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Introduction générale

L’électronique de puissance a un role de plus en plus important dans les systemes de
transport : voitures électriques et hybrides, ferroviaires et plus récemment dans le domaine de
I’aéronautique. Pour ce dernier, la tendance se confirme « vers un avion plus électrique » avec
les premiers modules de puissance qui ont été installés sur I’Airbus A380. En effet, on
cherche actuellement a remplacer les actionneurs hydrauliques par des actionneurs
électriques, ces systémes électriques permettant une amélioration au niveau des codts et des
temps de maintenance. Par conséquent, la puissance électrique embarquée ainsi que le nombre
de convertisseurs de puissance augmentent et I'électronique de puissance se trouve étre I’un

des contributeurs majeurs pour atteindre ces objectifs.

Par rapport au domaine aéronautique, I’utilisation des modules de puissance dans le
domaine ferroviaire est plus ancienne, et est effective depuis une dizaine d’annees.
L’amélioration des technologies relatives a I’électronique de puissance constitue un défi a

relever pour I’introduction des nouvelles technologies dans le domaine ferroviaire.

Généralement pour ces applications, la sécurité est un point critique et par
conséquent la fiabilité du systeme de puissance doit étre optimisée. La connaissance du temps
de fonctionnement avant défaillance est une donnée recherchée par les concepteurs de ces
systemes. Dans cette optique, un indicateur de défaillance précoce permettrait de prédire le
dysfonctionnement des systémes avant que celui-ci soit effectif. Dans ces travaux, notre
approche s’articule autour de la fiabilité prédictive des modules de puissance a IGBT. Notre
objectif est I’identification d’au moins un parametre (électrique et/ou technologique) au

niveau de la puce de puissance pouvant donner des informations sur I’état mécanique de
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I’assemblage de puissance (puce de puissance reportée sur un substrat). Pour atteindre cet
objectif ambitieux, nous allons développer la modélisation multi-physique concernant les
modules de puissance. On essaiera d’établir un lien entre les outils de simulation physiques

par éléments finis au niveau de la puce et ceux de son assemblage.

Ainsi dans la premiére partie du premier chapitre, nous rappellerons briévement la
fiabilit¢ au niveau des modules de puissance, en énumérant les principaux modes de
défaillance de ces assemblages de puissance. Puis, on présentera la démarche adoptée par
rapport a I’évaluation de la fiabilité des modules de puissance. Ainsi pour évaluer la fiabilité
d’un composant ou d’un systeme électronique, plusieurs approches sont utilisées. Entre
autres, on peut citer : la premiére basée sur la prédiction du taux de défaillance A et la seconde

portant sur la physique de défaillance.

La premiére méthode s’appuie sur des études statistiques et probabilistes recensées
dans des recueils de retour d’expériences tel que : MIL-HDBK-217, UTE et FIDES [MIL91,
UTEOQ5, FIDES04].

La deuxieme méthodologie, basée sur la physique et sur I’évaluation des matériaux,

des structures et des technologies électroniques, permet :

= L’amélioration du flot de conception d’un composant ou d’un systéme électronique ;
= L’estimation de la fiabilité ;
= La prospection avec des tests et la compréhension des mécanismes de défaillance, ceci

ameéne a concevoir des produits plus robustes.

Notre démarche s’inscrit dans cette derniere approche ou I’on cherche a comprendre
les mécanismes physiques de la défaillance pour pouvoir prévoir ou anticiper la possibilité

d’occurrence d’une panne donnée dans un environnement applicatif donne.

La deuxieme partie du premier chapitre est dédiée a I’évolution des architectures des
modules de puissance, notamment au niveau de la puce et du module. On présentera un état
de I’art complet concernant I’évolution dans le domaine industriel. En effet, la tendance
actuelle, étant d’accroitre le transfert thermique entre la puce et I’environnement externe,
conduit a des structures d’assemblages de plus en plus complexes et contraignantes
mécaniquement pour la puce silicium (assemblage a double face d’évacuation thermique).
Ainsi, on présentera une comparaison entre la distribution des contraintes mécaniques au
niveau d’une puce de puissance assemblée selon deux procédés de fabrication différents :

simple et double face. Les résultats montrent que la puce dans un assemblage double face est
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plus contrainte que lorsqu’elle est dans un assemblage simple face. La question qui se pose a
ce niveau est la suivante : est-ce que la contrainte mécanique appliquée sur la puce silicium
peut avoir un impact sur le comportement électrique du composant ? Si tel est le cas, peut-on
quantifier cette influence et s’en servir comme indicateur de I’état mécanique de I’assemblage
de puissance ? En effet, une puce silicium reportée sur son substrat étant contrainte
mécaniquement, une détérioration du joint de brasure entrainera un relachement de ces

contraintes mécaniques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous focaliserons sur la modélisation
électromécanique. Une bibliographie complete sera présentée sur ce sujet. Il s’agit
principalement des études élaborées depuis les années 1950 par le Professeur Wortmann. Ces
études montrent que lorsqu’on applique une contrainte mécanique sur un matériau semi-
conducteur, cela peut affecter sa fonctionnalité électrique, la bande interdite, la mobilité des
porteurs et le courant de fuite du composant. On peut distinguer deux origines concernant les

contraintes mécaniques appliquées a un matériau semi-conducteur :

= |nterne : ces contraintes mécaniques interviennent lors du procédé de fabrication du
composant. En introduisant ces contraintes et sous certaines conditions, on peut améliorer
la mobilité des porteurs dans la structure et ainsi augmenter les performances du
composant. Actuellement, on fabrique des circuits CMOS sur des substrats de type SiGe
[Bohr03]. Grace a la différence de la maille de ce dernier et du silicium, le canal du
CMOS est le siege d’une contrainte mécanique interne a la structure qui a pour
conséquence I’augmentation de la mobilité des porteurs.

= Externe: ces contraintes mécaniques interviennent lors d’un changement
environnemental (par exemple : variation brusque de température), en fonctionnement ou
par application directe sur le composant semi-conducteur. Dans un assemblage de
puissance, la puce de puissance fait I’objet de I’application d’une contrainte mécanique

externe caractérisee par rapport a la gégométrie de I’assemblage.

A I’aide du logiciel par éléments finis TCAD SENTAURUS, on peut appliquer sur
un matériau semi-conducteur une contrainte mécanique uni axiale suivant les trois axes (xx,
Yy, zz) ou biaxiale suivant les trois plans (xy, xz, yz). Grace aux modeles implémentés dans le
logiciel, on peut simuler I’influence de I’application de ces contraintes sur les caractéristiques
électriques du composant. Dans ce chapitre, on décrira les modéles électromécaniques qui

seront utilisés par la suite.
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Le troisiéme chapitre anticipe des travaux futurs en abordant une modélisation
électro-thermo-mécanique d’un IGBT asymétrique a grille en tranchée fonctionnant en
dynamique sous contraintes électriques extrémes : commutation sur charge inductive avec et
sans la diode de roue libre et le cas du court-circuit ou le composant se trouve dans une
configuration ou il doit supporter simultanément un fort courant et une forte tension appliquée

a ses bornes.

La simulation physique électro-thermo-mécanique par éléments finis est réalisée a
I’aide du logiciel TCAD SENTAURUS. Pour combiner la simulation électrothermique
(incluant I’auto échauffement du composant) avec la simulation mécanique au niveau du
composant, des conditions aux limites thermiques, électriques, mécaniques et des modeéles
mécaniques sont spécifiés. Ces conditions sont fixées sur les faces avant et arriére du
composant. Dans nos simulations, nous avons fait I’approximation que I’échange thermique

latéral est considéré comme adiabatique.

Ensuite, dans le quatrieme chapitre, nous présenterons et discuterons les résultats des
tests mécaniques en traction et en flexion quatre points appliqués sur des lamelles de
transistors IGBT et MOSFET et sur un assemblage FR-4. Ces tests mécaniques constituent
une étape essentielle pour la caractérisation mécanique des véhicules de tests. Ces véhicules

seront utilisés pour les tests électromécaniques presentés dans le dernier chapitre.

Nous commencerons par décrire le banc expérimental mis en place au sein de notre
plate-forme de caractérisation mécanique IMS et le protocole expérimental adopté pour les
tests mécaniques. Une premiére exploitation qualitative des résultats nous permet de dégager
certaines hypothéses concernant les propriétés mécaniques des lamelles de transistors. Dans
ce chapitre, grace au logiciel ANSYS, on présentera les distributions des contraintes
mécaniques au niveau des puces IGBT et MOSFET sous test mécanique en traction et en

flexion.

Finalement, le cinquieme chapitre est consacré a I’étude expérimentale du
comportement électromécanique des puces IGBT et MOSFET. Pour les transistors MOSFET,
seule une caractérisation électromécanique statique expérimentale a été développée, alors que
les transistors IGBT ont fait I’objet également d’une caractérisation électromécanique en
simulation physique par éléments finis a I’aide du logiciel TCAD SENTAURUS. La
simulation physique permet d’une part d’investiguer a I’aide de I’analyse physique le

comportement électromécanique du transistor IGBT, et d’autre part la réponse électrique
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statique d’un transistor IGBT soumis a I’application d’une contrainte mécanique externe.
Dans cette partie, nous nous contenterons de I’étude de I’application d’une contrainte

mécanique de type uniaxiale uniformément repartie suivant I’épaisseur du composant.

En ce qui concerne le modéle de I'IGBT simulé avec le logiciel TCAD
SENTAURUS, il est de méme nature que I'IGBT testé expérimentalement. Les parametres
physiques nécessaires a implémenter le modele de simulation sont issus de I’analyse de
construction « Reverse Engineering » effectuée sur I’lGBT testé. Malheureusement, avec les
moyens de I’analyse de construction, nous ne pouvons pas remonter a tous les paramétres
physiques nécessaires pour avoir un modele qui se rapproche parfaitement du composant réel.
Pour cette raison, les résultats de simulation presentés dans ce travail ont pour objectif de

valider les tendances dans la caractérisation électromecanique.

Un banc expérimental spécifigue a été congu pour réaliser des tests
électromécaniques sur les lamelles des transistors IGBT et MOSFET. Ces lamelles
« flottantes » sont congues pour ne pas étre précontraintes mecaniquement par le procédé de
report. Pour effectuer la caractérisation électromécanique statique, des flexions et des
tractions sont appliquées sur les lamelles des transistors et simultanément on reléve les
caracteéristiques électriques statiques : la tension de claquage, les caractéristiques de transfert
et les caractéristiques de sortie. Il faut noter que les tests électromécaniques sont effectués a
I”intérieur d’une enceinte climatique permettant ainsi de contréler la température ambiante ou

se déroulent les essais de la caractérisation électromécanique statique.

Les travaux présentés dans cette these s’inscrivent dans le cadre du projet national
CEPIA « Convertisseur de I’Electronique de Puissance a Intégration Avancee ». Ce projet a
pour objectif de définir une approche méthodologique visant a étudier la problématique
complexe de la fiabilité des systemes de puissance en se focalisant sur I’approche de la
fiabilité predictive. Un banc de contraintes combinées a été réalisé pour les essais de
qualification des systemes de puissance. De plus une plate-forme de modélisation multi
physique a été mise en place. La modélisation multi physique permet la combinaison de
I’application de différentes contraintes : électriques, mécaniques, thermiques, humidité etc.
Cette modélisation permettra de comprendre les mécanismes de défaillance des systéemes de

puissance.

18



Le projet CEPIA regroupe plusieurs acteurs industriels et académiques, les

partenaires industriels sont :

= AIRBUS France
SAFRAN: - Hispano-Suiza

- Technofan

=  ALSTOM Transport SA
= EPSILON
=  SERMA Technologies

Les laboratoires académiques associés a ce projet sont :

= Laboratoire IMS Bordeaux
= ENIT/ LGP Tarbes.
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1. Fiabilité des modules de puissance : état de
I'art et approche methodologique

1.1 Introduction

Les moyens de transport : voitures électriques et hybrides, trains et plus récemment
I’avion font appel a I’électronique de puissance. Pour ces applications, la sécurité est un point
critique et par conséquent la fiabilité du systeme de puissance doit étre optimisée. La
connaissance du temps de fonctionnement avant défaillance du systéme est une donnée
recherchée par les concepteurs. Dans cette optique, un indicateur de défaillance précoce

permettrait de prédire la défaillance des systémes avant que celle-ci soit effective.

Les contraintes électriques, thermiques et mécaniques que subissent les assemblages
de puissance sont a I’origine de diverses défaillances. Avec I’augmentation des puissances
commutées par les puces de puissance, de nouvelles architectures d’assemblages ont été
développées (double face, SkiM) [Otsu03, Gill01]. Il apparait que ces nouvelles technologies,
qui dissipent plus de calories au niveau de la puce de puissance, favorisent les contraintes
mécaniques engendrées au niveau des pastilles silicium (due aux différences entre les
coefficients de dilatation thermique des matériaux utilisés) par rapport aux architectures

d’assemblage plus classiques sur des substrats de types :

= Substrats céramiques dont les métallisations sont en Cuivre ;
= Substrats céramiques dont les métallisations sont en Aluminium ;

= Substrat Métallique Isolé.
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Dans ce chapitre, on commencera par présenter le contexte et les objectifs de cette
these. Puis, on fera un bref état de I’art concernant la fiabilité des modules de puissance, en

présentant les principaux modes de défaillance de ces assemblages.

Ensuite, nous nous intéresserons a une approche méthodologique concernant la
problématique complexe de la fiabilité en électronique de puissance, en général et la fiabilité

prédictive, en particulier.

De plus, nous présenterons un état de I’art concernant de I’évolution des architectures
des modules de puissance dans le domaine industriel ainsi qu’au niveau des puces de

puissance IGBT.

Enfin, nous ferons une comparaison entre les contraintes mécaniques exercees sur la
puce de puissance dans deux cas d’assemblages de puissance : simple et double face
permettant I’évacuation thermique des calories produites au sein de la puce de puissance liées

aux pertes électriques en conduction et en commutation.

