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Résumé 
 

Les composants hyperfréquences embarqués dans des satellites utilisent actuellement 

l͛eŶĐapsulatioŶ heƌŵĠtiƋue daŶs des ďoîtieƌs ŵĠtalliƋues ou ĐĠƌaŵiƋues. La tƌğs foƌte amélioration 

des matériaux organiques en termes de dĠgazage et d͛iŵpuƌetĠ ioŶiƋue ŶotaŵŵeŶt ƌeŶd possiďle 
l͛utilisatioŶ de solutioŶs Ƌuasi-heƌŵĠtiƋues pouƌ l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt spatial. Les eŶĐapsulatioŶs 
plastiques ouvrent des perspectives avérées de gain de dimension et de coût. 

La validatioŶ d͛uŶe teĐhŶologie d͛eŶĐapsulatioŶ ƌepose suƌ la ƌĠalisatioŶ d͛essais de fiaďilitĠ 
Ŷoƌŵatifs ;ϭϬϬϬ heuƌes à ϴϱ°C et ϴϱ% d͛huŵiditĠ ƌelative). Ces essais sont applicables quels que 

soient le profil de stockage de la mission, le tǇpe d͛eŶĐapsulatioŶ et la technologie des composants 

utilisés. Les conditions de réalisation de ces essais ne sont pas clairement définies, par exemple 

l͛appliĐatioŶ ou pas d͛uŶ foƌt Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue au Ŷiveau du ĐoŵposaŶt. Oƌ Đe seul paƌaŵğtƌe 
devient prépondérant lorsque les conditions sont réunies pour permettre la mise en place de 

phénomènes de corrosion. 

Ces travaux de thèse se sont axés sur la compréhension des mécanismes de défaillance mis en 

jeu dans des tests de vieillissement accéléré en chaleur humide. Pour cela, une méthodologie a été 

ŵise eŶ œuvƌe pouƌ Ġtaďliƌ les sigŶatuƌes ĠleĐtƌiƋues en statique de composants défaillants de deux 

filières technologiques de MMICs GaAs. Ces tests ont été reproduits sur des composants avec et sans 

encapsulation par une résine époxyde chargée silice, déposée selon le procédé dam-and-fill. Ainsi, il 

a été possible de distinguer les défaillances liées à la dégradation intrinsèque des composants, de 

l͛effet pƌoteĐteuƌ ou ŶoŶ de l͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue. EŶ paƌallğle, le ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛ĠĐhaŶtilloŶs 
de résines sous différentes ambiances de chaleur humide a été testé et une modélisation a été 

pƌoposĠe pouƌ pƌĠdiƌe leuƌ pƌise d͛huŵiditĠ. 

CoŶĐeƌŶaŶt l͛effet de l͛eŶĐapsulatioŶ par dam-and-fill, les résultats obtenus ont été 

contradictoires et dépendant des lots de composants. Ces résultats sont à pondérer par la taille 

ƌestƌeiŶte de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage des files de test. En effet, pour la technologie représentative de cette 

étude, la présence d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastique, pour un premier lot de composants, a eu tendance 

d͛uŶe paƌt, à Ŷe pas Ġviteƌ Ŷi ŵġŵe ƌetaƌdeƌ l͛appaƌitioŶ de fuites ĠleĐtƌiƋues, et d͛autƌe paƌt à 
aggraver ces dégradations, au point de mener à des défaillances dans la majorité des cas. De plus, 

des doutes subsistent sur la qualité de ce lot, notamment celle de la passivation. Pour un second lot 

de composants testés de technologie identique, il a été observé une amélioration de la résistance à 

l͛huŵiditĠ des ĐoŵposaŶts eŶĐapsulĠs, vis-à-vis des puces nues. 

L͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe des ĐoŵposaŶts eŶĐapsulĠs est extrêmement difficile car il faut pouvoir 

accéder aux défauts à la surface, voire sous la surface, du composant protégé. Une solution 

alternative a donc été cherchée afin de contourner les problèmes posés par la présence du matériau 

d͛eŶĐapsulatioŶ. La nouvelle approche proposée combine la thermographie infrarouge avec la 

méthode du point chaud, l͛iŵageƌie eŶ optiƋue et l͛aŶalǇse auǆ ƌaǇoŶs X. Le défaut est tout d͛aďoƌd 
localisé par la face avant, malgré la présence de la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ. Ensuite, la transparence 

du substrat GaAs aux infrarouges permet des observations par la face arrière du composant. Une 

méthodologie de préparation relativement simple et rapide a pu être proposée et sa faisabilité 

démontrée.  
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Abstract 
 

Evaluation of Non-Hermetic Packaging Solutions 
for Active Microwave Devices and Space Applications 

 

Microwave devices for satellite applications are encapsulated in hermetic packages as metal or 

ceramic housings. The strong improvement of organic materials, especially outgassing and ionic 

impurity characteristics, makes it possible to use them as non-hermetic packaging solutions for space 

environment. Plastic encapsulations open proven gain perspectives of miniaturization and cost. 

The validation of an encapsulation technology is based on the achievement of standard reliability 

tests, typically 1000 hours at 85°C and 85% of relative humidity. Such tests are applicable regardless 

of the mission storage profile, devices and packaging technology. Moreover, the conditions of these 

tests are not clearly defined, e.g. the application or not of a strong electric field to the component. 

Yet this single parameter becomes dominant when the conditions are met to allow corrosion 

mechanisms, e.g. by the presence of condensed water and ionic contamination. 

This thesis focused on understanding the failure mechanisms that can occur during accelerated 

aging tests in high temperature and high humidity environment. For this work, a methodology has 

been implemented to establish DC electrical signatures of two different AsGa MMIC technologies. 

These tests were replicated on components with and without encapsulation by a silica-filled epoxy 

resin, dispensed by the dam-and-fill process. Thus, it was possible to distinguish failures due to the 

intrinsic degradation of the components from the effective protection or not of the plastic 

encapsulation. In parallel, the behavior of resin samples under different moist and heat atmospheres 

has been tested and a modeling was proposed to predict their moisture uptake. 

Concerning the effect of the dam-and-fill encapsulation technology, the results were 

contradictory and dependent of components batch. These results are to balance by the relatively 

limited size of the sampling for each test series, with and without encapsulation. Indeed, for the 

representative technology of this work, the presence of dam&fill encapsulation on a first batch of 

components has tended on one hand not to avoid nor even to delay the appearance of electric 

leakage, and on the other hand to aggravate these damages in the point to lead to failures in most of 

cases. Furthermore, doubts remain on the quality of this batch, especially regarding the passivation. 

For a second batch of devices with the same technology, an improvement of the humidity resistance 

was observed for encapsulated devices, compared to bare devices. 

In the failure analysis process of encapsulated devices, it is not possible to access directly to the 

observation of a defect at its surface. We therefore sought an alternative to overcome the problems 

represented by the encapsulating materials. A new approach was proposed. It combined infrared 

thermography method in hot spot mode, X-ray imaging and optical observations.  We first located 

the defect from the front side of the encapsulated device. Then, the transparency of the AsGa 

substrate allowed infrared observations by the back side of the component. A relatively rapid and 

simple methodology was proposed and its feasibility demonstrated. 
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Glossaire anglais/français – Electronique 

Sigle Signification/Traduction 

ATG 
TGA 

Analyse Thermo-Gravimétrique 
Thermo-Gravimetric Analysis 

BCB ou DVS-BCB  
Divinyl Siloxane BenzoCycloButene 

Résine organique photosensible de formule chimique C8H8 déposée au 
niveau du wafer pour une passivation supplémentaire des MMICs 

BGA 
Ball Grid Array 

Packaging pour circuit intégré à monter en surface où les billes de soudure 
suƌ toute la suƌfaĐe iŶfĠƌieuƌe peƌŵetteŶt l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ du ĐiƌĐuit 

CAF 
Conductive Anodic Filaments 

Filaments anodiques conducteurs 
CC 
Short 
Open 

Court-circuit 

Défaillance par court-circuit 

Défaillance par circuit ouvert 

CFF 
Conductive Filament Formation 

Phénomène de formation de filaments conducteurs 

CME 
Coefficient of Moisture Expansion 
Coefficient de dilation hygroscopique 

CMS 
Chip Mounted on Surface 

Composant monté en surface 

CTE 
Coefficient of Thermal Expansion 
Coefficient de dilatation thermique 

DC/AC 
Direct Current/Alternative Current 

Courant continu/Courant alternatif 

DPA 
Destructive Physical Analysis 

Analyse physique destructive 
Drain (D) DƌaiŶ d͛uŶ tƌaŶsistoƌ 

DSC 
Differential Scanning Calorimetry 

Analyse Calorimétrique Différentielle 

DUT 
Device Under Test 

Composant électronique testé 

ECM 
Electro-Chemical Migration 
Migration électrochimique 

EDS ou EDX 
Energie-Dispersive Spectrometry ou Energie-Dispersive X-ray Spectrometry 
Analyse spectrométrique en énergie à rayons X 

EOS 
Electrical Over-Stress 
Surcharge électrique 

ESD 
Electro-Static Discharge 
Décharge électrostatique 

FET 
Field Effect Transistor 

Transistor à effet de champ 

FIB 
Focused Ion Beam 

Gravure ionique focalisée 
Gate (G) Gƌille d͛uŶ tƌaŶsistoƌ 
Ground (GND ou M) Masse d͛uŶ tƌaŶsistoƌ 

H3TRB aging test 
High Humidity High Temperature Reverse Bias Life Test 
Test de vieillissement accéléré en chaleur humide avec polarisation 
inverse grille-source 
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HAST Highly Accelerated Stress Test 
Test en conditions fortement accélérées en température et humidité 

HEMT (Fujistsu) 
 
TEGFET (Thomson-CSF) 
 
MODFET 
 
SDHT 
 
 

High Electron Mobility Transistor  

Transistor à haute mobilité électronique 

Two Dimensional Electron Gas Field Effect Transistor  
TƌaŶsistoƌ à effet de Đhaŵp à gaz d͛ĠleĐtƌoŶs ϮD 
Modulation Doped Field Effect Transistor 
Transistor à effet de champ à dopage modulé 
Selectively Doped Heterostructure Transistor 
Transistor à hétérostructure sélectivement dopée (barrière dopée, canal 
non dopé) 

HF 
Hyperfrequencies 

Hyperfréquences 
HFET 
 
DCFET 
 

Heterostructure Field Effect Transistor 
Transistor à effet de champ à hétérostructure 
Doped Channel Field Effect Transistor 
Transistor à effet de champ à canal dopé 

HR 
RH 

Humidité Relative 
Relative Humidity 

IR InfraRed 

LLA 
Low Linear Amplifier 
Amplificateur linéaire de petits signaux 

Maximum rating Valeuƌ ŶoŵiŶale ŵaǆiŵale d͛uŶ ĐouƌaŶt ou d͛uŶe teŶsioŶ 

MCM 
Multi Chip Module 
SolutioŶ d͛eŶĐapsulatioŶ pour composants multiples par boîtier 

MEB 
SEM 

Microscope Electronique à Balayage 
Scanning Electron Microscopy 

MEMS 
MicroElectroMechanical Systems 

Microsystème électromécanique 

MESFET 
Metal Semiconductor Field Effect Transistor 

Transistor à effet de champ métal semi-conducteur 

MIM capacitor 
Metal-Insulator-Metal capacitor  
Condensateur métal-isolant-métal 

MMIC 
Monolithic Microwave Integrated Circuit  
Circuit Intégré Monolithique Micro-ondes  

MR Mesure de reprise intermédiaire au cours de tests de vieillissement 

MTTF 
Mean Time To Failure 

Temps moyen à défaillance 

MWIR 
Mid-Wavelength InfraRed 
LoŶgueuƌs d͛oŶde ŵoǇeŶŶes eŶ iŶfƌaƌouge ;ϯ-8 µm) 

N-ON transistor 
Normally On transistor 

Transistor à appauvrissement en porteurs de charges du canal 

N-OFF transistor 
Normally Off transistor 

Transistor à enrichissement en porteurs de charges du canal 
Overstress Surcharge (en courant ou tension) 

PCB 
Printed-Circuit Board 
Circuit Imprimé (CI) ou Carte Electronique : couches Cu + isolant 

PDIP 
Plastic Dual In line Package 

Boîtier plastique pour circuit intégré pour report direct sur circuit imprimé 

PECVD 
Plasma Etched Chemical Vapor Deposition 

Dépôt chimique en phase vapeur par plasma 
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PEM 
Plastic Encapsulated Microcircuit 
En général, fait référence à des circuits encapsulés par moulage 

PHEMT 
Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor 

Transistor à effet de champ à canal pseudomorphique 

QFN 
Quad Flat No Lead 

Type de boîtier plastique pour circuit intégré plat et carré sans pattes 

QFP 
Quad Flat Package 
Boîtier pour circuit intégré plat et carré pour report direct sur circuit 
imprimé 

RF 
Radio-frequencies 

Radiofréquences 
SHE 
ESH 

Standard Hydrogen Electrode 

Electrode Standard à Hydrogène 

SIR 
Surface Insulation Resistance 

‘ĠsistaŶĐe d͛isolatioŶ de suƌfaĐe 
Source (S) SouƌĐe d͛uŶ tƌaŶsistoƌ 

SWIR 
Short-Wavelength InfraRed 

LoŶgueuƌs d͛oŶde Đouƌtes eŶ iŶfƌaƌouge ;ϭ,ϰ-3 µm) 

TBD 
To Be Determined 

A déterminer 

TCV 
Technology Characterisation Vehicle 
Véhicule de Caractérisation de la Technologie 

THB aging test  
Temperature Humidity Bias life test 
Test de vieillissement accéléré en Température-Humidité avec polarisation 

Via-hole 
Vertical Interconnect Access hole 

Tƌou d͛aĐĐğs pouƌ iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ verticale 
VT Véhicule de Test 
Wire bonding Câblage filaire 
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Table des constantes physiques 
 

Constante Nom Valeur 

R Constante des gaz parfaits 8,314 J.mol-1.K-1 
kB Constante de Boltzmann 1,38x10-23 J·K-1

 

F Constante de Faraday 96500 C.mol-1 
q ou e Chaƌge de l͛ĠleĐtƌoŶ 1,6x10-19 C 

R* Constante de Richardson effective pour GaAs : 8,7x104 A·m-2·K-2 

  



8 
 

TABLE DES MATIERES 

 

 

Résumé _______________________________________________________________________ 1 

Abstract _______________________________________________________________________ 2 

Remerciements _________________________________________________________________ 3 

Glossaire anglais/français – Electronique ____________________________________________ 4 

Table des constantes physiques ____________________________________________________ 7 

TABLE DES MATIERES ____________________________________________________________ 8 

INTRODUCTION GENERALE ______________________________________________________ 12 

CHAPITRE I : EŶĐapsulatioŶ pouƌ l’ĠleĐtƌoŶiƋue et pƌoďlğŵes liĠs à l’huŵiditĠ daŶs 
l’iŶdustƌie spatiale _________________________________________________________ 14 

I. NotioŶ d’eŶĐapsulatioŶ Ƌuasi-heƌŵĠtiƋue pouƌ l’ĠleĐtƌoŶiƋue ______________________ 15 

1) NotioŶ d͛heƌŵĠtiĐitĠ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ ____________________________________________ 15 

2) Différences entre encapsulation hermétique et quasi-hermétique _________________________ 16 

II. L’essai aĐĐĠlĠƌĠ eŶ Đhaleuƌ huŵide ____________________________________________ 18 

1) La norme de référence JEDEC ______________________________________________________ 18 

2) Loi d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des tests de vieillisseŵeŶt eŶ Đhaleuƌ huŵide___________________________ 20 

a. Modèle de Peck _______________________________________________________________ 20 

b. Mécanismes physico-chimiques sous-jacents ________________________________________ 22 

c. Modifications de la loi de Peck ___________________________________________________ 24 

III. Dégradations des MMICs GaAs en milieu humide ______________________________ 25 

1) IŵpaĐt de la pƌĠseŶĐe d͛huŵiditĠ suƌ les ĐoŵposaŶts ĠleĐtƌoŶiƋues _______________________ 25 

a. L͛huŵiditĠ et la ĐoƌƌosioŶ _______________________________________________________ 25 

b. La corrosion galvanique_________________________________________________________ 26 

c. La corrosion électrolytique ______________________________________________________ 28 

d. La migration électrochimique (ECM) _______________________________________________ 30 

2) Impact sur des composants avec encapsulation plastique ________________________________ 34 

3) Modes et mécanismes de défaillance connus des MMICs GaAs ____________________________ 36 

a. Généralités sur les dégradations des MMICs GaAs hors humidité ________________________ 36 

b. Le mécanisme de « gate sinking » _________________________________________________ 38 

c. Les électrons chauds ___________________________________________________________ 39 

d. DĠgƌadatioŶ paƌ l͛hǇdƌogğŶe ____________________________________________________ 40 

4) Synthèse ______________________________________________________________________ 41 

IV. Remise en cause des tests de fiabilité normatifs par une méthodologie et des techniques 

d’aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe adaptĠes _________________________________________________ 41 

1) Effets de la polarisation ___________________________________________________________ 42 

2) Pƌoďlğŵes posĠs paƌ l͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue ________________________________________ 43 

3) CoŶĐlusioŶs et ŶĠĐessitĠ d͛uŶe ŵĠthodologie adaptĠe __________________________________ 46 

 



9 
 

CHAPITRE II : Technologies étudiées, Matériels et Méthodes de tests associées ________ 47 

Partie A : Description des composants testés et de leur encapsulation ________________ 48 

I. Description des structures de tests pour MMICs GaAs _____________________________ 48 

1) Structure de test générale : module hybride___________________________________________ 48 

a. Plaque alumine dorée __________________________________________________________ 48 

b. Semelles de test ______________________________________________________________ 48 

c. Circuit imprimé RO4003C _______________________________________________________ 50 

2) MMICs à MESFET du Fondeur A : TCV et LLA par procédé A _______________________________ 50 

a. Le MESFET ___________________________________________________________________ 50 

b. Description du procédé A _______________________________________________________ 51 

c. Observation et description des MMICs du Fondeur A _________________________________ 52 

3) MMICs à PHEMT du Fondeur B : TCV et LLA par procédé B _______________________________ 55 

a. Le HEMT pseudomorphique _____________________________________________________ 55 

b. Description du procédé de fabrication du Fondeur B __________________________________ 55 

c. Observation et description des MMICs du Fondeur B _________________________________ 56 

4) Résumé des caractéristiques et des performances des MMICs étudiés ______________________ 60 

II. Présentation des matériauǆ et des teĐhŶologies d’eŶĐapsulatioŶ ____________________ 62 

1) Passivation standard au nitrure de silicium SiNx ________________________________________ 62 

2) Encapsulation par des résines « dam » et « fill »________________________________________ 62 

a. Description et propriétés physico-chimiques ________________________________________ 63 

b. Propriétés thermomécaniques et hygromécaniques __________________________________ 65 

c. Mise eŶ œuvƌe seloŶ le pƌoĐĠdĠ daŵ-and-fill _______________________________________ 66 

3) Synthèse ______________________________________________________________________ 67 

Partie B : Matériels de tests et Méthodes associées _______________________________ 68 

I. Description des essais THB avec et sans polarisation ______________________________ 68 

1) Enceinte climatique et conditions de tests ____________________________________________ 68 

2) Test sous contrainte électrique et système BILT ________________________________________ 70 

a. Spécifications des normes sur la contrainte électrique ________________________________ 70 

b. Banc de test pour contrainte électrique statique : système BILT _________________________ 70 

c. Logiciel EasyStress _____________________________________________________________ 72 

II. Caractérisations électriques statiques des composants ____________________________ 72 

1) Mesures sous pointes et en boîtier de test ____________________________________________ 72 

a. Mesures sous pointes DC _______________________________________________________ 72 

b. Mesures en boîtier de test ______________________________________________________ 74 

c. Procédure de mesure et traitement des données ____________________________________ 74 

2) Extraction des paramètres statiques _________________________________________________ 75 

a. Réseaux de sortie ID = f(VDS) en fonction de VGS ______________________________________ 75 

b. Courbes de transfert ID = f(VGS) et Transconductance Gm = f(VGS), à VDS donné ______________ 75 

c. Diode Schottky IG = f(VGS) à VDS = 0 V des MMICs GaAs _________________________________ 76 

3) Caractérisations électriques statiques avant vieillissement _______________________________ 77 

III. MĠthodologie d’ĠvaluatioŶ d’uŶe eŶĐapsulatioŶ daŵ-and-fill pour MMICs GaAs en 

ambiance chaleur humide _______________________________________________________ 78 

1) Etape 1 : stockage à 85°C/85%HR de MMICs GaAs noŶ eŶĐapsulĠs et d͛ĠĐhaŶtilloŶs de ƌĠsiŶe daŵ et 
fill 78 



10 
 

a. Diffusion fickienne et caractérisation du comportement en chaleur humide d͛ĠĐhaŶtilloŶs de 
résine dam et fill __________________________________________________________________ 79 

b. Stockage à 85°C/85%HR de MMICs GaAs non encapsulés ______________________________ 85 

2) Etape 2 : tests à 85°C/85%HR de MMICs GaAs passivés, non encapsulés et avec polarisation ____ 88 

a. Caractérisation électrique statique des TCV-AX et TCV-BX ______________________________ 88 

b. Files de tests et contraintes de polarisation en cours de vieillissement ____________________ 88 

3) Etape 3 : tests à 85°C/85%HR de MMICs GaAs passivés, encapsulés et polarisés ______________ 89 

a. Choiǆ et desĐƌiptioŶ des vĠhiĐules de tests de l͛Ġtape ϯ ________________________________ 90 

b. CoŶditioŶs de tests des stƌuĐtuƌes de l͛Ġtape ϯ ______________________________________ 91 

4) Résumé des trois étapes __________________________________________________________ 92 

CHAPITRE III : Résultats et discussion __________________________________________ 93 

I. Effets ĐoŵďiŶĠs de la teŵpĠƌatuƌe et de l’huŵiditĠ_______________________________ 94 

1) ModĠlisatioŶ de la pƌise d͛huŵiditĠ des ƌĠsiŶes d͛eŶĐapsulatioŶ __________________________ 94 

a. Cycles température/humidité ____________________________________________________ 94 

b. Influence de la température sur le coefficient de diffusion _____________________________ 98 

c. IŶflueŶĐe du tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelative suƌ le gaiŶ ŵassiƋue eŶ huŵiditĠ __________________ 101 

d. SiŵulatioŶ et ĐoŶĐlusioŶs suƌ la pƌise d͛huŵiditĠ des ƌĠsiŶes daŵ et fill __________________ 102 

2) DĠgƌadatioŶ des MMICs GaAs sous l͛effet de la Đhaleuƌ huŵide __________________________ 103 

a. Résultats des caractérisations électriques statiques__________________________________ 103 

b. Observations et analyses de surface des MMICs GaAs ________________________________ 108 

c. Conclusions sur le stockage de MMICs GaAs à 85°C/85%HR ___________________________ 110 

II. Effets des contraintes électriques sur des MMICs GaAs passivés mais non encapsulés __ 111 

1) Résultats sur les MMICs GaAs de la filière B __________________________________________ 112 

a. Résumé des événements en phase de tests ________________________________________ 112 

b. PƌoĐessus d͛aŶalǇse des dĠfaillaŶĐes : cas du TCV-BX2 _______________________________ 113 

c. Signatures électriques des défaillances du Fondeur B ________________________________ 118 

d. Observations et interprétations _________________________________________________ 119 

2) Résultats de la filière du Fondeur A _________________________________________________ 124 

a. Résumé des événements en phase de tests ________________________________________ 124 

b. Signatures électriques des défaillances du Fondeur A ________________________________ 124 

c. Observations de surface et propositions de mécanismes ______________________________ 125 

III. Etude de MMICs avec encapsulation dam-and-fill _____________________________ 127 

1) ‘Ġsultats des tests de l͛Ġtape Ŷ°ϯ suƌ les TCV-BY ______________________________________ 129 

a. PHEMTs en polarisation inverse avec et sans encapsulation ___________________________ 130 

b. PHEMTs en polarisation nominale avec et sans encapsulation _________________________ 133 

c. Condensateurs SiN et SiN/SiO2 avec et sans encapsulation ____________________________ 134 

d. Lignes Jumelles avec et sans encapsulation ________________________________________ 137 

2) Conclusions et recommandations __________________________________________________ 140 

a. CoŶĐlusioŶs suƌ les effets de la polaƌisatioŶ et de l͛eŶĐapsulatioŶ daŵ-and-fill ____________ 140 

b. Recommandations pour une utilisation en ambiance humide __________________________ 141 

3) Nouvelle appƌoĐhe daŶs l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe de MMICs eŶĐapsulĠs ____________________ 142 

a. Présentation de la Thermographie Infrarouge ______________________________________ 142 

b. Observation en face avant d'une puce encapsulée dam-and-fill ________________________ 145 

c. AppƌoĐhe eŶ faĐe aƌƌiğƌe d͛uŶe puĐe eŶĐapsulée dam-and-fill _________________________ 147 

d. Mise eŶ œuvƌe de Đette teĐhŶiƋue suƌ les TCV-BY et analyse des résultats ________________ 151 

e. Conclusions sur les analyses en infrarouge des TCV-BY _______________________________ 155 



11 
 

IV. Mise en application de la méthodologie et des recommandations sur un lot de 

composants LLA-BX avec et sans encapsulation _____________________________________ 156 

1) ‘Ġsultats des tests de l͛Ġtape ϯďis suƌ des LLA-BX _____________________________________ 156 

a. Résumé des événements en phase de tests des LLA-BX _______________________________ 156 

b. Analyse de défaillance des LLA-BX en polarisation inverse avec et sans encapsulation _______ 157 

c. Interprétations et conclusions sur les tests THB des LLA-BX ____________________________ 160 

2) Résumé des principaux résultats ___________________________________________________ 161 

Conclusions générales _________________________________________________________ 163 

Perspectives _________________________________________________________________ 167 

Travaux cités _____________________________________________________________ 168 

  



12 
 

INTRODUCTION GENERALE 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués au sein du Laboratoire de recherche de 

l͛IŶtĠgƌatioŶ du MatĠƌiau au SǇstğŵe (IMS – CNRS UMR 5218Ϳ de l͛UŶiveƌsitĠ de Boƌdeauǆ. Cette 
thğse a ĠtĠ ĐofiŶaŶĐĠe paƌ l͛eŶtƌepƌise Thales AleŶia SpaĐe ;TASͿ de Toulouse et le CeŶtƌe NatioŶal 
de la Recherche Scientifique (CNRS). 

La miniaturisation des équipements électroniques et l͛assuƌaŶĐe d͛une fiabilité élevée, pour des 

coûts compétitifs, sont  des enjeux majeurs dans plusieurs domaines industriels : produits grand 

public (systèmes portables : téléphone, ordinateur, appareil photo), systèmes informatiques et de 

télécommunications, médecine, automobile, aéronautique, militaire et spatial. A l͛oƌigiŶe des 
transistors et circuits intégrés, les composants étaient protégés dans des boîtiers métalliques ou 

céramiques, individuels ou multiples. Ces boîtiers sont toutefois encombrants, coûteux et les 

gammes de produits sont limitées. A partir des années 80, les encapsulations plastiques, moins 

chères et moins volumineuses, ont commencé à se généraliser à l͛eŶseŵďle de l͛ĠleĐtƌoŶiƋue grand 

public. Cela a coïncidé aveĐ l͛aƌƌivĠe de ŵatĠƌiauǆ oƌgaŶiƋues doŶt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de dĠgazage 
et d͛iŵpuƌetĠ ioŶiƋue ĠtaieŶt suffisaŶtes pour assurer la fiabilité des composants. Seuls quelques 

marchés pour lesquels le niveau de fiabilité exigé est des plus importants, comme le spatial et le 

militaire, ont résisté à cette uniformisation. 

Pour les applications spatiales en particulier, les gains de coûts peuvent être significatifs puisque 

des ĠƋuipeŵeŶts plus petits et plus lĠgeƌs ĐoûteŶt ŵoiŶs Đheƌs à eŶvoǇeƌ daŶs l͛espaĐe. Les 

technologies glob-top et dam-and-fill ou les ďoîtieƌs plastiƋues ŵoulĠs ŵetteŶt eŶ œuvƌe des ƌĠsiŶes 
d͛eŶĐapsulatioŶ Ƌui assuƌeŶt uŶe pƌoteĐtioŶ ŵĠĐaŶiƋue loĐalisĠe de la puĐe. AiŶsi, la suƌfaĐe utilisĠe 
pour la connexion du composant au reste de la carte électronique s͛eŶ tƌouve ƌĠduite. De plus, la 

suppression de ce premier niveau de connexion au niveau des puces pourrait améliorer la fiabilité de 

ce type de système. Pouƌ les ďesoiŶs de l͛espaĐe, Đes teĐhŶologies peƌŵetteŶt aussi la pƌoteĐtioŶ 
face aux radiations dans la mesure où les résines sont chargées en silice. L͛impératif de réduction des 

coûts pour augmenter la compétitivité pousse l͛eŶtƌepƌise Thales Alenia Space à prospecter du côté 

des solutioŶs d͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋues, dites « non hermétiques » ou « quasi-hermétiques », afin 

de remplacer les boîtiers métalliques ou céramiques scellés hermétiquement. Ce sont surtout les 

satellites à bas coûts qui sont visés, tels que certaines constellations de satellites, et pour les clients 

qui sont moins réticents à prendre des risques. 

L'encapsulation quasi-hermétique de puces hyperfréquences est une approche qui a déjà montré 

de nombreux avantages au Đouƌs d͛Ġtudes ŵeŶĠes paƌ Thales AleŶia SpaĐe. Au niveau des 

équipements utilisés pour le spatial, cela se traduit par une amélioration des performances, une 

simplification des interfaces, une réduction des coûts, du poids et de l'encombrement. Dans certains 

cas (par exemple, combinaison spatiale de puissance, récepteurs submillimétriques), l'élimination du 

boîtier hermétique est même un prérequis à l'obtention des performances visées. 

Toutefois, toute solutioŶ d͛eŶĐapsulatioŶ doit ƌĠpoŶdƌe à uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de Ŷoƌŵes pour 

être qualifiée. Les normes les plus sévères sont souvent celles qui ont trait aux équipements 

militaires et spatiaux. Thales Alenia Space a lancé des démarches de qualification de solutions 

d͛eŶĐapsulatioŶ quasi-hermétique (protection par résines déposées selon le procédé dam-and-fill, 

film de parylène ou simplement puce nue) pour des ĐoŵposaŶts hǇpeƌfƌĠƋueŶĐes à ďase d͛aƌsĠŶiuƌe 
de gallium, mais les études oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue la validatioŶ de la fiaďilitĠ de Đe tǇpe d͛eŶĐapsulatioŶ 
Ŷ͛est pas aisĠe. En effet, les paramètres de tests ne sont pas toujours bien définis, par exemple la 
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contrainte électrique. Des doutes subsistent quant à la pertinence de ces tests vis-à-vis des 

ĐoŶtƌaiŶtes d͛uŶe appliĐatioŶ spatiale, notamment les durées de stockage en phase de tests. De plus, 

la ƋuestioŶ de la ďoŶŶe adaptatioŶ des lois d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ des tests en chaleur humide se pose vis-à-

vis des technologies de composants hyperfréquences (métallisations en or, passivation au nitrure de 

silicium). Les travaux présentés dans ce mémoire cherchent à remettre en cause ces normes 

ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛heƌŵĠtiĐitĠ des solutioŶs d͛eŶĐapsulatioŶ Ƌuasi-hermétiques, i.e. à évaluer la résistance 

effective à l͛huŵiditĠ des ďoîtieƌs plastiƋues. 

Quelle Ƌue soit la solutioŶ eŶvisagĠe pouƌ s͛affƌaŶĐhiƌ des boîtiers hermétiques, le principal 

problème qui se pose encore dans une approche « non hermétique » est l'impact de l'humidité sur la 

fiabilité des composants. Des essais menés dans le cadre d'études R&T avec le Centre National 

d͛Etudes Spatiales ;CNESͿ et Thales AleŶia SpaĐe suƌ des encapsulations organiques (protection BCB, 

résines dam-and-fill) ont en effet révélé des défaillances lors de tests en chaleur humide à 85°C et 

ϴϱ% d͛huŵiditĠ ƌelative. Toutefois, les mécanismes de dégradation n'ont pas pu être identifiés car 

les analyses se sont heurtées à la difficulté de retirer ces résines sans endommager la puce. 

Ces Ġtudes oŶt fait Ŷaîtƌe le ďesoiŶ d͛uŶe Ŷouvelle ŵĠthodologie daŶs l͛Ġtude de l͛heƌŵĠtiĐitĠ et 

de la fiabilité effective de ces solutioŶs d͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue. Le ƌetouƌ d͛eǆpĠƌieŶĐes suƌ 
différents lots et technologies de composants seƌviƌa de ďase à l͛ĠlaďoƌatioŶ de tests peƌtiŶeŶts et de 

recommandations pour la qualification de composants électroniques quasi-hermétiques pour 

applications spatiales. 

 

Ce mémoire de thèse est divisé en trois chapitres. 

Le premier chapitre présente l͛eŶseŵďle des notions et les différents termes employés au sujet 

de l͛eŶĐapsulatioŶ pouƌ l͛ĠleĐtƌoŶiƋue, ainsi que les normes auxquelles se référent ces travaux. Les 

problèmes liĠs à l͛humidité, notamment les phénomènes de corrosion, sont abordés de manière 

spécifique pour des puces avec ou sans encapsulation, dont les matériaux et les technologies de 

fabrication soŶt siŵilaiƌes à Đelles Ƌui foŶt l͛oďjet de Đette thğse. La problématique posée par la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastiƋue au Đouƌs de l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe de ĐoŵposaŶts vieillis 
est abordée à la fin de ce chapitre. 

Le deuxième chapitre est scindé en deux sous-parties. La Partie A se concentre sur la description 

de l͛eŶseŵďle des vĠhiĐules de tests, des deux technologies de composants et de la solution 

d͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue ĠtudiĠs daŶs le Đadƌe de Đes travaux. La Partie B décrit l͛eŶseŵďle du 
matériel nécessaire à des essais accélérés de vieillissement en chaleur humide. De plus, la 

méthodologie pƌoposĠe pouƌ l͛ĠvaluatioŶ d͛uŶe solutioŶ d͛eŶĐapsulatioŶ est détaillée à ce niveau. 

Le dernier chapitre présente les principaux résultats des tests en chaleur humide sur deux lots de 

ĐoŵposaŶts d͛uŶe ŵġŵe teĐhnologie. Des corrélations et surtout des différences entre chaque série 

de tests seront établies. Le but final est d͛Ġtudieƌ et comprendre les mécanismes de dégradation en 

jeu au cours des tests de deux technologies de composants hyperfréquences. Les effets de 

différentes contraintes électriques sur ces mécanismes, ainsi que la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶe 
encapsulation par une résine déposée selon le procédé dam-and-fill, seront alors précisés. Enfin, une 

nouvelle approche daŶs l͛aŶalǇse physique de défaillance des composants avec encapsulation 

plastique, faisant appel à de la thermographie infrarouge, est présentée.  
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CHAPITRE I : Encapsulation pour l’é léctroniqué ét problé més lié s a  l’humidité  dans l’industrié spatialé 

Le but de ce premier chapitre est de définir les termes et notions qui sont employés dans la mise 

eŶ œuvƌe de tests aĐĐĠlĠƌĠs de vieillisseŵeŶt eŶ teŵpĠƌatuƌe et huŵiditĠ de ĐoŵposaŶts 
hyperfréquences à ďase d͛aƌsĠŶiuƌe de galliuŵ. 

Différents éléments bibliographiques seront fournis afin de permettre la compréhension des 

mécanismes de dégradation en milieu humide des composants testés dans le cadre de ces travaux. 

Les lois Ƌui ƌĠgisseŶt Đes ŵĠĐaŶisŵes, aiŶsi Ƌue l͛iŶflueŶĐe possiďle d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastiƋue 

seront abordées. 

UŶe fois l͛eŶseŵďle des idĠes fiǆĠes, il seƌa possiďle d͛iŶtƌoduiƌe la ƌeŵise eŶ Đause des Ŷoƌŵes 
eŶ vigueuƌ suƌ l͛heƌŵĠtiĐitĠ des solutioŶs d͛eŶĐapsulatioŶ Ƌuasi-hermétiques. Les problèmes que 

pose la pƌĠseŶĐe de ƌĠsiŶes d͛eŶĐapsulatioŶ daŶs le pƌoĐessus d͛aŶalǇse de défaillance de 

composants vieillis seront présentés. 

 

Ce premier chapitre est divisé en quatre parties. 

La première partie introduira les différentes ŶotioŶs d͛heƌŵĠtiĐitĠ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ pouƌ 
l͛ĠleĐtƌoŶiƋue daŶs le Đadƌe d͛appliĐatioŶs spatiales. 

La deuxième partie décrira les tests accélérés de vieillissement en chaleur humide, ainsi que les 

principes, les lois et les mécanismes physico-chimiques sur lesquels ces tests reposent. 

La troisième partie sera une revue de la littérature sur la dégradation des MMICs GaAs en 

ambiance chaleur humide. 

La quatrième partie confirmera la remise en cause de Đe tǇpe de tests peƌŵettaŶt d͛Ġtaďliƌ la 
fiabilité des solutions d͛eŶĐapsulatioŶ quasi-hermétique dans les domaines du militaire et du spatial. 

De plus, la nécessitĠ d͛uŶe ŵĠthodologie d͛aŶalǇse de défaillance adaptée aux nouvelles 

technologies de composants électroniques encapsulés de façon quasi-hermétique sera démontrée. 

L͛eŶseŵďle de la ŵĠthodologie de test et d͛aŶalǇse phǇsiƋue seƌa ŵis eŶ œuvƌe suƌ deuǆ lots de 

composants encapsulés et en puce nue. 
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I. Notion d’encapsulation quasi-hermétique pour l’électronique 

En électronique, le terme packaging est uŶ aŶgliĐisŵe Ƌui dĠsigŶe l͛aƌt et la sĐieŶĐe d͛Ġtaďliƌ les 
iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs et l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt peƌŵettaŶt à uŶ ou plusieurs circuits intégrés de traiter ou 

stoĐkeƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ. EŶ d͛autƌes teƌŵes, le packaging tƌaite de la ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛eŶseŵďles 
fonctionnels électroniques et ĐoŶtƌiďue d͛uŶe ŵaŶiğƌe iŵpoƌtaŶte à l͛optiŵisatioŶ et à la 

peƌfoƌŵaŶĐe d͛uŶ pƌoduit. Il fait intervenir un certain nombre de compétences pluridisciplinaires 

scientifiques et techniques : électronique (performances en statique et en hyperfréquences), 

physique-Đhiŵie ;ŵatĠƌiauǆ, teĐhŶiƋues d͛asseŵďlage, theƌŵiƋue et siŵulatioŶsͿ, ŵĠĐaŶiƋue 
(maĐhiŶes d͛asseŵďlage et outils de faďƌiĐatioŶͿ et statistique (procédure de fabrication et fiabilité). 

Il existe plusieurs niveaux de packaging, paƌtaŶt de l͛eŶĐapsulatioŶ du ĐiƌĐuit iŶtĠgƌĠ jusƋu͛au 
dispositif ĠleĐtƌoŶiƋue Đoŵplet Ƌue voit l͛utilisateuƌ final. Ces travaux se concentrent uniquement sur 

le pƌeŵieƌ Ŷiveau de paĐkagiŶg, Đelui de l͛eŶĐapsulatioŶ d͛uŶe puĐe ĠleĐtƌoŶiƋue dans un boîtier. Les 

composants sont produits en grand nombre par un fondeur sous forme de plaques de semi-

conducteurs (wafers). Puis ces puces sont découpées et câblées suƌ uŶ suppoƌt d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ Ƌui 
peƌŵettƌa d͛aĐĐĠdeƌ auǆ eŶtƌĠes et soƌties ŶĠĐessaiƌes à leuƌ foŶĐtioŶŶeŵeŶt. Ensuite, l͛eŶseŵďle 

peut être soit encapsulé dans un boîtier en métal ou en céramique, soit moulé dans une matière 

plastiƋue, pouƌ assuƌeƌ leuƌ pƌoteĐtioŶ. L͛eŶĐapsulatioŶ Ŷiveau ĐoŵposaŶt est uŶe Ġtape ĐlĠ pouƌ la 
pƌoteĐtioŶ de la puĐe. C͛est ŶotaŵŵeŶt à Đe Ŷiveau Ƌue soŶt ƌĠsolus les pƌoďlğŵes d͛ĠvaĐuatioŶ de 
la chaleur générée par les circuits intégrés en fonctionnement. On y prend aussi en compte les 

eǆigeŶĐes de pƌoteĐtioŶ ĐoŶtƌe l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt, eŶ paƌtiĐulieƌ tout Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l͛heƌŵĠtiĐitĠ. 

1) Notion d’herméticité d’une encapsulation 

L͛eŶĐapsulatioŶ fait paƌtie iŶtĠgƌaŶte du pƌoĐessus de fabrication des circuits microélectroniques, 

et cela quelles que soient les applications. Son rôle fondamental est de protéger le circuit vis-à-vis 

des contraintes environnementales, tout en garantissant sa fonctionnalité et ses performances. 

L͛Ġtape d͛eŶĐapsulation génère un impact important sur le coût et la fiabilité du composant. Les 

choix technologiques qui y sont faits déterminent aussi la manière dont sera assemblé le reste du 

système électronique. Notamment dans le cadre du spatial et du militaire, elle devient même 

critique. En effet, ces deux derniers domaines font appel à des produits fabriqués en petites séries. 

De plus, les procédures de qualification, de contrôle et de montage sont très strictes. Il existe à ce 

sujet plusieurs normes, détaillées daŶs Đette paƌtie, seloŶ le tǇpe de teĐhŶologie d͛eŶĐapsulatioŶ, 
aiŶsi Ƌu͛eŶ foŶĐtioŶ du tǇpe d͛appliĐatioŶ auƋuel soŶt destiŶĠs les ĐoŵposaŶts eŶĐapsulĠs. Dans le 

domaine de la microélectronique, une encapsulation hermétique a pour fonction de ne pas laisser 

pĠŶĠtƌeƌ d͛huŵiditĠ ou de gaz nocifs pour le composant protégé. Dans le domaine du militaire et du 

spatial, la méthode de test 1014.13 de la norme militaire américaine MIL-STD-883 (1) est utilisée 

comme référence pour déteƌŵiŶeƌ le Ŷiveau d͛heƌŵĠtiĐitĠ d͛uŶe teĐhŶologie d͛eŶĐapsulatioŶ. 

La notion d͛heƌŵĠtiĐitĠ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ est décrite dans la thèse de F. Seigneur (2). 

L͛heƌŵĠtiĐitĠ, à Ŷe pas ĐoŶfoŶdƌe aveĐ l͛ĠtaŶĐhĠitĠ, dĠsigŶe uŶe méthode et des matériaux qui sont 

imperméables aux gaz ou qui en empêchent le libre ĠĐouleŵeŶt. L͛heƌŵĠtiĐitĠ d͛uŶe solutioŶ 
d͛eŶĐapsulatioŶ se définit en termes de taux de fuite, le test le plus couramment utilisé étant le test 

de fuite d͛hélium. L͛unité de mesure d͛une fuite est le mbar.L/s. Un taux de fuite de 1 mbar.L/s 

correspond à un transfert de gaz ayant entraîné une différence de pression de 1 mbar dans un 
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volume de 1 litre en 1 seconde. Cela peut aussi s͛exprimer comme un transfert de 1 cm3 de gaz à 

pression atmosphérique en 1 seconde. Par exemple, un système (boîtier scellé à la molette, par 

exemple) qui présente un taux de fuite inférieur à 10-3 mbar.L/s peut être considéré comme étanche 

à la vapeur d͛eau. A paƌtiƌ d͛uŶ tauǆ de fuite de 10-7 mbar.L/s, le système peut être considéré comme 

hermétique aux gaz. La limite entre étanchéité et herméticité reste néanmoins difficile à définir. On 

peut toutefois associer l͛Ġtanchéité à l͛absence d͛Ġcoulement d͛un liquide ou d͛un gaz. L͛herméticité 

se définit plutôt comme la résistance à la diffusion, pour autant que l͛Ġtanchéité soit réalisée. 

La nuance tient aussi dans la distinction entre écoulement et diffusion, qui sont deux 

phénomènes régis par des mécanismes et des lois différents. 

2) Différences entre encapsulation hermétique et quasi-hermétique 

En termes simples, une encapsulation quasi-hermétique offre une herméticité sur une période 

temporelle limitée. Le terme « quasi » est relativement bien choisi pour décrire cette approche, 

puisque ce mot fait référence à une technologie « qui possède les propriétés requises, mais pas tout 

à fait ideŶtiƋues à l͛oƌigiŶale ». UŶe autƌe dĠfiŶitioŶ, plus phǇsiƋue Đette fois, dit Ƌu͛une 

encapsulation est quasi ou non hermétique loƌsƋu͛il y a création de liaisons chimiques entre la 

surface de la puce, et le matériau d͛eŶĐapsulatioŶ, que ce soit une fine couche de passivation ou 

encore une résine à base de polymères. 

Les teĐhŶologies d͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue oŶt fait leuƌ appaƌitioŶ dans le domaine de la 

microélectronique dans les années 1970. Elles ont vu des évolutions majeures (coût, miniaturisation, 

nombre de sorties) à chaque décennie, comme résumé dans le Tableau 1 et illustré par la Figure 1. 

Tableau 1 : Evolution des boîtiers plastiques (3) 

Décennie Avancée technologique 

1970 1er boîtiers encapsulés plastique « à piquer » (PDIP : Plastic Dual In line Package) 

1980 1er CMS => Quad Flat Package (QFP) 

1990 1er boîtiers surfaciques à billes (BGA) 

2000 1er boîtiers plastique sans broche (QFN) 

2010 Packaging 3D appliqué aux BGA et QFN 

 

 
Figure 1 : Exemples d’eŶĐapsulatioŶs plastiques (3). 
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Il existe quatre grandes familles de polymères utilisées en packaging électronique. Les silicones 

(en nomenclature systématique, polysiloxanes) sont des composés inorganiques formés d'une chaîne 

silicium-oxygène « ...-Si-O-Si-O-Si-O-... ». Les époxydes (en nomenclature systématique, 

oxacycloalcanes, plus souvent abrégé en oxiranes) sont des composés organiques, comportant un 

atoŵe d͛oxygène ponté sur une liaison carbone-carbone. Il eǆiste aussi des solutioŶs d͛eŶĐapsulatioŶ 
basées sur des résines polyuréthanes et des résines phénoliques. 

Ces matériaux à base de polymères ne peuvent garantir de fermeture hermétique telle que 

décrite dans les normes régissant les taux de fuite, citées précédemment. Toutefois, daŶs l͛iŶdustƌie, 
les solutioŶs d͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue soŶt appelĠes « quasi-hermétiques » ou « non hermétiques ». 

Comparées à uŶe aďseŶĐe d͛eŶĐapsulatioŶ, Đes solutioŶs peƌŵetteŶt eŶ effet d͛aŵĠlioƌeƌ la 
ƌĠsistaŶĐe à la pĠŶĠtƌatioŶ et l͛iŶfiltƌatioŶ d͛huŵiditĠ jusƋu͛à la suƌfaĐe du ĐoŵposaŶt. On parle alors 

de perméabilité, qui est la notion strictement inveƌse de l͛heƌŵĠtiĐitĠ. La perméabilité est définie 

Đoŵŵe le pƌoduit du ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ paƌ le ĐoeffiĐieŶt de soluďilitĠ de l͛eau daŶs le ŵatĠƌiau, 
et vaƌie aveĐ l͛Ġpaisseuƌ de Đe ŵatĠƌiau. Il existe à ce sujet le diagramme en Figure 2 permettant de 

comparer la perméabilité à l͛huŵiditĠ des ŵatĠƌiauǆ ĐouƌaŵŵeŶt eŵploǇĠs pouƌ de l͛eŶĐapsulatioŶ. 

 
Figure 2 : Perméabilité à l'humidité de différents matériaux (axe horizontale supérieur). L’aǆe veƌtiĐal iŶdiƋue l’Ġpaisseuƌ 

de la ŵeŵďƌaŶe d’eŶĐapsulatioŶ. L'axe horizontal inférieur indique le temps mis pour atteindre 50% du niveau 
d'humidité environnant le boîtier d'encapsulation. Adapté de Madou (4). 

La dernière version de la norme militaire américaine, référence en la matière, MIL-PRF-38534 (5) 

définit daŶs l͛annexe D la notion de non-herméticité ou quasi-herméticité pour les microcircuits 

hybrides : les composants non hermétiques sont ceux dont tout ou une partie des éléments ne sont 

pas scellés de manière hermétique. De plus, la norme distingue 3 catégories (a, b et c) : 

a. Les composants à cavité non hermétiques : la cavité est formée par une fermeture non 

hermétique du type polymère. C͛est le Đas par exemple de boîtiers en céramique scellés avec 

un cordon de colle polymère. 
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b. Les composants sans cavité et non hermétiques : les composants sans cavité font appel à des 

composants moulés avant montage ou à d͛autƌes techniques d͛eŶĐapsulatioŶ plastique des 

composants reportés. C͛est le tǇpe d͛eŶĐapsulatioŶ par résine époxyde chargée silice qui fait 

l͛oďjet de Đes tƌavauǆ. 
c. Les composants ouverts non hermétiques : la protection des éléments internes du 

composant est minimale ou inexistante. C͛est paƌ eǆeŵple le Đas d͛uŶe puĐe siŵpleŵeŶt 
passivée avec une couche de nitrure de silicium. 

La définition de ces nouvelles catégories est tout à fait récente et représente le fruit de 

nomďƌeuses aŶŶĠes de dĠďats et d͛Ġtudes suƌ la ƋuestioŶ. En effet, la révision de cette norme 

introduisant ces nouvelles catégories, date de septembre 2010. Cela dénote bien qu͛uŶe ƌeŵise eŶ 
cause perpétuelle des ŶotioŶs d͛heƌŵĠtiĐitĠ et des liŵites fiǆĠes par ces normes est nécessaire et 

d͛oƌes et dĠjà eŶ Đouƌs. En particulier dans les domaines du militaire et du spatial, cette plus grande 

flexibilité de la norme peƌŵet d͛eŶvisageƌ de plus eŶ plus sĠƌieuseŵeŶt l͛utilisatioŶ de solutioŶs 
quasi-hermétiques telles que les encapsulations plastiques, au moins pour certains types de 

composants, non critiques, ou un certain type de profils de mission. 

L͛heƌŵĠtiĐitĠ Ŷ͛est d͛oƌes et dĠjà plus uŶ teƌŵe aďsolu. Ce terme subit progressivement une 

mutation vers une notion plus relative et flexible, permettant de décrire différents degrés de 

protection contre certains types de contaminants, pour une période temporelle spécifique et 

dĠpeŶdaŶt du tǇpe d͛appliĐatioŶ et de la fiabilité requise pour le système final. 

Mais cette transition veƌs de Ŷouveauǆ ŵodes d͛eŶĐapsulatioŶ nécessite des tests et une série 

d͛Ġtapes de validatioŶ, ŶotaŵŵeŶt pouƌ Ġtudieƌ les pƌoďlğŵes liĠs à l͛huŵiditĠ en stockage au sol 

longue durée. L͛appoƌt de Đes tƌavauǆ est aussi d͛oďteŶiƌ des ƌĠsultats basés sur du retour 

d͛eǆpĠƌieŶĐes. 

DaŶs le Đadƌe de la ƋualifiĐatioŶ d͛uŶe teĐhŶologie d͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue pour le spatial, le 

test staŶdaƌd, et l͛uŶ des plus sĠvğƌes, est l͛essai accéléré en chaleur humide, décrit dans la partie 

suivante. 

II. L’essai accéléré en chaleur humide 

Cette partie présente l͛essai aĐĐĠlĠƌĠ en chaleur humide qui est à la base de ces travaux. Ce test 

est uŶ ĠlĠŵeŶt ĐlĠ des Ŷoŵďƌeuses Ġtapes Ƌue ŶĠĐessite la ƋualifiĐatioŶ d͛uŶe teĐhŶologie 
d͛eŶĐapsulatioŶ doŶŶĠe. 

1) La norme de référence JEDEC 

Le test de vieillissement accéléré en conditions de chaleur humide (en anglais, THB : Temperature 

Humidity Bias life test pour essai accéléré en température et humidité avec polarisation) sur lequel se 

concentre cette étude est décrit dans la norme JEDEC JESD22-A101 (6). Ce test est décrit comme 

peƌŵettaŶt d͛Ġvalueƌ la fiaďilitĠ d͛uŶ paĐkagiŶg ŶoŶ heƌŵĠtiƋue de ĐoŵposaŶts ĠleĐtƌoŶiƋues en 

stockage longue durée en environnement humide. A pression atmosphérique, les températures 

élevées (typiquement 85°C) et les foƌts tauǆ d͛huŵiditĠ (typiquement 85% HR) sont employés afin 

d͛aĐĐĠlĠƌeƌ la pĠŶĠtƌatioŶ de l͛huŵiditĠ et tout autre contaminant intrinsèque ou extrinsèque au sein 
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des matériaux de protection ou le long des interfaces entre les couches protectrices externes et les 

conducteurs des véhicules de tests. Cet essai a pour but de simuler un stockage au sol à température 

ambiante sur une durée de 2 à 5 ans pour des applications spatiales. Cette durée nécessaire est 

élaƌgie jusƋu͛à ϭϱ à ϮϬ aŶs pouƌ des appliĐatioŶs ŵilitaiƌes. La norme est aussi censée tenir compte 

des piƌes Đas d͛huŵiditĠ aŵďiaŶte ƌeŶĐoŶtƌĠs, ŶotaŵŵeŶt loƌs d͛uŶ stoĐkage eŶ ŵilieu tƌopiĐal. 

En 2000, le GEIA (Government Electronics and Information Technology Association, une 

association gouvernementale américaine de l͛ĠleĐtƌoŶiƋue et des teĐhŶologies de l͛iŶfoƌŵatioŶͿ, uŶe 
branche de l͛EIA (Electronic Industries Alliance, uŶ ĐoŶsoƌtiuŵ d͛iŶdustƌiels aŵĠƌiĐaiŶs de 
l͛ĠleĐtƌoŶiƋueͿ a publié un guide (7) à l͛iŶteŶtioŶ des iŶdustƌies ŵilitaiƌes et aérospatiales en 

particulier. Ce texte de référence a ĠtĠ ĐoŵŵeŶtĠ paƌ l͛uŶ de ses auteuƌs. D͛apƌğs Livingston (8), le 

test de chaleur humide est employé afin de mettre en évidence les défaillances induites par la 

pƌĠseŶĐe d͛huŵiditĠ durant la phase de stockage au sol, notamment en long terme. Il est aussi fait 

référence à l͛autƌe test accéléré de survie appelé HAST (Highly Accelerated Stress Test), réalisé en 

autoclave et qui sert de référence daŶs l͛iŶdustƌie électronique en général. L͛essai HAST nécessite 

des niveaux plus sévères en température et humidité relative que ceux du test THB, mais sur des 

temps beaucoup plus courts ;ŵoiŶs d͛uŶe ĐeŶtaiŶe d͛heuƌesͿ. De plus, les tests HAST sont réalisés 

sous pression, jusƋu͛à ϰ atŵosphğƌes, afiŶ de foƌĐeƌ la pĠŶĠtƌatioŶ de l͛huŵiditĠ daŶs l͛asseŵďlage 
testé. 

Dans les deux cas, ces tests consistent à maintenir le dispositif à une température constante 

(entre 85 et 130°C), une humidité relative élevée (entre 85 et 95% HR), et à lui appliquer une tension 

électrique à ses bornes qui dépend de la technologie, sur une durée totale allant de 24 à 2000 

heures. De plus, les mécanismes de dégradation activés sont théoriquement identiques. Selon le type 

de composant et la puissance dissipée, cette polarisation peut être constante ou intermittente. Sur 

Đe deƌŶieƌ poiŶt, il Ǉ a peu d͛iŶdiĐatioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt les ĐoŶtƌaintes électriques à appliquer suivant le 

type de composant. Il est seulement conseillé de minimiser la dissipation thermique, de distribuer au 

mieux les différences de potentiel à travers le circuit, ou encore de travailler au maximum des 

contraintes électriques admissibles par le composant. UŶe fois Ƌue l͛huŵiditĠ atteiŶt la suƌfaĐe de la 
puce et Ƌu͛uŶe couche continue d͛eau est foƌŵĠe entre deux électrodes, le champ électrique va 

permettre la transformation du dispositif en une cellule électrolytique. Cela a notamment pour effet 

d͛aĐtiver des processus électrochimiques qui peuvent mener à la dégradation du dispositif 

électronique. Des tests ĠleĐtƌiƋues soŶt effeĐtuĠs apƌğs l͛essai THB afiŶ de dĠteĐteƌ la dĠƌive des 
paramètres de sortie, conséquence des mécanismes de corrosion des parties les plus sensibles. Dans 

la pratique, des mesures de reprise à des temps intermédiaires (250, 500 et 750 heures) sont 

effectuées afiŶ de dĠteĐteƌ le plus tôt possiďle les sigŶes d͛uŶ dĠďut de dĠgƌadatioŶ ;appaƌitioŶ de 
fuites, instabilité électrique, etc.). Les mécanismes de défaillance visés par le test THB sont la 

corrosion électrolytique et la corrosion galvanique, ainsi que les phénomènes de délamination et de 

propagation des fissures. Les sites de défaillance les plus communément rencontrés sont les 

interfaces entre les fils et la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ, les plots d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ et la métallisation 

externe de la puce. 

