 5402
9 R»(25°C) Q) 0.197 0.197 0.246 0.281
3 2
©° 5
5 = > .

s g Résistance relative

g & 1 1 1.2487 1.4264
@) I”CE4p:R2(25OC) /R1(25°C)

o &

g = Résistivité relative
g3 1 1 1.4400 2.1549
5 8 rep =01/ 03 = f2/f
S

Afin de quantifier la modification de la résistance de la piste de métallisation indépendamment de
I’¢élévation de la température associée au cyclage, nous déterminons la résistance de la piste ramenée a
la température de référence 7 = 25°C, notée R,(25°C).

Pour les différents vieillissements réalisés, la résistance R,(25°C) ainsi que la résistance relative
reesp = Ro(25°C)/R1(25°C), déterminée par rapport a la résistance de référence de la piste avant
vieillissement R;(25°C), sont regroupés dans le tableau 2.2.
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Nous constatons que le vieillissement n’agit sur la conductivit¢é qu’au dela des 4683 cycles. Par
ailleurs, on constate que le vieillissement s’accompagne d’une élévation de la température
conséquente. En effet, aprés 5402 cycles de vieillissement, la température peut atteindre (de fagon
« moyennée » sur la piste) 340°C lors d’un cycle d’injection de courant (figure 2.31), ce qui contribue
a fortement accélérer la dégradation de la métallisation.

Nous procédons a I’évaluation de la conductivité de la piste métallique selon la technique de CF
présentée en section 2.7. Plus précisément nous évaluons le rapport rcr = o/ 03, défini comme le
rapport de la conductivité de la piste neuve sur la conductivité de la piste vieillie. Ce rapport indique la
variation relative de la résistivité de la piste métallisée au cours du procédé¢ de vieillissement. En
pratique ce rapport est déterminé a 1’aide de la relation rcr =f5/f; (relation 2.37), et estimé tour a
tour sur I’éprouvette avant cyclage, apreés 3242 cycles, 4683 cycles, puis 5402 cycles d’injection de
courant. Apres chaque opération de vieillissement, le rapport 7 est estimé en effectuant la moyenne
sur 10 valeurs mesurées, prises dans la gamme de fréquences d’excitation allant de /' =1 MHz a
f=1,5MHz.

Le rapport rcr est également présenté dans le tableau 2.2. Une augmentation significative de la valeur
rcp est remarquée aprés 4683 cycles, ce qui semble indiquer clairement 1’apparition d’un
vieillissement de la couche métallisée.

4.2.6. Interprétation des résultats d’évaluation du vieillissement de la métallisation de I’éprouvette

Les variations de la résistance relative rcg.p mesurée a I’aide de la technique de contact électrique 4
points et de la résistivité relative rcr estimée par la méthode des CF de la piste en fonction du nombre
de cycles de vieillissement sont représentées a la figure 2.32, [NGUYEN 11]. Les deux méthodes
d’évaluations utilisées, CE4P et CF indiquent qu’un vieillissement de la couche apparait de maniére
significative apreés plus de 3200 cycles d’injection de courant. Pour interpréter les différences
constatées, plusieurs hypothéses peuvent étre avancées a la lumiére de I’analyse d’images locales de
1’¢état de la métallisation observées avant et apres vieillissement, et réalisées a 1’aide d’un microscope a
balayage ¢lectronique (MEB) et représentées dans la figure 2.33. Une analyse fine de la dégradation
de la piste est effectivement nécessaire afin de pouvoir formuler quelques hypotheses expliquant ces
résultats.

2.6 ' T
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24 —e— résistivité relative ( g )
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08 0 1000 2000 3000 3242 4000 46835000 5402 6000

nombre de cycle de pulse de courant a faire le vieillissement

Figure 2.32  Variation de la résistance relative (7cg4p) et de la variation de résistivité relative (rcr)
en fonction du nombre de cycle de vieillissement
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Nous en concluons que la méthode CF peut étre pertinente pour révéler Iinitiation et 1’évolution du
vieillissement de la couche de métallisation de puces de puissance. Nous constatons également que
I’accroissement de la résistivité relative liée au vieillissement r¢x est plus marqué que I’accroissement
relevé par mesure CE4P.

(h.3) (b.4)

Figure 2.33  Images MEB de la couche métallisée sur I’éprouvette de référence avant vieillissement
(a), et vieillie apres 5402 cycles a une extrémité de la piste (b.1), dans la zone médiane de la piste
métallisée (b.2, b.3, b.4)

L’observation au MEB de la piste métallisée avant vieillissement, montre (figure 2.33.a) que les joints
de grains de la couche d’aluminium sont peu discernables et de faibles dimensions. En revanche, aprés
plus de 5000 cycles, nous observons clairement une reconstruction et une « agglomération » des grains
ce qui montre un vieillissement significatif de la métallisation. De plus, le niveau de dégradation
dépend de la zone d’observation, et n’est pas homogéne sur la totalité de la piste métallisée.

En effet, la dégradation de la surface de métallisation observée au milieu de la piste est plus prononcée
qu’a ’extrémité - les grains des images figure 2.33.b.2 sont plus grands que ceux que ceux de la figure
2.33.b.1. De méme, dans certaines zones autour de la position centrale de la piste, la couche
d’aluminium semble fondue (figure 2.33.b.2 et figure 2.33.b.4). Or la température de fusion de
I’aluminium est de I’ordre de 660°C, alors méme que I’élévation de température moyennée globale
constatée sur la piste en cours de cyclage n’a pas dépassée 350°C (figure 2.31).

Nous en déduisons que la température sur la surface de la piste n’est pas homogene, et qu’il y a
accumulation de chaleur au centre de la piste, ce qui se traduit pas une dégradation accentuce
localement. Dans le cas de la mesure CE4P, la résistance est mesurée sur la quasi totalité de la piste :
elle est donc révélatrice d’un vieillissement « moyen ». En revanche, dans le cas de la mesure CF, la
résistivité est mesurée de maniere locale, en milieu de piste, 1a ou le vieillissement est le plus
prononcé. C’est certainement la raison pour laquelle 1’évaluation de la variation de conductivité
¢lectrique obtenue par la méthode CF est supérieure a la valeur estimée par la mesure de résistance
CEA4P.

Une seconde interprétation, liée a la dégradation de 1’¢tat de surface de la piste, peut étre avancée. En
effet, I’accroissement des tailles de grains constaté avec le vieillissement modifie considérablement
I’état de surface de la couche d’aluminium, rendue plus rugueuse. Cet état de surface est vu de
manicre globale par la sonde CF, dont le diamétre reste trés supérieur a la taille d’un grain : il en
résulte que la conductivité de la couche superficielle dégradée estimée par la sonde CF, est inférieure a
la valeur qui aurait été estimée sur une couche métallisée parfaitement plane et de méme conductivité.
L’état de surface de la piste peut donc étre également a 1’origine d’une surestimation de la méthode de
mesure CF du vieillissement. Néanmoins, la technique des CF apparait comme une méthode
prometteuse pour I’évaluation sans contact du vieillissement des métallisations des puces de
composants de puissance.
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Nous avons donc mis en ceuvre une méthode d’évaluation de la résistivité de la piste en cours de
vieillissement par la méthode des courants de Foucault, et comparé I’estimation obtenue a une mesure
directe de la résistance de la piste par contact électrique 4 points. Nous avons conclu que la méthode
des CF permettait de mettre en évidence le vieillissement de la piste avec une meilleure sensibilité
qu’avec la méthode par contact électrique, et proposé une interprétation physique de cette propriété a
I’appui de I’analyse d’images MEB de la surface de la piste vieillie. Cette étude a permis de mettre en
évidence la pertinence de la méthode des CF, et ouvre des perspectives intéressantes a la fois en vue
de I’analyse fine des mécanismes de dégradation des métallisations, mais aussi en vue de 1’¢laboration
de systémes de controle santé intégrés aux structures des circuits de puissance. En effet, les sondes CF
étant facilement réalisables en micro technologies, des systémes micrométriques CF peuvent étre
envisagés pour effectuer des mesures tres localisées, et d’autres part de fagon intégré aux composants
de puissance. Des travaux futurs s’orienteront vers 1’¢laboration de la sonde CF optimisée, dont les
fréquences de travail et la géométrie sont mieux adaptées aux composants d’électronique de puissance
réels, afin d’améliorer 1’exactitude de I’évaluation du vieillissement et la résolution spatiale de
I’évaluation par CF.

5. Evaluation du vieillissement de la couche de métallisation d’une puce
réelle par la technique de courant Foucault

5.1. Rappel de la description d’un module de puissance

Un module de puissance a semi-conducteur regroupe un ensemble de puces constituées d’empilements
de matériaux conducteurs, semi-conducteurs et isolants. Dans de nombreuses applications, ces
modules de puissance sont amenés a fonctionner a haute température ambiante. En effet la température
peut monter jusqu’a 120°C dans ’environnement du moteur dans les applications automobiles, ou
encore jusqu’a 200°C dans I’environnement du réacteur en aéronautique. A ces variations de
température ambiante, provoquant un cyclage thermique dit « passif », s’ajoutent des variations de
température plus rapides, dues aux cycles de dissipation de puissance dans la puce, résultant d’un
cyclage actif. Or, la constitution particulieére de ces puces les rend sensibles a ces cyclages thermiques,
et est a ’origine des principales dégradations.
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Gel . .
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Boitier —
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Figure 2.34  Structure générale d’un module de puissance a semi-conducteur

Une puce de puissance est constituée (figure 2.34) d’un substrat de Silicium de quelques centaines de
um d’épaisseur métallisé sur ses deux faces. La métallisation de la face inférieure permet le brasage
avec la métallisation du substrat céramique, la métallisation supérieure (généralement en aluminium)
permet d’assurer la répartition du courant dans [’ensemble des cellules de la puce ainsi que
I’interconnexion électrique. Le substrat céramique assure I’isolation électrique entre la puce et la
semelle du module ainsi que 1’évacuation de la chaleur due aux pertes dans la puce. Le substrat
céramique est brasé sur la semelle du module.

Sous des cyclages (actifs et/ou passifs) responsables de variations de température au sein du module,
les contraintes mécaniques aux interfaces li¢es aux différences de coefficients de dilatation thermique
des différents matériaux sont a 1’origine des principaux modes de défaillance observés sur les modules
de puissance, tels que le délaminage des brasures, les levées de fils de bondings, la fracture
conchoidale des céramiques, ou encore la dégradation des métallisations.

Dans ce contexte, ’analyse du déclenchement et de 1’évolution de ces dégradations constitue un enjeu
majeur pour I’optimisation de 1’utilisation des composants de puissance. En effet, une meilleure
connaissance des processus de dégradation doit permettre a terme d’optimiser la structure et les
régimes de fonctionnement des composants de puissance, mais encore d’en prévenir les défaillances
en cours d’utilisation.

En pratique, 1’analyse des phénomenes de dégradation est difficile. Par exemple, [IRACE_05] montre
la difficulté qu’il y a a suivre I’évolution de la dégradation des fils de bonding au cours d’essais de
cyclage. En revanche, la dégradation de la couche de métallisation des puces a été mise en évidence
par de nombreux auteurs, [CASTELLAZZI 04] [ARAB_08] [CIAPPA 02], sur des essais de cyclage
actif ou lors de régimes extrémes de fonctionnements répétitifs. Cette dégradation semble participer a
la levée des fils de bonding, [CASTELLAZZI 04] [CIAPPA 02], méme si d’autres auteurs,
[LUTZ 11] ont mis en évidence que la reconstruction de la métallisation n’avait aucun effet sur la
structuration de la métallisation sous les fils. Certains auteurs y corrélent également des défaillances
de type ‘latch-up’.

Il est donc particulierement pertinent de s’intéresser a la caractérisation de cette couche de
métallisation superficielle, notamment en cours de vieillissement, afin de mieux connaitre le processus
de dégradation de cette partie des composants de puissance.

Comme les études présentées dans la section 4.2 I’ont montrées, 1’évaluation du vieillissement de la
couche de métallisation réalisée sur une éprouvette simplifi¢ est trés prometteuse.

Dans cette partie, nous choisissons d’étudier la faisabilité et la pertinence de la méthode des courants
de Foucault (CF) pour caractériser le vieillissement de la métallisation sur une puce réelle cette fois.

Deux raisons principales motivent ce choix : en premier lieu, cette technique présente 1’avantage
d’étre sans contact, non destructive, et sensible a différents paramétres géométriques et électriques de
la métallisation inspectée. En second lieu, les capteurs CF sont réalisables en micro-technologie,
[RAVAT 09] et pourront a terme étre intégrés aux structures des composants de puissance en vue
d’un contrdle in situ réalis¢é au cours du fonctionnement des composants de puissance dans un
approche de maintenance prédictive (health monitoring) telles qu’on peut les rencontrer dans le
domaine du controle intégré aux structures, [STASZEWSKI 09] [B FLYNN 10].
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5.2. Evaluation du vieillissement d’une puce cooLMOs™ par la technique de courant
Foucault

Dans cette partie, pour pouvoir réaliser I’évaluation du vieillissement de la couche de métallisation sur
une puce réelle, un module de puissance spécifique est utilisé¢ dans cette étude, figure 2.35. Il s’agit
d’un module de puissance a transistor COOLMOS™ 600V fabriqué par Microsemi. Pour ce module,
les fils de bonding ont été¢ cablés volontairement sur les bords de la puce, ce qui nous permet
d’analyser facilement la surface de métallisation avec une sonde CF disponible au laboratoire. Nous
soumettons cette puce a des cyclages thermiques et ensuite effectuons I’analyse du vieillissement de la
métallisation a I’aide de la technique des courants de Foucault. Méme si le cablage et la géométrie de
la puce ont été adaptées a I’instrumentation disponible au laboratoire.

L S
| ,
iy f & iy o

Figure 2.35  Module de puissance spécifique réalisé par Microsemi intégrant des puces
COOLMOS™

5.2.1. Procédure de vieillissement thermique accéléré d’une puce de puissance COOLMOS™

Le vieillissement de la couche de métallisation des puces est volontairement réalisé par la répétition de
régimes de court-circuit tels qu’effectués par [PIETRANICO_11] sur d’autres modules. Ce mode de
fonctionnement extrémement contraignant nous permet d’accélérer fortement les mécanismes de
dégradation de la métallisation, et donc de réduire fortement la durée des essais. Les formes d’ondes
de court-circuit (tension Drain-Source, Vps et courant de Drain, Ips) sont présentées dans la figure
2.36.
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Figure 2.36  Formes d’ondes en régime de court-circuit
Nous pouvons calculer la puissance dissipée lors de la phase de conduction pour ensuite déterminer
’énergie dissipéé :

W= jP.dt =258
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Cette énergie dissipéé correspond a environ 4,4 J/cm” sur la surface active du transistor COOLMOS™
dans I’essai de vieillissement que nous avons conduit.

L
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Puissance dissipée (W)
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Figure 2.37  Puissance dissipée dans la puce au cours d’un régime de court-circuit

La puce est vieillie par la répétition de contraintes de court-circuit. Ce mode de fonctionnement
responsable de variations trés élevée de température sur la surface supérieure de la puce et
particulierement contraignant pour la métallisation. Un modéle 3D thermique utilisé¢ indique que la
température maximale peut atteindre environ 275°C lors de ces essais de court-circuit.
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Figure 2.38  Mesure de la résistance, (a) et évolution de la résistance relative de la couche de
métallisation de source de la puce (b)

Le cablage particulier de la puce permet une mesure quatre fils d’une partie de la métallisation
d’ Aluminium de la puce, (figure 2.38.a), un courant de faible intensité (environ 0,5 A) est injecté par
deux fils bonding de source pour ne pas provoquer I’échauffement de la métallisation, une mesure de
la chute de tension sur la métallisation est réalisée sur deux autres fils bonding a c6té, la résistance
obtenu est le rapport entre la tension mesurée et le courant injecté.

La figure 2.38.b a décrit I’évolution de la résistance relative d’aluminium pendant la procédure de
vieillissement. En fin d’essai de vieillissement, la résistance de la métallisation a augmenté d’un
facteur 7 environ par rapport 1’état initial. Nous n’avons pas poursuivi les essais de vieillissement afin
de ne pas prendre le risque de destruction du composant.
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Les résultats obtenus ici sont proches de ceux déja décrits dans la these de S. Pietranico
[PIETRANICO 11]. La reconstruction de la couche de métallisation explique 1’origine physique de
I’évolution de la résistivité de I’aluminium déposé en surface des puces.

5.2.2. Evaluation de vieillissement de la métallisation de la puce par la technique des CF

La sonde CF va évaluer la couche de métallisation a 1’état initial pour différentes puces de référence,
puis ensuite a I’état vieilli apres 14000 et 24000 cycles de vieillissement.
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1 , 66.1
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g
= 0.6 ' 66
0.4 | 65.95
02 : | 65.9
Al
0 65.85
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Figure 2.39  Zone de I’observation A (a), Cartographie de I’impédance mesurée par la sonde CF
dans une zone au centre de la surface de métallisation de la puce (b)

Comme nous I’avons effectué lors de la procédure d’évaluation décrite dans la section 4.2.4 avec
I’éprouvette simplifiée, nous reprendrons, pour la puce réelle une démarche similaire.

Une cartographie de I’impédance mesurée par la sonde CF est réalisée en tout premier lieu sur la zone
A a la fréquence 2,5MHz (figure 2.39.a). Le role de cette étape est de nous permettre d’assurer la
reproductibilit¢ du positionnement de la sonde CF sur la surface de métallisation malgré des
packagings différents (épaisseur de brasure pouvant varier d’un module a I’autre par exemple) mais
également suites aux erreurs de positionnement induites par les montages et démontage successifs.

Nous nous focaliserons sur 1’analyse de 1’impédance mesurée au point M, proche du centre de la puce,
et ¢loigné des pads de grille (figure 2.39.b) pour également limiter les effets de bord.

Ensuite, nous allons établir le diagramme de I’impédance normalisée (DIN) au point M pour
différentes puces. Le DIN est mesuré dans une plage de 600 fréquences réparties linéairement dans la
gamme f=5Hza f=2,5 MHz.

D’autre part, nous chercherons également a évaluer la profondeur utile de pénétration de I’onde
¢lectromagnétique au sein de 1’assemblage pour la sonde utilisée. Pour cela, deux zones du module ont
également ¢ét¢ analysées, la premicre au dessus d’une puce comme indiqué précédemment et la
seconde au dessus du cuivre du DCB. La figure 2.40 présente les deux positions, au-dessus de la puce
de référence ou nous allons établir le DIN au point M décrit ci-dessus et la seconde au dessus du DCB
sans varier la hauteur de la sonde CF. Le tableau 2.3 présente I’épaisseur et la conductivité électrique
des couches différentes dans un module de puissance a semi-conducteur.
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Tableau 2.3 Epaisseur et conductivité électrique des différentes couches dans le module de puissance
a semi-conducteur testé.

Puce Substrat DCB
- métallisation Semi- AlL,O;

Matériau (Al) conducteur brasure Cu (1) céramique Cu(2)

Epaisseur (um) 5 220 50 300 380 300
Conductivité (Al massif pur) | 2,5 jusqu’a 6 6 N 6

(S/m) 37.7.10° 25 10* 10.10 57.10 ~0 57.10

Position (1) Position (2)
W W/ Sonde CF
180 pm$ métallisation
semi-conductenr (Si)
brasure
Substrat DCB (Direct

copper bonded)

Figure 2.40  Position de la sonde CF sur la métallisation de la puce (position (1)), et sur le substrat
DCB de la puce (position (2))

Le DIN mesur¢ au centre de la puce réelle non vieillie est indiqué dans la figure 2.41. Contrairement
aux résultats obtenus sur 1’éprouvette simplifiée multicouche (dans la section 4.2.4), il semble qu’ici le
DIN se compose en deux parties distinctes de deux « demi-cercles » de diamétres différents. Le demi-
cercle de plus faible diameétre est obtenu pour les fréquences les plus faibles, et le demi-cercle de
diamétre plus élevé a hautes fréquences. La figure 2.41 indique aussi le DIN du substrat DCB lorsque
la sonde CF est localisée au dessus de la métallisation de cuivre du substrat DCB.

1

f> sHz

Sonde au dessus de 1° puce de
référence

\‘faiugmente
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n
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Figure 2.41  Diagramme de I’impédance normalisée (DIN) de la métallisation de la puce de
référence et du substrat DCB

105



Evaluation du vieillissement de la couche de métallisation d’une puce réelle par la technique de courant Foucault

D’apreés [LE BIHAN 03], lorsque 1’épaisseur de la cible conductible est beaucoup plus grande que
I’épaisseur de peau (e >> 9), , le DIN dont I’allure est présentée dans la figure 2.7 est modélisé par un
2 2 2

demi-cercle de centre (—%;1—%) et de rayon % Nous constatons figure 2.41, que le DIN
relatif aux données CF obtenues sur le substrat DCB seul (position 1 dans la figure 2.40), exhibe
quasiment un demi-cercle qui s’étend de 0 a 6.10” pour la résistance normalisée et de 0,97 a 0,995
pour la réactance normalisée. De ce fait, ce DIN peut étre approximativement estimé par le DIN
théorique d’une cible conductible avec K = 0,03, de centre (-0,015, 0,985) et de rayon 0,021. Quand
bien méme cette modélisation n’est valable que pour une structure conductrice massive plutot qu’une
structure a trois couches (cuivre — oxyde — cuivre), nous pouvons tout de méme considérer que le
modele transformateur avec e >> J est acceptable, compte tenu que 1’épaisseur de la couche de cuivre
supérieure est de 300 um, et que =42 um dans le cuivre a 2,5 MHz.