1.2 Contexte et objectif de lathese

Le marché de la conversion d’énergie dans le domaine de I’aéronautique et le
transport terrestre automobile et ferroviaire est en pleine croissance; en particulier,
I’électronique de puissance en raison de I’utilisation de plus en plus répandue d’actionneurs
électriques commandés par commutateurs électroniques qui viennent remplacer les
actionneurs hydrauliques. Les besoins de réduction de co(t constituent une problématique

transversale a I’ensemble des secteurs applicatifs.

Dans le domaine de I’aéronautique, le projet de I’avion civil « plus électrique » a
pour objectif de remplacer les actionneurs hydrauliques par des actionneurs électriques en
zone sévere de fonctionnement. De nombreux actionneurs hydrauliques peuvent étre convertis

en électrique :

= en zone moteur : inverseur de poussée, pompe a carburant, a huile, pompe de
lubrification, starter/générateur,
=  commande d’aileron,

= dans la soute de train d’atterrissage : frein, direction.
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Les objectifs du remplacement des actionneurs hydrauliques en actionneurs

électriques sont les suivants :

= augmenter la fiabilité a rendement élevée,
= diminuer le codt de la maintenance,
= diminuer la masse des équipements embarqués,

= diminuer le colt des équipements.

Dans le domaine ferroviaire et automobile, I’utilisation des actionneurs électriques
est relativement plus ancienne et plus maitrisée. Néanmoins, le développement continu des
équipements dans ces domaines implique une veille technologique soutenue des équipements

de I’électronique de puissance.

Pour ces domaines applicatifs de I’électronique de puissance, la maitrise de la
fiabilité constitue un enjeu majeur. Dans cette these, notre démarche est de développer de
nouveaux outils pour converger vers la fiabilité prédictive, en particulier, les modules de

puissance qui constituent une brique de base de ces équipements électriques.

L’objectif, a plus long terme, serait de réaliser un dispositif permettant d’évaluer en
temps réel I’état de vieillissement d’un assemblage de puissance dans son environnement
applicatif par le suivi de son état thermique et mécanique. Afin de tendre vers cet objectif,
nous nous appuierons sur la mise en évidence d’indicateurs précoces de suivi de I’état

mécanique de I’assemblage de puissance.

1.3 Fiabilité des modules de puissance

La tendance actuelle consiste a mettre de plus en plus d’équipements électroniques
dans des applications embarquées (aéronautique, ferroviaire, automobile etc.) pour lesquelles
la fiabilité constitue un enjeu majeur pour les concepteurs. De plus, les puissances dissipées
au niveau des puces de puissance des modules déja présents dans des applications

automobiles augmentent. Ceci implique I’apparition de nouveaux modes de défaillance.

Par la suite, nous présenterons les principaux modes de défaillance des modules de

puissance classiques a simple face d’évacuation thermique.
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1.3.1 Principaux modes de défaillances des modules de puissance

Au cours de leur fonctionnement, les composants de puissance a semi-conducteur et
leur assemblage respectif subissent des cycles thermiques actifs, induits par les pertes par
conduction et commutation dans les puces. Dans le cas des applications embarquées en plus
des cycles thermiques actifs, les modules de puissance subissent des contraintes
environnementales qui peuvent étre extrémes et notamment pour des applications

aéronautiques et spatiales.

Lorsque I’on étudie la fiabilité des modules de puissance au sein d’un laboratoire,
nous mettons au point des essais de vieillissement accéléré visant a reproduire les contraintes
thermomecaniques subies par les modules de puissance. La définition de protocoles de test
présentant différents niveaux d’accélération de vieillissement, nous permet d’accélérer les
contraintes imposées aux modules de puissance. La définition d’un indicateur de dégradation
permet d’arréter les tests de vieillissement accéléré. Ces indicateurs peuvent étre d’origine
électrique ou thermique selon le mode de défaillance détecté. Des projets de recherche tels
gue RAPSDRA [RAPS96] ont permis de définir pour chaque mode de défaillance, les criteres
de défaillance associes et de les relier & un parametre :

» |a dégradation des fils de cablage se traduit par I’augmentation de la chute de tension
directe collecteur-emetteur Veon,

= le délaminage des brasures du module de puissance provoque I’augmentation de la
résistance thermique entre la jonction et la semelle, révélant une mauvaise évacuation
de la chaleur entre la puce et le refroidisseur,

= |’apparition de courant de fuite grille-cathode et anode-cathode au sein des transistors

IGBT révele une déterioration de la puce de puissance.

Une fois la défaillance détectée, avec les moyens de prospection microscopiques
(MEB, SEM etc.), nous pourrons ainsi comparer les modes de défaillance observés dans ces
essais, et relever I’influence de la fatigue thermique sur I’assemblage, notamment au niveau

des brasures et des fils de cablage.

Effectivement, nous pouvons résumer les principaux modes de défaillance au niveau
de I’assemblage de puissance aux délaminages des brasures entre les différentes interfaces de
I’assemblage et la détérioration du fil de cablage entre la puce de puissance et les connexions

électriques de I’assemblage de puissance.
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1.3.1.1 Fatigue thermique des joints de brasures

La figure 1.1 présente une illustration simplifiée d’un module de puissance de type
substrat céramique dont les métallisations sont en cuivre DCB. Ce module se compose de
I’élément actif qui est la puce de puissance a semi-conducteur (IGBT ou MOSFET) qui assure
la fonction électrique de I’assemblage de puissance et fonctionne en interrupteur électrique.
Le substrat isolant permet a la fois I'isolation électrique et I’évacuation des calories dissipées
(pertes dans les puces). Il joue également le réle d’un support mécanique pour les connexions
électriques. L'ensemble est ensuite reporté sur le refroidisseur par I'intermédiaire d'un support
métallique (semelle). Le module est protégé par un boitier adapté aux connexions électriques,
entre le boitier et I’assemblage de puissance, généralement on rajoute un gel pour éviter la

formation d’arcs électriques et pour protéger le module des impuretés.

Gel isoiant-l Fils de bonding N — Puce I~ Boitier

| ¥ / / \ H Connexions
métalliques
w lenlant

I I / L Semells

e a a alal)it

[ | —— L . [ [
brasures - ‘— Nissinateur

Figure 1.1 Assemblage classique de puissance monté sur son radiateur [Elec06]

Les principales fonctionnalités d’un module de puissance sont :

= |aliaison électrique entre les différentes puces,
= I’isolation électrique entre les connexions,
= la protection des puces,

= le maintien mécanique.
Les critéres de choix principaux d’un module de puissance sont :

= le codt, le poids et le volume,
= latension de blocage,
= le courant maximum du collecteur la

= fréquence de travail (parasites).
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La defaillance de I'un ou de plusieurs élements constituant I’assemblage de
puissance peut fortement diminuer les performances de ce dernier, et dans certains cas, peut
étre fatal au bon fonctionnement du module de puissance. Les brasures constituent un élément
important dans I’étude de la fiabilité des modules de puissance. En effet, elles sont fortement
assujetties aux phénomeénes de délaminage et de craquelure qui constituent le mode de
défaillance le plus remarqué lorsqu’on soumet le module de puissance aux tests de
vieillissement accélérés passifs et actifs [Woir92]. Les brasures assurent plusieurs fonctions

simultanément, elles permettent :

= |’assemblage des différents constituants,
= lacirculation du flux thermique entre les éléments actifs et la semelle,
= la connexion électrique entre le semi-conducteur et le substrat métallisé relié aux

connexions de puissance externes.

L’assemblage de puissance est soumis a de nombreuses contraintes (thermiques,
électriques, environnementales, etc.) lors de son utilisation. A cause de toutes ces contraintes,
le module de puissance peut subir la dégradation de ses propriétés : électriques, thermiques et

mécaniques.

Plusieurs études ont été dédiées a la fatigue thermique des joints de brasure
constituant les modules de puissance [Woir92, Herr98, Khat00, Rizz08, Libi10]. Ces études
montrent que ces brasures constituent 1I’élément le plus fragile de I’assemblage de puissance
par rapport aux cycles de vieillissement accéléré thermique passif appliqués aux modules de
puissance. Notre objectif ici n’est pas de reprendre ces études mais essayer d’anticiper
I’amorcage d’un delaminage en exploitant le comportement électromécanique de la puce de
puissance. En effet, lorsque la brasure est soumise au processus de fatigue thermique, la force
de maintien exercée par cette derniere sur la puce commence a diminuer. Dés lors, en
exploitant la propriété électromécanique des semi-conducteurs, on pourrait envisager de

remonter a I’état mécanique de cette brasure.
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1.3.1.2 Défaillance du fil de cablage
Le deuxiéme mode de défaillance important est la défaillance au niveau des fils de
cablage reliant la puce de puissance a son environnement de connexion électrique. On peut

diviser la défaillance a ce niveau en deux catégories :

= la levée des fils de cablage au niveau de la couche de métallisation de la puce de
puissance,

= et la fracture du fil de cablage au niveau du pied de ce dernier.

On peut trouver dans la littérature plusieurs études dédiées a la levée des fils de
cablage [Ciap02, Coqu03, Lefr00]. Ce mode de défaillance (Figure 1.2 (a)) est dd
essentiellement a la différence du CTE entre I’aluminium de la couche de métallisation et le
silicium. En effet, le CTE de I’Aluminium est de I’ordre de 23 ppm/K a température

ambiante, alors que le CTE du Silicium est seulement de I’ordre de 2,6 ppm/K.

En ce qui concerne les fissurations initiées au niveau du pied du fil de cablage, elles
sont essentiellement dues aux problemes de qualité de la fabrication du fil de céablage
[Ciap02]. Toutefois, ce mode de défaillance peut é&tre le résultat des contraintes

thermomécaniques subies par ce dernier (Figure 1.2 (b)) [Ciap02].

Figure 1.2 (a) Levée du fil de cablage, (b) fracture du pied du fil de cablage [Cia02]

1.3.1.3 Défaillance au niveau de la puce de puissance

La défaillance au niveau de la puce de puissance peut étre une cause importante dans
la défaillance au niveau du module de puissance. Cette défaillance peut étre liée
intrinsequement a la fonctionnalité électrique de la puce de puissance a savoir la fonction
d’interrupteur éelectrique. Elle peut également étre liée a la défaillance méme des matériaux et

des différentes couches constituant la puce de puissance elle-méme.

Le premier type de défaillance au niveau de la puce de puissance constitue un axe de
recherche important au sein de I’IMS. Plusieurs travaux ont été menés pour investiguer ces

défaillances au niveau de la puce de puissance [Benm06, Benm07, Benm08, Azzo98]. Lorsque
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la puce de puissance est soumise simultanément a I’application d’un fort courant et d’une
tension élevée, la puissance électrique instantanée devient tres importante menant, dans de
nombreux cas, a la destruction de celui-ci. Les principaux phénomeénes physiques conduisant
a la défaillance des composants de puissance sont les phénomenes de retournement (Latch-

up), de claquage et d’emballement thermique [Benm08].

Le deuxiéme type de défaillance au niveau de la puce de puissance concerne la
défaillance de la couche de métallisation de la puce et la dégradation de I’oxyde de grille,

comme cela a été étudié par Ciappa [Ciap02].

1.3.2 Evaluation de la fiabilite

L’étude de la fiabilit¢ des modules de puissance consiste a définir les modes de
défaillance importants qui peuvent détériorer le fonctionnement nominal d’un module de
puissance. Ces études sont basées sur la physique de défaillance, sur les études statistiques et
de probabilités de défaillance et aussi sur les retours d’expérience. Le retour d’expérience est
particuliéerement important dans le domaine de la fiabilité parce que la récupération des
modules défaillants, lorsque cela est possible, permet une investigation complete des

mécanismes de défaillance effectivement responsable de la défaillance observée.

L’étude en laboratoire par les tests de vieillissement accéléré est nécessaire pour
évaluer la fiabilité, par contre les phénoménes physiques responsables de telle ou telle
défaillance peuvent étre différents des modes réellement subis dans une application donnée.
Pour cette raison, le retour d’expérience est nécessaire pour corroborer les résultats des tests
de vieillissement accéléré et les modules défaillants. Malheureusement, les données des
retours d’expérience sont souvent a la disposition exclusive des constructeurs et des
utilisateurs directs, donc difficilement accessibles. D autant plus que, dans certains domaines
ou les puissances électriques mises en jeu sont tres élevées, les modules de puissance
défaillants sont dans un état de destruction avancée rendant toute prospection difficile ou dans

certains cas impossibles.
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Du point de vue industriel, la fiabilité en général et particulierement celle liée aux
modules de puissance n’a de sens que si cette fiabilité est associée a une valeur numérique. Le
taux de défaillance du module de puissance est un critére de choix et une figure de mérite est
utilisée pour qualifier ce genre de composant. La figure 1.3 illustre le graphe typique en

baignoire montrant I’allure de la fonction taux de défaillance lambda A en fonction du temps.

AN ' A/
1 — |
| \.! A=constant !
....I.....
Défaillances précoces : | Période vie utile : | Période d’'usure : ¢ ’
défauts de fabrication - défauts aléatoires - affaiblissement
Défaillances intrinséques | Défaillances extrinséques 1| Défaillances intrinséques
Prépon:im\; prépondérantes _/I”Pff;dérames

Figure 1.3 Allure de la fonction taux de défaillance A en fonction du temps

Pour définir le taux de défaillance A, on a recours généralement aux recueils de
fiabilité. Ces recueils sont batis a partir des données provenant de retours d’expériences. lls se
basent sur I’hypothése que le taux de défaillance est constant sur toute la durée de vie du

composant (pas d’effet lié au vieillissement). On peut citer entre autres :

= MIL-HDBK-217F [MIL91],
= UTE-C 80-810 (RDF2000) [UTEO5],
= FIDES [FIDES04].

Dans ces recueils, en se basant sur les mécanismes de defaillances physiques et sur
les retours d’expériences, on essaye de trouver des formules mathématiques pour remonter au
taux de défaillance d’un module IGBT. Selon FIDES, le taux de défaillances (Ap) de I’IGBT
est de la forme [Azzo08] :

Ap = Adie + Apackage + Aoverstress E 11

oU Agie €St le taux de défaillances lié a la puce, Apackage €St le taux de défaillances lié au bottier,
et Aoverstress €St le taux de défaillances lié aux surcharges éventuelles que pourrait subir le
composant. Dans cette expression, pour déterminer par exemple Apackage, il faut avoir une base
de données d’expérimentation en laboratoire sous forme de test en vieillissement accélére trés

fournie ainsi qu’une large base de données en ce qui concerne les retours d’expériences. En
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plus de ces données, souvent pour le calcul du taux de défaillance, on a recours a des énergies
d’activation et des facteurs d’accélération pour les tests dont I’origine reste a ce jour encore

un peu floue !