Ce deƌŶieƌ guide a paƌ la suite fait l͛oďjet d͛uŶe ĐƌitiƋue de la paƌt d͛O’Connor, et al. (9). Ces 

derniers affirment que les concepts véhiculés par ce guide sont bons, mais les conseils qui y sont 

donnés devraient porter une plus grande attention à la définition des conditions de fonctionnement, 

donner plus de détails suƌ l͛aƌĐhiteĐtuƌe des ĐoŵposaŶts visĠs paƌ les diffĠƌeŶts essais, aiŶsi Ƌue suƌ 
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les ŵĠĐaŶisŵes de dĠfaillaŶĐe liĠs auǆ diffĠƌeŶts ŵodğles et lois d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ. Ce deƌŶieƌ poiŶt feƌa 
l͛oďjet de la paƌtie suivaŶte. 

2) Loi d’accélération des tests de vieillissement en chaleur humide 

a. Modèle de Peck 

Historiquement, D.S. Peck a publié un article en 1986 (10) dans lequel il passe en revue une 

soixantaine de publications depuis les années 70 traitant des tests accélérés en conditions de chaleur 

humide. Son objectif était de réduire les temps de tests en adoptant les conditions de tests 

adéquates. Il a proposé un modèle mathématique (Équation 1) corrélant la duƌĠe de vie d͛uŶ 
composant encapsulé tf (time-to-failure ou temps à la défaillance) avec la température et le taux 

d͛huŵiditĠ relative : 

 

Équation 1 : Loi de Peck pour les défaillances liées à la chaleur humide. Temps à défaillance. 

avec HR : taux d͛huŵiditĠ ƌelative (entre 0 et 1) ; 

n : exposant lié au facteur humidité (n<0) ; 

EA : éŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ theƌŵiƋue du ŵĠĐaŶisŵe de dĠgƌadatioŶ (en électron-volts, eV) ; 

T : température (en Kelvins, K) ; 

kB : constante de Boltzmann (8,6171x10
-5

 eV/K). 

L͛eŶseŵďle des 61 résultats portaient sur des composants à base de silicium encapsulés dans des 

résines époxydes. L͛auteuƌ a pƌĠĐisĠ Ƌu͛il a teŶu Đoŵpte de la teŵpĠƌatuƌe de tƌaŶsitioŶ vitƌeuse des 
ƌĠsiŶes ĠpoǆǇdes, aiŶsi Ƌue d͛autƌes effets à haute teŵpĠƌatuƌe et à ďas tauǆ d͛huŵiditĠ. Il a 

ĐoŵpaƌĠ les ƌĠsultats de duƌĠe de vie ŵoǇeŶŶe d͛essais plus sĠvğƌes ou ŵoiŶs sévères, par rapport à 

l͛essai à 85°C/85% HR, comme le montre la Figure 3. Sur cette figure, Peck montre la bonne 

ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe soŶ ŵodğle iŶdiƋuĠ suƌ l͛aǆe des aďscisses sous la forme du rapport calculé RC et le 

rapport des temps à défaillance observés RO, la référence étant dans tous les cas le test à 85°C et 

ϴϱ% d͛huŵiditĠ ƌelative. Par exemple, pour 140°C/100%HR, on obtient RC = 0,2 < 1, ce qui est 

considéré comŵe uŶ faĐteuƌ de dĠĐĠlĠƌatioŶ d͛apƌğs la ĐoŶveŶtioŶ adoptĠe paƌ PeĐk. A l͛opposĠ, 
pour 25°C/50%HR, on obtient RC = 700 > 1 donc le test à 85°C/85%HR est bien un test de 

vieillissement accéléré. 

ݐ݂ = ݊ ܴܪ   ∙ ݌�݁    ܶ∙ܤ݇ܣ�  
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Figure 3 : Rapport des temps médians de duƌĠe de vie sous diffĠƌeŶtes ĐoŶditioŶs de teŵpĠƌatuƌe et d’huŵiditĠ ƌelative 
par rapport au test de référence à 85°C/85%HR. Adapté de Peck(10). 

Grâce à la corrélation mise en évidence par Peck, il est possible de calculer un rapport de durées 

de vie, Đe Ƌui dĠfiŶit le faĐteuƌ d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ Af (Équation 2), ou de décélération du vieillissement 

suivaŶt l͛effet ƌeĐheƌĐhĠ. Il est donc possible d͛Ġtaďliƌ des ĠƋuivaleŶĐes eŶtƌe deuǆ essais de Đhaleuƌ 
humide avec deux jeux différents de paramètres température-humidité : 

 

Équation 2 : CalĐul du faĐteuƌ d’aĐĐĠlĠƌatioŶ seloŶ le ŵodğle de Peck pour les défaillances liées à la chaleur humide. 

avec HRréf et HRtest : tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelative de ƌĠfĠƌeŶĐe et de test ;%H‘Ϳ ; 

n : exposant du facteur humidité : sur la Figure 3, meilleure corrélation pour n= -2,7 ; 

Tréf et Ttest : température de référence et température de test (K) ; 

 EA : l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ theƌŵiƋue : sur la Figure 3, meilleure corrélation pour EA = 0,79eV. 

Concernant le facteur n, selon les sources les valeurs varient entre -1,5 et -15 selon les données. 

Pouƌ Đe Ƌui est de l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ EA, les valeurs oscillent entre 0,75 et 1,5 eV selon les 

matériaux. 

ݏé݁݊݊݋݀ݎ݋ ∶  ܴܱ =
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b. Mécanismes physico-chimiques sous-jacents 

A l͛ĠpoƋue de l͛ĠlaďoƌatioŶ de la loi de PeĐk, l͛aluŵiŶiuŵ Ġtait le ŵatĠƌiau le plus laƌgeŵeŶt 
utilisé pour la métallisation des composants. La corrosion de l͛aluŵiŶiuŵ Ġtait donc la cause majeure 

de défaillance des composants microélectroniques à base de silicium, comme affirmé par Ianuzzi (11) 

et Fantini, et al. (12). Les dégradations concernées par les cas étudiés par Peck étaient des 

défaillances liées à la corrosion électrolytique des métallisations en aluminium, en présence de 

contaminants tels que les ions chlorure. En packaging microélectronique, il est généralement 

ĐoŶsidĠƌĠ Ƌue le pƌoduit de ĐoƌƌosioŶ de l͛aluŵiŶiuŵ est l͛hǇdƌoǆǇde d͛aluŵiŶiuŵ Al;OHͿ3 . En effet, 

l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt huŵide ƌeŶĐoŶtƌĠ est souveŶt Ŷeutƌe à lĠgğƌeŵeŶt aĐide. EŶ ƌĠalitĠ, Đela dĠpeŶd 
du pH de la solutioŶ ĠleĐtƌolǇtiƋue et de l͛aĐtivitĠ des ions aluminium dans cette solution. Les 

diagrammes de Pourbaix ou diagrammes potentiel-pH (E-pH) sont utilisés afin de prédire la 

possiďilitĠ ou ŶoŶ d͛uŶe ƌĠaĐtioŶ de ĐoƌƌosioŶ vis-à-vis de l͛eau, pƌĠseŶte sous ses ϯ foƌŵes 
(amphotère H2O, oxydant O2 et réducteur H2). Ils peƌŵetteŶt aussi d͛estiŵeƌ la ĐoŵpositioŶ des 
produits de corrosion. Les calculs permettant de tracer ces diagrammes sont détaillés par la suite, 

avec le cas de l͛eau et du système aluminium-eau. 

Les ĠƋuatioŶs de NeƌŶst de ĐhaƋue Đouple d͛oxydoréduction permettent de tracer les droites 

d͛ĠƋuiliďƌe E-pH entre les différentes espèces en présence. Les potentiels sont donnés en volts par 

ƌappoƌt à l͛EleĐtƌode StaŶdaƌd HǇdƌogğŶe ;ESH ou SHE pour Standard Hydrogen Electrode). Pour 

rappel, le potentiel hydrogène pH est relié à la concentration en ions hydronium [H+
] par la relation : 

pH = -log[H
+
]. DaŶs le Đas de l͛eau paƌ eǆeŵple, les diagrammes de Pourbaix à 25°C et 85°C (Figure 4) 

sont tracés avec les couples O2/H2O et H+/H2 (Đouple de l͛ESH) dont le potentiel standard E° (H+/H2) 

est fixé par convention à zéro. 

 
Figure 4 : Diagramme potentiel-pH de l’eau (H2O) à 25°C (traits pleins) et 85°C (pointillés). 

En milieu neutre à acide (pH < 7) et à température ambiante (T=25°C), la réaction de corrosion de 

l͛aluŵiŶiuŵ se fait en trois étapes principales (13) : 

- L͛ĠleĐtƌolǇse de l͛eau, Ƌui pƌoduit des ions hydronium et hydroxydes, est donnée par une 

réaction anodique, plus précisément l͛oxydation de l͛eau : 

 

૛ �૛ࡻ = (�)૛ࡻ   + ૝ �+ +  ૝ ࢋ− 
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- Une réaction cathodique, qui est la réduction de l͛hydrogène et l͛oǆǇdatioŶ de l͛aluŵiŶiuŵ : 

 

 
- La réaction totale aveĐ l͛aluŵiŶiuŵ est typiquement un produit de corrosion cathodique, 

l͛hǇdƌoǆǇde d͛aluŵiŶiuŵ Al;OHͿ3 : 

 

 

Équation 3 : Réaction de corrosion de l'aluminium avec l'eau en milieu neutre à acide. 

L͛aluŵiŶiuŵ est ŶatuƌelleŵeŶt ƌeĐouveƌt d͛uŶe ĐouĐhe de pƌoteĐtioŶ, adhĠƌeŶte et ĐoŵpaĐte, 
appelĠe aloƌs ĐouĐhe de passivatioŶ. Il s͛agit d͛uŶe ĐouĐhe d͛oǆǇde foƌŵĠe suivaŶt la ƌĠaĐtioŶ : 

 

La tƌğs foƌte ƌĠaĐtivitĠ de l͛aluŵiŶiuŵ aveĐ l͛oǆǇgğŶe est due à une valeur élevée de l͛ĠŶeƌgie 
libre de Gibbs de cette réaction de foƌŵatioŶ de l͛aluŵiŶe (-1675kJ). La forme oǆǇdĠe de l͛aluŵiŶiuŵ 

Al2O3, dite passivée, peut être plus ou ŵoiŶs hǇdƌatĠe ;eŶtouƌĠe d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe x de molécules 

d͛eauͿ selon les ƋuaŶtitĠs ƌelatives d͛eau et d͛aluŵiŶiuŵ. Elle appaƌaît le plus souveŶt sous la forme 

Al2O3,xH2O dans le diagramme de Pouƌďaiǆ de l͛aluŵiŶiuŵ ;Figure 5).  

 
Figure 5 : Diagƌaŵŵe de Pouƌďaiǆ de l’aluŵiŶiuŵ pouƌ C=ϭϬ-6

 M à 25°C. Adapté de Pourbaix (14). 

En présence de contaminants tels que les ions chlorure (Cl-) notamment, mais aussi de sodium 

(Na+) ou encore de potassium (K+), cette couche de passivation à ďase d͛alumine (Al2O3) est détruite, 

mettant à Ŷu l͛aluŵiŶiuŵ sous-jacent. Cette réaction de corrosion devient : 

 

 

Équation 4 : Réaction de corrosion de l'aluminium eŶ pƌĠseŶĐe d’ioŶs Đhloƌuƌe. 

૛ �+ +  ૛ ࢋ− =  �૛(�) �� = ��૜+ +  ૜ ࢋ− 

૛ ��+ � �+  ՜ ૛ ��૜+ +  ૜ �૛(�) ��૜+ + ૜ �૛ࡻ ՜ ૜ �ࡻ �� + ૜ �+ 

૛ ��+
૜૛ (�)૛ࡻ   ՜ ��૛ࡻ૜ 

��+ ૜ �+ + ૜ ࡯�−  ՜ ૜�࡯�� +
૜૛  �૛(�) 

૜�࡯�� + ૜ �૛ࡻ ՜ ૜ �ࡻ ��  +  ૜ �+ + ૜ ࡯�−  

Corrosion 
Passivation 

Corrosion 

Immunité 
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En réalité, il existe une multitude de mécanismes possibles, selon le pH, le taux et la nature des 

contaminants présents (15) : 

- dissolutioŶ de l͛hǇdƌoǆǇde :  

- dissolution du métal sous-jacent :  

- hydrolyse des ions métalliques :  

Ou encore, daŶs le Đas d͛ioŶs sodiuŵ ;NaͿ : 

 

Quels que soient les mécanismes, les réactions finales libèrent des ions chlorure Cl-, qui 

poursuivent leur travail de dégradation des métallisations alumine, taŶt Ƌue l͛huŵiditĠ, ĠleĐtƌolǇte 
de la réaction, est présente. C͛est à Đe Ŷiveau Ƌu͛il est possiďle de se ƌeŶdƌe Đoŵpte de l͛iŵpoƌtaŶĐe 
capitale de la présence de la moindre trace de contaminants ioniques, en particulier les halogénures. 

c. Modifications de la loi de Peck 

Par la suite, Hallberg et Peck (16) ont ajusté en 1991 les paramètres du modèle initial de Peck et 

ont obtenu les valeurs n = -2,7 et Ea = 0,79 eV. Ces valeurs restent celles qui sont le plus souvent 

utilisées quels que soient le composant et la technologie. Dans tous les cas, ces lois sont des modèles 

purement empiriques, qui ne tiennent que peu ou pas du tout compte de la physico-chimie de la 

défaillance sous-jacente avec les matériaux et des procédés utilisés à un moment donné. Malgré 

l͛ĠvolutioŶ des teĐhŶologies et l͛aĐĐeŶt ŵis suƌ le ŶettoǇage des surfaces et des matériels à chaque 

étape de la fabrication et du montage, Le Coz (3) et Livingston (8) affirment que la loi d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ 
la plus utilisĠe jusƋu͛à Ŷos jouƌs pouƌ Ġvalueƌ le tauǆ de dĠfaillaŶĐes des ĐoŵposaŶts duƌaŶt l͛essai eŶ 
chaleur humide est la loi de Hallberg-Peck, avec Ea = 0,90 eV et n = -3,0. 

Ainsi, les lois d'accélération utilisées pour prédire ces effets sont basées sur des résultats 

empiriques obtenues pour des technologies silicium (métallisation aluminium, passivation par oxyde 

SiO2). Elles ne sont donc pas adaptées aux composants hyperfréquences, qui font appel à des 

matériaux différents (GaAs, passivation SiN déposée, métallisation or), et qui sont amenés à être 

qualifiés pour une application dans le domaine du militaire ou du spatial. Pourtant, des tentatives de 

modification de cette loi ont été réalisées pour tenir compte de ces nouvelles technologies, mais 

auĐuŶe Ŷ͛est utilisĠe de ŵaŶiğƌe aussi ƌĠpaŶdue Ƌue la loi de Hallďeƌg-PeĐk. Outƌe l͛effet de la 
polaƌisatioŶ appliƋuĠe duƌaŶt l͛essai, il eǆiste eŶĐoƌe d͛autƌes termes qui ne sont, ou qui ne peuvent 

pas ġtƌe ƋuaŶtifiĠs de ŵaŶiğƌe siŵple, tels Ƌue l͛aƌĐhiteĐtuƌe des ĐoŵposaŶts ou du dispositif 
(espacement des connecteurs, géométrie, etc.). 

Dans le cadre de ces travaux, il a été choisi un certain nombre de composants électroniques 

représentatifs des technologies utilisées dans le domaine des hyperfréquences et pour des 

applications spatiales. Ces circuits intégrés micro-ondes monolithiques (MMICs) à ďase d͛aƌsĠŶiuƌe 
de gallium (GaAs) sont utilisés pour le spatial depuis une dizaine d͛aŶŶĠes. Bien que largement 

ĠtudiĠs, la littĠƌatuƌe fouƌŶit peu de ƌetouƌ d͛eǆpĠƌieŶĐes suƌ les ĐoŵposaŶts Ƌui Ŷous iŶtĠƌesseŶt, 
notamment pour ce qui est des problèmes combinés température-humidité-polarisation. La partie 

suivante fait un rappel des mécanismes de dégradation connus des MMICs GaAs en environnement 

sévère. 

3(ܪܱ)݈ܣ 4 + −݈ܥ 4  ՜ ݈ܥ2(ܪܱ)݈ܣ +  −ܱܪ 4

݈ܣ  + −݈ܥ 4  ՜ −4݈ܥ݈ܣ + −4݈ܥ݈ܣ −݁ 3 + ՜ 2ܱܪ 3 3(ܪܱ)݈ܣ + +ܪ 3 +  −݈ܥ 4 

݈ܣ ՜ 2ܱܪ +ܪܱܽܰ+ 2ܱ݈ܣܽܰ +
3

2
 (݃)2ܪ 
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III. Dégradations des MMICs GaAs en milieu humide 

Dès 1994, Roesch, et al. (17) ont affirmé que les circuits intégrés à base de GaAs sont plus fiables 

vis-à-vis de la ƌĠsistaŶĐe à l͛huŵiditĠ Ƌue les puĐes eŶ siliĐiuŵ. Ils se soŶt ďasĠs pouƌ Đela suƌ des 
tests de vieillissement accélérés en température-humidité à 85°C/85%HR sous différentes 

contraintes électriques : sans polarisation, polarisation nominale, polarisation inverse de grille et en 

pincement. De plus, Đes ŵġŵes auteuƌs s͛avaŶĐeŶt sur le fait que les technologies GaAs, de par leur 

résistance intrinsèque aux effets de l͛huŵiditĠ ŶotaŵŵeŶt, seraient prêtes pour le passage à 

l͛encapsulation quasi-hermétique. 

Cette partie présente les grandes lignes des principaux mécanismes de dégradation des MMICs 

GaAs, issues de la littérature. Des liens seront établis avec les études propres à TAS et au CNES. La 

démarche a consisté à mettre de côté les travaux qui ont porté sur des mécanismes de défaillance 

générés par des pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ ŶoŶ staďilisĠs et ŶoŶ ƌoďustes, Ƌu͛ils soieŶt Ŷouveauǆ ou 
émergents. Seuls les travaux portant sur les technologies choisies pour cette thèse ont été retenus et 

présentés ci-après. 

1) )mpact de la présence d’humidité sur les composants électroniques 

a. L’humidité et la corrosion 

L͛huŵiditĠ de l͛aiƌ peut ƌeŶdƌe ĐoŶduĐtƌiĐe la suƌfaĐe d͛uŶ ĐoŵposaŶt ĠleĐtƌoŶiƋue, bien 

Ƌu͛iŶitialeŵeŶt isolante grâce à des dépôts de couches de passivation, pour peu que soient aussi 

présents des composés ionisés. Ces ions eŶ solutioŶ daŶs l͛ĠleĐtƌolǇte, daŶs la plupaƌt des Đas de 
l͛eau ĐoŶdeŶsĠe, peuvent provenir du composant lui-même (colle organique ou ĠpoǆǇde d͛uŶe Đaƌte 

électronique), être laissés par des nettoyages insuffisants (flux de brasage) ou résulter de la 

dégradation de certains éléments du packaging (colle argent ou ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶͿ. Sous l͛effet 
d͛uŶe diffĠƌeŶĐe de poteŶtiel aux bornes du composant électronique, des phénomènes de 

corrosion peuvent apparaître : la corrosion galvanique, eŶ l͛aďseŶĐe de polaƌisatioŶ et de ŵĠtauǆ 
suffisamment dissimilaires ; la corrosion électrolytique eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue. Le 

tƌaŶspoƌt d͛ioŶs ŵĠtalliƋues d͛uŶ ĐoŶduĐteuƌ à l͛autƌe via la solution électrolytique ou électrolyte 

peut créer une liaison conductrice entre cathode et anode, définies par la présence ou non d͛uŶ 
champ électrique entre les électrodes. À paƌtiƌ d͛uŶe ĐeƌtaiŶe diminution de la résistance électrique 

entre cathode et anode, définie paƌ l͛eǆpĠƌiŵeŶtateuƌ, le sǇstğŵe électronique sera considéré 

comme défaillant. 

Le terme corrosion est défini par l͛IUPAC ;International Union of Pure and Applied Chemistry) 

comme étant une réaction iƌƌĠveƌsiďle à l͛iŶteƌfaĐe entre un matériau (métal, céramique, polymère) 

et son environnement qui provoque la consommation ou la dissolution de ce matériau dans un 

élément de  son environnement. 

Plus spécifiquement, pour les métaux, la corrosion est définie dans la norme ISO 8044-1986 

comme une interaction physico-chimique entre un métal et son environnement, qui mène à des 

changements des propriétés de ce métal et conduit souvent à la détérioration de la fonction du 

métal, de l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt, ou du système complexe dont il fait partie. Le terme « corrosion » 

désigne bien le mécanisme, et non pas le résultat, qui est plutôt appelé dommage, détérioration ou 



26 
 

effet causé par la corrosion. Mais il est aussi possible de considérer un taux de réaction de corrosion 

et de dommage inhérent à la corrosion ayant une nature et une étendue données. 

Frankenthal et Sinclair (18) dĠĐƌiveŶt eŶ ϮϬϬϭ l͛eŶseŵďle des dĠgƌadatioŶs causées par les 

différents mécanismes de corrosion sur les matériauǆ et dispositifs pouƌ l͛ĠleĐtƌoŶiƋue. Ces deƌŶieƌs 
distinguent les différentes zones susceptibles de subir ce type de dégradation par corrosion : 

- Métallisations des circuits intégrés et interconnexions 

- Circuits imprimés 

- Contacts et connecteurs 

- Assemblages de circuits imprimés 

- Boîtier : non hermétique (plastique) ou hermétique (métallique ou céramique) 

Plusieurs facteurs environnementaux peuvent déclencher des mécanismes de corrosion : 

- Température et Humidité 

- Champ électrique 

- Taux de contamination ionique 

- L͛effet sigŶifiĐatif de la ŵoiŶdƌe pƌĠseŶĐe de ĐoƌƌosioŶ et de pƌoduits de ĐoƌƌosioŶ, compte 

tenu des dimensions de plus en plus réduites des circuits 

- Contaminants : gaz (NOx, SOx, O3, H2O2, NH3, H2S), particules ioniques hygroscopiques en 

suspension (NH4HSO4, NH3NO4, (NH4)2SO4), matériaux organiques, composés inorganiques 

(Fe, Al, Mg, Ca, K). 

En résumé, les mécanismes de corrosion en électronique sont des problèmes multi-matériaux 

(organiques et inorganiques) et multi-échelles (dimensions submicroniques des circuits et 

centimétriques des véhicules de tests). 

b. La corrosion galvanique 

La corrosion galvanique se produit eŶtƌe ŵĠtauǆ dissiŵilaiƌes, Đ͛est-à-dire dont les potentiels 

électrochimiques sont suffisamment différents pour être activée thermodynamiquement. Sur la 

Figure 6, entre deux métaux dissemblables plongés dans un électrolyte (iĐi l͛huŵiditĠ adsorbée et 

absorbée formant un film continu et conducteur entre deux électrodes), il existe une différence de 

potentiel. Si ces métaux sont connectés électriquement, un courant électrique s'établit. Le métal le 

moins noble (celui qui a un potentiel de dissolution moins élevé) joue le rôle d'anode et se corrode. 

 

Figure 6 : Mécanisme simplifié de la corrosion galvanique. 
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La série galvanique est une échelle qui classe les métaux selon leur réactivité vis-à-vis d͛autƌes 
métaux, de l͛eau, ou de l͛oǆǇgğŶe. Le Tableau 2 présente les potentiels de dissolution, ou potentiels 

standards E°, paƌ ƌappoƌt à l͛ESH des ŵĠtauǆ fƌĠƋueŵŵeŶt ƌeŶĐoŶtƌĠs eŶ ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue, aiŶsi 
que certaines formes complexes en présence de contaminants (Au/Cl, par exemple). Les métaux les 

plus Ŷoďles ou ĐathodiƋues, l͛oƌ eŶ pƌeŵieƌ lieu, soŶt Đeuǆ Ƌui possğdeŶt uŶ E° vers les potentiels 

positifs. A l͛iŶveƌse, les ŵĠtauǆ les plus aĐtifs ou aŶodiƋues, l͛aluŵiŶiuŵ ŶotaŵŵeŶt, possèdent des 

E° fortement négatifs. 

Tableau 2 : Echelle des potentiels standards E0 (volts) des métaux et espèces fréquemment rencontrés en 
microélectronique à 298 K paƌ ƌappoƌt à l’ĠleĐtƌode staŶdaƌd hǇdƌogğŶe ;ESHͿ (19). 

Espèces Demi-équation de réaction E° (volts) à 298 K / ESH 

Al Al(OH)3(s) + 3 e− ⇄ Al(s) + 3OH− -2,31 

Al Al3+ + 3 e− ⇄ Al(s) -1,66 

Ti Ti2+ + 2 e− ⇄ Ti(s) -1,63 

Ti TiO(s) + 2 H+ + 2 e− ⇄ Ti(s) + H2O -1,31 

Ti Ti3+ + 3 e− ⇄ Ti(s) -1,21 

Zn Zn2+ + 2 e− ⇄ Zn(s) -0,76 

Fe Fe2+ + 2 e− ⇄ Fe(s) -0,45 

Ni Ni2+ + 2 e− ⇄ Ni(s) -0,26 

Sn Sn2+ + 2 e− ⇄ Sn(s) -0,14 

Pb Pb2+ + 2 e− ⇄ Pb(s) -0,13 

H2 (ESH) 2 H+ + 2 e− ⇄ H2(g) ou 2 H2O(l) + 2 e- ⇄ H2(g) + 2 HO- 0 

Cu Cu2+ + 2 e− ⇄ Cu(s) +0,34 

Ag Ag+ + e− ⇄ Ag(s) +0,80 

Pd Pd2+ + 2 e− ⇄ Pd(s) +0,915 

Au/Cl [AuCl4]
−
 + 3 e−

 ⇄ Au(s) + 4 Cl
−
 +0,93 

Au/Cl [AuCl2]
−
 + e

−
 ⇄ Au(s) + 2 Cl

−
 +1,15 

Pt Pt2+ + 2 e− ⇄ Pt(s) +1,19 

H2O O2(g) + 4 H+ + 4 e− ⇄ 2 H2O(l) +1,23 

Au Au3+ + 3 e− ⇄ Au(s) +1,52 

Au Au+ + e− ⇄ Au(s) +1,83 

La corrosion d'origine galvanique se situe toujours au voisinage de la jonction des deux métaux. 

De plus, elle ne peut se produire que si les produits de corrosion sont plus stables que le métal et le 

milieu environnant. Plus précisément les lois de la thermodynamique disent qu'une corrosion ne se 

développe que si le système formé par le métal et le milieu environnant possède une enthalpie libre 

positive par rapport aux produits de corrosion. 

La thermodynamique permet de calculer cette enthalpie libre dans le cas de métaux purs placés 

dans des conditions bien définies et par suite de prévoir leur comportement. Par exemple, dans le 

Đas de l͛oƌ plaĐĠ eŶ pƌĠseŶĐe d͛eau, ŶoƌŵaleŵeŶt oǆǇgĠŶĠe, la ƌĠaĐtioŶ de ĐoƌƌosioŶ s͛ĠĐƌit : 

 

La vaƌiatioŶ d͛eŶthalpie liďƌe de la ƌĠaĐtioŶ ΔG de +16 kcal/mol est dans ce cas positive. L͛oƌ Ŷe 
se corrode pas eŶ pƌĠseŶĐe d͛eau puƌe, i.e. sans contamination ionique, et sans contrainte 

électrique. Ainsi, il est communément admis que les métaux comme l͛oƌ, le palladium ou le platine 
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(Figure 7), qui existent quelquefois à l'état pur dans la nature ont une excellente résistance à la 

corrosion dans un environnement naturel, et non contaminé. Ils sont dits dans le domaine 

d͛iŵŵuŶitĠ, i.e. Ƌu͛ils soŶt staďles sous leuƌ foƌŵe puƌe daŶs l͛eau. Leur forte résistance à 

l͛oǆǇdatioŶ et à la ĐoƌƌosioŶ foŶt Ƌue Đes ŵĠtauǆ soŶt utilisĠs pƌĠfĠƌeŶtielleŵeŶt pouƌ des 
applications dans les domaines du militaire et du spatial. 

Par ailleurs, certains métaux considérés comme inoxydables sont en fait protégés par une couche 

d'oxyde compacte adhérente et surtout étanche à l'oxydant. Ils sont alors dans le domaine de 

passivité. L'aluminium (Figure 5 en page 23), ou encore le titane (Figure 7) ne sont pas des métaux 

nobles. Ils ne subissent pourtant pas ou peu de ĐoƌƌosioŶ daŶs les ĐoŶditioŶs Ŷoƌŵales d͛utilisatioŶ 
(température ambiante, milieu neutre et sans contaminant). En effet, les oxydes d'aluminium (Al2O3) 

et de titane (TiO2), dont la cinétique de formation est extrêmement rapide, empêchent la diffusion 

de l'oǆǇgğŶe jusƋu͛à la suƌfaĐe du ŵĠtal. Ils sont dits passivés. Il en va autrement en présence de 

ĐoŶtaŵiŶaŶts ioŶiƋues ou d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue iŵposĠ eŶtƌe deuǆ ĠleĐtƌodes.  

 

Figure 7 : Diagrammes de Pourbaix à 25°C pour les systèmes platine-eau (Pt-H2O) (14) et titane-eau (Ti-H2O) (20). 
Le diagƌaŵŵe de Pouƌďaiǆ de l’eau est iŶdiƋuĠ eŶ poiŶtillĠs. 

En pratique, il est communément admis que les effets de corrosion galvanique sont négligeables 

si la diffĠƌeŶĐe de poteŶtiel staŶdaƌd ƌeste iŶfĠƌieuƌe à uŶe valeuƌ aďsolue de l͛oƌdƌe de Ϭ,Ϯϱ à Ϭ,ϯ V. 

Dans certains cas, la cinétique de la réaction de corrosion, encore appelée réactivité, peut-être 

amplifiée si un effet de géométrie entre en jeu, Đ͛est-à-dire en cas de grande différence de surface 

eŶtƌe l͛aŶode et la Đathode. 

c. La corrosion électrolytique 

En présence d͛huŵiditĠ, d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue imposé et de contaminants ioniques, de 

nouveaux phénomènes électrochimiques peuvent apparaître. 

 

Passivité 
TiO2 

Immunité 
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- Cela peut être de la corrosion anodique : 

o Le champ électrique doit être tel que la force électromotrice (EMF, pour Electromotive 

Force), i.e. la différence de potentiel maximale entre les deux électrodes, soit supérieure au 

poteŶtiel staŶdaƌd d͛ĠleĐtƌode du ŵatĠƌiau le plus aŶodiƋue. 
o Dépassivation locale de la ĐouĐhe d͛aluŵiŶe (Al2O3) des métallisations aluminium (Al) en 

pƌĠseŶĐe d͛ioŶs Đhloƌuƌe ; 

o CoƌƌosioŶ des ŵĠtallisatioŶs à ďase d͛oƌ ;Au-Cu, etc.) en pƌĠseŶĐe d͛halogĠŶuƌes (AgF, AgCl, 

AgBƌ, AgI…Ϳ daŶs l͛ĠleĐtƌolǇte. 

- Il peut aussi y avoir de la corrosion cathodique : 

o EŶ polaƌisatioŶ ŶĠgative, la ƌĠduĐtioŶ ĠleĐtƌolǇtiƋue de l͛eau pƌoduit des ioŶs hǇdƌoŶiuŵs H+. 

Le pH augmente, i.e. Ƌue le ŵilieu s͛aĐidifie. DaŶs le Đas de l͛aluŵiŶiuŵ, Đela ŵğŶe à la 
dissolution de la couche de passivation alumine. 

 

Figure 8 : Mécanisme simplifié de la corrosion électrolytique. 

Même dans le cas des ŵĠtauǆ Ŷoďles, Đoŵŵe l͛oƌ par exemple, des mécanismes de corrosion se 

mettent en place en présence de ligands (atomes, ions ou molécules portant des électrons libres 

susĐeptiďles de se lieƌ aveĐ d͛autƌes atoŵes ou ioŶsͿ plus foƌts Ƌue l͛eau, Đoŵŵe le Đhloƌe paƌ 
exemple (21). Il y alors passage en solution sous forme ionique selon les réactions suivantes : 

demi-équation :   

 

DaŶs le Đas de l͛oƌ, Đ͛est tout le diagƌaŵŵe de Pouƌďaiǆ Ƌui est modifié, en fonction de la 

concentration en ions chlorure et de l͛aĐiditĠ du ŵilieu. C͛est Đe Ƌui est ƌepƌĠseŶtĠ daŶs la Figure 9. 

La zone hachurée dans le diagramme Au-Cl-H2O ŵoŶtƌe ĐlaiƌeŵeŶt Ƌue l͛espğĐe AuCl4
-- est stable 

daŶs l͛eau et peut doŶĐ iŶitieƌ des ŵĠĐaŶisŵes de ĐoƌƌosioŶ. 

DaŶs d͛autƌes Đas, tƌaitĠs paƌ Frankenthal et Becker (22) ou encore Steppan, et al. (23), en 

pƌĠseŶĐe d͛huŵiditĠ et suƌtout d͛uŶ poteŶtiel positif, la ƌĠaĐtioŶ suivaŶte peut se ŵettƌe eŶ plaĐe : 

 

Cette réaction ne nécessite pas la présence de contamination ionique. EŶ pƌĠseŶĐe d͛eau, une 

polarisation de quelques volts suffit à déclencher cette réaction d͛ĠleĐtƌolǇse de l͛oƌ. 

−૝�࡯࢛� +�+  ՜ ૝ ՜�࡯࢛� � �࡯� + ૜�࡯࢛�  ՜  �+ +  ૝ ࡯�− + �࢛૜+ 

+ ݑܣ2 ՜ 2ܱܪ 6 +3ݑܣ2  + −ܱܪ6  + 2ܪ3
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Figure 9 : Diagrammes de Pourbaix simplifiés à 25°C pour le système or-eau (Au-H2O à 10-4 M) et sa modification en 
présence d’ioŶs Đhloƌuƌe [Cl-]=2M (avec [Au3+]=10-2M) (24). Le diagramme de Pourbaiǆ de l’eau est iŶdiƋuĠ eŶ poiŶtillĠs. 

Il en va de même pour les autres métaux nobles couramment utilisés en microélectronique, 

comme le platine (Pt) ou le palladium (Pd) : 

 

 

De la même manière que pouƌ l͛aluŵiŶium, la réaction finale libère les ions chlorure qui peuvent 

continuer à attaquer les métallisations en or ou réagir avec d͛autƌes ŵatĠƌiauǆ pƌĠseŶts. 

- Il peut aussi se produire des phénomènes de migration de métaux. Par exemple, on peut citer les 

cas de défaillances liés à la présence de charges d͛aƌgeŶt ;AgͿ dans certaines colles conductrices. 

Ce dernier mécanisme est décrit dans la partie suivante. 

d. La migration électrochimique (ECM) 

Le phĠŶoŵğŶe de ŵigƌatioŶ d͛uŶ ŵĠtal est appelĠ ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ « métallique », « humide » 

et « électrolytique ». On retrouve le plus souvent le sigle ECM pour Electro-Chemical Migration, en 

anglais, ou Migration électrochimique. Mais ce phénomène est aussi connu sous le nom de 

« croissance dendritique », « formation de filaments conducteurs » (CFF pour Conducting Filaments 

Formation), ou encore croissance de filaments anodiques conducteurs (CAF pour Conductive Anodic 

Filament) (25). 

C͛est l͛uŶ des pƌoďlğŵes ŵajeuƌs de l͛iŶdustƌie ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue Đaƌ soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt 
intermittent le classe souvent dans les défaillances non déterminées ou non reproductibles. En effet, 

ces dendrites sont extrêmement fragiles. Une fois que le pont entre deux conducteurs est créé, une 

chute soudaine de la résistance se produit, et cela mène souvent à une dégradation du signal 

électrique. Cependant, si la section de cette dendrite est suffisamment petite et la densité de 

+࢚ࡼ ૝ ࡯�−  ՜ −૝૛�࡯࢚ࡼ + ૛ ࢊࡼ −ࢋ+ ૝ ࡯�−  ՜ −૝૛�࡯ࢊࡼ + ૛ ࢋ− 
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courant suffisamment grande, alors la dendrite peut être littéralement désintégrée par la dissipation 

thermique causée par effet Joule. Cela mène alors à une défaillance intermittente dont 

l͛ideŶtifiĐatioŶ Ŷe peut ġtƌe effeĐtuĠe. 

Contrairement à l͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ à l͛Ġtat solide, Ƌui ŶĠĐessite des températures élevées (> 

150°C) et de fortes densités de courant (environ 104 A/cm²), notamment dans le cas de composants 

de puissance(26), la migration électrochimique peut avoir lieu à température et humidité ambiantes, 

avec ou sans condensation visible formant une solution électrolytique entre deux électrodes 

possédant une différence de potentiel, et pour une densité de courant inférieure à 10-3 A/cm². De 

plus, les porteurs de charges dans la corrosion électrolytique sont les espèces ioniques, tandis que ce 

soŶt des tƌaŶsfeƌts d͛ĠleĐtƌoŶs Ƌui soŶt ƌespoŶsaďles de la ĐoƌƌosioŶ à l͛Ġtat solide. 

Plusieurs facteurs ont un impact sur ce phénomène de migration électrochimique : la 

teŵpĠƌatuƌe, l͛huŵiditĠ ƌelative, la diffĠƌeŶĐe de poteŶtiel et l͛espaĐeŵeŶt eŶtƌe les ĠleĐtƌodes, la 
Ŷatuƌe des ŵĠtauǆ ĐoŶduĐteuƌs, l͛espaĐeŵeŶt eŶtƌe les ĐoŶduĐteuƌs, le tǇpe et le tauǆ de 
contamination ionique (généralement les halogènes). Comme schématisé sur la Figure 10, le 

mécanisme se décompose en quatre étapes principales : formation du chemin conducteur, 

électrodissolution, migration ionique et électrodéposition. 

 

Figure 10 : Schéma du mécanisme de formation des dendrites d'argent (25). 

En 2004, Ersland, et al. (27) oŶt testĠ la ƌĠsistaŶĐe à l͛huŵidité (test HAST) de MMIC GaAs avec 

PHEMTs dont la  grille était en Ti/Pt/Au et de largeur 0,5 µm. Ils ont alors observé des dégradations 

de type délamination de la passivation localisées sur  les résistances situées sur la ligne de 

polarisation de la grille (Figure 11 - a). Dans certains cas, ils ont de plus observé la formation de 

dendrites entre la grille et les doigts de source (Figure 11 - b), ce qui a provoqué un court-circuit 

grille-souƌĐe. La Ŷatuƌe de Đes deŶdƌites Ŷ͛a paƌ ailleuƌs pas ĠtĠ pƌĠĐisĠe. Ce tǇpe de dĠgƌadatioŶ sera 

développé dans la Partie II-2 de ce chapitre. 
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Figure 11 : a - Délaminations de la passivation SiN après 277h en HAST à 130°C sous 85% HR, 
mais pas de court-circuit observé (27). 

b - Délaminations de la passivation SiN et présence de dendrites après 181h en HAST à 145°C sous 85% HR, 
avec court-circuit observé (27). 

Nous pouvons noter la similarité du type de défaut en Figure 11 avec les observations en optique 

réalisées daŶs le Đadƌe d͛uŶe Ġtude de Thales Alenia Space en 2008 et portant suƌ l͛ĠvaluatioŶ d͛uŶe 
protection des puces MMIC d͛uŶ foŶdeuƌ ) en Figure 12 (28). 

 

Figure 12 : Défaut sur un transistor d’uŶ MMIC aveĐ pƌoteĐtioŶ BCB eŶ polaƌisatioŶ iŶveƌse de gƌille (28). 

Un cas de défaillance souvent rencontré vient de la foƌŵatioŶ de deŶdƌites d͛aƌgeŶt 
filaŵeŶtaiƌes Ƌui se ĐƌĠeŶt à la suƌfaĐe d͛uŶe stƌuĐtuƌe de test GaAs sous des ĐoŶditioŶs sévères en 

température-humidité avec un fort champ électrique. Les atoŵes d͛aƌgeŶt eŶ ƋuestioŶ soŶt issus des 
Đolles ĐoŶduĐtƌiĐes utilisĠes pouƌ le ƌepoƌt des puĐes. C͛est Đe Ƌui a d͛ailleuƌs été observé une 

nouvelle fois dans cette même étude en Figure 13. En particulier, les phénomènes de perte de 

a b 
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commande de la grille du transistor, suivis d͛uŶe ƌĠĐupĠƌatioŶ de Đette ĐoŵŵaŶde loƌs des ŵesuƌes 
de reprise, pourraient être expliqués par la formation puis la destruction de ces dendrites. 

 

Figure 13 : Migration des charges argent de la colle au niveau des capacités et du MMIC sur un véhicule de test (28). 

Ce type de défaut est décrit par Roesch (29) en 2006 qui explique les défaillances du type court-

ĐiƌĐuit suƌ des ĐoŵposaŶts GaAs, souŵis à des ĐoŶditioŶs eǆtƌġŵes de teŵpĠƌatuƌe et d͛huŵiditĠ, 
par la foƌŵatioŶ de deŶdƌites d͛aƌgeŶt, issu des colles conductrices utilisées pour le report des puces 

(Figure 14). 

 

Figure 14 : Dendrites d'argent sur la surface d'un circuit intégré GaAs 
après un test HAST (121°C/100% HR, 4V, 60 min) (29). 
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2) Impact sur des composants avec encapsulation plastique 

Nous avoŶs teŶdaŶĐe à peƌĐevoiƌ l͛atŵosphğƌe aŵďiaŶte Đoŵŵe ĠtaŶt simplement sèche ou 

huŵide, ŵais il Ǉ auƌa toujouƌs assez d͛huŵiditĠ ambiante  pour être absorbée par les matériaux 

plastiques. A titƌe d͛eǆeŵple, à Ϯϯ°C/ϱϬ%H‘ la ƋuaŶtitĠ d͛eau daŶs l͛aiƌ est de ϭϬ g/ŵ3 ; à 

85°C/85%HR, elle passe à 300 g/m3, soit environ 30 fois plus. De plus, les ŵolĠĐules d͛eau Ƌui 
constituent cette humidité possèdent deux propriétés importantes : Đe soŶt d͛eǆĐelleŶts solvaŶts et 
Đe soŶt eŶ ƌğgle gĠŶĠƌale d͛eǆĐelleŶts ĐatalǇseuƌs des ƌĠaĐtioŶs de ĐoƌƌosioŶ ĠleĐtƌoĐhiŵiƋue. 

L͛huŵiditĠ seule peut Đauseƌ la dĠfaillaŶĐe d͛uŶ ĐoŵposaŶt non encapsulé hermétiquement. Les 

ďoîtieƌs plastiƋues aďsoƌďeŶt l͛huŵiditĠ de manière relativement rapide. La plupart des 

encapsulations plastiques sont saturées, Đ͛est-à-diƌe eŶ ĠƋuiliďƌe aveĐ l͛atmosphère environnante, en 

approximativement 24 heures. Si un boîtier plastique pour composant absorbe suffisamment 

d͛huŵiditĠ avaŶt d͛ġtƌe ƌepoƌtĠ suƌ la suƌfaĐe d͛un circuit imprimé, la chaleur générée durant 

l͛opĠƌatioŶ de ƌefusioŶ peut vaporiser cette humidité. En effet, le composant encapsulé est soumis à 

des températures de 210 à 260°C pour des temps allant de 30 secondes à 5 minutes. Ces fortes 

températures et surtout la vitesse rapide de chauffage eŵpġĐhe l͛huŵiditĠ adsoƌďĠe de s͛ĠvaĐueƌ. 
Etant donné Ƌue l͛eau voit soŶ voluŵe Đƌoîtƌe d͛eŶviƌoŶ ϭ,ϳ fois eŶ passaŶt de l͛Ġtat liƋuide à vapeuƌ, 
la pression générée par cette vapeur provoque un bruit audible similaire à du « popcorn », 

caractéristique de la rupture du boîtier. Il existe aussi des cas inaudibles de « popcorning » qui 

mènent à des délaminations, des trous ou des cassures moins importantes, qui sont autant de 

défauts latents qui limitent la fiabilité du système à long terme. En effet, puisque le matériau 

d͛eŶĐapsulatioŶ Ŷ͛adhğƌe plus au ĐoŵposaŶt à pƌotĠgeƌ, l͛huŵiditĠ peut ġtƌe piĠgĠe à la suƌfaĐe du 
circuit et ainsi accroître fortement la susceptibilité à la corrosion (30). 

Les ĐoŶtaŵiŶaŶts aĐĐoŵpagŶaŶt les ŵolĠĐules d͛eau soŶt de tƌois tǇpes pƌiŶĐipauǆ : les gaz 

réactifs comme les oǆǇdes d͛azote ;NOx), les gaz eŶ suspeŶsioŶ Đoŵŵe l͛aĐide sulfuƌiƋue (H2SO4), et 

les particules ioniques hǇgƌosĐopiƋues eŶ suspeŶsioŶ Đoŵŵe les Ŷitƌates d͛aŵŵoŶiuŵ ;NH4NO3). De 

plus, il ne faut pas négliger la présence de plusieurs composés inorganiques comme le chlorure de 

sodium (NaCl) et de métaux, tels que le fer (Fe) et l͛aluminium (Al). Cette eau contenant différents 

contaminants apparait dans un premier temps à la surface du boîtier plastique comme une 

ĐoŶdeŶsatioŶ iŶvisiďle. EŶ effet, à ϲϬ% d͛huŵiditĠ ƌelative, il se foƌŵe uŶe ĐouĐhe d͛huŵiditĠ doŶt 
l͛Ġpaisseuƌ vaƌie de Ϯ à ϰ ŵolĠĐules. EtaŶt doŶŶĠe la Ŷatuƌe ĐatalǇtiƋue de l͛eau, molécule fortement 

polaire, les réactions chimiques sont initiées, ŵalgƌĠ l͛eǆtƌġŵe fiŶesse de cette couche. A 80% 

d͛huŵiditĠ, l͛épaisseur de cette couche peut atteiŶdƌe jusƋu͛à l͛ĠƋuivaleŶt de Ϯϱ ŵolĠĐules d͛eau. 
Dans ce cas, les ions sont capables de diffuser au sein de cette couche. 

L͛huŵiditĠ et les ĐoŶtaŵiŶaŶts oŶt teŶdaŶĐe à s͛aĐĐuŵuleƌ au niveau des interfaces des 

différents éléments d͛un boîtier plastique. En particulier, les interfaces ayant subi des délaminations 

eŶtƌe la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ et la passivation sont des sites privilĠgiĠs d͛adsoƌptioŶ et paƌ la suite 
de condensation localisée. A ce niveau, des mécanismes de dégradation par corrosion peuvent se 

déclencher, comme schématisé dans la Figure 15. Les dégradations de ces interfaces qui mènent à 

ces délaminations peuvent être provoquées par la présence de contaminants ioniques, des zones de 

concentration de contraintes (bords de pistes métallisées et de composants, reliefs relativement 

proŶoŶĐĠs, ŵaƌĐhes et ĐoudesͿ, et paƌ l͛eǆpositioŶ pƌoloŶgĠe à des ĐoŶditioŶs sĠvğƌes eŶ 
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teŵpĠƌatuƌe, huŵiditĠ et polaƌisatioŶ. La pƌĠseŶĐe d͛eau et d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue suffit à iŶitieƌ des 
mécanismes de corrosion électrolytique. 

 
Figure 15 : Schéma représentant divers mécanismes de corrosion d’ĠleĐtƌodes de ŵĠtal M susceptibles de mener à des 

défaillances de ĐoŵposaŶts eŶ pƌĠseŶĐe d’huŵiditĠ, d’uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue eŶtƌe les ĠleĐtƌodes et de contaminants 
(halogènes, par exemple). Les ŵigƌatioŶs d’espğĐes ioŶiƋues eŶtƌe ĠleĐtƌodes soŶt ƌepƌĠseŶtĠes eŶ gƌas ;    Ϳ. 

Adapté de Osenbach (31). 

En conclusion, les paƌaŵğtƌes ĐlĠs à la ďase de l͛effiĐaĐitĠ de la pƌoteĐtioŶ d͛uŶ ĐoŵposaŶt 
électronique par une encapsulation plastique sont :  

- la ƋualitĠ à loŶg teƌŵe de l͛adhĠsioŶ eŶtƌe la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulation et la surface du 

composant, généralement passivée par une couche de matériau inorganique de nitrure de 

silicium (SiN ou SiNx ou Si3N4), ou organique de BenzoCyloButène (BCB) ; 

- le taux de contamination ionique, notamment en halogénures, qui doit être dès le début le 

plus faible possible, étant donné la nature auto-catalytique des réactions de corrosion en 

pƌĠseŶĐe d͛halogénures. 

Après ces gĠŶĠƌalitĠs suƌ les pƌoďlğŵes gĠŶĠƌĠs paƌ l͛huŵiditĠ suƌ les dispositifs ĠleĐtƌoŶiƋues, la 
partie suivante va se concentrer sur les mécanismes de dégradation connus des MMICs GaAs sous 

différentes conditions opératoires. 



36 
 

3) Modes et mécanismes de défaillance connus des MMICs GaAs 

Deux technologies de MMICs GaAs seront étudiées dans la suite de ces travaux. Par conséquent, 

Đette paƌtie se pƌopose de faiƌe l͛Ġtat des ĐoŶŶaissaŶĐes ĐoŶĐeƌŶaŶt deuǆ teĐhŶologies spĠĐifiƋues 

de composants : le MESFET ; le HEMT et le PHEMT, la plus récente. 

Un MMIC GaAs comporte différents éléments actifs et passifs. Nous nous intéresserons dans 

cette partie aux mécanismes de dégradation des zones actives des composants, i.e. particulièrement 

aux transistors, car ce sont les plus étudiées du fait de leur complexité relative, de la diversité des 

matériaux et des procédés utilisés dans leur fabrication et des échelles de travail submicroniques. 

Toutefois, plusieuƌs ĠlĠŵeŶts peuveŶt seƌviƌ à l͛Ġtude et la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de la dĠgƌadatioŶ de 

certains éléments passifs, notamment les condensateurs. 

a. Généralités sur les dégradations des MMICs GaAs hors humidité 

Ismail (32) passe en revue dans sa thèse en 2006 les mécanismes de dégradation connus des 

FETs GaAs : 

- La dégradation de la grille ou « gate sinking » attribuée au déplacement des atomes 

ŵĠtalliƋues daŶs le ĐaŶal, Đe Ƌui iŶduit l͛aŵiŶĐisseŵeŶt du ĐaŶal (33). Ce phénomène est 

accéléré par la température. 

- La dégradation des contacts ohmiques, liée à des mécanismes de diffusion, en particulier de 

l͛or dans GaAs, activés par la température. 

- Le phĠŶoŵğŶe d͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ daŶs les ŵĠtallisatioŶs aĐtivĠ paƌ la ĐoŵďiŶaisoŶ de la 

teŵpĠƌatuƌe et de la deŶsitĠ de ĐouƌaŶt. Le fluǆ d͛électrons génère un déplacement des 

atoŵes ŵĠtalliƋues jusƋu͛à l͛appaƌitioŶ de laĐuŶes et d͛aŵas ŵĠtalliƋues le loŶg du 

conducteur. Mais ce cas se retrouve le plus souvent dans le cas de composants de puissance. 

- L͛effet de l͛hǇdƌogğŶe piĠgĠ daŶs les ŵatĠƌiaux utilisés pour la fabrication des boîtiers 

hermétiques. La défaillance suspectée est due à la métallisation de grille (Platine Pt ou 

Palladium Pd) qui agit comme un catalyseur et rompt la molécule en hydrogène 

monoatomique H+. Par la suite, cet hydrogène monoatomique diffuse dans le canal et peut 

ĐhaŶgeƌ les pƌopƌiĠtĠs de l͛iŶteƌfaĐe SĐhottkǇ foƌŵĠe paƌ la gƌille du tƌaŶsistoƌ. Ce 

mécanisme est activé par la température ambiante et la concentration en H2. L͛hǇdƌogğŶe 
utilisé lors des procédés de fabrication peut être une autre source. 

- Les dégradations induites par les électrons chauds générés par ionisation par impact. Ce 

mécanisme est accéléré par le champ électrique. Dans le cadre de cette étude, ce mécanisme 

est peu probable car les conditions de polarisation ne seront généralement pas assez sévères 

pour induire ces effets. 

 

De même, en 1996, Kayali (34) décrit les signatures électriques et les mécanismes de défaillances 

associés rencontrés communément dans les MMICs GaAs, ainsi que les solutions possibles pour les 

éviter. Sa synthèse est reprise dans le Tableau 3. D͛uŶe paƌt, Đe tableau porte sur des technologies 

ŶoŶ eŶĐoƌe staďilisĠes à l͛ĠpoƋue de sa puďliĐatioŶ. D͛autƌe paƌt, les ŵĠthodes et les solutioŶs 
proposées sont trop vagues pour être utilisées de manière simple. Toutefois, l͛aspeĐt iŵpoƌtaŶt à 
retenir est le classement qui y est effectué, ainsi que le rapprochement entre les mécanismes de 

défaillances, les signatures électriques associées et les solutions proposées. 
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Tableau 3 : Signatures et mécanismes défaillances des transistors pour MMICs GaAs (34). 

Mode de défaillance 
Signature électrique 

Méthodes de 
détection 

Mécanismes de 
défaillance 

Solutions possibles 

Dégradation du 
courant de drain de 

saturation IDSS 

Essai accéléré 

Utilisation réelle 

« Gate sinking » 

Effets de surface 

Dégradations des 

métaux de grille 

(Pt, Pd) par 

l͛hǇdƌogğŶe 

Critères de 

déverminage 

Contrôle en 

température 

Contrôle de 

l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt 

Dégradation du 
courant de fuite de la 

grille IG 

Essai accéléré 

Stockage haute 

température 

Haute température en 

polarisation inverse de 

grille 

Interdiffusion 

Contrôle en 

température 

Contrôle du courant 

de grille 

Amélioration de la 

qualité de la 

passivation 

Dégradation de la 
tension de seuil Vseuil 

Essai accéléré 

Utilisation réelle 

« Gate sinking » 

Dégradations des 

métaux de grille 

(Pt, Pd) par 

l͛hǇdƌogğŶe 

Contrôle en 

température 

Choix de matériaux de 

barrière stables 

Contrôle de 

l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt 

Augmentation de la 
résistance drain-

source RDS 

Essai accéléré 

Utilisation réelle 

« Gate sinking » 

Dégradation des 

contacts ohmiques 

Contrôle en 

température 

Choix de matériaux de 

barrière stables 

Diminution de la 
puissance de sortie 

POUT 

Essai accéléré 

Utilisation réelle 

Effets de surface 

Dégradations des 

métaux de grille 

(Pt, Pd) par 

l͛hǇdƌogğŶe 

« Gate sinking » 

Contrôle en 

température 

Choix de matériaux de 

barrière stables 

Contrôle de 

l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt 

Dans les sous-parties suivantes, nous reviendrons plus en détail sur la plupart des mécanismes 

rapportés dans le tableau précédent. 

De manière un peu plus ciblée, en 1998, Meneghesso, et al. (35) ont rapporté les différents 

modes et mécanismes de défaillance rencontrés sur différentes technologies de transistors à base de 

GaAs testés en vieillissement accéléré. L͛eŶseŵďle des ƌĠsultats a ĠtĠ ƌĠsuŵĠ daŶs le Tableau 4. 
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Tableau 4 : Modes et mécanismes de défaillance causés par des interactions métallurgiques dans des HEMTs 
AlGaAs/GaAs et des PHEMTS AlGaAs/InGaAs. D’apƌğs Meneghesso, et al. (35). 

Hétérojonction 
du HEMT 

Passivation 
Contact de 

grille 
Modes de 

défaillance 
Mécanismes de 

défaillance 
Conditions de tests 

de vieillissement 

AlGaAs/GaAs SiN/SiO Al/Ti 

Augmentation 

des résistances 

RS et RD 

Dégradation du 

contact ohmique 

Stockage 225, 250, 

275°C ; Test accéléré 

175°C, VDS=2V, 

ID=10mA 

AlGaAs/GaAs SiN Al/Ni 

Diminution de IDSS 

Diminution de la 

barrière Schottky 

φB 

Diminution de 

|Vseuil| 

Interdiffusion Al/Ni 

EA = 1,8 eV 

Stockage 225, 250, 

275°C ; Test accéléré 

175°C, VDS=2V, 

ID=10mA 

AlGaAs/InGaAs SiN Al/Ni 

Augmentation de 

φB 

Diminution de IDSS 

Interdiffusion Al/Ni 

EA = 1,8 eV ; 

dégradation du 

contact ohmique 

Stockage 250°C ; 

Test accéléré 175°C, 

VDS=3V, ID=12mA 

AlGaAs/GaAs SiN Au/Pt/Ti/WSi 

Diminution de 

|Vseuil| 

Augmentation de 

φB 

Augmentation de 

RS et RD 

Inconnu 

Stockage 225, 250, 

275°C ; Test accéléré 

175°C, VDS=2V, 

ID=10mA 

AlGaAs/GaAs Non passivé Al/Ti Diminution de IDSS 

Interdiffusion Al/Ti 

EA = 1,3 eV ; 

dégradation du 

contact ohmique 

EA = 1,6 eV 

Stockage 225, 250, 

275°C ; Test accéléré 

175°C, VDS=2V, 

ID=10mA 

AlGaAs/GaAs SiN Au/Pt/Ti/WSi 

Augmentation de 

|Vseuil| 

Diminution de φB 

Augmentation de 

RS et RD 

Dégradation du 

contact ohmique 

EA = 1,5 eV 

Stockage 250°C ; 

Step-stress ≤350°C ; 

Test accéléré 200, 225, 

250°C, VDS=3V, 

ID=12mA 

AlGaAs/InGaAs SiN Au/Pt/Ti/WSi 

Très légère 

augmentation de 

RS et RD 

Dégradation du 

contact ohmique 

(uniquement à 

350°C) 

Stockage 250°C ; 

Step-stress ≤350°C ; 

Test accéléré 175, 

200°C, VDS=7  pour 

différents courants ID 

Roesch (36) a réalisé en 2006 une revue des principaux mécanismes de dégradation des semi-

conducteurs, dont les points importants sont rapportés ci-après. DaŶs ĐeƌtaiŶs Đas, l͛effet de la 
pƌĠseŶĐe ĐoŵďiŶĠe de teŵpĠƌatuƌe et d͛huŵiditĠ seƌa pƌĠseŶtĠ au tƌaveƌs de ƋuelƋues autres 

publications. 

b. Le mécanisme de « gate sinking » 

C͛est l͛uŶ des phénomènes les plus aŶĐieŶs ƌappoƌtĠs daŶs l͛Ġtude des seŵi-conducteurs à FETs. 