Par ailleurs, la sonde CF est exploitée au dessus d’une puce a semi-conducteur a 1’état neuf (puce de
référence), en position (2) figure 2.40. Nous obtenons alors le DIN (en bleu) de la figure 2.41. Nous
trouvons que ce DIN s’approche de deux demi-cercles de deux rayons différents. Compte tenu des
résultats obtenus précédemment, nous pouvons analyser ces résultats de la maniére suivante. En basses
fréquences, de SHz a 100 kHz, le DIN est trés proche de celui obtenu lorsque la sonde était couplée
avec le DCB seul. Nous en déduisons que celle-ci est donc essentiellement sensible au DCB, méme en
présence de la puce. En revanche, pour les hautes fréquences d’analyse (de 100 kHz a 2,5 MHz), le
DIN se différencie clairement du DIN obtenu sur le DCB seul. Elle est maintenant sensible a la
métallisation d’aluminium de la puce, et probablement a la brasure entre la puce et le substrat
céramique. Cette partie de DIN est proche du DIN théorique d’une cible conductrice massive avec un
coefficient de couplage &> = 0,072, plus fort qu’avec le DCB seul, la distance de lift-off étant réduite
en présence de puce. Le DIN obtenu peut étre approché par un demi-cercle, centré en (-0,036, 0,964)
de rayon de 0,051. La modélisation est ici trés approximative, car en réalité, la métallisation est
déposée sur une puce dont la résistivité n’est pas homogene sur tout son €paisseur et qu’intervient
¢galement la couche de brasure assurant le maintien entre la puce et le cuivre du DCB. Nous sommes
donc ¢éloignés de la couche conductrice unique supposée dans le modéle théorique. Toutefois, nous
pouvons conclure que la partie de DIN expérimental aux basses fréquences (f' < 100 kHz) concerne
essentiellement le substrat, et que celle correspondant aux hautes fréquences (100 kHz < f'< 2,5 MHz)
concerne essentiellement la métallisation, la puce de semi-conducteur (notamment son substrat
d’épitaxie fortement dopée et donc bon conducteur) et la brasure [NGUYEN_13].

Cette constatation est trés importante car elle indique que différentes couches d’un module de
puissance, depuis la couche de métallisation de la puce et la surface supérieure de la métallisation du
substrat DCB, pourraient étre évaluées par la technique de CF, dont notamment la couche superficielle
de métallisation de la puce, ou encore le joint de brasure entre la puce et le substrat céramique.

Pour illustrer cet aspect, nous présentons figure 2.42 les DIN obtenus pour deux puces de référence
(non vieillie), et pour la puce vieillie aprés respectivement 14000 et 24000 cycles de vieillissement.
Nous trouvons que les DIN des deux puces de référence, obtenus a 1’aide de la sonde CF sont assez
similaires. En revanche, les DIN obtenus sur la puce vicillie se traduisent par des demi-cercles de
diametre réduit, d’autant plus faible que le vieillissement est important. L’erreur du positionnement
vertical de la sonde ne peut pas expliquer cette diminution de diamétre de DIN car nous réglons
systématiquement le positionnement vertical de la sonde par 1’intermédiaire d’une puce de référence.

Les résultats obtenus dans cette partie s’avérent prometteurs pour 1’évaluation non destructive de
puces réelles. En effet, il apparait que la technique CF est bien adaptée tout d’abord pour mettre en
évidence le vieillissement de la métallisation superficielle de la puce sur substrat DCB méme si le
modeéle « transformateur » ne permet plus ici de quantifier le vieillissement de la couche de
métallisation, comme dans le cas simplifi¢ traité en section 4.2.4. En conséquence, des modeles
permettant de traiter des différentes couches constitutives de la structure de la puce réelle doivent étre
développés et utilisés pour modéliser plus finement les interactions sonde / puce. Pour ce faire, des
modeles multicouches tels que ceux proposés par [DODD 68], ou encore des modeles aux éléments
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Chapitre 2. Evaluation de vieillissement de métallisation par la méthode des courants Foucault

finis pourraient étre exploités pour analyser plus finement ces interactions, et procéder a 1’évaluation
quantitative du vieillissement par résolution d’un probléme inverse.
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Figure 2.42  Diagramme de I’impédance normalisée (DIN) de la métallisation de la puce de
référence et du substrat DCB.

Par ailleurs, une étude pourrait étre conduite pour exploiter la sensibilité de la méthode aux couches
enfouies de la structure, notamment pour évaluer 1’intégrité du joint de brasure puce/DCB.

Ces résultats tendent a indiquer que le modele de transformateur a deux enroulements utilisé pour une
seule plaque conductrice n’est pas valable dans le cas d’un module de puissance pour lequel la puce
est intégrée sur une structure multicouches intégrant différents matériaux conducteurs (métallisations
supérieure, puce, métallisation inférieure, brasure, nickel, cuivre..).

C’est la raison pour laquelle, dans ce cas, nous ne pouvons pas évaluer quantitativement la variation de
la conductivité de la couche de métallisation par I’utilisation du modéle de transformateur (section
2.1). Pourtant, les résultats montrent que 1’évaluation de vieillissement peut étre détectée, une analyse
plus fine des résultats pourrait étre effectuée en utilisant des modéles plus élaborés (comme modéle
¢lément-fini) ou en utilisant des techniques de probléme inverse [RAVAT 09] mais que nous n’avons
malheureusement pas eu le temps de mettre en ceuvre dans cette étude.

Les premiers résultats obtenus sur la puce réelle indiquent toutefois que la dégradation de la couche de
métallisation peut étre facilement détectée par la technique de courant Foucault.

6. Conclusion

Dans cette étude, nous avons considéré le probléme de 1’évaluation de la dégradation de la couche de
métallisation de composants d’¢électronique de puissance, par la méthode des courants Foucault. Nous
avons réalis¢ le vieillissement artificiel pour deux éprouvettes de test différentes. La premiere
éprouvette est une éprouvette métallisée représentative d’une métallisation de puce seule. La deuxiéme
éprouvette est une puce packagée dans un module de puissance dont seul le positionnement des fils de
bonding a été¢ modifié par rapport & ce que nous pourrions trouver dans un composant du commerce
afin de permettre une inspection plus facile avec les moyens disponibles au laboratoire. Le
vieillissement des deux éprouvettes a été effectué grace a des cyclages en puissance.
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Conclusion

Nous avons proposé et implanté la technique de CF pour évaluer la variation de la conductivité de la
métallisation pendant la procédure de vieillissement. Pour 1’éprouvette simplifiée, I’estimation de la
variation de conductivité a été comparée aux résultats obtenus par la mesure directe de résistance de la
couche de métallisation [NGUYEN 11]. Cette étude a permis de réaliser I’analyse fine des
mécanismes de dégradation des métallisations et de mettre en évidence la pertinence de la méthode
des CF.

Dans le cas représentatif d’une puce réelle, la structure multicouche rend plus difficile une évaluation
directe de la variation de conductivité¢ en cours de vieillissement. Pourtant, les premiérs résultats
obtenus sur la puce réelle indiquent que le vieillissement de la couche de métallisation peut &tre
détecté par la technique de CF. D’autre part, le diagramme de 1’impédance normalisée (DIN) tend a
indiquer que cette technique peut étre utilisée pour détecter le vieillissement de d’autres couches
métalliques comme la brasure entre la puce et le substrat DCB, [NGUYEN 13]. Dans le futur, un
travail de modélisation supplémentaire sera nécessaire afin d’estimer le comportement de 1’interaction
¢lectromagnétique entre la bobine du capteur a CF et une structure multicouche conductrice
représentative d’un module de puissance a semi-conducteur. La combinaison entre les résultats de la
simulation et les résultats obtenus par les expérimentations sur les puces réelles permettront de
déterminer les indicateurs qui peuvent éEtre utilisés pour évaluer quantitativement 1’état de
vieillissement.

Nous constatons également dans un premier temps que les mesures doivent étre reproductibles. Les
résultats dépendent de la position relative du capteur par rapport a la surface de métallisation. Par
conséquent, le capteur dont nous disposons aujourd’hui ne permet pas de mettre en ceuvre 1’estimation
quantitative du vieillissement de la couche de métallisation sur les puces réelles commerciales parce
que les fils bonding soudés sur ces puces influent beaucoup sur le résultat de mesure de I’impédance,
et rendent peu envisageable un placement exact et reproductible du capteur utilisé. Pourtant, il est
possible de s’affranchir de cette difficulté en développant un capteur a CF dont la géométrie et la
bande de fréquence sont optimisées. En effet, les capteurs a CF étant facilement réalisables en micro
technologies, des systémes micrométriques CF peuvent étre envisagés pour effectuer des mesures trés
localisées, et d’autres part de facon intégrée aux composants de puissance.

Enfin, cette étude a permis de mettre en évidence la pertinence de la méthode des CF, et ouvrent des
perspectives intéressantes a la fois en vue de 1’analyse fine des mécanismes de dégradation des
métallisations, mais aussi en vue de I’¢laboration de systémes de contrdle santé intégré au structure
des circuits de puissance.
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Chapitre 3. Estimation des distributions de courant dans une
puce a semi-conducteur de puissance

Dans ce chapitre, une étude de I’estimation de la distribution de courant en régime continu dans la
puce sera exploitée sous deux aspects différents, le premier a partir de la cartographie de la tension sur
la métallisation et le second a partir de I’inversion du champ magnétique mesuré grace a un modéle
semi-analytique. L’objectif de 1’étude est de chercher a mieux comprendre I’effet d’un vieillissement
(dégradation des métallisations, levée des fils...) sur la distribution de courant surfacique et/ou
vertical. Nous chercherons notamment & montrer pourquoi le vieillissement peut étre localement
responsable de focalisations de courant pouvant a terme entrainer la défaillance des puces, et a les
quantifier.

1. Problématique

Dans le chapitre 2, nous avons proposé¢ une méthode d’évaluation de 1’état de vieillissement de la
couche de métallisation dans un premier temps sur une éprouvette simplifiée puis, dans un second
temps sur une puce de transistor COOLMOS™ dont le cablage avait été défini de sorte & permettre
facilement la caractérisation de la métallisation par courants de Foucault.

Or, le vieillissement de la couche de métallisation, mais plus généralement le vieillissement d’un
module de puissance a semi-conducteur est susceptible de modifier la distribution du courant circulant
dans les puces [IRACE 05], [CASTELLAZI 04]. La dégradation des brasures et I’effet de ces
dégradations sur les contraintes thermiques et électriques peuvent en effet modifier localement les
distributions de courant dans les puces. C’est également le cas lors de la levée de fils de bonding ou de
leur fissuration.

Intertarn:dumorhile 1G8T PU device On le=15A PU device On le=15A
Bxcompenent [ 9 0 0 By component "8 0 0
210" %By<310"° v 09 0

DW
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Figure 3.1 Module de puissance IGBT 1200V-50A (a), cartographie de trois composants en 1’axe
X, y et z de I’induction magnétique (b) [BUSA 03]

La modification locale de la densité de courant dans la puce peut avoir des effets significatifs sur la
robustesse et la fiabilité des puces. L’augmentation locale de la densité de courant peut ainsi étre
responsable de 1’emballement thermique ou de phénoménes de second claquage tels que le latch-up
pour les IGBT ou le déclenchement du transistor NPN parasite pour les MOSFETs [HOWER 70].

La mesure de la température au dessus de la puce a été proposée pour détecter les variations anormales
de la distribution de courant dans les puces [SUMI 89], [HAMIDI 97]. Toutefois, les méthodes
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Problématique

proposées n’estiment qu’une température moyenne ne renseignant pas assez finement sur la
distribution locale de courant dans les puces. Plus récemment, des travaux ont été menés de facon a
estimer la distribution de courant dans un module de puissance a 1’aide de capteurs magnétiques
[PALM 97], [BUSATTO 00]. La distribution de courant dans les puces d’un module onduleur
triphasé a IGBT a été estimée a partir de mesure des champs magnétiques induits par les courants
véhiculés par les différentes puces grace a un capteur a effet Hall [BUSATTO 03].

Les résultats obtenus montrent que ’image de la distribution des composantes en X, y et z de
I’induction magnétique mesurée pouvait permettre de distinguer clairement la variation de la
distribution de courant dans le module de puissance a semi-conducteur. Pourtant, dans ces travaux, la
cartographie de champ magnétique est réalisée sur le quasi totalité de la surface du module de
puissance multi-puce, mais seul le courant au niveau des connexions entre les puces au sein du
module est estimé. Le probléme de 1’estimation de la distribution locale des courants dans une puce
n’est pas traité.

SMX_B30048 2007/09/28 17:39 x3,0k 30um

Figure 3.2 Image de la structure multi-cellulaire d’une puce de puissance

Comme nous I’avons déja montré, la structure d’une puce de puissance est multi-cellulaire comme le
montre la figure 3.2. Il est clair que le courant traversant chaque cellule ne peut étre parfaitement
homogéne a cause notamment des variations du potentiel de source, de la distribution inhomogéne de
la température dans les puces, etc. Le vieillissement de la puce et/ou du module de puissance ou des
régimes de fonctionnement anormaux peuvent accentuer I’inhomogénéité de la distribution verticale
du courant.

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons plus particuliérement au transistor COOLMOS™

déja présentée dans la section 5.2 du chapitre 2, et dont le schéma simplifié en régime de conduction
est représenté figure 3.3. Dans ce type de composant, un courant vertical traverse la puce a semi-
conducteur. Ce courant est collecté par la métallisation de puce et puis par les fils de bonding. La
circulation du courant dans la métallisation est & ’origine d’une chute de potentiel dans cette
métallisation. Ainsi, le potentiel de la métallisation est distribué et dépend de la distribution du courant
dans la métallisation, représentée figure 3.3. La distribution du courant dépend de plusieurs grandeurs
physiques telles que la résistivité de la couche de métallisation (donc son état de vieillissement) de la
position des fils de bonding et de leur intégrité, mais aussi de la température locale.

Afin de prévenir les défaillances qui pourraient découler d’une focalisation trop accentuée du courant
et d’anticiper I’effet des dégradations induites, nous cherchons dans ce chapitre a mettre en place une
méthode permettant 1’estimation de la distribution du courant sur la surface supérieure de la puce et
circulant dans la couche de métallisation. L’estimation de ces courants doit permettre de mieux
comprendre certains mécanismes de défaillance et de détecter ’initiation de certaines dégradations. A
partir de la distribution des courants circulant dans le plan de la métallisation, nous chercherons
également a estimer la distribution verticale du courant dans la structure multicellulaire des puces de
puissance afin de détecter d’éventuelles focalisations de courant dans le volume de la puce.
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Courant de surface sur la

métallisation Iy(i,j) et I1(i,j) Lronar Fil-bonding
Métallisation de source de Source

— / >

Gl’llle Oxyde de gl']]le

N + NY N* N+
Pt P+ P Pt
N N- N-
P P P P

N+

Composant vertical de
courant I,(i,j) Drain

Figure 3.3 Modéle de transistor COOLMOS™ en régime de conduction

Le probléeme revient donc ici a estimer des distributions de courant surfaciques puis volumiques, a
partir d’observations que nous souhaitons non-invasives, afin de ne pas perturber le fonctionnement du
composant durant la mesure. Dans ce but, nous envisageons donc de procéder a I’estimation des
courants a partir d’observations faites a la surface de la puce.

Pour y parvenir, deux méthodes peuvent étre envisagées.

\

La premiere consiste a estimer la distribution de courant de surface a partir de la distribution de
tension mesurée sur la métallisation. Cette méthode est a priori simple a mettre en ceuvre, si 1’on
dispose d’un systeme de balayage a trois dimensions. Elle nécessite la mise en contact d’électrodes de
mesure avec la métallisation, répétée aussi souvent qu’il est nécessaire pour relever la distribution de
tension sur toute la surface considérée. Ces contacts multiples sont susceptibles d’engendrer des
dégradations sur la métallisation, et d’autre part, le contact lui-méme peut modifier la distribution
locale du courant et/ou de la température pendant la mesure. Ce type de mesure peut donc présenter un
caractere invasif. Nous la mettrons toutefois en ceuvre afin d’en évaluer la faisabilité et 1’intérét.

Dans un second temps, nous nous intéresserons a une seconde méthode, sans contact, qui s’appuie sur
la mesure de la distribution locale de champ magnétique rayonné au dessus de la métallisation, afin
d’en déduire la distribution de courant circulant dans la métallisation, qui en est a 1’origine. Pour
mettre en ceuvre cette méthode, nous envisageons la mesure de la distribution de champ magnétique
rayonné a la surface de I’éprouvette considérée lorsque celle-ci est parcourue par un courant. Nous
procéderons a I’estimation de la distribution des courants dans le plan de la métallisation a partir de la
distribution du champ magnétique mesuré et de I’inversion d’un modé¢le simplifié du champ
magnétique rayonné par la distribution du courant. Cette méthode est sans contact et non-invasive.
Toutefois, elle nécessite 1’¢laboration d’un modele de rayonnement et son inversion, ce qui peut
s’avérer moins direct que la méthode par contacts, et nécessiter 1’utilisation de techniques de
traitement de signal. Nous mettrons également en ceuvre cette méthode afin d’en évaluer la faisabilité
et les performances.
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Estimation de la distribution de courants a partir de la distribution de tension mesurée sur la métallisation

2. Estimation de la distribution de courants dans une puce a semi-
conducteur de puissance a partir de la distribution de tension mesurée sur
la métallisation

Dans cette premiere partie, nous nous intéressons a une méthode d’estimation de la distribution du
courant circulant dans la puce a partir de la mesure de la distribution de tensions relevée par contacts,
a la surface de la métallisation. D’aprés 1’analyse de la figure 3.3, nous pouvons estimer qu’une
variation de la distribution de courant verticale dans la puce va influencer la distribution de courant
dans le plan de la métallisation. Aussi, par souci de simplification, il nous a paru intéressant de
chercher a estimer dans un premier temps la distribution surfacique des courants a partir de la
cartographie des tensions, puis de chercher a estimer la distribution des courants circulant
verticalement sous la métallisation, a partir de la distribution de courant estimée en surface. Cette
méthode sera dite méthode d’estimation « indirecte ». Dans un second temps, nous considérerons une
autre méthode permettant d’estimer de maniére « directe » la distribution des courants verticaux
circulant dans la puce, a partir de la cartographie surfacique de tensions.

2.1. Estimation indirecte de la distribution de courant vertical Iz

Afin d’estimer la distribution locale des courants dans la puce, nous discrétisons dans un premier
temps la métallisation selon le maillage surfacique présenté dans la figure 3.4. En chacun des m xn
neeuds de ce maillage, il est possible de définir un potentiel électrique Vj;, par rapport a un potentiel
fixe de référence choisi en un point prédéterminé de la métallisation (figure 3.4). Le pas de
discrétisation du maillage formé par ces nceuds est noté Ax selon 1’axe x et Ay selon ’axe y. Les
valeurs des potentiels V;; en chacun des nceuds (7,j) est accessible par la mesure, en exploitant une
¢lectrode fixe en contact avec le point de référence, et une électrode mobile entrant en contact
successivement avec tous les nceuds du maillage. Il est alors facile de remonter a la distribution
surfacique des courants dans la métallisation, comme cela est présenté au paragraphe suivant.

Ax/2 Ax Ax/2

AY/2 \
Pomnt de reference
Ay L i=1:n
Ay2
v
0]
Figure 3.4 Discrétisation de la distribution de tension dans le plan de la métallisation

2.1.1. Estimation de la distribution des courants surfaciques Iy et Iy

A partir de la distribution de potentiel mesurée par contact en chaque nceuds (7,j) sur la métallisation, il
est possible de déterminer la distribution du champ électrique sur la surface de la métallisation, en
discrétisant la relation E = —grad(V) sur les nceuds du maillage, a savoir :

Vi,_j+1 -V

- V...

i,j—1 N i-1,j
bl AL o), Ey (i ) =— v/
5 (Vim), Ey(i,)) 1Ay (V/m)

V;‘H,j -

EX(iaj)z_
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Chapitre 3. Estimation des distributions de courant dans une puce a semi-conducteur de puissance

Par ailleurs, la densité des courants dans la métallisation peut étre obtenue a partir des composantes du
champ électrique Ey et Ey dans le plan de la métallisation, selon I’expression dans laquelle :

Jy (i, ))=0,.E (i, )) (Am?), Jy(i,))=0,,.Ey (i, ]) (A/m?)

La conductivité est celle de 1’aluminium a I’état neuf (o, = 37,7.10° S/m, supposée isotrope et
constante dans tout le volume de la métallisation, les variations de la température étant supposées
négligeables dans le volume de la métallisation). Nous avons considéré ici la conductivité électrique
de I’aluminium pur massif. Une estimation plus fine des courants nécessiterait une mesure précise de
la conductivité de la métallisation de puce que nous n’avons pas mise en ceuvre dans le cadre de ce
travail.