Notre stratégie, dans les études que nous menons au laboratoire IMS, est de
déterminer les phénomeénes physiques responsables de la défaillance et au mieux essayer de
prévenir les modes de défaillance en partant du principe d’un diagnostique in-situ de I’état

mécanique, thermique et électrique du module de puissance.

1.3.3 Durée de vie des modules de puissance
On peut résumer I’étude de la fiabilité des modules de puissance a la proposition
suivante : Peut-on déterminer ou au moins estimer la durée de vie d’un module de puissance

dans son environnement applicatif ?

La méthodologie suivie jusqu’a présent consiste a faire une extrapolation temporelle
entre les essais de vieillissement accéléré effectues en laboratoire et les profils de mission
concernant I’application etudiée. En regroupant les simulations par éléments finis au niveau
du module de puissance, nous pouvons estimer la durée de vie d’un module de puissance pour
une application donnée. Cette méthode est basée sur une hypothése forte qui consiste a
supposer que les modes de défaillance relevés pendant les essais accélérés correspondent aux
mémes modes de défaillance relevés dans I’application reelle. La deuxiéme limitation par
rapport a cette méthodologie est le fait qu’elle est liée étroitement aux profils des missions.
Ces derniers ne sont pas toujours aussi facilement normalisés puisqu’ils dépendent de

plusieurs facteurs qui peuvent étre : I’utilisateur, les variables environnementales, etc.

L approche méthodologique que nous avons choisie dans cette thése consiste a
s’orienter plus vers la fiabilité prédictive. En se basant sur des indicateurs précoces de
défaillance, on essayera de remonter a I’état actuel du module de puissance dans son
environnement applicatif. Dans le paragraphe suivant, nous allons développer cette partie de
la méthodologie choisie dans le cadre de la fiabilité predictive ou plus généralement, le

pronostic et le diagnostic du module de puissance dans son environnement applicatif.
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1.4 Approche meéthodologique

1.4.1 Démarche générale

Les contraintes thermiques, électriques et mécaniques que subissent les assemblages
de puissance sont a I’origine des défaillances diverses. Notre objectif est de s’orienter vers la
fiabilité prédictive des modules de puissance en se basant sur des essais accélérés sous
contraintes combinées. Ces contraintes peuvent étre de nature mécanique, électrique,
thermique. En plus des essais accélérés, une campagne de simulations physiques a différents
niveaux : module de puissance et puce de puissance viendra compléter les études
expérimentales. Dans le cas ou il serait possible d’avoir des retours d’expériences, nous

pourrons identifier les mécanismes de défaillance critiques et leurs parametres influents.

1.4.2 Identification d’indicateurs de suivi de vieillissement

Comme cela a été dit précédemment, I’objectif final est de déterminer de nouveaux
indicateurs de suivi de vieillissement du module de puissance dans son environnement
applicatif. Ces indicateurs peuvent étre d’ordre électrique. En effet, sachant que les semi-
conducteurs sont sensibles aux contraintes mécaniques qui leurs sont appliquées (comme cela
sera montré au chapitre Il), on cherche & identifier des paramétres électriques mécano-

sensibles tels que : la tension VVon, le courant nominal Ic, etc.

Ainsi, ces parameétres dont nous suivrons I’évolution au cours du vieillissement du
module de puissance nous permettront de déceler en temps réel la mise en défaut des
composants de puissance avant qu’ils ne soient complétement non fonctionnels. Cela nous
permettra d’effectuer un diagnostic de I’état mécanique de I’assemblage de puissance ou
« health monitoring ». Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de se baser sur la
modélisation multi-physique dans laquelle le module étudié subit différents types de
contraintes : électriques, thermiques et mécaniques. Le paragraphe suivant donnera les

principes de base de la modélisation multi-physique.
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1.4.3 Modélisation multi-physique

Cette modelisation consiste a créer un lien entre les outils de simulation
électrothermique par éléments finis du composant semi-conducteur et ceux de la simulation
thermomécanique par éléments finis de I’assemblage de puissance afin de réaliser un modele

global multi-physique de type électro-thermo-mécanique (Figure 1.4).

Couplage Electro-Thermique Couplage Thermo-Mécanique

AT : Gradient thermique

P : Puissance dissipée
———-

C——
T : Température composant

o : Contrainte composant

Couplage Electro-Mécanique

Figure 1.4 Diagramme de la modélisation électro-thermo-mécanique

Deux phases de modélisation sont envisagées : celle du composant semi-conducteur
(IGBT, MOSFET) et celle de I’assemblage de puissance. Au niveau du composant semi-
conducteur, il est proposé de faire une simulation physique bidimensionnelle et unicellulaire
par éléments finis sous TCAD SENTAURUS des composants silicium tels que I’'IGBT et le
MOSFET. Cette phase constituera une premiére approche avant de s’orienter vers des
simulations bidimensionnelles multicellulaires et/ou tridimensionnelles plus réalistes du
composant semi-conducteur qui pourront étre étudiées a la suite de ces travaux. Dans un
premier temps, il sera nécessaire de définir un modele par éléments finis d’IGBT et de
MOSFET dont les grandeurs technologiques pourront étre issues de mesures et de procédés
d’analyse de construction « reverse engineering ». Le modéle ainsi défini devra étre validé sur
des caractéristiques électriques statiques et dynamiques avec prise en compte de la thermique
(environnement et auto échauffement). La deuxiéme phase de la modélisation concerne la

simulation de I’assemblage de puissance au moyen de I’outil de simulation ANSYS.
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Le lien entre les deux simulateurs se situe dans la prise en compte du résultat de
simulation thermomécanique par simulation physique par éléments finis obtenue de
I’assemblage de puissance « ANSYS » comme grandeurs d’entrées dans la plateforme de
simulation physique par éléments finis « TCAD SENTAURUS » au niveau du composant
semi-conducteur. La figure 1.5 présente la démarche générale de I’établissement du lien entre
les outils de simulation ANSYS et TCAD SENTAURUS.

Conditions aux < Module de puissance >
limites mécaniques

Profils de dopage

Conditions aux
limites électriques

| ANSYS |

| Contraintes mécaniques

v

| TCAD SENTAURUS

< Traitement des données >

Figure 1.5 Liaison entre ANSYS et TCAD SENTAURUS

A partir de la modélisation multi-physique par éléments finis, on pourrait élaborer
des modeles analytiques des modules de puissance afin de les implémenter dans un logiciel
circuit de type SABER. Des expérimentations seront nécessaires pour valider et
éventuellement réajuster les modeles de simulation. Le paragraphe suivant présente une étude
concernant la modélisation électrothermique. Dans cette étude [Taka04], les auteurs ont
réussi a développer un modele compact électrothermique a base de circuit RC. L’objectif
ultime mais qui ne sera pas abordé dans ces travaux serait d’essayer de développer des
modeles simples en suivant la méme démarche adoptée dans la modélisation analytique

électrothermique compacte.
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1.4.4 Modeles analytiques électrothermiques

La modélisation électrothermique consiste a coupler le modéle électrique du
composant au modele thermique de I’assemblage de puissance. Le modele thermique utilise la
puissance dissipée dans le composant de puissance comme entrée pour avoir la distribution de
la température dans I’assemblage de puissance. Cette distribution est utilisée par la suite pour
évaluer I’influence de la température sur les caractéristiques électriques du composant semi-
conducteur. La figure 1.6 présente la méthodologie générale de la modélisation

électrothermique d’un module de puissance.

Couplage Electrothermique

P: Puissance dissipée

&

T Température du composant

Figure 1.6 Diagramme de la modélisation électrothermique

Pour décrire le comportement thermique d’un assemblage de puissance, plusieurs
méthodes sont utilisées pour résoudre I’équation de diffusion de la chaleur. Parmi ces
méthodes, on peut citer entre autres : la convolution de la réponse thermique avec la fonction
de la puissance analytique dissipée [Blac98], I’extraction empirique des valeurs des éléments
du réseau thermique a partir de la mesure des étapes thermiques [Skib90], I’analyse physique
basée sur la resistance et la capacité thermique du reseau [EIli84], et la simulation
tridimensionnelle par éléments finis [ANSY89]. Toutes ces méthodes demandent une analyse
mathématique complexe du fait de leur dépendance a I’équation de la diffusion de chaleur
tridimensionnelle. Pour cette raison, on développe des modeles compacts plus légers pour

simuler des systémes électroniques entiers.

Le modele électrothermique d’une puce de puissance est souvent implémenté dans
des simulateurs de type SABER [Ammo00]. Ceci implique I’intégration du modéle thermique
dans le modeéle électrique du circuit, ainsi la simulation du comportement électrothermique du

module de puissance est réalisée.
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Par la suite, nous présentons une méthode de simulation électrothermique développée
par TOYOTA pour les modules de puissance a IGBT pour des applications de traction
[Taka04]. Le modeéle électrique de I’'lGBT est implémenté dans SIMPLORER et le modeéle
compact thermique de I’assemblage est basé sur la modélisation développée par TOYOTA,
sachant qu’une amélioration de ce dernier modéle est effectuée pour prendre en compte la
distribution latérale de la température et les effets des interférences thermiques. Le modele
compact thermique est basé sur un réseau RC (ou R est la résistance thermique et C la
capacité thermique) (Figure 1.7). Pour une cellule représentant une partie de I’assemblage,
I’impédance thermique (Zs (t)) est exprimée sous la forme [Taka04] :

Zy (1) = RfL— /R {1 R - /) E 1-2

Les parameétres R;, Ry, C; et C, sont déterminés pour minimiser les erreurs en

comparaison avec les calculs issus de la simulation par FEM.

p— Zif?)

Figure 1.7 Cellule de base du modele compact [Taka04]

Avec ce modele, on obtient une bonne reproduction de I’'impédance thermique de

chaque couche de I’assemblage comme le montre la figure 1.8.

0.06 : . ; : e : ' 0.06
_ L
= 0.05 | —— Copper (DB £t S, siviuiuk iutel. siule| = 0.05 - -
g —— AIN (DBC) g » o ‘ § A F |
o 0.04 | ‘ o 0.04
= p-
E 5
T 0.03 | =1 T 0.03
kL | =
= 0.02 | St ,| = 0.02 5 =+
£ = i
& -5—] =
2 001 | i 2 001
b = =
0= . ey 0 s !
107 w1 ws 1wt ot 1wt w1t 1wt
Time (s) Time (s)
(a) Calculated by FEM (b) Calculated using the proposed model
(a) (b)

Figure 1.8 L'impédance thermique de chaque couche de I'assemblage : (a) Calcul éléments
finis '"FEM’ ; (b) Calcul avec le modele RC [Taka04]
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Pour un assemblage de puissance composé de deux IGBTs montés en paralléle, on

propose le modéle compact thermique de la figure 1.9.

IGBT power loss ol ol
Temperature of IGBT © 0
Silicon (IGBT) !

Solder
Copper (DBC)
AIN (DBC)
Copper (DBC)
Solder
Copper (Baseplate)
Grease
Aluminum alloy

(Heatsink)

Thermal
/ interference part
=/

Bottom of heatsink

Figure 1.9 Modéle compacte thermique incluant deux IGBTs en paralléle [Taka04]

La figure 1.10 montre la réponse transitoire thermique proposée par le modéle
compact. Dans le cas du fonctionnement d’un seul IGBT, le modele prend en compte la
dispersion latérale de la température. De méme, I’interférence thermique est prise en compte
dans le modéle compact lorsque les deux IGBTSs sont en fonctionnement. On remarque une

bonne concordance entre la mesure, la simulation par éléments finis et le modéle RC.

140 T . T ‘ T
Operation of
two IGBTs .
Py a  Measured
08 120 [ | Effect of thermal RC model
o interference — FEM
g ]
5
. 100 B
a
o - ~ —
; Operation of
/M | one IGBT i
O 80
60 ) L ) | ) !
10-4 10°* 10° 10°
Time (s)

Figure 1.10 Comparaison des résultats de mesure, de simulation par FEM et du modéle
compacte RC pour une puissance dissipée de 93,7 W [Taka04]
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L’élaboration des modeles analytiques compacts du comportement électrothermique
est important dans I’étude de la fiabilité des modules de puissance. Dans ce paragraphe, nous
avons présenté les bases de la modélisation compacte électrothermique. L’objectif final serait
de converger vers la réalisation d’une modélisation électro-thermo-meécanique compact en
s’inspirant de la méthodologie développée pour la modélisation compact électrothermique
présentée ci-dessus. Cette démarche constituera une étape primordiale pour les prochains

travaux concernant la modélisation multi physique.

1.5 Evolution des architectures des modules de
puissance

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les principales généralités concernant les
modules de puissance a transistor IGBT, et nous détaillerons une bibliographie compléte
concernant la puce IGBT et I’assemblage de puissance. Ce paragraphe sera conclu par une
étude comparative de la distribution des contraintes mécaniques au niveau de la puce de

puissance dans le cas de deux assemblages a simple et double face d’évacuation thermique.

1.5.1 Geénéralités
1.5.1.1 Présentation générale de I'l|GBT

Dans cette partie, nous allons proposer un bref apercu concernant I’évolution des
structures IGBT. Historiquement, les structures PT et NPT sont les plus anciennes. Pour
schématiser, la structure PT traditionnelle permet par principe d'obtenir des pertes en
conduction réduites, tandis que le procédé NPT donne des composants intrinsequement plus
rapides avec de faibles pertes en régime de commutation. On optait souvent pour les
premiéres dans les gammes 600V et 1200V, pour les secondes en 1200V et au-dela. Les
progres technologiques aidant (incluant les procédés de réalisation sur wafer mince), la donne

a depuis été quelque peu redistribuée.