Ce mécanisme de diffusion de la matière est activé thermiquement et a été mis en évidence 

physiquement, tant pour les MESFETs (37), que pour les HEMTs et les PHEMTS (38). Etant donné la 

grande sensibilité de ce mécanisme à la température, le « gate sinking » est souvent identifié comme 

la Đause de l͛usuƌe des FETs. BieŶ Ƌue l͛Ġtude de ŵĠtauǆ ƌĠfƌaĐtaiƌes de gƌille (TiW, par exemple) ait 
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été réalisée et reportée, le titane est encore largement utilisé dans la grille des FETs, et la diffusion 

de Ti dans GaAs est caractérisé par uŶe ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ ĠlevĠe, à savoir 2,56 eV (à titre de 

comparaison, celle de Au dans GaAs est de 2,64 eV). De plus, la diffusion de Ti dans GaAs croit de 

manière exponentielle avec la température, ce qui rend ce mécanisme tout à fait particulier. 

Plus récemment, Hisaka, et al., en 2005 (39) et en 2009 (40), ont étudié les dégradations causées 

par la corrosion de HEMTs pseudomorphiques AlGaAs/InGaAs, à grille métallisée Ti/Al (Lg=0,2 µm), 

passivés SiNx, polarisés de manière ĐoŶtiŶue à ϴϱ°C et ϴϱ% d͛huŵiditĠ ƌelative. Cette dĠgƌadatioŶ se 
traduit électriquement par une baisse du courant de drain en saturation pour VDS=1V. D͛apƌğs Đes 
ŵġŵes auteuƌs, le ŵĠĐaŶisŵe iŶĐƌiŵiŶĠ est la dĠgƌadatioŶ de la suƌfaĐe du ĐoŵposaŶt Ƌu͛ils 
attribueraient à la réaction de corrosion entre la surface du semi-ĐoŶduĐteuƌ GaAs et l͛oǆǇgğŶe et/ou 
l͛eau pƌĠseŶte. De plus, Đe phĠŶoŵğŶe seƌait aŵplifiĠ paƌ la présence du champ électrique entre la 

grille et la surface du semi-ĐoŶduĐteuƌ. EŶ effet, l͛application de la polarisation VDG provoquerait la 

diŵiŶutioŶ de l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ de la ƌĠaĐtioŶ de ĐoƌƌosioŶ, pouƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe et uŶe 
humidité relative données. Comme le montre la Figure 16, ils ont ainsi observé la diffusion du 

galliuŵ, de l͛aƌseŶiĐ et de l͛aluŵiŶiuŵ au seiŶ de la ĐouĐhe de passivatioŶ eŶ SiNx. Cette diffusion 

pƌeŶdƌait sa souƌĐe au Ŷiveau de la gƌille, à l͛iŶteƌfaĐe aveĐ la ĐouĐhe d͛AlGaAs. De plus, ils ont 

observé la délamination de la couche de passivation SiNx dans cette même région. 

 

Figure 16 : SĐhĠŵa et Iŵages au MET d'uŶe Đoupe tƌaŶsveƌsale d’uŶ PHEMT, avaŶt et apƌğs test de Đhaleuƌ huŵide(39). 

c. Les électrons chauds 

En 2007, Tan, et al. (41) ont étudié et comparé la dégradation induite par électrons chauds dans 

des PHEMTs double hétérojonction. La grille est en T et sa largeur est de 0,25 µm. Les contacts 

ohmiques sont en alliage AuGeNi. Les puĐes soŶt passivĠes soit paƌ du ďeŶzoĐǇĐloďutğŶe, ;BCB d͛uŶe 
épaisseur de 2,6 µm déposée par spin-coating), soit par du nitrure de silicium SiNx (120 nm) par 

PECVD. La tension grille-source est nulle VGS = 0 V et la tension drain-source est de VDS = 7 V durant 

les 20 heures de test. Les auteurs ont montré que le mécanisme de dégradation dominant différait 

seloŶ la passivatioŶ utilisĠe. D͛uŶe paƌt, daŶs le Đas du BCB, l͛augŵeŶtatioŶ de ϭϬ% de la teŶsioŶ de 
claquage provieŶdƌait du piĠgeage d͛ĠleĐtƌoŶs Đhauds au seiŶ du filŵ de BCB et/ou à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe 
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Défauts 
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Ti 

Al 
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le semi-ĐoŶduĐteuƌ et la zoŶe d͛aĐĐğs gƌille-drain. Dans le cas du SiNx, l͛augŵeŶtatioŶ de ϮϬ% de la 

tension grille-source VGS correspondant au maximum de la transconductance et la diminution de 4% 

de la tension de seuil semblerait être causée paƌ le piĠgeage de tƌous daŶs la ĐouĐhe d͛AlGaAs sous la 
gƌille et la fiŶe ĐouĐhe d͛oǆǇde à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe le ŵĠtal de gƌille et la suƌfaĐe du seŵi-conducteur 

AlGaAs, et aussi par la pƌĠseŶĐe d͛hǇdƌogğŶe duƌaŶt la phase de dĠpôt plasma de la passivation SiNx. 

Toutefois, Đette Ġtude Ŷe poƌte pas suƌ l͛iŶflueŶĐe de l͛huŵiditĠ ou de la teŵpĠƌatuƌe, ŵais il faut iĐi 
retenir la méthode de détection des dégradations avec des mesures statiƋues et l͛ĠvolutioŶ de 

paramètres statiques des transistors durant des tests de vieillissement sous contrainte électrique 

continue. 

d. Dégradation par l’hydrogène 

Les ŵĠĐaŶisŵes de dĠgƌadatioŶ liĠs à l͛hǇdƌogğŶe soŶt Ŷoŵďƌeux et prennent différentes 

formes. En 2006, Blanchard et Del Alamo (42) ont mis en évidence la dégradation de HEMTs InP et 

GaAs à grille Ti/Pt/Au de largeur 0,1 µm par la génération de contraintes compressives causée par la 

foƌŵatioŶ d͛uŶ ĐoŵposĠ d͛hǇdƌuƌe de titaŶe TiHx eŶ pƌĠseŶĐe d͛hǇdƌogğŶe gazeux H2. Par effet 

piézoélectrique, ces contraintes génèrent des charges dans le canal. La conséquence électrique est 

un décalage vers les tensions grille-source positives de la tension de seuil du HEMT. Un schéma 

illustratif du mécanisme est proposé en Figure 17. 

 

Figure 17 : Schéma illustrant le mécanisme proposé de dégradation de la grille Ti/Pt/Au par l'hydrogène (42). 

Plus récemment, en 2011, Nowodzinsky, et al.(43) ont proposé un mécanisme de relaxation de 

charges dans la passivation SiN de MEMS. En effet, le matériau SiN est peƌŵĠaďle à l͛hǇdƌogğŶe et, 
dans le même temps, les électrons sont piégés dans la passivation SiN Ƌui ƌeĐouvƌe l͛électrode. Ce 

type de mécanisme (Figure 18) peut expliquer la plus grande sensibilité des composants vis-à-vis des 

décharges électrostatiques ou ESD (en anglais, Electro-Static Discharge), notamment dans le cas 

d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastiƋue. EŶ effet, uŶe ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ ĐoŶstitue uŶ vƌai piğge à eau et 
doŶĐ à hǇdƌogğŶe, doŶt l͛ĠvaĐuatioŶ est ƌeŶdue ďeauĐoup plus diffiĐile. 

Contrainte de 
compression 

« Charges » 
induites par effet 
piézoélectrique 
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Figure 18 : Mécanisme proposé pour la relaxation de charges causée par l'humidité. Adapté de Nowodzinsky, et al. (43). 

4) Synthèse 

Il existe un certain nombre de phénomènes et de mécanismes connus pour les composants GaAs. 

Bien que cette étude fasse appel à des technologies matures et robustes, ils sont susceptibles de se 

produire lors de tests en conditions sévères, i.e. lorsque le vieillissement est fortement accéléré. 

EŶ pƌĠseŶĐe d͛huŵiditĠ, il peut appaƌaîtƌe des phĠŶoŵğŶes de Đoƌƌosion, dont il faut retenir 

trois types de mécanismes : 

- chimique(en absence de champ électrique), 

- galvanique (en présence de métaux aux potentiels chimiques dissimilaires) 

- ĠleĐtƌoĐhiŵiƋue ;eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue et d͛uŶ fluǆ de ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶusͿ 

 

L͛enjeu et la difficulté de ces travaux consistera à faire le tri dans tous les mécanismes possibles, 

iŶtƌiŶsğƋues auǆ ĐoŵposaŶts GaAs, ou ĐausĠs paƌ les effets ĐoŵďiŶĠs ou ŶoŶ de l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt 
(température et humidité), ainsi que par la contrainte électrique. A ce sujet, il faut aussi souligner le 

fait Ƌu͛il eǆiste peu d͛Ġtudes appƌofoŶdies suƌ les effets ĐoŵďiŶĠs de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛huŵiditĠ, 
eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue. 

IV. Remise en cause des tests de fiabilité normatifs par une 
méthodologie et des techniques d’analyse de défaillance 
adaptées 

Roesch, et al. (17), affirment en 1994 que la température est le principal facteur de dégradation 

des circuits GaAs, tandis que les effets de la polarisation sont négligeables. En effet, le fait 

d͛appliƋueƌ uŶe polaƌisatioŶ pƌovoƋue uŶ ĠĐhauffeŵeŶt du ĐoŵposaŶt, Đe Ƌui liŵite la diffusioŶ et la 
ĐoŶdeŶsatioŶ d͛huŵiditĠ au seiŶ de la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ, et suƌtout à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la puĐe et 
l͛eŶĐapsulaŶt. 

De même, Hillman, et al.(44) affirment en 2003 que les composants stockés au sol ne dissipent 

pas d͛ĠŶeƌgie. Oƌ, l͛aďseŶĐe de Đette dissipatioŶ theƌŵiƋue favoƌise la ĐoŶdeŶsatioŶ de l͛huŵiditĠ 
pƌĠseŶte daŶs l͛atŵosphğƌe eŶviƌoŶŶaŶte, suƌ la surface du circuit. Par ailleurs, les mêmes auteurs  

ƌappelleŶt Ƌue de pƌĠĐĠdeŶtes Ġtudes oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue l͛oďseƌvatioŶ des pƌoďlğŵes liĠs à la 
corrosion, en des durées de test raisonnables, nécessite la présence de contaminants ioniques, 

notamment des composés chlorés ou bromés. Or, les matériaux plastiques utilisés actuellement 
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ĐoŶtieŶŶeŶt de ŵoiŶs eŶ ŵoiŶs de Đes ĐoŶtaŵiŶaŶts ioŶiƋues, ƋuelƋues ppŵ tout au plus, et Đ͛est 
aiŶsi Ƌue l͛atŵosphğƌe de test devieŶt la pƌiŶĐipale souƌĐe d͛appoƌt. EŶfiŶ, la pƌĠsence de charges en 

fortes proportions dans la résine peut mener à leur percolation et à la création de circuits de 

diffusion privilégiés des gaz dans la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ. 

Les deux références précédentes montrent les divergences qui existent encore aujouƌd͛hui suƌ 
l͛iŶflueŶĐe d͛uŶ paƌaŵğtƌe aussi iŵpoƌtaŶt Ƌue la polaƌisatioŶ. D͛autƌes auteuƌs oŶt teŶtĠ de 
ƋuaŶtifieƌ plus pƌĠĐisĠŵeŶt l͛iŶflueŶĐe de la polaƌisatioŶ suƌ les pƌoĐessus de dĠgƌadatioŶ. 

1) Effets de la polarisation 

En 2004, Ersland, et al. (27) oŶt voulu vĠƌifieƌ la validitĠ du ŵodğle d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ d͛Hallďeƌg-

Peck pour les technologies GaAs. Leurs travaux ont porté sur des MMICs avec PHEMTs de largeur de 

grille 0,5 µm. Ils ont réalisé des essais accélérés en faisaŶt vaƌieƌ la teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ. La 
grille a été soumise à une contrainte électrique de -ϯ volts. Ils eŶ oŶt dĠduit uŶe ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ 
Ea = 0,81 eV et un exposant lié à l͛huŵiditĠ ƌelative Ŷ = -10,7. Pour cette étude, Ersland, et al. 

expliqueŶt l͛ĠĐaƌt suƌ l͛eǆposaŶt n paƌ le fait Ƌu͛ils oŶt juste assez d͛eǆpĠƌieŶĐes pouƌ ĐalĐuleƌ les 
paramètres inconnus et que ce résultat reste incertain. Mais cette différence pourrait bien provenir 

du paramètre lié à la contrainte électrique, en particulier dans le cas de mécanismes de corrosion 

électrolytique. 

Brizoux, et al. (45) de Thomson-CSF ont proposé en 1992 un modèle (Équation 5) qui dérive du 

modèle proposé par Peck (avec n=2,66 et EA=0,7eV). La température de référence est fixée 

arbitrairement à ϱϱ°C ;ϯϮϴ KͿ et ϱϬ% d͛huŵiditĠ ƌelative. EŶ plus de la teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ 
relative, ils ont pris en compte l͛effet de la polaƌisatioŶ appliƋuĠe duƌaŶt l͛essai sous la foƌŵe d͛uŶe 
loi exponentielle : 

 

Équation 5 : Modèle de Thomson-CSF. 

avec  Tj : la température de jonction en K, 

et Tj = Ta + θja.P (Ta est la température ambiante en K, θja est la résistance thermique entre la 

joŶĐtioŶ et l͛aŵďiaŶte, P est la puissaŶĐe dissipĠeͿ 

HRj : l͛huŵiditĠ ƌelative à la suƌfaĐe du dispositif, Ƌui est ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe diffĠƌeŶte de 
Đelle ƌĠgŶaŶt daŶs l͛eŶĐeiŶte de test, seloŶ la loi psǇĐhƌoŵĠtƌiƋue (Équation 6) : 

 

Équation 6 : Loi psychrométrique utilisée comme terme correctif dans le modèle Thomson-CSF. 

  V : la polaƌisatioŶ appliƋuĠe duƌaŶt l͛essai 

Vn : la polarisation nominale. 

݂ܣ = ݆ܴܪ  
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 2,66 ∙ ݌�݁ ܤ0,7݇    ∙  1݆ܶ − 1

328
  ∙ exp⁡ ܸ − 1,1 ܸ݊   

݆ܴܪ = ܴܽܪ  ∙ ݌�݁ ܤ0,43݇  ∙  1݆ܶ − 1ܶܽ    
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Plus récemment, Schultz et Gottesfeld (46) d͛IŶteƌsil oŶt pƌĠseŶtĠ eŶ ϭϵϵϴ uŶ autƌe ŵodğle 
(Équation 7) dérivé de la loi de Peck, auƋuel l͛iŶflueŶĐe de la teŶsioŶ de polaƌisatioŶ est ajoutĠe sous 

la foƌŵe d͛uŶe loi puissaŶĐe : 

 

Équation 7 : Modèle d'Intersil. 

avec  Vtest et Vréf : les tensions de polarisation appliquées dans les conditions de test et de 

référence (en Volts), 

EA =0,9 eV : l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ, d͛apƌğs les doŶŶĠes iŶteƌŶes à l͛eŶtƌepƌise Intersil, 

n = 2,66 : d͛apƌğs les tƌavauǆ d͛Hallberg et Peck (16), 

m = 1,4 : d͛apƌğs les doŶŶĠes d͛Intersil. 

Il Ǉ a eŶĐoƌe ďieŶ d͛autƌes ŵodğles Ƌui teŶteŶt de dĠĐƌiƌe l͛effet de la polaƌisatioŶ, ĐoŵďiŶĠ ou 

non à la teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ (47). MalgƌĠ tout, il Ŷ͛eǆiste pas de ĐoŶseŶsus suƌ uŶ ŵodğle 
adĠƋuat pouƌ dĠĐƌiƌe l͛effet de la polarisation sur les vieillissements accélérés en chaleur humide. 

SouveŶt, les eŶtƌepƌises telles Ƌu͛IŶteƌsil ou aŶĐieŶŶeŵeŶt ThoŵsoŶ-CSF (renommée Thales depuis 

2000), développent leur propre modèle afin de correspondre aux technologies de composants 

qu͛elles utiliseŶt ĐouƌaŵŵeŶt. 

De plus, la polaƌisatioŶ d͛uŶ ĐiƌĐuit aussi Đoŵpleǆe Ƌu͛uŶ MMIC Ŷe ĐoŶsiste pas seuleŵeŶt à 
polariser deux électrodes plongées dans un électrolyte. La distribution du champ électrique à la 

suƌfaĐe d͛uŶ ĐiƌĐuit est tƌğs vaƌiaďle et des phénomènes très localisés peuvent apparaitre, 

notamment dans les zones où les distances entre électrodes sont maximales. Ce ne sont pas 

seulement les zones actives (électrodes grille-drain ou drain-source) qui peuvent être dégradées, 

mais aussi les régions entre les deux ĠleĐtƌodes d͛uŶ ĐoŶdeŶsateuƌ MIM, ou eŶĐoƌe deuǆ ligŶes 
d͛aĐĐğs adjaĐeŶtes d͛uŶ PCB. 

Par exemple, en ce qui concerne le choix du type de contrainte électrique que subissent des 

MMICs en test accéléré THB, il a ĠtĠ Đhoisi d͛oďseƌveƌ les effets d͛uŶe polaƌisatioŶ ŶoŵiŶale, eŶĐoƌe 
appelĠe polaƌisatioŶ diƌeĐte, et d͛uŶe polaƌisatioŶ iŶveƌse gƌille-source. Dans les deux cas, le drain et 

toutes ses ligŶes d͛aĐĐğs soŶt à l͛aŶode taŶdis Ƌue la gƌille est à la Đathode. Seule la valeuƌ du Đhamp 

électrique varie entre les deux conditions. De plus, en polarisation nominale, le transistor dissipe de 

la chaleur, ce qui limite théoriquement les possibilités de condensation à sa surface. 

2) Problèmes posés par l’encapsulation plastique 

Dans le cadre de l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe d͛uŶ ĐoŵposaŶt eŶĐapsulĠ, il est eǆtƌġŵeŵeŶt diffiĐile 
d͛aĐĐĠdeƌ diƌeĐteŵeŶt à l͛oďseƌvatioŶ du dĠfaut à la surface du composant protégé. Il faut donc 

ƌeĐouƌiƌ à des ŵĠthodes d͛ouveƌtuƌe du ŵatĠƌiau d͛eŶĐapsulatioŶ. Mais, quelle que soit la méthode 

choisie, il y a le risque de détruire le défaut responsable de la défaillance électrique du circuit, voire 

ŵġŵe d͛eŶ ĐƌĠeƌ de Ŷouveauǆ. 

݂ܣ = é݂ݎܴܪݐݏ݁ݐܴܪ    ݊ é݂ݎܸݐݏ݁ݐܸ   ݉ ∙ ݌�݁ ∙ ܤ݇ܣ�   é݂ݎ1ܶ  −    ݐݏ݁ݐ1ܶ
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La méthode la plus répandue est la décapsulation chimique. Elle consiste à dissoudre la résine 

d͛eŶĐapsulatioŶ aveĐ uŶ ŵĠlaŶge d͛aĐides ;aĐide ŶitƌiƋue et aĐide sulfuƌiƋueͿ ou de solvaŶts à Đhaud 
ou à froid. Un exemple de résultat après décapsulation est présenté Figure 19. Cette méthode pose 

de Ŷoŵďƌeuǆ pƌoďlğŵes du fait de l͛agƌessivitĠ du ŵĠlaŶge vis-à-vis des matériaux organiques en 

présence (résine dam-and-fill, PCB, etc.), mais aussi vis-à-vis de la passivation, des métallisations et 

du substrat GaAs.  

 
Figure 19 : Eǆeŵple de MMIC apƌğs dĠĐapsulatioŶ ĐhiŵiƋue paƌ ŵĠlaŶge d’aĐides. 

Il eǆiste aussi uŶe ŵĠthode d͛aďlatioŶ paƌ laseƌ haute puissaŶĐe, dĠĐƌite paƌ Aubert, et al (48). 

Cette méthode est encore en développement et constitue plutôt une pré-ouverture avant une 

attaque chimique finale. 

Par ailleurs, il est possible de réaliser une décapsulation par voie thermomécanique, mécanique 

ou plasma. 
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Les avantages et inconvénients des méthodes connues de décapsulation de packaging plastique 

de composants électroniques sont synthétisés dans le Tableau 5. 

Tableau 5 : AvaŶtages et iŶĐoŶvĠŶieŶts des ŵĠthodes de dĠĐapsulatioŶ. D’apƌğs Ardebili et Pecht (49). 

Méthode de 
décapsulation 

Avantages Inconvénients 

Chimique 

- faible coût 

- méthode à haute fiabilité 

- les métallisations restent intactes 

- températures requises relativement 

faibles (70°C pour une attaque à 

l͛aĐide ŶitƌiƋueͿ 

- des contaminants présents à la surface 

de la puce peuvent être retirés, 

empêchant des analyses chimiques de 

surface 

- l͛eau ƌelâĐhĠe paƌ la dĠĐoŵpositioŶ de 
la ƌĠsiŶe ĠpoǆǇde, eŶ Đas d͛eǆĐğs, peut 
mener à des phénomènes de corrosion 

localisée 

- nécessité de mesures de sécurité pour 

la pƌoteĐtioŶ ĐoŶtƌe l͛eǆpositioŶ auǆ 
produits chimiques des opérateurs 

Thermo-
mécanique 

- la surface du composant peut être 

analysée 

- les défauts éventuels dans la 

passivation, les trous dans la résine 

époxyde et les zones non 

polymérisées de la résine peuvent être 

étudiés 

- plus de caractérisation électrique 

possible du fait de la destruction des fils 

de bonding 

- le montage est soumis à des 

températures extrêmes proches de 

500°C 

- approprié uniquement pour les 

ĐoŵposaŶts ƌepoƌtĠs paƌ ďƌasage à l͛oƌ-

étain eutectique, mais pas pour des 

colles époxydes 

Mécanique 

- la résine est retirée lentement ce qui 

peƌŵet d͛eǆaŵiŶeƌ eŶ dĠtail la zone 

d͛iŶtĠƌġt 
- ĐoŶvieŶt à l͛aŶalǇse de ĐouƌaŶts de 
fuite pƌovoƋuĠs paƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ 
matériau étranger dans la résine entre 

deux fils de bonding 

- l͛eŶdoŵŵageŵeŶt de la suƌfaĐe de la 
puce est possible, ce qui empêcherait 

des analyses de surface 

- eŶ Đas d͛eŶdoŵŵageŵeŶt des fils de 
bonding, impossibilité de réaliser des 

mesures électriques 

- Procédé relativement long 

Laser/Plasma 

- méthode très efficace dans tous les 

cas 

- méthode douce, sûre et propre 

- le temps de décapsulation est trop 

long (plusieurs heures) 

- possiďilitĠ de ĐƌĠatioŶ d͛aƌtefaĐts 
assimilés à de vrais mécanismes de 

défaillance 

En réalité, la solution idéale serait de combiner tout ou du moins une partie des méthodes citées 

précédemment et cela est rendu possible par des machines développées dans ce sens. 

Dans tous les cas, ces analyses sont longues et destructives. De plus, il y a toujours le risque de 

détruire les défauts potentiellement présents à la surface du composant. Par exemple, dans le cas 
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d͛uŶe dĠfaillaŶĐe paƌ Đouƌt-circuit générée par la formation de dendrites entre deux électrodes, la 

fƌagilitĠ de Đes deŶdƌites ƌeŶd iŵpossiďle leuƌ oďseƌvatioŶ apƌğs uŶe attaƋue à l͛aĐide, tƌğs agƌessive. 

Ces ŵĠthodes d͛attaƋue destƌuĐtives paƌ la faĐe avaŶt soŶt diffiĐileŵeŶt appliĐables pour cette 

Ġtude. Nous avoŶs doŶĐ ĐheƌĐhĠ uŶe solutioŶ d͛aŶalǇse alteƌŶative. UŶe ŵĠthodologie Ŷouvelle Ƌui 
peƌŵet d͛oďseƌveƌ le dĠfaut paƌ uŶe appƌoĐhe eŶ faĐe aƌƌiğƌe du MMIC, doŶĐ ŶoŶ destƌuĐtive pouƌ 
un défaut présent en surface du composant, est proposée. 

3) Conclusions et nécessité d’une méthodologie adaptée 

Ce premier chapitre, à travers une recherche bibliographique, a permis de faire le lien entre les 

études de cas déjà réalisées par TAS/CNES et les travaux réalisés sur les puces MMIC GaAs. Le test de 

vieillissement THB peƌŵet d͛aĐĐĠlĠƌeƌ les ŵĠĐaŶisŵes de dĠfaillaŶĐe liĠs à la teŵpĠƌatuƌe et au taux 

d͛humidité relative. Les principaux mécanismes de défaillance observés sont les phénomènes de 

ĐoƌƌosioŶ et la ŵigƌatioŶ ĠleĐtƌoĐhiŵiƋue d͛ioŶs ŵĠtalliƋues. Toutefois, la loi d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ la plus 
communément  utilisée, la loi de Hallberg-PeĐk, a ĠtĠ ĐoŶstƌuite de ŵaŶiğƌe eŵpiƌiƋue à paƌtiƌ d͛uŶ 
ensemble de travaux sur les technologies silicium encapsulées par des résines époxy. BieŶ Ƌu͛elle soit 
la plus utilisée, cette loi souffre de lacunes pour expliquer réellement la physique et/ou la chimie 

sous-jacentes des défaillances observées. D͛autƌes ŵodğles oŶt Đhoisi d͛iŶĐluƌe l͛effet de la 
polarisation, sous la foƌŵe d͛uŶe loi puissance ou exponentielle. Mais rien ne nous indique lequel est 

la plus juste. De plus, il eǆiste d͛autƌes paƌaŵğtƌes, tels Ƌue l͛aƌĐhiteĐtuƌe du ĐoŵposaŶt ou la Ŷatuƌe 
la passivation qui semblent avoir une influence sur les défaillances observées dans des proportions 

qui restent à déterminer. 

L͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe paƌ dĠĐapsulatioŶ phǇsiĐo-chimique de composants encapsulés selon le 

procédé dam-and-fill a ŵoŶtƌĠ Ƌu͛elle pouvait poseƌ de nombreux problèmes, une nouvelle 

ŵĠthodologie d͛aŶalǇse seƌa pƌoposĠe dans le dernier chapitre de ce mémoire. 
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CHAPITRE II : Téchnologiés é tudié és, Maté riéls ét Mé thodés dé tésts associé és 

Dans le cadre de cette étude, des composants fabriqués selon des procédés stabilisés et 

maîtrisés ont été utilisés. Les ĐoŶditioŶs ŶoŵiŶales d͛utilisatioŶ et les aiƌes de sĠĐuƌitĠ de 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt soŶt ĐoŶŶues d͛apƌğs les fiĐhes de ĐoŶĐeptioŶ des faďƌiĐaŶts des MMICs, aiŶsi Ƌue 
des études internes à Thales Alenia Space. Les caractéristiques et propriétés physico-chimiques des 

ƌĠsiŶes d͛eŶĐapsulatioŶ soŶt ĐoŶfoƌŵes auǆ Ŷoƌŵes et spĠĐifiĐatioŶs du ŵilitaiƌe et du spatial (MIL-

STD, JEDEC et ASTM, notamment). 

Le Chapitre II a été scindé en deux parties. 

La Partie A du Chapitre II décrit les technologies étudiées et les méthodes de tests utilisées au 

cours de ces travaux. 

La Paƌtie B pƌĠseŶte l͛eŶseŵďle du ŵatĠƌiel d͛essais et des ŵéthodes associées à l͛Ġtude des 
différents matériaux et structures de tests. Une méthodologie en 3 étapes a de plus été mise en 

œuvƌe afiŶ de distiŶgueƌ les effets de l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt ;Đhaleuƌ huŵide à ϴϱ°C/ϴϱ%H‘Ϳ de Đeuǆ liĠs à 
l͛appliĐatioŶ ou ŶoŶ d͛uŶe ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue ;stoĐkage, polaƌisatioŶ ŶoŵiŶale, polaƌisatioŶ 
inverse de grille). De plus, deux technologies de transistors pour un seul et même type 

d͛encapsulation par résine époxyde chargée silice déposée selon le procédé « dam-and-fill » seront 

étudiées. 

 

 

  



48 
 

Partié A : Déscription dés composants tésté s ét dé léur éncapsulation 

I. Description des structures de tests pour MMICs GaAs 

L͛intégration (ou assemblage) de composants électroniques pour les applications spatiales est 

souvent de type hybride. Les assemblages hybrides sont utilisés pour la fabrication de modules en 

petites séries et à forte valeur ajoutée. En général, ils sont constitués d͛uŶ ou de plusieuƌs 
composants actifs (MMIC GaAs) et passifs (condensateurs et résistances) qui sont assemblés sur un 

substrat (circuit imprimé) ou directement sur le fond d͛uŶ boîtier métallique ou céramique assemblé 

mécaniquement (vissage, soudage). La plupart des reports sont effectués semi-manuellement avec 

de la Đolle ĐoŶduĐtƌiĐe ĐhaƌgĠe à l͛aƌgeŶt. L͛eŶseŵďle est ĐoŶŶeĐtĠ ĠleĐtƌiƋueŵeŶt paƌ Đâďlage filaiƌe 
ou flip-chip par exemple.  

1) Structure de test générale : module hybride 

a. Plaque alumine dorée 

Pour les tests de stockage en chaleur humide, donc sans contrainte électrique, les structures de 

tests soŶt de siŵples plaƋues d͛aluŵiŶe ŵĠtallisĠes à l͛oƌ ĠleĐtƌolǇtiƋue (Figure 20). Les MMICs 

passivĠs soŶt ƌepoƌtĠs paƌ Đollage ĐoŶduĐteuƌ aveĐ uŶe Đolle ĐhaƌgĠe à l͛aƌgeŶt. 

 

Figure 20 : Structure de test pour du stockage en chaleur humide sans contrainte électrique. 

b. Semelles de test 

Pour tous les tests sous contrainte électrique, les semelles de test sont en alumine recouvert 

d͛uŶe ĐouĐhe d͛oƌ ĠleĐtƌolǇtiƋue, utilisĠs pouƌ des maquettes ou des modèles de vol (Figure 21). 

SeloŶ la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastique, deux cas de figure peuvent se présenter. 
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Dans un premier cas (Figure 21 - a), si le vĠhiĐule de test Ŷ͛est pas destiŶĠ à de l͛eŶĐapsulatioŶ 
plastique, le MMIC est d͛aďoƌd reporté avec de la colle conductrice chargée argent suƌ le foŶd d͛uŶ 
micro-boîtier en Kovar (alliage FeNiCo) avec fiŶitioŶ à l͛oƌ, lui-même placé dans une semelle de test. 

En théorie, ce micro-boîtier peut être scellé de manière hermétique. C͛est le tǇpe de paĐkagiŶg 
hermétique standard utilisé par Thales Alenia Space. Mais dans le cadre de ces travaux, ces micro-

boîtiers restent ouverts. Dans un second cas (Figure 21 - b), lorsque les puces sont destinées à être 

encapsulées selon le procédé dam-and-fill (détaillé par la suite en page 62), le MMIC est reporté au 

préalable sur un circuit imprimé ou PCB (Printed Circuit Board, décrit dans la partie suivante) qui est 

ensuite collé sur le fond de la semelle de test en aluminium doré. 

Lors de tests sous contrainte électrique, trois niveaux de condensateurs de découplage 

(stabilisation électrique pour une utilisation en hyperfréquences) sont ajoutés entre le MMIC et les 

alimentations de grille et drain, par collage sur la semelle de test en aluminium doré, puis câblage : 

- 1er niveau : condensateurs de 100pF en barrette de trois, collés au plus près du MMIC ; 

- 2ème niveau : condensateurs droits, de 10nF entre le PCB et les broches internes du boîtier, 

collés à la verticale sur le fond du boîtier ; 

- 3ème niveau : condensateurs à pattes, de 1µF entre les broches externes grille-source et 

drain-source du boîtier, la source étant à la masse. 

 

Figure 21 : Véhicules de test câblés sur lesquels est reporté un MMIC : 
(a) dans un micro-boîtier non encapsulé ; (b) sur un PCB pour une encapsulation par procédé dam-and-fill (b). 

Les connexions internes entre le MMIC, le PCB ou le micro-boîtier, et les traversées du macro-

boîtier sont réalisées par des rubans en or ou en argent de ϮϬϬµŵ d͛Ġpaisseuƌ, Ƌui peuvent être 

soudés ou bien collés à la colle argent. Les fils de connexion entre les traversées et le connecteur 

sub-D 15 points sont protégés par des gaines en Téflon vis-à-vis de l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt sĠvğƌe des tests. 

Il eŶ va de ŵġŵe pouƌ les Đâďles d͛aliŵeŶtatioŶ eŶtƌe le ĐoŶŶeĐteuƌ et le sǇstğŵe d͛aliŵeŶtatioŶ  

électrique en phase de mesure ou de test de vieillissement. 

Un capot temporaire est vissé sur la structure lors de la fabrication des modules pour protéger 

les composants avant encapsulation et lors de toute manipulation. Ce capot est enlevé lors des tests 

en chaleur humide. 
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c. Circuit imprimé RO4003C 

Le circuit imprimé est un PCB du type RO4003C double face de ROGERS de Ϭ,ϯ ŵŵ d͛Ġpaisseuƌ. 
C͛est une plaque composite laminée céramique/polymère renforcée à la fibre de verre. Ces 

propriétés principales sont indiquées dans le Tableau 6.  Le fabricant de PCB fournit la température 

de transition vitreuse (Tg), déterminée par calorimétrie différentielle (DSC), et la température de 

dégradation, déterminée par thermogravimétrie (ATG). Les pistes d͛aĐĐğs soŶt ŵĠtallisĠes à l͛oƌ. 

Cette carte possède des pistes en cuivre avec finition nickel-oƌ Ƌui seƌveŶt d͛aĐĐğs de 
polarisation, ainsi que d'une plage de report du composant MMIC et des capacités de découplage de 

premier niveau. 

Tableau 6 : Propriétés principales des cartes PCB RO4003 (50). 

Propriété Valeur typique 

Résistivité volumique 1,7x1010 MΩ.cm 

Résistivité surfacique 4,2x109 MΩ 

Coefficient d’expansion 
thermique 

entre -55 et +288°C : 
axe X : 11 ppm/°C 
axe Y : 14 ppm/°C 
axe Z : 46 ppm/°C 

Température de transition 
vitreuse (par DSC) 

Tg > 280°C 

Température de 
dégradation (par ATG) 

Td = 425°C 

Conductivité thermique à 
80°C 

0,71 W.m-1.K-1 

Taux d’absorption 
d’humidité 

Ϭ,Ϭϲ% apƌğs ϰϴh d͛iŵŵeƌsioŶ à 
ϱϬ°C d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ 

de 1,524 mm 

Deux types de technologies de transistors ont été évaluées dans le cadre de ces travaux et sont 

présentées séparément et de manière exhaustive. 

2) MMICs à MESFET du Fondeur A : TCV et LLA par procédé A 

a. Le MESFET 

Le MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor) est le plus ancien des transistors à effet 

de champ hyperfréquences de la filière GaAs et sa technologie est maintenant bien établie (Figure 

22). La topologie du transistor est le plus souvent du type canal creusé (recess) afin de réduire la 

valeuƌ de la ƌĠsistaŶĐe d͛aĐĐğs de souƌĐe et sa tension de seuil. Plusieurs doigts de grille sont mis en 

parallèle afin de réduire la valeur de la résistance de grille ou pour augmenter le courant drain 

maximal et donc la puissance de sortie. La longueur totale de la gƌille vaƌie d͛uŶe ĐeŶtaiŶe de 
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micromètres pour les transistors à faible bruit jusƋu͛à plusieurs millimètres pour les transistors de 

puissance. 

La principale limitation des MESFETs réside dans le fait que le tƌaŶspoƌt ĠleĐtƌoŶiƋue s͛effeĐtue 
dans une couche dopée. En effet, pour augmenter la fréquence de coupure, il faut diminuer la 

longueur de grille Lg et ĠgaleŵeŶt l͛Ġpaisseuƌ A de la ĐouĐhe active afin que la valeur du rapport Lg/A 

reste élevée. La réduction de l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe doit s͛aĐĐoŵpagŶeƌ d͛uŶe augŵeŶtatioŶ du 

dopage Nd de la couche active afin que la tension de seuil Vth (threshold, en anglais), ou tension de 

seuil Vseuil, proportionnelle à Nd·A2, reste raisonnable. Les transistors à grille courte sont donc très 

dopés, ce qui dégrade le transport électronique, et donc la vitesse moyenne des électrons sous la 

grille. Cette limitation des MESFETs a ĠtĠ suƌŵoŶtĠe paƌ l͛iŶtƌoduĐtioŶ des hétérojonctions pour 

réaliser des transistors à effet de champ à haute mobilité électronique (HEMT). 

 

 

Figure 22 : Coupe de la zone active d'un MESFET (51). 

b. Description du procédé A 

Le procédé A du Fondeur A est employé pour la fabrication de MMICS comprenant un MESFET 

GaAs de forte puissance (de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϯ W/ŵŵ) aveĐ des iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs à ďase d͛oƌ Ġpais, Ƌui 
peut atteindƌe jusƋu͛à ϲµŵ d͛Ġpaisseuƌ (Figure 23) et des composants passifs (résistances, 

condensateurs et inductances). 

Le procédé A pour les MESFET GaAs (avec une longueur de grille Lg = 0,5µm) est proposé par le 

fondeur A depuis environ 25 ans. A ce titre, cette filière technologique est amenée à devenir 

oďsolğte d͛iĐi peu du fait de l͛ĠvolutioŶ des ďesoiŶs, ŶotaŵŵeŶt les fƌĠƋueŶĐes de foŶĐtioŶŶeŵeŶt. 
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Figure 23 : Coupe détaillée du procédé de fabrication A des MESFETs de puissance du Fondeur A. 

Les points importants de cette technologie sont l͛Ġpaisseuƌ et le nombre des couches de 

passivation SiNx ;de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe eŶ ĐuŵulĠͿ, aiŶsi Ƌue la Ŷature des métallisations Ti/Pt/Au 

(Metal 0 et grille), Au (Metal 1 et Pont à air). Cette technologie du Fondeur A est mise en 

ĐoŵpaƌaisoŶ  paƌ la suite aveĐ uŶe seĐoŶde teĐhŶologie, plus ƌĠĐeŶte, d͛uŶ autƌe fondeur Ƌue l͛oŶ 
appellera pour la suite Fondeur et/ou Procédé B. 

c. Observation et description des MMICs du Fondeur A 

Deux types de MMICs à MESFET du Fondeur A ont été étudiés : des LLAs (Low Level Amplifiers ou 

Amplificateurs de Petits Signaux) ; des TCVs (Technology Characterisation Vehicle ou Véhicules de 

Caractérisation de Technologie). 

Les LLA-AX (Figure 24) sont des MMICs à substrat GaAs fabriqués selon le procédé A͛. Leurs 

dimensions sont de 3x2 mm² pour une épaisseur de substrat GaAs de 100 µm. La face arrière est 

métallisée à l͛or. Le plan de masse est réalisé en face arrière et relié au circuit par des via-holes 

(Vertical Interconnect Access holes ou Trous d͛aĐĐğs métallisés pour interconnexion verticale). Ces 

LLAs soŶt ĐoŶstituĠs de ϯ Ġtages d͛aŵplifiĐatioŶ ĐoŵposĠs d͛uŶe paƌtie aĐtive ;MESFETͿ et 
d͛ĠlĠŵeŶts passifs ;ĐoŶdeŶsateuƌs MIM, iŶduĐtaŶĐes et ƌĠsistaŶĐes iŵplaŶtĠes ou déposées en 

couche mince de NiCr). 
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Figure 24 : Vue au microscope optique d’uŶ MMIC GaAs LLA-AX du Fondeur A avant vieillissement. 

La géométrie de grille à 6 doigts (Lg : longueur ; Wg : largeur) du transistor de chaque étage du 

LLA-AX est donnée dans le Tableau 7. 

Tableau 7 : Caractéristiques du LLA-AX. 

Etages du LLA-AX Transistor x Nombre Géométrie de la grille 

Etages 1 et 2 MESFET x2 Lg = 0,50 µm, Wg = 6x50 µm 

Etage 3 MESFET x1 Lg = 0,50 µm, Wg = 6x100 µm 

UŶ TCV est ĐoŶstituĠ de diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶe teĐhŶologie ou d͛uŶ pƌoĐĠdĠ 
de fabrication donné. Les TCV-AX (Figure 25) sont des composants à substrat GaAs fabriqués selon le 

procédé A. Leurs dimensions sont de 2,5x2,6 mm² pour une épaisseur de substrat GaAs de 100 µm. 

La faĐe aƌƌiğƌe est ŵĠtallisĠe à l͛oƌ. Le plan de masse est réalisé en face arrière et relié au circuit par 

des via-holes. Leur consommation en fonctionnement nominal est inférieure à 112 mW. 
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Figure 25 : Vue au microscope optique d’uŶ MMIC GaAs TCV-AX du Fondeur A non vieilli. 

La nature et les valeurs caractéristiques des différents éléments d͛uŶ TCV-AX sont données dans 

le Tableau 8 (MESFETs) et le Tableau 9 (éléments passifs). 

Le circuit RF se distingue par ses accès DC et RF, qui sont stabilisés par des circuits RC. De plus, 

une boucle de rétroaction (circuit RC utile en fonctionnement RF) est aussi placée entre les pistes 

d͛aĐĐğs de gƌille et de dƌaiŶ. Le transistor stabilisé (F6X50 pour FET 6x50µm) ne possède que des 

circuits RC sur les accès de grille et de drain. 

Tableau 8 : Caractéristiques des zones actives du TCV-AX. 

Zones actives 
du TCV-AX 

Transistor x Nombre Géométrie de grille 

Circuit RF MESFET x1 Lg = 0,5 µm, Wg = 6x50 µm 

MESFET stabilisé MESFET x1 Lg = 0,5 µm, Wg = 6x50 µm 

Les condensateurs sont de type MIM (Metal-Insulator-Metal) dont le matériau diélectrique est 

du nitrure de silicium. De plus, cette technologie possède deux types de résistances à base de GaAs 

implanté et  en couche mince de NiCr. 

Tableau 9 : Eléments passifs du TCV-AX. 

Eléments passifs 
du TCV-AX 

Nature Valeurs caractéristiques 

Diode Diode BE (base-émetteur) Lg = 0,50 µm, Wg = 4x105 µm 

Condensateur Métal-Isolant-Métal (MIM) C = 10 pF 

Résistances GaAs 
(implantation N+) 

4 résistances en série obtenues 
par implantation ionique N+ 

11,5 Ω ; 23 Ω ; ϯϰ,ϱ Ω ; ϰϲ Ω 

Résistances NiCr 4 résistances en NiCr en série 2,5 Ω ; 5 Ω ; 7,5 Ω ; 10 Ω 
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3) MMICs à PHEMT du Fondeur B : TCV et LLA par procédé B 

a. Le HEMT pseudomorphique 

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) est encore appelé dans la littérature 

TEGFET (Two Dimensional Electron Gas Field Effect transistor) ou MODFET (Modulation Doped Field 

Effect Transistor) ou encore SDHT (Selectively Doped Heterojunction Transistor). 

Comme le montre la Figure 26, dans une structure HEMT pseudomorphique (PHEMT), la couche 

aĐtive est ĐoŶstituĠe d͛uŶe hĠtĠƌojoŶĐtioŶ AlGaAs ;N+Ϳ/IŶGaAs ;IͿ. Coŵŵe le ŵatĠƌiau IŶGaAs Ŷ͛est 
pas adapté en maille sur GaAs, il est contraint ou pseudomorphique à ĐoŶditioŶ d͛eŶ liŵiteƌ 
l͛Ġpaisseuƌ à ϭϬ à ϮϬ Ŷŵ. Le transport des électrons s͛effeĐtue daŶs le ŵatĠƌiau IŶGaAs ŶoŶ dopĠ. 

 

Figure 26 : Coupe de la zoŶe aĐtive d’uŶ PHEMT (51). 

b. Description du procédé de fabrication du Fondeur B 

La puissaŶĐe ĐoŶsoŵŵĠe est d͛eŶviƌoŶ Ϭ,ϯ W/ŵŵ pouƌ Đette teĐhŶologie. Il est possible de 

trouver dans la littérature des coupes schématiques des principaux éléments de cette technologie 

(Figure 27). Les différences notables avec la technologie A se situent dans la métallisation de grille, 

qui est ici en Ti/Al/Au, ainsi que dans les épaisseurs de passivation qui ne sont que de 150 

nanomètres. 
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Figure 27 : Coupes d’uŶ PHEMT et d’uŶ ĐoŶdeŶsateuƌ MIM SiN fabriqués selon le procédé du Fondeur B. 

c. Observation et description des MMICs du Fondeur B 

Un LLA (Low Linear Amplifier ou Amplificateur Linéaire de Petits signaux) est un MMIC GaAs 

ĐoŶstituĠ de deuǆ Ġtages d͛aŵplifiĐatioŶ indépendants, séparés par une capacité. Les 2 étages sont 

indiqués par étage 1 et étage 2 sur la Figure 28. Chaque étage possède ses propres accès DC (VG, VD 

et GNDͿ, ŵais il Ŷ͛eǆiste Ƌu͛uŶ seul aĐĐğs ‘F ;IN et OUTͿ pouƌ l͛eŶseŵďle du ĐiƌĐuit. Outƌe les 
éléments tels que les condensateurs et les résistances de chaque étage, ceux-ci diffèrent surtout par 

la géométrie de leur transistor. 

 

Figure 28 : Vue au microscope optique d'un MMIC GaAs LLA-BX du Fondeur B non vieilli. 

La géométrie de la grille à 6 doigts du transistor de chaque étage du LLA-BX est donnée dans le 

Tableau 10. 
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Tableau 10 : Géométrie de grille des PHEMTs du LLA-BX (Figure 28). 

Etages du LLA-BX Transistor x Nombre Géométrie de grille 

Etage 1 PHEMT x1 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x30 µm 

Etage 2 PHEMT x1 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x50 µm 

Un TCV du Fondeur B est un composant qui comporte différents éléments, comme par exemple 

le cas du TCV-BX présenté en Figure 29. 

 

Figure 29 : Vue au microscope optique d’uŶ TCV-BX GaAs avant vieillissement 

La nature et les caractéristiques de chaque élément du TCV-BX sont reportées dans le Tableau 11 

(zones actives). Le circuit RF fonctionnel possède des accès RF (IN/OUT) et DC (grille VG, drain VD et 

masse GND). Les accès DC et RF sont stabilisés par des circuits RC. Une boucle de rétroaction (circuit 

‘C Ƌui est utile eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt ‘FͿ est aussi plaĐĠe eŶtƌe les pistes d͛aĐĐğs de gƌille et de drain. 

Un PHEMT N-ON (Normally-ON) U6X30 a ses propres accès DC de drain VD et de grille VG. Ce PHEMT 

isolé est staďilisĠ paƌ des ĐiƌĐuits ‘C ;‘=ϭϬϬ Ω et C=ϭϬ pFͿ et peut doŶĐ ġtƌe ĐaƌaĐtĠƌisé 

électriquement de manière indépendante. Le PHEMT du circuit RF et le PHEMT isolé ont la même 

géométrie de grille, à savoir six doigts de grille en U, de largeur totale Wg = 6x30 = 180 µm et de 

longueur Lg =  0,18 µm.  

Tableau 11 : Géométrie de grille des PHEMTs du TCV-BX (Figure 29) 

Zones actives 
du TCV-BX 

Transistor x Nombre Géométrie de grille 

Circuit RF PHEMT x1 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x30 µm 

PHEMT N-ON stabilisé PHEMT x1 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x30 µm 

Le Tableau 12 présente les éléments passifs du TCV-BX. Les 3 résistances série RCN sont à base 

de GaAs implanté. Le condensateur de capacité 16 pF (C16PF) est de type MIM (Metal-Insulator-

MetalͿ et l͛isolaŶt est uŶe ĐouĐhe de Ŷitƌuƌe de siliĐiuŵ ;SiNx) de 150 nm. 
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Tableau 12 : Eléments passifs du TCV-BX (Figure 29) 

Eléments passifs 
du TCV-BX 

Nature Valeurs caractéristiques 

Diode Diode DI4X100 Lg = 0,18 µm, Wg = 4x100 µm 

Condensateur MIM C16PF C = 16 pF 

Résistances GaAs 
(implantation N+) 

3 résistances en série obtenues 
par implantation ionique N+ 

120 Ω ; 163 Ω ; ϮϱϬ Ω 

Compte tenu de la disponibilité des composants et des projets en cours à Thales Alenia Space, un 

second TCV du fondeur B a été étudié. Ce type de TCV, appelé TCV-BY dans la suite du mémoire, est 

aussi fabriqué selon le procédé B et est présenté dans la Figure 30. 

 

Figure 30 : Vue au microscope optique d’uŶ TCV-BY du Fondeur B. 

Le TCV-BY (Figure 30) comporte deux PHEMTs stabilisés (circuit R=1kΩ et C=10pF sur chaque 

accès de grille et de drain) de géométrie de grille 6x15µm, comme résumé dans le  Tableau 13. 

De plus, une résistance NiCr de 100 Ω est ĐoŶŶeĐtĠe eŶ sĠƌie suƌ l͛aĐĐğs de gƌille. 

Tableau 13 : Géométrie de grille des PHEMTs du TCV-Y (Figure 30) 

Zones actives 
du TCV-BY 

Transistor x Nombre Géométrie de grille 

FET ON stabilisé PHEMT x2 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x15 µm 

Le Tableau 14 présente les éléments passifs étudiés du TCV-BY. Le nombre de pistes disponibles 

pouƌ le Đâďlage au Ŷiveau du ĐiƌĐuit iŵpƌiŵĠ ;PCBͿ aiŶsi Ƌue le Ŷoŵďƌe de voies Ƌu͛il est possiďle de 
connecter sur le banc de polarisation BILT sont limités. Par conséquent, le Đhoiǆ s͛est poƌtĠ suƌ la 
surveillance des condensateurs MIM SiN (de capacité théorique C = 16pF) et SiN/SiO2 (C = 4,5pF). Ces 

condensateurs peuvent être polarisés et caractérisés indépendamment des transistors.  
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Tableau 14 : Eléments passifs du TCV-BY (Figure 30). 

Eléments passifs 
du TCV-BY 

Nature Valeurs caractéristiques 

Condensateur SiN MIM C SiN C = 16 pF 

Condensateur SiN/SiO2 MIM C SiN/SiO2 C = 4,5 pF 

De plus, ces travaux ont porté sur des structures beaucoup plus simples que des transistors, 

appelées lignes jumelles, et fabriquées selon le procédé B du Fondeur B (métallisation Ti/Pt/Au de 

1,25 µm d͛Ġpaisseuƌ). Une coupe schématique est donnée sur la Figure 31. Les lignes jumelles ont  

pour largeur 10µm et un interligne  de 3µm. Elles sont passivées de manière standard avec une 

couche de diélectrique SiN d͛Ġpaisseuƌ ϭϱϬŶŵ. La fabrication des montures de tests est identique à 

celle des TCVs présentés dans la partie précédente. 

 

Figure 31 : Coupe d’uŶ ŵotif lignes jumelles. 

L͛iŶtĠƌġt de Đe tǇpe de stƌuĐtuƌe simple avec des lignes à méandres réside dans le fait de pouvoir 

mettre en évidence des réactions électrochimiques comme la corrosion galvanique (pas de 

polarisation appliquée) ou électrolytique (avec polarisation) à la surface ou sous la surface du 

véhicule de tests. Ces structures peuvent donc être assimilées à de véritables « jauges » ou 

« capteurs » de la corrosion pour des tests en environnement sans condensation, dont les effets 

peuvent être dĠteĐtĠs paƌ la ŵesuƌe de la ƌĠsistaŶĐe d͛isolatioŶ de suƌfaĐe, telle Ƌue dĠfiŶie daŶs la 
publication IPC-9201 (55), et doŶt la ŵĠthode d͛essais est dĠĐƌite daŶs la Ŷoƌŵe IPC Test Ϯ.ϲ.ϯ.ϯ (56). 

Plus pƌĠĐisĠŵeŶt, Đe tǇpe d͛appƌoĐhe a ĠtĠ ĠlaďoƌĠ afiŶ de Ƌualifieƌ des ĐoŵďiŶaisoŶs de ŵatĠƌiauǆ 
et des procédés de fabrication propres à une technologie donnée. 

DaŶs l͛idĠal, uŶe vĠƌitaďle jauge de ĐoƌƌosioŶ Đoŵpoƌte ϯ ligŶes à méandres, les lignes 

extérieures étant polarisées positivement (+5V, par exemple) et négativement (-5V, par exemple) par 

rapport à la ligne centrale. Cela permet en effet de mettre en évidence une corrosion anodique et 

une corrosion cathodique simultanément, mais sur deux sites distincts. Or dans notre cas, les 

composants fournis ne contenaient que deux lignes à méandres par motif. Il a donc été choisi de 

tester ces structures à lignes jumelles dans des conditions représentatives de celles employées pour 
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ces travaux, i.e. en tests THB à 85°C/85%HR et pour des différences de potentiel comprises entre 0 et 

10 volts, maximum admissible par ces structures. Dans tous les cas, il est ainsi possible de quantifier 

les effets électriques de la dégradation physique de ces structures du fait des effets combinés de la 

teŵpĠƌatuƌe, de l͛huŵiditĠ et de la ĐoŶtaŵiŶatioŶ ioŶiƋue, par le suivi de la ƌĠsistaŶĐe de l͛isolatioŶ 
entre les lignes (en particulier, la résistance du diélectrique SiO2 et de la passivation SiN). En pratique, 

un suivi du courant de fuite eŶtƌe ĠleĐtƌodes est effeĐtuĠ. L͛appaƌitioŶ de ĐheŵiŶs de fuite ;tƌiĐhites 
ou deŶdƌitesͿ se tƌaduit paƌ des piĐs de ĐouƌaŶt et l͛augŵeŶtatioŶ pƌogƌessive de Đe ĐouƌaŶt de fuite. 

Comme le montre la Figure 32, chaque monture de tests comporte 2 motifs Lignes Jumelles. Un 

véhicule de tests « lignes jumelles » donné comporte un motif avec passivation, et un motif sans 

passivation. Dans le cadre de cette Ġtude, toutes les stƌuĐtuƌes ĠtaieŶt passivĠs, Đ͛est doŶĐ 
logiquement que le choix a été fait de ne tester que les motifs passivés. De plus, la ligne extérieure 

de chaque motif a été câblée deux fois, afin de permettre une mesure en 4 pointes pour quantifier la 

résistance propre de cette ligne. CoŵďiŶĠ à la ŵesuƌe de la ƌĠsistaŶĐe de l͛isolatioŶ eŶtƌe les ligŶes, 
l͛oďjeĐtif est de dĠteƌŵiŶeƌ eŶ Đas de dĠfaillaŶĐe si le Đouƌt-ĐiƌĐuit est du tǇpe ouveƌt ;Đoupuƌe d͛uŶe 
ligne suite à sa destruction éventuelle) ou fermé (fuite ou court-ĐiƌĐuit eŶtƌe les deuǆ ligŶes d͛uŶ 
même motif). 

 

Figure 32 : Détail du câblage du circuit pour les Lignes Jumelles. 