Parallélépipéde AX

rectangle \
ﬁ&ia .]'1)

(-1, )
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j=1(oum)

i=1 (oumn)et Pl S
22 j=(m-1) (L,1), (Lm),

(n,1) ou (nm)

Figure 3.5 Discrétisation surfacique de la distribution des densités de courant (a), discrétisation
de la distribution des courants (b), discrétisation volumique dans la métallisation (c)
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Estimation de la distribution de courants a partir de la distribution de tension mesurée sur la métallisation

Pour obtenir les composantes (/y, /y) de la distribution de courant dans le plan de la métallisation nous
réalisons I’intégration des densités de courant surfaciques sur les surfaces des éléments de volume
issues de la discrétisation de la métallisation (figure 3.5.a et 3.5.b). Ces éléments de volumes sont des
parallélépipedes rectangles d’épaisseur e, dont les dimensions dépendent de la localisation qu’ils
occupent dans la métallisation, comme le résume la figure 3.5.c. Il vient donc :

("o pour 2<i<(n-1)et2<;<(m-I)
Ix(i,j) = Ay.e.Jx(i,j), et Iyij) = Ax.e.Jy(i,j)
e pour (i,j) = (1,1), (1,m), (n,1) ou (n,m)
Ix(i,j) = (4y/2).e.Jx(ij), et Iyij) = (Ax/2).e.Jy(i,j) 3.1
< e pour i=1(oun)et 2< j<(m-1)
Ix(i,j) = (Ay/2).e.Jx(i,j), et Iyij)=Ax.e.Jyij)
e pour 2<i<(n-l1)et j=1 (oum)
Ix(i,j) = Ay.eJx(i,j), et Iy(i,j) = (4Ax/2).e.Jy(i])

N

2.1.2. Estimation indirecte de la distribution des courants verticaux I,

A partir des expressions des courants surfaciques (équation 3.1), il est possible de déduire la
distribution des courants verticaux circulant sous la métallisation. Pour ce faire, pour chaque nceud
(i,j), nous appliquons la loi des nceuds en choisissant par convention que le courant entrant au point
(i) est de signe négatif et que le courant sortant du point (/) est de signe positif (figure 3.5.b) . Pour
simplifier la mise en équation du probléme et réduire les effets de bords, nous limitons la zone
d’estimation du courant /z (i,j) a la zone de mesure du potentiel de source, c'est-a-dire pour i et j tels
que :

2<i<(n-l)et 2<j<(m-1).
Dans cette zone nous obtenons ainsi :

I(ij) = Ux(ij) + Iv(i)) - I(ij-1) - Iv(i-1,j)] (3-2)

2.2. Estimation directe de la distribution de courant vertical 7; [VAGNON 10]

A titre de comparaison, nous considérons ici la méthode d’estimation directe de la composante
verticale du courant circulant sous la métallisation. Pour ce faire, nous appliquons la méthode
développée dans la thése [VAGNON 10] dans laquelle la métallisation est discrétisée selon un
maillage de résistances élémentaires séparant les nceuds auxquels sont mesurés les potentiels (figure
3.6). Dans la zone observée, quatre types de résistances R, R R.. et R, sont a considérer. D apres le
schéma de la figure 3.6, ces résistances prennent pour valeurs :

4 1 Ax

Rp= — ——
o, (AV/2).e
|

Ryb = — Y

< o (Ax/2).e

Ro= L & (3.3)
o, 4dv.e

R.= 1 W

\_ o, dx.e

ou e est I’épaisseur et o, la conductivité de la métallisation.
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Figure 3.6 Distribution des résistances équivalentes pour une métallisation discrétisée sur (m x n

points)

Compte tenu de ce maillage, a I’ « intérieur » du domaine pour i et j tels que 2<i<(n-1) et 2<; <
(m-1), il vient :

Vip)-Vitly) | Vap)-Vitly)  Va)-VijH) | Viip)-Vij-1)
R R R

ye ye xc xc

Iz(i,) =

(3.4)

2.3. Mise en ccuvre des méthodes d’estimation des courants sur des données simulées
par éléments finis

Afin d’étudier la pertinence des méthodes d’estimation des courants /., exposées aux paragraphes 2.1.
et 2.2, nous réalisons la simulation du comportement électrique d’une structure tridimensionnelle (3D)
simplifié¢e d’une puce a semi-conducteur. Cette simulation est réalisée a 1’aide d’un model 3D
numérique « éléments finis » (EF) fourni par le logiciel ANSYS.

La figure 3.7 présente la géométrie complete du probleme traitée. Ici, nous adoptons une géométrie
simplifiée détaillée a la figure 3.7. La puce et sa métallisation sont représentées par une structure en
trois couches, comprenant une couche de métallisation, une couche de silicium a faible dopage (zone
de tenue en tension), et une couche de silicium a fort dopage (substrat d’épitaxie). En pratique, la
géométrie de la puce (surface, épaisseur) et 1’épaisseur de métallisation sont connues. Ici, nous
approximons arbitrairement I’épaisseur de la région de tenue en tension a 30um. Les autres données
géométriques utilisées pour la simulation sont: ¢ = 10,52 mm, b = 6,59 mm, ¢; = 170 um,
0,=0,25.10° S/m, e, = 30um, 0, = 0,25.10° S/m, e3= 5 pm, ; = 37,7.10° S/m.

Dans le cadre de la simulation, nous considérons que la puce est en conduction et qu’elle présente une
chute de tension directe de 2 V a ses bornes. Nous supposons donc ici que toutes les cellules de la
puce du transistor COOLMOS™ se trouvent dans le régime ohmique de la caractéristique a 1’état
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passant et que chaque cellule présente la méme résistance, et nous ne prenons pas en compte
I’échauffement.

a (surface de Source)
>—() (1)

Meétallisation (e;, G

Interface
sileiumy/silicium

Silictum a grand dopage (e;. o)

\

(Drain)
2

Figure 3.7 Géométrie simplifiée pour la modélisation ¢électrique de la métallisation dans une puce
de puissance

La mise en ceuvre de la simulation EF dans ces conditions fournit la distribution de tension dans le
plan de la métallisation, présenté dans la figure 3.8.a. A cause de la conductivité élevée de
I’aluminium, une faible variation de tension, de 1’ordre 600mV seulement, est estimée sur la surface de
la métallisation.

zone correspondant aux Zonedela zéro < 7.8 mm >
1 0,3 mesures pratiques tension de Source
SX H i \ i i i I 3
_\ /v e ey ' g
6 ‘ ,,,,,,,,,,,g 0.5 al TECT 0044
- 0.4 & - SRR 0,043
., z | - i
= 03 1 E H [ j0042
ad B3 X
e 0.2 2 E T " 0.041
0.1 1 : 0.04
. 0 | S T 0.039
0 0002  0.004 0006 0008 0.01 0012 0 . r - . . . - - .
X(m) ST Txmy) «10”
(a) (b)
Figure 3.8 Distribution simulée par EF de la tension sur la métallisation (en Volt) (a), distribution

simulée par EF de la composante verticale du courant 7, (en Ampeére) a I’interface silicium/silicium
(figure 3.7) dans la zone correspondant aux mesures pratiques (b)

Pour simplifier le probléme, et en particulier pour limiter les effets de bords et exclure la surface sur
laquelle on impose le potenticl zéro volt (figure 3.7), nous choisissons une zone de travail
rectangulaire semblable a la zone qui sera ultérieurement retenue en pratique lors des mesures de
potentiels de source (figure 3.8.a). Dans cette zone, nous extrayons la distribution de courant vertical
simulée a I’interface silicium/silicium. Cette distribution est présentée dans la figure 3.8.b. Nous la
considérons comme la distribution de référence a laquelle nous allons comparer les distributions
estimées par les méthodes directes et indirectes. Afin de valider les deux méthodes d’estimation
présentées en section 2.1 et 2.2, nous exploitons la seule distribution de tension a la surface de la
métallisation issue de la simulation EF, et estimons les densités de courants a 1’aide des deux
méthodes proposées. Les résultats obtenus, comparés a ceux extraits de la simulation EF, nous
permettront d’évaluer la pertinence des méthodes d’estimation proposées.

A T’aide de la méthode indirecte, nous estimons en premier lieu les composantes Jy et Jy de la densité
de courant surfacique dans la métallisation. Les figures 3.9.a et 3.9.b présentent les résultats
d’estimation obtenus.
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Figure 3.9 Estimation de la distribution des densités de courant dans la métallisation, J, (A/m°)

(a) et fy (A/m?) (b)

Ces densités estimées sont comparées aux densités de courant calculées par EF a la surface de
métallisation, notées Jy, et Jy, a I’aide des erreurs quadratiques relatives (EQR) &y et &y selon :

2

A

JY_‘]Y

2

A

Jx=Jx

=1,71.107%; &y = =2,74.107"%

Exy =

Vel [

Nous obtenons des erreurs faibles, ce qui valide la premiere ¢tape de la méthode indirecte d’estimation

A

de la distribution de densité de courant. Par ailleurs, I’estimation de la distribution des courants 7,
dans la métallisation effectuée a I’aide de I’expression 3.2, donne la distribution présentée figure 3.10.

X 1()-3

5
0.065
4
0.06
’g 3 0.055
> 2 0.05
1 0.045
0 ‘, 1 | | 0.04
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001
X (m)

A

Figure 3.10  Estimation de la distribution du courant vertical (Ampere), 1, (A) d’apres la

1 ére

méthode dans la zone d’estimation

L’erreur quadratique relative (EQR) calculée par rapport a la distribution issue de la simulation EF, 1,
est donnée par :

2

Z indirecte —

A titre de comparaison, nous mettons en ceuvre la méthode d’estimation directe (expression 3.4) dont
le résultat est présenté figure 3.11.
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Figure 3.11  Estimation de la distribution du courant vertical (Ampere), 7, (A) obtenue a I’aide de
la méthode directe.

L’erreur quadratique relative (EQR) de I’estimation donne ici :

2

-1,
=1 ——=49810"%
|22]

Cette comparaison a été conduite avec des données idéales (non bruitées), elle est également
complétée avec une étude de robustesse des deux techniques vis-a-vis de données bruitées. Quelques
niveaux différents de bruit sont ajoutés sur la cartographie de la tension. Le tableau 3.1 présente ’EQR
des méthodes indirectes et directes de 1’estimation de la distribution de courant vertical en fonction de
différentes valeurs de rapport de signal sur bruit (RSB). Le rapport de signal sur bruit sera décrit au
dessous dans la section 2.5.3.

€z directe

Tableau 3.1 Comparaison d’EQR du résultat de 1’estimation entre la méthode indirecte et la méthode
directe de I’estimation de la distribution de courant vertical

RSB (dB) Infini 120dB | 110dB | 100dB 90 dB 80 dB 70 dB 60 dB
&2 imdirect (Y0) 0,4 0,4 0,42 0,6 2,24 18 186 1896
Ezdirect (Yo) | 4,98.107 | 1,7.107 0,13 1,5 14,6 158 1519 ©

Dans le tableau 3.1, nous trouvons qu’aux valeurs élevées de RSB, I’erreur est considérablement plus
faible a I’aide de la méthode directe d’estimation de courant vertical. Par contre, au dessous de 100
dB, I’erreur donnée par la méthode indirecte est plus faible que celle donnée par la méthode directe.
On peut donc conclure que la méthode indirecte est moins précise mais plus robuste au bruit que la
méthode directe. En pratique, il existe différentes sources de bruit dont les contributions permettront
difficilement d’atteindre un RSB supérieur a 100 dB (voir section 2.5.2). Dans la suite, nous
utiliserons donc la méthode indirecte pour estimer les densités de courants dans le plan de la
métallisation, et aussi pour estimer les courants verticaux dans la puce.

2.4. Cartographie expérimentale du potentiel de source

Dans cette partie nous nous intéressons a ’estimation des courants circulant dans la métallisation
d’une puce réelle, a I’état neuf, ou apres vieillissement. Pour ce faire, nous mettons tout d’abord en
ceuvre un dispositif instrumental permettant d’acquérir la distribution des potentiels a la surface de la
métallisation d’un transistor COOLMOS™. Ensuite, nous mettrons en ceuvre les méthodes
d’estimation des courants en exploitant les données expérimentales obtenues.
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2.4.1. Dispositif expérimental et acquisition des données

L’acquisition de la distribution de tension sur la métallisation est effectuée lorsque le transistor est a
I’¢état neuf, puis en cours de vieillissement aprés 14000 puis 24000 cycles de vieillissement. Le
transistor est placé dans un banc expérimental identique a celui déja présenté au chapitre précédent.
Ici, I’élément sensible en déplacement est une électrode métallique (pointe de touche) montée sur
ressort (figure 3.12.a et 3.12.b) utilisée pour mesurer le potentiel de la métallisation a chaque contact
réalisé lors du balayage de la métallisation. La mesure de potentiel est faite en un point P de position
ajustable, par référence au potentiel mesuré sur la source S, (figure 3.12.a et 3.12.b). La tension entre
ces deux points est mesurée au moyen d’un voltmeétre HP_34401A réglé sur un calibre de 1V avec une
résolution de 1 uV. Le voltmétre est piloté par un PC ce qui permet d’enregistrer les données mesurées
sur ’ensemble de la métallisation. L’application de la pointe de touche a ressort sur la métallisation
doit se faire en contraignant suffisamment le ressort afin d’assurer un contact électrique de qualité.
Expérimentalement, nous constatons qu’un écrasement d’environ 50 um du ressort conduit a un
contact électrique satisfaisant. Toutefois, avec ce réglage, nous avons observé un « marquage » de la
puce aprés chaque procédure de test, ce qui explique que les relevés de potentiel aient été
volontairement limités au cours du cyclage.

SR TIE 2

ekl

Figure 3.12  Mesure de la distribution de la tension sur la surface de métallisation, pointe de touche
large (a) pointe de touche fine (b), zone de cartographie (c)
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Figure 3.13 Cartographies de potentiel obtenues par la pointe de touche large (a) et par la pointe de

touche fine (b) (/ = 8A, Vss=15V, connexion ¢électrique de la source par W4, la puce a 1’état neuf)
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Deux pointes de touche différentes sont testées dans les premieres expérimentations de la cartographie
de potentiel sur la métallisation de la puce, une pointe relativement large (environ 940 pm de diametre,
figure 3.12.a) et une pointe de touche fine (environ 195 um de diamétre, figure 3.12.b). Avec les deux
types de pointe de touche, des résultats de la cartographie trés similaires ont ét¢ obtenus, sont présenté
dans la figure 3.13.a et 3.13.b. Méme si la grosse pointe de touche provoque les dégradations plus
importantes que la fine pointe pendant la procédure de la cartographie sur la métallisation de la puce.
Mais la fine point était fragile, elle ne supporte pas le nombre élevé de fois de la mesure. C’est
pourquoi, dans les parties expérimentales au dessous, toutes les cartographies potentielles sont

réalisées par la grosse pointe de touche.
ICOlIl"tlllt
de sortie

ICuurant
de sortie W e

Sy

Figure 3.14  Affichage de la circulation de courant de surface sur la métallisation lorsqu’un seul
connecteur W1 est utilisé (a), et lorsque seul le connecteur W4 est utilisé (b)

Dans les cas ou seul le connecteur W1 est utilisé, et celui ou seul le connecteur W4 est utilisé, 1’allure
de la circulation de courant sur la métallisation est représentée respectivement dans la figure 3.14.a, et
la figure 3.14.b. En choisissant deux position S1 et S2 (figure 3.14) sur la métallisation de la puce, ces
circulations de courant sur la métallisation montrent que :

v Dans le cas du seul connecteur W1 utilisé
Pour les cellules autour du point S1, ona : Vg; = Vg, =0 (V) 2 Vgsi = 15 (V), Vbsi = Vprain
Pour les cellules autour du point S2, ona : Vg, > Vg =0 (V) 2 Vs < 15 (V), Vbsz < Vbrain
v Dans le cas du seul connecteur W4 utilisé
Pour les cellules autour du point ST, ona : Vg; = Vg =0 (V) 2 Vgs1 = 15 (V), Vbsi = Vbrain
Pour les cellules autour du point S2, ona : Vg, < Vg=0 (V) 2 Vgs2> 15 (V), Vbs: > Vibrain

Ainsi, la condition de fonctionnement des cellules dans la puce est clairement différente selon les fils
connectés en sortie. Ces constatations sont une des raisons pouvant expliquer une distribution de
courant vertical dans la puce inhomogéne. Nous trouvons qu’en additionnant I’effet de vieillissement
de la métallisation (p,; augmente), les contraintes sur les cellules autour du point S2 deviennent de plus
en plus considérables, particulierement dans le cas ou seul le connecteur W4 est utilisé. Dans ce cas en
effet, la tension appliquée entre la Source et la Grille sur les cellules au voisinage de W4 est supérieure
a 15 V, avec pourquoi pas risque de claquage de I"oxyde de grille dans le cas de la variation de
potentiel dans la métallisation et la tension appliquée entre Drain et Source plus ¢élevée qui renforce
encore la focalisation du courant au voisinage de ce fil. Ces résultats montrent que les cellules
¢lémentaires proches des fils de bonding les plus éloignés du contact Kelvin de source sont les plus
exposés aux focalisations de courant et tensions élevées sur les oxydes de grille, avec les différents
risques de défaillance qui en découlent.

. ™ . . .
Pour effectuer les mesures, le transistor COOLMOS ™ est mis en conduction avec un courant continu

de 8A. Le courant a été volontairement limité afin de ne pas risquer de dégrader les fils de connexion
lorsque par exemple un seul des 4 groupes de 4 fils sera connecté, mais aussi afin de limiter I’élévation
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de la température au niveau de la puce et ne pas induire d’inhomogénéité trop importante de courant
due a une trop forte inhomogénéité de température sur la puce. La tension entre grille (G) et source
(SK) (VGSk) estde 15 V.
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Figure 3.15  Distribution expérimentale de la tension (V) sur la métallisation a 1’état initial, apres

14000 et apres 24000 cycles de vieillissement, correspondant a connecteur W1 (a, al4, a24),
connecteur W4 (b, b14, b24), et connecteurs W1234 (c, c14, c24)

La zone cartographiée en tension est représentée figure 3.12.c. Lors des acquisitions, nous avons
cherché a ne pas entrer en contact avec les pads de grille (pour ne pas risquer de les dégrader), la
géométrie de zone cartographiée a été programmée selon le tracé de la figure 3.12.c pour éviter ce
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risque. Finalement, la zone de la cartographie de la distribution de tension est un rectangle de
dimension de 8 mm x 4,16 mm avec un pas ¢lémentaire de 0,16 mm selon les deux axes x et y. Cette
zone est limitée par les positions des fils de bonding ainsi que par la surface de contact de la pointe de
touche. Les cartographies de la distribution de tension sur la métallisation obtenues sont présentées
dans la figure 3.15 pour différentes configurations de connexion des groupes de fils de bonding
pouvant simuler des levées de fils.

2.4.2. Estimation des distributions de courant de surface et discussion a partir du potentiel de
source

En appliquant la méthode de I’estimation des courants dans le plan de la métallisation (méthode
indirecte) telle que décrite dans la section 2.1.1, nous obtenons les densités surfaciques de courant Jy
et Jy. Les figures 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19 présentent ces distributions lorsque la puce a subi 24000
cycles de vieillissement, et dans deux configurations de positionnement des connecteurs, a savoir
lorsque le connecteur W1 ou W4 assure seul la connexion électrique de la source de la puce. La
connexion ou non des groupes de fils W1 W2 W3 et W4 nous permet ici de « simuler » ’effet de la
levée de fils sur la distribution du courant dans la métallisation et dans le volume de la puce.

Les résultats des figures 3.17 et 3.19 montrent clairement la variation de la distribution de courant
dans la métallisation de puce en fonction du choix de connecteur de source (W1 ou W4).

X (mm)

(2) (b)

Figure 3.16  Densité de courant de Jy (x,y) (a) et densité de courant de Jy (x,) (b), en (A/cm®) dans
la métallisation ( pour / = 8A, Vs = 15V, connexion électrique de la source par W1).

77

A
77

Y (mm)
%]

Figure 3.17  Distribution de la densité de courant J dans la métallisation de la puce apres 24000
cycles de vieillissement (/ = 8A, Vgs =15V, connexion ¢électrique de la source par W1)
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Figure 3.18  Densité de courant de Jy (x,) (a) et densité de courant de Jy (x,y) (b), en (A/cm®) dans
la métallisation ( pour / = 8A, Vs =15V, connexion électrique de la source par W4).

6 '1,,
5 A
4 =
e .
= 3
)
- 2
1
0
-1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3.19  Distribution de la densité de courant dans la métallisation de la puce aprés 24000
cycles de vieillissement (/ = 8A, Vs = 15V, connexion électrique de la source par W4)
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2.5. Estimation de la distribution de courant vertical dans la puce

2.5.1. Estimation de la distribution verticale a partir des courants surfaciques

Afin d’estimer la composante verticale du courant, nous avons appliqué la méthode d’estimation
indirecte présentée au paragraphe 2.1. Ici, la zone de cartographie de la distribution de tension est
totalement située a I’intérieur de la métallisation, ainsi, la distribution des courants surfaciques évaluée
correspond au cas ou 2<i < (n-1) et 2<; < (m-1), dans la section 2.1.1. La figure 3.20 présente
I’estimation de la distribution de la composante verticale du courant 7, (A) lors qu’un seul connecteur
électrique W4 est utilisé.
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Figure 3.20  Distribution de courant vertical /, (A) dans la surface de métallisation de la puce
lorsque seul le connecteur W4 est utilisé

Théoriquement, la distribution de la tension sur la métallisation de source provoque une hétérogénéité
de la distribution de la tension Vg des cellules sur la puce. Par exemple, (figure 3.15.b24), dans le cas
ou seul le connecteur W4 est utilisé, la tension Vg des cellules situées a proximité du connecteur W4
sera plus ¢levée que celle situés a droite. Pourtant, les résultats décrits a la figure 3.20 ne permettent
pas d’observer une évolution spatiale marquée de la distribution de la composante verticale du courant
dans la structure multi-cellulaire de cette puce de puissance a semi-conducteur.

La différence constatée entre la distribution estimée a partir des données simulées et celles obtenues a
partir des données expérimentales peut étre liée a la difficulté qu’il y a chercher a estimer la
composante verticale du courant en présence de bruit de mesure. Pour analyser 1’effet du bruit de
mesure, nous nous appuyons dans la suite sur la mesure du bruit expérimental, et sur les résultats de
simulation par ¢léments finis de la puce de puissance simplifiée.

2.5.2. Estimation de bruit dans ’expérimentation de la cartographie de tension

Pendant la procédure d’acquisition de la cartographie de tension, trois principaux types du bruit
peuvent étre distingués : le bruit thermique, le bruit électronique et le bruit li¢ a la qualité du contact
¢électrique. La présence du « bruit » thermique est liée aux variations de température du composant
durant les acquisitions, qui résultent d’un mauvais équilibre entre [’auto-échauffement et le
refroidissement du module de puissance. Le bruit €électronique concerne I’équipement électronique de
mesure. Enfin, le bruit « de contact » résulte des variations du contact électrique entre le point de
touche et la métallisation, liées aux mouvements de la pointe de touche.
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Courant de sortie

.
Y

(b)

Figure 3.21  Refroidissement a air forcé du module de puissance a tester (a) mesure du potentiel au
centre de la métallisation pour I’estimation du bruit (b)

Pour évaluer le rapport signal sur bruit (RSB) de chaque type du bruit qui influence les résultats de la
cartographie, une expérimentation est proposée. Pour mesurer la tension, le point de contact est situé a
un point unique au centre de la surface de la métallisation de Source. Un courant de puissance de 2A,
4A, et 8A est respectivement injecté dans la puce. A chaque valeur du courant de puissance, nous
allons réaliser la mesure du RSB pour les trois types du bruit.