Sans entrer dans les détails, précisons simplement que les différences se situent au
niveau du dessin et des dopages des couches basses de la cellule. Les NPT sont développés
sur une base de silicium homogeéne, sur laquelle sont diffusés I’anode et les autres couches. La
tension inverse est supportée par une couche épaisse N-, ce qui confere a I''GBT une chute de
tension a I'état passant assez élevée. Un probléme contourné par les dernieres générations de
puces sur wafer mince, caractérisées par une faible tension de saturation, au prix d'une

certaine fragilité mécanique.
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Dans le cas d'une technologie PT, I’association d’une couche tampon fortement
dopée N+ et d’une seconde faiblement dopée N-, obtenues par croissance épitaxiee, reposent
sur un substrat P+. La minceur de la couche N- se traduit par I'obtention d'une chute de
tension tres faible a I'état passant. Cependant, afin de réduire la durée de vie des porteurs dans
la zone tampon, et ainsi conserver de faibles pertes en commutation, on a recours a des
procédés d'irradiation globales ou localisées ou d'injection de métaux lourds qui ont le
facheux inconvénient de remonter le Von et, par voie de conséquence, les pertes en

conduction.

Du fait des effets d'autorégulation naturels facilitant la mise en paralléle des IGBT,
les composants de type NPT bénéficiaient a I'origine d'un attrait supplémentaire. Ceci grace a
un coefficient de dérive thermique de la tension VVon positif au courant de travail, minimisant

le risque d'emballement thermique.

Les nouvelles technologies apparues ces dernieres années ont tenté de réunir les
avantages des structures PT et NPT. Ainsi en est-il de I'GBT a champ limité, appelé «Field
Stop» par INFINEON et FUJI. Le profil de champ électrique, de forme trapézoidale, est ici
similaire a celui d'une puce PT, tandis que le coefficient de température est positif a I'état
passant. Lors de I'ouverture de I'lGBT, le champ électrique est arrété par une couche tampon
faiblement dopée N, ce qui permet de réduire le phénoméne de queue de courant di a

I'accumulation des charges.

Un principe similaire a été adopté par MITSUBISHI et ABB pour leurs puces
baptisées LPT pour le premier, SPT pour le second. Cependant, si le principe reste similaire,
la structure peut étre bien différente. Ainsi, si d'un cdté INFINEON met en ceuvre une grille
en tranchée pour ses IGBT® et IGBT*, ABB a recours & une construction planaire plus
classique. Notons que cette derniére société a introduit I'an dernier de nouvelles puces SPT,
dites SPT". Celles-ci conservent les caractéristiques de leurs ainées, si ce n'est le Von réduit
de quelques 30% (cas d'une puce 4500V), ou la densité de courant ameliorée (cas d'une puce
1200V).

Appliquée aux IGBT, la structure en tranchée (trench) a pour intérét d'éliminer I'effet
JFET parasite des cellules IGBT classiques. La chute de tension a I'état passant et la résistance
de canal de I'lGBT sont egalement réduites. La faible largeur de la grille enterrée, et non plus
disposée en surface comme dans une cellule a grille planaire conventionnelle, autorise une

densité de courant plus importante, tandis que les effets de latch-up sont minimisés voir

37



inexistants. L'inconvénient principal est I'accroissement de la capacité grille-cathode qui
modifie le comportement dynamique de I'lGBT et qui oblige un redimensionnement du circuit

de commande rapprochée.

Du fait de ses nombreux atouts, la technologie trench a ouvert de belles perspectives
quant au développement de modules performants et compacts. La complexité du procédé de

fabrication étant ici compensée par une moindre quantité de silicium consommé.

En ce qui concerne les diodes de puissance, elles sont équivalentes a un clapet dans

une installation hydraulique. Les deux paramétres importants a prendre en compte sont :

= |a tension maximale de blocage de la diode, c’est-a-dire la tension au-dela de laquelle
se produit le claguage et donc la destruction probable de la diode,

» l'intensité maximale du courant qui peut la traverser.
En revanche les trois principaux défauts de la diode de puissance sont :

= Jatension de seuil Vs,
= larésistance dynamique Rp,

= |e recouvrement inverse de la diode.
Actuellement, les diodes se déclinent en plusieurs catégories :

= |es diodes silicium de puissance de résistance dynamique Rp faible. Elles sont utilisées
dans le domaine des convertisseurs de forte puissance comme les onduleurs de
traction. Elles sont réalisées en boitier encapsulé. La jonction qui les constitue est de
type PIN (P - Intrinseque - N), ou PN-N+. L'introduction d'une zone trés faiblement
dopée permet d'obtenir une tension de blocage élevée,

= les diodes rapides de capacite parasite Cp faible. Elles ont des temps de recouvrement
de I'ordre de quelques dizaines de nanosecondes,

= les diodes Schottky (souvent utilisée pour des tensions inverses inférieures a 150 V) :
tension de seuil Vs faible et Cp faible. Elles sont constituées d'une jonction métal -
semi-conducteur. Par rapport aux diodes PIN, la tension de seuil est plus faible, mais
la résistance est plus élevée (d'ou une chute de tension qui dépend plus fortement du
courant qui la traverse). Elles peuvent fonctionner a des fréquences trés élevées mais
la tension inverse maximale autorisée est plus faible. Pour toutes ces raisons, elles sont
principalement utilisées dans les convertisseurs fonctionnant en TBT et a fréquence

élevée : alimentations a découpage,
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= les diodes Schottky en carbure de silicium (SiC). Elles conjuguent une capacité de
jonction Cp tres faible et une tension de blocage plus élevée que les diodes Schottky

classiques mais ces améliorations se font au détriment de I'augmentation de Vs.

1.5.1.2 Les structures IGBT actuelles

De facon générale, le développement des structures de puces embarquées vise a
optimiser I’éternel compromis entre les pertes en commutation et en conduction, et a
augmenter la densité de courant. Pour atteindre cet objectif, une multitude de structures sont a

I’étude ou sont déja commercialisées par les principaux fabricants.

Les trois structures IGBT de base (Figure 1.11) en technologie silicium les plus
utilisés dans I’industrie sont : PT, NPT et FS.
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Figure 1.11 Structures de base avec grille planaire [Micr] : (a) PT ; (b) NPT ; (c) FS

Ces structures peuvent avoir une grille en tranchée et le choix du type de grille
dépend de I’application et de la stratégie de chaque fabricant. La tendance générale adoptée
par les fabricants étant de se diriger vers la structure Field Stop qui offre le meilleur
compromis entre les structures PT et NPT. Le fabricant FUJI ELECTRIC, par exemple,
spécialiste dans la moyenne puissance a commencé la production des IGBT depuis les années
80 et jusqu’a présent ce dernier a développé 5 générations d’IGBT. Les trois premieres
générations sur des plaquettes épitaxiales avec la technique « Lifetime Control » et les deux
dernieres générations sur des plaquettes minces (Figure 1.12). Actuellement, la recherche au
sein de Fuji Electric s’oriente vers des structures FS avec la grille en tranchée sur plaquette
type FZ (Floating Zone). La fabrication des plaquettes de silicium se fait traditionnellement
par le procédé « Czochralski process », qui offre la possibilité d’avoir des plaquettes de larges

diamétres pouvant atteidre 300 mm voire plus. L’inconvénient principal de ce procéde de
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fabrication est la présence de contaminants tels que : les molécules de carbone, d’azote et
d’oxygene. Le procéde de fabrication de plaquette en silicium « Floating Zone process » est

souvent utilisé pour les composants de puissance. Il offre par rapport au procédé classique les
avantages suivants :

= une faible présence en contaminants,
= une bonne résistance mécanique.
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Figure 1.12 Développement de la technologie IGBT de FUJI ELECTRIC [Fuji]

A partir de la structure PT, les concepteurs de puce IGBT ont eu I’idée d’utiliser la
couche N- comme substrat fin, une couche tampon N « Field Stop » et une couche P+ pour
I’injection des trous. La fine couche N « Field Stop » faiblement dopée modifie I’injection de
trous de la couche P+ (c6té collecteur) et permet de stopper le champ électrique de la zone N-
en polarisation directe bloquée. De part sa nature, la structure FS ne présente plus de queue de
courant et sa chute de tension a I’état passant est faible. Cette technologie est actuellement
utilisée par plusieurs constructeurs sous différents noms : SPT, LPT-CSTBT, IGBT?, IEGT et
HIGT [Lefr05].

Les structures traitées ci-dessous sont celles des principaux fabricants sachant que
des études sont en cours pour développer d’autres technologies par exemple les matériaux
semi-conducteurs a grand gap (SiC, GaN,...) qui offrent des performances électriques et en
température bien supérieure au silicium. L’avenement des puces a base de carbure de silicium
sur le marché de I’électronique de puissance dépendra essentiellement de la maitrise des
procédés de fabrication (épitaxie, implantation, diffusion, gravure...). Rappelons tout de
méme que des diodes Schottky a base de SiC sont déja commercialisées grace a la simplicité
de leurs procédeés de fabrication.
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Dans cet état de I’art, nous presenterons les structures suivantes :

= SPT et SPT" agrille planaire pour ABB [ABB],
= LPT-CSTBT pour MITSUBISHI ELECTRIC [Mits],
= IGBT®et IGBT* en tranchée pour INFINEON [Infi].

1.5.1.2.1 SPT, SPT" planaire pour ABB
La structure SPT est de type planaire (Figure 1.13) et le contrdle de la durée de vie

des porteurs minoritaires injectés par la couche P+ est ici assuré par les dopages et les
épaisseurs de cette derniére couche et de la couche tampon N. Grace a ce procéde de
fabrication, on arrive a supprimer la technique du « Lifetime Control » par injection ou
irradiation des métaux lourds préconisée pour les structures PT. Le profil du champ électrique
de la structure SPT est trapézoidal, similaire a celui d’une structure PT (Figure 1.11).

Emitter Collector

’ N-Base
SPT

log(doping) N-Buffer

Collector

N-Base

log(doping)

SPT IGBT
E-Field (linear)

NPT IGB
E-Field (linear)

@ (b)

Figure 1.13 Structure a grille planaire : (a) NPT ;(b) SPT [ABB]

La structure SPT" qui est la derniere génération du fabricant ABB a la méme forme
que la structure SPT décrite ci-dessus avec une optimisation des dopages et des épaisseurs des
couches P+ et N. Cette optimisation a pour effet la diminution des pertes en conduction de
I’IGBT. Avec cette structure, on arrive a diminuer les pertes de conduction de 30% pour une

tension maximale de blocage 4500V (Figure 1.14).

Figure 1.14 Amélioration du VVceon de la structure SPT" par rapport a la structure SPT en fonction de
Von [ABB]
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Le tableau 1.1 montre que pour une méme taille de puce, la structure SPT" offre une
densité de courant supérieure a la structure SPT. On remarque aussi que les pertes en
conduction de la structure SPT" au niveau de courant Ic = 3600A sont moins importantes que
celles de la structure SPT au niveau de courant Ic = 2400A.

Tableau 1.1 Performances de la structure SPT" par rapport a la structure SPT [ABB]

Paramétres ABB SPT Ic=2400A ABB SPT' 1c=3600A
Taille de la puce [mm2] 13,6x13,6 13,6x13,6
Densité de courant [A/cm2] 75 110
Von [V] 2,6 2,6
Eoff [mJ] 1000 1600
Eon [mJ] 700 615
Esw [mJ] 1700 2215

1.5.1.2.2 LPT-CSTBT pour MITSUBISHI ELECTRIC
La structure LPT-CSTBT est la cinquiéme et la derniere génération du fabricant
MITSUBISHI ELECTRIC. La premiére génération des structures CSTBT consistait a rajouter
une couche N « Carrier Storage Layer » coté émetteur (Figure 1.15 (a)) dans la structure
conventionnelle PT a grille en tranchée. Cette couche étant plus dopée que la base apporte les
avantages suivants :

= limiter le déplacement des trous (porteurs minoritaires) vers la région émetteur =
diminuer les pertes au blocage Eoff,
= accumuler les trous injectés par le collecteur dans la couche N- (Figure 1.15 (b))=

diminuer les pertes en conduction Vce(sat).

Avec la structure CSTBT, on améliore en méme temps les pertes en conduction et en
commutation (Figure 1.15 (c)).
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Figure 1.15 (a) Vue 3D de la structure PT-CSTBT ; (b) Déplacement des trous dans la structure CSTBT ;

(c) Performances [Mits]
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L’inconvénient des premieres générations de la structure CSTBT était la tenue en
tension de blocage qui ne dépassait pas 600V a cause de la zone de déplétion de la base qui se
trouvait réduite par la présence de la couche additionnelle N. Pour atteindre 1200V,
MITSUBISHI ELECTRIC a développé la technologie LPT qui est une structure Field Stop a
grille en tranchée (Figure 1.16 (a)). Cette technologie permet d’avoir des performances
proches de la structure PT (Figure 1.16 (b)) tout en ayant un coefficient de température positif
en Veesar). Rappelons que la fabrication de la structure LPT est par diffusion, semblable a la
fabrication des structures NPT. Actuellement, les techniques de dopages par la face arriére

contribuent & I’amélioration de la structure LPT-CSTBT en vue de son utilisation pour le
niveau de tension 1700V.
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Figure 1.16 (a) Coupe 2D des structures NPT, New LPT et PT(Epi) ; (b) Caractéristique de sortie Jc-Vce
a 298°K et 398°K pour les structures NPT, PT et LPT [Mits]

Pour augmenter les performances de la structure LPT-CSTBT en court-circuit,
MITSUBISHI ELECTRIC a développé la technique PCM (Plugged Cell Merged) qui consiste
a augmenter la distance entre les cellules au sein de la puce LPT-CSTBT (Figure 1.17)
lorsque celle-ci doit supporter une haute densité de courant.