4) Résumé des caractéristiques et des performances des MMICs étudiés 

Le Tableau 15 résume et permet de comparer les caractéristiques et performances  

hyperfréquences principales  des technologies de MMICs GaAs étudiées. Le TCV-BY (procédé B avec 

PHEMT 0,18µm) Ŷ͛appaƌaît pas puisƋu͛il Ŷ͛est pas dĠdiĠ à uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt hǇpeƌfƌĠƋueŶĐe. 
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Tableau 15 : Caractéristiques et performances hyperfréquences des MMICs GaAs étudiés 

Caractéristiques 
LLA-AX 

(3 étages) 
TCV-AX 

(circuit RF) 
LLA-BX 

(2 étages) 
TCV-BX 

(circuit RF) 

Fondeur/Procédé A A B B 

Zone active MESFET Ϭ,ϱμŵ MESFET 0,5µm PHEMT 0,18µm PHEMT 0,18µm 

Domaine de fréquence 2483,5-2500 MHz 11-13 GHz 17-21 GHz 11-13 GHz 

Dimensions 3x2x0,1 mm² 2,5x2,6x0,1 mm² 3x2x0,1 mm² 3x2x0,1 mm² 

Consommation DC ≈70 mW < 112 mW 150 mW 66 mW 

Gain linéaire 
(simulations à 25°C) 

29 dB > 6 dB > 17 dB > 9 dB 

Température -30°C à +70°C - -20°C à +70°C - 

Le Tableau 16 permet de comparer les différences entre les deux procédés de fabrication des 

MMICs des fondeurs A et B choisis pour ces travaux. Outre le composant actif, les différences 

majeures tiennent dans les épaisseurs de passivation et de métallisation, qui sont beaucoup plus 

importantes dans les technologies A, que pour B. De plus, l͛Ġtude ďiďliogƌaphiƋue ;Chapitƌe I : III-3) a 

montré que la nature du contact de grille (A : Ti/Pt/Au ; B : Ti/Al/Au) constituait l͛un des paramètres 

critiques dans la fiaďilitĠ d͛uŶ tƌaŶsistoƌ. 

Tableau 16 : Comparaison des technologiques de fabrication des MMICs des Fondeurs A et B étudiés 

Fondeur/Procédé B : PHEMT A : MEFSET 

Diélectrique SiO2 (800 nm) SiO2 (130 nm) 

Isolation Implantation de Bore Implantation ionique 

Contact ohmique Alliage AuGeNi Alliage AuGeNi 

Résistance Couche active GaAs, non gravée 
Couche active GaAs, non gravée 

Film mince NiCr 

Electrodes 
condensateur MIM 

Bottom : Ti/Pt/Au 
Top : Ti/Pd/Ti 

Bottom : Ti/Pt/Au 
Top : Ti/Au 

Grille 
Ti/Al/Au 

(Lg=0,18 µm x e=360 nm) 
Ti/Pt/Au 

(Lg=0,5 µm x e=400 nm) 

Passivation SiNx 
 zones actives : 150 nm 

 MIM : 150 nm 

 finale : 150 nm 

 zones actives : ≈1 µm 

 MIM : 100 nm 

 finale : 800 nm 

Pont à air Au (1 µm) Au (4 µm) 

Métal 
interconnexion 

1èr niveau : Ti/Pt/Au (1,25 µm) 
2ème niveau : Ti/Pt/Au (1,25 µm) 

Au (2 µm) 

La comparaison du comportement de ces deux technologies est un point intéressant de ces 

travaux. Toutefois, la filière A pour MESFET est amenée à être supprimée. Les résultats des analyses 

de la filière B seront donc les plus importants car représentatifs des technologies amenées à être 

encapsulées de manière quasi-hermétique dans un futur proche.  
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II. Présentation des matériaux et des technologies d’encapsulation 

1) Passivation standard au nitrure de silicium SiNx 

Le tout pƌeŵieƌ Ŷiveau de pƌoteĐtioŶ d͛uŶ MMIC est sa passivatioŶ. DaŶs le Đadƌe de Đes tƌavauǆ, 
tous les MMICs sont protégés par une couche isolante et protectrice de nitrure de silicium (Si3N4 ou 

SiNx), dite couche de passivation. Le nitrure de silicium est aussi employé en tant que diélectrique des 

condensateurs dans des composants hyperfréquences. Il est couramment utilisé en 

microélectronique du fait de sa forte résistivité électrique (1016 Ω.cm) et de sa grande constante 

diélectrique (10 MV/cm). De plus, cette couche constitue une très bonne barrière de diffusion contre 

les ŵolĠĐules d͛eau et les ioŶs sodiuŵ, deuǆ souƌĐes ŵajeuƌes de ĐoƌƌosioŶ et d͛iŶstaďilitĠs 
électriques. En effet, comme le montre le Tableau 17, une passivation SiNx non endommagée 

gaƌaŶtit eŶ thĠoƌie uŶe ƌĠsistaŶĐe à l͛huŵiditĠ quasi-totale durant les tests. 

Tableau 17 : Perméabilité à l'humidité de différents matériaux de passivation (57) 

Matériau 
Perméabilité à l’humidité 

(g.m-2.24h-1) 

CTE à 25°C 
(10-6/K) 

Nitrure de silicium (SiNx) < 0,00465 2,2 

Oxyde de silicium (SiOx) - 0,5 

Parylène C, D 3,26 – 3,88 - 

Parylène N 23,25 - 

Epoxydes 27,75 – 36,89 15-100 

Uréthanes 37,20 – 134,85 - 

Silicones 68,20 – 122,45 30-300 

Or, nous veƌƌoŶs Ƌue Đette tƌğs faiďle peƌŵĠaďilitĠ à l͛huŵiditĠ peut ġtƌe ĐoŶtƌaƌiĠe paƌ 
l͛appaƌitioŶ de fissuƌes daŶs la passivatioŶ, sous l͛effet de ĐoŶtƌaiŶtes theƌŵoŵĠĐaŶiƋues et 
hǇgƌoŵĠĐaŶiƋues. DaŶs le Đas où Đette fissuƌe dĠďouĐhe suƌ la suƌfaĐe d͛uŶ Đoŵposant non 

eŶĐapsulĠ, Đe ĐheŵiŶ pƌĠfĠƌeŶtiel pouƌ l͛iŶfiltƌatioŶ de l͚huŵiditĠ ŵodifie totalement les cinétiques 

d͛iŶfiltƌatioŶ de l͛huŵiditĠ. 

2) Encapsulation par des résines « dam » et « fill » 

La teĐhŶologie d͛eŶĐapsulatioŶ Ƌui a ĠtĠ Đhoisie daŶs le Đadƌe de ces travaux est basée sur une 

technologie d͛eŶĐapsulatioŶ développée depuis les années 1960 pour des applications grand public, 

mettant eŶ œuvƌe des ƌĠsiŶes à ďase de siliĐoŶe ou d͛ĠpoǆǇde directement déposées sur les 

composants actifs. Ces technologies simples de dépôt étaient désignées par le terme « glob-top », 

qui rappelle la forme de demi-globe que prend un dépôt de goutte de résine à la surface du circuit. 

Ces résines assurent une protection mécanique et vis-à-vis de l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ. Depuis de 

nombreuses années, les caractéristiques physiques et chimiques de ces produits progressent : 

passage des résines silicones aux résines à base époxyde, adaptation du coefficient de dilatation 

thermique (CTE) paƌ l͛ajout de Đhaƌges, faibles tauǆ d͛iŵpuƌetĠs ioŶiƋues et de dĠgazage, etĐ. 

Pour ces travaux, l'encapsulation des composants est effectuée par des résines époxydes 

chargées silice qui sont déposées selon le procédé "dam-and-fill". Ces technologies sont adaptées à 

des volumes de petites à moyennes quantités, car elles présentent une grande flexibilité dans le 
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pƌoĐĠdĠ. Cette teĐhŶologie d͛eŶĐapsulatioŶ a doŶĐ ĠtĠ Đhoisie pouƌ le marché de niche que 

ƌepƌĠseŶte l͛iŶdustƌie spatiale. 

Une première résine ("dam") avec une forte thixotropie, i.e. tƌğs visƋueuse à l͛Ġtat de ƌepos ŵais 
qui s͛ĠĐoule faĐileŵeŶt eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe agitatioŶ ŵĠĐaŶiƋue, ƌĠalise un cordon autour de la zone 

à protéger et une deuxième résine ("fill") de faible viscosité remplit la zone définie préalablement, 

comme illustré dans la Figure 33. Puis, l͛eŶseŵďle du support de test est mis au four thermique afin 

de polymériser la résine. 

 

Figure 33 : Illustration du procédé dam-and-fill. 

a. Description et propriétés physico-chimiques 

Les matériaux d͛eŶĐapsulatioŶ sont des matériaux composites : 

- La matrice organique est un polymère à base époxyde. Encore appelé polyépoxydes ou époxydes 

(et même Epoxy par abus de langage ; Đ͛est en fait une marque déposée), ils sont fabriqués par 

polymérisation de monomères époxydes avec un agent de réticulation (appelé parfois 

durcisseur) qui peut être un anhydride d͛aĐide, uŶ phénol, ou le plus souvent une amine : ce sont 

des polymères bi-composant. 

- La charge est constituée de silice, sous différentes formes allant de cristaux de quartz à de la 

poudre amorphe, dispersée dans la matrice polymère. 

Les principales propriétés de ces résines sont accessibles dans les fiches de données techniques 

(TDS pour Technical Data Sheet) disponibles en ligne et résumées dans le Tableau 18. 

Tableau 18 : Description et propriétés principales des ƌĠsiŶes d’eŶĐapsulatioŶ. 

Description/Propriétés FILL  DAM 

Apparence noire 

Densité à 25°C 1,77 1,76 

Taux de charges 73 % 72 % 

Température 
d’utilisation 

-65 à 150°C 

Viscosité, Brookfield 
RVT, 25°C 

43 900 cps (Spindle 7 ; 20 rpm) 
1 300 000 (Spindle 7 ; 2 rpm) 
860 000 (Spindle 7 ; 4 rpm) 

Température de 
transition vitreuse 

Tg = 162°C Tg = 155°C 
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La composition chimique de chaque résine (Tableau 19) est en grande partie accessible via les 

fiches de données de sécurité (en anglais, MSDS pour Material Sefety Data Sheet), à quelques 

éléments près gardés secrets par le fabricant. Il est possible de se rendre compte de la complexité de 

la formulation de cette résine, avec une dizaine de composés présents à hauteur de quelques 

pourcents. Mais comme indiqué dans ce même tableau, chacun de ces composés a été choisi pour 

conférer une ou plusieurs propriétés recherchées au produit final après dépôt et polymérisation 

thermique. 

Tableau 19 : Composition chimique des résines dam et fill d'après les Fiches de données de sécurité. 

Composé FILL DAM Nature/Propriétés 

Amine quaternaire/Complexe 
ŵiŶĠƌal d’aƌgile 

0 % 1-5 % 
Argile 

Piège pour contaminants ioniques 

Silice vitreuse 60-100 % Charge inorganique 

Anhydride 
hexahydromethylphtalique 

(MHHPA) 
10-30 % Thermodurcisseur 

Ether diglycidique du Bisphénol A 
(BADGE) 

1-5 % Produit de réaction 

Silice, amorphe (poudre) 1-5 % 
Amélioration mouillabilité et tenue 

mécanique 

Silice, quartz 1-5 % 
Amélioration conductivité 

thermique 

Produit de réaction: bisphénol-A-
épichlorhydrine 

résines époxydiques : poids 
moléculaire moyen <= 700 

1-5 % Adjuvant 

3,4-Epoxycyclohexylmethyl 3,4- 
epoxycyclohexane carboxylate 

1-5 % 

Agent de cuisson 
Stabilisant servant de piège acide 

pour les résines contenant des 
halogènes 

Anhydride tétrahydro-4-
méthylphtalique 

1-5 % 
Amélioration sélectivité 

polymérisation 

Résine confidentielle 1-5 % confidentiel 

Résine époxyde liquide 

confidentielle 
1-5 % confidentiel 

Noir de carbone 0,1-1 % Couleur noire 

Le Tableau 20 ŵoŶtƌe Ƌue les tauǆ d͛iŵpuƌetĠs ioŶiƋues (en µg d͛ioŶs paƌ g d͛ĠĐhaŶtilloŶsͿ, 
présentes dans chacune des deux résines, répondent aux contraintes imposées pour une utilisation 

dans le militaire et le spatial, selon la norme MIL-STD-883 Méthode 5011.5 (1). Les données 

fournisseurs ont été validées expérimentalement par Thales Alenia Space (TAS) en Février 2006. 
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Tableau 20 : Impuretés ioniques contenues dans les résines dam et fill. 

Impuretés ioniques 
Norme 

MIL-STD-883 
(1) 

Données 
fournisseur 

Valeurs expérimentales 
(Février 2006) 

FILL DAM FILL DAM 

Chlore [Cl-] ≤ 200 ppm 5 ppm 25 ppm < 0,5ppm < 5ppm 

Sodium [Na+] ≤ 50 ppm 1 ppm 25 ppm < 5ppm 7,86 ppm 

Potassium [K+] ≤ 50 ppm 2 ppm 15 ppm < 0,5ppm < 0,5ppm 

Fluor [F-] ≤ 50 ppm - - <0,5 ppm < 0,5ppm 

autres 
Indiquer 

si > 5 ppm 
- - [Ca2+]<5ppm 

 [Ca2+]<5ppm   �    <5ppm 

Ions hydrogène H+ 4,0 < pH < 9,0 - - pH = 4,55 pH = 4,70 

Conductance électrique 
spécifique 

≤ ϰ,ϱ ŵS/ŵ - - 0,2 mS/m 0,03 mS/m 

Le Tableau 21 présente les caractéristiques de dégazage de chaque résine ainsi que des 

informations sur leur stabilité physico-ĐhiŵiƋue eŶ ĐoŶditioŶs Ŷoƌŵales d͛utilisatioŶ, et montre leur 

conformité vis-à-vis des normes de référence dans le domaine du spatial. 

Tableau 21 : Caractéristiques de dégazage des résines dam et fill. 

 

Norme 
ASTM E595-93 

(59) 
Donnés fournisseur 

Valeurs 
Expérimentales  

(étude interne TAS) 

TML* CVCM* TML* CVCM* WVR* TML* CVCM* WVR* 

FILL 
1,00 % 0,10 % 

0,24 % 0,01 % 0,09 % 0,16 % 0,01 % 0,09 % 

DAM 0,23 % 0,00 % 0,06 % 0,13 % 0,01 % 0,04 % 

*TML : Total Mass Loss = Perte totale de masse après 24h à 125°C (doit être inférieure à 1,00 %) 

*CVCM : Collected Volatile Condensable Materials = Matières Condensables Volatiles Collectées à 

25°C (doit être inférieur à 0,10 %) 

*WVR : Water Vapor Regained = ‘epƌise d͛huŵiditĠ apƌğs Ϯϰh à 23°C et 50% HR 

b. Propriétés thermomécaniques et hygromécaniques 

Les spécifications des fournisseurs donnent la plupart des propriétés thermomécaniques. On y 

retrouve notamment le coefficient de dilatation thermique α (tenseur de dilatation thermique, pour 

les matériaux à dilatation anisotrope) ou CTE (Coefficient of Thermal Expansion, pour les matériaux 

isotropes à dilatation linéaire) pour une température T inférieure à la température de transition 

vitreuse Tg (cf. Tableau 18). 

Les données hygromécaniques sont beaucoup plus méconnues. La littérature permet de palier à 

ce manque et ces données sont reportées dans le Tableau 22. En effet, Teverovsky, et al.(60) fournit 

le coefficient de dilatation hygroscopique β (tenseur de dilatation volumique hygroscopique) et le 

CME (Coefficient of Moisture Expansion) de la résine fill. Le tenseur d͛eǆpaŶsioŶ hǇgƌosĐopiƋue du 
volume de la résine dam et/ou fill βDF ƌepƌĠseŶte eŶ ƋuelƋue soƌte la faĐilitĠ Ƌue possğde l͛huŵiditĠ 
aďsoƌďĠe à faiƌe goŶfleƌ la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ. Il est défini comme le rapport du taux 

d͛aďsoƌptioŶ massique d͛eau paƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ humide (Mhumide, Vhumide) et de la masse volumique de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ seĐ (Msec, Vsec) : 



66 
 

 
Paƌ aŶalogie aveĐ le ĐoeffiĐieŶt de dilatatioŶ theƌŵiƋue, daŶs le Đas d͛uŶe dĠfoƌŵatioŶ liŶĠaiƌe 

pouƌ uŶ ŵatĠƌiau isotƌope, Đ͛est le ĐoeffiĐieŶt CME Ƌui est utilisĠ. DaŶs les autƌes Đas, Đ͛est le tenseur 

βDF qui est utilisé. Les échantillons utilisés étant semi-infinis, la déformation de la longueur mesurée 

est considérée comme linéaire. Le coefficient CME correspond au rapport de la déformation εH de la 

loŶgueuƌ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ  ݈  ݈ ĐausĠe paƌ l͛huŵiditĠ et du tauǆ d͛aďsoƌptioŶ d͛huŵiditĠ à saturation 

Csat, et représente aussi le tiers du coefficient  βDF : 

 

Tableau 22 : Propriétés thermomécaniques et hygromécaniques des résines dam et fill (60). 

Paramètre et contrainte associée FILL DAM 

Coefficient de dilatation thermique α 
(CTE pour T < Tg, entre 40 à 120°C) 

18 ppm/°C 24 ppm/°C 

Déformations et contraintes thermomécaniques 
εT = α. ΔT 

σT = 0,18 à 0,4% pour ΔT = 100°C  

Coefficient de dilatation hygroscopique (CME) 0,25 %m/%v à 85°C/85%HR 

Déformations et contraintes hygromécaniques 
εH = CME.Csat = 1/3.β.Csat 

σH = 0,1% pour 85% HR 

La connaissance de ces deux coefficients de dilatation α ;CTEͿ et β ;CMEͿ peƌŵet d͛estiŵeƌ les 
contraintes mécaniques theƌŵiƋues σT et hǇgƌosĐopiƋues σH générées par un environnement sévère 

en température et humidité, et qui impactent directement sur la fiabilité à long terme de 

composants encapsulés par ces matériaux. 

c. Mise en œuvre selon le procédé dam-and-fill 

La ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ est dĠposĠe seloŶ le pƌoĐĠdĠ daŵ-and-fill. Ce procédé consiste en 

deux étapes principales : dĠpôt d͛uŶ ĐoƌdoŶ de ƌĠsiŶe daŵ suƌ le pouƌtouƌ de la zoŶe à eŶĐapsuleƌ ; 

remplissage de la cavité créée par la résine fill. Le dépôt des résines est réalisé avec la machine de 

dépôt ou « dispensing » ASYMTEK C-720. Une fois ces deux étapes réalisées, la carte PCB comportant 

le MMIC encapsulé est mise en étuve sous air et un profil thermique de 8 heures est appliqué à 

l͛eŶseŵďle afiŶ de fiŶaliseƌ la polǇŵĠrisation des résines avec deux paliers à 125 et 145°C (Figure 34). 

��� =
܍܌ܑ��ܐ� − ܍܌ܑ��ܐ�܋܍�� ܋܍��− ×

܋܍��܋܍��  

ࡱ�࡯ =  
 � ࢚�࢙࡯�  =  

૚૜ ×  ࡲࡰ�
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Figure 34 : Profil thermique de polymérisation des résines dam et fill. 

3) Synthèse 

La description détaillée des éléments constitutifs des structures de test permet de rendre 

compte du nombre important de paƌaŵğtƌes susĐeptiďles d͛avoir un impact sur les résultats des 

tests de Đhaleuƌ huŵide. BieŶ Ƌue l͛eŶseŵďle des pƌoĐĠdĠs de ƌepoƌt et de ŵontage des MMICs en 

boîtier soit maîtrisé par Thales Alenia Space et/ou ses sous-traitants, chaque étape est importante. 

En particulier, le choix des matériaux doit être clairement défini et de manière judicieuse, lorsque 

cela est possible. Par exemple, la colle conductrice pour le report des condensateurs de découplage 

ou des MMICs était initialement de la colle standard chargée argent. Or des problèmes de migration 

électrochimique des charges argent de ces colles au niveau des pistes de PCB ont provoqué des 

défaillances sur certains véhicules de test. C͛est pouƌ Đela Ƌue pouƌ Đeƌtains tests de chaleur humide, 

il a été employé de la colle à charges or, beaucoup moins sensible à la migration. 

Une fois tous ces éléments connus, maîtrisés et fixés, les véhicules de tests sont considérés 

comme représentatifs de la technologie globale à évaluer. Il est alors possible de se concentrer sur le 

choix des paramètres de vieillissement accéléré, en particulier la contrainte électrique et les effets de 

l͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue. Ces deux poiŶts feƌoŶt l͛oďjet de la paƌtie B suivante.  
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Partié B : Maté riéls dé tésts ét Mé thodés associé és 

I. Description des essais THB avec et sans polarisation 

Dans le cadre de cette étude, tous les tests de vieillissement de composants électroniques ont 

été réalisés en enceinte climatique sous l͛eŶviƌoŶŶement défini par la norme JESD22-A101C (6) : 

- 1000 heures (avec une marge de -24h/+168h, ce qui représente -1jour/+7jours), 

- 85 ±2 °C en température, 

- 85 ± 5 % d͛huŵiditĠ ƌelative ;HR). 

La contrainte électrique est assurée par un système BILT, piloté par un PC et le Logiciel 

EasyStress. L͛eŶseŵďle du ŵoŶtage de test aĐĐĠlĠƌĠ de vieillisseŵeŶt est pƌĠseŶtĠ suƌ la Figure 35. 

 

Figure 35 : Matériel de test complet pour essai THB. 

1) Enceinte climatique et conditions de tests 

Les essais de vieillissement accéléré en chaleur humide ont été réalisés dans une enceinte 

climatique CLIMATS Excal 2211-HA ou Excal 220 Compacte de 206 Litres. Cette enceinte autorise une 

plage d͛huŵiditĠ ƌelative de ϭϬ% à ϵϴ% et une plage de température de +10°C à +90°C. Des essais à 

vide, indiqués par des petites croix rouges sur le climatogramme de la Figure 36, ont prouvé la 

faisaďilitĠ des ĐoŶditioŶs liŵites iŶdiƋuĠes paƌ le faďƌiĐaŶt de l͛eŶĐeiŶte. 

La stabilité de régulation en température est de +/-0,1°C à +/-0,3°C. L͛hoŵogĠŶĠitĠ daŶs l͛espaĐe 
de travail est de +/- 0,5°C à +/- 1,8°C. L͛hygrométrie daŶs l͛eŶĐeiŶte est assuƌĠe paƌ uŶ bain à point 
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de rosée, Ƌui a l͛avaŶtage de Ŷe ŶĠĐessiteƌ auĐuŶ eŶtƌetieŶ. La stabilité de régulation est de +/- 1% à 

+/- 3%. L͛alimentation du circuit de refroidissement est effectuée en eau propre à +18°C avec un 

débit et pression (2,5 bars minimum). 

 

Figure 36 : Plage d’huŵiditĠ ƌelative et de teŵpĠƌatuƌe autoƌisĠe paƌ l’eŶĐeiŶte ĐliŵatiƋue. 

Une condition importante au cours des tests en chaleur humide est Ƌu͛il Ŷe doit pas y avoir de 

condensation visiďle au seiŶ de l͛eŶĐeiŶte.  EŶ d͛autƌes teƌŵes, l͛aiƌ Ŷe doit jamais être saturé en 

humidité, ce qui correspondrait à ϭϬϬ% d͛huŵiditĠ ƌelative à uŶe teŵpĠƌatuƌe et uŶe pƌessioŶ 
données daŶs l͛eŶĐeiŶte. Inversement, à pression atmosphérique ambiante, pour que le taux 

d͛huŵiditĠ Ŷ͛atteigŶe pas ϭϬϬ%, la teŵpĠƌatuƌe de la chambre de test (température à bulbe sec) doit 

rester supérieure à 81°C (température à bulbe humide). Au sein des véhicules de test encapsulés, 

l͛iŶeƌtie de la montuƌe et des ŵatĠƌiauǆ d͛eŶĐapsulatioŶ peut provoquer des phénomènes de 

condensation localisés, mais les dimensions relatives des structures de tests par rapport au volume 

de l͛eŶĐeiŶte liŵitent grandement ces phénomènes éventuels. 

La norme JESD22-A101 impose aussi d͛utiliseƌ uŶe eau dĠioŶisĠe aveĐ uŶe ƌĠsistivitĠ ŵiŶiŵale de 

1 MΩ.cm à température ambiante (25°C). Pour cela, une colonne de déminéralisation AQUADEM 

E200 de  VEOLIA WATER STI avec résistivimètre Puryty Light 5 R intégré est utilisée. La technologie 

des ƌĠsiŶes ĠĐhaŶgeuses d͛ioŶs à lits ŵĠlaŶgĠs assuƌeŶt la ƌĠteŶtioŶ des sels ŵiŶĠƌauǆ dissous daŶs 
l͛eau d͛aliŵeŶtatioŶ, afiŶ d͛assuƌeƌ uŶe eau puƌifiĠe de ƋualitĠ conforme à la norme (Figure 37). 

 

Figure 37 : Billes de résines échangeuses d'ions de la colonne de déminéralisation 
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Des mesures de conductance et résistance ont été effectuées avec une colonne neuve afin de 

vérifier la conformité vis-à-vis des normes (Tableau 23). 

Tableau 23 : CoŶduĐtaŶĐe et ƌĠsistaŶĐe de l’eau utilisĠe pouƌ les tests avaŶt et après déionisation 

Propriété Eau brute à 25°C 
Eau déminéralisée 

du bain à 85°C 
(2ème cycle) 

Conductance 330 µS 4 µS 

Résistance 3 kΩ 0,25 MΩ 

2) Test sous contrainte électrique et système BILT 

a. Spécifications des normes sur la contrainte électrique 

Dans le cas de tests sous contrainte électrique à 85°C et 85%HR, deux types de polarisation sont 

proposés dans la norme JESD22-A101 (6), selon le niveau de dissipation thermique du composant, tel 

que reporté dans le Tableau 24. ΔTja est la différence de température entre la surface du composant 

et l͛atŵosphğƌe de l͛eŶĐeiŶte ĐliŵatiƋue, et doit être pris en compte dans les interprétations dans les 

cas de fort gradient thermique ou de forte dissipation de puissance du transistor. Dans les deux cas, 

le ďut est de favoƌiseƌ la satuƌatioŶ eŶ huŵiditĠ à la suƌfaĐe du ĐoŵposaŶt, afiŶ d͛aĐtiveƌ 
spécifiquement les mécanismes de défaillaŶĐe liĠs à l͛huŵiditĠ. 

Tableau 24 : Type de contrainte électrique conseillé pour les tests THB (6) 

ΔTja Polarisation Noter ΔTja ? 

ΔTja<5°C ou Puissance dissipée/composant<200mW Continue Non 

ΔTja≥5°C ou Puissance dissipée/composant ≥ ʹͲͲmW 
et ΔTja<10°C 

Continue Oui 

ΔTja ≥ ͳͲ°C Discontinue* Oui 

*L’alternance, 1h avec et 1h sans polarisation, est optimale pour la plupart des circuits utilisant une 
encapsulation plastique. 

Malgré cette table de sélection, le choix des tensions de polarisation et des niveaux de courant 

ne sont pas clairement définis, sachant que ce sont des éléments critiques dans les mécanismes de 

ĐoƌƌosioŶ, Ƌue Đe soit d͛uŶ poiŶt de vue theƌŵodǇŶaŵiƋue, ou de la ĐiŶĠtiƋue des ƌĠactions de 

dégradation en milieu humide. En effet, ces paramètres de polarisation doivent correspondre à des 

ĐoŶditioŶs de foŶĐtioŶŶeŵeŶt situĠes daŶs l͛aiƌe de sĠĐuƌitĠ de foŶĐtioŶŶeŵeŶt de la teĐhŶologie ou 
être représentatifs des conditions de fonctionnement réelles. 

b. Banc de test pour contrainte électrique statique : système BILT 

Le dispositif expérimental utilisé pour les essais de vieillissement sous contraintes statiques est 

basé sur un système BILT fournissant des signaux électriques aux transistors placés sur le support de 

test. Ce banc de test est piloté par un P.C. via le logiciel « Easystress ». 

BILT est un système de test modulaire dont la première vocation est la génération de signaux 

d'alimentation programmables de qualité pour les bancs de test. Les principales caractéristiques de 

ce système sont : 

- La production et la séquence des contraintes électriques. 
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- L͛oďseƌvatioŶ eŶ teŵps ƌĠel des paƌaŵğtƌes ĠleĐtƌiƋues par le suivi des courants de grille et de 

drain, par exemple. 

- La mémorisation du déroulement du test, aveĐ l͛eŶƌegistƌeŵeŶt ƌĠgulier des courants suivis. 

- La précision des contraintes de polarisation appliquées. Le système de carte de polarisation 

BE580 possède 2 gammes de courant (2 mA ou 200 mA) et des gammes de tension allant de 

+15V à -15V. 

- Les Sources DC BILT qui proposent une protection programmable permettant de détecter et de 

pƌotĠgeƌ à la fois le sǇstğŵe aliŵeŶtĠ et l͛aliŵeŶtatioŶ ĐoŶtƌe toute ƌĠiŶjeĐtioŶ de teŶsioŶ au-

delà des limites acceptables. 

- L͛aƌƌġt autoŵatiƋue suƌ fƌaŶĐhissement des seuils : il est possible de programmer des seuils 

minimum et/ou maximum sur les mesures de courants ou de tensions. La surveillance de ces 

seuils est logicielle et il a été choisi que leur franchissement déclencherait une alarme sans pour 

autant pƌovoƋueƌ l͛aƌƌġt du ŵodule. 
- Un système de « survie » en cas de coupure secteur permettant à la partie contrôle de toutes les 

cartes de disposer de suffisamment d'autonomie pour garantir un arrêt propre. 

 

La gestion du banc est assurée par différentes entités matérielles et logicielles, dont la 

configuration est facilement adaptable à la plupart des véhicules de test (Figure 38) : 

- Le module est une carte électronique qui réalise une fonction de traitement analogique ou 

numérique du signal (alimentation programmable courant/tension). Un module permet de 

polariser la grille et le drain des transistors, aiŶsi Ƌue tout autƌe ĠlĠŵeŶt ŵuŶi d͛uŶ aĐĐğs DC. 

- Le gƌoupe est ĐoŶstituĠ d͛uŶ eŶseŵďle de ŵodules ou de diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts d͛uŶ ŵġŵe 
module. Il peƌŵet eŶ gĠŶĠƌal d͛assoĐieƌ ces éléments ou ces modules utilisés pour produire ou 

tƌaiteƌ les sigŶauǆ d͛uŶ seul et ŵġŵe ĐoŵposaŶt ;ŵaƌĐhe/aƌƌġt, ŵĠŵoƌisatioŶ, visualisatioŶ,…Ϳ. 
Pour notre application, le groupe est constitué d͛uŶ véhicule de test dont chaque élément actif 

comme passif est polarisé (grille et drain des transistors d͛uŶ ĐiƌĐuit ‘F, condensateurs, lignes 

jumelles). Par conséquent, chaque véhicule de test correspond à un groupe de modules. 

- Le châssis est la plate-forme de base du système BILT. Il peut suppoƌteƌ jusƋu͛à ϭϮ Đaƌtes de 
polarisation, ce qui fait un total de ϵϲ voies d͛aliŵeŶtatioŶ. Ainsi le système BILT permet de 

polariser, au maximum, 48 transistors en même temps avec différentes conditions de 

polarisation. Seule la ŵise sous teŶsioŶ ou l͛aƌƌġt d͛uŶe Đaƌte se fait de ŵaŶiğƌe sǇŶĐhƌoŶe pour 

tous les composants polarisés par cette carte. 

- Le logiciel PC EasyStress permet de piloter le châssis BILT pour les tests de vieillissement. 

 

 

Figure 38 : Description du système BILT 
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c. Logiciel EasyStress 

EasyStress est un logiciel permettant de piloter un réseau de châssis BILT pour réaliser des essais 

de vieillissement accéléré de composants électroniques en fonctionnement continu statique. Le 

logiciel permet de répartir pour un châssis donné des groupes polarisant plusieurs composants ou 

plusieuƌs ĠlĠŵeŶts d͛uŶ MMIC. Une fois le test lancé, le châssis est autonome. Il gère pour chaque 

groupe un compteur de temps, les tracés des mesures, la surveillance des seuils sur les mesures, etc. 

L͛iŶteƌfaĐe utilisateuƌ est illustrée par la Figure 39. 

 

Figure 39 : Présentation de l'interface du logiciel EasyStress. 

II. Caractérisations électriques statiques des composants 

Les méthodes de tests de composants électroniques se divisent en trois classes : les tests 

statiques (ou DC pour Direct Current), les tests dynamiques et les tests par mesures fréquentielles. 

Dans le cadre de cette étude de MMICs GaAs (circuits micro-ondes), les tests électriques statiques 

ont été choisis préférentiellement aux mesures en hyperfréquences (HF ou RF pour RadioFrequency, 

en anglais) du fait d͛uŶe plus gƌaŶde faĐilitĠ pouƌ un faiďle Đoût effeĐtif de ŵise eŶ œuvƌe. Ainsi, les 

contraintes de polarisation sont appliquées à un rythme suffisamment lent pour assurer que le circuit 

atteigŶe uŶ Ġtat staďle avaŶt l͛appliĐatioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte suivaŶte de polaƌisatioŶ. 

Toutefois, les mesures HF par analyseur de réseau vectoriel permettent d͛aĐĐĠdeƌ diƌeĐteŵeŶt à 
la dĠgƌadatioŶ de la peƌfoƌŵaŶĐe d͛uŶ transistor eŶ ĐoŶditioŶs d͛utilisatioŶ ƌĠelles, mais pas au 

mécanisme de dégradation. Des corrélations entre les résultats des tests en statique et en 

hyperfréquences constituent uŶ sujet à l͛intérêt certain. 

1) Mesures sous pointes et en boîtier de test 

a. Mesures sous pointes DC 

UŶe vue d͛eŶseŵďle du banc de caractérisation électrique sous pointes est donné en Figure 40. 
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Figure 40 : Station de mesures sous pointes. 

Le banc de mesures complet comprend un testeur sous pointe Karl Suss PA 200 qui permet de 

mesurer des plaquettes de 8 pouces. Des micro-pointes de tests ou sondes DC sont utilisées pour les 

mesures statiques. Les sondes sont déplacées sur la plaquette avec, notamment, des 

ŵiĐƌoŵaŶipulateuƌs seloŶ uŶ ƌepğƌe d͛aǆe ĐaƌtĠsieŶ. Le testeuƌ est iŶstallĠ daŶs uŶe Đage de FaƌadaǇ 
permettant une grande immunité au bruit électrique et à la lumière. Cet équipement permet de 

mesurer des courants de l͛oƌdƌe du feŵto-ampère. 

La photographie en Figure 41 présente l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt de test d͛uŶ MMIC à caractériser en 

statique. 

 

Figure 41 : Mesures sous pointes des MMICs GaAs 
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DaŶs Đette ĐoŶfiguƌatioŶ de ŵesuƌes et afiŶ d͛Ġviteƌ les osĐillatioŶs, qui peuvent mener à la 

destruction du transistor par surcharge, deux condeŶsateuƌs d͛uŶe ĐapaĐitĠ de ϭϬnF sont placés au 

plus près du MMIC, donc directement sur les pointes DC entre grille et masse, et drain et masse. 

Une source modulaire de tension et de courant HP 4155 peut être configurée en générateur de 

tension ou de courant. Dans les phases de mesure de reprise intermédiaire au cours des tests de 

vieillissement, l͛aŶalǇseuƌ HP ϰϭϱϱ seƌa utilisĠ en générateur de tension. 

Une station de travail est configurée sous ICCAP. La station de travail pilote par bus GPIB 

l͛appaƌeil de mesures en statique, facilite la synchronisation des mesures et permet le stockage des 

informations. 

b. Mesures en boîtier de test 

Dans le cas des véhicules de test destinées à être polarisées en test de vieillissement, la 

procédure de mesures électriques statique est simplifiée. En effet, en remplacement du banc de 

mesures sous pointes, un boîtier de tests Agilent HP 16058A seƌt d͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la ŵoŶtuƌe de 
tests et l͛aŶalǇseuƌ HPϰϭϱϱ. Une illustration du montage est donnée en Figure 42. 

 

Figure 42 : Boîtier de test 

c. Procédure de mesure et traitement des données 

Dans la pratique, la caractéristique courant-tension de grille IG=f(VGS) est mesurée en premier afin 

de vĠƌifieƌ le ďoŶ positioŶŶeŵeŶt des poiŶtes et aiŶsi valideƌ l͛eŶseŵďle du ŵoŶtage ĠleĐtƌiƋue. 
Ensuite, la caractéristique de transfert du transistor ID=f(VGS) et enfin le réseau de sortie ID=f(VDS) 

peuvent être mesurés. L͛aĐƋuisitioŶ des ŵesuƌes est pilotĠe paƌ uŶe statioŶ de tƌavail ĠƋuipĠe du 
LogiĐiel ICCAP, doŶt l͛iŶteƌfaĐe est illustƌĠe paƌ la Figure 43. 
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Figure 43 : Interface utilisateur du logiciel ICCAP. 

Un ou plusieurs composants témoins, stockés sous air ou sous azote sont mesurés pour valider 

l͛eŶseŵďle du ŵoŶtage ; ils servent d͛iŶdiĐateuƌ de la ďoŶŶe ƌĠpĠtaďilitĠ des ŵesuƌes eŶtƌe chaque 

campagne de mesures de reprise. 

Des macros Excel ont été développées sous l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt Visual BasiĐ afin de tracer les 

courbes à partir des fichiers de données brutes et extraire les paramètres statiques qui nous 

intéressent pour chaque type de caractérisation. EŶfiŶ, elles peƌŵetteŶt de ƋuaŶtifieƌ l͛ĠvolutioŶ de 
l͛ensemble des paramètres mesurés au cours des tests. 

2) Extraction des paramètres statiques 

a. Réseaux de sortie ID = f(VDS) en fonction de VGS 

Le pƌeŵieƌ paƌaŵğtƌe eǆtƌait d͛uŶ ƌĠseau de soƌtie est le courant drain-source de saturation IDSS, 

en milliampères. Il correspond à la valeur maximale du courant de drain (ID) à canal ouvert (VGS=0 V), 

pour une tension drain-source (VDS) maximale, définie paƌ l͛eǆpĠƌiŵeŶtateuƌ daŶs la zoŶe de 
saturation. 

Le second paramètre est la valeur de la résistance drain-source RDS en ohms. Cette dernière est 

obtenue en réalisant une régression affine en régime ohmique sur la caractéristique de sortie 

ID=f(VDS) à VGS=0 V. 

La plupart des transistors testés ont des géométries de grille différentes, mais il est possible de 

les comparer en normalisant les courants mesurés et certains paramètres statiques. 

b. Courbes de transfert ID = f(VGS) et Transconductance Gm = f(VGS), à VDS donné 

La mesure d͛uŶ ƌĠseau de transfeƌt peƌŵet d͛eǆtƌaiƌe la teŶsioŶ de seuil Vseuil du transistor. Pour 

ce faire, il existe deux méthodes : 
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- La première méthode consiste à choisir, pour Vds nominale, une valeur de ID pour laquelle nous 

pouvons considérer le transistor comme étant conducteur. EŶ gĠŶĠƌal, Đ͛est la valeuƌ de courant 

de drain ID = 1 mA/mm qui sert le plus souvent de critère de détection du seuil. 

 

- La seconde méthode est une régression linéaire sur la zone de linéarité, toujours à VDS nominale. 

La valeur de Vseuil ĐoƌƌespoŶd à l͛iŶteƌseĐtioŶ eŶtƌe l͛aǆe des aďsĐisses ;ID=0) et la droite de 

régression linéaire. 

La courbe de transconductance Gm est le tracé de la dérivée du courant ID par rapport à VGS, en 

fonction de VGS. L͛alluƌe de Đette Đouƌďe doŶŶe uŶe ĠvolutioŶ iŶdiƌeĐte de la ŵoďilitĠ des ĠleĐtƌoŶs 
dans le canal, et notamment la valeur de la tension grille-source correspondant au maximum de la 

transconductance. 

c. Diode Schottky IG = f(VGS) à VDS = 0 V des MMICs GaAs 

La caractéristique statique en courant-tension I-V d͛uŶe jonction Schottky idéale est donnée par 

l͛eǆpƌessioŶ : 

 

avec   A* : la constante de Richardson effective, qui vaut 8,7·104 A·m-2·K-2 pour GaAs 

kB : la constante de Boltzmann qui vaut 1,38.10-23 J·K-1 

q : la Đhaƌge de l͛ĠleĐtƌoŶ e = 1,6·10-19 C 

T : la température absolue durant la mesure, considérée en moyenne constante à 298 K 

S : la surface de la jonction Schottky qui est le produit de la longueur Lg et de la largeur totale 

Wg de la grille, en m² 

Φb : la barrière de potentiel en Volts 

IS : le courant de saturation en Ampères ; en inverse I = -IS avec :  

η : le ĐoeffiĐieŶt d͛idĠalitĠ. DaŶs le Đas de l͛émission thermo-ioŶiƋue, le ĐoeffiĐieŶt d͛idĠalité 

est normalement proche de 1. 

En négligeant IS devant I en polarisation directe on a : 

 

On en déduit IS d͛apƌğs l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe pouƌ V=Ϭ, puis la hauteur de barrière Schottky φB : 

 

ܫ = − ܶܤ݇�ܸݍ ݌�݁  ܶܤ݇ܤ�ݍ− ݌�݁ ܵ 2ܶ ∗ܣ 1 = ݏܫ   exp − ܶܤ݇�ܸݍ  1  

ln ܫ ≈ ln ܫܵ +
 ܶܤ݇�ܸݍ

ܤ� =
ܤ݇ ݍܶ  . ݈݊ ܫ2ܵܶ ∗ܣ ܵ    

ܫܵ = 2ܶ ∗ܣ ݌�݁ ܵ   −   ܶܤ݇ܤ�ݍ
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La pente de la droite de régression passant par la partie linéaire en direct de la caractéristique 

IG=f(VGS) peƌŵet d͛eŶ dĠduiƌe le ĐoeffiĐieŶt d͛idĠalitĠ η et de la diode : 

 

3) Caractérisations électriques statiques avant vieillissement 

Le Tableau 25 permet de comparer les valeurs des paramètres statiques principaux qui seront 

surveillés au cours des tests de vieillissement. Ces valeurs ont été déterminées expérimentalement  

avant les tests de chaleur humide. Les dispersions données sont toutes inférieures à 10% pour tous 

les lots de composants testés. 

De plus, les paramètres transconductance maximale Gm, IDSS et RDS ont été normés par la largeur 

de grille Wg afin de permettre la comparaison entre les différentes géométries de grille. 

Tableau 25 : Paramètres statiques principaux des MMICs GaAs (déterminés expérimentalement avant vieillissement). 

 

  

� =  
ܤ݇ݍ ∙ ܶ  ∙  ݁ݐ݊݁݌1

Paramètres 
statiques 

à t=0 

LLA-AX 
(3 PHEMTs) 

TCV-AX 
(1 MESFET) 

LLA-BX 
(2 PHEMTs) 

TCV-BX 
(1 PHEMT) 

TCV-BY 
(2 PHEMTs) 

ΦB (eV) 0,70 ± 0,02 0,73 ± 0,01 
0,65 ± 0,01 
0,66 ± 0,01 

0,65 ± 0,01 0,62 ± 0,01 

η 1,2 ± 0,1 1,16 ± 0,03 
1,40 ± 0,01 
1,36 ± 0,01 

1,40 ± 0,01 1,53 ± 0,03 

Vseuil (en V) 
pour ID> 1 
mA/mm 

-1,9 ± 0,1 -1,68 ± 0,04 
-0,74 ± 0,04 
-0,76 ± 0,05 

-0,90 ± 0,05 -0,69 ± 0,05 

Vseuil (en V) 
par régression 

linéaire 
-1,3 ± 0,1 -1,31 ± 0,03 

-0,55 ± 0,04 
-0,56 ± 0,03 

-0,65 ± 0,05 -0,52 ± 0,04 

Gm maximale 
(Gm normée) 

45 ± 1 mS 
(0,15 S/mm) 

79 ± 3 mS 

(0,13 S/mm) 

42 ± 1 mS 
(0,14 S/mm) 

71 ± 6 mS 
(0,40 S/mm) 
107 ± 7 mS 

(0,36 S/mm) 

75 ± 3 mS 
(0,42 S/mm) 

45 ± 1 mS 
(0,45 S/mm) 

IDSS 

(IDSS normé) 

52 ± 3 mA 
(0,17 A/mm) 

98 ± 3 mA 

(0,16 A/mm) 

52 ± 2 mA 
(0,17 A/mm) 

35 ± 3 mA 
(0,20 A/mm) 

55 ± 5 mA 

(0,18 A/mm) 

50 ± 5 mA 

(0,28 A/mm) 
19 ± 2 mA 

(0,21 A/mm) 

RDS 

(RDS normée) 

25 ± 1 Ω 
(7 Ω /mm) 

19 ± 1 m Ω 

(11 Ω/mm) 

14 ± 1 Ω 
(4 Ω /mm) 

34 ± 1 Ω 
(6 Ω /mm) 

29 ± 1 m Ω 

(9 Ω/mm) 

34 ± 1 Ω 
(6 Ω /mm) 

20 ± 1 
(1,8 Ω/mm) 

Nombre de 
MMICs 

16 10 16 9 10 
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III. Méthodologie d’évaluation d’une encapsulation dam-and-fill 
pour MMICs GaAs en ambiance chaleur humide 

Une méthodologie décrite dans la Figure 44 a été mise en place afin de distinguer les effets d͛uŶe 
encapsulation par une résine époxyde chargée silice, déposée selon le procédé dam-and-fill, des 

mécanismes de dégradation intrinsèques de MMICs GaAs, au cours de tests de vieillissement 

accéléré à 85°C/85%HR. Le principe général est de déterminer les effets propres des paramètres 

maîtrisables dans un test accéléré de chaleur humide : effets du couple température/humidité, effets 

de la ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue et effets de l͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue. Cette ŵĠthodologie ĐoŶsiste eŶ 
plusieurs files de tests ou étapes, menées en parallèle sur différents composants issus de deux 

filières technologiques principales (fondeurs A et B). 

Dans une première file de tests, des MMICs GaAs non encapsulés, ainsi que des échantillons de 

résines dam et fill sont étudiés séparément en stockage pur à 85°C/85%HR. Dans une deuxième file 

de tests, de nouveaux MMICs non encapsulés soŶt souŵis à ϴϱ°C/ϴϱ%H‘ et l͛effet de diffĠƌeŶtes 
contraintes électriques est étudié. Dans une dernière file de tests, des composants encapsulés et non 

encapsulés sont étudiés à 85°C/85%HR et polarisés. 

 

Figure 44 : Méthodologie globale d'évaluation d'une encapsulation plastique pour MMIC GaAs. 

1) Etape 1 : stockage à 85°C/85%HR de MMICs GaAs non encapsulés et 
d’échantillons de résine dam et fill 

Les objectifs de cette première étape sont de : 

- déterminer et compreŶdƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ huŵiditĠ d͛uŶe ƌĠsiŶe à ŵatƌiĐe oƌgaŶiƋue pouƌ 
encapsulation électronique, à base époxyde chargée silice du type dam-and-fill ; 

- mieuǆ appƌĠheŶdeƌ l͛iŵpaĐt de ƌĠsiŶes d͛eŶĐapsulatioŶ dam-and-fill daŶs l͛ĠvaluatioŶ de la 

fiaďilitĠ d͛un packaging quasi-hermétique en vieillissement accéléré de MMICs GaAs ; 

- simuler une phase de stockage au sol, en particulier en environnement tropical (sans 

polarisation : paramètre qui sera étudié dans la deuxième étape ; sans encapsulation : paramètre 

qui sera étudié dans la troisième étape) ; 

- détecter des pƌoďlğŵes liĠs à l͛huŵiditĠ et à la pƌĠseŶĐe de ĐoŶtaŵiŶaŶts ;ioŶs, poussiğƌes, etĐ.Ϳ 

 corrosion galvanique (cf. Chapitre 1 - III.1.b), 

 oxydation : sous l͛effet de la teŵpĠƌatuƌe, 

 délaminations aux interfaces : suite aux contraintes thermiques et hygromécaniques, 

 qualité de la passivation, qui représente un niveau de protection minimal pour les 

MMICs GaAs. 
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a. Diffusion fickienne et caractérisation du comportement en chaleur humide 
d’échantillons de résine dam et fill 

i. Théorie de la diffusion fickienne et détermination des paramètres de la diffusion 

DaŶs le Đadƌe de l͛ĠvaluatioŶ d͛uŶe solutioŶ de paĐkagiŶg Ƌuasi-hermétique, il est important de 

connaître en premier lieu la réponse des matériaux d͛eŶĐapsulatioŶ aux conditions imposées en 

conditions réelles comme en conditions de vieillissement accéléré en température et humidité. Les 

paƌaŵğtƌes les plus iŵpoƌtaŶts soŶt la diffusivitĠ de l͛huŵiditĠ et la soluďilitĠ de l͛eau, calculés pour 

des échantillons à la géométrie connue précisément. La dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛eŶseŵďle de Đes 
paramètres a été réalisée selon la norme JEDEC JESD22-A120A « Test Method for the Measurement 

of Moisture Diffusivity and Water Solubility in Organic Materials Used in Electronic Devices »(61). 

La diffusioŶ de l͛eau daŶs les polǇŵğƌes a ĠtĠ laƌgeŵeŶt ĠtudiĠe et il est ĐoŵŵuŶĠŵeŶt adŵis 
que la vitesse de diffusion est constante : la diffusion est dite Fickienne. En effet, il est admis pour 

cette étude Ƌue les ŵolĠĐules d͛eau diffuseŶt liďƌeŵeŶt au seiŶ de la ƌĠsiŶe, saŶs auĐuŶe iŶteƌaĐtioŶ 
avec les chaînes polymères. On considère aussi que la vitesse de relaxation des segments de chaîne 

de polymères est tƌğs supĠƌieuƌe à la ŵoďilitĠ de l͛espğĐe diffusaŶte, iĐi l͛eau. De plus, tous les tests 
sont effectués à des températures (au maximum, 85°C en chaleur humide et 125°C en séchage) 

inférieures à la température de transition vitreuse des résines (Tg = 155-160°C). La résine est donc 

toujours dans le domaine de l͛Ġtat vitƌeuǆ (62).  

La seconde loi de Fick (Équation 8) peut être appliquée pour décrire le processus de diffusion de 

l͛huŵiditĠ daŶs la plupart des matériaux à base de polymères :  ݐ ܥ   ݀݅ ∙ ⃗⃗⃗⃗݀ܽݎ݃   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ܥ 
Équation 8 : Seconde loi de Fick (1855). 

avec  D : coefficient de diffusion (mm²/s) 

C : la concentration en humidité (en g/mm3) 

 t : le temps (en s) 

Dans le Đas d͛uŶ ŵatĠƌiau isotƌope, la seconde loi de Fick s͛ĠĐƌit pour un repère cartésien x, y, 

z (Équation 9) :  ݐ ܥ      ܥ       ܥ     � ܥ      

Équation 9 : Seconde loi de Fick dans un repère cartésien. 

Cette loi peut être simplifiée si un échantillon semi-infini est utilisé. Il doit alors présenter une 

épaisseur h très petite devant la longueur L et la largeur W (Figure 45). La contribution de la surface 

latĠƌale de l͛ĠĐhaŶtilloŶ peut ġtƌe ŶĠgligĠe (composantes y et z) et la diffusion est alors considérée 

comme unidimensionnelle, seloŶ l͛aǆe ǆ. D͛apƌğs la Ŷoƌŵe JEDEC JESDϮϮ-A120A (61), il faut vérifier : 

 
ℎ <  

0,05 × (ܹ × (ܮ

(ܹ + (ܮ
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La solution analytique générale à loi de Fick donne la concentration spatiale et temporelle en 

humidité, C, à un instant t et à une distance x du plan médian : 

 

Les conditions initiales et à la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, eŶ ĠƋuiliďƌe aveĐ l͛atŵosphğƌe, donnent : 

 

avec  Ci : la concentration aux limites en humidité 

C0 : la concentration initiale en humidité. 

L͛ĠĐhaŶtilloŶ est considéré comme initialement sec, puis placé en environnement humide, donc 

C0 = 0 et Ci = Csat (la concentration en humidité à saturation). Cette solution devient alors : 

 

EtaŶt doŶŶĠ Ƌu͛il Ŷ͛est pas possiďle de dĠteƌŵiŶeƌ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt  la concentration en 

huŵiditĠ eŶ ĐhaƋue poiŶt de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, Đette deƌŶiğƌe eǆpƌessioŶ est iŶtĠgƌĠe suƌ l͛Ġpaisseuƌ du 
ŵatĠƌiau d͛Ġtude, Đ͛est-à-dire : 

 

En posant , oŶ oďtieŶt le gaiŶ ŵassiƋue ƌelatif de l͛ĠĐhaŶtilloŶ eŶ foŶĐtioŶ du 
temps : 

 

avec  Mt : la ŵasse d͛huŵiditĠ aďsoƌďĠe apƌğs uŶ teŵps t 

 M∞ : la ŵasse de l͛ĠĐhaŶtilloŶ satuƌĠ, de volume V = W x L x h. 

 

Figure 45 : Diffusion Fickienne unidimensionnelle dans un échantillon plan. 

Il existe deux méthodes pour obtenir des solutions approchées du coefficient de diffusion. 

SuivaŶt l͛alluƌe et la liŶĠaƌitĠ des Đouƌďes de prise de masse en humidité obtenues, notamment au 

,� ܥ  − ݐ ݅ܥ0ܥ − 0ܥ 

 = 1−  
4� (−1)݊

(2݊+ 1)
݌�݁  − (2݊+ 1)²�² ℎ²

∙ ݐ ݏ݋ܿ (2݊+ 1)�ℎ∞
݊=0

�  
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cours des premières heures de tests, ou encore si la courbe présente un comportement 

asymptotique, on utiliseƌa l͛uŶe ou l͛autƌe des deuǆ ŵĠthodes. 

- Méthode de la pente initiale 

Pouƌ des teŵps suffisaŵŵeŶt faiďles, Đ͛est-à-dire pour   on a : 

 

Après détermination de la pente initiale p sur la courbe , le coefficient de 

diffusion peut alors être calculé par la relation : 

 

- Méthode du demi-temps de sorption 

DaŶs l͛hǇpothğse où la Đouƌďe de pƌise de ŵasse eŶ huŵiditĠ pƌĠseŶte uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt 
asǇŵptotiƋue, Đ͛est-à-dire atteint un palier de saturation, à l͛iŶstaŶt t correspondant au temps de 

demi-sorption ݐ   , on a : 

 

Le coefficient de diffusion est alors déterminé par la relation : 

 

D͛apƌğs la Ŷoƌŵe JEDEC JESDϮϮ-A120A (61), il est possiďle de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠvolutioŶ des 
coefficients de diffusion en foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, aiŶsi Ƌue l͛effet de la ŵasse d͛huŵiditĠ à 
saturation en fonctioŶ du tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelative. 

Le ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ oďĠit à la loi d͛Arrhenius : 

 
avec D0 : indice de perméabilité (en mm²/s) 

 EA : ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ de la diffusion (en eV) 

 kB : constante de Boltzmann (8,617.10-5 eV/K) 

L͛ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ theƌŵiƋue de la diffusioŶ de l͛huŵiditĠ est oďteŶue paƌ le calcul de la 

pente de la courbe , avec T en Kelvin. 

De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, la soluďilitĠ de l͛eau daŶs la ƌĠsiŶe oďĠit à uŶe loi d͛Aƌƌhenius et dépend de 

la teŵpĠƌatuƌe et de la pƌessioŶ paƌtielle de la vapeuƌ d͛eau seloŶ la ƌelatioŶ : 

 

∞ܯݐܯ   = ℎ²�ݐ  4
 

   = �
16
 ²ℎ²݌
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avec S0 : le facteur pré-exponentiel ou coefficient de solubilité (en mg/cm3.Pa) 

 ES : l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ de la solubilisation(en eV) 

 P = %HR/Psatx100 : la pƌessioŶ paƌtielle de vapeuƌ d͛eau ;eŶ PaͿ, où Psat est la pression de 
 vapeuƌ satuƌaŶte de l͛eau à la teŵpĠƌatuƌe T et à pƌessioŶ atŵosphĠƌiƋue 

 T : la température (en K). 
 

Cette loi a été proposée en 2002 par Pascault (63), qui considère Ƌue la diffusioŶ de l͛eau se 
décompose en mécanismes de dissolution et de vaporisation. En considérant que chacun des deux 

mécanismes suit une loi d͛Aƌƌhenius, on obtient : 

 

avec HS et HV : enthalpies de dissolution et de vaporisation. 

La dépendance de la soluďilitĠ de l͛eau vis-à-vis de la température est donc fonction du signe de 

HS + HV. Souvent proche de zéro, il peut être positif ou négatif en fonction de la différence de polarité 

entre le réseau et le solvant mais, de façon générale, la masse à saturation varie peu avec la 

température. 

Pour cette étude, il a été choisi un modèle non linéaire, plus simple et dérivé de la loi de Henry.  

Cette loi a été mise en évidence en 1976 par Shen et Springer (64) et est souvent utilisée. En 

ĐoŶsidĠƌaŶt les isotheƌŵes de soƌptioŶ à plusieuƌs tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelative, ils oŶt ƌeliĠ la 
concentration à saturation Csat et la pression partielle en eau %HR par une loi en puissance : 

 

En se basant sur cette étude bibliographique, une méthodologie propre aux résines étudiées et 

présentée dans la Figure 46, a ĠtĠ Ġtaďlie pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ l͛eŶseŵďle des paramètres de la diffusion 

et de la saturation. Les résultats obtenus permettant ainsi de modéliser entièrement la prise 

d͛huŵiditĠ à toute teŵpĠrature et humidité relative. 