Pour mesurer le RSB du bruit thermique, nous allons attendre 1’état d’équilibre thermique global de la
puce aprées une heure d’injection de courant, lorsque 1’échauffement par le courant de puissance et le
refroidissement du radiateur devient quasi stable (figure 3.21.a). Lorsque ce point d’équilibre
thermique est atteint, nous nous intéressons aux variations de la tension mesurée autour de ce point
d’équilibre. La mesure de tension est réalisée durant environ 40 minutes, avec une prise de mesure
toutes les minutes (figure 3.21.b).

Pour mesurer le bruit ¢lectronique, nous effectuons 30 mesures de tension durant une minute, afin de
négliger les variations de tension liées aux variations thermiques.

Enfin, pour mesurer le bruit li¢ a la qualité du contact €lectrique, la pointe touche est montée et
descendue périodiquement environ 15 fois durant une minute sur un méme point au centre de la
métallisation, et la mesure de tension est effectuée chaque fois que la pointe de touche est en contact
avec la métallisation.

Pour chaque type du bruit, nous évaluons 1’effet du bruit a travers le RSB obtenu pour la mesure de la
tension. Le RSB est calculé a I’aide de la formule suivante :

vV
RSB=20.log,, —— 3.5
gio o) (3.5)

ou V est un vecteur de mesure de tension, ¥ est la valeur moyenne des tensions mesurées, o(}') est

I’écart type de V. Ensuite, le RSB total résultant de la présence des trois types de bruit, supposés
additifs, est estimé selon 1’expression suivante :
Vv
;=20.1og,, - - - (3.6)
\/O-electroniqte + O, +0

ontact thermique

RSB

tota

ot V est la valeur moyenne des toutes les tensions mesurées, Geecroniquer COcontacr €t Cihermigue SONE
respectivement 1’écart type des tensions mesurées dans le cas du bruit électronique, de bruit de contact
et du bruit thermique. Le résultat de 1’estimation de la valeur de ces RSB est présenté dans le tableau
3.2.
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Tableau 3.2 Estimation de RSB pour le bruit ¢lectronique, le bruit du contact et le bruit thermique
dans I’expérimentation de la cartographie de tension

Type du bruit
Couran RSB él(e(lc]I;l;onique RSB (:3 l;;)ntact RSB t(l(l;i;‘)mique RSB total (dB)
de puissance
8 A 79,5 53,5 61 54
4 A 81,5 50,3 72 50,8
2A 70,8 52,1 69,7 51,4

D’apres le tableau 3.2, nous trouvons que le RSB li¢ a la qualité du contact est le plus critique, car
c’est celui qui présente la plus faible valeur. Il semble que ce RSB soit indépendant de la valeur du
courant de puissance, il dépend principalement de la caractéristique du point de contact ainsi que de la
précision du systeme mécanique du déplacement de robot. L’estimation du bruit total donne un niveau
de RSB total de I’ordre de 50 dB dans les expérimentations de la cartographie de tension.

2.5.3. Considérations sur ’estimation en présence de bruit dans les résultats de simulation

o  Modélisation du bruit de contact grace a la simulation

Dans cette partie nous exploitons a nouveau la simulation par éléments finis pour analyser le bruit de
contact constaté expérimentalement. Nous considérons a nouveau une puce de puissance simplifiée.
Pour ce faire, nous ajoutons un bruit aléatoire additif, blanc et gaussien, représentant le bruit
¢électronique « de mesure », a la distribution de potentiel simulée. Le niveau du bruit ajouté est
quantifié par le rapport signal sur bruit (RSB) selon I’expression :

_ Vi
RSB=20.log,, 3.7)

bruit

V; désigne la valeur moyenne de la tension observée sur la cartographie simulée non bruitée et

Oy €St I”€cart type du bruit ajouté.
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Figure 3.22  Estimation de la distribution de courant vertical (A) avec ajout de bruit sur la
distribution de potentiel simulé, RSB = 100 dB (a), et RSB =80 dB (b)

Dans la figure 3.22 nous présentons I’estimation de la distribution de courant vertical (A) par la
méthode indirecte, lorsque la distribution de tension simulée sur la métallisation est volontairement
bruitée avant estimation de la composante verticale du courant, pour deux niveaux différents de bruit.
Ainsi, nous pouvons constater qu’un trés faible bruit ajouté sur la distribution de potentiel suffit a
dégrader fortement voire empécher ’estimation de la distribution verticale du courant. Ceci peut
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s’expliquer par le fait que les expressions utilisées pour estimer le courant, dans le cas de la méthode
directe (équation 3.4) ou indirecte (équation 3.2), sont des opérateurs différentiels, connus pour étre
trés sensibles aux bruits (caractére passe haut).

Point de contact 3 3
x 10 x 10

(surface de Source)
—0 (1)

4
6
— 2
;E: 4
. 0
Interface
o silscivm silicinm 2 -2
Silicium a grand dopage (e;. ;)
0
— 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
—— X (m)
(Drain)
2
(a) (b)

Figure 3.23  Mod¢lisation simplifiée de 1’effet du contact de la pointe de touche sur la mesure du
potentiel, description géométrique du modele simplifi¢ (a), perturbation sur la mesure de potentiel lors
de la mise en contact (Volt) (b)

Pour quantifier les problémes de bruit rencontrés, nous allons chercher a estimer 1’ordre de grandeur
du bruit qui peut apparaitre dans la mesure de la distribution de tension. Tout d’abord, nous supposons
que la résolution du Voltmétre est suffisante pour la mesure de la tension.

Comme pour les estimations de bruit expérimental étudié¢es dans la section 2.5.2, nous constatons que
le bruit le plus influant sur la cartographie de la distribution de tension concerne le point de contact de
mesure (le bruit de contact). C’est la raison pour laquelle, nous ne considérerons dans un premier
temps que I’influence de la surface de contact de la pointe de touche sur la variation de potentiel
mesurée dans la simulation. Pour ce faire, nous allons modéliser simplement 1’extrémité de la pointe
de touche par un cube en cuivre de 300 um de coté en contact avec la métallisation, figure 3.23.a. La
surface en contact avec la métallisation vient en effet modifier les lignes de courant a proximité du
contact et modifie donc localement le potentiel de source. La mise en ceuvre de la simulation dans
cette configuration permet d’obtenir les résultats présentés figure 3.23.b. Nous observons ici que la
variation maximale du potentiel induite par la mise en contact du cube de cuivre sur la métallisation
est de "ordre de AV,,,, = 4,2 mV pour une métallisation d’aluminium a 1’état neuf. En admettant que
cette variation est aléatoire (si la qualité du contact varie a chaque mesure), et qu’elle constitue un
bruit blanc, gaussien et additif, d’écart type de ’ordre de Gyuuce contact = AVmax / 3, €lle conduit a un
RSB, o de la mesure que 1’on peut estimer selon I’expression suivant :

Vi
RSB,,,,...=20.log,——L (3.8)

surfacecontact
ou V; désigne la valeur moyenne de la tension observée sur toute la cartographie non bruitée.

Dans le cas de la configuration de la figure 3.23.a, I’estimation du RSB d{ au contact de la pointe de
touche conduit & RSB ,uu: = 52 dB dans la simulation. Il est intéressant de remarquer que le RSB ouuc:
estimé dans la simulation soit approximativement égal a celui estimé dans 1’expérimentation (le
tableau 3.2). Cette valeur de RSB faible par rapport a celle utilisée dans les estimations faites a partir
des données simulées bruitées (figure 3.22), permet d’expliquer la mauvaise estimation obtenue dans
le cas des données expérimentales.
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Estimation de la distribution de courants a partir de la distribution de tension mesurée sur la métallisation

Nous pouvons ainsi conclure qu’une trés faible variation de la qualité de la mesure est suffisante pour
interdire ici ’estimation du courant vertical a partir de la distribution du potentiel de source par la
méthode directe indiqué dans la section.

o Essai de réduction du bruit de contact

Pour essayer de résoudre ce probléme, nous pouvons effectuer une mesure moyenne sur N
cartographies afin de réduire I’effet du bruit de contact. Toutefois pour réduire de maniére
significative le bruit de contact (gagner 50 dB environ) il est nécessaire de faire un nombre de mesure
impossible a réaliser en pratique, sans dégrader la couche fine de métallisation. Aussi nous écartons
cette solution.

Une seconde solution peut étre de considérer la mise en ceuvre d’un traitement de données mesurées
avant de réaliser 1’estimation direct de courant vertical. Pour ce faire, nous opérons une convolution
spatiale des données mesurées. Une opération de convolution bidimensionnelle entre la cartographie
de la tension (V) bruitée (qui serait obtenue par 1’ajout du bruit sur le signal propre de la cartographie
de tension simulée) et un masque de convolution A ayant différentes dimensions. La cartographie de la
tension apres le traitement du bruit, notée V., serait alors exprimée par :

+00

Veons(1y,1) = Z ZA(klakz)'V(nl —ky,ny —ky) (3.9)

Jey=—00 ky=—00

ou la matrice A est de dimensions (m, xn,), la matrice V est de dimensions (1, %n;), et la matrice Vony
est de dimensions ((m,+my-1)x(n,+ny-1)).

La valeur de la tension des éléments de la matrice résultante V., est calculée comme la moyenne des
valeurs de la tension des points autour d’un point considéré a partir de la cartographie des tensions
bruité de V. Nous choisissons A carré, i.e. (m, = n, = n), et la valeur de chaque élément de la matrice
A, A(ij) = 1/n°, par exemple :

1 1
;;E' cen ;;E'
matrice A de dimension nxn : A =
1 1
el

nxn

Pour limiter les effets de bords liés a 1’opération de convolution, nous considérons une cartographie
résultante V., de dimensions plus faibles, a savoir 3,1mmx7,6mm du plan de la métallisation. Cette
zone va étre utilisée pour toutes les estimations de traitement de bruit présentées au dessous. La figure
3.24 présente respectivement les cartographies de la simulation de tension non-bruitée, et de tension
bruitée présentant un RSB de 50 dB, correspondant au niveau de bruit expérimental (section 2.5.2).
Les résultats de traitement du bruit par I’opération de convolution bidimensionnelle sont présentés
dans le tableau 3.3 avec de différents dimensions de matrice A.

4

4
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| | | | | | | |
| | | |
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_ 0.55 0.55
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o 035 035
o 1 2 3 4 5 6 1 8 % 1 2 3 4 s 6 71 8
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Figure 3.24  Image de la distribution de la tension sans bruit (a), et de la tension bruitée
(RSB =50 dB) (b)
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Tableau 3.3 Résultats de traitement du bruit sur une distribution de tension simulée et bruitée
(RSB = 50 dB) par opération de convolution bidimensionnelle

Taille de la 1x1(initial) 3x3 5x5 7x7 9x9 11x11
matrice A
RSBi(dE)aptes 50 59,2 64 65 63,5 60,9
le traitement

=4—RSB apres le
traitement du bruit

45 $-4----+ et SETE EET TR ---

11 3x3 Sx5 7x7  9x9 11x11

taille de la matrice A (nxn)

Figure 3.25 RSB aprés le traitement du bruit par convolution, en fonction de la taille de la matrice
de convolution A

Nous trouvons que l’opération de convolution bidimensionnelle de la tension bruitée ne permet
d’améliorer le RSB que d’une quinzaine de dB. Cette méthode s’avére donc insuffisante pour atteindre

le RSB de 100 dB nécessaire a la mise en ceuvre de I’estimation indirecte de courant vertical (figure
3.22).

2.5.4. Estimation de courant vertical dans la puce par la chute de tension directe avec hypothése
simplificatrice

Les méthodes exposées précédemment pour 1’estimation des densités de courant verticaux s’avérant
difficiles a mettre en ceuvre en pratique, nous proposons dans cette section une nouvelle méthode
d’estimation des courants verticaux dans les expérimentations. Celle-ci nécessite des hypothéses
simplificatrices supplémentaires : la température dans la puce est homogene, et la distribution de la
tension sur la surface de Drain entre le substrat DCB et la puce de silicium est supposée étre
équipotentielle (hypothése justifiée par 1’épaisseur élevée de cuivre du DCB sur lequel la puce est
brasée).
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Figure 3.26  Zone de cartographie de la tension sur Drain (a) et distribution de la tension sur une
partie de Drain (b) lorsqu’un seul connecteur W4 est utilisé, Ip = 8A, Vgs=15V
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En réalité, dans notre probléme, la cartographie expérimentale de la tension est mesurée pour un
courant continu de Drain de 8A. Cette valeur de courant est beaucoup plus faible que le courant
nominal de la puce (47A) afin de minimiser 1’auto-échauffement de la puce. L’estimation de la
résistance thermique de la puce est inférieur a 2°C/W, ainsi avec un courant continu passant de 8A et
la chute de la tension directe d’environ 0,44 (V), la perte de puissance estimée est de 1’ordre de 3,5 W.
Ces pertes provoquent une augmentation de la température dans la puce a I’ordre de 7°C, ce qui peut
permettre de considérer une température relativement homogéne dans la puce.

Ensuite, I’hypothese de 1’équipotentialité de la surface de Drain est vérifiée par une cartographie de la
distribution de tension sur une zone de la dimension (1000umx>200um) sur la métallisation de Drain (a
I’extérieur de la puce) par rapport du point de référence (S,.) indiquée dans la figure 3.26.a. Le résultat
de cette cartographie est montré dans la figure 3.26.b lorsqu’un seul connecteur W4 est utilisé et la
puce est non vieillie. Une variation maximale de la tension de Drain obtenue est de 1’ordre de 0,6 mV,
alors que dans ces mémes conditions, la variation maximale de la tension sur la métallisation de
Source est d’environ 70 mV (figure 3.15.b). Elle est ainsi beaucoup plus grande que celle de la tension
de Drain, et nous pouvons accepter [’hypothese de 1’équipotentialité de la surface de Drain dans un
premier temps.

Discrétisation de 1I’élémentaire
sur la métallisation de Source

Rcvllule

o

Silicium (e;. o;) / (i) I

Figure 3.27  Distribution de la résistance des cellules élémentaires dans le transistor COOLMOS™

Iy, (surface de Drain)

L’hypothese de température homogeéne dans la puce nous permet d’estimer une distribution de
résistance verticale décrite comme dans la figure 3.27. La résistance d’une cellule élémentaire (R .i..)
est déterminée grace a la résistance du transistor COOLMOS™ a I’état passant (Rpsoy). Une mesure a
I’état neuf de la puce donne une chute de tension (Vpg) de 0,4435 V (mesurée sur la métallisation de
substrat DCB) au courant de Drain (/p = 8A), nous obtenons Rpsoy =0,0554 Q. La surface active de la
puce (Sww) est de 58,69 mm’. Une discrétisation expérimentale de dimension (Ax, Ay) =
(0,16mmx0,16mm) va diviser la surface active par environ N, = 2293 cellules élémentaires, c’est
pourquoi nous pouvons calculer la résistance de chaque cellule élémentaire,
Reciie = Nigwat Rpson = 127 Q. Grace a la valeur de la résistance des cellules élémentaires, la
cartographie de la tension sur la métallisation de Source, et I’hypothése sur 1I’équipotentialité du Drain,
nous allons obtenir une distribution de courant vertical /,(7,j) dans la zone de la puce ou la cartographie
de tension est réalisée.
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Figure 3.28  Cartographie du potentiel sur la métallisation du transistor COOLMOS™ (I, = 8A,
Ves= 15V, un seul connecteur W1 utilisé), a 1’état initial de la puce (a), apres 24000 cycles de
vieillissement (b)
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Figure 3.29  Cartographie du potentiel sur la métallisation du transistor COOLMOS™ (I, = 8A,
Ves = 15V, un seul connecteur W4 utilisé), a 1’état initial de la puce (a), et aprés 24000 cycles de
vieillissement (b)

La figure 3.28 montre les cartographies de la tension, lorsque seul le connecteur W1 est utilisé, a état
initial et apres 24000 cycles de vieillissement correspondant a une augmentation d’un facteur 7 de la
conductivité électrique. Nous constatons que la tension de Source des cellules les plus éloignées du
contact Kelvin de source (Sk), devient positive avec une tension maximale de Source d’environ de 75
mV a I’état initial et d’environ 470 mV apres 24000 cycles de vieillissement, ce qui peut étre expliqué
par I’augmentation de la conductivité ¢électrique par le factor 7.

Par contre, la figure 3.29 montre les cartographies de la tension, lorsque seul le connecteur W4 est
utilisé. La tension de Source des cellules les plus éloignées du contact Kelvin de source (Sk) devient
maintenant négative avec une tension de Source mesurée de 1’ordre de - 380 mV aprés 24000 cycles
de vieillissement. Nous montrons que dans ce cas de la figure 3.29, I’évolution de la tension de
Source sur la métallisation se traduit par une augmentation significative de la tension appliquée entre
la Source et la Grille des cellules les plus proches de W4.

L’estimation de la distribution du courant vertical est réalisée dans 1’état initial de la puce et dans 1’état
de vieillissement apres 24000 cycles thermiques lorsqu’un seul connecteur W4 est utilisé, les résultats
sont présentés dans la figure 3.30. La surface de cartographie (Scaograpnie) déterminée dans
’expérimentation est égale a 29,12 mm”.
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(b)

Figure 3.30  Estimation de la distribution de courant vertical 7, (A) a I’état initial (a) et apres
vieillissement (b), lorsqu’un seul connecteur W4 est utilisé, /p = 8A, Vgg= 15V

La somme des courants verticaux ¢lémentaires dans la zone de la cartographie (Z.suograpnic = 2. 12(1,]))
est estimée a environ de 4,17 A dans les deux états de la puce, (état initial et aprés 24000 cycles
thermiques de vieillissement). Cette estimation de courant donne un rapport de courant (i) entre le
courant passant dans la zone de la cartographie et le courant total traversant la puce,

I artogra, . 1
j = —cartosrapke 0,5212. Théoriquement, le rapport de courant (i) doit étre égal au rapport de surface

1 total
(s) entre la surface de la cartographie (Scarograpnic) €t la surface active de la puce (Spum),

S
s =mk;m—gmﬂ’e ~0,4962. La faible différence constatée peut étre expliquée par la température non
total

homogene dans la puce ou encore la distribution de la tension de Drain sous la puce qui n’est pas
totalement équipotentielle.

Dans la figure 3.30, a cause de la grande variation de la tension de Source aprées le vieillissement de la
métallisation, nous trouvons que 1’amplitude de la distribution de courant vertical a 1’état initial de la
puce varie entre 3,5.107 A et 4,1.107A, elle est beaucoup plus homogéne que la distribution aprés le
vieillissement ou I’amplitude de distribution de courant vertical varie de 2,7.10° A & 5,8.10°A sur
chaque cellule analysée.

En outre, avec la configuration de la connexion indiquée a la figure 3.26.a, une grande variation de la
tension de source sur la métallisation conduit a une grande variation de la tension Vgg des celllues
dans la puce, les cellules proches de la source Kelvin (Sy) vont supporter une tension Vg
d’approximativement 15 V. Par contre, les cellules éloignées de la Source Kelvin, et proches du fil de
la sortie de courant de puissance, vont devoir supporter une tension Vg, supérieure a 15 V. Aprés le
vieillissement, une plus grande variation de tension de source provoque une distribution de la tension
Vst plus inhomogeéne sur les cellules dans la puce. Ceci participe également une distribution
inhomogéne des courants verticaux dans la puce.

2.6. Conclusion sur les effets des levées de fils de bonding associés au vieillissement de la
métallisation

Ainsi I’étude ci-dessus a montré que la distribution de courant vertical dans un puce a semi-conducteur
peut étre utilisé afin d’estimer et de prévoir 1’évolution de 1’état de vieillissement de la puce grace a la
caractérisation de la distribution inhomogeéne de courant vertical. Dans ’avenir pour atteindre une
estimation plus fine, la combinaison d’un modéle thermoélectrique, qui permet de modéliser
précisément la distribution de la résistance verticale des cellules élémentaires, serait nécessaire,
particuliérement dans le cas ou la puce doit supporter un courant de puissance élevé, comme en régime
de court-circuit.
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Les résultats montrent que les cellules les plus ¢loignées du contact Kelvin de source (référence de
potentiel de source) sont soumises a une tension entre grille et source supérieure a ce que le driver
impose et que d’autre part, la tension entre Drain et Source de ces cellules est également augmentée.

Il en résulte une intensité des composantes verticales de courant plus élevées dans les zones a
proximité des fils de bonding les plus ¢loignées du contact Kelvin de Source. L’effet est bien entendu
amplifié par le vieillissement de la métallisation de Source.

Il est également important de noter que les chutes de tensions dans la métallisation de source, en
focalisant le courant autour des fils de bonding les plus ¢éloignés se traduit également par des tension
entre grille et source des cellules élémentaires les plus contraintes qui peuvent excéder largement la
tension délivrée par le driver. La encore, ces niveaux de tension plus élevés peuvent participer a la
dégradation de I’oxyde et éventuellement expliquer certains modes de défaillance.