‘Plugged Cells”

Emitier Electrode

S0
Gate
Elecirode

Collecior
Electrode

Figure 1.17 Technique PCM de MITSUBISHI ELECTRIC [Mits]
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La combinaison de ces trois facteurs de développement (CSTBT, LPT et PCM)
permet d’améliorer les performances de la structure IGBT de MITSUBISHI ELECTRIC par
rapport aux : caractéristiques de sortie, caractéristique en commutation, performances au
court-circuit et le compromis entre le Eqft et le Veesar). Avec cette structure, MITSUBISHI
ELECTRIC a diminué les pertes de ses IGBT d’un rapport 1/3 par rapport a la premiere
génération (Figure 1.18).
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Figure 1.18 Réduction des pertes énergétiques dans les IGBT de MITSUBISHI ELECTRIC [Mits]

1.5.1.2.3 IGBT’ IGBT" en tranchée pour INFINEON
INFINEON adopte des structures a Field Stop avec grille en tranchée pour ses

derniéres générations de puce IGBT (Figure 1.19). Ces structures sont nommées IGBT® et
IGBT*.
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Figure 1.19 Coupe 2D de la structure IGBT? du fabricant INFINEON [Infi]
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Le tableau ci-dessous présente quelques proprietés de la série 1200V du fabricant

INFINEON pour les trois dernieres générations de structures IGBT.

Tableau 1.2 Propriété de la série IGBT 1200V INFINEON [Infi]

Paramétres NPT IGBT? | Trench IGBT® | Trench IGBT* | Unité
Vce(sat) a 125°C et Icnom 3,1 2 2,2 \%
Esw a 125°C par 100A 28 25 18,5 mJ
Taille de la puce au méme Icnom 100 70 63 %
Coefficient de température positif en Qui Oui Oui
Vce(sat)
Charge de la grille & 100A 850 700 630 nC

1.5.1.2.4 Structures IEGT et HiGT
Pour finir ce paragraphe sur les structures IGBT, nous citerons les dernieres
générations de structure IGBT a «Field Stop» des deux constructeurs TOSHIBA et
HITACHI appelées IEGT et HiGT respectivement.

TOSHIBA a développé I'IEGT (Injection Enhancement Gate Transistor) pour
combiner la chute de tension du GTO et I’excellente performance de commutation de I’'IGBT.
La structure de I’IEGT a un profil de dopage différent pour la zone de drain N- (Figurel10). La
structure IEGT est utilisée en haute tension 3300V et au-dela.

De méme, Hitachi propose la structure HiGT (High conductivity IGBT) qui est basée
sur le méme principe que I’IEGT et le CSTBT : une couche N ajoutée coté émetteur sur une

cellule a grille planaire (Figure 1.20).
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Figure 1.20 Coupe schématique des structures IEGT et HiGT et profil de dopage de la zone N'N*

45



Le tableau 1.3 présente quelques parametres de la série 1200V de module IGBT a
structure IEGT du fabricant TOSHIBA.

Tableau 1.3 Série 1200V de module IGBT a structure IEGT de TOSHIBA [Tosh]

Références |lc (A) | Vce(sat) (V) | tyom en us | Dimension du boftier

MG50Q2YS71 50 1,85 (typ) 0,6

A 93.5x35x32mm
MG75Q2YS71 75 1,85 (typ) 0,6
MG100Q2YS71 | 100 1,85 (typ) 0,6

B 94 x 48 x29.7mm
MG150Q2YS71 | 150 1,85 (typ) 0,6
MG150Q2YS72 150 1,85 (typ) 0,6
MG200Q2YS71 | 200 1,85 (typ) 0,65 C 108 x 62 x 30.4mm
MG300Q2YS71 | 300 1,85 (typ) 0,8
MG400Q1US71 | 400 1,85 (typ) 0,8

D 108 x 62 x 36.8mm

MG600Q1US71 600 1,85 (typ) 1,0

1.5.1.3 Diode de puissance

Les diodes de puissance peuvent étre réparties en deux classes principales : les
diodes de redressement et les diodes rapides. Les diodes de redressement sont généralement
utilisées pour la conversion de courant alternatif en courant continu. Optimisées pour de
faibles pertes de conduction, les diodes de redresseur résistent seulement a une tension

dynamique modérée du passage de conducteur a I’état de blocage.

Les diodes rapides, quant a elles, ressemblent aux dispositifs des commutateurs lors
de la conversion du courant alternatif en courant continu. Chaque commutateur (GTO, IGCT
ou IGBT) exige une diode complémentaire (roue libre) afin de permettre I’opération du

systeme de conversion de DC-AC avec des charges inductives.

Dans les modules de puissance a IGBT, les diodes sont montées en antiparallele.
Elles jouent le réle de roue-libre dans les onduleurs de tension a commutation dure dans la
plupart des applications. Elles doivent supporter la méme tension que les puces IGBT, avoir
une chute de tension la plus faible possible en conduction et avoir un recouvrement le plus

faible possible pour minimiser les pertes a la fermeture de I’IlGBT.
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Les diodes jouent un rdle important dans les performances de I'IGBT (pertes en
commutation et conduction). La technologie des puces diodes évolue en méme temps que
celles des puces IGBT car les performances du module IGBT dépendent des puces diodes et
IGBT. Les améliorations apportées par les fabricants concernent le recouvrement progressif
ou doux. ABB par exemple adopte la technologie SPT" pour les diodes des modules IGBT
(Figure 1.21).

B+
N-Buffer

Figure 1.21 Diode PIN en technologie SPT" d’ABB [ABB]

1.5.1.4 Présentation générale du module IGBT

Les modules IGBT couvrent aujourd'hui une large gamme, allant d'une dizaine a
guelques milliers d'amperes et de 300V a 6500V, afin de se conformer aux desiderata d'une
multitude d'applications, dans les domaines des fortes et des moyennes puissances. Sous
diverses formes, on retrouve ainsi le module IGBT dans la commande industrielle de moteurs,
les alimentations ininterruptibles (UPS), la traction électrique, la gestion de sources d'énergie

éolienne ou solaire, les véhicules électriques, les ascenseurs, les appareils domestiques...

Dans un module, les cellules IGBT sont disposées en parallele afin d'obtenir le
calibre en courant désiré, tout en bénéficiant d'un rendement satisfaisant en production. Des
associations plus ou moins complexes sont envisageables, allant du simple interrupteur formé
d'un IGBT avec sa diode en antiparalléle, en passant par le hacheur, le bras de pont, les ponts
en H ou triphasé (six-pack). Pour s'acheminer vers le module de puissance complet, baptisé
CIB ou PIM, réunissant dans un méme boitier : un pont redresseur a diodes, un hacheur de
freinage, ainsi que les six IGBT de I'onduleur avec leurs diodes de roue libre. Quant aux
modules dits «intelligents» ou IPM, ils incluent en sus le driver et différents capteurs chargés
de mettre en évidence un échauffement de température excessif, une surcharge ou un court-

circuit.
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1.5.1.5 Au-dela du simple module de puissance, le systeme de puissance

Dans les convertisseurs de puissance, les modules IGBT sont couplés & une carte de
commande, dont la mission est non seulement de piloter les IGBT (c'est-a-dire initier et
contréler les passages de I'état passant a I'état bloqué), mais aussi d'en assurer l'intégrite en cas

d'anomalies diverses. Auquel cas, le driver doit en informer I'organe de commande globale.

Dans un module IPM, I'étage de puissance et le circuit de commande de grille
cohabitent dans le boitier, I’assemblage des deux entités est alors réalisé. De surcroit, tout un
éventail de protections contre les surintensités, les températures excessives, les sur et sous-
tensions est fourni. Ce type de module est trés en vogue dans les applications grand public
(réfrigérateurs, machines a laver...), ou une politique de prix agressive est de mise, ou plus
généralement pour la commande de moteurs de puissance modeste. Dans cette catégorie, nous
citerons par exemple les SPM de FAIRCHILD, les nombreuses series proposées par
MITSUBISHI ou FUJI.

L'heure est aussi a la mise en place de plates-formes par application, associant le
driver, cette fois-ci sous forme de carte, et le boitier de puissance. Plus encore, les
condensateurs de filtrage, les capteurs, des fonctions de supervision additionnelles, le systéme
de refroidissement peuvent alors étre aisement greffés afin de constituer un sous-ensemble de
puissance complet et reproductible ; et ce pour des applications mettant en ceuvre des
variateurs de vitesse de moteurs électriques, ou touchant des domaines aussi variés que la
gestion de sources d'énergie renouvelable éolienne ou solaire, la traction ferroviaire, les
ascenseurs etc. Une politique qui se révele avantageuse en termes de temps de développement

et de codt.

Les dernieres avancees technologiques ont pour objectif d'améliorer la fiabilité des
modules, et portent sur I'éternelle optimisation du compromis entre les pertes en régimes de
commutation et de conduction dans les éléments semi-conducteurs. Pour ce faire, de
nouvelles variantes de structures existantes sont régulierement dévoilees, permettant au final
d'accroitre la densité de courant, ou inversement de diminuer la surface de silicium a intensité

donnée.

Quant a la tenue en tension, elle ne semble guére pouvoir aller bien au-dela des

6500V actuels, tant les perspectives offertes par la technologie silicium semblent limitées.
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1.5.2 Etat de I'art des modules de puissance au niveau industriel

En paralléle au développement des structures IGBT, les fabricants développent de
nouveaux assemblages adaptés aux puissances des différentes applications. Ainsi pour des
applications de moyennes puissances, on retrouve les assemblages classiques (puce, substrat,
semelle) et lorsqu’on va monter en puissance les fabricants proposent d’autres types
d’assemblages adaptés aux hautes puissances : press-pack, refroidissement double face...

Dans ce paragraphe nous présenterons les évolutions des modes d’assemblages et les
gammes en tension et en courant de trois fabricants: ABB, SEMIKRON, et
INTERNATIONAL RECTIFIER. En annexe, nous présenterons des tableaux de gamme en

tension et en courant d’autres fabricants.

Accroitre la fiabilité et la durée de vie des modules, minimiser les inductances
parasites, diminuer le volume du boitier tout en abaissant le colt d'assemblage, sont
également au centre des préoccupations. Le plus souvent, le module est présenté dans un
boitier plastique avec semelle métallique. Les puces reliées aux connexions métalliques par
des fils de cablage reposent sur un substrat céramique. Celui-ci est chargé de I'isolation
électrique avec la semelle, elle-méme se trouvant a son autre extrémité en contact avec le
dissipateur, au travers d'une interface ou d'une graisse thermique. Le module est rendu
solidaire du dissipateur par l'intermédiaire de vis, dont le couple de serrage doit étre respecté

pour assurer un bon transfert de la chaleur produite au niveau des puces de puissance.

Des joints de brasure sont realisés entre puces et céramique isolante, entre céramique
et semelle métallique. Classiquement, il est fait appel a un procédé de type DCB pour une

bonne adhésion du cuivre sur la surface en céramique.

La fatigue des joints de brasure est une source potentielle de défaillance. D'un c6te,
les forces électromagnétiques créées a chaque impulsion de courant peuvent créer des
microfissures au niveau de la liaison entre puce et fils de cablage. De l'autre, lors des cycles
thermiques, les points de raccordement entre puces et substrat et entre ce dernier et la semelle
sont soumis a de fortes contraintes mécaniques, si les coefficients de dilatation thermiques
(CTE, Coefficient of thermal expansion) des différents matériaux sont éloignés ou tres

différents.

Le cuivre, du fait de son excellente conductivité thermique, et I'AISIiC sont des
matériaux courants pour la semelle [Azzo98]. Pour les isolants, I'alumine (Al,QOs) et le nitrure

d'aluminium (AIN) sont les choix traditionnels.
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Dans certaines applications, ou les modules sont soumis a rude épreuve, les
phénomeénes de fatigue thermique sont minimisés en privilégiant I'association AISIiC et AIN.
Le premier affiche une conductivité thermique satisfaisante, certes inférieure a celle du
cuivre, tout en se dilatant dans les mémes proportions que le nitrure d'aluminium du substrat

céramique.

Dans le cas de tres fortes puissances et lorsque les conditions sont particulierement
séveres (applications de traction par exemple), et ce a l'instar des composants bipolaires
(thyristor, GTO), il est parfois fait usage de boitiers pressés ou «press-pack». La dissipation

des calories est ici optimisée par un refroidissement double face.

Pour sa part, partant du principe que les interfaces brasées entre le substrat et
I'embase sont des causes de défaillance importantes, SEMIKRON privilégie l'alternative sans
semelle dans ses modules SKiiP. Les contacts électriques sont ici pressés sur le substrat, de
méme que la céramique directement sur le dissipateur en de nombreux points. En I'absence de
toute embase en cuivre, le nombre ainsi réduit des interfaces thermiques est tout bénéfice pour
abaisser la résistance thermique de I'ensemble. Quant a la contrainte exercée sur le joint de
brasure, normalement présent entre la céramique et la semelle, elle n'existe plus. De fait, la

tenue aux cycles de température de grande amplitude est améliorée.

Dans les MiniSKiiP de la méme société, ce principe des contacts pressés est combiné
a la technologie des contacts ressorts. Ceux-ci sont chargés d'établir toutes les connexions
électriques entre le module de puissance et la carte de commande. Ce qui, vis-a-vis des
pratiques traditionnelles faisant usage de connecteurs a broches et de joints de brasure, se
révéle avantageux a bien des égards. En premier lieu, les codts d'investissement (aucun
équipement de brasage n'est en effet requis) et de mise en ceuvre sont reduits. En second lieu,
I'éviction des joints de brasure et des phénoménes néfastes associes, tels ceux causés par les

vibrations mécaniques, se traduit par une fiabilité accrue.
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1.5.2.1 ABB

Les derniéres générations de modules de puissance IGBT fournis par le fabricant
ABB sont caractérisées par la technologie SPT au niveau de la puce et la technologie «press-
pack» (StakPak) au niveau de I’assemblage, cela en plus d’une offre importante en module
classique (HiPak et LoPak).

1.5.2.1.1 HiPak
Les modules HiPak (Figure 1.22) sont des IGBT a haute puissance dans des boitiers
industriels standards avec un encombrement de 190* 140 mm. L’offre initiale de ABB est
d’utiliser pour les dispositifs du matériel semelle tel que I’aluminium carbure de silicium
(AISIC) pour son excellent comportement aux cycles thermiques comme convenue dans les
applications en traction et une isolation via le nitrure d’aluminium (AIN) pour sa faible

résistance thermique.