Pouƌ la ƌepƌĠseŶtatioŶ gƌaphiƋue de l͛ĠvolutioŶ teŵpoƌelle de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ huŵiditĠ daŶs 
un échantillon semi-iŶfiŶi d͛Ġpaisseuƌ h, l͛appƌoǆiŵatioŶ de Shen-Springer (64) est couramment 

utilisée (Équation 10) : 

 
Équation 10 : Modèle de Shen-Springer pour estimer la concentration en humidité Ct dans un échantillon semi-infini 

d’Ġpaisseuƌ h à l’iŶstaŶt t. 

 

 

ݐܽݏܥ  (ܶ,ܲ)  = ܲ ∙ ܵ0 ∙ exp⁡ −ݏܪ ܶܤ݇ ܪ+   

ݐܽݏܥ  (ܶ, (ܴܪ%  = ܾ ܴܪ% ܽ  

ݐܥ = ݐܽݏܥ   1 − ݌�݁  −7,3 ℎ²ݐ  
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Figure 46 : MĠthodologie pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ les paƌaŵğtƌes de diffusioŶ de l’huŵiditĠ daŶs les ƌĠsiŶes d’eŶĐapsulatioŶ eŶ 
fonction de la température et du taux d’huŵiditĠ ƌelative. 

La première étape consiste à vérifier la planéité des échantillons, et éventuellement les affiner le 

plus possible, afin de se placer daŶs les ĐoŶditioŶs d͛uŶe diffusioŶ uŶidiŵeŶsioŶŶelle. Puis, les 
dimensions géométriques précises de chaque échantillon sont déterminées par profilométrie 

optique. EŶsuite, les ĠĐhaŶtilloŶs suďisseŶt des ĐǇĐles d͛aďsoƌptioŶ-désorption sous différents 

environnements en température-humidité, avec des pesées régulières réalisées avec une balance de 

précision. Il est fait l͛hǇpothğse Ƌue les phénomènes d͛aďsoƌptioŶ et de dĠsoƌptioŶ soŶt ƌĠveƌsiďles 
et que les résines sont suffisamment stables durant tous les tests. Cette hypothèse est vérifiée par 

deux cycles d͛aďsoƌptioŶ à 85°C/85%HR et désorption à 125°C. 

ii. Détermination de la géométrie des échantillons par profilométrie optique 

La géométrie des échantillons de résines est déterminée par une étude profilométrique en 2 

dimensions (mesures des diagonales des échantillons) et par des mesures dimensionnelles selon 

l͛aǆe z ;hauteuƌͿ. UŶ profilomètre ALTISU‘F ϱϬϬ d͛ALTIMET, ĠƋuipĠ d͛uŶ Đapteuƌ AltiPƌoďe OptiƋue, 

est disponible au Laboratoire IMS. 

La fabrication des échantillons de résine dam et fill a été réalisée dans des moules en téflon, et le 

profil thermique de polymérisation est identique à celui utilisé dans le procédé d͛encapsulation des 

MMICs. Les dimensions des échantillons ont été choisies de ŵaŶiğƌe à ġtƌe ƌepƌĠseŶtatives d͛uŶ Đas 
réel : uŶe loŶgueuƌ et uŶe laƌgeuƌ d͛eŶviƌoŶ W = L = 10mm et une hauteur  maximale h = 2mm. On a 

donc globalement : 

 

Les conditions de la diffusion fickienne unidimensionnelles sont donc bien réunies. 

 0,05 ×  10 × 10  10 + 10  = 0,25 ݉݉ ≪ 10 ݉݉ 
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La norme JEDEC JESD22-A120A (61) pƌĠĐoŶise d͛utiliseƌ des ĠĐhaŶtilloŶs plaŶs. Oƌ la ŵĠthode de 
fabrication a produit des échantillons à la géométrie ŶoŶ plaŶe, tels Ƌu͛oďseƌvĠs suƌ la Figure 47. 

 

Figure 47 : Observation d'échantillons bruts (non polis) de résine dam et fill. 

Les résultats obtenus par profilométrie optique selon la diagoŶale d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ ƌepƌĠseŶtatif 
sont donnés en Figure 48, après traitement des données avec le logiciel AltiMap Universal v3.2.0. 

Quelle que soit la méthode de connexion des points de mesure sur le profil (moyennage des points 

adjacents ou maximum local), les ďoƌds des ĠĐhaŶtilloŶs soŶt ŵal dĠfiŶis du fait d͛uŶe ŵauvaise 
focalisation causée par une géométrie trop abrupte. La méthode du maximum local apparaît comme 

Đelle gĠŶĠƌaŶt le ŵoiŶs d͛eƌƌeuƌs, la zoŶe ŵaŶƋuaŶte ĠtaŶt la plus faiďle. 

 

Figure 48 : RĠsultats de la pƌofiloŵĠtƌie optiƋue d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ seĐ de ƌĠsiŶe fill brut (non poli). Les cadres en pointillés 
rouge représentent les zones mal définies. 

a - Profil après moyennage des points adjacents ; b - Profil traité en conservant le maximum local. 

AfiŶ de leveƌ les doutes, il a ĠtĠ Đhoisi d͛Ġtudieƌ des ĠĐhaŶtilloŶs polis. Plusieuƌs ĠĐhaŶtilloŶs de 
chaque résine ont donc été polis mécaniquement sur tapis SiC (grain 1000), puis séchés 48 heures à 

125°C. Un exemple représentatif est donné en Figure 49. 

FILL 

DAM 

a 

b 
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Figure 49 : RĠsultats de la pƌofiloŵĠtƌie optiƋue d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ seĐ de ƌĠsiŶe fill poli. 

iii. Description des échantillons des résines dam et fill 

Les pesées sont réalisées à température ambiante avec une balance DISCOVERY DV215CD 

d͛OHAUS, disponible au Laboratoire IMS. Sa précision est de 10-5 gramme, ce qui est suffisant pour 

dĠteĐteƌ les tƌğs faiďles ƋuaŶtitĠs d͛eau aďsoƌďĠes, tǇpiƋueŵeŶt iŶfĠƌieuƌes à ϭ% ŵassiƋue, pouƌ des 
ĠĐhaŶtilloŶs de ƌĠsiŶe d͛eŶviƌoŶ ϮϬϬ ŵilligƌaŵŵes. La Ŷatuƌe et le Ŷoŵďƌe d͛ĠĐhaŶtillons, ainsi que 

leur masse moyenne globale à sec sur les 6 échantillons soumis à des tests en chaleur humide, sont 

présentés dans le Tableau 26. 

Tableau 26 : Natuƌe et Ŷoŵďƌe d’ĠĐhaŶtilloŶs souŵis à des tests eŶ Đhaleuƌ huŵide. 

Nature de la résine 
Nombre d’échantillons 

bruts (non polis) 
Nombre d’échantillons 

polis 
Masse moyenne 

(g) 

FILL 3 3 0,19 ± 0,03 

DAM 3 3 0,22 ± 0,09 

EŶ paƌallğle à Đette Ġtude suƌ des ĠĐhaŶtilloŶs isolĠs de ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ daŵ et fill, des 
MMICs GaAs passivés et non encapsulés ont été testés en stockage simple à 85°C/85%HR. 

b. Stockage à 85°C/85%HR de MMICs GaAs non encapsulés 

Les ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs ĠleĐtƌiƋues pƌĠliŵiŶaiƌes suƌ l͛eŶseŵďle des MMICs à disposition ont montré 

que les paramètres statiques avaient une dispersion inférieure à 10% pour un lot de composants de 

technologie donnée. En règle générale, le critère de non-conformité est aussi fixé à 10% pour ce qui 

concerne la variation de tout paramètre statique au Đouƌs d͛uŶ test de vieillisseŵeŶt. 

Le Tableau 27 décrit le nombre et le type de véhicules de tests qui ont été employés dans cette 

première série de tests de stockage à 85°C/85%HR. 

Deuǆ tĠŵoiŶs, l͛uŶ stoĐkĠ à l͛aiƌ aŵďiaŶt et l͛autƌe stoĐkĠ sous azote eŶ salle ďlaŶĐhe, soŶt 
utilisés pour chaque campagne de mesures électriques, afin de valider la bonne reproductibilité des 

ŵesuƌes suƌ l͛eŶseŵďle des tests. Pouƌ Đette Ġtape ϭ, ϰ LLAs à PHEMT du fondeur B, à 2 étages 

séparés, ainsi que 4 LLAs et 2 TCVs à MESFET du Fondeur A ont été stockés pendant 3000 heures à 

85°C/85%HR, sans contrainte électrique. 
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Tableau 27 : Description des MMICs de l’Ġtape ϭ en stockage à 85°C/85%HR. Nombre de circuits de tests, type de 
transistors et géométrie de leur grille. 

Véhicules de test pour 
l’étape ͳ 

Nombre de 
circuits 

Type de transistor 
Géométrie 
de la grille 

Témoins 
LLA-BX 

(2 étages) 

1 sous air 
1 sous azote 

PHEMT 
Lg=0,18µm 

Wg1=6x30µm 
Wg2=6x50µm 

LLA-BX 
étage 1 

4 PHEMT 
Lg=0,18µm 

Wg1=6x30µm 

LLA-BX 
étage 2 

4 PHEMT 
Lg=0,18µm 

Wg2=6x50µm 

LLA-AX 
étage 1 

4 MESFET 
Lg=0,5µm 

Wg1=6x50µm 

LLA-AX 
étage 2 

4 MESFET 
Lg=0,5µm 

Wg2=6x50µm 

LLA-AX 
étage 3 

4 MESFET 
Lg=0,5µm 

Wg3=6x100µm 

TCV-AX 
circuit RF 

2 MESFET 
Lg=0,5µm 

Wg=6x50µm 

i. Caractérisation électrique des LLA-BX du Fondeur B 

D͛apƌğs les fiĐhes de ĐoŶĐeptioŶ fouƌŶies paƌ le Fondeur B, les conditions de polarisation 

nominales de cette puce sont VDS=VDS=3V. Pour une polarisation typique de grille de VGS1 = -0,295 V, 

nous devrions mesurer un courant de drain ID1 = ϭϴ ŵA pouƌ l͛Ġtage ϭ ; pouƌ l͛Ġtage Ϯ, à VGS2 = -0,285 

V, le courant de drain ID2 = 29 mA. Le Tableau 28 présente les valeurs limites de courant et de 

polarisation préconisées par le fondeur B. 

Tableau 28 : Valeurs maximales absolues de la filière B. 

Paramètres (unité) Valeurs maximales pour les transistors 

VGS (DC V) -5 à +0,9 

VDS (DC V) +4 

VGD (DC V) -5 à +0,9 

IG (DC mA/doigt) 1,5 (destruction pour 20 mA/doigt) 

Connaissant ces limites, le Tableau 29 présente les valeurs choisies pour la caractérisation 

électrique statique des LLA-BX, qui sont identiques pour les étages 1 et 2. Une marge de sécurité 

ƌelative a ĠtĠ ajoutĠ afiŶ d͛Ġviteƌ tout claquage pendant les mesures électriques. 

Tableau 29 : Plan de caractérisation électrique DC des LLA-BX de l’Ġtape ϭ, à température ambiante. 

LLA-BX 
Caractéristiques à t=0 et T=25°C 

ID = f(VDS) à VGS fixé ID = f(VGS) à VDS fixé IG = f(VGS) à VDS=0V 

étages 
1 et 2 

0<VDS<3V ; pas 25mV 
0<VGS<-1V ; pas 200mV 

-1,5<VGS< +0,2V ; pas 25mV 
0<VDS<3V ; pas 500mV 

VDS=0V 
-2<VGS<+0,7V ; pas 25mV 
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ii. Caractérisation électrique des LLA-AX du Fondeur A 

D͛apƌğs les fiĐhes de ĐoŶĐeptioŶ fouƌŶies paƌ le Fondeur A, les conditions de polarisation 

nominales de cette puce sont VDS1 = VDS2 = 4V et VDS3 = 4,5V. Pour une polarisation typique de grille de 

VGS1 = -1V, nous devrions mesurer un courant de drain ID1 = 10mA (soit IDSS/5) pouƌ l͛Ġtage ϭ ; pour 

l͛Ġtage Ϯ, à VGS2 = -0,5V le courant de drain ID2 = 25mA (soit IDSS/2) ; pouƌ l͛Ġtage ϯ, à VGS3 = -0,9V le 

courant de drain ID2 = 33mA (soit IDSS/3). Le Tableau 30 présente les valeurs des courants et tensions 

maximales pour les MESFETs du fondeur  A fabriqués selon le procédé HA2. 

Tableau 30 : Valeurs maximales absolues pour la filière A. 

Paramètres (unité) Valeurs maximales pour les transistors 

VGS (DC V) -15 

VDS (DC V) +7,5 

VGD (DC V) -15 

IG (DC mA/doigt) 0,5 

GƌâĐe à Đes doŶŶĠes, il est possiďle d͛Ġtaďliƌ uŶ plaŶ de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ĠleĐtƌiƋue statique pour 

les LLA-AX. Ce plan est présenté dans le Tableau 31. 

Tableau 31 : Plan de caractérisation électrique DC des LLA-AX de l’Ġtape ϭ, à température ambiante. 

LLA-AX 
Caractéristiques à t=0 et T=25°C 

ID = f(VDS) à VGS constant ID = f(VGS) à VDS constant IG = f(VGS) à VDS = 0V 

étages 
1,2 et 3 

0 <VDS< 3 V ; pas de 25mV 
0 <VGS< -2 V ; pas de -1V 

-3 < VGS < +0,2 V ; pas 25mV 
0 < VDS < 3 V ; pas 1,5V 

VDS = 0V 
-2 < VGS < +0,7 V ; pas 20mV 

iii. Caractérisation électrique des TCV-AX du Fondeur A 

D͛apƌğs les fiĐhes de ĐoŶĐeptioŶ fouƌŶies paƌ le Fondeur A, les conditions de polarisation 

nominales du MESFET sont VDS = 3V. Nous devrions alors mesurer un courant de drain ID = 22mA. 

Cette valeur est égale à la moitié de IDSS, donc IDSS = 44mA. Le TCV-AX et le LLA-AX étant issus de la 

même filière technologique A du Fondeur A, les valeurs limites en courant et tension sont donc 

identiques. Le plan de caractérisation électrique est donc quasiment identique comme reporté dans 

le Tableau 32. Toutefois, à transistor identique, il faut tenir compte de la largeur des lignes et des 

valeurs des résistances. 

Tableau 32 : Plan de caractérisation électrique DC des puces TCV-AX de l’Ġtape ϭ, à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte. 

TCV-AX 
Caractéristiques à t=0 et T=25°C 

ID=f(VDS) à VGS donné ID=f(VGS) à VDS donné IG=f(VGS) à VDS=0 V 

Circuit RF 
0 < VDS < 3 V ; pas 25mV 
0 < VGS < -2 V ; pas -1V 

-3 < VGS < +0,2 V ; pas 25mV 
0 < VDS < 3 V ; pas 1,5V 

VDS = 0V 
-2 < VGS < +0,7 V ; pas 20mV 

BFET 
stabilisé 

0 < VDS < 3 V ; pas 25mV 
0 < VGS < -2 V ; pas -1V 

-3 < VGS < +0,2 V ; pas 25mV 
0 < VDS < 3 V ; pas 1,5V 

VDS = 0V 
-2 < VGS < +0,7 V ; pas 20mV 

Diode 
DI4X105 

Non applicable Non applicable -1 < U < 1 V ; pas 10mV 

Résistances 
NiCr 

Non applicable Non applicable 0 < U < 0,5 V ; pas 10mV 
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2) Etape 2 : tests à 85°C/85%HR de MMICs GaAs passivés, non 
encapsulés et avec polarisation 

L͛oďjeĐtif de Đette deuǆiğŵe Ġtape est d͛oďseƌveƌ l͛effet du ŵode de polaƌisatioŶ des MMICs 
GaAs sur le vieillissement à 85°C/85%HR. 

Le mode de polarisation dit « direct » ou « débit » correspond à des valeurs de tensions 

nominales grille-source et drain-source du tƌaŶsistoƌ, Đ͛est-à-dire choisis de manière à obtenir un 

courant de drain égal à la moitié de sa valeur en régime de saturation, i.e. ID = IDSS/2. 

Le mode de polarisation dit « inverse » avec contrainte échelonnée correspond à la mise sous 

tension inverse de la grille, avec différents niveaux de contraintes, en soumettant pendant 500 

heures un certain pourcentage du max rating (valeur nominale maximale) de la tension grille-source 

VGS, puis à augmenter cette tension continue pendant les 500 heures suivantes, et ainsi de suite, en 

gĠŶĠƌal jusƋu͛à la dĠfaillaŶĐe du ĐoŵposaŶt. 

a. Caractérisation électrique statique des TCV-AX et TCV-BX 

D͛apƌğs les fiĐhes de ĐoŶĐeptioŶ fouƌŶies paƌ le Fondeur B, les conditions nominales de 

polarisation de cette puce sont VDS = 3V. Nous devrions alors mesurer un courant de drain ID = 22mA. 

Cette valeur est égale à la moitié de IDSS, donc IDSS = 44mA. 

Le TCV-BX et le LLA-BX étant issus de la même filière technologique du Fondeur B, les valeurs 

limites en courant et tension sont donc identiques. Le plan de caractérisation électrique est donc 

quasiment identique comme reporté dans le Tableau 33. Toutefois, à transistor identique, il a été 

tenu compte de la largeur des lignes et des valeurs des résistances pour ajuster ces valeurs. 

Tableau 33 : Plan de caractérisation électrique DC des puces TCV-BX de l’Ġtape Ϯ, à température ambiante. 

TCV-BX 
Caractéristiques mesurées à t=0 et T=25°C 

ID=f(VDS) à VGS donné ID=f(VGS) à VDS donné IG=f(VGS) à VDS=0 V 

Circuit RF 
0 <VDS< 4 V ; pas 50mV 
0 <VGS< -1 V ; pas 0,2V 

-1,5 <VGS< +0,3 V ; pas 25mV 
0 <VDS< 4 V ; pas 1V 

VDS = 0V 
-3<VGS< +0,7 V ; pas 25mV 

PHEMT 
stabilisé 

0 <VDS< 4 V ; pas 50mV 
0 <VGS< -1 V ; pas 0,2V 

-1,5 <VGS< +0,3 V ; pas 25 mV 
0 <VDS< 4 V ; pas 1V 

VDS = 0V 
-2,5 <VGS< +0,7 V ; pas 25mV 

Diode 
DI4X100 

Non applicable Non applicable -1 < U < 1 V ; pas 10mV 

Résistances 
RCN GaAs 

Non applicable Non applicable 0 < U < 0,5 V 

 

Pour ce qui est des TCV-AX ĠtudiĠs daŶs l͛Ġtape Ϯ, le plaŶ de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ est ƌigouƌeuseŵeŶt 
identique à celui proposé dans le Tableau 32 pouƌ l͛Ġtape ϭ. 

b. Files de tests et contraintes de polarisation en cours de vieillissement 

Le Tableau 34 présente la répartition des véhicules de tests pour chacune des deux filières 

technologiques : 4 modules ont été polarisés en inverse, 2 en débit et 2 ont été stockés (tensions 

imposées à VGS = VDS = 0V) à 85°C/85%HR. De plus, deux composants témoins TCV-AX ont été stockés 

sous air et sous azote (N2), et caractérisés avant chaque campagne de mesures de reprise. 
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Tableau 34 : Description des files de tests de TCV-AX et TCV-BX pouƌ l’Ġtape Ϯ. 

Témoins File « inverse » File « nominale » File « stockage » 

Air : 1xTCV-AX 

N2 : 1xTCV-AX 

4x TCV-AX 

AX 1, 2, 3, 4 

2x TCV-AX 

AX 5, 6 

2x TCV-AX 

AX 7, 8 

4x TCV-BX 

BX 1, 2, 3, 4 

2x TCV-BX 

BX 6, 7 

2x TCV-BX 

AX 8, 9 

La file « inverse » a été pourvue de 4 TCVs de chacune des deux filières A et B, comme indiqué 

dans le Tableau 35. AfiŶ de Ŷe pas ŵasƋueƌ ĐeƌtaiŶs ŵĠĐaŶisŵes, il a ĠtĠ Đhoisi d͛effeĐtueƌ des tests 
par pas de polarisation sur la grille. Au cours des 500 premières heures de tests, la polarisation a été 

fixée à 50% de la valeur nominale maximale pour la tension grille-source pour les TCVs du Fondeur A 

et à 75% pour les TCVs du Fondeur B, puis ces niveaux de contrainte électrique sont augmentés pour 

atteindre 100% pour les TCVs du Fondeur A et 150% pour les TCVs du Fondeur B. 

Tableau 35 : Contraintes électriques de la file de tests « inverse » de l’Ġtape Ϯ. 

File « inverse » Contrainte électrique à 85°C/85%HR 

TCV-AX 

AX 1, 2, 3, 4 

Avec contrainte échelonnée 
500h à VGS = -7,5V (50% du max rating) 
500h à VGS = -10V (66% du max rating) 

500h à VGS = -15V (100% du max rating) 

TCV-BX 

BX 1, 2, 3, 4 

Avec contrainte échelonnée 
500h à VGS = -3,75V (75% du max rating) 
500h à VGS = -5V (100% du max rating) 

500h à VGS = -7,5V (150% du max rating) 

La File « nominale » comporte deux modules de chaque filière technologique, comme indiqué 

dans le Tableau 36. Les transistors ont été polarisés selon les conditions nominales de 

fonctionnement, conformément aux fiches de conception. Les tensions grille-source et drain-source 

sont telles que le courant de drain est fixé à la moitié du courant de drain de saturation : ID = IDSS/2. 

Tableau 36 : Contraintes électriques de la file de tests « nominale » de l’Ġtape Ϯ. 

File «nominale » Contrainte électrique à 85°C/85%HR 

TCV-AX 

AX 5, 6 
VDS = 4V et VGS = -0,55V 

(ID = 28mA) 

TCV-BX 

BX 6, 7 
VDS=3V et VGS = -0,4V 

(ID = 22mA) 

3) Etape 3 : tests à 85°C/85%HR de MMICs GaAs passivés, encapsulés et 
polarisés 

L͛oďjeĐtif de Đette tƌoisiğŵe Ġtape est d͛oďseƌveƌ l͛effet de l͛encapsulation plastique sur des 

MMICs GaAs polaƌisĠs eŶ vieillisseŵeŶt aĐĐĠlĠƌĠ à ϴϱ°C et ϴϱ%H‘. Coŵŵe pouƌ l͛Ġtape 2, trois 

modes de polarisation ont été choisis : polarisation nulle (stockage) ou nominale sur la grille et le 
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drain ou inverse avec contrainte échelonnée sur la grille. Une partie des MMICs a été encapsulée par 

une résine époxyde chargée silice selon le procédé dam-and-fill, décrit dans le Chapitre 2 - II.2. 

a. Choix et description des véhicules de tests de l’étape ͵ 

Pour cette série de tests, de nouveaux TCVs du fondeur B, appelés TCV-BY, ont été utilisés. Le 

composant TCV-BY est différent de ceux employés dans les étapes précédentes, mais la comparaison 

avec les séries de tests précédentes reste valable puisque le procédé de fabrication est identique. De 

plus, il a ĠtĠ possiďle d͛effeĐtueƌ des tests suƌ des stƌuĐtuƌes siŵples tels que des motifs à lignes 

jumelles, également fabriquées selon le procédé B. Dans les deux cas, des véhicules de test avec et 

sans encapsulation ont été étudiés, tel que présenté dans la Figure 50. 

 TCV-BY LIGNES JUMELLES 

SANS 
DAM 
AND 
FILL 

  

AVEC 
DAM 
AND 
FILL 

  

Figure 50 : Véhicules de test pour TCV-BY et Lignes jumelles, avec et sans encapsulation dam-and-fill. 

Les lignes jumelles passivées et encapsulées dam-and-fill ont été testées en même temps que les 

TCVs avec encapsulation, et tous polarisés en environnement 85°C/85%HR. Les lignes jumelles non 

encapsulées ont été testées en même temps que les TCVs sans encapsulation dam-and-fill. Les 

conditions du vieillissement accéléré de ces structures sont présentées dans la partie suivante. 

Pour rappel, la filière technologique à MESFET du fondeur A est amenée à être rendue obsolète. 

A ce titre, il a été choisi de ne pas tester des composants encapsulés de cette technologie en chaleur 

humide. Seuls les résultats des tests et analyses de la filière B seront donc les plus importants car 

représentatifs des technologies amenées à être encapsulées de manière quasi-hermétique dans un 

futur proche. 
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b. Conditions de tests des structures de l’étape ͵ 

Le Tableau 37 pƌĠseŶte l͛eŶsemble des composants testés : 8 modules TCV-BY avec dam-and-fill, 

2 TCV-BY sans dam-and-fill, ainsi que 16 motifs lignes jumelles avec dam-and-fill et 2 motifs sans 

dam-and-fill. Un TCV-BY et une structure Lignes Jumelles ont été stoĐkĠs à l͛aiƌ aŵďiaŶt afin de servir 

de témoins. 

Tableau 37 : Tableau récapitulatif des conditions de test pour les transistors des TCVs-BY et les Lignes Jumelles 
encapsulés et non encapsulés. 

VTs 
(procédé B) 

Nombre de VTs 
sans dam-and-fill 

Nombre de VTs 
avec dam-and-fill 

Environnement 
Température - 

Humidité Relative 

Contrainte électrique 
(champ électrique) 

Témoins AIR 0 

1 TCV 
2 PHEMTs 

1+1 condensateurs 
1 module LJ 

2 motifs 

Air ambiant sans 

File 1 
« TCV en stockage » 

0 

2 TCVs 
4 PHEMTs 

2+2 condensateurs 
1 module LJ 

2 motifs 

85°C/85%HR 
1000 heures 

0 V 

File 2 
« TCV en 

polarisation 
inverse » 

1 TCV 
(2 PHEMTs) 

3 TCVs 
(6 PHEMTs) 

85°C/85%HR 

500h à VGS = -3,75 V 
500h à VGS = -5 V 

VDS = 0 V 
Avec contrainte 

échelonnée à 75% et 
100% de la valeur 

nominale maximale 

File 3 
« TCV en 

polarisation 
directe » 

IDSS/2 (env. 11 mA) 

1 TCV 
(2 PHEMTs) 

2 TCVs 
(4 PHEMTs) 

85°C/85%HR 
1000 heures 

VDS = +3 V 
VGS = -0,2 V 

File 
« Condensateurs » 

SiN et SiN/SiO2 

2 TCVs 
(2+2 

condensateurs) 

5 TCVs 
(5+5 

condensateurs) 
85°C/85%HR 

1000 heures 
15 V 

(SiN : 1000 kV/cm 
SiN/SiO2 : 160 kV/cm) 

File 
« Lignes Jumelles» 

2 motifs à 15V 
4 motifs à 1 V 
4 motifs à 5 V 

4 motifs à 15 V 
85°C/85%HR 

1000 heures 
1 V (3 kV/cm) 

5 V (17 kV/cm) 
15 V (50 kV/cm) 

Les transistors et condensateurs SiN et SiN/SiO2, ainsi que le module lignes jumelles de la File 

« stockage » ont été polarisés à VGS = VDS = VC = VLJ = 0V et ont servi de véhicules de test du 

vieillisseŵeŶt liĠ seuleŵeŶt à la teŵpĠƌatuƌe et l͛huŵiditĠ. Tous les autres condensateurs SiN et 

SiN/SiO2 des autres files de tests ont été polarisés à 100% du max rating avec une tension de 15V. 

Les conditions de polarisation inverse de grille étant les plus sévères, la File « TCV en polarisation 

inverse » a été pourvue de trois modules avec dam-and-fill et un module sans dam-and-fill. Afin de 

Ŷe pas ŵasƋueƌ ĐeƌtaiŶs ŵĠĐaŶisŵes, il a ĠtĠ Đhoisi d͛effeĐtueƌ des tests avec contrainte échelonnée 

sur la grille (step-stress). Au cours des 500 premières heures de tests, la polarisation a été fixée à 75% 
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du max rating, puis, pendant les 500 dernières heures, à 100% de la valeur nominale maximale de la 

tension VGS. 

La File « TCV en polarisation directe » comporte deux modules avec dam-and-fill et un module 

sans dam-and-fill qui ont été polarisés selon les conditions nominales de fonctionnement. Les 

tensions grille-source et drain-source sont telles que le courant de drain est fixé à la moitié du 

courant de drain de saturation : ID = IDSS/2. 

Avec des structures de tests du type des lignes jumelles, il est proposé dans cette série de tests 

de ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe de ŵaŶiğƌe ƋuaŶtitative l͛iŶflueŶĐe des ĐoŶditioŶs de polaƌisatioŶ, et 
ŶotaŵŵeŶt l͛iŶflueŶĐe du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue. Plusieurs niveaux de polarisation ont donc été choisis : 

- une polarisation à 1V afiŶ de vĠƌifieƌ l͛hǇpothğse de l͛aďseŶĐe de ĐoƌƌosioŶ ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌue 

l͛ĠleĐtƌolǇse de l͛eau a lieu thĠoƌiƋueŵeŶt pouƌ uŶe différence de potentiel supérieure à 1,23V 

minimum (celui-ci augmente avec le pH d͛apƌğs l͛ĠƋuatioŶ de NeƌŶst) ; toutefois, du fait des 

surtensions aux électrodes, il faudrait appliquer une tension supérieure à 1,70 V pour faire passer 

le courant en continu dans la cellule formée par les lignes jumelles ; 

 

- une polarisation à 5V, soit un champ électrique de 17 kV/cm entre les lignes, est représentative 

des différences de potentiel présentes au niveau des circuits en fonctionnement nominal pour ce 

type de technologie ; 

 

- une polarisation à 15V, soit uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue de ϱϭ kV/Đŵ, Đhoisie afiŶ d͛aĐĐĠlĠƌeƌ, au 
maximum admissible par ces structures, les éventuels mécanismes de migration électrochimique 

ou de corrosion. C͛est aveĐ Đe Ŷiveau de ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue Ƌu͛il a ĠtĠ Đhoisi de testeƌ les 
effets de la présence ou ŶoŶ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ. 

4) Résumé des trois étapes 

En résumé, l͛eŶseŵďle des stƌuĐtuƌes de tests dans les trois étapes vont permettre de comparer 

le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ Đhaleuƌ huŵide de deuǆ filiğƌes teĐhŶologiƋues distiŶĐtes, d͛oďseƌveƌ les effets 
de différents niveaux de contrainte électrique. L͛oďjeĐtif est de mieux distinguer les effets éventuels 

de la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ suƌ la fiaďilitĠ des MMICs souŵis à des tests aĐĐĠlĠƌĠs à 
85°C/85%HR. Un résumé des files de test et des composants engagés est mis à disposition dans 

l͛AŶŶeǆe Ŷ°Ϯ. 

Dans la suite de ce mémoire, des travaux menés en parallèle avec les tests sur les MMICs ont 

peƌŵis d͛Ġtudieƌ de ŵaŶiğƌe isolĠe des ĠĐhaŶtilloŶs de ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ. Cela appoƌte une 

meilleure compréhension des mécanismes en jeu durant les tests sur des composants encapsulés au 

Đouƌs de l͛Ġtape ϯ eŶ paƌtiĐulieƌ, et notamment pour ce qui est des cinétiques de diffusion et de 

pénétration d͛huŵiditĠ au seiŶ de la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ. 
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 CHAPITRE III : Ré sultats ét discussion 

Les trois étapes de la méthodologie décrite dans le chapitre suivant permettent de présenter les 

effets de chaque paramètre de manière relativement précise. Ces travaux se sont concentrés sur les 

trois paramètres suivants : température-humidité, contrainte électrique et présence ou ŶoŶ d͛uŶe 
encapsulation plastique. ChaĐuŶe de Đes Ġtapes fait l͛oďjet d͛uŶe paƌtie dans ce chapitre. Les 

signatures électriques et les défauts visibles en surface du composant sont régulièrement mis en 

parallèle pour faire le lien entre chaque file de tests et valider la cohérence des résultats. Cette 

discussion est appuyée par le comportement des composants tĠŵoiŶs ;stoĐkĠs sous azote ou à l͛aiƌ 
ambiant) et des composants en stockage à 85°C/85%HR sans polarisation. 

Dans un premier temps, les effets comďiŶĠs de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛huŵiditĠ sur des MMICs 

GaAs stockés à 85°C/85%HR sont décrits, et de manière indépendante sur des échantillons de résine 

dam et fill dans les mêmes conditions. 

La deuxième partie de ce chapitre présente les effets des deux types de contrainte électrique 

(polarisation nominale et polarisation inverse de grille) sur le vieillissement de composants de même 

technologie. La sigŶatuƌe ĠleĐtƌiƋue spĠĐifiƋue d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe de dĠgƌadatioŶ induit par chaque 

type de polarisation a ainsi pu être mise en évidence. 

Une fois identifiées les signatures électriques des dégradations des puces nues polarisées, la 

troisième et la quatrième partie présentent les effets liĠs à l͛utilisatioŶ d͛uŶe encapsulation par dam-

and-fill pour deux lots de composaŶts d͛uŶe ŵġŵe teĐhŶologie, dans une ambiance chaleur humide. 
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I. Effets combinés de la température et de l’humidité 

La Figure 51 rappelle les différents composants et échantillons de résines étudiées afin de 

dĠteƌŵiŶeƌ les effets d͛uŶ stoĐkage eŶ teŵpĠƌatuƌe-humidité sur des MMICs GaAs non encapsulés et 

sur des échantillons de résines dam et fill. Pour faciliter la lecture et la correspondance des 

composants par file de test, le système de référencement (témoins air, 3a, 1a, etc.) est indiqué dans 

cette figure. DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, les ƌĠsultats des tests d͛aďsoƌptioŶ/désorption en humidité sur 

des ĠĐhaŶtilloŶs de ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ daŵ et fill seƌoŶt pƌĠseŶtĠs. DaŶs uŶ seĐoŶd teŵps, les 
résultats des essais de vieillissement accéléré en chaleur humide de technologies de MMICs GaAs 

seront traités. 

 

Figure 51 : Plan des tests de l’Ġtape ϭ pour déterminer les effets du stockage à 85°C/85%HR sur les MMICs GaAs de deux 
filiğƌes teĐhŶologiƋues et suƌ des ĠĐhaŶtilloŶs de ƌĠsiŶe d’eŶĐapsulatioŶ daŵ et fill. 

1) Modélisation de la prise d’humidité des résines d’encapsulation 

a. Cycles température/humidité 

AfiŶ de ŵieuǆ appƌĠheŶdeƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ Đhaleuƌ huŵide des ƌĠsiŶes d͛eŶĐapsulatioŶ 
utilisĠes daŶs le Đadƌe de Đes tƌavauǆ, des tests d͛aďsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ oŶt ĠtĠ ŵeŶĠs sur des 

ĠĐhaŶtilloŶs ƌepƌĠseŶtatifs des ĐoŶditioŶs ƌĠelles d͛utilisatioŶ selon la méthodologie suivante : 

- des tests préliminaires de stockage longue durée à 85°C/85%HR ont été réalisés sur six 

échantillons de résine dam et fill afin d͛Ġvalueƌ la faisaďilitĠ de ces essais avec les échantillons à 

notre disposition. Grâce à ces essais en pire cas, un protocole de test pertinent a pu être 

proposé pour déterminer les constantes et lois de la diffusioŶ d͛huŵiditĠ daŶs Đe tǇpe de ƌĠsiŶe 
commerciale ; 

Stockage 
85°C/85%HR 

File de tests n°1 

MMICs GaAs 

Témoins 

2 puces nues 

AIR 

1 LLA-BX (2 PHEMTs) 

AZOTE (N2) 

1 LLA-BX (2 PHEMTs) 

Fondeur B 

4 puces nues 

4 LLA-BX (4x2 PHEMTs) 

3a, 3b, 3c, 3d 

Fondeur A 

6 puces nues 

4 LLA-AX (4x3 MESFETs) 

1a, 1b, 1c, 1d 

2 TCV-AX (2x1 MESFET) 

1 puce nue, 1 micro-boîtier Echantillons de 
résines époxydes 

chargées silice 

1cm² x 1mm 

DAM 

3 bruts, 3 polis 

FILL 

3 bruts, 3 polis 
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- les résultats et analyses de la seconde série de tests sont ensuite présentés pour différentes 

ĐoŶditioŶs de teŵpĠƌatuƌe et d͛huŵiditĠ sur douze nouveaux échantillons, dont la moitié a été 

polie. 

Dans tous les cas, deux masses témoins attestent de la bonne répétabilité et de la précision des 

mesures pour chaque pesée. Pour la suite, un cycle représente une phase d͛aďsoƌptioŶ à 
teŵpĠƌatuƌe et huŵiditĠ doŶŶĠes, suivie d͛uŶ sĠĐhage de ϰϴ heuƌes à ϭϮϱ°C. Les ĠĐhaŶtilloŶs ŶoŶ 
polis ont été nommés échantillons « bruts ». 

Dans un premier temps, les courbes de gain massique en humidité en fonction de la racine carrée 

du temps pour la série de tests préliminaires de longue durée en stockage à 85°/85%HR sont 

présentées dans la Figure 52. Deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs polis ;fill ϰ͛ et daŵ A͛Ϳ oŶt suďi deuǆ ĐǇĐles de test : 

315 heures à 85°C/85%HR, 48 heures de séchage à 125°C, puis 285 heures à 85°C/85%HR et 145 

heures de séchage à ϭϮϱ°C. Les Ƌuatƌe autƌes ĠĐhaŶtilloŶs Ŷ͛oŶt suďi Ƌu͛uŶ seul ĐǇĐle  de ϲϰϴ heuƌes 
à 85°C/85%HR et 145 heures de séchage à 125°C. 

 

Figure 52 : Tests préliminaires de longue durée à 85°C/85%HR sur des échantillons de dam et fill. 

Pour les deux étapes de séchage à 125°C, les masses finales de tous les échantillons sont 

sǇstĠŵatiƋueŵeŶt iŶfĠƌieuƌes à la ŵasse iŶitiale avaŶt ĐhaƋue test d͛aďsoƌptioŶ eŶ huŵiditĠ. Ces 
pertes de masse sont inférieures à 0,05% sur un cycle absorption/désorption et sont dans l͛ordre de 

grandeur des caractéristiques de dégazage de ces résines présentées dans le Tableau 21 en page 65. 

Les éléments qui dégazent peuvent être des composés légers, utilisés comme additifs dans la 

composition de la résine, comme de la wax ;ĐiƌeͿ ou d͛autƌes ĐoŵposĠs oƌgaŶiƋues à ďas poiŶt de 

fusion et qui fluidifient la résine. Une autre explication à ce phénomène est que ces résines ne 

polymérisent pas à 100% après un cycle standard de polymérisation, tel que défini par le fabricant. 

Par exemple, les résines Epoxy Novolacs ne dépassent pas un taux de polymérisation de 80%. Mais, 
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Đela Ŷe sigŶifie pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt Ƌu͛il ƌeste ďeauĐoup de ŵoŶoŵğƌes eŶ fiŶ de ĐǇĐle. La plupaƌt 
des monomères non réagis finissent soit par se lier au réseau polymérique, soit par participer à 

l͛adhĠsioŶ au Ŷiveau de l͛iŶteƌface de la résine et du composant. Ces phénomènes entrent 

notamment en jeu au cours des étapes qui suivent la polymérisation (séchage et stockage à 

température élevée). 

Les essais préliminaires de longue durée en stockage à 85°C/85%HR ont montré l͛aďseŶĐe de 
dégradation sensible des résines sur une duƌĠe d͛au ŵoiŶs 650 heures (échantillons : fill A, Ϯ͛ ; dam 

ϭ, E͛Ϳ. Cela se serait traduit par une chute plus ou moins prononcée de la masse globale de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ, sigŶe de la dĠgƌadatioŶ phǇsiĐo-ĐhiŵiƋue du ƌĠseau polǇŵĠƌiƋue paƌ l͛eau. Ce résultat 

est cohérent avec le fait que les températures des essais (85°C maximum en humidité et 125°C en 

séchage) sont très inférieures à la température de transition vitreuse Tg de ces résines, qui est 

d͛eŶviƌon 160°C. Les résultats ont permis de faiƌe l͛hǇpothğse d͛uŶe ƌĠveƌsiďilitĠ des phĠŶoŵğŶes 
d͛aďsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ eŶ huŵiditĠ tout au loŶg des tests ŵeŶĠs. De plus, aucune différence dans 

la Đouƌďe de pƌise de ŵasse eŶ huŵiditĠ Ŷ͛a ĠtĠ dĠĐelĠe eŶtƌe des ĠĐhaŶtilloŶs ďƌuts ;ŶoŶ polisͿ et 
des échantillons polis mécaniquement sur tapis avant les tests. De même, les différences de prise en 

humidité entre résines dam et fill sont très faibles devant la dispersion des résultats. 

Pour la seconde série de tests, différentes conditions de chaleur humide ont été choisies pour le 

protocole de tests présenté dans le Tableau 38. Conformément à la norme JESD22-A120A (61), il a 

été choisi trois températures espacées de 20 à 30°C, à des températures inférieures à Tg.  De même 

les tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelative soŶt Đhoisis pour couvrir une large plage de valeurs, dans la limite fixée 

paƌ le Đliŵatogƌaŵŵe de l͛eŶĐeiŶte ĐliŵatiƋue. Les teŵps d͛aďsoƌptioŶ et de sĠĐhage oŶt ĠtĠ 
adaptés en fonction des disponibilités matérielles, la même norme recommandant un temps 

minimum de ϭϲϴ heuƌes, voiƌe plus jusƋu͛à saturation des échantillons en humidité. 

Tableau 38 : Protocole expérimental pour les tests d’aďsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ en chaleur humide des résines dam et fill. 

Test Conditions température/humidité Durée 

Séchage initial 125°C 48h 

Absorption 1 85°C/85%HR 117h 

Séchage 1 125°C 48h 

Absorption 2 85°C/60%HR 144h 

Séchage 2 125°C 44h 

Absorption 3 60°C/60%HR 140h 

Séchage 3 125°C 48h 

Absorption 4 30°C/60%HR 187h 

Séchage 4 125°C 93h 

Absorption 5 85°C/85%HR 167h 

Séchage 5 125°C 48h 

Absorption 6 85°C/40%HR 207h 

Séchage final 125°C 48h 

Les ƌĠsultats des tests d͛aďsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ auǆ diffĠƌeŶtes ĐoŶditioŶs de teŵpĠƌatuƌe et 
d͛huŵiditĠ ƌelative suƌ les tƌois tǇpes de ƌĠsiŶes soŶt pƌĠseŶtĠs daŶs la Figure 53. 
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Figure 53 : CǇĐles d’aďsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ eŶ Đhaleuƌ huŵide d’ĠĐhaŶtilloŶs de résines dam et fill. 

Courbes moyennes calculées en prenant comme référence la pesée initiale. 

Les allures des courbes des deux résines dam et fill sont similaires. Il apparaît une différence de la 

ŵasse à satuƌatioŶ de ĐhaƋue ƌĠsiŶe, Ƌui se distiŶgueŶt l͛uŶe de l͛autƌe pour la plupart des 

ĐoŶditioŶs de teŵpĠƌatuƌe et d͛huŵiditĠ. EŶ effet, d͛apƌğs Đes tests, les concentrations massiques en 

humidité à saturation respectent dans tous les cas la relation : 

Csat (fill) < Csat (dam) 

OŶ peut aussi Ŷoteƌ l͛augŵeŶtatioŶ de la perte de masse après chaque séchage à 125°C, en 

prenant comme référence la masse initiale avant les tests, au fur et à mesure du nombre de cycles. 

Toutefois, après le 5ème cycle les masses paraissent se stabiliser, signe que la réticulation du réseau 

polymérique finit par se stabiliser. 

Etant donnée la très forte similarité de composition physico-chimique de ces deux résines, cette 

légère différence pourrait être attribuée à la présence plus prononcée de macroporosités dans les 

échantillons de résine dam. En effet, cette dernière est initialement très visqueuse et au cours de sa 

ŵise eŶ œuvƌe, des ďulles d͛aiƌ peuvent être piégées au sein des échantillons après polymérisation 

de la ƌĠsiŶe, Đoŵŵe le ŵoŶtƌe eŶ ĐoŶditioŶ ƌĠelle d͛utilisatioŶ la Figure 54. 
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Figure 54 : Porosité présente dans de la résine dam-and-fill sur circuit PCB RO4003. 
a- Vue au MEB (étude interne TAS-ESA-CNES (65)) ; b- Vue en optique après polissage en face arrière. 

La distinction entre la résine dam, plus Đlaiƌe suƌ le ĐoŶtouƌ de l͛eŶĐapsulatioŶ, et la ƌĠsiŶe fill, 
plus sombre au centre, est possible. On peut noter la relative forte porosité apparente près de 

l͛iŶteƌfaĐe aveĐ le PCB ;iŶteƌfaĐe iŶdiƋuĠe paƌ la pƌĠseŶĐe des pistes ŵĠtalliƋues suƌ le ďoƌd de la 

photo) et le MMIC. Certains pores atteignent plusieurs micromètres de diamètre et peuvent 

ĐoŶstitueƌ autaŶt de piğges à huŵiditĠ, où l͛eau peut ĐoŶdeŶseƌ. 

b. Influence de la température sur le coefficient de diffusion 

A partir des trois conditions de tempéƌatuƌe ;ϯϬ°C, ϲϬ°C et ϴϱ°CͿ pouƌ uŶ ŵġŵe tauǆ d͛huŵiditĠ 
(60%HR), il est possible de calculer les paramètres D0 et EA de la loi d͛AƌƌheŶius pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ 
l͛effet de la teŵpĠƌatuƌe suƌ le ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ de l͛eau pouƌ ĐhaƋue tǇpe de ƌĠsiŶe. La Figure 

55 présente les résultats expérimentaux obtenus avec la résine fill testée dans ces trois conditions.  

 

Figure 55 : Courbes moyennes d’absorption/désorption superposées pour les 6 échantillons de résine FILL. 
Courbes moyennes recalculées en prenant comme origine la pesée après chaque séchage. 
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On retrouve sur ces courbes moyennes les mêmes phénomènes que précédemment : une perte 

de masse de moins de 0,03% est mesurée à la fin de chaque cycle, ce qui est négligeable ; la stabilité 

de Đette ƌĠsiŶe suƌ l͛eŶseŵďle des tests est ĐoŶfiƌŵĠe paƌ les deuǆ ĐǇĐles à ϴϱ°C/ϴϱ%H‘ ;ϭͿ et ;ϮͿ 
reportés sur cette même figure. 

Les paramètres de la loi d͛AƌƌheŶius sont obtenus par régression linéaire des données 

expérimentales de ln D = f(1/T), représentées sur la Figure 56 pour les deux méthodes présentées 

dans la Partie B du Chapitre II. 

 

Figure 56 : Détermination des paƌaŵğtƌes de la loi d’AƌƌhĠŶius pouƌ le ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ par deux méthodes. 

Le Tableau 39 présente les valeurs et écarts-types des paramètres D0 et EA de la loi d͛AƌƌheŶius 
pour le coefficient de diffusion en fonction de la température. 

Tableau 39 : Paƌaŵğtƌes de la loi d’AƌƌheŶius pouƌ le ĐoeffiĐieŶt de diffusioŶ. 

D=D0.exp(-EA/kBT) 
Méthode de la pente initiale Méthode du ½-temps de sorption 

FILL DAM FILL DAM 

Nombre d’échantillons 6 6 6 6 

R² 0,994 0,98 0,994 0,996 

D0 (mm²/s) 1 1 1 1 

écart-type ±3 ±3 ±3 ±2 

EA (eV) 0,35 0,34 0,35 0,33 

écart-type ±0,03 ±0,04 ±0,03 ±0,02 

La différence entre les résines dam et fill est très faible en ce qui concerne le coefficient de 

diffusioŶ. L͛iŶdiĐe de peƌŵĠaďilitĠ D0 est identique pour les deux résines, quelle que soit  la méthode. 

On peut noter le fort écart-type qui est le signe de la dispersion notable des résultats, en particulier à 

85°C. Toutefois, Đe paƌaŵğtƌe Ŷ͛a Ƌue peu d͛iŵpaĐt suƌ le modèle proposé, dans la gamme de 
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température concernée. Le paƌaŵğtƌe le plus sigŶifiĐatif est l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtivatioŶ EA dont les valeurs 

sont aussi très proches pour les résines dam et fill, et présentent des écarts inférieurs à 6% entre les 

deux méthodes. 

Le Đhoiǆ de l͛uŶe ou l͛autƌe ŵĠthode dĠpeŶd de la ƋualitĠ et de la ƋuaŶtitĠ des ŵesuƌes. La 
méthode de la pente initiale requiert beaucoup de points de mesures en début de test. On doit aussi 

être sûr que la pente est prise bien avant le début de la saturation de la résine (zone linéaire avant le 

Đoude suƌ la Đouƌďe de pƌise d͛huŵiditĠͿ. C͛est Đe Ƌui eǆpliƋue le tƌğs gƌaŶd écart-type sur D0 reporté 

dans le Tableau 39.  La méthode du demi-temps, même si elle ne nécessite Ƌu͛uŶ seul poiŶt de 
ƌepğƌe suƌ la Đouƌďe de pƌise d͛huŵiditĠ, a l͛avaŶtage d͛ġtƌe plus faĐileŵeŶt ƌepƌoduĐtiďle et suƌtout 
plus pƌĠĐise, d͛apƌğs les ƌĠsultats obtenus pour ces travaux. 

La Figure 57 ƌepƌĠseŶte l͛ĠvolutioŶ du ĐoeffiĐient de diffusion calculé par les deux méthodes 

exposées précédemment (pente initiale en traits continus et demi-temps de sorption en pointillés), 

pour les deux types de résines (fill en bleu et dam en rouge), en fonction de la température. Les 

points de donŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales soŶt doŶŶĠs aveĐ leuƌ ďaƌƌe d͛ĠĐaƌt-type. Le domaine de validité à 

pression atmosphérique de ce modèle est fiǆĠ paƌ le Đliŵatogƌaŵŵe de l͛eŶĐeiŶte ;Figure 36), i.e. 

entre 15 et 95°C.  

 

Figure 57 : Evolution du coefficient de diffusion en fonction de la température pour 60%HR 

Malgré la forte dispersion du coefficient pré-exponentiel D0, la modélisation proposée est en 

accord avec les données expérimentales, quelle que soit la méthode de calcul. On peut noter la plus 

forte disparité sur les résultats expérimentaux (traits verticaux) à 85°C, étant donné la rapidité de la 

pƌise d͛huŵiditĠ et le peu de ŵesuƌes eŶ dĠďut d͛aďsoƌptioŶ, afiŶ de liŵiteƌ le Ŷoŵďƌe d͛eŶtƌĠe-

sortie des échantillons. 
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c. )nfluence du taux d’humidité relative sur le gain massique en humidité 

Les paramètres a et b de la loi de puissance (loi de Henry non linéaire) Csat = a(%HR)b permettent 

de calculer la concentration massique en humidité à saturation. Ils sont déterminés à partir des trois 

conditions en humidité relative (40, 60 et 85 %HR) pour une même température (85°C). Les courbes 

de pƌise d͛huŵiditĠ ĐoƌƌespoŶdaŶtes soŶt ƌepƌĠseŶtĠes suƌ la Figure 58. 

 

Figure 58 : Couƌďes ŵoǇeŶŶes d’aďsoƌptioŶ/dĠsoƌptioŶ supeƌposĠes pouƌ les 6 ĠĐhaŶtilloŶs de ƌĠsiŶe FILL à T=85°C. 
Courbes moyennes recalculées en prenant comme origine la pesée après chaque séchage. 

Les résultats sont obtenus par régression linéaire des données de ln(Csat) = f(ln(%HR)), avec Csat le 

pouƌĐeŶtage ŵassiƋue d͛huŵiditĠ à satuƌatioŶ de la ƌĠsiŶe, et sont présentés dans le Tableau 40. 

Tableau 40 : Coefficients de la loi de détermination du pourcentage massique à saturation en fonction du taux 
d’huŵiditĠ ƌelative 

Csat = a(%HR)b FILL DAM 

Nombre d’échantillons 6 6 

R² 0,9995 0,98 

a 4,9x10-3 5,0x10-3 

écart-type ±0,1x10
-3

 ±0,6x10
-3

 

b 1,16 1,1 

écart-type ±0,02 ±0,2 

L͛eǆposaŶt b étant très proche de 1 pour les deux résines dam et fill, on est presque dans le cas 

d͛uŶe loi de HeŶƌǇ ĐlassiƋue Csat = S.(%HR), avec S = constante, ce qui se traduit sur ces courbes par 

l͛ĠvolutioŶ Ƌuasi-linéaire de la concentration à saturation avec le tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelative. La Figure 

59 est la ƌepƌĠseŶtatioŶ gƌaphiƋue de l͛ĠvolutioŶ du pouƌĐeŶtage ŵassiƋue à satuƌatioŶ eŶ foŶĐtioŶ 
du tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelative. On remarque aussi la plus forte disparité des résultats expérimentaux à 

85%HR. 
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Figure 59 : Représentation des évolutions théorique et expérimentale de la concentration massique relative à saturation 
eŶ foŶĐtioŶ du tauǆ d’huŵiditĠ ƌelative, pour les résines dam et fill à T=85°C. 

Le ĐoŵpoƌteŵeŶt à la pƌise d͛huŵiditĠ est ƋuasiŵeŶt ideŶtiƋue eŶtƌe les ƌĠsiŶes daŵ et fill. Quel 
Ƌue soit le tauǆ d͛huŵiditĠ ƌelative, la ŵasse à satuƌatioŶ de la ƌĠsiŶe daŵ est toutefois plus ĠlevĠe 
que pour la résine fill. Au ŵaǆiŵuŵ à ϵϱ% d͛huŵiditĠ ƌelative, Đes ƌĠsiŶes aďsoƌďeŶt eŶviƌoŶ Ϭ,ϱ% eŶ 
ŵasse d͛eau. 

d. Simulation et conclusions sur la prise d’humidité des résines dam et fill 

La connaissance du coefficient de diffusion D à toute température (entre 15 et 95°C) et de la 

concentration massique en humidité dans la résine à saturation Csat (entre 15 et 95%HR) permet de 

pƌĠvoiƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt des ƌĠsiŶes sous Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuelle ĐoŶditioŶ de teŵpĠƌatuƌe/huŵiditĠ, 

reproductible en enceinte climatique à pression atmosphérique. C͛est Đe Ƌui a ĠtĠ ƌepƌĠseŶtĠ suƌ la 
Figure 60 en traits continus noirs. Ce modèle est cohérent avec les données expérimentales obtenues 

dans les conditions extrêmes à 85°C/85%HR et 30°C/60%HR. 

On peut noter une meilleure correspondance à faible niveau de contrainte de test à 30°C/60%HR 

que dans les conditions plus sévères à 85°C/85%HR. En effet, on remarque deux zones de divergence 

entre le modèle et les données expérimentales à 85°C/85%HR : dans la zone du coude et aux temps 

longs. Cela peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ des effets de ƌelaǆatioŶ de ĐoŶtƌaiŶte au seiŶ du ƌĠseau polǇŵĠƌiƋue 
constituant la résine sous l͛effet ĐoŵďiŶĠ de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛huŵiditĠ. Cela signifierait que les 

conditions de la diffusion fickienne ne sont pas parfaitement respectées dans ces conditions 

extrêmes. A des conditions moins sévères, la corrélation est bien meilleure et valide le 

comportement fickien de ce type de résine. 



103 
 

 
Figure 60 : Validation des résultats sur le coefficient de diffusion et le gain massique à saturation. 

Données expérimentales (échantillons s1 à s6), modélisation de Shen-Springer du gain massique relatif en humidité dans 
la résine FILL à 85°C/85% HR, 30°C/60% HR et simulation en atmosphère ambiante 20°C/50%HR. 

En conclusion, ces résines d͛eŶĐapsulatioŶ sont suffisamment performantes et stables pour 

permettre des cycles successifs de type pƌise d͛huŵiditĠ/sĠĐhage durant 1000 heures au moins 

(équivalent à 3-5 ans de stockage au sol en milieu tropical ou en salle blanche). De plus, les 

concentrations en humidité à saturation de ces résines restent relativement faibles. 

A 85°C/85%HR, des échantillons de résine dam et fill de 1 millimètre d͛Ġpaisseuƌ atteigŶeŶt des 
tauǆ de satuƌatioŶ eŶ huŵiditĠ de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϰ1% en masse en moins de 24 heures. Dans une 

atmosphère ambiante de 20°C/50%HR (en pointillés noirs sur la Figure 60), cette concentration est 

diminuée de moitié, soit 0,22% massique, et la saturation est atteinte en ŵoiŶs d͛uŶe seŵaiŶe. 

AutƌeŵeŶt dit, la pƌoteĐtioŶ d͛uŶ ĐoŵposaŶt eŶĐapsulĠ paƌ Đe tǇpe de ƌĠsiŶe est ƌelativeŵeŶt 
liŵitĠe daŶs le teŵps à l͛aiƌ aŵďiaŶt. L͛huŵiditĠ aŵďiaŶte atteiŶt la surface du composant encapsulé 

en quelques jours selon les conditions et peut ainsi amorcer une action de dégradation. C͛est à Đe 
Ŷiveau Ƌu͛iŶteƌvieŶt la ƋualitĠ de la passivatioŶ d͛uŶe puĐe, ŶotaŵŵeŶt l͛aďseŶĐe de fissuƌes et 

suƌtout la ďoŶŶe adhĠƌeŶĐe aveĐ la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ. 