3. [Estimation de la distribution de courants dans une puce a semi-
conducteur de puissance a partir de la mesure du champ magnétique
rayonné

3.1. Position du probleme

Dans cette partie de 1’étude, nous choisissons d’estimer la distribution des courants circulant dans la
puce a partir du champ magnétique rayonné par les courants. Pour ce faire, il est nécessaire 1) de
mesurer une ou plusieurs composantes de champ magnétique rayonné, ii) de disposer d’un modele
tridimensionnel d’interactions liant la distribution des courants dans la puce et le champ rayonné, et
iii) d’inverser le modéle pour estimer la distribution de courant a partir de la mesure du champ. Pour
faciliter la mise en ceuvre de cette approche, nous choisissons d’exploiter un modele semi-analytique
développé au laboratoire SATIE, appelée méthode de points sources distribués (DPSM)
[PLACKO 07]. Cette méthode permet de simplifier 1’expression des interactions courant / champ
magnétique [THOMAS 10], et de disposer d’un mod¢le d’interaction matriciel qui se préte, a priori,
bien a I’inversion [BAUSSON _11]. Nous nous intéressons dans une premiére partic a la mise en
ceuvre du modele DPSM dans le cas de notre étude.

3.2. Généralités sur le modele DPSM

La méthode DPSM consiste a modéliser les sources actives présentes dans 1’espace de travail (par
exemple la circulation d’un courant) a 1’aide d’un ensemble discret de sources ¢élémentaires (par
exemple un ensemble de circulations de courants élémentaires, définies par trois composantes
spatiales). La grandeur d’intérét que I’on cherche a déterminer dans tout I’espace de travail (ici la
distribution du champ magnétique rayonné) résulte de la présence de 1’ensemble de ces sources actives
discretes, dont le rayonnement s’exprime de manicre analytique. Dans le cas général, la méthode
permet également de prendre en compte des interfaces de géométrie quelconque séparant des milieux
de natures différentes, par I'utilisation d’un second jeu de sources discrétes, dites « virtuelles », qui
rendent compte des conditions aux limites relatives aux interfaces. Ces dernieres rayonnent également
dans les milieux considérés. La méthode DPSM présente 1’avantage d’étre générique, versatile, et
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économe en ressources informatique, dans la mesure ou seules les sources actives et virtuelles
nécessitent un maillage dans 1’espace de travail. La méthode de points sources distribuées est une
méthode de résolution de problémes physiques sans maillage volumique, qui s’apparente a la méthode
des moments, en proposant une technique originale de prise en compte des interfaces entre les milieux
constitutifs de I’espace de travail. Elle est donc économe en ressources informatiques. Et donc
séduisante dans le contexte de cette étude, dans lequel le modele utilisé doit étre inversé pour procéder
a I’estimation du courant.

Pour présenter la modélisation DPSM, nous considérons un probléme ¢lémentaire est appliqué pour la
résolution du probléme de magnétostatique par l’introduction de points de sources de courant
¢lémentaire.

La loi de Biot et Savart est la loi fondamentale de la magnétostatique, elle donne I’expression du
champ magnétique induit par un courant continu.

1

dH(M)= E.EIA (3.10)

r
3
r

H : le champ magnétique induit (A/m), I (4) courant parcourant 1’élément de longueur d/ (m), r la
distance entre le point d’observation (M) et d/, (figure 3.31)

Pour appliquer la méthode DPSM dans ce probléme, la source de courant est définie par la convention
entre la loi Biot-Savart et la formulation de DPSM (figure 3.31). Ces sources de courant peuvent étre
des sources réelles physiques (le courant circulant dans la bobine de 1’excitation par exemple) ou des
sources virtuelles (a I’interface, et modélisant les conditions de passage).

Radiated field H \

l Vector from the element to the field r
[()h\cr\':l{inn p\lllll:fl‘

L.dl Current source

Potential contour lines

Boundary condition bubble

Figure 3.31 Une source de courant élémentaire [PLACKO 06]

Dans ces conditions, les sources élémentaires (S;) de la méthode DPSM au point de source j sont la
circulation du courant /; sur une longueur élémentaire d/, il vient : S;=/,.dl (A.m). Comme pour toutes
les méthodes numériques, la précision de calcul dépend en partie du nombre de points de discrétisation
(ou points sources) considérés.

Dans le cas simple de la figure 3.32, une bobine d’excitation est placée au dessus d’une plaque
conductrice. Ce probléme fait apparaitre une interface entre I’air et le matériau conducteur.
L’interaction électromagnétique entre la bobine et la cible (ici la plaque conductrice) est un
phénomeéne électromagnétique bien connu dont la résolution peut toutefois étre relativement
complexe. Dans le cas d’un probléme d’¢électromagnétisme mettant en ceuvre une source de champ et
un milieu, I’excitation de la bobine source crée un champ dans le milieu, et I’interface (ici entre I’air et
le milieu matériel inspecté) modifie le champ total par I’introduction des ondes de réflexion et de
transmission. Le champ résultant dans les différents milieux sera calculé par la superposition de
rayonnement des sources « active », et des sources « passive » modélisant a la fois les sources et les
phénomeénes de réflexion/transmission.
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i (f ) Bobine

v(t)[ A~ Cluamp magnétique d’excitation

Courant de Foucault

Figure 3.32  Géométrie du probléme avec |’interface entre I’air et la plaque conductrice
[PLACKO 07]

Pour expliciter le modéle DPSM, considérons tout d’abord la relation 3.11 qui relie le potentiel
vecteur a la densité de courant circulant dans un conducteur :

VA+KEA=—ud G.11)
ou k est le nombre d’ondes (complexe) exprimé par :
=0 pe—jouc (3.12)

qui dépend uniquement des parameétres constitutifs du milieu dans lequel les champs sont observés
avec la permittivité diélectrique, e=ep.¢,, &) est la permittivité du vide (8,854.10"* F/m), &, est la
permittivité¢ relative du milieu, la permittivité magnétique u=ug.u,, py est la permittivité du vide
(4.1.107 H/m), u, est la permittivité relative, o conductivité électrique du milieu (S/m), w la pulsation
de I’onde d’excitation (rad/s). Nous pouvons considérer que pour le milieu conducteur de conductivité
électrique élevée, wuo >> w’ue, dans ce cas k> ~—j.o.u.c d’ou I’expression du nombre d’onde

1-j . 2

277 avecd ’épaisseur de peau, 0 = |[—

11 1-j
k=(—=-j—/—=)oou=——-= )
(\/5 ]\/5) # [ 2 ) oy
w.o.uU

Dans le cas d’un conducteur de forte conductivité €lectrique permettant de respecter les hypothéses
précédentes, 1’équation a résoudre est une équation de diffusion. En revanche, si le milieu est isolant,
dans ce cas la trés faible conductivité électrique du milieu permet d’approximer le nombre d’onde par

I’équation suivante k = ./ 1.6 =—, avec c est la vitesse de propagation. C’est alors une équation de
c

_ . 2 2rc
propagation que nous avons a résoudre, la longueur d’onde étant définie par A = e =

@

L’équation (3.11) est résolue grace a ’utilisation de la fonction de Green qui va permettre de formuler
le probleme électromagnétique sous la forme d’une équation intégrale. Cette méthodologie est
applicable ici dans le ca de la formulation DPSM pour laquelle les contributions de chaque source
DPSM se superposent au point d’observation.

Selon [NEY 96], I’opérateur de Helmholtz s’applique a une catégorie d’équation inhomogeéne du type
de Sturm-Liouville, nous pouvons alors utiliser la propriété suivante. Soit la réponse G(7,7’) a une
impulsion de Dirac dont I’équation de type Helmholtz accompagnée de ses conditions aux limites dans
le domaine harmonique s’écrit:

V2G(r,r)+k*.G(r,r')=8(r—r) (3.13)

Ici, 7 et 7’ sont respectivement la position du point de 1’observation et du point de source d’excitation
en coordonnée sphérique. Alors, la solution particuliére a 1’équation originale :
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Vio(r)+k*.o(r) = f(r) (3.14)
avec ¢ inconnue, et f une excitation est donné par la convolution spatiale :
gop(r) :m‘ G(r,r").f(r").dV (3.15)
4

G(r,r’) est la fonction de Green ou solution élémentaire associée a I’opérateur de I’équation (3.14) et f°
est la source contenue dans le volume V' d’étude.

Pour poursuivre avec 1’explication physique de I’intégrale (3.15), considérons I’espace libre homogéne
dans lequel existe une distribution de courant de volume J(r’) bornée dans le volume V. Le vecteur
potentiel, A (duquel dérivent les champs) généré par cette distribution est la solution de 1’équation
(3.11). Nous pouvons dériver de I’équation 3.13, la fonction Green associée a |’opérateur de
Helmholtz exprimé en coordonnées sphériques [NEY 96] :

10 (2 0GR 2 iy
Rz.aR(R. o j+k G(R)=5(R) (3.16)

avec R =|r—r/, la distance entre le point d’observation et le point de source d’excitation.

Le probléme sera en calculant le rayonnement des sources oscillantes ponctuelles placées a la position
7’ des points d’observation. Des manipulations faisant intervenir des propriétés de la distribution de
Dirac J(R), et les conditions de Sommerfeld aménent a la solution de I’équation 3.16 qui est la
fonction de Green de I’opérateur d’Helmholtz en coordonnées sphérique, dans 1’espace libre et en
présence de sources :

—Jj.k.R
e J

4.7.R

G(R)=— (3.17)
Celle-ci n’est autre que I’expression de la forme d’une onde sphérique, décroisant en 1/R et subissant
une singularité en R = 0.

L’équation 3.11 nous permet de déterminer le potentiel vecteur a 1’excitation J(r’) dans le volume } en
appliquant I’intégrale de convolution de 1’équation 3.15 et la fonction de Green (3.17), nous obtenons
alors la solution du vecteur potentiel magnétique 4 [NEY 96]:

kR

A7) = p. m J(").G(r—r)dv = ﬁﬂ j 3(;7).% dv' (3.18)
4 ' 14

Dans cette expression, chaque ¢lément infinitésimal de courant (source ponctuelle) contribue au
potentiel en 7 (position du point d’observation) par une onde sphérique centrée sur cet ¢lément, celle-ci
ayant un déphasage et un poids indiqué par la valeur J en . L’intégration assure la somme de toutes
ces contributions de sources sur le volume V évalué au point d’observation r.

A partir de I’équation 3.18, nous pouvons calculer I’induction magnétique (B) et le champ électrique
(E) en tout point. A noter que J(’) dans I’équation 3.18 est une densité de courant (A/m?).

Dans la formulation DPSM, la source d’excitation pouvant étre décrite sous la somme d’un nombre
fini Ns de sources élémentaires [PLACKO 07]. Il vient alors :

NS —_— —_ —_—
VGOEDIIICETS (3.19)
j=1

Ici, ’indice j est utilisé pour repérer les points de source, 7; étant la position de la source élémentaire j
parmi Ny sources ¢lémentaires, ’ la position de source de I’excitation initiale et J; (r;) la densité de
courant de source élémentaire (A/m?). A partir de I’équation 3.18 et I’équation 3.19, nous obtenons :
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A(r) = I l:iz.é(;' - 2)}(?(; —MYdv'= I {%“TJ S0 =r).G(r—r) |V

Ns —JkR;
Ay =€ J .S —r)dv
> A= jzl P [ l J,.8(r = r)dv
N Ng _, efij/-
> An=+Ys,. (3.20)
43 R;
ou J'J. J;o(r' =r)dv=S§; et R, = r— ;_j est la distance entre le point de 1’observation et le point
v

de source élémentaire ;.

Dans I’¢quation 3.20, S; (A.m) correspond a I’intégration de la densité de courant J; (7;) sur un volume
¢lémentaire dv et présente trois composants de source élémentaire Sx;, Sy;, et Sz; sur les 3 axes x, y, et
Z.

" = : point d’observation
B + Pf @ :point de source

(xi,yi,zi) ™

RU

z P
I w ®© © o o/
® e o o (Cxj,Cy, Czj)

Figure 3.33  Distribution des points de sources (sources de courants) et des points d’observation
(mesure du champ magnétique rayonné)

En coordonnée cartésienne, le vecteur potentiel magnétique au point d’observation r; peut s’exprimer
sous la forme suivant :

e
4~ R -
J=1 ij
SR I N A4.(1)
A(r) = 4—ZSW.—R =|4,(r:) (3.21)
= i
Ns __ - JjkR; _(ri)
H NG €
4= 7 R,
=l ij

ou R;; est la distance entre le point d’observation i et le point de source j comme indiqué dans la figure
3.33.

x, —C,
- - D 2 2 2
Avec Ry =1r,—r, =y, —C,;, Rin:le:\/(xi_C;g) +(yi_Cyj) +(Zi_Czj)
z,—-C

zj
X;, Vi z; - coordonnées des points d’observation P;

Cy, C,;, C,;: coordonnées des points de sources S;
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Pour I’ensemble des N, points points d’observation, le champ induit a chaque point d’observation est
la superposition du rayonnement de tous les points de source. En conséquence, la formulation DPSM
peut s’exprimer sous forme de relation matricielle.

Le vecteur potentielle magnétique A(7;), se décompose selon ses trois composantes :

Z(ZLZ(Z),Z(Z) . La distribution spatiale des composantes selon x du vecteur potentiel
magnétique A, défini en tous les points d’observation, est regroupée sous forme lexicographique dans
le vecteur A, :

e_ijll e_ijle r— 7
R R le
11 INs
_— ILI cee ces —_— —_—
Ax = : Lo A=W ]S, (3.22)
4.7
—JkR 1 e = JkR Ny s
S
Ry, Ry, s L7 xNs
Nsxl

NpxNs
Les composantes A, A, étant obtenues par des relations similaires qui ne seront pas détaillées ici.

Ensuite, nous obtenons 1’expression de la distribution du vecteur potentiel magnétique sous la forme
suivant :

0
A=A, =| 0 W, 0[S, [=[W]S (3.23)

Nous pouvons alors calculer I’induction magnétique au point d’observation P; selon la définition du

vecteur potentiel magnétique B(P) = VAd ,

Au point d’observation P; (x;,y;,z; ), nous pouvons écrire d’apres I’équation 3.21 :

e*ijy’ e ijy
%ZLZSS_ Ry _ M N R; ) OR,
oy 4riTV oy 4x 57" OR, oy
. — jkR; — jkR;
0A, A iS (=jk)e " R, —e —C,
. e 5 )
oy Arn o7 R, R,
> A
. 7]le-/ s
ZL.NSS” 1 .—(1+].k.Rij).(yi—Cy].).e _ iauS.(y.—C)
4.7 = v Rij2 Rij 4.1 = /A A Vi
P |
a.=——— (—+jk 3.24
avee a; Rijz (Rij J k) ( )

De la méme fagon, les dérivées partielles des autres composantes du vecteur potentiel magnétique
peuvent étre obtenues en fonction de x;, y;, et z;.
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OA, _ M < OA, _ H O

) —E.;%.Sv.(y[ C,) - —E.;aU.ij.(zi C,) (3.25)

04 U Ns 04 U Ns

T;:EZIQUSW(XI —ij) 8Zy :Ezlaljsyj(zl _Czj) (3.26)
T T

0A T oA T

—=—>a,.S . .(x,—C, —=—"—>ca,.S..(y.—C., 3.27

ox 4.%%” 5~ Cy) oy 4.7ZJZ=:‘U 7 =Cy) (3-27)

Enfin, nous obtenons la formulation de I’induction magnétique B au point d’observation P; induit par
le rayonnement de Ns sources ¢lémentaires.

NS NS
H M
4—.2%.52]..(% -C,) —4—.Zaij.syj.(z,. -C,)
B.(P TT j;l TT ],;,:1
- 7, S 7, S
B(P)=|B,(P)= E.Zay.sy.(z,. -C,) —E.Zay..szj.(xi -C,) (3.28)
7= 7 e
i U ]</s U 5\’S
E.;ay.Syj.(xi - C)?/) —E.]Z_;aij.;gx/.(yi — C).’i)
Ha;
Ll-(z.-C.)H).S.+(y.—C.).S..
Bx(])l) y 472_ ( (Zz Zj) BV (yl yt) Zj)
— 5 poy;
B(F)= By(P,-)ZZ 47; '((Zi_Cz_i)'Sx/'_(xi_Cxi)‘Szj) (3.29)
B.(P) "ua,
%.(— (3, = C,)Sy +(x,—-C,).S,,)

La formulation de B s’écrit sous forme matricielle de la fagon suivante pour Np point d’observation :

B [0 owm, w5
B=[B,=[M, 0 M_|[S,|=MS (3.30)
B, [M,, M, 0 |5
| . el

ol Mg est une matrice [N,xN;], dont les indice & 3 représentent respectivement 1’axe de la dérivation
et Iorientation des composantes de source €¢lémentaires, la taille de la matrice M : [3.N,x3.N], S:
[3.N;x1], et B : [3.N,x1].

1
Il est intéressant de remarquer que dans le cas statique (w = 0, =F), et pour un seul point
i
d’observation (P;) sous I'influence du rayonnement d’un point de source (S;), la formule 3.29 se
simplifie de la fagon suivante :

4 'uR 3 -(_ (z; =C;)S8,; +(y; _Cy/')‘SZj)
B.(P) |7
y7;

_ —

— H
B;(F)=|B,(F)= R '((Zi_CZj)'ij —(x; _Cxi)'SZ./') =m'si AR
B_(F) "u' v o
PR -(_ (7 =€)y +(x; = Cx/')'Syj)

U
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S; = L.dl étant la circulation de courant sur une longueur élémentaire de courant (d/), nous supposons
donc que les sources ¢élémentaires portent I’amplitude (Z.d/) aux coordonnées (C,, C,, C,). Il vient
alors

— 7 — —
/B ij

qui est la loi de Biot et Savart.

Dans la suite, nous exploitons le formalisme DPSM pour modéliser le champ rayonné par une
distribution de courant surfacique, en vue de la résolution du probléme inverse.
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3.3. Modélisation DPSM des interactions entre un courant de surface et le champ
magnétique rayonné. Analyse des problémes direct et inverse

3.3.1. Modélisation du probléme direct

Dans cette étude, nous considérons le cas élémentaire de la modélisation du champ magnétique
rayonné par la distribution d’un courant de surface circulant dans un conducteur « fin» (piste
conductrice), et orienté selon un seul axe, tel que représenté a la figure 3.34.

Piste de métallisation

7x1073 AN”
/ N
T e T B e R e R e T e I
ED 993399933359 3335505
N e e A e Al e e A e A e S A A A R 33
ER 2299299393999 5995
17 R T e e T e T B T T N e Y
3 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
axe X (m)
Figure 3.34  Discrétisation du plan de source sur la piste conductrice
4
x 10 - ot
pratttt
6 “*H‘*:::L ol
Tl
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,é\ 4 po?nt de source . :::“.u
= point d'observation
N -
[}
% 2-
0~
15
0.08
x 10
(a)
-3
ISXIO Tt 4+t T T
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10 A S 8 B +  point d'observation
— R R A
é B S S
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< A R N
0 FEOE F R OE O O E O+ o+
A R A Ak
_5 4+
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
axe X (m)
(b)
Figure 3.35  Maillage du probléme direct en 3-D (a), représentation dans le plan OXY (b)
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La piste conductrice est considérée comme de faible épaisseur (35um) devant les autres dimensions du
probléme traité (longueur supposée infinie et largeur de piste 2 mm). Elle est parcourue par un courant
continu d’amplitude 9 A. La conductivité électrique de la piste est supposée homogéene, ce qui sous
entend que nous négligeons dans un premier temps la variation de température entre le centre de la
métallisation et les bords. Dans ces conditions, la distribution de courant sur la piste est supposée
homogéne sur toute la surface de la métallisation de la piste.

Pour implanter le modéle direct, c'est-a-dire exprimer la valeur du champ magnétique en des points
d’observation prédéterminés, nous discrétisons la piste conductrice par des sources selon la méthode
DPSM décrite dans la figure 3.34. Nous considérons alors que le probléme est correctement décrit par
un ensemble de sources de courants circulant « dans 1’air », c'est-a-dire que nous négligeons le
probléme de I’interface conducteur / air dans ce cas. Nous construisons ainsi un plan de source en
forme de rectangle a I’altitude z = 0. La longueur selon 1’axe x (7 cm) du plan de source est
considérablement plus grande que sa largeur (2 mm). Le nombre de point de source selon 1’axe x est
N, = 281 points, et selon I’axe y, N,, = 9 points, de sorte que nous obtenons un nombre total de points
de source N, = NN, = 2529. Ces sources de courant dans la piste de métallisation sont décrites par
les fleches rouges sur la figure 3.34, la longueur de la fleche dans chaque point de source ()
correspondant a une circulation de courant /; élémentaire sur une longueur, dx = Lx/N,,. Le courant
¢élémentaire (/;) est le courant distribué sur la largeur de la piste en fonction du nombre de point de
source en selon I’axe y. Ainsi, le courant élémentaire /; = ;5. /(N,) vaut 1 A pour chaque point de
source.

Hx (A/m) Hy (A/m)
0.015 ; ; ; 1 0.015 | | | |
| | | | | | 00
0.01
0.5 -400
E 0005 -600
>~ 0
g 0 -800
05 -1000
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-1200
-0.01t ' | | 1 i ' ' } } )
0025 003 0035 004 0045 0825 003 0035 004 o045 0
axe X (m) axe X (m)
(a) Hz (A/m) (b)
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i i I i -800
_08“ b b b 3
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Figure 3.36  Champ magnétique induit sur le plan d’observation, composante H, selon I’axe x (a),
H, selon I’axe y (b), et /. selon I’axe z (¢)
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La géométrie du maillage est décrite sur les figures 3.35.a et 3.35.b. Le plan d’observation est situé¢ a
une hauteur 4 = 570 um de la piste, il s’agit d’un plan carré de dimension 2x2 cm” et avec un nombre
de point d’observation sur les deux axes x et y, N,= N, = 81. Nous obtenons donc N, = N.N, = 6561
points d’observation. Grace a la formulation DPSM décrite dans 1’équation 3.30, nous calculons le
champ induit a chaque point d’observation. Les composantes de champ magnétique H,, H,, et H. sont
représentées dans les figures 3.36.a, 3.36.b et 3.36.c. Nous effectuons ensuite I’inversion afin
d’estimer la distribution de courant dans ces conditions simplifi¢es.