Les modules HiPak sont réalisés avec la technologie de la puce SPT qui combine des

pertes en conduction faible et de meilleures performances en commutation.

Figure 1.22 Modules HiPak a boftier plastique [ABB]
15.2.1.2 LoPak

Les puces sont montées sur une couche DCB qui est comprimé directement au
dissipateur thermique, éliminant ainsi tous les problemes de délaminage résultant du cycle de
puissance. Une innovation récente du LoPak se situe dans la particularité de la connexion de
I’élément de la commande qui est pressé directement sur le module (Figure 1.23 (a)). Cela
permet a I’élément de la commande d’étre comprimé sur place en tant que derniére étape de la
fabrication d’un onduleur, éliminant de cette facon la brasure provenant du processus de la
ligne d’assemblage. Les modules LoPak (Figure 1.23 (b)) sont réalisés avec la technologie de
la puce SPT et couvrent une large gamme d’applications : en 1200V jusqu’a 300A et en
1700V jusqu’a 225A.
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Ces modules sont disponibles dans la configuration d’un onduleur triphasé complet

LoPak4 et LoPak5. Parmi les avantages de ce type de boitier, on peut citer entre autres :

= un assemblage rapide, simple et fiable,

= une facilité de la mise en parallele,

= une large gamme de puissance disponible,
= application dans le domaine de la traction,
= construction compacte,

= un excellent comportement aux cycles thermiques.

Sprung auxiliary Support to screw
Contacts PCB mount PCB to Module

Rugged clips to retain
/ PCE and press on
& auxiliary contacts

Power terminal

LoPak4 or LoPak5

(b)

Figure 1.23 (a) Modules LoPak ; (b) Coupe 2D de I'assemblage du PCB sur les modules LoPak
[ABB]

1.5.2.1.3 StakPak
StakPak est une famille de «press-pack» IGBT de haute puissance et de diodes dans
un boitier modulaire industrialisé (Figure 1.24 (a)) qui garantit une pression uniforme de la

puce méme dans des piles multi-dispositif.

Depuis que les IGBT sont fabriqués avec de multiples puces paralleles, il y a une
difficulté avec les press-packs classiques. En assurant une pression uniforme a toutes les
puces, difficulté qui augmente avec le nombre de dispositifs sur une ligne, ABB a résolu ces

problémes avec une technologie brevetée (Figure 1.24 (b)).
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Figure 1.24 (a) Modules StakPak a botitier press-pack ; (b) Coupe 2D de I'assemblage StakPak

1.5.2.1.4 Gamme tension-courant

Pour les trois familles de modules IGBT du fabricant ABB, on présente le tableau ci-

[ABB]

dessous qui donne les gammes en tension et en courant de ces modules. Comme le montre le

tableau 1.4, les modules ABB couvrent une large gamme de tension allant de 1700 V a 6500

V et une large gamme en courant de 600A a 2000 A.

Tableau 1.4 Gamme en tension-courant et configuration [ABB]

Références Vces (V) Ic (A) Configuration
5SNA 1600N170100 1700 1600 IGBT+FWD
5SNA 1200E250100 2500 1200 IGBT+FWD

HiPak 5SNA 1500E330300 3300 1500 IGBT+FWD
5SND 0600J650100 6500 600 Bras de pont
5SNE 0800E330100 3300 800 IGBT+FWD

Lo-Pack 5SNS 0300U120100 1200 300 Lo-Pack5
5SNR 10H2501 2500 1000 IGBT+FWD
5SNR 13H2501 2500 1300 IGBT+FWD
StakPak
5SNR 20H2501 2500 2000 IGBT+FWD
5SLF 20H2501 2500 2000 Diode
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1.5.2.2 Semikron

Le principal axe de recherche de SEMIKRON dans le domaine des assemblages de
puissance IGBT est la fabrication des assemblages sans brasure. Le but étant de minimiser le
nombre d’interconnexions sensibles a la fatigue thermique et par cet effet augmenter la
fiabilité des modules de puissance. Par exemple, les modules de type SkiM bénéficient de la
technologie contact a ressort pressé. Cette technique permet de connecter les puces IGBT au
circuit de commande a I’aide d’un ressort (Figure 1.25). Ces modules, qualifiés de 100% sans
brasure par SEMIKRON, sont destinés aux applications voitures électriques et hybrides, ils
présentent une robustesse cing fois supérieure aux cycles thermiques par rapport aux

assemblages classiques avec des brasures.

(a) (b)

Figure 1.25 (a) Coupe2D de I'assemblage avec contact ressort pressé ; (b) Vue d’'un module
MiniSKiip avec ses contacts ressorts [Semi]

Du fait de son excellente tenue aux cycles thermiques et notamment aux vibrations,
mais aussi de son intérét économique lié a I’absence de toute brasure, la technologie des
contacts ressorts appliquée aux modules de puissance conquiert de nombreux marchés
[Elec06].

L’utilisation de ressorts pour établir un contact électrique, notamment dans le
domaine des modules de puissance (IGBT ou MOSFET), ne date pas d’hier. C’est méme une
longue tradition chez SEMIKRON, puisque le premier module SkiiP (SEMIKRON intelligent
integrated Power) a vu le jour au tout début des années 90. Un tel produit était destiné aux
applications pour lesquelles un niveau de fiabilité élevé était exigé, dans des conditions
environnementales séveres caractérisées par de multiples cycles de température. L’exigence
d’un haut niveau de fiabilité est forte dans des applications telles que les ascenseurs et engins
de levage, les éoliennes et les commandes de moteurs pour la traction. Les premiers modules
s’appuyaient déja sur la technologie des contacts pressés, introduite en remplacement de

nombreux contacts brasés.
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Les interfaces brasées entre le substrat et I’embase sont les éléments fragiles par
excellence, et la cause fréquente de défaillance des modules traditionnels, lorsque ceux-ci sont
exposés a des variations importantes de température. Combinés au systeme de contacts
pressés SkiiP, les contacts ressorts ont alors été adoptés pour raccorder électriquement le

circuit de commande aux composants de puissance.

Le role de ces ressorts est d’établir un contact électrique entre la platine de
commande et les terminaisons auxiliaires du circuit de puissance. Les contacts de forte
puissance sont quant a eux assurés par de solides barres de cuivre mises en pression sur les
substrats. La pression est répartie de facon homogene au moyen de mousses élastiques
specialement étudiées. Dans ces modules, le ressort n’est jamais ramené aux interfaces client,

ni visible de I’extérieur.

1.5.2.2.1 Une tenue améliorée aux cycles thermiques
Les arguments les plus convaincants, pour ce qui s’est imposé comme une avancée
technologique révolutionnaire, sont I’amélioration considérable de la tenue aux cycles
thermiques, en comparaison des performances affichées par les boitiers classiques a embase.

Quant a la facilité d’assemblage, elle se révele un avantage incontestable en production.

Le premier systéeme SkiiP intégrait le dissipateur, le circuit de puissance et le driver.
Tous ces éléments étaient connectés simplement par des moyens classiques. Mais, brasures et
connecteurs a broches sont des solutions colteuses et lourdes a mettre en ceuvre. De plus, une
connectique par broches peut affecter fortement la fiabilité de I’équipement. La technologie

des contacts ressorts a alors été développée, complétant ainsi I’avancée technologique.

Le module MiniSKiiP fut congu sur ces bases en 1996, en tirant profit du principe
des contacts ressorts, a la fois pour les connexions de puissance et les connexions auxiliaires.
Sans évoquer les avantages techniques inhérents a la technologie des contacts ressorts, son
succes commercial découle de la réduction des colts qu’elle apporte, tant sur le plan des

investissements que sur celui de sa mise en ceuvre.

En matiere d’investissement, il n’a pas necessité d’équipement de brasage car
I’assemblage du produit final ne requiert en effet aucune opération de brasage. Avec les
contacts ressorts, le circuit imprimé avec la commande se connecte et se déconnecte tres
facilement de la partie composant de puissance. Le recours a cette technologie signifie aussi
I’élimination de tout joint de brasure et des phénomeénes de fatigue associés, a I’instar de ceux

causés par les vibrations mécaniques. Des tolérances plus larges peuvent aussi étre envisagées
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dans la conception mécanique globale du produit, entre le dissipateur et le dispositif de
puissance. A cet égard, des plages d’accueil plus larges sur le circuit imprimé apportent une
flexibilité supplémentaire dans I’assemblage final. Le circuit imprimé lui-méme sera congu
avec une plus grande souplesse, puisque la position des trous métallisés peut étre librement
choisie et n’est plus imposée par les broches, comme tel est le cas lorsqu’on utilise des

composants traversant.

Le nombre de cycles de température que le module de puissance est capable de tenir
est un facteur essentiel de la durée de vie d’un convertisseur. Pour des raisons de codt, le
concepteur est souvent amené a opter pour des convertisseurs standards, méme dans des
conditions climatiques extrémes. Le module de puissance et sa connectique de raccordement

doivent alors résister a des variations importantes de température.

Cing familles de modules IGBT sont proposées par SEMIKRON : SEMITRANS,
SEMIX, SkiM, MiniSkiip et SEMITOP. La gamme SEMITRANS par exemple couvre une
large gamme de puissance allant de 10 kW a 90 kW. Ces modules bénéficient de la
technologie d’assemblage sans brasure développée par SEMIKRON. Le tableau en annexe
(page 193) montre les gammes en tension et en courant et les technologies des puces utilisées
pour les cing familles de modules IGBT de SEMIKRON.

1.5.2.3 International Rectifier

Les modules IGBT ciblent parfois des applications bien particuliéres exigeant un
haut niveau de fiabilité. Dans ce contexte, INTERNATIONAL RECTIFIER a présenté en
novembre 2005 a EL SEGUNDO deux nouveaux modules de puissance, 600V et 1200V en

boitier plastique hermétique, destinés a I’industrie aéronautique.

Ces modules bénéficient des derniéres générations de I’'IGBT et de mise en boitier,
ils sont congus pour fonctionner dans un environnement électro-hydrostatique qui correspond

a I’application dans le domaine de I’aéronautique.

Ces modules sont présentés dans la famille de boitier HiRel INT-A-Pak 2 (haute
fiabilité) du fabricant INTERNATIONAL RECTIFIER dont la conception a pour but la
protection contre I’humidité. Ces modules ont passeé le test HAST (Highly Accelerated Stress
Testing) qui consiste a résister a une humidité de 85% a une température de 85°C pendant 200
heures. Aprés ces 200 heures, les modules répondent a toutes les performances électriques du

test.
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Ces nouveaux modules contiennent six IGBT dans la configuration pont complet et
sont disponibles aussi en bras d’onduleur. Le module contient une diode Zener de protection
de la grille et fonctionne dans une gamme de température allant de -55°C & 125°C. Le tableau
1.5 montre les parametres des deux modules disponibles chez « INTERNATIONAL
RECTIFIER ». La tension Vesay €st de I’ordre de 1,8 V a I’état passant pour les deux calibres
disponibles chez INTERNATIONAL RECTIFIER 1200 V- 300 A et 600 V — 450 A.

Tableau 1.5 Parametres des deux modules dédiés aux applications aéronautiques [IR]

Parametres G300HHCK12P2 G450HHBKO6P2H
Boitier HiRel INT-A-Pack 2 HiRel INT-A-Pack 2
Vces (V) 1200 600
Ic (A) 300 450
Vce(sat) (V) 1,8 1,8
Vge (V) +/- 20 +/-20
td(on) (ns) 830 800
td(off) (ns) 1900 2800
E(on) (mJ) 100 45
E(off) (mJ) 55 60
VF (V) 1,9 11
Qrr (UC) 15 9,5
Configuration Demi-pont Demi-pont

1.5.3 Distribution des contraintes mécaniques au niveau de la
puce de puissance

L’évolution des modules de puissance est permanente afin d’accroitre la durée de vie
de ces derniers. Des assemblages complexes voient le jour: ont-ils un impact sur le
comportement électrique de la puce silicium. A titre d’exemple, on peut citer le programme
national EPO [EPOO06], dans lequel il a été étudié par simulation physique thermomécanique
par éléments finis des assemblages classiques a une seule et a double face d’évacuation
thermique. La figure 1.26 (a) monte un assemblage de type DBC et la figure 1.26 (b) présente
un assemblage qui consiste a I’évacuation double face par des éléments trés dissipatifs

thermiquement tels que le cuivre ou I’aluminium.

Puce de puissance | Matériau a haute dissipation |

thermigue
Brasure
Silicium
Brasure
Semelle Matériau @ haute dissipation
| thermique |

(a) (b)

Figure 1.26 (a) Coupe2D de I'assemblage sur substrat SMI ; (b) Coupe2D de I'assemblage a
double face d’évacuation thermique

—
Cuivre =—f® Brasures

Céramique Al203
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Les deux assemblages ont été modeélisés par éléments finis a I’aide du logiciel
ANSYS et les simulations thermomécaniques de ces deux assemblages ont été réalisées. Seul
le report des puces sur le substrat a été simulé. Les cartographies représentent les contraintes
meécaniques équivalentes de Von Mises dans un quart de la puce (maillage initial : %
structure).

-

7

Figure 1.27 Modélisation 3D de Y4 de I'assemblage de puissance
En se focalisant sur la distribution des contraintes mécaniques au niveau de la puce
de puissance dans les deux cas (Figure 1.28), on peut constater facilement que la valeur
maximale de la contrainte de Von Mises est plus importante dans le cadre de I’assemblage
double face (511MPa) que dans le cas de I’assemblage DBC (182MPa).

(a) (b)

Figure 1.28 Distribution des contraintes de Von Mises : (a) DBC ; (b) I'assemblage a double
face d’évacuation thermique [EPOO06]

A partir des résultats de simulation, on peut dire que la puce de puissance est plus
contrainte mécaniquement dans le cas d’un assemblage double face joints pleins que par
rapport au cas de I’assemblage simple face. Ce résultat semble cohérent puisque la puce dans

le cas de I’assemblage a double face se trouve plus contrainte mécaniquement suivant ces
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deux faces a savoir la face avant et la face arriere. Toutefois, I’étude faite sur la densité
d’énergie de déformation globale et locale emmagasinée dans les brasures montre que
I’assemblage double face aurait une durée de vie plus élevée puisque les densités d’énergies
globales et locales pour I’assemblage double face sont moins importantes que dans le cas des

assemblages a simple face.