Le protocole établi constitue un véritable test indicateur de la ƌĠsistaŶĐe à l͛huŵiditĠ de ƌĠsiŶes 
d͛eŶĐapsulatioŶ. Ces résultats permettent de mieux appréhender les problèmes d͛huŵiditĠ en 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastique sur des MMICs GaAs, qui seront testés au cours de ces 

travaux par la suite. 

2) Dégradation des MMICs GaAs sous l’effet de la chaleur humide 

a. Résultats des caractérisations électriques statiques 

Des MMICs GaAs passivés de deux technologies (MESFET du Fondeur A et PHEMT du Fondeur B) 

ont été stockés 30000 heures à 85°C/85%HR. On considère Ƌu͛il y a dégradation du composant 
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loƌsƋue l͛uŶ des paƌaŵğtƌes vaƌie de plus de ϭϬ% de sa valeuƌ de ƌĠfĠƌeŶĐe. La ƌĠfĠƌeŶĐe ;t=ϬͿ est la 
mesure effectuée après séchage à 125°C pendant 24 heures. Les caractéristiques et les paramètres 

sont donnés pour une température ambiante de 300±5 K. Le séchage initial Ŷ͛a auĐuŶ effet 
électrique. 

En premier lieu, si on se réfère à la norme JEDEC JESD22-A101 (6) et au critère de dégradation 

fixé à 10%, auĐuŶ tƌaŶsistoƌ Ŷ͛a suďi de dĠgradation significative après 1000 heures cumulées de 

vieillissement. En effet, aucune évolution supérieure à 10% du courant drain-source maximal IDSS ou 

de la résistance drain-source RDS Ŷ͛a ĠtĠ oďseƌvĠe. Toutefois, le ĐouƌaŶt dƌaiŶ-source IDS de certains 

composants a augmenté de près de 10% entre 0 et 1000 heures de vieillissement. De plus, aucune 

évolution critique de la tension de seuil Vseuil ou de la transconductance maximale Gm,max Ŷ͛a ĠtĠ 
oďseƌvĠe. EŶfiŶ, auĐuŶe dĠƌive du ĐoeffiĐieŶt d͛idĠalitĠ η et de la hauteur de barrière de la diode 

Schottky ΦB Ŷ͛a été décelée au niveau des grilles des transistors. Il a néanmoins été choisi de 

pouƌsuivƌe Đes tests afiŶ d͛oďseƌveƌ d͛ĠveŶtuelles dĠgƌadatioŶs à plus loŶg teƌŵe. Après 3000 

heures, certains de ces paramètres ont évolué. En effet, un décalage notable de Vseuil vers les 

tensions négatives a été décelé. Associé à cela, il apparaît une augmentation du courant de fuite de 

grille IG. MalgƌĠ Đes dĠgƌadatioŶs sigŶifiĐatives, le ƌĠseau de soƌtie Ŷ͛est pas seŶsiďleŵeŶt modifié. 

D͛apƌğs des Ġtudes iŶteƌŶes TAS-CNES, un transistor présentant ces caractéristiques est considéré 

comme fonctionnel, notamment du point de vue du fonctionnement en hyperfréquences (65). 

La Figure 61 présente un exemple de réseau de sortie ID=f(VDS) pour VGS=0V et -0,5V, ainsi que la 

caractéristique Schottky IG=f(VGS) à VDS=0V du pƌeŵieƌ Ġtage d͛uŶ LLA-BX (3c), à différents instants du 

vieillissement. 

 

Figure 61 : Caractéristiques ID=f(VDS) à VGS=0 et -0,5V et IG=f(VGS) à VDS=0V du 1er étage du LLA-BX 3c 

à différents temps du vieillissement. Mesures réalisées sous pointes. 

La Figure 62 donne une vue globale des évolutions des paramètres IDSS et RDS au cours du 

vieillissement suƌ l͛ensemble des circuits testés et pour toutes les mesures intermédiaires. La 

dispersion maximale des mêmes paramètres observée sur les témoins est représentée par les 

pointillés horizontaux en bleu. Les variations relatives après 3000 heures et séparées par des 

pointillés verticaux verts représentent  les mesures effectuées après le séchage final. 
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Figure 62 : Evolutions relatives du courant drain-source de saturation IDSS  
et de la résistance drain-source RDS entre 0 et 3000 heures de vieillissement pour les LLA-BX. 

D͛apƌğs la Figure 62, la dispersion du courant drain-source maximum IDSS déterminée pour les 

composants témoins est de ±12%. Certains écarts observés en mesures intermédiaires sont attribués 

à la difficulté de positionnement des pointes et à leur usure, aiŶsi Ƌu͛à Đelle des plots de ĐoŶtaĐt. Sur 

l͛eŶseŵďle des LLA-BX en stockage à 85°C/85%HR, on observe néanmoins une tendance à 

l͛augŵeŶtatioŶ du paramètre IDSS, surtout à partir de 1000 heures, mais celle-ci reste inférieure à 

10%. Après 3000 heures, son augmentation est comprise entre ±5%. De même, la dispersion de la 

résistance drain-source RDS déterminée sur les composants témoins sous air et sous azote est 

comprise entre +15% et -ϮϬ%. Suƌ l͛eŶseŵďle des LLA-BX en stockage à 85°C/85%HR, on observe une 

tendance à la diminution de RDS supérieure à 10%. DaŶs Đe Đas le Đƌitğƌe de ϭϬ% Ŷ͛est pas peƌtiŶeŶt 
car nous avons au niveau des témoins une variation supérieure à 10%, donc non synonyme de 

dégradation. 

D͛apƌğs la Figure 63, les paramètres statiques du contact Schottky ont aussi évolué pour 

l͛eŶseŵďle des tƌaŶsistoƌs, en particulier la hauteur de barrière. En effet, ΦB a évolué au maximum 

de -2% sur les témoins tandis que certains transistors ont vu une variation de -4% sur ΦB, ce qui est 

suffisaŵŵeŶt sigŶifiĐatif pouƌ ġtƌe le sigŶe d͛uŶe dĠgƌadatioŶ de la gƌille. Le ĐoeffiĐieŶt d͛idĠalitĠ η 
reste quant à lui relativement stable. 

 

Figure 63 : Variation relative de la hauteuƌ de ďaƌƌiğƌe ΦB et du ĐoeffiĐieŶt d’idĠalitĠ η de la diode Schottky 

entre 0 et 3000 heures de vieillissement pour les LLA-BX. 



106 
 

La Figure 64 présente un exemple des caractéristiques électriques ID=f(VGS) et Gm=f(VGS) à VDS=3V 

du pƌeŵieƌ Ġtage d͛uŶ LLA-BX (3c), pour différents instants du vieillissement. 

 

Figure 64 : Caractéristiques ID=f(VGS) et Gm=f(VGS) à VDS=3V du 1er étage du LLA-BX 3c  

à différents temps de vieillissement. Mesures réalisées sous pointes. 

La Figure 65 présente un exemple de caractéristiques électriques ID normalisé=f(VDS) en échelle 

logarithmique à VDS=3V du pƌeŵieƌ Ġtage d͛uŶ LLA-BX (MMIC référencé 3c1), pour différents instants 

du vieillissement. A partir de 650 heures, la tension de seuil a commencé à se décaler vers des 

valeuƌs de plus eŶ plus ŶĠgatives. Cette dĠgƌadatioŶ se pouƌsuit jusƋu͛à la fin des 3000 heures de 

test où elle atteint 30%. De plus, sous le seuil, pour VGS=-1V les courants de fuite sur le drain passent 

de ID≈ϱ.10-5A/mm à ID≈ϱ.10-4A/mm, soit uŶe augŵeŶtatioŶ d͛uŶ oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ eŶviƌoŶ. Après 

séchage à 125°C, un recouvrement partiel est observé mais la dégradation de la tension de seuil 

ƌeste de l͛oƌdƌe de Ϯϱ% et les courants de fuite inchangés. 

 

Figure 65 : Evolution des caractéristiques électriques sous pointes ID normalisé=f(VGS) en échelle logarithmique à VDS=3V 

du 1er étage du LLA-BX 3c pour différents instants du vieillissement. 

De la même manière, à 3000 heures, tous les LLA-BX du Fondeur B ont présenté des décalages 

progressifs de Vseuil veƌs les teŶsioŶs ŶĠgatives. C͛est Đe Ƌui est ƌepƌĠseŶtĠ suƌ la Figure 66. Avec le 

critère ID>1mA/mm, les tensions de seuil se sont en moyenne décalées de -0,7 volts à -0,85 volts.  
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Cela ƌepƌĠseŶte jusƋu͛à ϯϴ% de vaƌiatioŶ de Đe paƌaŵğtƌe. AveĐ le ĐalĐul paƌ ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe, oŶ 
observe un décalage de la tension de seuil de -0,5 volts à -0,6 volts. Le séchage final a eu un effet de 

recouvrement partiel de la tension de seuil nominale, mais les dégradations restent significatives, 

Đ͛est-à-dire supérieures à la dispersion observée sur les témoins et supérieure au critère de 10%.  

 
Figure 66 : Variation relative de la tension de seuil Vseuil  

entre 0 et 3000 heures de vieillissement pour les LLA-BX. 

En résumé, le Tableau 41 reprend les valeurs moyennes des évolutions des paramètres statiques 

oďseƌvĠes suƌ l͛eŶseŵďle des ĐoŵposaŶts stoĐkĠs, aiŶsi Ƌue les tĠŵoiŶs. 

Tableau 41 : Moyennes des variations relatives des principaux paramètres électriques statiques des MMICs GaAs stockés 
3000 heures à 85°C/85%HR 

MMIC GaAs 
Réseau de 

sortie 
ID(VDS) 

Réseau de 
transfert 

ID(VGS) 

Transconductance 
Gm(VGS) 

Diode 
Schottky 

IG(VGS) 

Témoins 
AIR et N2 
LLA-BX 

IDSS ±12% 
RDS ±18% 

|Vseuil| +4% Gm max ±4% 
ΦB -1% 
η +Ϯ% 

LLA-BX 
IDSS ±5% 

RDS ±15% 
|Vseuil| +30% Gm max ±4% 

ΦB -4% 

η ±Ϯ% 

LLA-AX 
IDSS -4% 

RDS ±10% 
|Vseuil| ± 2% Gm max ±5% 

ΦB ±2% 
η ±2% 

TCV-AX 
IDSS ±5% 

RDS ±10% 
|Vseuil| ± 2% Gm max ±5% 

ΦB ±1% 
η ±ϭ% 

Les composants témoins ont permis de mettre en évidence la difficulté des mesures sous pointes 

DC et surtout quantifier la variabilité des mesures aux différents instants du vieillissement. La 

méthodologie employée a permis de montrer que seuls les MMICs GaAs issus du Fondeur B ont subi 

des dégradations électriques irréversibles après 3000 heures de stockage à 85°C/85%HR. Les autres 

MMICs issus du Fondeur A Ŷ͛oŶt pas suďi de dĠgƌadatioŶ ĠleĐtƌiƋue sigŶifiĐative.  
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b. Observations et analyses de surface des MMICs GaAs 

AfiŶ de faiƌe d͛ĠveŶtuels lieŶs eŶtƌe dĠgƌadatioŶ ĠleĐtƌiƋue et dĠgƌadatioŶ phǇsiƋue du 
composant, l͛eŶseŵďle des vĠhiĐules de test a ĠtĠ oďseƌvĠ au ŵiĐƌosĐope optiƋue apƌğs ϭϬϬϬ, ϮϬϬϬ 
et 3000 heures de stockage à 85°C/85%HR. 

Des défauts typiques liés à l͛huŵiditĠ soŶt oďseƌvaďles suƌ la Figure 67, à la surface du 

composant. En particulier sur la Figure 67-c, dans les zones de relief telles que les bords des pistes et 

des éléments passifs, des cloques dans la passivation sont décelables, mais dans des proportions 

surfaciques qui restent restreintes. Des défauts de passivation sont particulièrement visibles sur les 

surfaces non métallisées, répartis aléatoirement sur le substrat GaAs. Le nombre et la taille de 

défauts visibles en optique augmentent avec le temps de vieillissement. Ces défauts paraissent être 

de la délamination et du goŶfleŵeŶt de la passivatioŶ, ĐausĠs paƌ l͛huŵiditĠ et la température. De 

plus, une décoloration des pistes en or est à noter sur des zones localisées et est attribuée soit à une 

dégradation physico-ĐhiŵiƋue, soit à uŶ effet d͛optiƋue causée par la déformation de la passivation. 

Dans tous les cas, aucune sigŶatuƌe ĠleĐtƌiƋue Ŷ͛est assoĐiĠe à Đes dĠfauts. 

 

Figure 67 : Vues en optique d’uŶ tƌaŶsistoƌ et d’uŶe ĐapaĐitĠ d’uŶ LLA-BX 

a) avant le début des tests (t=0) ; b) après 1000 heures à 85°C/85%HR ; c) après 3000 heures à 85°C/85%HR. 

Après une métallisation au carbone de la surface des MMICs, plusieurs LLA-BX ayant subi des 

dégradations électriques ont été observés et analysés avec un Microscope Electronique à Balayage 

(MEB) JEOL, JSM-ϲϭϬϬ, ĠƋuipĠ d͛uŶ outil d͛aŶalǇse eŶ ĠŶeƌgie X (EDS ou EDX pour Energy Dispersive 

X-Ray Spectrometry) INCA X-aĐt d͛Oǆfoƌd IŶstƌuŵeŶts opĠƌaŶt à ϮϬ kV. 
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Figure 68 : Vues en optique et au MEB du PHEMT du LLA-BX 3c1 après 3000 heures de stockage à 85°C/85%HR. Les 
fléches indiquent les zones de rupture de la passivation. Les pointillés blancs indiquent une zone de topologie perturbée. 

Sur les vues en optique et au MEB de la Figure 68, il est possiďle d͛oďseƌveƌ plusieuƌs zoŶes de 
dégradation au niveau du transistor. Les flèches noires pleines indiquent un endroit où la passivation 

est particulièrement endommagée au Ŷiveau de la pƌise de ĐoŶŶeǆioŶ de la gƌille. Ce dĠfaut s͛ĠteŶd 
de la souƌĐe jusƋu͛à l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌille. Les flğĐhes Ŷoiƌes eŶ poiŶtillĠs iŶdiƋueŶt le ŵġŵe tǇpe 
de dĠfaut ŵais suƌ la piste d͛aĐĐğs du dƌaiŶ. Les poiŶtillĠs ďlaŶĐs auǆ ĐoiŶs de l͛image soulignent la 

pƌĠseŶĐe d͛auƌĠoles tǇpiƋues de la pĠŶĠtƌatioŶ d͛huŵiditĠ sous la passivatioŶ et Ƌui ĐoƌƌespoŶdaŶt à 
des zones où la topologie est perturbée (décohésion et gonflement). 

 

Figure 69: Vues au MEB des dégradations après 3000 heures de tests à 85°C/85%HR. 

LLA 3c1 – Interconnexion de la grille du PHEMT. 

LLA 3c1 – Doigts de grille, drain et source du PHEMT. 

OŶ ƌetƌouve le dĠfaut situĠ pƌğs de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌille suƌ la Figure 69 et on constate que 

le dĠfaut oďseƌvĠ ĐoƌƌespoŶd à uŶe ƌuptuƌe de la passivatioŶ Ƌui s͛ĠteŶd eŶtƌe le ŵĠtal de souƌĐe et 
le métal de grille. De plus, à ces forts grossissements, il est possiďle d͛oďseƌveƌ des fissuƌes de l͛oƌdƌe 
de 50 nanomètres et qui courent tout le long des doigts de grille. On retrouve des fissures du même 

type au niveau des condensateurs, autre élément visiblement fragile du circuit car sujet à des 

fissurations de la passivation. C͛est Đe tǇpe de dĠfaut Ƌui est visiďle suƌ la Figure 70. On peut 

attƌiďueƌ Đela à la hauteuƌ de ŵaƌĐhe de l͛oƌdƌe de Ϯ,ϱ ŵiĐƌoŶs eŶtƌe le suďstƌat et la partie 

supérieure de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. Celle-Đi gĠŶğƌe dğs l͛Ġtat iŶitial des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles Ƌui 
s͛aĐĐeŶtueŶt aveĐ le vieillisseŵeŶt eŶ Đhaleuƌ huŵide sous l͛effet des ĐoŶtƌaiŶtes theƌŵo-hygro-

mécaniques. 
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Figure 70 : Vue en optique et au MEB du condensateur du circuit RC de contre-réaction du 2ème étage du LLA-BX de 
référence 3d après 3000 heures de stockage à 85°C/85%HR 

EŶ ƌĠsuŵĠ, suƌ l͛eŶseŵďle des LLA-BX du Fondeur B, un stockage 3000 heures à 85°C/85%HR a 

généré l͛appaƌitioŶ de Ŷombreuses fissures de la passivation SiNx au niveau des zones de 

concentration de contraintes à la surface du composant (marches, coudes, etc.). Ainsi, ces fissures 

oŶt pu ĐoŶstitueƌ uŶ ĐheŵiŶ d͛infiltration de l͛humidité et de contaminants jusƋu͛à la suƌfaĐe du 
composant. Des mécanismes de corrosion galvanique ont pu se mettre en place. 

Des analyses semi-quantitatives au MEB-EDX ont montré une forte concentration en élément O 

dans les zones perturbées. Cela peut ġtƌe attƌiďuĠ à de l͛eau ƌĠsiduelle adsorbée, ou encore des 

oxydes ou hydroxydes des éléments dégradés. De plus, la pƌĠseŶĐe de tƌaĐes d͛ĠlĠŵeŶts potassium K 

et sodium Na a pu être détectée. Malgré le système de purification d͛eau ŵis eŶ plaĐe pouƌ Đes tests, 
ces éléments font partie des sels minéraux issus de l͛eau utilisĠe. 

L͛aďseŶĐe de dĠfaillaŶĐe électrique montre que les composants sont suffisamment robustes et la 

qualité des passivations standards suffisamment bonne pour assurer la fiabilité des MMIC GaAs 

soumis à une atmosphère de chaleur humide sans condensation, et sans polarisation. Les 

mécanismes de corrosion qui sont habituellement observés en atmosphère de chaleur humide 

ŶĠĐessiteŶt la pƌĠseŶĐe ĐoŵďiŶĠe d͛uŶ ŵilieu poƌteuƌ, de pƌĠfĠƌeŶĐe liƋuide, aiŶsi Ƌu͛uŶe ĠŶeƌgie 
d͛aĐtivatioŶ ŵiŶiŵale. EŶ effet, saŶs polaƌisatioŶ, l͛ĠŶeƌgie ŵotƌiĐe de la ŵigƌatioŶ des ioŶs eŶ ŵilieu 
aqueux est gouvernée par le potentiel électrochimique des électrodes en présence. 

c. Conclusions sur le stockage de MMICs GaAs à 85°C/85%HR 

Les résines époxy chargées silice présentent uŶ faiďle pouƌĐeŶtage ŵassiƋue d͛huŵiditĠ 
absorbée après 1000 heures à 85°C/85% HR, de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϰ% ŵaǆiŵuŵ. La saturation est 

ĐepeŶdaŶt tƌğs ƌapide, doŶĐ l͛huŵiditĠ atteiŶt la suƌfaĐe du ĐoŵposaŶt eŶ ƋuelƋues heures en phase 

de test accéléré à 85°C/85%HR et en une dizaine de jours en atmosphère ambiante 25°C/50%HR, 

d͛apƌğs la ŵodĠlisatioŶ pƌoposĠe. 

Les tests de vieillisseŵeŶt aĐĐĠlĠƌĠ daŶs uŶe atŵosphğƌe à ϴϱ°C et ϴϱ% H‘ Ŷ͛oŶt pas mis en 

évidence de défaillance des MMIC GaAs après 1000 heures de temps cumulé. Ces tests ont été 

pƌoloŶgĠ jusƋu͛à ϯϬϬϬ heuƌes de vieillisseŵeŶt. Des dĠgƌadatioŶs ĠleĐtƌiƋues oŶt ĠtĠ oďseƌvĠes 
uniquement pour les LLA-BX du Fondeur B. Les composants du Fondeur A Ŷ͛oŶt présenté aucun signe 

de dégradation électrique, ni même physique. Les analyses par observation de la surface des LLA-BX 

dégradés ont mis en évidence de nombreuses fissures de la passivation, associées à la présence de 
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contaminants ioniques. L͛eǆistence de liens possibles entre les signatures électriques des défaillances 

et la dĠgƌadatioŶ phǇsiƋue du ĐoŵposaŶt à l͛ĠĐhelle du ŵiĐƌoŵğtƌe Ŷ͛a pu ġtƌe établie. 

Cette première étape a permis de comprendre l'effet combiné de la température et de l'humidité 

sur des composants passivés mais non encapsulés. Ainsi, ces résultats vont permettre de distinguer 

les défaillances liées à la dégradation seule du composant, de Đelles liĠes à l͛effet de la polaƌisatioŶ, 
pour in fine en déduire les effets propres à la présence ou ŶoŶ d͛uŶe encapsulation plastique sur la 

fiabilité globale de ces structures hybrides. 

II. Effets des contraintes électriques sur des MMICs GaAs passivés 
mais non encapsulés 

La pƌĠseŶĐe d͛uŶ champ électrique entre deux électrodes a pour effet de dépasser la barrière des 

potentiels électrochimiques des métaux constitutifs de ces électrodes. Cela a pour conséquence 

d͛aŵoƌĐeƌ ou d͛aĐĐĠlĠƌeƌ des phénomènes de migration électrochimique et/ou de corrosion. De plus, 

les contraintes de polarisation pour ce type de test génèrent des différences de potentiels 

permettant l͛ĠleĐtƌolǇse de l͛eau. La Figure 71 rappelle les différents MMICS GaAs étudiés pour cette 

deuxième file de tests afin de déterminer les effets combinés d͛uŶ stoĐkage eŶ teŵpĠƌatuƌe-

humidité et de différentes contraintes électriques sur des MMICs GaAs non encapsulés. 

 

Figure 71 : Composants pouƌ les tests de l’Ġtape 2 : TCV-AX avec un MESFET ; TCV-BX avec un PHEMT. 

Pour les résultats présentés par la suite, un code couleur a été adapté dans les représentations 

sur une ligne temporelle des événements survenus en cours de tests : 

Etape 2 

THB 

85°C/85%HR 

avec 
polarisation 

Témoins 

AIR : TCV-AX 

nb : 1 

AZOTE : TCV-AX 

nb : 1 

STOCKAGE 

TCV-AX (nb : 2) 

VGS=VDS=0V 
AX 7, 8 

TCV-BX (nb : 2) 

VGS=VDS=0V 
BX 8, 9 

NOMINALE 

TCV-AX (nb : 2) 

VDS=4V ; VGS=-0,55V (ID=28mA) 
AX 5, 6 

TCV-BX (nb : 2) 

VDS=3V ; VGS=-0,4V (ID=22mA) 
BX 6, 7 

INVERSE avec 
step-stress 500h 

TCV-AX (nb : 4) 

VDS=0V ; VGS=-7,5V/-10V/-15V 
AX 1, 2, 3, 4 

TCV-BX (nb : 4) 

VDS=0V ; VGS=-3,75V/-5V/-7,5V 
BX 1, 2, 3, 4 
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- en noir, les mesures intermédiaires (MR pour mesure de reprise) ; 

- en bleu, les MMICs GaAs polarisés en direct ayant subi des dégradations et/ou des défaillances 

électriques ; 

- en rouge, les MMICs GaAs polarisés en inverse avec contrainte échelonnée (step-stress de 500 

heures) ayant subi des dégradations et/ou des défaillances électriques. 

1) Résultats sur les MMICs GaAs de la filière B 

a. Résumé des événements en phase de tests 

La Figure 72 représente une ligne temporelle où sont reportés les principaux événements 

survenus au cours des tests de vieillissement accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation des 

composants. La file de tests représentée comporte les TCV-BX (MMICs GaAs du Fondeur B), passivés 

SiN et non encapsulés dam-and-fill. Après 360 heures de test, l͛eŶseŵďle des ĐoŵposaŶts a été 

stocké sous azote pendant 42 jours. Des mesures ont été réalisées avant et après cette phase de 

stockage et ont montré que celui-Đi Ŷ͛avait eu auĐuŶ effet. 
Un seul transistor polarisé en direct a subi une défaillance après 324 heures de test de 

vieillissement. Les quatre transistors polarisés en inverse ont subi des défaillances entre 523 heures 

et 1112 heures de test. 

 

Figure 72 : Ligne temporelle représentant les principaux événements survenus au cours des tests THB 85°C/85%HR sur la 
file de tests de MMICs GaAs du Fondeur B. Dans la partie inférieure, sont représentées les défaillances. 

Paƌ la suite, uŶ eǆeŵple eǆhaustif de pƌoĐessus d͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe est pƌoposĠ : suivi et 

détection de la défaillance électrique en monitoring ; caractérisation électrique statique ; inspections 

au microscope optique des véhicules de test et éventuellement hypothèse et/ou isolation du défaut 

responsable ; simulation électrique sous ADS du défaut mis en évidence ; observations au MEB avec 

analyses EDX/électrons secondaires ; dans certains cas, coupes au FIB avec observations et analyses 

au MEB. Ce processus a été reproduit au moins partiellement pour tous les composants défaillants. 
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b. Processus d’analyse des défaillances : cas du TCV-BX2 

i. Monitoring 

La Figure 73 représente les courbes de suivi des courants de grille et de drain sur le TCV-BX de 

référence BX2, ayant subi une défaillance sans signe précurseur après 956 heures de test à 

85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. Avec une tension drain-source fixée à VDS=0V, le TCV-

BX2 a été polarisé 523 heures à VGS=-3,75V (soit 75% de la contrainte nominale maximale) puis 433 

heures à VGS=-5V (soit 100% de la contrainte nominale maximale). Cette défaillance se traduit par un 

court-circuit franc et simultané sur les courants de grille et de drain.  

 

Figure 73 : Courbes de suivi des courants de grille et de drain sur le TCV-BX référencé BX2. Une défaillance par court-
circuit grille et drain est apparue après 956 heures de test à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. 

ii. Caractérisations statiques, observations de surface et simulations électriques 

Après détection de la dégradation électrique en monitoring sur les courants de grille et/ou de 

drain, la même méthodologie a été appliquée à tous les composants dégradés : 

- caractérisation électrique statique et observations en optique de la surface du composant ; 

- isolation du MMIC du reste du véhicule de test par coupure des fils de câblage, afin de d͛ĠliŵiŶeƌ 

des causes de défaillance externes au MMIC ; 

- sous pointes, mesure du MMIC seul ; coupure de pistes si un défaut est visible en surface ; 

- simulation des réseaux de sortie et de la caractéristique Schottky sous ADS des circuits 

défaillants ; 

Par exemple, dans le cas du TCV-BX référencé BX2, on constate sur la Figure 74 un court-circuit 

franc (droites en rouge avec +) sur le réseau de sortie ID=f(VDSͿ aveĐ uŶe ƌĠsistaŶĐe d͛eŶviƌoŶ 50Ω 

quelle que soit VGS. Un court-circuit franc apparait aussi sur la caractéristique de grille IG=f(VGS) à 

VDS=0V avec uŶe ƌĠsistaŶĐe d͛eŶviƌoŶ ϭ,ϯ kΩ. 



114 
 

 

Figure 74 : Caractéristiques électriques ID=f(VDS) à différents et IG=f(VGS) à VDS=0V du TCV-BX de référence BX2. 

D͛apƌğs la Figure 75, une observation de surface au microscope optique a été effectuée et un 

défaut apparent a été mis en évidence sur le condensateur du circuit RC de contre-réaction entre la 

grille et le drain du PHEMT. 

 

Figure 75 : Vue optique du TCV-BX de référence BX2 après 972 heures de test THB à 85°C/85%HR. 

Deuǆ Đoupes des pistes d͛aĐĐğs de gƌille et de drain du transistor ont été réalisées, comme 

indiqué sur la Figure 76 afiŶ d͛isoleƌ le ĐoŶdeŶsateuƌ supposĠ ġtƌe la Đause de dĠfaillaŶĐe du ƌeste du 
circuit. Une nouvelle caractérisation électrique complète sous pointes (courbes en bleu avec • sur la 

Figure 74) a été effectuée sur la partie du circuit sans défaut apparent et a montrĠ Ƌu͛il Ġtait 
redevenu fonctionnel. EŶ effet, l͛alluƌe des Đouƌďes ƌedevieŶt siŵilaiƌe à Đelles apƌğs sĠĐhage t=Ϭ 
(courbes en noir avec x). De plus, un court-circuit d͛uŶe valeuƌ d͛eŶviƌoŶ ϯϯΩ a été mesuré aux 

bornes du condensateur suspect. Une simulation sous ADS des caractéristiques électriques ID=f(VDS) 

et IG=f(VGS) du circuit complet a consisté à remplacer ce condensateur par une résistance de 33Ω et a 

peƌŵis d͛oďteŶiƌ les ŵġŵes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ĠleĐtƌiƋues (droites en pointillés verts) que celles 

mesurées après défaillance. 
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Figure 76 : Schéma électrique du circuit pour simulation de la défaillance sous ADS du TCV-BX de référence BX2. 

Dans certains cas, des analyses physico-chimiques approfondies ont été réalisées au microscope 

électronique. 

iii. Observations MEB, coupes FIB et interprétations 

Des observations détaillées en optique et au MEB, combinant différentes techniques ont été 

effectuées par le CNES à Toulouse sur une partie des MMICs du Fondeur B défaillants. De plus, une 

coupe au FIB (Focused Ion Beam) ou Gravure ionique focalisée a été réalisée dans un cas particulier. 

Dans le cas du TCV-BX2, les observations au MEB de la Figure 77 ont montré des fissures sur le 

contour du condensateur défaillant au niveau des marches entre électrodes. 

 

Figure 77 : Observations MEB de la surface du condensateur du circuit RC de rétro-action 
responsable de la défaillance du TCV-BX de référence BX2. 

La Figure 78 est une vue en imagerie ionique de la tranchée réalisée au FIB au niveau du défaut 

mis en évidence au microscope optique avec contraste interférentiel. Un dépôt de platine 

conducteur a été au préalable déposé sur la zone à découper et analyser pour un maintien 

mécanique et pour liŵiteƌ les effets d͛aĐĐuŵulatioŶ de Đhaƌges lors de la coupe FIB. 
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Figure 78 : Vue de la tranchée réalisée au FIB sur le ĐoŶdeŶsateuƌ eŶ ŵilieu d’ĠleĐtƌode du ĐôtĠ des dĠfauts visibles en 
optique avec contraste interférentiel pour le TCV-BX2 

La Figure 79 montre la structure détaillée des empilements formant le condensateur MIM SiN 

responsable de la défaillance du TCV-BX2. On constate une zone relativement étendue de plusieurs 

micromètres, norŵaleŵeŶt oĐĐupĠe paƌ uŶe ĐouĐhe d͛oƌ et ĐoŶstituĠe d͛uŶ ŵatĠƌiau tƌğs poƌeuǆ et 
volumineux. Le goŶfleŵeŶt du ŵĠtal de l͛ĠleĐtƌode iŶfĠƌieuƌe a gĠŶĠƌĠ le dĠĐolleŵeŶt de 
l͛eŵpileŵeŶt des diĠleĐtƌiƋues depuis le suďstƌat GaAs. Une analyse EDX a montré que ce matériau 

Ġtait pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŵposĠ d͛oƌ ;AuͿ et d͛oǆǇgğŶe ;OͿ, aiŶsi Ƌue de tƌaĐes de platiŶe ;PtͿ. 

 

Figure 79 : Coupe détaillée de la zone dégradée du condensateur du TCV-BX2. 

D͛apƌğs Frankenthal(22) et Steppan(23), eŶ pƌĠseŶĐe d͛huŵiditĠ et d͛uŶ poteŶtiel électrique 

suffisant (dans notre cas, -3,75 puis -5V), la ĐoƌƌosioŶ ĠleĐtƌolǇtiƋue de l͛oƌ peut avoiƌ lieu :  ܪ    ݑܣ ܱ ՜ ՛ ܪ    ܱܪ    ݑܣ   ՜    ܪܱ ݑܣ  

Le composé d͛hǇdƌoǆǇde d͛oƌ Au(OH)3 est décrit comme étant plus volumineux que l͛oƌ Au. Cet 

hydroxyde est conducteur, ce qui pourrait expliquer le court-circuit du TCV-BX2. 

Dépôt de Pt 
conducteur 

Coupe FIB 
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On retrouve ce type de défaut mis en évidence en optique avec contraste interférentiel sur un 

condensateur du TCV-BX référencé BX3. Une perturbation de la topologie est visible sur la Figure 80 

au Ŷiveau d͛uŶ ĐoiŶ de ĐoŶdeŶsateuƌ. Toutefois, ce cas se distingue du précédent par le fait que la 

tension est nulle aux bornes du condensateur. En effet, dans le cas du TCV-BX3 en polarisation 

inverse de grille, ce condensateur se situe entre une ligŶe d͛aĐĐğs du dƌaiŶ du tƌaŶsistoƌ (polarisation 

imposée à zéro volts) et un via (relié à la masse). Par ailleurs, il est montré dans la partie suivante que 

la défaillance du TCV-BX3 Ŷ͛est causée que par le seul transistor. Donc, la dégradation de ce 

ĐoŶdeŶsateuƌ Ŷ͛est pas ĐƌitiƋue pouƌ ġtƌe dĠĐelaďle eŶ ĐaƌaĐtĠƌisation électrique statique. 

 

Figure 80 : Vue en optique avec contraste interférentiel et agƌaŶdisseŵeŶt de la zoŶe peƌtuƌďĠe au MEB d’uŶ 
ĐoŶdeŶsateuƌ suƌ l’aĐĐğs VD du TCV-BX de référence BX3, vieilli 672 heures à 85°C/85%HR. 

Mise eŶ ĠvideŶĐe de fissuƌes daŶs la passivatioŶ au Ŷiveau de l’ĠleĐtƌode iŶfĠƌieuƌe. 

En résumé, sur les deux cas précédents, des défauts dans la passivation ont été mis en évidence 

sur les marches des condensateurs, notamment au niveau des coins. Ce sont des zones de 

concentration de contraintes, où l͛huŵiditĠ pĠŶğtƌe pƌĠfĠƌeŶtielleŵeŶt. De plus, Đ͛est l͛ĠleĐtƌode 
inférieure qui semble être en cause. Ensuite le défaut se propage sur le bord et entre les électrodes 

du condensateur. Après plusieurs centaines d͛heuƌes de tests, uŶe défaillance par court-circuit franc 

du circuit survient. Le mécanisme simplifié proposé a été schématisé sur la Figure 81. 

 

Figure 81 : Mécanisme simplifié proposé pour la dégradation des condensateurs MIM SiN du Fondeur B. 
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Grâce à ces résultats, un premier type de mécanisme de défaillance par corrosion a pu être 

proposé. Du fait de contraintes thermomécaniques initiales, puis du vieillissement dans des 

conditions sévères à 85°C/85%HR, des fissures apparaissent dans les zones de concentration de 

contraintes de la passivation. Les ĐoiŶs et ŵaƌĐhes des ĠleĐtƌodes d͛uŶ ĐoŶdeŶsateuƌ MIM sont les 

plus fragiles. Dès lors, deux paramètres vont jouer défavorablement sur la dégradation initiée : la 

passivation qui est extrêmement fine entre les deux électrodes (150 nanomètres soit environ un 

eŵpileŵeŶt de ϱϬϬ ŵolĠĐules d͛eau) ; le diélectrique SiN qui est quasiment imperméable à l͛eau, 
doŶĐ l͛huŵiditĠ a teŶdaŶĐe à s͛aĐĐuŵuleƌ daŶs les fissuƌes, Đe Ƌui favoƌise la ĐoŶdeŶsatioŶ et la 

foƌŵatioŶ d͛uŶ filŵ ĐoŶtiŶu d͛eau. UŶe fois Ƌue l͛huŵiditĠ a pĠŶĠtƌĠ au seiŶ du diĠleĐtƌiƋue et 
atteint la surface des métaux constitutifs des électrodes, deux mécanismes de corrosion peuvent 

avoir lieu : 

- daŶs le Đas d͛uŶe aďseŶĐe de polaƌisatioŶ, Đe soŶt les poteŶtiels pƌopƌes des ĠleĐtƌodes Ƌui 
gouvernent les réactions. Des mécanismes de corrosion galvanique peuvent se mettre en place 

lorsque deux métauǆ soŶt foƌteŵeŶt dissiŵilaiƌes. Oƌ, l͛oƌ est l͛uŶ des ŵĠtauǆ les plus Ŷoďles Ƌui 
soit et son potentiel libre est de E°(Au/Au3+) = +1,52V, tandis que le titane est fortement 

anodique avec un E°(Ti/Ti3+) = -1,21V. D͛uŶ poiŶt de vue theƌŵodǇŶaŵiƋue, les ĐoŶditions sont 

réunies pour observer des phénomènes de corrosion galvanique. Ensuite, la cinétique et les 

temps longs des tests permettent la mise en place des dégradations observées ; 

- daŶs le Đas d͛uŶe contrainte électrique appliquée, ici -3,75V puis -5V par exemple, des 

mécanismes de corrosion électrolytique se mettent en place. A la cathode de titane, la réaction 

pƌĠpoŶdĠƌaŶte est l͛ĠleĐtƌolǇse de l͛eau. Les ioŶs hǇdƌoŶiuŵ (H+) pƌoduits s͛assoĐieŶt pouƌ 
foƌŵeƌ de l͛hǇdƌogğŶe Ƌui s͛ĠvaĐue paƌ les fissuƌes. Dans le même temps, les ions hydroxyde, 

produits paƌ ĠleĐtƌolǇse de l͛eau, ŵigƌeŶt jusƋu͛à l͛ĠleĐtƌode eŶ oƌ, Ƌui joue aloƌs le ƌôle d͛aŶode 
pour foƌŵeƌ de l͛hǇdƌoǆǇde d͛oƌ. Au(OH)3 est conducteur et très volumineux : cela peut mener à 

la rupture locale du diélectrique et à la création d͛un court-circuit entre les deux électrodes du 

condensateur. 

Selon les conditions de test et lorsque la passivation présente des défauts (fissures), on a donc 

affaire à des cas de corrosion galvanique ou électrolytique de l͛oƌ. 

c. Signatures électriques des défaillances du Fondeur B 

La méthodologie appliquée a permis de démontrer sans équivoque la nature des courts-circuits 

responsables des dégradations de ces véhicules de test. Cette même méthodologie a été appliquée 

aux TCV-BX de référence BX7, BX4, BX2, BX3 et BXϭ, aiŶsi Ƌu͛auǆ TCV-AX de référence AX3, AX4 et 

AX1. 

Le Tableau 42 indique les similitudes des signatures électriques entre certains TCVs du Fondeur B 

défaillants. Ces similitudes se retrouvent tant au niveau du monitoring, que des caractéristiques 

électriques statiques. En effet, les courts-circuits peuvent être plus ou moins francs et être présents 

entre la grille et la source ou entre la grille et le drain. 
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Tableau 42 : Signatures électriques en monitoring et caractéristiques électriques statiques associées aux dégradations 
des TCV-BX du Fondeur B en test accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation 

TCV 
BX 

Contrainte 
électrique 

Monitoring 
Caractéristiques statiques après défaillance 

ID=f(VDS) ID=f(VGS) IG=f(VGS) 

BX9 
Stockage 

(VGS=VDS=0V) 
RAS ID +3 à +6% 

-20 à -50% 
Vseuil 

RAS 

BX7 Nominale 
148h : instabilités sur ID de 

±4mA 
312-324h : chute IG 

- Avec effet 
transistor 

- Avec 
commande 

- Pas de 
pincement 

Résistance 
R=1,5kΩ 

BX4 
Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

523h : court-circuit IG et ID 
après 1min de relance avec 

100% de la contrainte 
électrique maximale sur VGS 

- Avec effet 
transistor 

- Perte 
commande 

- Pas de 
pincement 

- Perte 
commande 

Résistance 
R=1,1 kΩ 

BX2 
Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 
956h : court-circuit IG et ID 

- Perte effet 
transistor 

- Perte 
commande 

- Pas de 
pincement 

- Perte 
commande 

Résistance 
‘=ϭ,ϯ kΩ 

BX3 
Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

672-715h : fuites 
progressives 

IG (+20µA) et ID (+5µA) 

- Avec effet 
transistor 

- Avec 
commande 
- Chute de 
75% de IDSS 

- Avec 
pincement 

- Avec 
commande 
- Chute de 

50% de Vseuil 

- Augmentation IG 
- Effet Schottky 
- Augmentation 

de 10% de η 
- Chute de 10% 

de φB 

BX1 
Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

1098h : augmentation 
significative des courants 
IG (+200µA) et ID (+10µA) 

RAS 
- Courant de 

fuite en 
inverse 

- Augmentation 
courant de fuite 

en inverse 

 

L͛uŶ des deuǆ TCVs eŶ stoĐkage (BX9), i.e. dont les potentiels sont imposés à VGS=VDS=0V en 

phase de vieillissement a montré la même signature électrique en caractérisation statique que les 

LLA-BX en stockage simple à 85°C/85%HR dans la première série de tests. En effet, un décalage 

significatif de la tension de seuil, compris entre -20 et -50% a été décelé. Cela permet de valider la 

cohérence des résultats et montre à quel point les conditions de polarisation influent sur le mode de 

défaillance. Le second TCV en stockage (BXϴͿ Ŷ͛a suďi auĐune dégradation. 

En polarisation nominale, un seul des deux TCV-BX (BX7) a subi une défaillance sans signe 

précurseur vers 324h, avec des instabilités sur le courant de drain dès 148 heures de tests. Le réseau 

de sortie est considéré nominal mais il y a absence de pincement et un court-circuit franc sur la grille 

d͛eŶviƌoŶ ϭ,ϱ kOhŵ. Le second TCV en polarisation directe (BXϲͿ Ŷ͛a suďi auĐuŶe dĠgƌadatioŶ. 

En polarisation inverse de grille des transistors, tous les TCVs ont subi des dégradations 

électriques significatives. De plus, les défaillances ont toujours eu lieu après 500 heures de 

vieillisseŵeŶt, Đ͛est-à-dire après la cinquième mesure de reprise et surtout après l͛augŵeŶtatioŶ du 
niveau de contrainte électrique sur la grille (de 75% à 100% de la contrainte électrique nominale 

maximale). Néanmoins, il y a très peu de points communs entre les signatures électriques et il faut 

donc procéder à des analyses approfondies au cas par cas. 

d. Observations et interprétations 

Des observations de surface en optique et au MEB ont été réalisées au Laboratoire IMS et au 

CNES à Toulouse sur les MMICs du Fondeur B défaillants. Les résultats complets des observations et 
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analyses sont présentés dans le Tableau 43. Dans chaque cas, les défauts supposés ont été isolés du 

reste du circuit et la fonctionnalité de ce circuit sans ces éléments dégradés a été vérifiée. Ainsi, des 

mécanismes de dégradation ont pu être proposés dans certains cas. 

Tableau 43 : Observations optiques de surface, analyses au MEB et mécanismes de dégradation proposé 

TCV 
BX 

Contrainte 
électrique 

Défaut électrique 
Observations en 

optique 

Analyses MEB 
+EDX 

Mécanisme proposé 

BX9 
Stockage 

(VGS=VDS=0V) 
RAS Non réalisé 

Effet d͛uŶ stoĐkage 
identique à la 1

ère
 file de 

tests 

BX7 
148-
324h 

Nominale 

Court-circuit ~ϭϬϬkΩ sur 
le condensateur de 

découplage 100pF sur 
accès grille 

Contamination C-O + 
traces Ni et P) sur 

condensateur et fil de 
câblage 

Contamination initiale au 
cours de la fabrication 

BX4 
523h 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Court-circuit grille-source 
environ ϲΩ suƌ le PHEMT 

(pont à air) 

- Larges défauts de la 
passivation 

- Fusion des métaux 
sous pont à air 

Dégradation passivation 
-> contamination 

métallisation 
->surcharge électrique et 

fusion 

BX2 
956h 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Court-circuit environ ϯϯΩ 
du condensateur 1pF de 

la boucle de contre-
réaction du PHEMT 

Coupe FIB 
- Fissures SiN et SiO2 
- Composé poreux et 
très volumineux Au-O 

+ traces Pt  

Corrosion électrolytique 
de l͛oƌ en Au(OH)3 

BX3 
672h 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

- Défaut indéterminé sur 
PHEMT 

- Condensateur MIM 
dégradé sur accès VD 

Coupe FIB 
- Fissures grille 

Ti/Al/Au 
- Trou et fissures dans 

la passivation 

Fissuration du métal de 
grille sous l͛effet de 

contraintes mécaniques 

BX1 
1098h 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Défaut sur 
pad VG 

Non analysé 

Début de dégradation 
mais mécanisme non 

suffisamment avancé pour 
permettre analyse 

 

En polarisation nominale, dans le cas du TCV BX7, une contamination par des composés 

organométalliques a été mise en évidence comme le montre la Figure 82. On retrouve du carbone, 

de l͛oxygène, des traces de nickel et de phosphore à la fois sur le condensateur et la métallisation du 

fil de câblage. Le MMIC isolé a retrouvé sa fonctionnalité nominale après coupure des fils de câblage 

qui le reliaient à ses condensateurs de découplage. Il semble que cette contamination ait été 

présente depuis le début des tests, ce qui peut expliquer le temps à défaillance relativement court de 

ƋuelƋues ĐeŶtaiŶes d͛heuƌes. Sur la base de ces deux TCVs, on en déduit que les composants nus en 

polaƌisatioŶ ŶoŵiŶale Ŷ͛oŶt pas suďi de dĠfaillaŶĐe liĠe à des ŵĠĐaŶisŵes iŶtƌiŶsğƋues auǆ MMICs  

du Fondeur B. 
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Figure 82 : Vue en optique des condensateurs de découplage en sortie du TCV-BX de référence BX7. 
Vue au MEB en analyse EDX du condensateur en court-circuit responsable de la défaillance du véhicule de test. 

En ce qui concerne les TCVs en polarisation inverse de grille : 

- TCV BX4 : plusieurs défauts sont visibles sur la Figure 83. Le premier défaut touche la passivation 

SiN Ƌui est foƌteŵeŶt ĠĐaillĠe du ĐôtĠ de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌille. OŶ peut Ŷoteƌ Ƌue la 
localisation de ce défaut est identique à celle observée sur les LLA-BX du Fondeur B en stockage 

pur à 85°C/85%HR. Le second défaut concerne un pont à air de la source dont le métal a subi une 

fusioŶ, ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌue les aŶalǇses EDX oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue Đ͛Ġtait uŶ aŵalgaŵe Au-GaAs. 

 

Figure 83 : Vues en optique et au MEB en basse tension (FESEM sans métallisation) du PHEMT du TCV-BX de référence 
BX4 ayant subi une défaillance après 523 heures à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille 

- TCV BX3 : la signature électrique de la défaillance de ce transistor est présentée sur la Figure 

84. OŶ oďseƌve uŶ effoŶdƌeŵeŶt du ƌĠseau de soƌtie de l͛oƌdƌe de ϳϱ% suƌ IDSS et un décalage de -

ϭϱ% de la teŶsioŶ de seuil. De plus, la ĐaƌaĐtĠƌistiƋue SĐhottkǇ Ŷ͛est pas ŵodifiĠe de ŵaŶiğƌe 
significative : elle Ŷe ŵoŶtƌe Ƌu͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe gloďale tout eŶ ĐoŶseƌvaŶt soŶ 
allure et sa fonctionnalité. 
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Figure 84 : Caractéristiques ID=f(VDS) pour différents VGS,  ID=f(VGS) à VDS=3V et IG=f(VGS) à VDS=0V 

du TCV-BX de référence BX3.  

Le seul dĠfaut visiďle eŶ optiƋue Ġtait le tƌou d͛eŶviƌoŶ ϭµŵ Ƌui est situé dans une zone de forte 

concentration de contrainte entre des doigts de drain, de grille et au pied des ponts à air de source. 

Une obervation plus détaillée au MEB (Figure 85) met en évidence de nombreuses fissures, 

notamment sur les doigts de grille, ainsi que des fissures plus petites à la base des doigts de drain et 

de souƌĐe, Đ͛est-à-dire au niveau des contacts ohmiques AuGeNi. 

 
Figure 85 : Vues au MEB du PHEMT du TCV-BX de référence BX3 ayant subi une dégradation électrique significative à 

partir de 672h à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. Les fissures et trous dans la passivation sont indiqués par 
des petites flèches noires. 
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Deux coupes FIB successives ont été réalisées par le CNES au niveau des ponts à air des doigts de 

source. Les observations réalisées sont présentées sur la Figure 86. 

 
Figure 86 : Coupes FIB et vues au MEB en imagerie ionique de la grille du PHEMT du TCV-BX de référence BX3 ayant subi 

une dégradation électrique significative à partir de 672h à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille 

D͛uŶe paƌt, on peut observer sur la vue au MEB (flèches numéro 1) une fissure sur la majeure 

partie de l͛Ġpaisseuƌ du ŵĠtal de gƌille et eŶ paƌtiĐulieƌ la ĐouĐhe d͛aluŵiŶiuŵ. D͛autƌe paƌt, 
l͛iŵageƌie ioŶiƋue paƌaît ƌĠvĠleƌ l͛aŵoƌçage de la fissuƌatioŶ de la passivatioŶ eǆterne visible à une 

échelle microscopique (flèches numéro 2). Cela signifie que le ou les phénomènes responsables de 

ces deux défauts pourraient être reliés, voire identiques. Ce type de déchaussement de grain sur la 

grille peut expliquer la signature électrique observée pour ce transistor.  En effet, la grille reste 

fonctionnelle mais une ou plusieurs fissures du métal le long des doigts de grille empêchent une 

partie du passage du courant, ce qui se traduit par une diminution globale du courant de drain. 

Plusieurs raisons peuvent expliquer cette fissuration de la grille : contraintes résiduelles de 

conception suite à une surépaisseur ou une dissymétrie locale (perceptible sur la Figure 86, à 

supposeƌ Ƌue Đe Ŷ͛est pas uŶ effet d͛optiƋue) ; effets aggravants des contraintes thermomécaniques 

et hygromécaniques ; pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue suffisaŶte pouƌ aĐtiveƌ des ŵĠĐaŶisŵes 
de corrosion électrolytique en préseŶĐe d͛huŵiditĠ et de fissuƌes daŶs la passivatioŶ. 

Pour résumer tous les cas de défaillance pour les TCV-BX du Fondeur B, les éléments et 

mécanismes de défaillance principaux ont été : 

- la présence de défauts du type fissures dans la passivation (doigts de grille, coins des 

condensateurs) ; 

- la ĐoƌƌosioŶ galvaŶiƋue ou ĠleĐtƌolǇtiƋue de l͛oƌ des ĠleĐtƌodes iŶfĠƌieuƌes des condensateurs 

MIM SiN ; 

- la présence de fissures du métal de grille. 

Cette file de tests a permis de dresser une référence sur les signatures électriques et les défauts 

physiques associés aux défaillances intrinsèques des MMICs du Fondeur B. 
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2) Résultats de la filière du Fondeur A 

a. Résumé des événements en phase de tests 

La Figure 87 représente une ligne temporelle où sont reportés les principaux événements 

survenus au cours des tests de vieillissement accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation des 

composants. La file de tests représentée comporte les TCV-AX (MMICs GaAs du Fondeur A fabriqués 

selon le procédé A/A͛), passivés SiN et non encapsulés dam-and-fill. Après 360 heures de test, 

l͛eŶseŵďle des ĐoŵposaŶts a ĠtĠ stoĐkĠ sous azote peŶdaŶt ϰϮ jouƌs. Des mesures ont été réalisées 

avant et après cette phase de stockage à 360 heures de tests. 

 
Figure 87 : Ligne temporelle représentant les principaux événements survenus au cours des tests THB 85°C/85%HR sur la 

file de tests de MMICs GaAs du Fondeur A. 

Après 1000 heures de test de vieillissement accéléré en polarisation inverse de grille, trois 

transistors suƌ Ƌuatƌe oŶt suďi des dĠgƌadatioŶs ĠleĐtƌiƋues Ƌui oŶt ŵeŶĠ pouƌ uŶ seul d͛eŶtƌe euǆ à 
une défaillance complète et irréversible. Aucun transistor polarisé en nominal (4 MESFETs) ou en 

stockage (2 MESFETs) Ŷ͛a subi de dégradation électrique après 1600 heures de test à 85°C/85%HR. La 

ŵĠthodologie d͛aŶalǇse est ideŶtiƋue à Đelle pƌĠseŶtĠe plus haut pouƌ les ĐoŵposaŶts du Fondeur B. 

b. Signatures électriques des défaillances du Fondeur A 

Le Tableau 44 pƌĠseŶte l͛eŶseŵďle des signatures électriques des TCVs du Fondeur A dégradés 

ou défaillants. Peu de similitudes ressortent de ces résultats électriques, tant au niveau du 

monitoring que  des caractérisations statiques. Un traitement au cas par cas a donc été adopté. 
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Tableau 44 : Signatures électriques en monitoring et caractéristiques statiques associées des dégradations des TCV-AX du 
Fondeur A en test accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation 

TCV 
Fondeur 

A 

Contrainte 
électrique 

Monitoring 
Caractéristiques statiques après défaillance 

ID=f(VDS) ID=f(VGS) IG=f(VGS) 

AX3 

Inverse avec 

contrainte 

échelonnée 

222h : début de fuite 

progressive courant IG 

323h : court-circuit 

franc grille et drain 

mais ID=20µA 

Avant stockage : 
Avec effet 
transistor 

Avec commande 

Après stockage : 

court-circuit 

franc 

Avant stockage 
Avec effet 
transistor 

Avec 

commande 

Après stockage 

court-circuit 

franc 

Avant et après 

stockage : 

résistance 

R=1,7-2,7 kΩ 

AX4 

Inverse avec 

contrainte 

échelonnée 

309h : pics IG/ID 

324h : fuite constante 

IG=ID=-15µA 

Avec effet 
transistor 

Perte 

commande grille 

Pas de 

pincement 

Résistance 

R=2,6-3,9 kΩ 

AX1 

Inverse avec 

contrainte 

échelonnée 

1070h : plusieurs pics 

IG  puis phases de 

dégradations de plus 

en plus sévères 

RAS RAS RAS 

c. Observations de surface et propositions de mécanismes 

Des observations de surface en optique et au MEB ont été réalisées au Laboratoire IMS et au 

CNES à Toulouse sur les MMICs du Fondeur B défaillants. Les résultats complets des observations et 

analyses sont présentés dans le Tableau 45. Dans chaque cas, les défauts supposés ont été isolés du 

reste du circuit et la fonctionnalité de ce circuit sans ces éléments dégradés a été vérifiée. Ainsi, des 

mécanismes de dégradation ont pu être proposés dans certains cas. 

Tableau 45 : Observations optiques de surface, analyses au MEB et mécanismes de dégradation proposé 

TCV 
Fondeur A 

Polarisation 
Localisation du défaut 

Observations en 
optique 

Analyses MEB 

AX3 

222-323h 

Inverse avec contrainte 

échelonnée 

- Défaut fil de câblage 

accès grille au niveau 

µboîtier (R=2,5 kΩ) 

- Défaut apparent sur un 

doigt de grille du MESFET 

-Pont conducteur entre fil 
Ag et métallisation 

Au du ďoitieƌ paƌ de l͛Ag -> 
court-circuit a provoqué 
une fusion du métal de 

grille 
-Après retrait passivation, 

mise en évidence de 
fusion G/D/S 

AX4 

309-324h 

Inverse avec contrainte 

échelonnée 

Défaut sur pad VG 

Fonctionnalité retrouvée 

après 2 mois stockage N2 

‘Ġsidu d͛Ag ;ŵigƌatioŶ) au 
voisinage du bonding (pas 

de chemin conducteur 
identifié cependant) 

AX1 

1070h 

Inverse avec contrainte 

échelonnée 
RAS 

Instabilités électriques non 
expliquées. Dégradation 

ne permettant pas 
analyse. 
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- Dans le cas du TCV-AX de référence AX3, sur la Figure 88, une observation en microscope 

optique a mis en évidence un défaut de fabrication sur un fil de câblage, présent dès le début des 

tests. 

Une mauvaise découpe de ce fil reliant le micro-boîtier contenant le MMIC et la monture de test 

a gĠŶĠƌĠ uŶ ĐoŶtaĐt lateŶt eŶtƌe l͛aĐĐğs de gƌille et la ŵasse du vĠhiĐule de test. La souƌĐe du 
MESFET du TCV-AX3 étant reliée à la masse, un court-circuit grille-source a pu être provoqué par ce 

défaut. Une analyse MEB-EDX a mis en évidence un pont conducteur or-argent au niveau de ce 

défaut dont la résistance a été estimée électriquement à 2,5 kOhms. 

 

Figure 88 : Vue en optique du défaut du fil de câblage d’aĐĐğs gƌille, présent depuis la fabrication du module de test du 
TCV-AX de référence AX3. Vue au MEB du pont conducteur eŶtƌe le fil d’aƌgeŶt et la ŵĠtallisatioŶ eŶ oƌ du ŵiĐƌo-boîtier 

ayant provoqué une défaillance après 323 heures de test à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. 

Ce Ŷ͛est pas le seul dĠfaut ŵis eŶ ĠvideŶĐe suƌ Đe véhicule de test. En effet, après une inspection 

eŶ optiƋue, uŶ dĠfaut est peƌĐeptiďle au Ŷiveau d͛uŶ doigt de gƌille suƌ le MESFET de la Figure 89. 