3.3.2. Résultat de ’inversion de champ magnétique et discussion

Pour simplifier le probléme, nous allons estimer la distribution de surface de courant dans la piste
conductrice a partir de seulement deux composantes de I’induction magnétique (B, et B,). Dans ce cas,
I’expression de I’induction magnétique dans la formulation (3.30) devient :

-~ B, [0 ™. 1|s
B=|—%= w || Sx (3.32)
B M, 0 |[[S
y y
M S

D’aprés la formulation 3.32, M,,, M, sont les matrices dont les éléments m; et m, s’écrivent :

m )y =5 (2, = 2= -G ) (3.33)

Les matrices M,y, M,,, ont donc pour dimension N,xNj, I’indice 7 représentant le point d’observation
et I’indice j le point de source. Nous allons réaliser dans un premier temps 1’inversion du modele
DPSM avec la géométrie de maillage décrite dans les figures 3.35.a et 3.35.b du probléme direct. Le
probléme de I’estimation de la distribution des courants dans la piste conductrice consiste a retrouver
les sources de courant S; (A.m) a partir de la mesure des composantes de I’induction magnétique.

A partir du modéle discrétisé présenté précédemment, cela revient a inverser la relation 3.32 en
exploitant les données de champ magnétique obtenues dans la figure 3.36.

Pour ce faire, nous procédons a I’aide du pseudo-inverse de Moore-Penrose [PENROSE 55]. Nous
décomposons M en valeurs singuliéres et ne conservons que les valeurs supérieures a un seuil de
tolérance A tel que :

A = max(2.Ns,2.Np).[M|.p (3.34)

ou p présente la résolution de calcul du calculateur utilisé. L’erreur quadratique relative (EQR) de
I’estimation de source de courant est calculée en % de la fagon suivante :

2

S-S
g — . (3.35)
IsIf

A

ou S est le vecteur de source de courant estimé, et S le vecteur de source de courant initial dans le
probléme direct. Le résultat de I’inversion avec le méme maillage que celui utilisé dans le probléme
direct est présenté dans la figure 3.37. Elle montre la distribution du module de la composante selon x
du courant /; (A) obtenu par I’inversion du modele DPSM. L’EQR de cette estimation est de 1’ordre de
2.10”° %. Cette erreur dépend du conditionnement de la matrice de 1’inversion M étant le rapport entre
la valeur singuliére maximale et la valeur singuliére minimale de la matrice M.

143



Estimation de la distribution de courants a partir de la mesure du champ magnétique rayonné

Zone ajustée du zéro de la
distribution de courant

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 0.06 0.07
X (m)

Zone ajustée du zéro de la
distribution de courant

Figure 3.37  Module de la distribution selon x du courant /; (A) sur la surface de métallisation de la
piste

Nous avons fix¢é a la figure 3.37 un courant nul hors de la zone de source (rectangle 2cm X 7cm) de la
piste de métallisation pour faire apparaitre plus clairement I’affichage des résultats de I’inversion.

La mise en ceuvre de I’inversion dans ce cas simplifi¢ donne donc d’excellents résultats d’estimation
du courant a partir du champ rayonné. Cependant, dans le cas réel, de nombreuses sources d’erreur
viennent perturber la résolution, dans la mesure ou la cartographie de champ magnétique n’est pas
issue du modéle lui-méme, mais de 1’observation expérimentale. En premier lieu, nous pouvons
considérer les sources d’erreur inhérentes a la méthode elle — méme, principalement liées a la
discrétisation du modele. Par ailleurs, d’autre sources d’erreur liées a la mise ceuvre expérimentale,
s’ajoutent également. Parmi celles-ci, citons en premier lieu I’incertitude de positionnement des
sources actives vis-a-vis des points d’observations, ou encore I’influence de la géométrie du capteur de
champ magnétique (non ponctuel), qui affectent la résolution du probléme inverse. En effet, en régle
générale, la disposition spatiale des sources actives est inconnue. Pour illustrer 1’influence de cette
méconnaissance, nous résolvons le probléme inverse avec un maillage des sources actives différent de
celui qui a été utilisé pour générer la cartographie de champ magnétique (figure 3.38). Ce maillage se
compose de deux plans, un plan de source (point rouge) et un plan d’observation (point bleu), la
distance entre les deux plans est de 570 um. La discrétisation du maillage du plan de source et du plan
d’observation sont de méme taille 15mmx15mm, correspondant a une discrétisation de 61x61 points
selon les axes x et y.

@ point de source (ij,Cyj,CZj)
+ point d'observation ()i,yi,zi)
0.8 +
+ +
+ + +
+ + + +
o6t t e ettt Ty
+ + + + + .+ +
+ + + + F +
+ + + + +
=z + L oH Lt .
£ 0.4+ LI |+
N

Y(mm) X(mm)

Figure 3.38  Discrétisation DPSM sans préjugé sur la géométrie des sources
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Chapitre 3. Estimation des distributions de courant dans une puce a semi-conducteur de puissance

En utilisant la méme méthodologie que celle décrite ci-dessus, nous obtenons par I’inversion du
modele DPSM le module de la distribution de courant /; (A) sur le plan de source (figure 3.39.a) a
partir du champ magnétique obtenu de fagon idéale par la méthode directe. Nous constatons des bruits
d’estimation, effets de bord, sur les bords du domaine maillé.

0.015

1.5
<
0.01 g !
.
) o
> -g 0.5
.S
0.005 E
£
Z
A
0 055 0.005 0.01 0.015
0 0.005 0.01 0.015 : ) :
X (m) Y(m)
(a) (b)

Figure 3.39  Module de la distribution de courant /; (A) sur le plan de source (a), et sur la section C
(b) pour un champ magnétique calculé par la méthode directe

La figure 3.39.b présente I’image de la distribution de courant /; sur une section C, localisée au milieu
du plan de source. Cette distribution est comparée a celle utilisée initialement pour générer la
cartographie de champ magnétique. Les résultats de la comparaison sont donné a la figure 3.40. Les
deux courbes sont quasiment confondues, 'EQR estimée est de 1’ordre de 8,7.10° % selon
I’expression 3.35. On constate donc que I’erreur de maillage est négligeable dés lors que I’on s’écarte
suffisamment des « extrémités » de I’espace de travail.

—=e— Distribution initiale de courant

g Résultat de l'inversion

—_ a partir du champs initial sans convolution
-
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Figure 3.40  Comparaison entre le résultat de la distribution de courant obtenue par I’inversion sans
a priori sur la géométrie de la source et celle fixée dans le probleme direct

Par la suite, nous allons chercher a étudier I’influence de quelques erreurs probables concernant la
mesure du champ magnétique et pouvant influencer les résultats de 1’inversion. Parmi les différentes
sources d’erreur possibles, nous étudions en premier lieu I’influence d’un écart entre la hauteur du
plan d’observation ou 1’on effectue la mesure de la composante H, et celle du plan d’observation ou
I’on effectue la mesure de la composante B, de la distribution du champ magnétique. Cette étude se

justifie par le fait qu’en pratique, nous utiliserons des capteurs de champ uni-axiaux pour effectuer la
cartographie de champ selon x puis selon y.
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Estimation de la distribution de courants a partir de la mesure du champ magnétique rayonné

3.3.3. Influence de la méconnaissance de la position du plan d’observation de H,

Avec le systéme de mesure de la cartographie du champ magnétique utilisé, le montage successif des
capteurs magnétiques sensibles a H, et H, va provoquer un décalage des plans de mesure du champ
magnétique selon ses deux composantes. Nous nous allons focaliser sur deux aspects de I’erreur de
décalage possible, le décalage selon I’axe y et le décalage selon I’axe z du plan d’observation de la
composante H, par rapport de la position du ce plan utilis¢ dans le maillage du probleéme inverse,
figure 3.41. La valeur du décalage dans les deux directions y et z est estimée en fonction de I’erreur de
positionnement du systéme expérimental décrit dans le chapitre 2.

Plan & observation Plin d'abservation

décalé en Pave y ddcalé en Pave =

"abservy 2
lan d'ebservation plan d'observation

Maillage du
prabléme inverse

Muillage du
probléme inverse

(@) (b)

Figure 3.41  Décalage du plan d’observation en 1’axe y (a) et en ’axe z (b) par rapport au plan
d’observation du maillage de probléme inverse.

Le positionnement du plan d’observation varie de 0 um jusqu’a 250 pm au dessus de la surface de
métallisation avec un pas de variation de 10 um. La figure 3.42 ci-dessous présente 1’évolution de
I’EQR de la distribution éléments de courant /;, estimée par rapport a la distribution de courant issue
du mod¢le direct et présenté figure 3.40.

Ainsi, pour un décalage selon I’axe y du plan de la mesure des composantes /1, de I’ordre de 250 pm,
nous obtenons une EQR maximale d’environ 22%. En réalité, le décalage de la position est inférieur a
100 pm ce qui représente environ 5-6 fois le pas de déplacement du robot. Dans ce cas, ’'EQR est
inférieure a 5%, ce qui est acceptable dans cette premicre étape ou les capteurs a effet Hall utilisés ne
nous permettent de ne mesurer seulement qu’une seule composante de champ magnétique (£, ou H,).

Décalage en l'axe y
Décalage en l'axe z /

/

/

N
o

erreur quadratique moyen (%)
B

5

/7
0 1 2 3
Décalage du plan de I'observation (m) <10

Figure 3.42  Erreur quadratique relative en fonction du décalage selon I’axe y du plan
d’observation
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Chapitre 3. Estimation des distributions de courant dans une puce a semi-conducteur de puissance

3.3.4. Modélisation des erreurs expérimentales dans I’estimation du courant de surface liées a la
résolution spatiale du capteur magnétique

Pour évaluer I’influence des dimensions non nulles du capteur sur les données mesurées, nous
considérons que le capteur de champ réalise une mesure moyennée sur toute sa surface active, plutot
qu’une mesure ponctuelle. Cet effet « moyenneur » peut étre modélisé par une opération de
convolution bidimensionnelle entre la cartographie de champ magnétique réelle H (qui serait mesurée
par un capteur ponctuel) et un masque de convolution A ayant pour dimensions les dimensions de la
surface active du capteur. La cartographie de champ « mesurée », notée H,,,y serait alors exprimée par

H,, ()= > " Ak ky).H(n, — kyuny — ky) (3.36)

ky=—00ky=—00

ou les dimensions de la matrice A est (m,xn,), la dimension de matrice H est (m;*n;), et la dimension
de matrice Heony st ((m,+mp-1)x(n,+n,-1)).

La matrice A va étre sélectionnée selon la taille de la surface active du capteur d’induction
magnétique. Le champ magnétique idéal obtenu présenté dans la figure 3.36.b est défini comme le
champ mesuré par un capteur idéal de taille infiniment petite.

Ici, pour simplifier le probléme de I’influence de la résolution du capteur, nous supposons que le
capteur réel (la surface active du capteur étant carrée) va calculer le champ mesuré comme la moyenne
des valeurs de champ magnétique des points autour d’un point considéré a partir de la cartographie des
champs magnétique mesuré par un capteur ponctuel et la surface active du capteur est carrée. La
matrice A est une matrice carré, m, = n, = n, la valeur de chaque élément de la matrice A, A(i,j) =
1/(n’), par exemple :

1 1
3 —nz
Matrice A de dimensionnxn: A=|
Ao
33

Pourtant, a cause des effets du bord, les éléments situés sur les lignes de 1 a (n-1) et de (m,+1)a
(n+m,-1), ainsi que sur la colonne de 1 a (n-1) etde (n,t1)a (n +ny -1) de la matrice Heopy, le calcul
effectu¢ par Matlab a attribu¢ des valeurs zéros dans le résultat du produit de convolution avec la
matrice H. Normalement, dans ces calculs si la valeur non zéro de la matrice H est plus grande
beaucoup de zéro, il va provoquer les points anormaux sur les lignes et les colonnes au bord de la
marice Heony, (variation de gradient de champs magnétique autours ces point devient brusque). C’est la
raison pour laquelle, nous allons tirer une zone milieu de la matrice Ho,y de la dimension suffisante
grande pour éviter ’effet de bord de la convolution lors que nous augmentons de plus en plus la
dimension de la matrice carré, A qui présentant la taille de la surface active du capteur utilisé. C’est
pourquoi, la taille de la matrice Hcomy est 51x51 points qui corresponds a la dimension de
15mmx15mm du plan de 1’observation.

Dans cette étude, I’inversion du probléme n’utilise que les seules composantes /1, et H, de champ
magnétique. Dans cette partie de modélisation, il n’y a pas de probléme de bruit sur les signaux de
champ mesurés, et nous allons réaliser la convolution sur la seule composante H, de champ
magnétique pour voir 1’effet de la résolution du capteur sur les résultats de 1’inversion. La dimension
de la matrice A dépendra de la résolution du capteur modélisé, elle sera de dimension (1x1) pour un
capteur idéal ponctuel, de dimension (3%3) pour un capteur de surface (0,25mmx0,25mm), de
dimension (5x5) pour un capteur de surface (1,25 mmx1,25mm), et ainsi de suite, les surfaces (1,75
mmx1,75mm) (2,5 mmx2,5mm) étant également évaluées.
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Estimation de la distribution de courants a partir de la mesure du champ magnétique rayonné

La figure 3.43 présente une image des composantes H, (A/m) de champ magnétique, avant la
convolution (correspondant au cas idéal d’un capteur ponctuel) a la figure 3.43.a, et aprés convolution
aux figures 3.43.b, 3.43.c, 3.43.d, 3.43.c et 3.43.f pour les différentes résolution de capteurs
modélisées ici et correspondant aux matrices A de la dimension (7 xn) avec respectivement n =3, 5, 9,
13, et 17.

La figure 3.43.f nous montre clairement 1’effet de la résolution du capteur sur les résultats de
I’estimation du courant dans la piste métallisée. Sur la composante /7, nous notons un effet important
de moyennage du champ magnétique, avec une réduction de I’amplitude et un étalement du champ
lorsque la surface du capteur augmente.
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Figure 3.43 Image de la composante /1, du champ magnétique avant la convolution (a), et aprés
produit de convolution (b), (¢), (d), (e), et (f) modélisant I’augmentation de la surface active du
capteur de champ

Ensuite, a partir des composantes de champ magnétique simulées et convoluées par les différents
masques de convolution considérés, nous estimons la distribution de courant en utilisant la méme
méthode d’estimation que celle utilisée ci-dessus. La figure 3.44 montre la distribution de courant
estimée sur la section C (figure 3.39.a) correspondant aux différences valeurs de dimension de la
matrice A dans I’opération de convolution.
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Figure 3.44  Distribution de courant /; sur la section C correspondant aux différences niveaux de la
convolution du champ magnétique

Il est clair qu’une augmentation de la dimension de la matrice A provoque une diminution de la
résolution spatiale du capteur magnétique utilisé, et par suite, une détérioration de 1’estimation du
courant, comme le montre les résultats de la figure 3.44. L’effet majeur est une surestimation de la
largeur de la piste de métallisation. En revanche, nous constatons que la somme des courants estimés
est indépendante de la dimension de la matrice A, et donc indépendante de la résolution du capteur.

3.4. Modélisation de I’erreur de I’estimation de courant surface a partir de I’inversion
de champ magnétique induit par une structure de trois dimensions 3D

Composante horizontale
de courant

étallisation

Silicium

Figure 3.45  Exemple d’une distribution de courant dans un volume en 3D.
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Estimation de la distribution de courants a partir de la mesure du champ magnétique rayonné

Dans le probléme décrit précédemment, 1’épaisseur de la piste conductrice a été supposée nulle, avec
une distribution de courant purement surfacique. Une distribution volumique de courant va
considérablement complexifier 1’étude. En particulier, si 1’on cherche a estimer la distribution de
courant dans une puce de puissance, nous aurons a prendre en compte des composantes verticales de
courant (dans le semi-conducteur) et des composantes horizontales (dans la métallisation). La figure

3.45 montre une allure simplifiée de la distribution du courant dans une telle structure.

D’autre part, nous n’avons instrumentés que des capteurs de champ unidirectionnels (mesures des
composantes de champ magnétique H, et /,), et nous chercherons ici a estimer les composantes de
surface du courant lorsque la distribution du courant fait également apparaitre des composantes
verticales comme c’est le cas dans les puces de puissance.

\

Ainsi 1’évaluation d’une distribution de courant de surface a partir de ’inversion de champ
magnétique induit par une distribution de courant sur les trois dimensions sera source d’erreur. Dans
cette partie, nous allons chercher a estimer cette erreur pour une distribution volumique de courant
telle qu’elle peut apparaitre dans une puce a semi-conducteur de puissance.

colonne 1 colonnei Colonne Nxs

28me couche

1% couche

Figure 3.46  Mode¢le d’une distribution de courant dans une structure en trois dimensions

Dans la figure 3.46, nous modélisons une distribution de courant dans une structure a trois dimensions
(a=10 mm, b = 6 mm, e = 100um). Ce volume est discrétisé par trois couches. Dans les premicre et
deuxiéme couches, la distribution de courant est supposée verticale et homogene. Elle est représentée
par les ¢éléments de courant vertical (/. (A)). On suppose par contre que sur la troisiéme couche
(couche de métallisation), la distribution de courant est uniquement horizontale avec une composante
uniquement selon I’axe X. La distribution de courant est alors représentée par des ¢léments de courant
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Chapitre 3. Estimation des distributions de courant dans une puce a semi-conducteur de puissance

dirigé selon x (/;) de sorte que la somme des courants de sortie soit égale a la somme des composantes
verticales dans les deux premicres couches de la discrétisation. On choisira un courant total de 8A,
ainsi :

I total —

2 (1)) = 8(A)
Les trois couches sont discrétisées de la méme fagon sur les axes x et y, avec N,, = 50 et N,; =30.
Pour appliquer le modele de DPSM a ce modéle volumique nous aurons a considérer les courants

suivants :

1% et 2°™ couches : composantes verticales de courant S. =L..e (A.m)

3™ couche : composantes horizontales de courant selon 1’axe x. Si i est différent de 1 ou N,
alors S, (colonne i) = /, .(dx), par contre, sur les bords si i est égal a 1 (ou N,y), S, (colonne i) =

I, .(dx/2).

Nous choisissons un plan d’observation de forme rectangulaire de dimension (3.ax3.b) comportant
(3.Nsx3.N,y) points d’observation selon les axes X et Y et localisé 4 une hauteur h = 570pum au dessus
de la troisieme couche. Nous notons que le champ magnétique mesuré sur le plan d’observation est la

somme du rayonnement de toutes les sources de courant dans la 17, 2°™, et 3°™ couche de la
structure.
... | ® pointdesource
) ++ "1 + pointd observation
x 10 LT+ + :
SR B R NN R
6-.—F T 4t + T NN + +"'+_J 5
THIAETE I e
O R B R A U ‘
: T4 +’+,-~+ S SR NN ‘
4. I S I S M S B
T + + + + + Toeen o
| T |
= 4 ] gi\Pl%i‘ll-d.’glgser}vationl
22 \_,._,.‘%’i";- T
-0.01 gl OA 2
L, 0.02
eme
3=mecouche 001 0
0.02 -0.01
Y(m
X (m) (m)
Figure 3.47  Localisation du plan d’observation au dessus de la troisiéme couche de la structure en

trois dimensions

L’inversion du modele DPSM s’effectue a partir de deux composantes de champ magnétique (H, et
H,). Nous utilisons le modéle de maillage présenté dans la figure 3.47 pour estimer le courant de
surface sur la 3°™ couche. L’erreur de ’estimation est évaluée par EQR par rapport de la vraie
distribution des sources de courant S,; sur la 3™ couche du probléme direct.

2

A

Sx3(Hx7Hy)_Sx3

S.s(H, ,H,) : distribution de la source de courant selon I’axe x estimée a partir des deux

=6,71%

5x3(HX,Hy)=

2

S

x3

composantes H, et H, sur la 3™ couche.
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Estimation de la distribution de courants a partir de la mesure du champ magnétique rayonné

Par contre, lorsque nous mesurons trois composants du champ magnétique, ’EQR de 1’estimation de
courant par I’inversion du modéle complexe (structure de trois couches) a partir de trois composants
de champs magnétique mesurés (H,, H, et H.) est évaluée par I’expression suivante respectivement
pour les composantes verticales sur la 1 couche et 2°™ couche et les composantes horizontales de

courant selon ’axe x sur la 3™ couche :

A 2
Szl(HxﬁHy’Hz)_Szl
e,(H ,H, H)= Bl =1,27%
z1
A 2
SZZ(HX’Hy’Hz)_SZZ
gzZ(Hx’Hy’Hz): |S B :0,84%
z2
A 2
Sx3(Hx’Hy’Hz)_Sx3
8x3(HxaHy’Hz): B :2,6.10_5%

ou S,,, S,, S,; représentent la distribution des sources de courant fournies par le modéle direct,

Sx3

respectivement composantes verticales sur la 17 couche et 2™ couche et composante horizontale

A

selon ’axe x sur la 3°™ couche. S, (Hx,Hy,HZ) . S,(H ,H,,H), Ss(H,,H,,H_) sont les
distributions estimées a partir de trois composants de champ magnétique H,, H, et H..

Nous pouvons en conclure que I’estimation des trois composantes de courant serait possible a partir de
la mesure des trois composantes de champ, du moins dans ce cas idéal dans lequel il n’existe pas
d’incertitude sur la position respective des capteurs de champ magnétique. Toutefois, en pratique, nous
n’avons considéré dans le cadre de ces travaux que le cas de I’estimation de composantes de courant
dans le plan de la métallisation, a partir des cartographies de champ bidimensionnelles.