Donc, le fait d’évacuer la température par les deux faces de la puce est certainement
favorable a I’évacuation rapide des calories produites au sein des puces a cause des pertes
électriques en conduction et en commutation, malheureusement les contraintes mécaniques

subies par la puce sont plus importantes. Par conséquent deux questions se posent :

= Au niveau électrique, quelle est I’influence des contraintes mécaniques sur le
comportement électrique des puces de puissances (IGBT et MOSFET) ?
Voir « Chapitre 2 ».

= Au niveau mécanique, quelles sont les limites mécaniques de la rupture de la puce ?

Voir « Chapitre 4 ».

1.6 Conclusion partielle

Pour conclure ce premier chapitre, on a vu que le besoin des industriels est
d’accroitre la fiabilité des systemes électroniques de puissance embarqués, ce qui est
nécessaire pour pouvoir répondre a la forte demande du marché. En effet, une meilleur durée
de vie permettra de garantir non seulement la sécurité des systémes mais aussi la diminution
des codts liés a la maintenance. De plus, la prédiction de la fiabilité en fonction des profils de
mission des la phase de conception des systéemes est un avantage compétitif de tout premier
plan car il permettra de retenir les architectures des systemes répondant au mieux au besoin.
Cela contribuera a garantir la maitrise des nouvelles technologies introduites et de réaliser des

produits innovants ayant un niveau de maturité suffisant.

L’évolution des architectures des assemblages de puissance a conduit a la mise entre
deux dissipateurs thermiques la puce de puissance. Certes, cette évolution a permis la
diminution des contraintes thermiques que doit supporter le module de puissance mais a
contrario les contraintes mécaniques au niveau de la puce de puissance augmentent
considérablement pour ce genre d’architecture. Ce qui nous amenera, dans un second chapitre,
a essayer de répondre a la question suivante : Quel est I’effet des contraintes mécaniques sur

le comportement électrique des puces de puissance ?
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2. Caractérisation électromécanique :
historique, état de I'art et élements de
théorie

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a I’effet des contraintes mécaniques sur les
caracteristiques électriques des composants électroniques a base de semi-conducteurs en
général : diode, transistor bipolaire, transistor MOS, cellule logique CMOS et les composants
de puissance en particulier le transistor IGBT. Nous présenterons I’historique concernant la
caractérisation électromécanique et un état de I’art complet concernant la modéelisation

électromécanique.

Par la suite, on se focalisera sur les modeéles physiques essentiels qui traitent la
problématique complexe de I’influence des contraintes mécaniques sur les caractéristiques
électriques des semi-conducteurs. On présentera en particulier deux modeles a savoir le
phénomeéne de la piézoreésistivité et le phénomeéne de la modification des énergies de bande,

en particulier la bande de conduction et la bande de valence.

Pour finir ce chapitre, on présentera les possibilités du logiciel de simulation par
éléments finis TCAD SENTAURUS par rapport a la modélisation électromécanique. On
présentera un exemple de simulation électromécanique statique effectuée sur un IGBT de type
asymétrique a grille en tranchée. Ce composant a été calibré par rapport a ses caractéristiques

électriques statiques et dynamiques lors d’études précédentes [Benm08].
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2.2 Geénéralités

Dans cette partie, on présentera des généralités sur les contraintes mécaniques en
général. On fera un rappel des définitions de base dans le domaine de la mécanique. Ensuite,
un cas particulier de I’application des contraintes mécaniques sur un matériau bien particulier,
le silicium monocristallin, sera présenté. En effet, ce matériau posséde des propriéetés
mécaniques spécifiques. Finalement, on donnera quelques exemples de mesures in-situ des

contraintes mécaniques au niveau de la puce.

2.2.1 Contraintes mécaniques

Une contrainte mécanique est I'état de pression dans lequel se trouve un matériau
lorsqu'on lui applique une ou plusieurs forces. 1l s'agit d'une réaction distribuée de la matiere,
dans laquelle les atomes se réorganisent pour compenser les forces extérieures. Une contrainte
est une force divisée par une surface, elle est donc homogeéne a une pression. La contrainte

mécanique s’exprime dans le systeme international en Pascal (Pa).

On peut appliquer différentes types de contraintes méecaniques (Figure 2.1) sur un

volume V. Ces contraintes sont caractérisées par le tenseur défini sous la forme suivante :

O3y Op Op

Ojj=| 0y Oy Op E 2-1

O3 Oz Oy
Avec :
= o, , contraintes uniaxiales paralleles aux trois axes du repere (X1, X2, X3),
= o, aveci = j, contraintes de cisaillement sur les six faces du volume V,

= avecl<i<3etl<j<3.
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Figure 2.1 Directions des contraintes

Quelques définitions :

= I’isotropie caractérise I’invariance des propriétés physiques d’un milieu en fonction de

la direction. Le contraire de I’isotropie est I’anisotropie,

= [|’anisotropie a la propriété d'étre dépendante de la direction. Un élément anisotrope

pourra présenter différentes caractéristiques selon la direction, c’est le cas des

composants électroniques a base de silicium,

» I’hydrostatique souligne simplement la moyenne des principales contraintes (E 2—-2) :

0,10, +0;

E 2-2
" 3

O

Exemple : soit un volume (Figure 2.2) compressé a 210 psi (1 psi = 6894 Pa), la

contrainte hydrostatique appliquée sur chaque face est définie par :

_—210+0+0

m

=-70 psi = 4,83 MPa

Y

T?m psi

210 psi

Figure 2.2 lllustration de la compression a 210 psi
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En ce qui concerne les matériaux semi-conducteurs qui possedent une structure
cristalline au niveau de I’arrangement des atomes, on a I’habitude de présenter les contraintes
mécaniques sous forme d’un tenseur matriciel symétrique d’ordre 3x3. Pour simplifier la
présentation matricielle, généralement on présente les contraintes mécaniques sous forme
vectorielle [Rand05] :

Olotal = E 23

Avec, ¢ = composantes normales et T = composantes de cisaillement.

Généralement, une contrainte mécanique est associée a une déformation. Par

conséquent, on définit le vecteur de déformation sous la forme :

gtotal = E 24

Avec, £ = composantes normales de déformation, y = composantes de cisaillement.

Les contraintes et les deformations associées a un semi-conducteur sont reliées par la

loi de Hooke généralisée qui s’exprime sous cette forme :

Avec, Sjj est le module d’élasticité, qui s’exprime sous forme matricielle d’ordre 6x6.
Dans le cas particulier d’un cristal a symétrie cubique, la matrice d’élasticité est réduite a la

forme suivante :

63



S, S, S, 0 0 0]
S, S, S, 0 0 0
c_|S2 Sp sy 0 0 0 =
O 0 0 S, 0 0
0o 0 0 0 S, O
(0 0 0 0 0 5|

Avec, S1; composante parallele, S;, composante perpendiculaire et Sq4 la composante
de cisaillement. Comme on peut le constater a partir de I’équation 2-6, la symétrie du semi-
conducteur réduit d’une maniére importante le calcul a effectuer pour remonter au vecteur

déformation lorsqu’on a le vecteur contrainte.

Pour les simulations électromécaniques, le simulateur calcule en chaque nceud du
modeéle la valeur de la contrainte appliquée a ce nceud et la déformation correspondante. La
nature matricielle du traitement mécanique rend les calculs difficiles pour des modeles avec
un grand nombre de nceud a résoudre. Pour cette raison, on se limitera pour la suite de ces

travaux au traitement d’un modeéle a deux dimensions.

2.2.2 Contraintes mécaniques et semi-conducteur
On peut distinguer deux origines pour les contraintes mécaniques appliquées sur un

matériau semi-conducteur :

= Interne, ces contraintes mécaniques interviennent lors de la fabrication du composant.
En introduisant ces contraintes et sous certaines conditions, on peut améliorer la
mobilité des porteurs dans la structure et ainsi augmenter les performances du
composant. Actuellement, on fabrique des circuits CMOS sur des substrats de type
SiGe. Grace a la différence de la maille de ce dernier et du silicium, le canal du CMOS
est le siege d’une contrainte mécanique interne a la structure qui a pour conséquence
I’augmentation de la mobilité des porteurs [Rand05].

= Externe, ces contraintes mécaniques interviennent lors d’un changement
environnemental (par exemple variation brusque de température), en fonctionnement
ou par application direct sur le composant semi-conducteur. Dans un assemblage de
puissance, la puce de puissance fait I’objet d’une application de contraintes
mécaniques externes caractérisée par rapport a la géométrie de I’assemblage de

puissance et le mode de fonctionnement de ce dernier [Tana06].
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Lorsqu’un composant a semi-conducteur est soumis a I’application d’une contrainte
mécanique, son comportement électrique peut étre modifié suivant la nature de la contrainte

appliquée. Par exemple, la mobilité des porteurs de charges qui s’exprime par :

1y
y:q* E 2-7
m

ou q est la charge élémentaire, v le temps moyen entre deux collisions et m* est la
masse effective de la particule. Dans un semi-conducteur, la mobilité des électrons est
supérieure a la mobilité des trous. A partir de I’équation 2-7, on peut changer la mobilité des
porteurs de charges en modifiant soit le temps moyen entre deux collisions, soit la masse
effective des porteurs de charges. En ce qui concerne la mobilité des électrons, on peut faire
varier leur mobilité en modifiant a la fois le temps v et la masse effective [YuanO1], alors que
la mobilité des trous quant a elle ne peut étre modifiée que lorsque la masse effective des
trous est modifiée [Thom04]. Cette derniére est peut étre changée en agissant directement sur
les bandes d’énergie du semi-conducteur du fait de I’application d’une contrainte mécanique
spécifique. Nous reviendrons sur I’influence des contraintes mécaniques sur les bandes

d’énergie dans le paragraphe 2.5.2 consacré a la théorie des potentiels de déformation.

En modifiant la mobilité des porteurs par le biais des contraintes mécaniques, on peut
agir directement sur le comportement dynamique et statique du composant semi-conducteur.
Effectivement, si par exemple, on prend la définition de la vitesse des porteurs V qui est reliée

a la mobilité par I’équation suivante :

V = uE E 2-8

Avec E est le champ électrique appliqué sur le composant, I’augmentation de la
mobilité implique forcement I’augmentation de la vitesse des porteurs et par la suite

I’augmentation de la fréquence de commutation du composant.

Par rapport au comportement statique d’un MOSFET par exemple, le courant de
saturation traversant le MOSFET dans sa partie de saturation est exprimé par I’équation
suivante :

I _ /LICOXW
dsat — 2L

Avec, Co la capacité de I’oxyde de grille, W la largeur du canal, L la longueur du

(Ve -Vi)?  E 29

canal, Vg la tension grille-source et Vr la tension de seuil du transistor MOSFET.
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Comme on peut le constater a partir de I’expression du courant de saturation donné
par I’équation 2-9, ce courant dépend entre autres de la mobilité, donc la modification de cette
derniere impliquera forcément une modification du courant de saturation traversant le
transistor MOSFET.

Finalement, a partir de ces équations décrivant le comportement électrique statique et
dynamique d’un composant a semi-conducteur, on peut dire que les contraintes mécaniques

peuvent influencer le comportement statique et dynamique du composant a semi-conducteur.

2.2.3 Mesure des contraintes mécaniques exercee sur un semi-
conducteur

Dans ce paragraphe, nous présenterons quelques méthodes de mesure des contraintes
mécaniques au niveau de la puce semi-conductrice. Ces mesures peuvent étre effectuées soit
directement par I’exploitation de la piézorésistivité du semi-conducteur, soit d’une facon
indirecte, en exploitant par plusieurs méthodes optiques tel qu’un profilometre optique, la
déformation observée d’une maniére locale au niveau du semi-conducteur. A partir des
déformations, on peut remonter aux contraintes au niveau de la puce avec les propriétés

élastiques du semi-conducteur.

Pour mesurer les contraintes mécaniques au niveau du semi-conducteur, nous
pouvons exploiter le phénomene de la piézorésistance du semi-conducteur [Wort64]. La
piézorésistance des semi-conducteurs a été utilisée avec un grand nombre de matériaux
(germanium, silicium polycristalin ou amorphe...). L’utilisation des capteurs a base de
silicium est largement répandue et permet une bonne intégration des jauges de contraintes
avec les circuits bipolaires ou CMOS. Cela a permis une grande gamme d’utilisation de la
piézorésistance. Beaucoup d’appareils commerciaux comme les capteurs d’accélération

utilisent des capteurs piézorésistifs en silicium.

La variation de la résistivité d’un élément semi-conducteur soumis & une contrainte
mécanique o est fonction de son coefficient piézorésistif 7 [Dele03] et s’exprime par la

relation suivante :

Apy

P

Avec Ap; = p; — p; OU:
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= p et pi? les composantes du tenseur de résistivité du silicium contraint et non

contraint,

= p larésistivité moyenne du silicium non contraint,
= 7 les coefficients de piézoresistivite,
= g, leséléements de la matrice contrainte mécanique.

En placant convenablement quatre résistances intégrées sur une puce [Bitt91], nous

pouvons remonter aux composantes des contraintes mécaniques appliquées sur cette puce :

" AR3P + AR4P —rP [ARin + ARZn j ARln ARZn
12 12 —— -
o = R;, Rip R, R, 3 R, R,,
' 2 (ﬂ-lqﬂ-lnz — T ) 274y
" AR3P + AR4P P (ARin + ARZn ] ARln ARZn
12 12 —— -
o = Ry, Ry R, Ry N R, R,
' 2(”1?”52 - ﬁlnlﬁlg) 270 E 211
AR AR
(ﬂlq_l_ﬂlg)(Aleln _I_ARRZHJ_(;Z.fl_'_ﬂlnz) R3p + R4P
n 2n 3p 4p
0, = n n
2 (7[1pl7[12 — T )
AR,, ARy,
o R4p R3p

= p p
2(72'11_”12)
Avec AR;j représentent la variation de chaque résistance électrique diffusée sur la
surface de la puce par rapport a I’application d’une contrainte mécanique spécifique. Les

contraintes mécaniques o,,o0,,0, sont les contraintes uniaxiales de traction ou de

compression, la contrainte o, est la contrainte de cisaillement.