Une analyse de défaillance approfondie réalisée au CNES a consisté à retirer la passivation SiN de 

manière localisée par une attaque acide au NH4F, associée à une finition par plasma. Une observation 

au MEB a mis en évidence une fusion du métal de grille. 

 

Figure 89 : Vue eŶ optiƋue d’uŶ dĠfaut suƌ le MESFET du TCV-AX de référence AX3. Mise en évidence au MEB de la fusion 
du métal de grille après retrait de la passivation par voie mixte plasma/humide au NH4F. 

Le mécanisme de défaillance proposé pour le TCV-AX3 est Ƌu͛uŶ Đouƌt-circuit entre la grille et la 

masse du boîtier (connectée à la source), a été généré par un pont de matière conducteur entre un fil 

de câblage en argent mal découpé durant la fabrication du véhicule de test et la métallisation en or 
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du micro-boîtier contenant le MMIC. La ŵigƌatioŶ ĠleĐtƌoĐhiŵiƋue de l͛aƌgeŶt a ĠtĠ ƌeŶdue possiďle 
paƌ l͛atŵosphğƌe huŵide et uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue pƌĠseŶt au Ŷiveau de cet accès de grille (VGS=-7,5V). 

Ce court-circuit a pu générer une surcharge électrique et un échauffement qui pourrait avoir 

pƌovoƋuĠ la dĠfaillaŶĐe de la zoŶe la plus fƌagile du vĠhiĐule de test, au Ŷiveau d͛uŶ doigt de gƌille du 
MESFET dans le cas présent. Pouƌ ƌappel, la destƌuĐtioŶ d͛uŶe gƌille de la teĐhŶologie A/A͛ du 

Fondeur A peut avoir lieu pour un courant supérieur à environ 0,5 mA/doigt. 

- Dans le cas du TCV-AX de référence AX4, le court-circuit temporaire constaté après 324 heures 

de test a pu ġtƌe pƌovoƋuĠ paƌ la ŵigƌatioŶ ĠleĐtƌoĐhiŵiƋue de ƌĠsidus d͛aƌgeŶt, visibles sur la 

Figure 90, certainement présents depuis la fabrication du véhicule de test. 

 

Figure 90 : Vue en optique et au MEB de résidus d'argent au niveau du plot d’aĐĐğs de gƌille du TCV-AX de référence AX4 
ayant subi une défaillance temporaire après 324 heures de test à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. 

Sur ces mêmes observations, la présence des deux rangées de petits « plots » sur le pourtour de 

Đe ĐoŵposaŶt peut ġtƌe la solutioŶ teĐhŶologiƋue ŵise eŶ œuvƌe paƌ le Fondeur A pour bloquer, ou 

du moins ralentir, les phénomènes de migration électrochimique, notamment lorsque les remontées 

de colles argent sont importantes. Dans le cas présent, ces charges argent se sont retrouvées en 

quantité importante au niveau du plot de polarisation de la grille, ainsi que sur le fil de câblage, ce 

qui laisse penser à un problème survenu au cours du montage et du câblage de ce TCV. La forme 

ĐiƌĐulaiƌe de Đe dĠfaut fait peŶseƌ à uŶe goutte d͛uŶ liƋuide, voiƌe uŶ postilloŶ huŵaiŶ. 

- Dans le cas du TCV-AX de référence AX1, bien que des piĐs de ĐouƌaŶt de l͛oƌdƌe de la dizaine de 

micro-ampères aient été observés en suivi de courant de grille, sans jamais mener à une 

défaillance totale, auĐuŶe dĠgƌadatioŶ de Đe ĐiƌĐuit Ŷ͛a pu ġtƌe ŵise en évidence en 

caractérisation électrique statique. De plus, auĐuŶ dĠfaut Ŷ͛est visiďle eŶ optiƋue. 

En résumé, aucune cause intrinsèque aux MMICs du Fondeur A non encapsulés dam-and-fill Ŷ͛a 
été mise en évidence au cours des 1600 heures de tests à 85°C/85%HR avec contrainte électrique. 

Les seuls défauts observés ont été attribués à des défauts de fabrication : fil de câblage en argent mal 

dĠĐoupĠ, ƌĠsidus de Đolle aƌgeŶt pƌğs d͛uŶ plot d͛aĐĐğs du MMIC. 

III. Etude de MMICs avec encapsulation dam-and-fill 

Cette partie présente les résultats des tests en vieillissement accéléré à 85°C/85%HR d͛uŶ 
premier lot de TCV-BY, du Fondeur B, avec et sans encapsulation dam-and-fill (D&F). Pour les 

composants encapsulés, une résine époxyde chargée silice a été déposée avant le début des tests 
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selon le procédé dam-and-fill. Ces tests en chaleur humide de 1000 heures à 85°C et 85% d͛huŵiditĠ 
relative (HR) ont été réalisés à la suite des étapes de tests n°1 et n°2 sur des MMICs de technologie 

identique du Fondeur B, mais avec des lots différents, avec et sans encapsulation plastique. 

Comme résumé sur la Figure 91, il a été testé de manière simultanée 8 TCV-BY du Fondeur B (16 

PHEMTs stabilisés, 8 condensateurs MIM SiN et 8 condensateurs MIM SiN/SiO2), ainsi que 16 lignes 

jumelles (métallisation Ti/Pt/Au), tous encapsulés. De manière à rester cohérent dans les lots de 

composants testés, ces tests ont été reproduits sur 2 TCVs et 2 lignes jumelles supplémentaires, non 

encapsulés. Concernant le choix des condensateurs étudiés, Thales Alenia Space utilise 

essentiellement les condensateurs à diélectrique SiN, ŵais la suƌveillaŶĐe d͛uŶ autƌe tǇpe de 
condensateur de cette même technologie (à diélectrique SiN/SiO2Ϳ peƌŵet eŶ outƌe de testeƌ l͛effet 
de la nature du diélectrique. Pour faciliter la lecture, la référence des composants est indiquée sur 

cette figure. 

 
Figure 91 : Composants encapsulés et non encapsulés de la file de tests n°3 : TCV-BY du Fondeur B comportant 2 PHEMTs, 

1 condensateur SiN et 1 condensateur SiN/SiO2 ; Structures LJ comportant 2 motifs lignes jumelles. 

Etape 3 

THB 

85°C/85%HR 

TEMOINS 
AIR (avec dam-and-fill) 

1 TCV + 1 LJ 

TCV1 

LJ1 

TCV en STOCKAGE 

U=0V 

sans dam-and-fill 

néant 

avec dam-and-fill 

2 TCVs + 1 LJ  

TCV 2,6 

LJ2 

TCV en NOMINALE 

ID=IDSS/2 

sans dam-and-fill 

1 TCV 
VT 19 

avec dam-and-fill 

2 TCVs 

TCV 
7, 8 

TCV en INVERSE 

avec step-stress 

sans dam-and-fill 

1 TCV 
VT 3 

avec dam-and-fill 

3 TCVs 

TCV 
3, 4, 5 

CONDENSATEURS 

SiN et SiN/SiO2 

sans dam-and-fill 

2 TCVs à 15V 

SiN - SiN/SiO2 

VT 3,19 

avec dam-and-fill 

5 TCVs à 15V 

SiN - SiN/SiO2 

TCV 3,4,5,7,8 

LIGNES JUMELLES 

sans dam-and-fill 

1 LJ à 15 V 

LJ 
m1,m2 

avec dam-and-fill 

2 LJ à 1V ; 2 LJ à 5V ; 2 LJ à 15V 

LJ3,LJ4: 1V 

LJ5,LJ6: 5V 

LJ7,LJ8: 15V 
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1) Résultats des tests de l’étape n°͵ sur les TCV-BY 

L͛eŶseŵďle des ƌĠsultats est à poŶdĠƌeƌ paƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage ƌestƌeiŶt, Đe Ƌui oďlige à uŶe 
discussion au cas par cas. De plus, cette série de tests fait suite à des expériences précédentes sur 

des MMICs de technologie identique ; donc il est tout de même possible de proposer un certain 

nombre de tendances générales, sans parler de statistiques précises. 

La Figure 92 est la représentation sur une échelle temporelle des principaux évènements 

survenus au cours des 1000 heures de tests. La partie supérieure, au-dessus de la ligne concerne les 

PHEMTs sans dam-and-fill et la partie inférieure, en-dessous de la ligne, les PHEMTs avec dam-and-

fill. Les mesures de reprise (MR) sont aussi indiquées, en noir. Les PHEMTs en polarisation inverse 

grille-source apparaissent en rouge foncé dans les cas de défaillance. Les PHEMTs en polarisation 

ŶoŵiŶale soŶt eŶ ďleu foŶĐĠ eŶ Đas de dĠfaillaŶĐe et eŶ ďleu Đlaiƌ s͛ils oŶt suďi des dĠgƌadatioŶs 
électriques, généralement des fuites. Les deux séries de tests avec et sans dam-and-fill ayant été 

menées séparément, il apparaît des différences dans le nombre et les temps de mesures de reprise, 

qui sont considérées comme négligeables. 

 

Figure 92 : Dégradations et défaillances au cours des tests à 85°C/85%HR des PHEMTs avec (partie inférieure) et sans 
dam-and-fill (partie supérieure), en polarisation nominale (bleu) ou inverse de grille (rouge). 

Il faut pƌĠĐiseƌ la suƌveŶue à ϲϵϬ heuƌes de tests d͛uŶe Đoupuƌe ĠleĐtƌiƋue gĠŶĠƌale sur le lieu 

des eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs. Le ďaŶĐ de vieillisseŵeŶt Ŷe possĠdaŶt pas d͛oŶduleuƌ, et ŵalgƌĠ la pƌĠseŶĐe 
de sécurités internes via un système de survie dans le système BILT, cela a pu générer une surcharge 

électrique sur tous les éléments des TCV polarisés. Toutefois, les MMICs en stockage (pour rappel, les 

teŶsioŶs de gƌille et de dƌaiŶ soŶt iŵposĠes à zĠƌoͿ Ŷ͛oŶt pas suďi de dĠgƌadatioŶ Ŷi de dĠfaillaŶĐe à 
la suite de cela. Cette surcharge a pu fortement accélérer la dégradation de composants déjà 

fƌagilisĠs paƌ les ĐeŶtaiŶes d͛heuƌes de tests pƌĠĐĠdeŶtes. 
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a. PHEMTs en polarisation inverse avec et sans encapsulation 

La Figure 93 indique les similitudes des signatures électriques entre les deux séries de tests avec 

et sans dam-and-fill (avec/sans DF). Ces similitudes se retrouvent tant au niveau du suivi des 

courants, que de la caractérisation statique. En effet, les courts-circuits (CC) peuvent être plus ou 

moins francs et être présents entre la grille et la source (CC G/S) ou entre la grille et le drain (CC 

G/D). 

 

Figure 93 : Résultats de la File 2 de tests des PHEMTs en polarisation inverse de grille, avec (rouge) et sans (bleu) dam-
and-fill. Les remarques des colonnes ID(VDS), ID(VGS) et IG(VGS) sont les résultats de la caractérisation statique qui suit la 

dĠteĐtioŶ d’uŶe dĠgƌadatioŶ au ŵoŶitoƌiŶg. 

En polarisation inverse de grille des transistors : 

- les défaillances ont toujouƌs lieu apƌğs ϱϬϬ heuƌes de vieillisseŵeŶt, Đ͛est-à-dire après la 

deuǆiğŵe ŵesuƌe de ƌepƌise et l͛augŵeŶtatioŶ du Ŷiveau de ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue suƌ la gƌille Ƌui 
passe de 75 à 100% du max rating ; 
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- il existe plusieurs similitudes sur les signatures électriques : eŶ pƌeŵieƌ lieu, au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe 
file de test et en second lieu entre différentes séries de test, avec et sans dam-and-fill. 

Cas i : Un premier rapprochement peut être effectué entre les MMICs sans dam-and-fill VT3-T1 

et VT3-TϮ d͛uŶe paƌt, et les MMICs avec dam-and-fill TCV3-T1 et TCV4-Tϭ d͛autƌe paƌt ; la signature 

électrique se caractérise par un court-circuit franc grille-source et une perte de commande du 

courant de drain, le courant IDSS à VGS=0 restant inchangé. 

Le cas du VT3-T1 avec dam-and-fill se distingue des trois autres. Sa dégradation était réversible : 

le court-circuit a disparu après un séchage de 48 heures à 125°C et le transistor a retrouvé un 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt ŶoŵiŶal. Loƌs de l͛oďseƌvatioŶ optiƋue, Ŷous avoŶs pu ŵettƌe eŶ Ġvidence une 

migration électrochimique (ECM, ElectroChemical Migration) des charges argent de la colle des fils de 

câblage à l͛eŶtƌĠe du PCB eŶtƌe les pistes d͛aliŵeŶtatioŶ de la gƌille et du dƌaiŶ. Coŵŵe oďseƌvĠ suƌ 
la Figure 94-a, l͛ĠpaŶĐheŵeŶt de Đolle ĐoŶduĐtƌiĐe eŶtƌe les pistes a diŵiŶuĠ paƌ deuǆ la distaŶĐe 
eŶtƌe les pistes d͛aĐĐğs de gƌille et de dƌaiŶ : 0,2mm au lieu de 0,4mm. Le champ électrique est donc 

multiplié par deux dans cette zone, passant de 125 V/cm à 250 V/cm, pour VGS = -5V et VDS = 0V. 

CoŶtƌe toute atteŶte, la ĐƌoissaŶĐe de la deŶdƌite oďseƌvĠe s͛est faite du dƌaiŶ veƌs la gƌille ;polaƌisĠe 
négativement par rapport au drain). 

On en déduit que la migration du composé argenté à la surface du PCB se fait de la grille (anode, 

siğge de l͛oǆǇdatioŶ de l͛aƌgeŶtͿ veƌs le dƌaiŶ ;Đathode, siğge de la ƌĠduĐtioŶͿ. Les ioŶs aƌgeŶt ĠtaŶt 
positifs, ils devƌaieŶt ŵigƌeƌ veƌs l͛ĠleĐtƌode de gƌille, tel Ƌue sĐhĠŵatisĠ sur la Figure 94-b. Une 

eǆpliĐatioŶ possiďle est Ƌue l͛aƌgeŶt ŵigƌe sous uŶe foƌŵe plus Đoŵpleǆe Ƌu͛uŶ ĐatioŶ siŵple Ag+, 

ŵais plutôt sous la foƌŵe d͛uŶ aŶioŶ Đoŵpleǆe, probablement un halogĠŶuƌe d͛aƌgeŶt AgXn
-. Cela 

peut être rendu possible par une contamination ionique (résidus de fabrication, pollution 

atmosphérique, etc.). Dans tous les cas,  une fois le chemin conducteur établi, le court-circuit grille-

drain créé peut fortement dégrader, voire détruire de manière irréversible, le transistor. Cette 

aŶalǇse Ŷ͛a pas eǆpliƋuĠ le Đouƌt-circuit entre la grille et la source, mais a mis en évidence un défaut 

entre la grille et le drain. 

 

Figure 94 : a. DeŶdƌites suƌ le PCB du VTϯ eŶtƌe les pistes d’aĐĐğs gƌille et dƌaiŶ du tƌaŶsistoƌ Tϭ. 
b. SĐhĠŵa du phĠŶoŵğŶe de ŵigƌatioŶ ĠleĐtƌoĐhiŵiƋue de l’aƌgeŶt, dĠĐƌit paƌ Krumbein (25). 
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Pour les trois autres composants (VT3-T1 et VT3-T2 sans dam-and-fill, et TCV4-T1 avec dam-and-

fill), les défaillances électriques sont des courts-circuits grille-source irréversibles, leur cause et leur 

Ŷatuƌe ƌesteŶt eŶĐoƌe à dĠteƌŵiŶeƌ. L͛oďseƌvatioŶ du VTϯ saŶs dam-and-fill Ŷ͛a ŵoŶtƌĠ auĐuŶ dĠfaut 

visible en optique sur les transistors T1 et T2, et les soupçons se portent plutôt sur les condensateurs 

étant donnés les larges défauts de passivation visibles sur la Figure 95. 

 

Figure 95 : Observations optiques du VT 3 - T2 sans dam-and-fill avant et après défaillance. 
La défaillance a eu lieu lors de la relance des tests après la mesure de reprise n°2 à t=514h. 

Cas ii : Les TCV5-T1 et TCV5-T2 (avec dam-and-fill) ont une signature électrique similaire à celle 

de TCVs d͛uŶ lot diffĠƌeŶt, de teĐhŶologie ideŶtiƋue, ŶoŶ eŶĐapsulĠs aǇaŶt suďi des ĐoŶditioŶs de 
vieillisseŵeŶt ideŶtiƋues jusƋu͛à dĠfaillaŶĐe à ϲϴϬ heuƌes ;Đas du TCV-BX3). Une analyse physique 

après isolation des éléments du circuit a montré que la défaillance électrique était uniquement 

provoquée par le PHEMT. La simulation sous ADS de modifications importantes de différents 

éléments du transistor (court-circuit, ciƌĐuit ouveƌt, Ŷoŵďƌe de doigts de gƌilleͿ Ŷ͛a pas peƌŵis de 
ƌetƌouveƌ la ŵġŵe sigŶatuƌe ĠleĐtƌiƋue. Le ou les ŵĠĐaŶisŵes de dĠfaillaŶĐe Ŷ͛oŶt doŶĐ pas ĐoŶduit 
à une modification aussi franche de la structure du transistor. 

Les TCVs encapsulés (TCV5-T1 : fuite à partir de 643 heures puis défaillance à 776 heures ; TCV5-

T2 : fuite  à partir 691 heures puis défaillance à 724 heures) et le TCV-BX3 non encapsulé (fuite à 

paƌtiƌ de ϲϳϮ heuƌes, puis dĠfaillaŶĐe à ϲϴϲ heuƌes au Đouƌs d͛uŶe sĠƌie de tests pƌĠĐĠdeŶte à cette 

étude) présente des temps à défaillance identiques ; ĐeĐi iŶdiƋue Ƌue l͛eŶĐapsulatioŶ Ŷ͛iŶflue pas suƌ 
le mécanisme de défaillance incriminé dans les cas en question. 

D͛apƌğs Đes deuǆ ƌĠsultats, sigŶatuƌe ĠleĐtƌiƋue et teŵps à la dĠfaillaŶĐe, il est probable que ce 

type de défaillance soit provoqué par des mécanismes de dégradation intrinsèques au PHEMT de la 

technologie du Fondeur B. 

Après 1000 heures de tests en polarisation inverse, on dénombre : 

 2 PHEMTs sans encapsulation sur 2 défaillants, avec la même signature électrique, 
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 4 PHEMTs avec encapsulation sur 6 défaillants à la fin des tests, et les 6 après la dernière mesure 

de reprise, suite à la défaillance non expliquée par court-circuit grille-drain des TCV3-T2 et TCV4-

T2 (Cas iii). 

b. PHEMTs en polarisation nominale avec et sans encapsulation 

La Figure 96 pƌĠseŶte les ƌĠsultats de l͛aŶalǇse Đoŵpaƌative eŶtƌe files de tests des TCVs aveĐ et 
sans encapsulation dam-and-fill en polarisation nominale. Il existe là aussi des similitudes entre les 

signatures électriques. 

 

Figure 96 : Résultats de la File 3 de tests des PHEMTs en débit, avec (rouge) et sans (bleu) dam-and-fill. 

Cas i : Le VT19-T2 (sans dam-and-fill) et le TCV8-T1 (avec dam-and-fill) présentent une signature 

électrique identique, détectée sur le réseau de sortie ID(VDS). Plus précisément, il apparaît une 

commande du courant de drain par une « grille virtuelle », alors que la caractéristique Schottky grille-

source ne montre aucune anomalie significative. Un exemple de ce type de signature électrique est 

donné sur la Figure 97 pour le TCV8-T1. 
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Figure 97 : Exemple de signature électrique nommée "grille virtuelle". 
Caractéristiques électriques ID=f(VDS) à différents et IG=f(VGS) à VDS=0V du TCV8-T1. 

 

Dans le cas du TCV8-T1, avant défaillance, les paramètres statiques du réseau de sortie nominaux 

étaient RDS≈20Ω et IDSS≈19mA. Après défaillance, ces paramètres sont devenus RDS≈ϭϱ Ω et 

IDSS≈70mA. 

Cette signature ne se retrouve jamais quand les transistors sont en vieillissement accéléré avec 

une polaƌisatioŶ iŶveƌse ou saŶs polaƌisatioŶ. C͛est doŶĐ uŶ ŵode de dĠfaillaŶĐe, et a foƌtioƌi uŶ 
mécanisme associé, spécifique des conditions de polarisation nominale des transistors. De plus, la 

pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ Ŷ͛a auĐuŶe iŶflueŶĐe suƌ le mécanisme en question puisque les 

temps à la défaillance des deux TCVs sont extrêmement proches. 

Cas ii : Le TCV7-T1 a subi une défaillance relativement rapide (après 189 heures de test) mais 

auĐuŶ dĠfaut Ŷ͛a pu ġtƌe ŵis eŶ ĠvideŶĐe. Seul uŶ paƌallğle au niveau de la signature électrique a pu 

être effectué avec le TCV-BX2 sans dam-and-fill de la file de tests n°2 (voir Figure 74 à la page 114), 

mais les mécanismes ne semblent pas être identiques. 

Après 1000 heures de tests, on dénombre : 

 1 PHEMT sans encapsulation défaillant sur 2 transistors, 

 2 PHEMTs avec encapsulation défaillants sur 4 transistors, et les 4 après la dernière mesure de 

reprise, suite à la défaillance par court-circuit grille-drain des TCV7-T2 et TCV8-T2 (Cas iii). 

Dans tous les cas, la polarisation nominale est moins sévère que la polarisation inverse de grille, 

ce qui est conforme aux tests effectués précédemment sur les transistors de technologie identique. 

c. Condensateurs SiN et SiN/SiO2 avec et sans encapsulation 

La Figure 98 est la représentation sur une échelle temporelle des principaux évènements 

survenus au cours des tests des condensateurs SiN et SiN/SiO2 sans dam-and-fill (en bleu dans la 

partie supérieure, au-dessus de la ligne) et avec dam-and-fill (partie inférieure, en-dessous de la 

ligne). Les mesures de reprise sont indiquées en noir. Les condensateurs sans dam-and-fill sont en 

bleu foncé dans les cas de défaillance par court-ĐiƌĐuit et eŶ ďleu Đlaiƌ s͛ils oŶt siŵpleŵeŶt présenté 

des fuites sans mener à la défaillance. Les condensateurs avec dam-and-fill apparaissent en rouge 

foncé dans les cas de défaillance et en rouge clair dans le cas de fuites sans court-circuit franc. 
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Figure 98 : Dégradations et défaillances au cours du vieillissement à 85°C/85%HR des condensateurs SiN et SiN/SiO2 
polarisés à 15V, avec (rouge) et sans encapsulation dam-and-fill (bleu). 

La Figure 99 pƌĠseŶte les ƌĠsultats de l͛aŶalǇse Đoŵpaƌative des sĠƌies de tests pouƌ les seuls 
condensateurs. Il apparaît des différences notables entre les files de tests avec et sans dam-and-fill. 

 

Figure 99 : Résultats de la File de tests « Condensateurs » SiN et SiN/SiO2 à 85°C/85%HR, 
polarisés à 15 V, avec (rouge) et sans (bleu) encapsulation dam-and-fill. 
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La tendance générale qui se dégage ici est que la quasi-totalité des condensateurs SiN et SiN/SiO2 

polarisés à 15V ont présenté des dégradations électriques plus ou moins importantes. Dans la 

ŵajoƌitĠ des Đas, il s͛agit de Đouƌts-circuits francs, parfois réversibles en phase de mesure de reprise 

ou après séchage final. 

Les ĐoŶdeŶsateuƌs ŶoŶ polaƌisĠs Ŷ͛oŶt pas suďi de dĠgƌadatioŶ ĠleĐtƌiƋue sigŶifiĐative. 

La Figure 100 peƌŵet de se ƌeŶdƌe Đoŵpte de l͛ĠteŶdue et de la vitesse de formation des défauts 

de suƌfaĐe de la passivatioŶ, d͛uŶe paƌt eŶtƌe ϮϬϬ et ϱϬϬ heuƌes, suƌ le ĐôtĠ gauĐhe du ĐoŶdeŶsateuƌ, 
et d͛autƌe paƌt eŶtƌe ϱϬϬ et ϭϬϬϬ heuƌes pouƌ le ĐôtĠ dƌoit. DaŶs tous les Đas, les dĠfauts de 
passivation prennent naissance sur les bords du condensateur, puis se propagent de manière 

ĐiƌĐulaiƌe jusƋu͛à ƌuptuƌe Đoŵplğte de la passivatioŶ de la zoŶe eŶdoŵŵagĠe. 

 

Figure 100 : VT 3 – condensateur SiN/SiO2 polarisé à 15V, à différents instants du vieillissement à 85°C/85%HR. 

Après 1000 heures de tests : 

 avec encapsulation et une polarisation de 15V, 5 condensateurs SiN sur 5 et 4 condensateurs 

SiN/SiO2 sur 5 ont subi des courts-circuits francs, avec dans certains cas des guérisons en phase 

de mesure de reprise ou après séchage final ; 

 sans encapsulation et une polarisation de 15V, 1 condensateur SiN sur 2 a subi un court-circuit 

fƌaŶĐ, aloƌs  Ƌu͛auĐuŶ ĐoŶdeŶsateuƌ SiN/SiO2 suƌ Ϯ Ŷ͛est dĠfaillaŶt ŵalgƌĠ des fuites pour 

l͛eŶseŵďle de Đes ĠlĠŵeŶts. 

De ces résultats, il découle a priori un effet aggravant de la présence de la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ 
dam-and-fill pour l͛eŶseŵďle des ĐoŶdeŶsateuƌs, tout Đoŵŵe Đ͛est le Đas pouƌ les tƌaŶsistoƌs, pour 

ce lot particulier de composants. 
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d. Lignes Jumelles avec et sans encapsulation 

La Figure 101 est la représentation sur une échelle temporelle des principaux évènements 

survenus au niveau des lignes jumelles (LJ) pour les séries de tests sans encapsulation dam-and-fill 

(en bleu dans la partie supérieure, au-dessus de la ligne) et avec dam-and-fill (partie inférieure, en-

dessous de la ligne). Les mesures de reprise sont aussi indiquées en noir. Les lignes jumelles sans 

dam-and-fill sont en bleu clair car ces motifs (m1 ou m2) ont simplement présenté des fuites sans 

mener à la défaillance. Les lignes jumelles avec dam-and-fill apparaissent en rouge foncé dans les cas 

de défaillance et en rouge clair dans le cas de fuites sans court-circuit franc. 

 

Figure 101 : Principaux événements durant les vieillissements à 85°C/85%HR des Lignes Jumelles avec (rouge) et sans 
encapsulation dam-and-fill (bleu), avec différentes contraintes électriques. 

Après 1000 heures de tests : 

 seul un motif encapsulé et polarisé à 5V (champ de 17kV/cm) a présenté des fuites significatives 

au niveau de l͛isolation entre les lignes après 829 heures de tests. Les autres motifs non 

eŶĐapsulĠs ;Ϯ ŵotifs à ϬV, ϰ ŵotifs à ϭV et ϰ ŵotifs à ϱVͿ Ŷ͛oŶt pas pƌĠseŶtĠ de dĠgƌadatioŶ. 
 pour une polarisation de 15V entre les lignes (champ de 50kV/cm), toutes les lignes jumelles, 

avec encapsulation (4 motifs sur 4) et sans encapsulation (2 motifs sur 2), ont subi des 

dĠgƌadatioŶs de l͛isolatioŶ eŶtƌe les ligŶes, aveĐ des fuites appaƌaissaŶt auǆ aleŶtouƌs de ϱϬϬ 
heures. 

Ces ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt l͛iŵpoƌtaŶĐe de la ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue durant ces tests de chaleur 

humide. Dès 5V, des mécanismes de dégradation peuvent se mettre en place en moins de 1000 

heures à 85°C/85%HR, se traduisant par des fuites de plus en plus importantes au fur et à mesure du 

temps de vieillissement. 
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La Figure 102 ƌepƌĠseŶte les ƌĠsultats de l͛aŶalǇse Đoŵpaƌative eŶtƌe les sĠƌies de tests, ŵaƌƋuĠs 
par des différences notables liĠes à la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ daŵ-and-fill. 

 

Figure 102 : Résultats de la File de tests « Lignes Jumelles » à 85°C/85%HR, 
polarisées à 5 ou 15 V, avec (rouge) et sans (bleu) encapsulation dam-and-fill. 

Comme pour les condensateurs, la présence de résine dam-and-fill paƌaît, d͛uŶe paƌt, Ŷe pas 
avoiƌ ƌetaƌdĠ l͛appaƌitioŶ de fuites et, d͛autƌe paƌt, avoiƌ aggƌavĠ les dĠgƌadatioŶs ĠleĐtƌiƋues 
puisque les courts-circuits francs détectés après 1000 heures de vieillissement sont beaucoup plus 

nombreux en présence de résine dam-and-fill. 

Cette ƌeŵaƌƋue est ĐoƌƌoďoƌĠe paƌ le tƌaĐĠ de l͛ĠvolutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe de l͛isolatioŶ eŶtƌe les 
lignes jumelles en cours de vieillissement en Figure 103. Les deux courbes en pointillés noirs (L1m1 et 

LϭŵϮͿ soŶt les ŵotifs ligŶes juŵelles tĠŵoiŶs, stoĐkĠs à l͛aiƌ aŵďiaŶt, et Ƌui Ŷe ŵoŶtƌeŶt Ƌue des 
variations inférieures à 10% durant les tests. Les courbes en traits continus de couleur correspondent 

aux lignes jumelles avec encapsulation dam-and-fill (bleu : 0V ; vert : 1V ; orange : 5V ; rouge : 15V). 

Les deux courbes en traits continus noirs sont les lignes jumelles sans encapsulation polarisées à 15V. 



139 
 

Il Ŷ͛appaƌaît pas d͛iŶflueŶĐe sigŶifiĐative du champ électrique. La diminution de la résistance peut 

ġtƌe iŶteƌpƌĠtĠe Đoŵŵe la ŵaŶifestatioŶ de la pĠŶĠtƌatioŶ d͛huŵiditĠ daŶs l͛isolaŶt ;passivatioŶ SiN 
et diélectrique SiO2). L͛eau, et les ĐoŶtaŵiŶaŶts ioŶiƋues Ƌu͛elle ĐoŶtieŶt, foƌŵeŶt uŶ ĠleĐtrolyte qui 

augmente peu à peu sa conductivité et entraîne des réactions de corrosion. Cette hypothèse est 

confirmée par une guérison quasi complète après un séchage final de 48 heures à 125°C. On constate 

donc que la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ joue un rôle protecteur globalement peu efficace : seuls 4 motifs 

suƌ ϭϰ pƌĠseŶteŶt uŶe peŶte plus faiďle de la diŵiŶutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe d͛isolatioŶ. Mais Đela 
pourrait tout aussi bien être attribué à une meilleure tenue de la passivation Ƌu͛à uŶ effet 

ƌetaƌdateuƌ de l͛eŶĐapsulation dam-and-fill. 

 

Figure 103 : VaƌiatioŶ ƌelative de la ƌĠsistaŶĐe de l’isolatioŶ (calculée par régression linéaire entre 4 et 8 V) entre lignes 
jumelles, avec encapsulation (traits pleins) et sans encapsulation dam-and-fill (pointillés). 

Comme le montre la Figure 104, le ŵotif passivĠ ;à gauĐhe suƌ l͛oďseƌvatioŶ optiƋueͿ pƌĠseŶte 
un défaut apparent du type rupture de la passivation, comme le prouve le morceau circulaire de 

passivation retourné et correspondant à une zone portant une gravure (zone indiquée par  « rupture 

passivation » suƌ Đette iŵageͿ. De plus, oŶ peut s͛iŶtĠƌesseƌ au ŵotif ŶoŶ passivĠ et ŶoŶ polaƌisĠ 
durant les tests à 85°C/85%HR qui présente des piqûres de corrosion, certainement à la surface du 

substrat GaAs sous le diélectrique SiO2. On peut aussi noter la présence de larges défauts entre les 

lignes métallisées qui pourraient être attribués à de la corrosion galvanique de la métallisation 

Ti/Pt/Au des pistes ou du substrat GaAs lui-même entre les lignes jumelles. 
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Figure 104 : Lignes Jumelles – motif 2 – VT sans encapsulation. 
A gauche, et au centre, le même motif passivé après 500 et 1000 heures de test à 85°C/85%HR sous 15V. 

A droite, le motif non passivé et non câblé sur le même VT, après 1000 heures de test. 

Tous ces éléments montrent l͛iŵpoƌtaŶĐe d͛uŶe ďoŶŶe ƋualitĠ de la passivatioŶ. La passivatioŶ 
est soumise à des contraintes thermomécaniques lors des étapes de fabrication des véhicules de 

test. Le report des fils de câblage a fragilisé la passivation du côté des doubles connexions (Figure 

104Ϳ. Cela ŵoŶtƌe l͛iŵpaĐt des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles daŶs la passivatioŶ. 

2) Conclusions et recommandations 

a. Conclusions sur les effets de la polarisation et de l’encapsulation dam-and-fill 

Les résultats montrent sans équivoque que les conditions de polarisation et la présence d͛uŶe 
encapsulation dam-and-fill influent sur le mode de défaillance électrique des transistors sous 

contrainte électrique. 

La polarisation inverse de grille est une contrainte électrique plus sévère que la polarisation 

nominale. En débit, les contraintes de polarisation génèrent des champs électriques entre drain et 

source, grille et source et grille et drain. De plus, le léger échauffement local peut éventuellement 

limiter la condensation locale au niveau du transistor. En polarisation inverse, le champ électrique est 

généré seulement entre grille et source et le transistor ne dissipe pas de chaleur. 

CoŶĐeƌŶaŶt l͛effet de l͛eŶĐapsulatioŶ par une résine époxyde chargée silice déposée selon le 

procédé dam-and-fill, les résultats paraissent être défavorables. En effet, pour tous les composants 

étudiés (transistors, condensateurs et lignes jumelles) la présence d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ daŵ-and-fill a 

teŶdaŶĐe d͛uŶe paƌt, à Ŷe pas Ġviteƌ Ŷi ŵġŵe ƌetaƌdeƌ l͛appaƌitioŶ de fuites ĠleĐtƌiƋues, et d͛autƌe 
part à aggraver ces dégradations, au point de mener à des défaillances dans la majorité des cas. Ces 
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ƌĠsultats soŶt à poŶdĠƌeƌ paƌ la taille de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage de ĐhaƋue file de test, Ŷotaŵment sans 

encapsulation.  

On peut noter une certaine cohérence sur les signatures électriques des dégradations identifiées 

lors de ce test avec celles identifiées sur un autre lot de la même technologie et publiés dans Ben 

Naceur, et al. (66). Il faut aussi relever que les défauts physiques observés à la surface sont ici plus 

nombreux et de dimensions relativement plus importantes. Il en découle une interrogation sur un 

effet de lot de test qui serait relatif à la qualité de la passivation. On peut supposer que ce lot de TCV-

BY possède une passivation de moindre qualité. 

En conclusion, les éléments les plus critiques sont la qualité de la passivation, la relative fragilité 

des condensateurs SiN par rapport aux autres éléments du ĐiƌĐuit, et l͛aggƌavatioŶ des dĠgƌadatioŶs 
électriques en présence d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastiƋue. La teĐhŶologie d͛eŶĐapsulatioŶ paƌ Đette 
résine dam-and-fill Ŷ͛est doŶĐ pas uŶe solutioŶ de pƌoteĐtioŶ effiĐaĐe pouƌ Đe lot. OŶ peut supposeƌ 
que cela est causĠ paƌ uŶ effet de ĐoŶfiŶeŵeŶt de l͛huŵiditĠ et de l͛eau ĐoŶdeŶsĠe auǆ iŶteƌfaĐes, 
notamment au niveau de la passivation. 

b. Recommandations pour une utilisation en ambiance humide 

GƌâĐe à l͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats, plusieuƌs recommandations peuvent être proposées. 

 Lors des tests de vieillissement : 

 optimiser la conception des véhicules de test, notamment la répartition des champs 

électriques au niveau du PCB ; 

 optimiser tout autant le choix des contraintes de polarisation que celui du TCV ou MMIC, 

pour que l͛eŶseŵďle soit ƌepƌĠseŶtatif d͛uŶe utilisatioŶ réelle ; 

 pƌeŶdƌe ďeauĐoup de pƌĠĐautioŶs duƌaŶt les phases d͛aƌƌġt et de ƌelaŶĐe de la ĐoŶtƌaiŶte 
ĠleĐtƌiƋue, afiŶ d͛Ġviteƌ des suƌĐhaƌges ĠleĐtƌiƋues ; 

 concevoir et introduire dans le véhicule de test, des structures élémentaires dédiées à la 

dĠteĐtioŶ des ŵĠĐaŶisŵes iŶduits paƌ uŶe aŵďiaŶĐe huŵide afiŶ d͛eŶ eǆtƌaiƌe des lois de 
dégradation. 

 Lors de la vie opérationnelle : 

 optimiser, dès la conception des circuits, la répartition des champs électriques au niveau du 

MMIC et du PCB ; 

 limiter les sources de contamination ionique. Par exemple, la dégradation des métallisations 

Au par les ions chlorure est une réaction auto-ĐatalǇtiƋue, eŶ pƌĠseŶĐe d͛eau et d͛uŶ Đhaŵp 
électrique ; 

 bien nettoyer les surfaces, notamment au niveau des interfaces entre la résine 

d͛eŶĐapsulatioŶ et la passivatioŶ du MMIC. Meilleuƌe est l͛adhĠƌeŶĐe, ŵeilleuƌe est la 
fiabilité de la protection ; 

 Ġviteƌ si possiďle l͛utilisatioŶ de la Đolle aƌgeŶt daŶs le pƌoĐĠdĠ de ƌepoƌt, Đaƌ l͛aƌgeŶt est 
facilement soluble et très mobile, donc très sensible à la migration électrochimique. Les 

Đolles à ďase d͛oƌ soŶt uŶe solutioŶ de ƌeŵplaĐeŵeŶt. Si l͛utilisatioŶ de colle argent ne peut 

ġtƌe ĠvitĠe, vĠƌifieƌ l͛aďseŶĐe de ƌĠsidus, ĠpaŶĐheŵeŶts au Ŷiveau des zoŶes où uŶ Đhaŵp 
ĠleĐtƌiƋue est pƌĠseŶt. EŶ paƌtiĐulieƌ, les espaĐes eŶtƌe ligŶes d͛aĐĐğs des PCBs et eŶtƌe 
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plages de câblage, la  remontée de colle sur les bords des MMICs, et tous les niveaux de 

condensateurs de découplage sont critiques ; 

 tenir compte des contraintes générées lors des étapes de câblage (fils de câblage), qui sont 

susĐeptiďles d͛iŶduiƌe uŶe fƌagilisatioŶ loĐale de la passivatioŶ. 

3) Nouvelle approche dans l’analyse de défaillance de MMICs encapsulés 

L͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐes des ĐoŵposaŶts ĠleĐtƌoŶiƋues est uŶ doŵaiŶe ŵajeuƌ de l͛ĠleĐtƌoŶiƋue, 
Đaƌ elle peƌŵet à la fois de dĠteƌŵiŶeƌ les Đauses de dĠfaillaŶĐes des sǇstğŵes ŵais aussi d͛aideƌ à 
l͛aŵĠlioƌatioŶ de leuƌ fiaďilitĠ. Elle ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ de teĐhŶiƋues avaŶĐĠes de loĐalisatioŶ de 
défauts en privilégiant les techniques non destructives pour optimiser les chances de réussite de 

l͛aŶalǇse. L͛eŶseŵďle des méthodes de pƌĠpaƌatioŶ d͛ĠĐhaŶtillons, ainsi que les principales 

techniques de localisation et d͛oďseƌvatioŶ de dĠfauts soŶt présentés dans la thèse d’A. Aubert (67). 

Le tƌavail d͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe pƌoposĠ daŶs Đes tƌavauǆ ƌeposait esseŶtielleŵeŶt suƌ des 

caractérisations électriques statiques. Ajouté à cela, des observations de surface en optique et au 

MEB, ainsi que des gravures ioniques focalisées au FIB ont été réalisées. Sans obstacle à des analyses 

de surface, toutes ces techniques ont permis de proposer un certain nombre de modes et 

mécanismes de défaillances. La pƌĠseŶĐe d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ, ŶotaŵŵeŶt plastiƋue, eŵpġĐhe 
l͛oďseƌvatioŶ eŶ suƌfaĐe et doŶĐ a priori une analyse approfondie. Les méthodes classiquement 

utilisées ont été présentées à la fin du Chapitre I de cette thèse. 

La plupart des matériaux semi-conducteurs pouƌ l͛ĠleĐtƌoŶiƋue, par exemple le silicium (Si), le 

carbure de silicium (SiC), l͛arséniure de gallium (GaAs) et le nitrure de gallium (GaN) sont 

transparents aux longueuƌs d͛oŶde de l͛iŶfƌaƌouge proche (68), Đ͛est-à-dire entre 3 et 5 micromètres 

(µm). C͛est aussi le Đas des couches de passivation ou diélectriques, comme le nitrure de silicium 

(SiNxͿ et l͛oǆǇde de siliĐiuŵ ;SiOx). En effet, daŶs Đes zoŶes de tƌaŶspaƌeŶĐe, l͛aďsoƌptioŶ est doŵiŶĠe 
par les impuretés et les imperfections du réseau cristallin. Grâce à cette propriété de transparence, 

des techniques innovantes de localisation optique de défaut peuvent être envisagées(69). Après une 

première étape de préparation par la face arrière, des observations et localisations de défauts ont pu 

être réalisées avec succès, de manière rapide, non destructrice et précise. 

a. Présentation de la Thermographie Infrarouge 

Une des techniques non destructives de localisation de défauts est la détection de points chauds 

par thermographie infrarouge (IR), telle que décrite par Carisetti, et al. (70). LoƌsƋu͛uŶ ĐoŵposaŶt 
dissipe une certaine puissance, il en résulte une augmentation de la température par effet Joule, qui, 

loƌsƋu͛elle est tƌğs loĐalisĠe, est appelĠe point chaud. La puissance locale dissipée peut aussi être liée 

à des fuites de courants provoquées par des défauts et, dans ce cas, le point chaud correspond à la 

zone de défaut, dont la taille peut ġtƌe de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe carré. Une diminution de la distance 

eŶtƌe la ĐaŵĠƌa theƌŵiƋue et la suƌfaĐe du ĐoŵposaŶt peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ Đette ƌĠsolutioŶ. La zone 

de défaut est au ĐoŶtƌaiƌe Ġlaƌgie loƌsƋu͛uŶ ďoîtieƌ est pƌĠseŶt, à Đause de l͛augŵeŶtatioŶ de la 
distance de travail et des effets de dissipation dans les matériaux intermédiaires. 

La détection de points chauds a été initialement développée à l͛aide de la teĐhŶique à cristaux 

liquides, et optimisée par la technique de fluorescence FMI (Fluorescent Microthermal Imaging). La 

theƌŵogƌaphie I‘ Ŷ͛est appaƌue daŶs ce domaine que très récemment sur les circuits intégrés. Suite 
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au développement d͛outils de la microscopie infrarouge, ŶotaŵŵeŶt paƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ des 
détecteurs, les gains en résolution spatiale permettent actuellement une analyse suffisamment fine 

des défauts. 

UŶe fois le poiŶt Đhaud loĐalisĠ, d͛autƌes teĐhŶiƋues ŶoŶ destƌuĐtives peuveŶt ġtƌe utilisĠes selon 

le type de défaut suspecté. On peut citer la radiographie X pouƌ l͛observation de zone de fusion dans 

les boîtiers ou la tomographie acoustique  pour la recherche de fissures ou vides. Dans le cas général, 

les techniques destructives Đoŵŵe l͛effeuillage, les micro-sections par polissage ou coupes localisées 

par FIB sont nécessaires pouƌ l͛oďseƌvatioŶ paƌ ŵiĐƌosĐopie optiƋue et ĠleĐtƌoŶiƋue. Lorsque cela est 

possible, l͛ideŶtifiĐatioŶ des dĠfauts est fiŶalisĠe paƌ une analyse de surface, comme par exemple par 

EDS (Energy Dispersive Spectrometry). Toutes ces étapes ont pour objectif d͛ideŶtifieƌ le mécanisme 

de défaillance et d͛eŶ dĠteƌŵiŶeƌ l͛oƌigiŶe phǇsiƋue. 

L͛appƌoĐhe pƌoposĠe daŶs le Đadƌe de l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐes des ĐoŵposaŶts testĠs est 
présentée dans la Figure 105.  

 
Figure 105 : MĠthodologie pƌoposĠe daŶs le Đadƌe de l’aŶalǇse par la face arrière de la défaillance de MMICs encapsulés. 

Ces aŶalǇses oŶt ĠtĠ ŵises eŶ œuvƌe au LATPI/Thales R&T à Palaiseau. 

IR face 
avant 

• Thermographie IR en face avant en mode détection de points chauds 

• Eventuellement, vérification de la présence de délaminations à l'interface 
résine/passivation par microscopie acoustique 

• Corrélation entre la signature électrique de la défaillance et le défaut localisé en IR 

isolation 

RX 

• Séparation du PCB et du boîtier par chauffage de la monture sur plaque à 200°C 

• Image aux rayons X : repérage des fils de câblage noyés dans la résine 

enrobage 
• Enrobage du PCB comportant le MMIC encapsulé 

polissage 

• Polissage ŵaŶuel à plat paƌ la faĐe aƌƌiğƌe du PCB jusƋu͛au suďstƌat GaAs du MMIC 

• Contrôles réguliers à la loupe binoculaire 

câblage 

• Dépôt de colle conductrice sur les fils noyés dans la résine fill et visibles à la surface de 
l'échantillon poli 

• Vérification de la présence du défaut électrique par polarisation du MMIC 

IR face 
arrière 

• Image IR par la face arrière : mise en évidence de la première couche métallique 

• Thermographie IR en mode détection de points chauds par la face arrière 

MO, 
MEB, FIB 

• Microsections 

• Observations en optique et au MEB 

• Coupe FIB localisée dans la zone des défauts mise en évidence 
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La méthode proposée combine thermographie infrarouge avec la méthode du point chaud et 

l͛aŶalǇse auǆ ƌaǇoŶs X pouƌ loĐaliseƌ daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps le dĠfaut paƌ la faĐe avaŶt, malgré la 

pƌĠseŶĐe du ŵatĠƌiau d͛eŶĐapsulatioŶ. EŶsuite, uŶe appƌoĐhe paƌ la faĐe aƌƌiğƌe du ďoîtieƌ et du 
ĐoŵposaŶt est ƌĠalisĠe paƌ polissage ŵĠĐaŶiƋue et fiŶitioŶ à la pâte diaŵaŶtĠe. Si l͛Ġpaisseuƌ 
restante de substrat GaAs est assez fine, des micro-sections par FIB et des analyses par microscopie 

électronique (MEB) peuvent être envisagées au niveau de la zone responsable de la défaillance. 

L͛avaŶtage est Ƌu͛oŶ Ŷe touĐhe pas à la suƌfaĐe du ĐoŵposaŶt et Ƌu͛oŶ Ŷe dĠtƌuit doŶĐ pas le dĠfaut, 
par exemple daŶs le Đas de deŶdƌites tƌğs fƌagiles, Đe Ƌui peƌŵet d͛oďseƌveƌ des dĠfauts pƌĠseŶts 
aussi ďieŶ à l͛iŶteƌfaĐe puĐe-boîtier que sous la surface du composant. De plus, cette méthodologie 

est appliĐaďle à Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuel tǇpe d͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue et pour la plupart des substrats 

utilisés en micro-électronique. 

Cette méthodologie est peu ĐoŵŵuŶe à l͛heuƌe aĐtuelle du fait de l͛appaƌeillage spĠĐifiƋue 
utilisé et de la ĐoŵpleǆitĠ de sa ŵise eŶ œuvƌe. En effet, il faut être en mesure de séparer le PCB de 

son support métallique, le cas échéant un fraisage peut être nécessaire. Il faut aussi pouvoir 

ƌĠĐupĠƌeƌ les fils de Đâďlage apƌğs le polissage eŶ faĐe aƌƌiğƌe afiŶ d͛assuƌeƌ l͛aliŵeŶtatioŶ ĠleĐtƌiƋue 
du composant. Si ces difficultés sont levées, cette méthode a pour avantages de ne pas détruire les 

défauts à la surface du MMIC et de visualiser des défauts normalement non visibles par une 

approche en face avant. Un autre point positif est que le temps global de la préparation en face 

arrière aux analyses IR est d͛eŶviƌoŶ uŶe heuƌe pour un composant encapsulé. On ne considère pas 

le teŵps d͛eŶƌoďage Ƌui est de Ϯϰ heuƌes. Enfin des analyses au MEB et FIB peuvent prendre jusƋu͛à 
une journée entière selon la diffiĐultĠ de la ŵise eŶ œuvƌe. 

Des ƌĠsultats d͛essais préliminaires sont présentés par la suite. Un TCV-BY du Fondeur B, 

encapsulé et non vieilli, a servi de véhicule de test (témoin de la file de tests n°3). Cette étude de 

faisabilité a été effectuée à Thales R&T-LATPI à Palaiseau sur le banc de caractérisation infrarouge 

présenté sur la Figure 106. 

 

Figure 106 : Banc d'analyse infrarouge de l'InfraScope III de Quantum Focus Instruments Corporation (QFI). 

Le détecteur est une matrice en Indium-AŶtiŵoiŶe ;IŶSďͿ de ϱϭϮǆϱϭϮ piǆels, et peƌŵet d͛atteiŶdƌe 
dans les meilleures conditions une résolution spatiale de 1,9 µm, avec un grossissement de 20. La 
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thermographie classique va de 2 à 14 µm. Pouƌ l͛IŶfƌasĐope III de QFI, oŶ s͛iŶtĠƌesse à la ďaŶde Ϯ de 
l͛iŶfƌaƌouge ;MWI‘ Medium Wavelength Infrared), entre 3 et 5 µm. 

b. Observation en face avant d'une puce encapsulée dam-and-fill 

L͛uŶe des utilisations possibles d͛uŶ ďaŶĐ d͛aŶalǇse iŶfƌaƌouge est la détection de point chaud, 

dont le principe repose sur la modulation de la polarisation du circuit à tester. Cela a pour effet de 

faire ressortir une zone chaude, en fonctionnement nominal ou en cas de défaillance du composant. 

Un logiciel quantifie ces ŵesuƌes sous foƌŵe d͛ĠŵissioŶ theƌŵiƋue Ƌui s͛oďtieŶt paƌ diffĠƌeŶĐe de 
température eŶtƌe l͛iŵage Đhaude ;iŵage du ĐoŵposaŶt polaƌisĠͿ et l͛iŵage froide (composant non 

polarisé). C͛est le mode de détection synchrone de point chaud. Le Tableau 46 doŶŶe l͛ĠŵissivitĠ de 
quelques matériaux utilisés en microélectronique : substrats, métallisations et matériaux 

d͛eŶĐapsulatioŶ. 

Tableau 46 : Emissivité entre 0 et 100°C de matériaux présents dans les TCVs analysés (67). 

Matériau Emissivité ȋεȌ 

Corps noir idéal 1 

Résine époxyde 0,95 

Silice 0,8 – 0,9 

Silicium (Si) 0,6 – 0,7 

GaAs 0,55 – 0,7 

GaN 0,5 

Titane (Ti) 0,12 – 0,19 

Aluminium (Al) 0,04 – 0,06 

Platine (Pt) 0,05 – 0,1 

Or (Au) 0,02 – 0,03 

Miroir parfait 0 

OŶ appelle Đoƌps Ŷoiƌ, uŶ Đoƌps idĠal aďsoƌďaŶt l͛iŶtĠgƌalitĠ des rayonnements qui lui 

parviennent (absence de réflexion et de transmission). Les rayonnements émis par un corps noir sont 

fonction uniquement de sa température et de la loŶgueuƌ d͛oŶde.  L͛ĠŵissivitĠ est uŶ faĐteuƌ de 
comparaison du corps réel et du corps noir. Dans le domaine d͛observation du détecteur, une partie 

du rayonnement seulement est analysée. En effet, daŶs les loŶgueuƌs d͛oŶde ϯ-5 µm, les métaux se 

ĐaƌaĐtĠƌiseŶt eŶ ƌğgles gĠŶĠƌale paƌ uŶ degƌĠ d͛ĠŵissioŶ faiďle, et Ƌui dĠpeŶd foƌteŵeŶt de la 
structure de la surface : ils apparaissent plutôt sombres sur les vues en thermographie infrarouge. 

Les matériaux à base organique (PCB, glob-top, dam-and-fill) ont des émissivités relativement 

élevées : ils réfléchissent la quasi-totalité du rayonnement infrarouge et apparaissent relativement 

claires. 

La Figure 107 présente l͛iŵage en thermographie infrarouge en mode point chaud de la surface 

du PCB comportant le TCV encapsulé et sous contrainte électrique nominale. La présence du 

ŵatĠƌiau d͛eŶĐapsulatioŶ provoque un étalement relatif du point chaud du fait de la dissipation 

thermique. Les réglages des temps de modulation de la polarisation doivent se faire de manière très 

fine afin de voir apparaître le point chaud de la manière la plus précise possible. 

GƌâĐe auǆ pƌopƌiĠtĠs de tƌaŶspaƌeŶĐe de la ƌĠsiŶe d͛eŶĐapsulatioŶ aux Rayons X, il est possible 

d͛oďteŶiƌ uŶe iŵage du ĐiƌĐuit ŶoǇĠ daŶs la résine dam-and-fill. La résolution en RX permet de 

visualiser les pistes métalliques du PCB, les condensateurs de découplage au bord du MMIC, ainsi 
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que les fils de câblage. Il a donc fallu superposer à ces observations uŶe vue optiƋue d͛uŶ TCV-BY nu 

pour révéler la position des différents éléments du TCV. 

Sur la Figure 107, la combinaison de ces images en RX et de vues optiques du TCV-BY a ainsi 

permis de localiser la source du point chaud : une zone centrée sur le transistor T1, et qui recouvre 

partiellement les circuits RC de stabilisation adjacents. 

 

Figure 107 : Vues en face avant du TCV-BY encapsulé dam-adn-fill témoin de la file de tests n°3 
En Thermographie infrarouge (IR) en mode point chaud, en Rayons X et en optique 

Superposition des trois vues en IR, optique et Rayons X (RX). 
Le transistor T1 est en fonctionnement nominal à VDS=3V et VGS=-0,25V, avec ID=12mA, 

i.e. une puissance totale dissipée de 36mW. 

Par ailleurs, une autre donnée fournie par ce type d͛aŶalǇse est Ƌu͛uŶ PHEMT eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt 
ŶoŵiŶal gĠŶğƌe uŶ poiŶt Đhaud doŶt la diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛est Ƌue de ΔT=+1°C au 

maximum entre la surface du composant et le reste de la structure. Autrement dit, la quasi-totalité 

de la dissipation thermique du transistor se fait par la face arrière du composant, grâce aux vias, au 

PCB, à la colle conductrice et à l͛eŶseŵďle de la ŵoŶtuƌe de test métallique sous-jacente. 

Ainsi, le phénomène de dissipation de chaleuƌ d͛un transistor en polarisation nominale, qui aurait 

tendance à éviter la formation de condeŶsatioŶ loĐalisĠe d͛huŵiditĠ, a un effet très limité pour le 

tǇpe d͛asseŵďlage pƌĠseŶtĠ dans cette étude. 

La Figure 108 pƌĠseŶte le Đas d͛uŶ poiŶt Đhaud gĠŶĠƌĠ paƌ le ĐoŶdeŶsateuƌ MIM SiN dĠfaillaŶt. 
OŶ ƌeŵaƌƋue Ƌue l͛ĠtaleŵeŶt ďeauĐoup plus pƌoŶoŶĐĠ du poiŶt Đhaud Ŷe peƌŵet pas de loĐaliseƌ 
très précisément la position exacte du court-ĐiƌĐuit. OŶ peut toutefois s͛avaŶĐeƌ suƌ uŶ Đouƌt-circuit 

pƌoĐhe de la ligŶe d͛aĐĐğs de Đe ĐoŶdeŶsateuƌ. 
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Figure 108 : Vue superposée en optique et en thermographie IR en mode lock-in qui permet de localiser la source du 
point chaud au niveau du condensateur MIM SiN défaillant. 

c. Approche en face arrière d’une puce encapsulée dam-and-fill 

D͛apƌğs les aŶalǇses de la seĐtioŶ pƌĠĐĠdeŶte, l͛appƌoĐhe paƌ la faĐe avaŶt dans le cadre de 

l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe de composants encapsulés par des résines organiques a montré ses limites. 

EŶ effet, la ƌĠsolutioŶ est de l͛oƌdƌe de la taille du tƌaŶsistoƌ complet. La loĐalisatioŶ du dĠfaut Ŷ͛est 
donc pas suffisamment précise. Une approche par la face arrière du véhicule de test a donc été 

tentée. L͛oďjeĐtif pƌiŶĐipal est de se ƌappƌoĐheƌ le plus possiďle de la faĐe aƌƌiğƌe du ĐoŵposaŶt, tout 
eŶ liŵitaŶt le teŵps de tƌavail. Pouƌ Đela, il faut ƌĠussiƌ à s͛affƌaŶĐhiƌ du ďoîtieƌ d͛aďoƌd, puis du PCB, 

car ce sont des éléments fortement dissipatifs de la chaleur et non transparents aux infrarouges.  