3.5. Inversion de champ magnétique avec les données expérimentales

Dans cette partie, nous nous intéressons a la mise en ceuvre expérimentale de I’estimation de la
distribution de courants surfaciques dans la métallisation, a partir de la mesure de la cartographie de
champ magnétique a la surface de la métallisation. Dans un premier temps, il convient donc de
s’intéresser au capteur de champ magnétique a utiliser.

3.5.1. Choix du capteur magnétique

Les principales caractéristiques de différents capteurs magnétiques disponibles dans le commerce sont
présentées dans le tableau 3.4. Nous allons chercher a comparer leurs caractéristiques. Le tableau 3.5
détaille les avantages et ainsi les inconvénients de différents types de capteur magnétique.
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Tableau 3.4 Principales caractéristiques de différents types de capteurs magnétiques [JOU&VOU _11]

Type de Plage de Sensibilité T® Stabilité Dimensions | Fonction | Coiit
capteur mesure d’utilisation | thermique en
continu
Bobines 0,1pT-100T - - Bonne >1mmx1mmx Non Faible
Imm
Effet (théoriquement | =~0,05mV/ De -40a Faible Typiquement Oui Faible
Hall infinie : pas de G 150°C 4x3x1,5 mm
saturation)
0,ImT-30T
MR uT-5mT ~1mV/G De -40°C a Moyen Typiquement Oui Elevé
175°C (0,3%/°C) | 5%5x1,5 mm
GMR uT-5mT ~5mV/G De -40°C a Elevée Typiquement Oui Moyen
175°C - <3x3x1 mm
0,15%/°C
Fluxgate IuT-5mT - - - - Non Elevé

Tableau 3.5 Principaux avantages et inconvénients des différents types de capteurs magnétiques
[JOU&VOU 11]

Type de Principaux avantages Principales limitations Exemples d’applications
capteurs
Bobines Robustesse Encombrement CND, capteur angulaires,
. compte tours...
Tenue en T°C Ne fonctionne pas P
en continu
Effet Hall Faible coit Sensibilité aux variations de | Mesure de courant
S T°
Bonne linéarité sur une grande
plage de mesure Répétabilité
MR Mesure de faibles champs Consommation élevée, cout | Détecteur de position,
e, mesure de vitesse
Sensibilité . .
angulaire, détecteur de
proximité, mesure de
champ magnétique,
capteur de courant, ...
GMR Sensibilité Hystérésis Détecteur de position,
. mesure de courant, téte
table th 2
Stable thermique de lecture de disques
durs, MRAM
Fluxgate Sensibilité, précision Cout, complexe Mesure  précises  de

champ

Dans I’application qui nous concerne, le champ magnétique est induit par un courant pulsé ou continu,
et la gamme de I’induction magnétique mesurée est de I’ordre de £ 0.8 mT. Compte tenu des
propriétés des capteurs de champ magnétique rappelées brievement dans les tableaux ci-dessus,
compte tenu également du fait que I’on peut étre amené a considérer des champs magnétiques continus
ou vairables dans le temps, et pour des raisons de simplicité, notre choix se porte sur 1’utilisation de
capteurs a effet Hall pour la mesure du champ magnétique. Un capteur commercial de
LEM Minisens - FHS 40-P/SP600 sera utilisé. Le tableau 3.6 présente les principales caractéristiques
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de ce capteur, qui se révele bien adapté a la mesure envisagé en terme de linéarité et d’étendue de

mesure.

Tableau 3.6 Paramétres principaux du capteur LEM Minisens FHS 40-P/SP600

Paramétre Min Typique Max Condition
Tension de 1’alimentation 475V 5V 55V -
(Vo)
Courant de I’consommation - 15 mA 19 mA La mode d’opération
(Io)
Gamme de la mesure (B) -3,3mT - +3,3mT Ve =5V
Erreur linéaire -1,5% +0,4% 1,5% Gg =600 mV/mT, B=+3,3

mT, Ve =5V

Sensibilité (Gg) 582 mV/mT | 600 mV/mT 618 mV/mT a25°C,Vc=5V
Température coefficient de | -350 ppm/°C - 350 ppm/°C Temperature de référence
Gp T=25°C

Un circuit €lectronique associé est réalisé pour mette un ceuvre ce capteur. L’ensemble est monté sur
un support mécanique permettant de fixer le capteur sur le robot, tout en garantissant un
encombrement minimum du capteur dans la zone de mesure (figure 3.48).
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Figure 3.48  Schéma du circuit d’instrumentation associé¢ au capteur Minisens-Hall FHS 40-
P/SP600 (a), Image du PCB pour I’implantation du capteur et le support mécanique (b)

3.5.2. Estimation de la distribution de courant dans la métallisation d’éprouvettes simplifiées

e Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour cette étude est un banc d’imagerie identique a celui de la figure
2.16 du chapitre 2, mais dans lequel le capteur CF est remplacé par un systéme de mesure de champ
magnétique, et le systéme d’acquisition est un multimétre (Agilent 34401A) piloté par PC, ou encore
un analyseur a détection synchrone (HP4192A) dans le cas ou les grandeurs a mesurer seraient
alternatives.
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Figure 3.49  Eprouvette métallisée (a), Zone cartographiée comprenant la piste métallisée (b)
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Figure 3.50  Images de champ magnétiques pour trois éprouvettes métallisées - composantes H, et
H, du champ d’excitation magnétique, exprimées en A/m.
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Le systéme de mesure de champ magnétique est un ensemble de deux sondes de Hall intégrées (LEM
Minisens FHS 40-P/SP600) disposées spatialement de fagon a étre sensibles aux composantes B, et B,
du champ magnétiques a mesurer (figure 3.49.a). Le systéme est positionné au dessus de la
métallisation a imager, a une hauteur z = 4 estimée a 570 um. L’éprouvette est une piste de cuivre de
35 um d’épaisseur déposée sur un substrat isolant en époxy, et dont la gravure permet de former des
motifs de forme quelconque (par exemple un carré, figure 3.49.b). Cette métallisation est alimentée
par un courant de 5A. La zone de mesure d’induction magnétique est un carré de dimension 18%19
mm avec un pas de mesure de 0,5 mm selon les axes x et y.

Ne disposant que de capteurs d’induction uni-directionnels, I’induction magnétique selon les axes X et
Y est mesurée ne peut étre obtenue qu’aprés démontage et remplacement d’un des capteurs.
L’incertitude de positionnement liée a cette manipulation des capteurs, que nous pouvons estimer de
I’ordre de la dizaine de um, pourra &tre source d’erreur sur la reconstruction de quelques %, comme
cela a été évoqué au chapitre précédent.

Le systéme instrumental ainsi constitué a été mis en ceuvre pour imager trois éprouvettes métallisées.
Pour chacune d’elle, les composantes H, et /, du champ magnétique ont été acquises avec un pas
d’échantillonnage spatial de 0,5%0,5 mm?” et sont représentées dans la figure 3.50.

Afin d’élaborer une méthode d’estimation de la distribution des courants qui sont a I’origine du champ
magnétique mesuré, il est nécessaire au préalable de batir un mode¢le liant le champ rayonné a la
circulation des courants dans la métallisation.

o Estimation de la distribution de courant dans les métallisations des éprouvettes

Dans le cadre de cette étude, nous considérons que les courants circulant dans la métallisation peuvent
étre modélisés par un ensemble de sources de courants élémentaires répartis sur une seule couche de
discrétisation. En effet, la métallisation peut €tre considérée comme tres fine (35 um d’épaisseur) vis-
a-vis du volume de I’espace de travail (20 x 20 x 0.7 mm’). En outre, nous considérons que ces
sources de courants circulent « dans 1’air », ce qui revient a négliger les phénoménes induits dans le
milieu métallisé, et a s’affranchir de la modélisation des interfaces métal / air.

Grace au modéle de la méthode DPSM utilisé a la section 3.3.2, la matrice M est donc de dimensions
2N,x2N; avec N, =N, = 1443 dans cette cas d’étude. Le probleme de I’estimation de la distribution
des courants dans la métallisation consiste a retrouver les sources de courants de S a partir de la
mesure des composantes de 1’induction magnétique mesurées de B. Fort du modéle discrétisé présenté
au paragraphe précédent 3.3.2, cela revient a inverser la relation (3.32) en exploitant les données de
champ magnétique mesurées.

En utilisant la méme méthode d’estimation de la distribution de courant décrit dans la section 3.3.2. La
mise en ceuvre de I’inversion permet d’obtenir les résultats présentés a la figure 3.51, dans laquelle,
nous retrouvons qualitativement la distribution des courants dans le motif conducteur gravé sur
I’éprouvette d’époxy.

Section D

Section C

10
X(mm)

Figure 3.51  Module de la distribution de courant sur la premiére éprouvette pour h =570 pm et
A=5.107
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Ensuite, les images de module de la distribution de courant sur les deux sections C et D sont présentés
dans la figure 3.52. Nous remarquons notamment que 1’intensité des courants estimés dans les deux
branches paralléles du motif de métallisation de la figure 3.52.b est bien deux fois moindre que ceux
circulant dans le motif principal (figure 3.52.a), en effet, nous voyons Imaxl = 1,01 A et
Imax2=4,58 A.
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Figure 3.52  Module de la distribution de courant dans la premiére éprouvette sur la section C (a) et
sur la section D (b)

Afin de quantifier la qualité de I’estimation, nous déterminons la quantité de courant circulant dans les
pistes de métallisation /,,,;, a partir de I’intensité des sources élémentaires estimées. A titre d’exemple,
nous calculons I’intensité du courant circulant dans la piste selon la section C de la figure 3.52.a, en
faisant la somme de toutes la distribution de courant dans I’intervalle L entre la position x; et x, dans
lequel I’intensité des sources de courant estimées est supérieure a trois fois la valeur de 1’écart-type du
bruit observé dans le résultat de 1’inversion, [PROAKIS 01]:

Low =1 (3.37)

J=x

C’est pourquoi, la valeur /, est trois fois de 1’écart type du bruit de champs magnétique mesuré. Nous
obtenons 7, = 0,062 A, x; = 5,7 mm, et x, = 11,5 mm. Ici, cette détermination conduit a /,,,,; = 4,54 A,
qui est une valeur proche de la valeur réelle du courant de 5 A qui a été effectivement injecté dans la
piste.

La raison de la différence constatée peut étre attribuée a la détermination inexacte de 4. En effet, pour
des valeurs de % variant de 570 pm a 690 um, 'estimation du courant total varie de 4,04 a 5,09 A selon
les résultats présentés dans le tableau 3.7. Le meilleur résultat correspond a la hauteur 2 = 630 pum,
cette valeur étant tout a fait admissible compte tenu de ’erreur de positionnement possible du capteur
dans le dispositif expérimental.

Tableau 3.7 Estimation de courant total (/) pour différentes hauteurs

h (nm) 570 600 630 660 690

Liorar (A) 4,54 4,76 5,09 4,71 4,04

En utilisant la méme méthode d’estimation de la distribution des courants, mais dans le cas des deux
autres éprouvettes, nous obtenons les résultats présentés dans la figure 3.53, qui confirment I’intérét de
la méthode proposée.
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1.6
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'y (1) X(mm)

(b) troisiéme éprouvette

Figure 3.53  Eprouvettes métallisées (a gauche) et résultats d’estimation des distributions de
courants dans les métallisations (a droite).

Ainsi, nous avons cherché a étudier la pertinence de la méthode de ’estimation de la distribution de
courant de surface par ’inversion d'un mod¢le semi-analytique a partir de la distribution du champ
magnétique mesurée au dessus d’une éprouvette métallisée simplifiée. Les résultats préliminaires
obtenus sont trés prometteurs pour I'estimation des distributions de courant dans des structures réelles
de modules de puissance a semi-conducteurs.

3.5.3. Estimation de la distribution de courant dans les métallisations d’une puce réelle de
puissance a semi-conducteur

Dans cette étude, nous allons mettre en ceuvre la méthode de 1’estimation de la distribution de courant
surface testée dans la section 3.4 qui modélisait une vraie puce. C’est la puce de transistor
COOLMOS™ assemblée par Microsemi (figure 3.54) et qui a déja été préalablement utilisée pour
I’évaluation de I’état de vieillissement de la couche de métallisation par un capteur a courants de
Foucault dans le chapitre 2.

o  Cartographie de champ magnétique au dessus de la surface de métallisation de la puce

Nous utiliserons la méme méthode d’estimation de la distribution de courants que celle décrite dans la
section 3.5.2 pour les éprouvettes simplifiées. La puce est alimentée par un courant continu
d’amplitude 5 A. Nous réalisons les cartographies des composantes B, et B, de I’'induction magnétique
B sur un rectangle de dimension 4x2 mm” situé a environ 570 pm de la surface de métallisation de la
puce.

Dans le premier cas d’étude, tous les connecteurs W1, W2, W3 et W4 de la puce sont utilisés, ce qui
laisse supposer une distribution de courant de surface dans la métallisation principalement dirigée
selon I’axe Y. Par la suite, un seul connecteur W1 sera utilisé (les autres connecteurs W2, W3 et W4
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¢tant déconnectés) afin de modéliser I’effet du décollement de fils de bonding sur la répartition de
courant dans la puce. Les résultats de I’image de champ magnétique sont présentés dans la figure 3.55.

Figure 3.54  Image de la puce COOLMOS™ utilisée pour 1’estimation de la distribution de courant
de surface sur la métallisation, dans la zone cartographiée repérée (1)
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(b) deuxieme cas, W1

Figure 3.55  Image des composantes B, et B, de I’induction magnétique mesuré au dessus de la
surface de métallisation de la puce lorsque tous les connecteurs W1, W2, W3 et W4 sont connectés
(a), et lorsqu’un seul connecteur W1 est connecté (b)

Dans la figure 3.55.a, nous constatons que dans le premier cas, I’induction magnétique est
principalement dirigée selon 1’axe des X correspondant & une circulation de courant dans la
métallisation dirigée selon Y, lorsque tous les connecteurs sont connectés. Dans le second cas (figure
3.55.b), lorsque seul le connecteur W1 est connecté, on retrouve des composantes d’induction
significatives sur les axes X et Y traduisant une distribution du courant dans la métallisation sur les
deux dimensions.

Ainsi, la cartographie d’induction magnétique au dessus de la surface de métallisation est fortement
sensible aux différentes composantes de courant dans la métallisation de puce et devraient notamment
pouvoir permettre la détection de levée de fils de bonding par exemple. Ces résultats sont donc

relativement prometteurs.

Dans le paragraphe suivant, nous allons montrer les résultats obtenus sur 1’estimation de la distribution
du courant dans la métallisation a partir de ces mesures d’induction magnétique.
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o Estimation de la distribution de courant sur la surface de la métallisation de la puce

L’estimation du courant dans la métallisation a partir des mesures de 1’induction magnétique est
effectuée en utilisant la méme méthode d’inversion du modéle de DPSM que celle présentée dans le
paragraphe 3.4. Le maillage des plans de source et d’observation est présenté ci-dessous.

Plan de I’observation
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Figure 3.56  Géométrie du maillage pour I’inversion du probléme DPSM
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Figure 3.57  Vecteurs représentants la distribution de courant sur la surface de la métallisation le
premier cas (tous les groupes de fils connectés), (a) et module de la distribution de courant (A) (b)

160



Chapitre 3. Estimation des distributions de courant dans une puce a semi-conducteur de puissance

N

g =3
LE Py e
G
5 =

! L
/ O
IR %7 77 / P Lt i et ettt ss
1007 //}} / TSI
RAAAN A e o7
RV A4 <

1 N e
-3 -2 -

x 107
Qe A N Ny
///////////////////////////////y‘y‘y‘y‘r‘r‘r‘vr‘v“:r{r{r{r{;;
S
I At
A
M A
AL N R AN AN AN AR
iy AN AN AN AR I AR A A
S
B
A A A Y,
A7 oINS / A /./////// 772
AV =70 v SO L0 1Y 77
W N
vy 7 s /// S S PR AR
.
V7 7
/77 s = e N
7% - s J o
A%
77
s
“/
7

1 0 1
X (m)

0
X (m)

(b)

Figure 3.58  Vecteurs représentants la distribution de courant sur la surface de métallisation dans le
deuxiéme cas (seul W1 est connecté), (a) et module de la distribution de courant (A) (b)

Le maillage se décompose en deux plans, le plan de source en bleu et le plan d’observation (en rouge).
Le plan d’observation est un rectangle de dimension 4x2 mm? avec une discrétisation de 41x21 points,
(figure 3.56). Le plan de source est un rectangle de dimension 8x4 mm?, avec une discrétisation de
81x41 points qui correspond a la surface de métallisation de la puce évaluée. Le plan d’observation est
de dimension inférieure au plan de source car nous n’avons pu, faute de place (fils de bonding de grille
et de source, géométrie du module) obtenir une observation sur une surface au moins supérieure a
celle des sources (métallisation). Cela constitue d’ailleurs une des difficultés de ce probléme.

Les figures 3.57 et 3.58 présentent les résultats de 1’évaluation de la distribution de courant sur la
surface de métallisation de la puce par I’inversion du modéle semi analytique DPSM. Dans la figure
3.57, lorsque tous les connecteurs sont reliés, la distribution du courant est relativement homogene, les
vecteurs courants élémentaires sont principalement orientés selon I’axe y vers les connecteurs de
source (W1-W4). La cartographie du module des courants de surface montre toutefois une erreur
importante sur I’estimation quantitative de la distribution du courant.

Par contre, dans la figure 3.58, lorsqu’un seul le connecteur W1 est branché, la distribution est plus
fortement inhomogene, les courants élémentaires ont tendance étre orientés vers le connecteur W1 ce
qui provoque une zone de forte densité de courant a proximité du connecteur W1.

La détermination quantitative de ces distributions de courant est toutefois difficile. Nous constatons
notamment des courants trop faibles sur les bords du plan de source, hors du plan d’observation, et de
trop fortes variations de courant (observables sur le module du courant) a I’intérieur de la zone
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couverte par le plan d’observation. Plusieurs raisons peuvent étre avancées pour expliquer ces moins
bons que ceux obtenus dans le cas des éprouvettes simplifiées :

v La puce est une structure en trois dimensions avec des composantes de courant vertical dans le
volume de la puce qui influent nécessairement sur les inductions magnétiques mesurées au
dessus de la métallisation. Pour rappel, les éprouvettes simplifiées a deux dimensions seulement
permettaient de relier directement les composantes d’induction aux composantes de courant. Ce
n’est plus le cas sur la puce, d’ou certainement une partie des erreurs constatées.

v Le plan d’observation est limité par la taille du capteur a effet Hall ainsi que par la géométrie et
le cablage du module. La surface limitée du plan d’observation par rapport au plan de source
peut également expliquer une partie des erreurs constatées lors de I’inversion.

Pourtant, ces études préliminaires sont prometteuses. Il faudra pour cela améliorer la miniaturisation
du capteur d’induction et permettre des mesures bi ou tri dimensionnelle du champ magnétique sans
avoir a démonter le capteur et éviter ainsi les erreurs de positionnement entre deux mesures. Enfin, une
plus grande sensibilit¢ du capteur devrait également permettre d’améliorer I’estimation du courant
aprés inversion. Nous travaillons actuellement a 1’¢laboration d’un capteur de champ magnétique
tridimensionnel intégré reposant sur 1’utilisation du circuit HMC1053 (capteur intégré AMR trois
axes).

4. Conclusion

Ce chapitre s’attache a estimer la distribution de courant dans une puce a semi-conducteur de
puissance. L’objectif de ces études est d’évaluer la faisabilit¢ de 1’estimation de la distribution de
courant, et la pertinence de cette estimation pour constituer la relation entre le vieillissement et la
distribution de courant pendant les régimes de fonctionnement normal ou anormal d’un module de
puissance. L’estimation de la distribution de courant a été exploitée sous deux aspects différents.

D’abord, la distribution de courant est estimée a partir de la cartographie de tension. Dans ce but,
plusieurs solutions ont été proposées pour estimer la distribution de courant, (méthode indirecte et la
méthode directe de I’estimation de la distribution de courant vertical). Dans la simulation, aux valeurs
de RSB inférieur a 100 dB, la méthode indirecte a donné une estimation de la distribution de courant
de surface et de courant vertical avec une plus faible erreur d’estimation. Pourtant lorsque nous
appliquons ces méthodes pour les cartographies expérimentales, le résultat de I’estimation de la
distribution de courant devient inefficace, particulierement dans le cas de I’estimation du courant
vertical par la méthode indirecte. Une étude de I’influence de bruit pour I’estimation de la distribution
de courant vertical, menée a ’aide de simulations par éléments finis, montre qu’une tres faible
variation de la qualité¢ de la mesure est suffisante pour interdire ici 1’estimation du courant vertical a
partir de la distribution du potentiel de source par la méthode directe, ce qui peut étre expliqué par le
ait que la méthode utilise des opérateurs différentiels, trés sensibles aux bruits. Un essai de traitement
des données bruitées a été réalisé par une opération de convolution spatiale entre la cartographie de
tension bruité et un opérateur de convolution moyenneur, mais 1’augmentation du RSB obtenue n’est
pas suffisante en pratique.

Enfin, en appliquant des hypothéses simplificatrices supplémentaires, (une température homogene
dans la puce et une tension homogene de Drain), I’estimation du courant vertical obtenue a partir de la
chute de tension directe sur la puce a donné, de maniére assez robuste, une premiére allure de la
distribution de courant vertical, ainsi que son évolution pendant la procédure de vieillissement. C’est
pourquoi, dans 1’avenir, la caractérisation de la distribution de courant vertical pourra étre utilisée pour
estimer 1’état de vieillissement de la puce et montrer I’origine des mécanismes de défaillance
concernant la puce a semi-conducteur de puissance. Pour que cette évaluation soit plus fine, le
développement d’un modele électrothermique modélisant plus précisément la distribution de la
résistance verticale dans la puce sera nécessaire.

En outre, la méthode indirecte d’estimation de courant vertical peut étre utilisée lorsque le rapport
RSB expérimental atteint environ 100 dB. Une telle valeur pourrait étre atteinte expérimentalement en
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utilisant notamment une pointe de touche de plus faibles dimensions et montés dans un systeme a
ressort efficace, afin d’éviter au maximum la dégradation de la métallisation et la perturbation sur la
cartographie de tension. Enfin, des techniques de traitement des données plus efficaces que celle qui a
¢té mise en ceuvre pourront E&tre envisagées pour augmenter encore le RSB des données
expérimentales.

Dans ce chapitre, nous avons également proposé une technique sans contact d’estimation de la
distribution des courants dans une métallisation reposant sur I’exploitation de la distribution
bidimensionnelle du champ magnétique mesuré¢ dans un premier temps au dessus d’une éprouvette
métallisée simplifiée et dans un second temps au-dessus d’une puce réelle a semi conducteur. Cette
estimation est permise grace a I’inversion d'un mod¢le semi-analytique de rayonnement. Méme si, les
résultats obtenus sur la puce réelle sont encore limités, ces résultats préliminaires sont toutefois
prometteurs, et nous invitent a généraliser 1’étude a des grandeurs tridimensionnelles. Pour ce faire,
’utilisation de capteurs de champ magnétiques intégrés présentant trois axes de sensibilités pourraient
étre utilisés afin d’enrichir le contenu informatif des cartographies de champ, et faciliter I’inversion
des données. Une étude portant sur I’estimation de distributions de courants elles-mémes
tridimensionnelles pourra également étre menée. A court terme, nous nous focaliserons donc a la fois
sur 1’amélioration du systeme expérimental (mesure de trois composantes de champ magnétique,
meilleure maitrise de la hauteur d’analyse) mais également sur I'utilisation de méthodes d’inversion
plus avancées, par exemple reposant sur une approche régularisée [BAUSSON 11], pour augmenter la
qualité de I’estimation en termes d’exactitude de I’intensité des courants et de résolution spatiale de la
distribution estimée, ou encore pour effectuer une estimation conjointe de la hauteur d’analyse, afin de
réduire I’erreur d’estimation des courants.

Nous envisageons dans la suite de continuer nos travaux en appliquant les méthodes d’imagerie
investiguées sur des métallisations de composants réels. A plus long terme, nous souhaitons combiner
ces travaux avec une analyse thermique des effets du vieillissement des composants de puissance, afin
d’enrichir I’analyse et la compréhension des phénomenes de dégradations liés au vieillissement. Enfin,
nous souhaitons inscrire nos travaux dans une thématique générale d’¢élaboration de systémes de
contrdle santé intégré aux modules de puissance a semi-conducteur, a 1’aide de micro-capteurs
associ¢s a des algorithmes de traitement des signaux avanceés, intégrés aux composants de puissance.
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PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans ce mémoire se focalisent sur I’instrumentation électronique et le diagnostic
de modules de puissance a semi-conducteur dans un objectif d’amélioration de la fiabilité notamment
sous contraintes électrothermiques séveres. Les domaines visés touchent I’ensemble des activités de
conversion statique de I’énergie qu’il s’agisse de la production d’énergie renouvelable, de
I’aéronautique et de I’automobile.

Nous avons cherché a caractériser par une instrumentation spécifique a caractériser 1’état de
vieillissement d’un module de puissance a semi-conducteur. L’étude a principalement portée sur le
vieillissement de la métallisation déposée sur la surface supérieure des puces. Pour ce faire, nous
avons développé une méthodologie mettant en ceuvre une méthode de contrdle non destructif utilisant
les courants Foucault (CF). Sa simplicit¢ de mise en ceuvre et son utilisation massive dans des
applications industrielles de contréle non destructif nous ont poussée a évaluer la pertinence de cette
technique dans ces applications d’électronique de puissance. L’évaluation de la dégradation de la
couche de métallisation de composants a semi-conducteur de puissance, par la méthode de CF a été
appliquée sur des éprouvettes simplifiées et sur des puces de puissance packagées par Microsemi.

Les éprouvettes métallisées simplifiées sont représentatives d’une métallisation de puce. La structure
est constituée de trois couches de différents matériaux, métallisation en aluminium, oxyde de silicium,
et silicium. La deuxiéme éprouvette est une puce packagée dans un module de puissance dont le
positionnement des fils de bonding a été volontairement placé sur les bords de la puce afin de
permettre une inspection plus facile avec les moyens disponibles au laboratoire. La puce est un
transistor COOLMOS™ 600V-47A, assemblé par Microsemi. Le vieillissement des deux éprouvettes a
été¢ effectué grace a des cyclages en puissance permettant de vieillir de facon accélérée la
métallisation.

Pendant la procédure de vieillissement, I’ inspection pas CF est implantée afin d’évaluer la variation de
la conductivité de la métallisation représentative de sa dégradation. Un modéle de transformateur a
deux enroulements est utilis¢ pour modéliser I’interaction électromagnétique entre la bobine du
capteur a CF et la couche de la métallisation. L’estimation de la conductivité de la métallisation par le
capteur a CF a été comparée aux résultats obtenus par la mesure directe de résistance de la couche de
métallisation [NGUYEN 11] dans le cas de I’éprouvette simplifiée.

Avec le systeme expérimental disponible, la bande de la fréquence d’analyse varie de SHz a 2,5 MHz,
correspondant a une épaisseur de peau (¢) minimale a I’ordre de 52um dans 1’aluminium alors que
I’épaisseur de la métallisation de 1’éprouvette simplifiée est de ’ordre de 4um (analyse MEB). Les
essais effectués sur ces éprouvettes simplifiées ont permis de montrer que 1’utilisation de capteurs a
CF permettait de déterminer 1’évolution locale de la résistivité de la couche de métallisation en cours
de vieillissement.

Il ressort de ces résultats que moyennant 1’utilisation d’un capteur a CF suffisamment haute fréquence
et de faible dimension, une inspection localisée de la métallisation est possible. Ces résultats ouvrent
de nombreuses perspectives de contrdle santé intégré sans contact mais aussi d’aide a 1’analyse de
défaillance. L’interprétation est toutefois beaucoup plus délicate a effectuer dans le cas d’un module
de puissance dont la structure (assemblage) est beaucoup plus complexe.

Dans le cas de la puce réelle, la puce est volontairement vieillie de fagon trés accélérée par 24000
cycles de court-circuit correspondant a une énergie dissipée de 2,58 J par cycle de court-circuit. Dans
ces conditions la température de jonction peut atteindre environ 300°C lors des essais de court-circuit,
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ce qui explique le vieillissement trés accéléré, et la dégradation rapide de la couche de métallisation.
Pendant le vieillissement de la puce, nous cherchons a estimer la dégradation de la métallisation a
I’aide de capteurs a CF. Nous avons montré que sur la base du modéle simplifié développé, la
structure multicouche interdisait pour I’instant une évaluation directe de la variation de conductivité de
la métallisation en cours de vieillissement, ce qui est expliqué par 1’inadaptation du modéle de
transformateur a deux enroulements dans le cas de conducteurs multicouches. Les premiers résultats
obtenus sur la puce réelle indiquent toutefois que le vieillissement de la couche de métallisation peut
étre facilement détecté par la technique de CF. D’autre part, a cause de la large bande de la fréquence
utilisée (de 5 Hz a 2,5 MHz) I’onde électromagnétique pénétre dans la totalité de 1’épaisseur de la puce
ainsi que dans la brasure puce/DCB. Dans ces conditions, nous avons observé que le diagramme de
I’impédance normalisée (DIN) est constitué¢ de deux cercles de différent diamétre. Ces DINs tendent a
indiquer que la technique de CF sur une large gamme de fréquence pourrait é&tre utilisée pour détecter
le vieillissement de la métallisation entre puce et substrat DCB [NGUYEN_13].

L’utilisation de capteurs a CF dans une structure multicouche telle que celle d’un module de puissance
nécessitera des travaux de modélisation/simulation spécifiques afin de permettre la modélisation de
I’interaction électromagnétique entre la bobine du capteur a CF et la structure multicouche conductrice
modélisant un module de puissance a semi-conducteur. Pour ce faire, des modéles multicouches tels
que ceux proposés par [DODD 68], ou encore des modeles aux ¢léments finis pourraient étre
exploités pour analyser plus finement ces interactions, et procéder a 1’évaluation quantitative du
vieillissement par résolution d’un probléme inverse.

Les résultats obtenus dans ce mémoire montrent malgré tout que la combinaison entre les résultats de
simulation et les résultats obtenus par expérimentations sur des puces réelles permettent de conclure
sur ’intérét de tels capteurs pour I’évaluation quantitative de 1’¢état de vieillissement de la métallisation
de puce. Ils ouvrent des perspectives intéressantes en vue de I’analyse fine des mécanismes de
dégradation des métallisations, mais ¢galement, a terme, pour la mise en ccuvre d’un systéme de
diagnostic intégré aux dispositifs de puissance, par ['usage de micro-capteurs CF tels que ceux
présentés dans [RAVAT 09].

Des travaux futurs s’orienteront vers 1’¢laboration de capteurs a CF optimisés, dont les fréquences de
travail et la géométrie seront mieux adaptées aux composants d’électronique de puissance réels, afin
d’améliorer I’exactitude de 1’évaluation du vieillissement et la résolution spatiale de 1’évaluation par
CF. Ce capteur a CF devra présenter non seulement une faible résistance aux basses fréquences, mais
aussi un comportement inductif a hautes fréquences pour pouvoir évaluer I’évolution simultanée du
vieillissement des couches conductrices sur la surface supérieure de la puce (métallisation) mais aussi
plus en profondeur telle que la couche de brasure puce/DCB. L’épaisseur ¢élevée du cuivre du DCB
risque par contre d’empécher toute analyse plus profonde du module.

La détermination de I’origine physique des mécanismes de défaillance dans une puce ou un module de
puissance a semi-conducteur est un enjeu majeur dans le domaine de la fiabilité et du diagnostic des
modules de puissance a semi-conducteur. Dans le contenu de cette thése, une estimation de la
distribution du courant surfacique dans la métallisation de puce, mais aussi du courant vertical a
travers la puce est étudiée pour analyser et comprendre I’effet du vieillissement d’une puce ou de son
packaging sur la redistribution du courant et mieux cerner les mécanismes de défaillance qui en
découlent.

Une puce de puissance est constituée de plusieurs millions de cellules élémentaires par cm” de surface
active. Sans recherche a mesurer le courant dans chacune de ces cellules, nous avons cherché a
mesurer 1’évolution de la distribution du courant dans la puce en cours de vieillissement. Nous avons
ainsi cherche a évalué I’effet simultané de la dégradation de la métallisation et de celle des fils de
bonding (levée de fils) sur la distribution de courant. L’objectif de 1’étude est de caractériser la
distribution de courant en cours de vieillissement pour mieux comprendre les mécanismes de
défaillance dans la puce. Dans ce but, I’estimation de la distribution de courant a été exploitée sous
deux aspects différents.

Premiérement, la distribution de courant est estimée a partir de la cartographie de la distribution de
tension sur la métallisation. Plusieurs solutions ont été proposées pour estimer la distribution de
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courant, (la méthode indirecte et la méthode directe de 1’estimation de la distribution de courant
vertical). La méthode indirecte nous permet d’évaluer une distribution de courant surfacique, qui
permet ensuite une estimation de la distribution de courant vertical. Dans la méthode directe la
distribution verticale de courant est obtenue sans avoir besoin de calculer les composantes
« horizontales » de courant dans la métallisation. L’estimation de la distribution de courant vertical de
deux ces méthodes a été comparée pour plusieurs niveaux de rapport signal sur bruit (RSB). Le
résultat de la simulation montre qu’aux valeurs de RSB supérieure a 100 dB, la méthode directe est
plus robustesse, mais aux valeurs de RSB inférieur a 100 dB, la méthode indirecte a donné une
estimation de la distribution de courant vertical avec une plus faible erreur. Pourtant, lorsque nous
appliquons ces méthodes pour les cartographies expérimentales de la tension, le résultat de
I’estimation de la distribution de courant vertical est extrémement décevant, particulierement dans le
cas de I’estimation du courant vertical par la méthode indirecte. Une étude de I’influence du bruit de
mesure pour I’estimation de la distribution de courant vertical, menée a 1’aide de simulations par
¢léments finis, montre qu’une trés faible variation de la qualité de la mesure est suffisante pour
interdire ici toute estimation du courant vertical a partir de la distribution du potentiel de source par la
méthode indirecte, ce qui peut étre expliqué par le fait que la méthode utilise des opérateurs
différentiels, trés sensibles aux bruits. En outre, plusieurs essais expérimentaux nous permettent de
déterminer que le bruit expérimental dans la cartographie de la tension est de I’ordre de 50 dB. Un
essai de traitement des données bruitées a été réalisé par une opération de convolution spatiale entre la
cartographie de tension bruitée et un opérateur de convolution, mais 1’augmentation du RSB obtenue
n’est malheureusement pas suffisante en pratique.

En appliquant des hypothéses simplificatrices supplémentaires (température homogene dans la puce,
comportement purement résistif du transistor et I’equipotentialité de Drain), nous avons pu estimer a
partir de la cartographie du potentiel de source une premicre allure de la distribution de courant
vertical, ainsi que son évolution pendant la procédure de vieillissement de la métallisation de grille
associ¢e a des levées de fils de bonding. Les résultats montrent un renforcement de la densité de
courant a proximité des fils les plus ¢éloigné du contact Kelvin de Source, I’effet étant amplifié par la
dégradation de la métallisation de source.

Dans le futur, le couplage de ces résultats a un modéle électrothermique devrait permettre une analyse
fine des causes de défaillance des puces. A ce stade de 1’é¢tude, plusieurs scénarios peuvent étre
envisagés, qu’il s’agisse de focalisation de courant au voisinage des fils de bonding ou d’une tension
entre grille est source appliquée sur les cellules les plus éloignées du contact Kelvin de Source
excessive.

Nous avons également cherché a mettre en ceuvre une technique sans contact d’estimation de la
distribution des courants dans la métallisation supérieure de la puce reposant sur I’exploitation de la
distribution bidimensionnelle du champ magnétique mesuré¢ au dessus de la puce. La méthodologie a
tout d’abord été validée sur une éprouvette métallisée simplifiée et dans un second temps nous 1’avons
mise en ceuvre sur la puce COOLMOS™ assemblée dans le module. Cette estimation est permise
grice a ’inversion d'un modéle semi-analytique de rayonnement, la méthode de points sources
distribués (DPSM).

La mesure de champ magnétique est réalisée par un capteur a effet Hall uniaxial. Les deux
composantes en x et y du champ magnétique (H, et /) sont exploitées a ’aide de deux capteurs. Pour
les éprouvettes simplifiées, une estimation quantitative du courant total passant dans 1’éprouvette a pu
étre effectuée. Cette évaluation satisfaisante sur 1’éprouvette simplifiée montre toutefois que la
détermination précise du positionnement du capteur et ainsi que 1’amélioration de sa résolution seront
nécessaires dans le cas de dispositifs plus complexes, [NGUYEN_12].

Concernant la puce réelle cette fois, dans un environnement représentatif, ces mesures n’ont pas
permis, au cours de cette thése une estimation convenable du courant dans la métallisation. Plusieurs
sources d’erreurs ont été identifiées : décalage des plans d’observation ou le champ magnétique est
mesuré, convolution du champ mesuré par le capteur, et distribution de courant surfacique a partir de
I’inversion du champ magnétique induit par une distribution tridimensionnelle du courant.
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Méme si les résultats obtenus sur la puce réelle sont encore trés insatisfaisants, les résultats
préliminaires prometteurs nous invitent a généraliser 1’étude a des grandeurs tridimensionnelles. Pour
ce faire, I’utilisation de capteurs de champ magnétiques intégrés présentant trois axes de sensibilité
pourraient étre utilisés afin d’enrichir le contenu informatif des cartographies de champ, et faciliter
I’inversion des données. Une étude portant sur I’estimation de distributions de courants elles-mémes
tridimensionnelles pourra également étre menée. A court terme, nous nous focaliserons donc a la fois
sur ’amélioration du systeme expérimental (mesure de trois composantes de champ magnétique,
meilleure maitrise de la hauteur d’analyse) mais également sur ['utilisation de méthodes d’inversion
plus avancées, par exemple reposant sur une approche régularisée [BAUSSON 11], pour augmenter la
qualité de I’estimation en termes d’exactitude de I’intensité des courants et de résolution spatiale de la
distribution estimée, ou encore pour effectuer une estimation conjointe de la hauteur d’analyse, afin de
réduire I’erreur d’estimation des courants. Nous envisageons donc dans la suite de continuer nos
travaux en appliquant les méthodes d’imagerie investiguées sur des métallisations de composants
réels.

Les travaux présentés dans cette thése sont une premicre étape de d’instrumentation électronique de
modules de puissance pour chercher, d’une part des capteurs pertinents de dégradation des puces, mais
aussi afin de mieux renseigner 1’origine physique des causes de défaillance apres dégradation. Nous
nous sommes focalisés sur le suivi du vieillissement de la métallisation de puce, et avons pour cela
montré tout I’intérét des capteurs a courant de Foucault.

L’analyse de D’effet du vieillissement de certaines parties du module (ici principalement la
métallisation de puce et les fils de bonding) a également mis en évidence un risque de la focalisation
du courant dans certaines parties de la puce a cause de I’effet d’accentué par la reconstruction de la
métallisation.

A plus long terme, nous souhaitons combiner ces travaux avec une analyse thermique des effets du
vieillissement des composants de puissance, afin d’enrichir ’analyse et la compréhension des
phénomeénes de dégradations liés au vieillissement. Enfin, nous souhaitons inscrire nos travaux dans
une thématique générale d’élaboration de systémes de contrdle santé intégrés aux modules de
puissance a semi-conducteur, a I’aide de micro-capteurs associés a des algorithmes de traitement des
signaux avancés, intégrés aux composants de puissance.
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Résumé
Instrumentation électronique et diagnostic de modules de puissance a semi-conducteur

Les objectifs de la thése sont d’élaborer des systémes d’instrumentation électronique qui permettent une analyse
et un diagnostic fins de I’¢tat d’intégrité et du processus de vieillissement des composants de puissance a semi-
conducteur. Ces travaux visent a évaluer la variation de la conductivité de la métallisation a I’aide de capteurs a
Courant Foucault (CF) mais aussi a estimer I’effet du vieillissement des puces et de leur assemblage sur la
distribution de courant dans les puces afin de mieux comprendre les mécanismes de défaillance.

Des éprouvettes simplifiées mais également des modules de puissance représentatifs ont été vieillis par les
cyclages thermique. Les capteurs développés ont été utilisés afin, d’une part de suivre le vieillissement, mais
aussi d’autre part afin de comprendre 1’effet de ce vieillissement sur le comportement des puces de puissance.
Un banc d’instrumentation dédié a été élaboré et exploité pour la mesure locale de la conductivité électrique par
le capteur a courants de Foucault, et 1’estimation de la distribution de courants a partir de la mesure de
cartographies de champ magnétique par capteurs de champ, ou a partir de la cartographie de la distribution de
tension sur la métallisation de source. Ce banc a permis en premier lieu d’évaluer la pertinence et les
performances de différents types de capteurs exploitables.

Le travail s’est également appuyé sur des techniques de traitement de signal, a la fois pour estimer de maniere
quantitative les informations de conductivité des métallisations issues des capteurs a courant de Foucault, mais
aussi pour I’analyse de la distribution de courant a partir des informations fournies par des capteurs de champ
magnétiques. Les modeles utilisés exploitent des techniques de modélisation comportementale (le modele
approché de « transformateur analogique » modélisant capteurs a CF ou bien d’inversion de modéle semi-
analytique dans le cas I’estimation de la distribution de courant). Les résultats obtenus a partir de ces modeles
nous permettrons, d’une part de mieux comprendre certains mécanismes de défaillance, mais également de
proposer une implantation et des structures de capteurs pour le suivi « in situ » de I’intégrité des composants.

Mots clef : Modules de puissance a semi-conducteur, vieillissement, métallisation, courant de Foucault,
diagramme de 1’impédance normalisée, effet Hall, distribution de courant, mod¢le semi-analytique, probléme
inverse, diagnostic, distribution de tension.

Abstract

Electronics instrumentations for the following ageing process and the diagnostic failure of the power
semiconductor device

This thesis is dedicated to develop electronic instrumentation systems that allow to analyse the ageing process
and to make a diagnosis the failure mechanisms of power semiconductor device. The research objectives were to
evaluate the electrical conductivity variation of metallization layer using the eddy current technique but also to
estimate the ageing effect of the semiconductor dies and their module packaging on the current distribution in the
die, to better understand the mechanism failures. The specimens simplified and the power semiconductor
modules were aged by thermal cycles. The various sensors have been used (eddy current sensor, Hall sensor), to
follow the ageing process, and to understand the ageing effect on the power semiconductor die.

The experimental instrumentation system has been developed and used, to realize the non destructive evaluation
by the eddy current technique on the metallization layer and to measure the map of magnetic field induced above
the die by the magnetic sensor, the potential distribution. In the first time, this system allowed to evaluate the
relevance and the performance of different type sensors used for the local measure on the electrical conductivity
by eddy current sensors and on the currents distribution by Hall sensors or the potential distribution of the source
metallization layer.

This work was also supported by the signal processing techniques. To estimate quantitatively the electrical
conductivity of metallization layer by the eddy current sensors, a model using the two-winding transformer
analogy simulate the electromagnetic interaction between the sensor and the conducting plate. And, the current
distribution from the measured data is given by inverting a mesh-free modeling of the induced magnetic field.
The results obtained from these models can allow us to firstly understand certain failure mechanisms, but also to
propose the integrated circuit with the sensors for monitoring "in situ" the state ageing of power semiconductor
device.

Keywords: power semiconductor device, ageing, metallization, eddy current, universal impedance diagram, Hall
sensor, current distribution, mesh free modeling method, inverse problem, diagnostic, potential distribution.
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