Pour ce faire, le boîtier visible sur la Figure 109-a est partiellement démonté. Pour la fabrication 

des véhicules de tests, le PCB a été collé avec un adhésif dont la température de transition vitreuse 

est de l͛oƌdƌe de ϮϬϬ°C. Le PCB a donc pu être désolidarisé du boîtier métallique à 200°C sur 

chaufferette. UŶe fois le PCB isolĠ, l͛Ġpaisseuƌ ƌestaŶte est suffisaŵŵeŶt fiŶe et peu ƌĠsistaŶte pouƌ 
être polie. L͛eŶseŵďle a été enrobé dans une résine puis poli mécaniquement sur tapis, avec une 

fiŶitioŶ à la pâte diaŵaŶt paƌ la faĐe aƌƌiğƌe du PCB jusƋu͛au Ŷiveau du MMIC GaAs, comme 

représenté sur la Figure 109-b. Par la suite, si l͛oŶ souhaite aliŵeŶter les éléments actifs ou passifs du 

TCV, une reconnaissance des fils de câblage noyés dans la résine est possible grâce aux images en RX. 
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Figure 109 : a - Vue en optique d’uŶe paƌtie du véhicule de test avant décollement du PCB par chauffage à 200°C. 
b - Vue optique après polissage de la face arrière du TCV-BY encapsulé et correspondance des fils de câblage noyés dans 

la résine dam-and-fill. 

L͛aƌsĠŶiuƌe de galliuŵ ;GaAsͿ ĠtaŶt tƌaŶspaƌeŶt auǆ iŶfƌaƌouges, il est possiďle d͛oďseƌveƌ par 

réflexion infrarouge les premières couches métalliques du circuit rencontrées à la surface du substrat 

par la face arrière du TCV. Un faisceau infrarouge balaie la surface du composant et on récupère 

l͛iŵage ƌĠflĠĐhie paƌ les pƌeŵiğƌes ĐouĐhes ŵĠtalliƋues ƌeŶĐoŶtƌĠes paƌ le faisĐeau. Les images 

obtenues sont fournies sur la Figure 110 et ont été réalisées à température ambiante. La résolution 

oďteŶue est d͛eŶviƌoŶ ϭµŵ par cette technique. 

 

Figure 110 : Image en réflexion IR à travers le substrat GaAs des transistors (T1 et T2) 
et condensateurs (SiN et SiN/SiO2) par la face arrière TCV-BY témoin de la file de tests n°3. 

L͛iŵage en réflexion infrarouge par la face arrière du TCV témoin (non vieilli) a fourni des 

résultats  inattendus. En effet, il apparaît de nombreuses « taches » de quelques dizaines de 

micromètres de diamètre environ, relativement circulaires et plus claires, au niveau de tous les 
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condensateurs SiN et SiN/SiO2. Ces défauts se situent vraisemblablement à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe le 
substrat GaAs et la pƌeŵiğƌe ĐouĐhe ŵĠtalliƋue de titaŶe ;TiͿ ĐoŶstituaŶt l͛ĠleĐtƌode iŶfĠƌieuƌe. Les 
moyens d͛oďseƌvatioŶ disponibles Ŷ͛oŶt pas peƌŵis de ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe Đe tǇpe de dĠfaut au 
niveau des grilles des transistors (PHEMT) dont les dimensions sont beaucoup plus petites, et dont la 

première couche métallique est aussi du titane. 

La première hypothèse est que cela pourrait être des artefacts créés lors de la préparation des 

composants avant analyse. Les étapes de Đhauffage à ϮϬϬ°C, d͛eŶƌoďage ou eŶĐoƌe de polissage 
génèrent des contraintes thermiques et mécaniques relativement importantes et peuvent créer des 

défauts (interdiffusion métallique ou fissures). La courte durée de ces contraintes, les similitudes de 

forŵe, de taille et de loĐalisatioŶ de Đes dĠfauts à l͛iŶteƌfaĐe titaŶe-GaAs, rendent peu probable cette 

première hypothèse. La deuxième hypothèse qui peut être faite est que ce matériau étranger est un 

résidu (matériau photorésistif mal nettoyé, rétention ou re-dépôt d͛uŶ ŵĠtalͿ d͛uŶe Ġtape 
précédente de fabrication du composant. La troisième hypothèse est que ces défauts sont le signe 

d͛uŶe dĠgƌadatioŶ phǇsiƋue et/ou ĐhiŵiƋue de l͛iŶteƌfaĐe, telle Ƌue l͛oǆǇdatioŶ du GaAs ou du 
titane. Seule une analyse approfoŶdie peƌŵettƌait d͛appoƌteƌ des ĠlĠŵeŶts de ƌĠpoŶse. OŶ pouƌƌait 
pouƌsuivƌe l͛aŵiŶĐisseŵeŶt du suďstƌat, puis ƌĠaliseƌ uŶe Đoupe FIB au Ŷiveau de Đe dĠfaut. Des 
analyses EDX fourniraient alors la nature de ces défauts. 

L͛aŶalǇse de défaillance de ce transistor T1 du TCV-BY, témoin de la file de tests n°3, a ensuite 

été poursuivie. L͛Ġtape fiŶale de cette analyse, consiste à alimenter un ou plusieurs éléments du 

circuit grâce à des pointes posées sur les fils de câblage noyés dans la résine, pour une observation 

de point chaud. La connexion électrique est réalisée paƌ le dĠpôt d͛uŶe goutte de laƋue d͛aƌgeŶt 
conductrice pour chaque fil. 

La Figure 111 est un premier exemple d͛oďseƌvatioŶ de photoémission d͛uŶ PHEMT (Lg=0,2µm, 

Wg=6x15µm) en polarisation nominale. Avant le début de cette analyse, le transistor fonctionnel 

avait un courant drain-source nominal de 12mA à VGS=0V et VDS=3V. Apƌğs la ŵise eŶ œuvƌe du 
processus d͛aŶalǇse dĠĐƌit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, Đe ĐouƌaŶt a douďlĠ et atteiŶt 30mA dans les mêmes 

conditions de polarisation nominale. Cette dégradation électrique peut avoir été causée par le 

polissage de la face arrière ou plus vraisemblablement par une mauvaise prise de connexion 

électrique, après le dĠpôt de la laƋue d͛aƌgeŶt Ƌui a pu tƌop s͛Ġtaleƌ à ĐeƌtaiŶs eŶdƌoits. Néanmoins, 

on distingue clairement la photoémission localisée entre les doigts de source et de drain du 

transistor, générée par leur émission thermique en fonctionnement nominal (VGS=-0,25V et VDS=3V). 
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Figure 111 : Image de la photoémission, ĐoŵďiŶĠe à l’iŵage eŶ ƌĠfleǆioŶ IR par la face arrière du TCV-BY témoin de la file 
de tests n°3. Le transistor T1 (Lg=0,2µm, Wg=6x15µm) est en fonctionnement nominal à VDS=3V et VGS=-0,25V, avec 

ID=30mA, i.e. une puissance totale dissipée de 90mW. 

Sur ce même TCV-BY, le condensateur SiN isolé a subi une décharge électrostatique au cours 

d͛uŶ test ĠleĐtƌiƋue suƌ Đe ĐoŶdeŶsateuƌ. La défaillance de ce condensateur se caractérise 

électriquement par un court-circuit franc de 15 ohms. Sur la Figure 112, le point chaud généré par ce 

court-circuit a pu être localisé de manière très précise en thermographie infrarouge en mode 

détection synchrone de point chaud, gƌâĐe à l͛appƌoĐhe eŶ faĐe aƌƌiğƌe. Le poiŶt Đhaud est loĐalisĠ 
suƌ uŶ ďoƌd du ĐoŶdeŶsateuƌ, du ĐôtĠ de la pƌise de ĐoŶŶeǆioŶ de l͛ĠleĐtƌode. 

 

Figure 112 : Thermographie infrarouge en mode dĠteĐtioŶ sǇŶĐhƌoŶe de poiŶt Đhaud, ĐoŵďiŶĠe à l’iŵage iŶfƌaƌouge par 
la face arrière du TCV-BY témoin de la file de tests n°3. Mise eŶ ĠvideŶĐe d’uŶ dĠfaut ;Đouƌt-circuit provoqué par ESD) sur 

le condensateur SiN isolé. 

Une nouvelle fois, le défaut mis en évidence par thermographie infrarouge a montré la 

récurrence des défauts au niveau des bords des condensateurs, quels que soient la méthode et les 

tests eŵploǇĠs. Toutefois, il Ŷ͛est pas possible de loĐaliseƌ le dĠfaut daŶs la pƌofoŶdeuƌ, d͛où la 
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nécessité de poursuivre cette analyse de défaillance par des coupes métallographiques ou des 

coupes au FIB, suivies d͛observations au MEB. 

Les défauts pƌĠseŶts à l͛iŶteƌfaĐe titaŶe-substrat GaAs de l͛ĠleĐtƌode iŶfĠƌieuƌe des 

condensateurs SiN et SiN/SiO2 sont supposés être initialement présents sur tous les  TCV-BY. Ils 

peuveŶt ĐoŶstitueƌ des sites pƌivilĠgiĠs d͛aŵoƌĐe de dĠgƌadatioŶ et ĠveŶtuelleŵeŶt de défaillance. 

Dans ce cas, cela pourrait expliquer la fragilité des condensateurs au cours des tests en humidité sous 

contrainte électrique, Ƌui s͛est tƌaduite paƌ uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de dĠfaillaŶĐes avaŶt la fiŶ des 
1000 heures de tests. BieŶ Ƌu͛auĐuŶe iŶformation Ŷ͛ait ĠtĠ fouƌŶie paƌ le fondeur, cela pourrait être 

propre à ce lot de composants du Fondeur B. DaŶs l͛Ġtat aĐtuel des aŶalǇses, Đela Ŷe peut pas 

constituer une remise en cause globale du procédé de fabrication B et ne peut pas être élargi à 

d͛autres lots de composants. 

d. Mise en œuvre de cette technique sur les TCV-BY et analyse des résultats 

La ŵĠthode de pƌĠpaƌatioŶ et d͛aŶalǇses iŶfƌaƌouges pƌĠseŶtĠe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt a ĠtĠ ŵise eŶ 
œuvƌe suƌ l͛eŶseŵďle des ĐoŵposaŶts TCV-BY défaillants. Les résultats des observations en 

microscopie et thermographie infrarouge ont été résumés dans le Tableau 47. 

Tableau 47 : Table de défaillances des TCV-BY 

TCV-BY 
Avec 

dam&fill 

Contrainte 
électrique 

Défaut électrique 
Microscopie IR 

Thermographie IR 
en face arrière 

Mécanisme proposé 

TCV3 
T2 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Court-circuit franc à la 
mesure de reprise 

1000h 

Larges défauts des 
PHEMTs, notamment 

les doigts de grille 
(taches noires) 

Fissuration de la 
passivation et du métal 

de grille, puis 
électrodissolution du 

titane sous l͛effet de la 
contrainte électrique. 

TCV4 
T2 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Court-circuit franc à la 
mesure de reprise 

1000h 

TCV5 
T1 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Fuite puis court-circuit 
franc 

643-776h 

TCV7 
T1 

Nominale 
Court-circuit franc 

189h 

TCV7 
T2 

Nominale 
Fuite courant de drain 

616-1000h 

TCV8 
T2 

Nominale 
Court-circuit franc à la 

mesure de reprise 
1000h 

TVC 8 
T1 

Nominale 

Fuite courant de drain 
Résistance parallèle 

drain-source 
832h 

Pont conducteur entre 
les plots de câblage 

drain et masse 
(similaire au cas du 

VT3-T1) 

EleĐtƌodissolutioŶ de l͛oƌ 
du plot de câblage drain 
(non passivé). Migration 
électrochimique vers le 

plot de masse. 

TCV 5 
T2 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Fuite puis court-circuit 
franc 

691-724h 

Absence 
d͛ĠĐhauffeŵeŶt du 

PHEMT. 
Point chaud sur 

résistance-série de la 
grille. Défaut sur un 

plot de câblage. 

Défaut sur un 
condensateur ? Plot de 

câblage ? 
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Il est possible de distinguer trois cas de figure pour les défaillances des transistors stabilisés des 

TCV-BY : 

- Défauts des PHEMTs : la Figure 113 représente les vues en microscopie infrarouge par la face 

arrière des 6 cas de transistors défaillants. Nous pouvons noter les similitudes importantes de ces 

défauts dans tous les cas, notamment leur emplacement par rapport au transistor, puisque ce 

sont les doigts côtés accès source, proche du via, qui semblent les plus dégradées. De plus, les 

taches noires sont vraisemblablement issues de la zone active et particulièrement des doigts de 

grille. 

 

Figure 113 : Vue en réflexion IR des défauts des PHEMTs 6x15µm des TCV-BY. 
En haut (rouge) : PHEMTs en polarisation inverse grille-source. 

En bas (bleu) : PHEMTs en polarisation nominale. 

- Défaut des plots de câblage du MMIC : la Figure 114 fait le parallèle entre le cas du VT3-T1 (non 

encapsulé, polarisation inverse grille-source) et le TCV8-T1 (encapsulé dam&fill, polarisation 

nominale). Bien que les signatures électriques des défaillances différent, du fait de la différence 

de contrainte électrique appliquée au cours des tests à 85°C/85%HR, il est possible de mettre en 

évidence deux cas de migration électrochimique de la métallisation Ti/Pt/Au des plots de 

Đâďlage. DaŶs les deuǆ Đas, le ŵĠĐaŶisŵe est iŶitiĠ paƌ l͛iŶfiltƌatioŶ d͛huŵiditĠ par le bord du TCV 

eŶtƌe la passivatioŶ et le suďstƌat GaAs. UŶe fois Ƌu͛uŶ filŵ ĐoŶtiŶu d͛eau s͛est foƌŵĠ eŶtƌe les 
plots, la ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue appliƋuĠe est suffisaŶte pouƌ eŶgeŶdƌeƌ l͛ĠleĐtƌodissolutioŶ de la 
couche inférieure de titane, métal le plus réactif, mais aussi éventuellement du platine et de l͛oƌ. 
La ĐƌĠatioŶ d͛uŶ poŶt conducteur a provoqué un court-circuit grille-source pour le VT3-T1 et 

l͛appaƌitioŶ d͛uŶe ƌĠsistaŶĐe eŶ paƌallğle dƌaiŶ-source pour le TCV8-T1. 
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Figure 114 : Cas de migration électrochimique entre deux plots de câblage polarisés de TCV-BY vieillis à 85°C/85%HR. 

- Défaut indéterminé du TCV5-T2 : l͛appaƌitioŶ d͛uŶe fuite puis l͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ Đouƌt-circuit 

franc de la grille fait penseƌ à la dĠgƌadatioŶ pƌogƌessive d͛uŶ des deux condensateurs en 

parallèle grille-source ou drain-source. La signature électrique est similaire au TCV5-T1 mais il 

Ŷ͛appaƌaît pas de dĠfaut physique au niveau du PHEMT, qui ne chauffe pratiquement pas en 

Thermographie IR (Figure 115). Nous pouvons donc aussi suspecter un défaut de type résistif au 

Ŷiveau des plots de Đâďlage, ŶotaŵŵeŶt au Ŷiveau de l͛aĐĐğs dƌaiŶ. 

 

Figure 115 : Vue en Thermographie IR (mode diode) et en microscopie IR en face arrière du TCV-T2, 
défaillant après 724 heures à 85°C/85%HR. 

Dans le cas des condensateurs isolés SiN et SiN/SiO2, des analyses infrarouges ont été réalisées 

par la face arrière sur tous les condensateurs défaillants. Dans un premier temps, des observations 

en réflexion IR par la face arrière ont été effectuées sur tous les condensateurs et dans un second 

temps, des analyses en thermographie IR ont été réalisées. 
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- Cas des condensateurs SiN/SiO2 : les observations en réflexion IR ont montré que tous les 

condensateurs SiN/SiO2 polarisés à 15V et encapsulés, dans une ambiance à 85°C/85%HR ont 

présenté des défauts similaires à ceux illustrés par la Figure 116. D͛uŶe paƌt, les plots de Đâďlage 
ont été entièrement consommés par la corrosion (noir sur la réflexion IR et blanc sur la 

theƌŵogƌaphie I‘Ϳ. D͛autƌe paƌt, la ĐouĐhe de titaŶe ĐoŶstitutive de l͛ĠleĐtƌode iŶfĠƌieuƌe du 
ĐoŶdeŶsateuƌ s͛est paƌtielleŵeŶt dissoute à paƌtiƌ du ďoƌd du ĐoŶdeŶsateuƌ. DaŶs le Đas 
représentatif du TCV-BY n°4, le point chaud correspondant au court-circuit de ce condensateur 

SiN/SiO2 est localisé dans une zone où le titane a été dissout. 

 

Figure 116 : Analyses en réflexion et thermographie IR du condensateur SiN/SiO2 du TCV-BY n°4. Une fuite est apparue à 
partir de 173 heures et un court-circuit franc a eu lieu après 776 heures à 85°C/85%HR sous 15V. 

- Cas des condensateurs SiN : les observations en réflexion IR ont montré que tous les 

condensateurs SiN polarisés à 15V et encapsulés, dans une ambiance à 85°C/85%HR ont présenté 

des défauts similaires à ceux illustrés par la Figure 117. Contrairement aux condensateurs 

SiN/SiO2, les plots de câblage n͛oŶt pas suďi de ĐoƌƌosioŶ et seuleŵeŶt ƋuelƋues tƌaĐes 
d͛ĠleĐtƌodissolutioŶ oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠvideŶĐe. DaŶs le Đas ƌepƌĠseŶtatif du TCV-BY n°4, le point 

chaud correspondant au court-circuit de ce condensateur SiN est localisé dans une zone où il y a 

une tache blanche. Les courts-circuits observés très rapidement après le début des fuites 

peuveŶt ġtƌe eǆpliƋuĠs paƌ l͛eǆtƌġŵe fiŶesse sĠpaƌaŶt les deuǆ ĠleĐtƌodes, i.e. ϭϱϬ ŶaŶoŵğtƌes, 
épaisseur de la couche de passivation. Le moindre résidu de corrosion peut court-circuiter les 

deuǆ ĠleĐtƌodes eŶ tƌğs peu de teŵps, soit ŵoiŶs d͛uŶe ĐeŶtaiŶe d͛heuƌes dans la plupart des cas 

eŶtƌe l͛appaƌitioŶ des fuites et l͛oĐĐuƌƌeŶĐe du Đouƌt-circuit. 
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Figure 117 : Analyses en réflexion et thermograpie IR du condensateur SiN du TCV-BY n°4. Une fuite est apparue à partir 
de 572 heures et un court-circuit franc a eu lieu après 588 heures à 85°C/85%HR sous 15V. 

- Cas des lignes jumelles : de même que les condensateurs et certains PHEMTs, les lignes jumelles 

polarisées à 15V ont présenté en réflexion IR par la face arrière des défauts similaires (Figure 

118). D͛uŶe paƌt, les plots de câblage, où la contrainte électrique a été appliquée, ont été 

entièrement consommés. D͛autƌe paƌt, de Ŷoŵďƌeuses iŶfiltƌatioŶs d͛huŵiditĠ oŶt ĠtĠ ŵises eŶ 
évidence aux interfaces passivation/résine et passivation/substrat ou métallisation. 

 

Figure 118 : Analyses en réflexion IR des lignes jumelles LJ7-m1 et LJ8-m1 encapsulées et vieillies avec une polarisation de 
15V dans une ambiance à 85°C/85%HR. 

e. Conclusions sur les analyses en infrarouge des TCV-BY 

En conclusion, les cas d͛Ġtudes pƌĠseŶtĠs oŶt peƌŵis de dĠŵoŶtƌeƌ la faisaďilitĠ de Đette 
ŵĠthode d͛analyse par thermographie infrarouge. En particulier, l͛appƌoĐhe paƌ la faĐe aƌƌiğƌe a 

permis de palier auǆ pƌoďlğŵes d͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe de ĐoŵposaŶts eŶĐapsulĠs. Cette technique 

a aussi permis de ŵettƌe à jouƌ des pƌoďlğŵes ŶoŶ visiďles paƌ d͛autƌes ŵoǇeŶs d͛aŶalǇse. 
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IV. Mise en application de la méthodologie et des recommandations 
sur un lot de composants LLA-BX avec et sans encapsulation 

Pour cette quatrième série de tests, ou étape 3bis, les recommandations, aiŶsi Ƌue l͛eŶseŵďle de 
la ŵĠthodologie de tests et d͛aŶalǇses, oŶt ĠtĠ appliƋuĠes. Des tests THB ont été réalisés sur un 

nouveau lot de composants LLA-BX issus de la technologie B. Au lieu des colles à charges argent, les 

reports ont été réalisés avec des colles à charges or. De plus, le nombre de mesures de reprise a été 

restreint au strict minimum : après 1000 heures, durée standard des tests THB définis par la norme 

JEDEC JESD22-A101 (6) ; après 1672 heures, la mesure finale. 

Comme résumé sur la Figure 119, il a été testé de manière simultanée 15 LLA-BX du Fondeur B, 

possédant deux étages à PHEMT (Wg1=6x30µm et Wg2=6x50µm ; Lg=0,18µm). Huit composants ont 

été encapsulés dam&fill et sept composants ont été laissés nus. Pour faciliter la lecture, la référence 

des composants est indiquée sur cette figure. Un LLA nu et un LLA encapsulé ont servis de témoins à 

cette série de tests. 

 

Figure 119 : Composants avec et sans encapsulation pouƌ les tests de l’Ġtape ϯďis : LLA-BX avec deux PHEMTs. 

1) Résultats des tests de l’étape ͵bis sur des LLA-BX 

a. Résumé des événements en phase de tests des LLA-BX 

La Figure 120 représente une ligne temporelle où sont reportés les principaux événements 

survenus au cours des tests de vieillissement accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation des 

composants LLA-BX. 

Etape 3bis 

THB 

85°C/85%HR 

LLA-BX Témoins 

sans dam-and-fill 

1 LLA 
LLA 12 

avec dam-and-fill 

1 LLA 
LLA 5 

LLA-BX en STOCKAGE 

U=0V 

sans dam-and-fill 

1 LLA 
LLA 15 

avec dam-and-fill 

1 LLA 
LLA 4 

LLA-BX en NOMINALE 

ID=IDSS/2 

sans dam-and-fill 

2 LLAs 

LLA 

8, 14 

avec dam-and-fill 

3 LLAs 

LLA 
3, 6, 11 

LLA-BX en INVERSE 

avec step-stress 

sans dam-and-fill 

3 LLAs 

LLA 
2, 10, 13 

avec dam-and-fill 

3 LLAs 

LLA 

1, 7, 9 
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En stockage et sous polarisation nominale, aucun LLA-BX Ŷ͛a suďi de dĠgƌadatioŶ apƌğs ϭϲϳϮ 
heures de test. En polarisation inverse grille-source, avec contrainte échelonnée, il y a eu cinq cas de 

défaillance en puce nue, contre deux cas en puce encapsulée dam&fill. 

 

Figure 120 : Dégradations et défaillances au cours des tests à 85°C/85%HR des LLA-BX avec (partie inférieure) et sans 
dam-and-fill (partie supérieure), en polarisation inverse de grille. 

b. Analyse de défaillance des LLA-BX en polarisation inverse avec et sans 
encapsulation 

La Figure 121 indique les similitudes des signatures électriques entre les deux séries de tests avec 

et sans dam-and-fill. Ces similitudes se retrouvent tant au niveau du suivi des courants, que de la 

caractérisation statique. En effet, les courts-circuits (CC) peuvent être plus ou moins francs et être 

présents entre la grille et la source (CC G/S) ou entre la grille et le drain (CC G/D). 

En polarisation inverse de grille des transistors : 

- une défaillance a eu lieu à 910h pour un niveau de contrainte électrique sur la grille de 100% du 

max rating, avant la fin de la durée standard des 1000 heures ; 

- il existe plusieurs similitudes sur les signatures électriques : eŶ pƌeŵieƌ lieu, au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe 
file de test et en second lieu entre différentes séries de test, avec et sans dam-and-fill. 
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Figure 121 : Résultats de la File 3bis de tests des LLA-BX en polarisation inverse de grille, avec (rouge) et sans (bleu) dam-
and-fill. Les remarques des colonnes ID(VDS), ID(VGS) et IG(VGS) sont les résultats de la caractérisation statique qui suit la 

dĠteĐtioŶ d’uŶe dĠgƌadatioŶ au ŵoŶitoƌiŶg. 

Cas i+i’ : Un premier rapprochement peut être effectué entre les LLAs sans dam&fill LLA 2 – 

étage 1, et LLA 10 – Ġtage ϭ d͛une part (cas i), et le LLA avec dam&fill LLA 9 – Ġtage Ϯ d͛autƌe paƌt (cas 

i’) ; la signature électrique se caractérise par un court-circuit franc grille-source et une perte de 

commande du courant de drain, le courant IDSS à VGS=0 restant inchangé. Les analyses en optique et 

en infrarouge ont montré la présence de défauts de passivation sur les bords des condensateurs en 

paƌallğle de la ligŶe d͛aĐĐğs grille-source. 
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Figure 122 : Cas de défaillances de condensateurs mis en évidence sur puce nue en face avant et par 
microscopie/thermographie IR en face arrière, sur des LLA-BX vieillis en polarisation inverse grille-source à 85°C/85%HR. 

Cas ii : Un deuxième rapprochement peut être effectué entre le LLA sans dam&fill LLA 2 – étage 

2, et le LLA 7 – étage 2 avec dam&fill ; la signature électrique se caractérise par un court-circuit franc 

grille-source et une perte de commande du courant de drain, le courant IDSS à VGS=0 restant inchangé. 

Les analyses en optique et en infrarouge ont montré la présence de défauts de passivation sur les 

bords des condensateurs du circuit de contre-réaction du PHEMT. Ces cas sont similaires aux 

résultats du TCV-BXϮ de l͛Ġtape Ϯ. 

 

Figure 123 : Cas de défaillances de condensateurs de contre-réaction du PHEMT mis en évidence sur puce nue en face 
avant par thermographie, et microscopie IR en face arrière, sur des LLA-BX vieillis en polarisation inverse grille-source à 

85°C/85%HR. 



160 
 

Cas iii : Un dernier rapprochement peut être effectué le LLA 10 – étage 2 et le LLA 13 – étage 2 

sans dam&fill ; la signature électrique se caractérise par une chute du réseau de sortie (IDSS -62%) et 

des fuites sur la diode Schottky en direct ou en inverse. Ce cas est similaire aux résultats du TCV-BX3 

de l͛Ġtape Ϯ. Des observations en optique en émission de lumière dans le proche infrarouge ont été 

ƌĠalisĠes suƌ Đes deuǆ PHEMTs. D͛apƌğs la Figure 124, les analyses montrent de larges défauts des 

doigts des transistors et des cloques dans la passivation, voire des zones de rupture et soulèvement 

de la passivation (flèche sur la vue en optique du LLA 13 – étage 2). Pour un transistor non dégradé, 

l͛ĠŵissioŶ de luŵiğƌe est hoŵogğŶe le loŶg des doigts du tƌaŶsistoƌ. DaŶs le Đas des tƌaŶsistoƌs 
dégradés, en mode transistor et en mode diode, les émissions sont irrégulières et il apparaît des 

zoŶes d͛aďseŶĐe d͛ĠŵissioŶ de luŵiğƌe eŶ pƌoĐhe iŶfƌaƌouge. 

 

Figure 124 : Cas de dégradations des PHEMTs mis en évidence sur puce nue en face avant, par des vues en optique et en 
émission de lumière en proche infrarouge, sur des LLA-BX vieillis en polarisation inverse grille-source à 85°C/85%HR. 

c. Interprétations et conclusions sur les tests THB des LLA-BX 

Les résultats obtenus sur les LLA-BX sont mis en confrontation avec les résultats obtenus avec les 

TCV-BY, issus de la même filière technologique mais de lots différents. Si l'on compare le nombre de 

défaillances entre LLA-BX encapsulés et puce nue, les conclusions diffèrent par rapport aux tests sur 

les TCV-BY. Dans le cas des LLA-BX, il y a eu moins de cas de défaillance de puces encapsulées (2 cas 

avec un temps moyen à défaillance de 1392 heures) que de puces nues (5 cas avec un temps moyen 

à défaillance de 1224 heures). 

Deux sites de défaillance ont été mis en évidence : les condensateurs (5 cas) et les PHEMTs (2 

ĐasͿ. EŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue de ϰ à ϱ volts à ϴϱ°C/ϴϱ%H‘, les ŵĠĐaŶisŵes de 
défaillance sont liés à de la corrosion électrolytique de: 

- la ĐouĐhe d͛aĐĐƌoĐhe eŶ oƌ de l͛ĠleĐtƌode iŶfĠƌieuƌe des ĐoŶdeŶsateuƌs, dont le mécanisme a été 

détaillé dans la partie II de ce chapitre ; 

- la métallisation de grille qui, soumise à des contraintes thermo- et hygro-mécaniques, a mené à 

une fissuration longitudinale de la grille et de la passivation (partie II de ce chapitre). Dans le cas 

des LLA-BX, Đe ŵĠĐaŶisŵe s͛est pouƌsuivi et a ŵeŶĠ à des dĠgƌadatioŶs plus sĠvğƌes. L͛huŵiditĠ 
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a pu aloƌs pĠŶĠtƌeƌ jusƋu͛au ŵĠtal de gƌille et Đ͛est le ŵĠtal le plus aŶodiƋue, le titaŶe, Ƌui a suďi 
une électrodissolution. 

Dans le cas des condensateurs de LLA-BX encapsulés dam&fill, le temps moyen à défaillance est 

de ϭϯϵϮ heuƌes, taŶdis Ƌu͛il Ŷ͛est Ƌue de ϭϮϲϭ heuƌes pouƌ des puĐes Ŷues. Avec une différence de 

170 heures, les résultats ne sont pas suffisamment significatifs pour tirer des conclusioŶs suƌ l͛effet 

protecteur ou non du dam&fill. Toutefois, le fait d'avoir deux défaillances sur la métallisation de grille 

des PHEMTs sur les LLA-BX eŶ puĐe Ŷue, taŶdis Ƌu͛il n'y en a pas eu sur les LLA-BX avec dam&fill est 

un résultat positif pour l'encapsulation dam&fill. 

Nous pouvons aussi noter que les dérives de tension de seuil observées sur des LLA-BX en 

stockage à 85°C/85%HR (partie I-Ϯ de Đe ĐhapitƌeͿ Ŷ͛oŶt pu ġtƌe ƌepƌoduits au Đouƌs de Đette deƌŶiğƌe 
série de tests. Ces résultats mettent en évidence un « effet de lot » des composants. Deux lots de 

composants (TCV-BY et LLA-BX) issus de la même filière technologique présentent une tenue à 

l͛huŵiditĠ diffĠƌeŶte aveĐ et saŶs eŶĐapsulatioŶ, avec des résultats contradictoires. Toutefois, les 

résultats obtenus sur les LLA-BX sont plus pertinents car ces composants sont issus d'un lot qualifié 

pour le spatial, tandis que les TCV-BY ne le sont pas. 

2) Résumé des principaux résultats 

Il a été montré expérimentalement que les résines époxydes chargées silice dam et fill 

présentent uŶ tƌğs faiďle pouƌĐeŶtage ŵassiƋue d͛huŵiditĠ aďsoƌďĠe apƌğs ϭϬϬϬ heuƌes à ϴϱ°C/ϴϱ% 
HR, de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϰ% à satuƌatioŶ des ĠĐhaŶtilloŶs. Dans ces conditions, la saturation est 

relativement rapide : l͛huŵidité atteint la surface du composant en moins de 24 heures, lorsque la 

résine arrive à saturation. AuĐuŶe dĠgƌadatioŶ sigŶifiĐative des ƌĠsiŶes daŵ et fill ĠtudiĠes Ŷ͛a ĠtĠ 
oďseƌvĠe apƌğs plusieuƌs ĐeŶtaiŶes d͛heuƌes de stoĐkage, Ŷi apƌğs plusieuƌs ĐǇĐles absorption-

désorption. En conditions ambiantes à 25°C/50%HR, la concentration massique en humidité à 

satuƌatioŶ est d͛eŶviƌoŶ Ϭ,Ϯ% et est atteiŶte eŶ uŶe dizaiŶe de jouƌs, d͛apƌğs la ŵodĠlisatioŶ 
proposée. 

Les tests de vieillissement accéléré dans une atŵosphğƌe à ϴϱ°C et ϴϱ% H‘ Ŷ͛oŶt pas mis en 

évidence de défaillance des MMIC GaAs en puce nue après 1000 heures de temps cumulé. Ces tests 

oŶt ĠtĠ pƌoloŶgĠs jusƋu͛à ϯϬϬϬ heuƌes de test. Des dégradations électriques ont été observées 

uniquement pour les LLA-BX du Fondeur B. Les composants du Fondeur A Ŷ͛oŶt ŵoŶtƌĠ auĐuŶ sigŶe 
de dégradation électrique ou physique. Les analyses par observation de la surface des LLA-BX 

dégradés ont mis en évidence de nombreuses fissures de la passivation, associées à la présence de 

contaminants ioniques. L͛eǆisteŶĐe de lieŶs possiďles eŶtƌe les sigŶatuƌes ĠleĐtƌiƋues des dĠfaillaŶĐes 
et la dĠgƌadatioŶ phǇsiƋue du ĐoŵposaŶt à l͛ĠĐhelle du ŵiĐƌoŵğtƌe Ŷ͛a pu ġtƌe établie. 

La pƌĠseŶĐe d͛uŶe polaƌisatioŶ ĐoŶtiŶue des composants a pour effet de dépasser les barrières de 

potentiels électrochimiques. En conséquence des phénomènes de migration électrochimique et de 

corrosion des métallisations peuvent être déclenchés ou accélérés. De plus, les différences de 

potentiels générées à travers le ĐiƌĐuit peƌŵetteŶt l͛ĠleĐtƌolǇse de l͛eau. 

Pour résumer tous les cas de défaillance pour les TCV-BX du Fondeur B, les éléments et 

mécanismes de défaillance principaux ont été : la présence de fissures dans la passivation (doigts de 

grille, coins des condensateurs) ; la ĐoƌƌosioŶ galvaŶiƋue ou ĠleĐtƌolǇtiƋue de l͛oƌ des ĠleĐtƌodes 
inférieures des condensateurs MIM SiN ; la présence de fissures du métal de grille. 
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Cette file de tests a permis de dresser une base de référence des signatures électriques et des 

défauts physiques associés aux défaillances intrinsèques des MMICs du Fondeur B. 

Aucune cause intrinsèque aux MMICs du Fondeur A ŶoŶ eŶĐapsulĠs Ŷ͛a ĠtĠ ŵise eŶ ĠvideŶĐe au 
cours des 1600 heures de tests à 85°C/85%HR avec contrainte électrique. Les défaillances mises en 

évidence ont été la conséquence de défauts de fabrication des véhicules de test : fil de câblage en 

argent mal découpé et contact avec le boîtier métallique, ƌĠsidus de Đolle aƌgeŶt pƌğs d͛uŶ plot de 

câblage du MMIC. 

Les résultats montrent sans équivoque que les conditions de polarisation influent sur le mode de 

défaillance électrique des transistors sous contraintes électriques. 

La polarisation inverse de grille est une contrainte électrique plus sévère que la polarisation 

nominale. En débit, les contraintes de polarisation génèrent des champs électriques drain-source, 

grille-source et grille-drain. De plus, le léger échauffement local peut éventuellement limiter la 

condensation locale au niveau du transistor. En polarisation inverse, le champ électrique est généré 

seulement entre grille et source et le transistor ne dissipe pas de chaleur. Ces deux conditions 

réunies sont plus sévères car le champ électrique est beaucoup plus important du fait des faibles 

dimensions de la grille et du faible espacement entre doigts de grille et de source. 

CoŶĐeƌŶaŶt l͛effet de l͛eŶĐapsulatioŶ daŵ-and-fill, les résultats sont contradictoires et 

dépendent des lots de composants. En effet, dans le cas des éléments des TCV-BY (transistors, 

condensateurs et lignes jumelles) la présence d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastiƋue a eu teŶdaŶĐe d͛uŶe 
paƌt, à Ŷe pas Ġviteƌ Ŷi ŵġŵe ƌetaƌdeƌ l͛appaƌitioŶ de fuites ĠleĐtƌiƋues, et d͛autƌe paƌt à aggƌaveƌ 
ces dégradations, au point de mener à des défaillances dans la majorité des cas. Dans le cas des LLA-

BX, il a été mis en évidence une amélioration de la résistance aux tests en chaleur humide en 

pƌĠseŶĐe d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ daŵ&fill. Tous Đes résultats sont à pondérer par la taille de 

l͛ĠĐhaŶtillonnage de chaque file de test. 

On peut noter une cohérence sur les signatures électriques des dégradations identifiées lors de 

Đe test aveĐ Đelles ideŶtifiĠes suƌ les lots de ĐoŵposaŶts de l͛Ġtape Ŷ°Ϯ, ŵais aussi ƌeleveƌ Ƌue les 
défauts physiques observés à la surface sont plus nombreux et d͛aspeĐt diffĠƌeŶt pouƌ les TCV-BY de 

l͛Ġtape Ŷ°ϯ, Ƌu͛oŶ ƌetƌouve daŶs uŶe ŵoiŶdƌe ŵesuƌe pouƌ les LLA-BX de l͛Ġtape ϯďis. Il a été mis en 

évidence un effet de lot de test qui serait relatif à la qualité de la passivation, qui serait moindre pour 

les TCV-BY, tandis que les LLA-BX sont plus représentatifs de composants qualifiés pour le spatial. 

DaŶs le Đadƌe de l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe de Đes ĐoŵposaŶts, il a ĠtĠ pƌoposĠ uŶe Ŷouvelle 
appƌoĐhe afiŶ de ĐoŶtouƌŶeƌ le pƌoďlğŵe de l͛oďseƌvatioŶ de dĠfauts à la surface des composants 

loƌsƋu͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastiƋue est pƌĠseŶte. Pouƌ Đela, la pƌopƌiĠtĠ de tƌaŶspaƌeŶĐe auǆ 
iŶfƌaƌouges du suďstƌat GaAs a ĠtĠ utilisĠe pouƌ des oďseƌvatioŶs eŶ faĐe aƌƌiğƌe d͛uŶ TCV-BY du 

Fondeur B, encapsulé dam-and-fill. Deux ĠlĠŵeŶts d͛Ġtudes ;tƌaŶsistoƌ foŶĐtioŶŶel et ĐoŶdeŶsateuƌ 
MIM SiN défaillant) ont été présentés et ont permis de démontrer la faisabilité de différentes 

techniques électro-optiƋues d͛oďseƌvatioŶ. EŶ paƌtiĐulieƌ, gƌâĐe à la theƌŵogƌaphie iŶfƌaƌouge, uŶe 
appƌoĐhe paƌ la faĐe aƌƌiğƌe a peƌŵis de loĐaliseƌ tƌğs pƌĠĐisĠŵeŶt la souƌĐe d͛uŶ poiŶt Đhaud assoĐiĠ 
à un court-ĐiƌĐuit loĐalisĠ suƌ le ďoƌd d͛uŶ ĐoŶdeŶsateuƌ MIM SiN. Des iŵages eŶ ƌĠfleǆioŶ iŶfƌaƌouge 
ont aussi permis de mettre à jour des irrégularités suƌ l͛eŶseŵďle des ĐoŶdeŶsateuƌs MIM de Đette 
teĐhŶologie, et ŶoŶ visiďles paƌ d͛autƌes ŵoǇeŶs d͛aŶalǇse. 
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Conclusions générales 

L͛Ġtude bibliographique a montré  que les normes du militaire et du spatial concernant 

l͛heƌŵĠtiĐitĠ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ étaient de plus en plus flexibles. La ŶotioŶ d͛herméticité 

commence à englober des technologies qui autorisent l͛eŵploi d͛eŶĐapsulatioŶs plastiques, dites 

« quasi-hermétiques ». Mais Đette tƌaŶsitioŶ veƌs de Ŷouveauǆ ŵodes d͛eŶĐapsulatioŶ ŶĠĐessite des 
tests et uŶe sĠƌie d͛Ġtapes de validatioŶ, ŶotaŵŵeŶt pouƌ Ġtudieƌ les pƌoďlğŵes liĠs à l͛huŵiditĠ eŶ 
stockage au sol de longue durée. DaŶs le Đadƌe de la ƋualifiĐatioŶ d͛uŶe teĐhŶologie d͛eŶĐapsulatioŶ 
plastiƋue pouƌ le spatial, le test staŶdaƌd, et l͛uŶ des plus sĠvğƌes, est l͛essai aĐĐĠlĠƌĠ eŶ Đhaleuƌ 
humide. Les lois d'accélération utilisées pour prédire les effets de la chaleur humide sont basées sur 

des résultats empiriques obtenus pour des technologies à base de silicium. Ces lois ne sont donc pas 

adaptées aux composants hyperfréquences, qui font appel à des matériaux différents (substrat GaAs, 

passivation SiN, métallisations en or). Pourtant, des tentatives de modification de cette loi ont été 

réalisées pour tenir compte de ces nouvelles technologies. Outƌe l͛effet de la polarisation appliquée 

durant les tests, il eǆiste eŶĐoƌe d͛autƌes teƌŵes Ƌui Ŷe soŶt, ou Ƌui Ŷe peuveŶt pas ġtƌe ƋuaŶtifiĠs de 
ŵaŶiğƌe siŵple, tels Ƌue l͛aƌĐhiteĐtuƌe des ĐoŵposaŶts ou du dispositif ;espaĐeŵeŶt des 

connecteurs, géométrie des transistors). 

Il existe un certain nombre de mécanismes de dégradation connus pour les composants GaAs. 

Bien que cette étude fasse appel à des technologies matures et robustes, ces phénomènes sont 

susĐeptiďles de se pƌoduiƌe loƌs de tests eŶ ĐoŶditioŶs sĠvğƌes. EŶ pƌĠseŶĐe d͛huŵiditĠ, il peut 
apparaître des phénomènes de corrosion. 

Des véhicules de tests représentatifs des technologies pour application spatiale ont été utilisés. 

Une méthodologie a ĠtĠ ŵise eŶ plaĐe afiŶ de distiŶgueƌ les effets d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastique, 

ŵise eŶ œuvƌe seloŶ le procédé dam-and-fill, des mécanismes de dégradation intrinsèques de 

MMICs GaAs, au cours de tests de vieillissement accéléré à 85°C/85%HR pendant au moins 1000 

heures. Cette méthodologie consiste en plusieurs files de tests ou étapes, menées en parallèle sur 

différents composants issus de deux filières technologiques principales (pƌoĐĠdĠs A/A͛ du foŶdeuƌ A 
et procédé B du Fondeur B). Dans une première file de tests, des MMICs GaAs non encapsulés, ainsi 

que des échantillons de résines époxydes chargées silice de type dam et fill ont été étudiés 

séparément en stockage à 85°C/85%HR. Dans une deuxième file de tests, de nouveaux MMICs non 

encapsulés ont été soumis à une ambiance à ϴϱ°C/ϴϱ%H‘ et l͛effet de trois différents types de 

contraintes électriques a été étudié. Dans une troisième puis une quatrième file de tests, des 

composants encapsulés et non encapsulés ont été testés à 85°C/85%HR et polarisés selon le même 

plan de test. 

Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt Ƌue la pƌoteĐtioŶ d͛uŶ ĐoŵposaŶt eŶĐapsulĠ paƌ uŶe ƌĠsiŶe 
époxyde chargée silice, déposée selon le procédé dam-and-fill est très limitée dans le temps. Comme 

ƌĠsuŵĠ daŶs le taďleau suivaŶt, l͛huŵiditĠ aŵďiaŶte atteiŶt la surface du composant encapsulé en 

un à plusieurs jours selon les conditions et peut ainsi amorcer une action de dégradation. 

Pƌise d’huŵiditĠ des ƌĠsiŶes daŵ et fill sous diffĠƌeŶtes ĐoŶditioŶs de teŵpĠƌatuƌe et d’huŵiditĠ. 

Échantillons de 
1mm x 1cm² 

Conditions 
environnementales 

Taux d’humidité à 
saturation 

Temps à saturation 

DAM et FILL 85°C/85%HR 0,4% en masse Moins de 24h 

DAM et FILL 20°C/50%HR 0,2% en masse MoiŶs d͛uŶe seŵaiŶe 
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De plus, il a été mis en évidence des porosités dans les résines dam et fill, certaines atteignant 

plusieurs dizaines de micromètres de diamètre, notamment dans le dam. Dès lors, la qualité de la 

passivatioŶ d͛uŶe puĐe devieŶt tƌğs iŵpoƌtaŶte, ŶotaŵŵeŶt l͛aďseŶĐe de fissuƌes ou de 
dĠlaŵiŶatioŶs à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la ƌĠsiŶe et la surface du composant. Toutefois, ces résines 

d͛eŶĐapsulatioŶ oŶt ĠtĠ suffisamment performantes et stables pour permettre des cycles successifs 

de type pƌise d͛huŵiditĠ/sĠĐhage duƌaŶt ϭϬϬϬ heuƌes au ŵoiŶs ;équivalent à 3-5 ans de stockage au 

sol en milieu tropical ou en salle blanche d͛apƌğs la Ŷoƌŵe JEDEC de ƌĠfĠƌeŶĐe). De plus, les 

concentrations en humidité à saturation de ces résines restent relativement faibles. 

L͛eŶseŵďle des stƌuĐtuƌes de tests daŶs les tƌois Ġtapes a permis de comparer le comportement 

eŶ Đhaleuƌ huŵide de deuǆ filiğƌes teĐhŶologiƋues distiŶĐtes, d͛oďseƌveƌ les effets de diffĠƌeŶts 
niveaux de contrainte électrique. Ces résultats ont permis de mieux distinguer les effets de la 

pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶe eŶĐapsulation plastique sur la fiabilité des MMICs soumis à des tests 

accélérés à 85°C/85%HR. Les résultats des différentes files de test sont résumés dans la figure 

suivante. Seuls les composants ayant présenté une dégradation de leurs paramètres statiques 

supérieure à 10% ou ayant une subi une défaillance irréversible et intrinsèque aux MMICs, avec et 

sans encapsulation, après 1000 heures de tests ont été comptabilisés. 

RĠsuŵĠ de l’eŶseŵďle des files de test des MMICs GaAs aveĐ/saŶs polaƌisatioŶ et aveĐ/saŶs eŶĐapsulation dam-and-fill. 

 

Les tests de vieillissement accéléré effectués oŶt peƌŵis d͛Ġtaďliƌ uŶe ďase de sigŶatuƌes 
électriques et de mécanismes associés à des défaillances intrinsèques de deux technologies de 

MMICs GaAs. Aucune cause intrinsèque aux MMICs non encapsulés du Fondeur A Ŷ͛a ĠtĠ ŵise eŶ 
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évidence au cours des tests à 85°C/85%HR avec contrainte électrique. Les seuls défauts observés ont 

été la conséquence de défauts de fabrication des véhicules de test. Seuls les MMICs du Fondeur B 

ont présenté des défaillances dont les causes sont intrinsèques à cette technologie de fabrication. 

Les cas typiques rencontrés ont été résumés dans le tableau suivant. 

Signatures électriques et mécanismes de défaillance intrinsèque des MMICs des Fondeurs A et B. 

Fondeur 

Puce 
Contrainte 
électrique 

Signature 
électrique de 
la défaillance 

Site de 
défaillance 

Mécanisme 
proposé 

Effet de 
l’encapsulation 

dam&fill 

A 
(MESFET) 

 
LLA-AX 

TCV-AX 

Pas de cause intrinsèque de défaillance 

Technologie amenée à devenir obsolète 
Non évalué 

B 
(PHEMT) 

 
LLA-BX 

TCV-BX 

Sans 

(stockage) 

Augmentation 

du Vseuil 

PHEMT ? 

Surface du 

MMIC ? 

- Hydrogène ? 

- Dégradation de 

la grille ? 

- Augmentation 

conductivité de 

surface ? 

Effet protecteur 

du dam&fill 

Nominale 
Pas de cause intrinsèque 

de défaillance des composants 

Inverse 

Courts-circuits 

 (grille-source 

ou grille-drain 

pour les 

transistors) 

Condensateur 

MIM SiN 

 

 

 

PHEMT 

 

 

- Corrosion 

électrolytique de 

l͛oƌ 

 

- Fusion des 

ŵĠtauǆ d͛uŶ poŶt 
à air 

- Dégradation du 

métal de grille 

B 
(PHEMT) 

 
TCV-BY 

Sans 

(stockage) 
Pas de dégradation 

Dégradations 

plus sévères en 

présence de 

dam&fill 

Nominale 
Fuite courant 

de drain 

Plots de 

câblage 

Électrodissolution 

de l͛oƌ ;ŶoŶ 
passivé) et 

migration 

électrochimique 

Inverse 

Courts-circuits 

(grille-source 

ou grille-drain 

pour les 

transistors) 

PHEMT 
Dégradation de la 

grille 
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AuĐuŶe dĠfaillaŶĐe Ŷ͛a eu lieu eŶ stoĐkage de puĐes Ŷues ou eŶĐapsulĠes. Seule uŶe 
augmentation de 30% en moyenne de la valeur absolue de la tension de seuil a été détectée après 

3000 heures de stockage sur les LLA-BX. LoƌsƋu͛uŶe ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue est appliƋuĠe, de ŵaŶiğƌe 
gĠŶĠƌale, l͛augŵeŶtatioŶ du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue favoƌise les ŵĠĐaŶisŵes de ĐoƌƌosioŶ. C͛est la ƌaisoŶ 
pour laquelle la polarisation inverse grille-source est une contrainte électrique plus sévère que la 

polaƌisatioŶ ŶoŵiŶale, puisƋu͛elle gĠŶğƌe des Đhaŵps ĠleĐtƌiƋues ďeauĐoup plus iŶteŶses. Il a ĠtĠ ŵis 
en évidence des dégradations électriques et des phénomènes de corrosion au cours des tests à 

85°C/85%HR sur des lignes jumelles à partir de 17kV/cm par exemple. 

Il est apparu que les éléments les plus critiques des lots de composants testés ont été : 

- la qualité variable de la passivation ; 

- la fragilité des éléments du circuit soumis aux plus forts champs électriques, les condensateurs 

SiN en premier lieu et, dans une moindre mesure, les PHEMTs ; 

- dans le cas des TCV-BY, non qualifiés pour le spatial, l͛aggƌavatioŶ relative des dégradations 

électriques en présence d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastiƋue, notamment en polarisation inverse grille-

source ; 

- dans le cas des LLA-BX, qualifiés pour le spatial, les résultats ont montré une tendance à 

l͛aŵĠlioƌatioŶ de la teŶue à l͛huŵiditĠ des ĐoŵposaŶts eŶĐapsulĠs daŵ&fill, avec moins de 

modes et de mécanismes de défaillance, en comparaison avec des puces nues. 

En ce qui concerne les TCV-BY, étant donnée la mauvaise tenue à la chaleur humide de la 

passivation, les dégradations observées ont pu être est causées par un effet de confinement de 

l͛huŵiditĠ et de l͛eau ĐoŶdeŶsĠe auǆ iŶteƌfaĐes. Ce mécanisme est favorisé par la porosité de la 

résine en contact avec la surface du TCV. De plus, ces résultats sont à pondérer par le fait que ces 

composants ne soient pas qualifiés pour le spatial. 

Pour ce qui est des LLA-BX, les résultats sont les plus pertinents puisque ces composants sont 

issus de lots qualifiés pour le spatial. Les tests THB oŶt ŵoŶtƌĠ uŶe teŶdaŶĐe à l͛aŵĠlioƌatioŶ de la 
fiabilité des puces encapsulées dam&fill. 

DaŶs l͛Ġtat actuel des choses, il est difficile de donner une réponse bien tranchée quant à 

l͛effiĐaĐitĠ de la pƌoteĐtioŶ plastiƋue paƌ daŵ&fill pouƌ le stoĐkage aveĐ ou saŶs ĐoŶtƌaiŶte ĠleĐtƌiƋue 
en chaleur humide de MMICs GaAs. Tous les résultats présentés devront être confirmés sur un plus 

gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ĐoŵposaŶts Đaƌ les tests Ŷ͛oŶt poƌtĠ Ƌue suƌ des petits lots de composants, dont la 

qualité a été variable. De même, les analyses physiques devraient être réalisées sur plusieurs cas de 

défaillance similaires, afin de confirmer les mécanismes de défaillance proposés. 

Grâce aux propriétés de transparence du substrat GaAs aux loŶgueuƌs d͛oŶdes de l͛iŶfƌaƌouge 
proche, des techniques électro-optiques innovantes de localisation de défaut ont pu être mises en 

œuvƌe. Après une première étape de préparation par la face arrière, des observations et révélations 

de défauts ont pu être réalisées avec succès, de manière non destructrice et précise. L͛appƌoĐhe 
pƌoposĠe daŶs le Đadƌe de l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐes des ĐoŵposaŶts testés combine la thermographie 

infrarouge avec la méthode du point chaud, l͛aŶalǇse auǆ ƌaǇoŶs X et des observations optiques pour 

localiser dans un premier temps le défaut par la face avant, malgré la présence du matériau 

d͛eŶĐapsulatioŶ. Ensuite, une approche par la face arrière du boîtier et du composant est réalisée par 

polissage ŵĠĐaŶiƋue et fiŶitioŶ à la pâte diaŵaŶtĠe. Si l͛Ġpaisseuƌ ƌestaŶte de suďstƌat GaAs est 
assez fine, des micro-sections par FIB et des analyses par microscopie électronique (MEB) peuvent 
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ġtƌe eŶvisagĠes au Ŷiveau de la zoŶe ƌespoŶsaďle de la dĠfaillaŶĐe. L͛avaŶtage est Ƌu͛oŶ Ŷe touĐhe 
pas à la suƌfaĐe du ĐoŵposaŶt et Ƌu͛oŶ réduit considérablement les risques de détruire le défaut, 

notamment dans le cas de dendritiques métalliques très fragiles par exemple. Cette technique 

permet aussi d͛oďseƌveƌ des dĠfauts pƌĠseŶts sous la suƌfaĐe, puisque la chaleur générée par un 

court-circuit se transmet aux couches métalliques intermédiaires. Cette méthodologie, peu 

ĐoŵŵuŶe à l͛heuƌe aĐtuelle, du fait des appareils spécifiques nécessaires à sa ŵise eŶ œuvƌe, a pouƌ 
avantages de ne pas dégrader la surface du MMIC et de visualiser des défauts normalement non 

visibles par une approche en face avant, à Đause de l͛eŶĐapsulatioŶ plastiƋue, ou du moins pas avec 

une résolution suffisante. Un autre point positif est que le temps global de la préparation aux 

aŶalǇses I‘ eŶ faĐe aƌƌiğƌe est d͛eŶviƌoŶ uŶe heure pour un composant encapsulé. 

Perspectives 

Les perspectives amenées par ce travail viennent des recommandations qui ont été faites pour 

l͛utilisatioŶ d͛uŶe eŶĐapsulatioŶ plastiƋue eŶ aŵďiaŶĐe huŵide pour une application spatiale (p. 

141). Malgré les faibles tauǆ ŵassiƋues d͛huŵiditĠ, ces résines à base époxyde absorbent 

suffisaŵŵeŶt d͛eau pouƌ iŶitieƌ des ŵĠĐaŶisŵes de dĠgƌadatioŶ et l͛effet de « protection » ne dure 

Ƌu͛uŶe dizaiŶe de jouƌs à l͛aŵďiaŶte. D͛autƌes ƌĠsiŶes d͛eŶĐapsulatioŶ, ĠpoǆǇdes ou autƌes, 
pourraient être envisagées. La pƌĠseŶĐe de laƌges poƌositĠs iŶdiƋue la ŶĠĐessitĠ d͛aŵĠlioƌeƌ le 
procédé de dépôt. DaŶs tous les Đas, Đette ƌeĐheƌĐhe de Ŷouvelles teĐhŶologies d͛eŶĐapsulatioŶ 
plastique se heurte aux problèmes de la réglementation européenne REACh. Allié au fait que les 

volumes commandés par les industriels du militaire et du spatial sont négligeables, les difficultés 

s͛aĐĐuŵuleŶt. 

QuoiƋu͛il eŶ soit, il est iŵpoƌtaŶt de toujouƌs ĐoŶseƌveƌ uŶe vue d͛eŶseŵďle des asseŵďlages 
électroniques, une maîtrise des procédés de fabrication et des matériaux en présence, ainsi que leurs 

interactions possibles suivant les environnements de stockage ou de test. Etant donnée la grande 

variété des matériaux en présence, dans le cadre de tests en chaleur humide, il serait préférable de 

travailler avec des structures dédiées et simples (types jauges de corrosion ou lignes jumelles) afin de 

mieux comprendre les phénomènes de corrosion mis en jeu. De plus, il faudrait considérer non plus 

les valeurs de polarisation mais plutôt considérer les champs électriques au niveau des différents 

éléments des circuits. Une fois ces mécanismes connus, la cinétique de corrosion permettrait de 

prédire la véritable résistance à la corrosion des technologies de composants testés, avec et sans 

encapsulation, et aiŶsi d͛ajusteƌ les teŵps et les contraintes de test de manière plus pertinente que 

les 1000 heures standards requises par les normes de qualification JEDEC. EŶfiŶ, l͛aŶalǇse de 
défaillance de composants encapsulés par une approche en face arrière peut encore être améliorée 

en utilisant des appareils permettant une localisation en trois dimensions de points chauds et des 

défauts qui y sont associés. 
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