A la vue de ces expressions mathématiques, la mesure des contraintes mécaniques
dans le silicium est simple. Il suffit de connaitre les coefficients piezorésistifs et de mesurer la
variation de la résistance électrique sur chaque résistance intégrée. Toutefois, la mise en
pratique de la piézorésistivité s’avere délicate du fait de la calibration en température des
résistances diffusées et des coefficients piézoresistifs. De plus, I’expérience acquise au sein du
laboratoire IMS concernant la piézorésistivité, [Duco97, Rey98] montrent que cette méthode

de mesure des contraintes mécaniques est tres difficile & mettre en ceuvre. Par conséquent,
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dans cette thése notre objectif est dans un premier temps la détermination d’un parametre

électrique qui nous renseignerait sur I’état mécanique de la puce silicium.

Les autres méthodes de mesures des contraintes mécaniques consistent a exploiter
des méthodes optiques pour déterminer localement une déformation a partir de laquelle on
remonte aux contraintes mécaniques appliquées sur la puce. On peut citer entre autres : La
photoélasticimétrie qui est une méthode expérimentale permettant de visualiser les contraintes
mécaniques existantes a l'intérieur d'un solide grace a sa photoélasticité. C'est une méthode
principalement optique se basant sur la biréfringence [Spen08] acquise par les matériaux

semi-conducteurs soumis a des contraintes mécaniques.

2.3 Historique

Dans ce paragraphe, nous presenterons les premiers travaux effectués concernant la
caractérisation électromecanique des composants a semi-conducteurs. Bien que ces études
aient été entreprises au debut du siecle dernier, I’exploitation de la caractérisation

électromécanique n’a été effective qu’au début de ce siecle.

Dans la deuxieme partie de ce paragraphe, on présentera un bref apercu sur une
nouvelle orientation de I’électronique qui est consacrée a la caractérisation de la réponse
électrigue des composants a semi-conducteurs soumis a I’application de contraintes
mécaniques. Cette nouvelle activité de I’ingénierie micro-electronique est appelée en anglais
« Stress Engineering ». Dans cette partie, nous présenterons les dernieres innovations
concernant les composants CMOS trés utilises dans le traitement du signal (processeur,
mémoire, etc.). Grace aux contraintes mécaniques appliquées globalement et localement sur

ces composants, on pourra améliorer leur performance statique et dynamique [Paul05].

2.3.1 Travaux antérieurs

Le phénomene complexe portant sur I’influence des contraintes mécaniques sur le
comportement électrique des semi-conducteurs en genéral a été mis en évidence depuis le
début du vingtieme siecle par Lord Kelvin. Ce dernier a initié les premiers travaux concernant

la piézorésistivité des matériaux.

La piézorésistivité est le changement de la résistance électrique d'un métal dd a une
contrainte mécanique externe appliquée sur ce métal. Ce phénomene a été découvert pour la

premiére fois par Lord Kelvin en 1856. La piézorésistance dans les semi-conducteurs a été
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découverte beaucoup plus tard en 1954 par le Professeur Smith [Smit54]. Ce dernier a

travaillé sur le silicium et le germanium.

Les premiers travaux consacres aux effets de la pression sur les matériaux ont été
introduits au début du vingtieme siécle par le Professeur Bridgman [Brid27], Prix Nobel de
Physique en 1946.

En 1932, Allen [Alle32] et Bridgman [Brid32] ont travaillé ensemble sur I’effet
d’une contrainte mécanique hydrostatique sur la résistance électrique du cristal Bismuth. A
partir de la loi d’Ohm généralisée, Bridgman a posé le premier modéle mathématique qui
décrit le changement de la résistance électrique du cristal étudié en fonction de la contrainte
mécanique appliquée. La prise en compte de la symétrie du cristal est importante pour

simplifier les expressions mathématiques.

En 1954, le Professeur Smith [Smit54] a appliqué les résultats trouvés par le
Professeur Bridgman sur deux matériaux semi-conducteurs qui étaient le silicium et le
germanium. La caractérisation de la piézorésistivité est basée sur la mesure des coefficients
piézorésistifs. Le Professeur Smith a été le premier a mesurers ces coefficients piézorésistifs.
La figure 2.3 montre I’expérimentation faite et le tableau de mesure des coefficients

piézoresistifs du silicium et du germanium dans des conditions adiabatiques et isothermiques.

(@) (b)

Figure 2.3 (a) Extraction expérimentale des coefficients piézorésistifs ; (b) Tableau de mesure
des coefficients piézorésistifs [Smit54]

Les coefficients piézorésistifs dépendent généralement de la température et du
dopage de chaque couche constituant le composant. Ces coefficients sont la base de la

piézorésistance des matériaux semi-conducteurs.
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En 1964, le Professeur Wortman a publié dans le “Journal of Applied Physics” un
article [Wort64] qui présente le modele théorique décrivant I’effet d’une contrainte
mécanique sur les caractéristiques électriques des jonctions P-N a base de germanium et de
silicium. Ce modéle est basé sur la variation dans la structure des bandes d’énergie et leur

effet sur la densité de porteurs minoritaires.

Le changement de la densité des porteurs minoritaires est fonction du type de la
contrainte appliquée : ainsi une contrainte anisotrope cause un grand changement par rapport
a une contrainte hydrostatique. A partir du calcul de la dépendance de la densité des porteurs
minoritaires en fonction de la contrainte mécanique appliquée, on peut tracer les
caractéristiques du courant en fonction de la tension d’une diode et d’un transistor bipolaire

sous contrainte mécanique (Figure 2.4).

(@) (b)

Figure 2.4 (a) Iy =f(Vq) d'une diode polarisée en direct et en inverse, (b) I, =f (Vpe) d'un
transistor bipolaire [Wort64]

Enfin, il faut noter que les premiers travaux dédiés a la caractérisation montrent que
I’application d’une contrainte mécanique externe sur un composant a semi-conducteur (diode,
transistor bipolaire) modifie les caractéristiques électriques de ces composants. Le
changement des caractéristiques électriques dépend du niveau et de la nature de la contrainte

mécanique appliquée.

2.3.2 Introduction al'ingénierie des contraintes mécanique
appliguées sur les composants électroniques « Stress
Engineering »

L’ingénierie des contraintes mécaniques appliquées au composant micro-
électronique de type CMOS est actuellement en plein expansion [Paul05]. Cette nouvelle
branche de la micro-électronique a connu un développent important depuis le début du 21°™

siecle. La motivation essentielle qui a poussé a ce développement rapide se résume aux
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limites technologiques du développement au niveau de I’échelle des circuits CMOS.
Effectivement, le principal axe de développement des composants CMOS consiste a réduire la
taille du transistor élémentaire (Loi de MOORE), la longueur de la grille du transistor a atteint
des dimensions minimales (30 nm). Pour dépasser ce verrou technologique et pour continuer a
améliorer les performances des circuits CMOS, les concepteurs se sont tournes vers la
caractérisation électromécanique pour atteindre leur objectif. Comme cela a été vu au
paragraphe 2.2.2, I’application d’une contrainte mécanique appropriée peut améliorer la
vitesse des porteurs de charges et par la suite augmenter les fréquences de commutation des
transistors. Le deuxiéme avantage du changement de la mobilité par rapport a I’application de
la contrainte mécanique réside dans le fait qu’il est indépendant de la taille du composant en
lui-méme, donc cet axe de recherche peut étre complémentaire de la stratégie de réduire les

tailles des composants.

La compréhension du développement de la caractérisation électromécanique dans le
domaine des circuits CMOS nous permettra de mieux connaitre ces phénomeénes liés au
fonctionnement électrique en environnement contraint mécaniquement. Sachant qu’en ce qui
concerne la phase de processus de fabrication de ces composants, la micro-électronique
appligquée aux composants de puissance (MOSFET de puissance, IGBT, GTO, etc.) ressemble
beaucoup a la micro-électronique des composants du traitement de signal, il est donc
important de s’inspirer des travaux effectués dans ce dernier domaine, pour un éventuel
transfert sur les composants de I’électronique de puissance. Dans les paragraphes suivants,
nous présenterons les principales études consacrées a la caractérisation électromécanique des
circuits CMOS.

2.3.2.1 Contraintes dues au processus de fabrication

Parmi les étapes de fabrication d’une puce, on peut citer, entre autres, les étapes de
dopage pour former le composant, les étapes de dép6t des différentes couches sur la plaquette
du silicium (oxyde, isolants, etc.). Ces étapes peuvent introduire des contraintes mécaniques

au niveau de la puce.

Lorsqu’on dope une plaquette de silicium avec des dopants, tels que le germanium
ou le bore, les différences de mailles de ces dopants peuvent exercer localement des
contraintes mécaniques [Rand05]. En ce qui concerne les dépdts de couches minces sur le
silicium, a cause des différences de dilatation thermiques entre ces couches [Sent01] et aux
contraintes intrinséques a ces couches [Freu03], on peut également produire des contraintes

mécaniques au niveau des différentes interfaces de la puce.
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2.3.2.2 Introduction intentionnelle des contraintes mécaniques

Pour améliorer les circuits CMOS, les fabricants ont mis en place des étapes de
process de fabrication dédiées a I’introduction intentionnelle des contraintes mecaniques. Ces
contraintes peuvent étre d’une nature uniaxiale ou biaxiale selon I’objectif recherché. Sachant
que les circuits CMOS sont constitués a la fois de transistors NMOS et PMOS, il faut adapter
la contrainte mécanique & chaque type de transistor pour améliorer les performances de la
cellule CMOS globale [Olse04].

Généralement pour la cellule NMQOS, la contrainte mécanique rajoutée est de type
traction uniaxiale au niveau du canal du transistor. En ce qui concerne la cellule PMOS, la
contrainte mécanique introduite est compressive biaxiale au niveau du canal du transistor
[Rang08].

Pour introduire une contrainte mécanique biaxiale, on a souvent recours a la
déposition d’une couche en SiGe sur la partie active du composant qui est le canal du

transistor MOS, comme le montre la figure 2.5.

Figure 2.5 (a) Silicium non contraint, (b) Silicium contraint [Bohr03]

Cette technique est utilisée par IBM depuis 2001 et IBM annonce une amélioration
de I’ordre de 30% de la vitesse de travail pour les composants avec contrainte mécanique
intégrée. Pour introduire une contrainte mécanique uniaxiale, on dépose généralement une
fine couche du nitrure de silicium « SizNg» sur la grille des transistors. Ainsi pour ces
dernieres générations de CMOS, IBM a développé un process qui consiste a appliquer une
contrainte de compression de I’ordre de 3 GPa sur les transistors PMOS et une contrainte
uniaxiale de traction de I’ordre de 1,4 GPa pour les transistors NMOS [Baya05].

INTEL a suivi le méme développement de ces technologies en suivant les mémes
tendances de I’introduction des contraintes mécaniques appropriées pour améliorer les

performances des composants [Boh03].
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Nous avons montre dans cette partie, I’importance de la caractérisation
électromécanique dans le développement actuel des composants électroniques CMQOS. Un
autre domaine est trés sensible aux contraintes mécaniques, c’est le domaine de
I’optoélectronique. En effet, puisque les contraintes mécaniques peuvent modifier la
distribution des bandes d’énergie, cela peut avoir une incidence importante sur la réponse
optique d’un composant optoélectronique telle qu’une diode électroluminescence (LED) par
exemple. Dans le domaine de I’électronique de puissance peu d’études ont été consacrées a la
caracterisation électromécanique et dans le paragraphe suivant nous présenterons les études

qui ont été menées sur les composants de puissance a base de transistor IGBT.

2.4 Influence des contraintes mécaniques sur les
caractéristiques électriques des composants de
puissance

Alors que plusieurs études ont eté menées pour mettre en évidence I’influence des
contraintes mécaniques sur les caracteristiques électriques du MOSFET [Radh07, Suth07,
Gall04], les études concernant les composants de puissance (IGBT, MOSFET de puissance,
GTO, etc.) restent relativement moins nombreuses. Les seules études récentes concernent le
composant de puissance IGBT et ont éeté réalisées par TOYOTA. Dans la suite de ce
paragraphe, nous montrerons les principaux résultats trouvés par TOYOTA concernant la
caractérisation électromécanique des transistors IGBT. Deux études ont été publiées par
TOYOTA, la premiére en 2005 et la deuxiéme en 2006.

La premiére publication date de 2005 [Usui05]. Dans cette etude, il est montré que
lorsque I’on applique une contrainte mécanique uniaxiale externe sur un transistor IGBT
asymeétrique a grille en tranchée, ses caractéristiques électriques statiques de sortie I = f(V¢)
changent suivant la nature de la contrainte mécanique appliquée (traction, compression) et
suivant son intensité (Figure 2.6 (a)). C’est la premiere fois que I’influence des contraintes

mécaniques sur une caractéristique de sortie d’un transistor de puissance IGBT est publiée.
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Figure 2.6 (a) Caractéristiques de sortie Ic =f (Vce), (b) Variation du Von en fonction de la
contrainte [UsuiO5]

Pour effectuer la caractérisation électromécanique, un banc expérimental de flexion
quatre points permettant d’appliquer une contrainte uniaxiale externe en traction et en
compression a été mise en place. En traction, on atteint des valeurs maximales aux alentours
de +275 MPa, alors qu’en compression uniaxiale on atteint des valeurs plus élevées de I’ordre
de -500 MPa. La puce est montée sur un substrat et la flexion est appliquée sur le substrat de
facon a avoir une distribution uniaxiale des contraintes mécaniques au niveau de la puce de
puissance. Malheureusement, avec cette méthode, on rajoute des contraintes mécaniques dues
a la fixation de la puce sur le substrat contraint mécaniquement, donc les puces testées ne sont
pas initialement libres de toutes contraintes mécaniques. Pour cette raison, nous
développerons dans le chapitre 4 dédié a la caractérisation électromécanique, un véhicule de
test avec une puce non contrainte mécaniquement par le procédé de report avant le test
expérimental électromécanique. Il faut noter que le choix du substrat sur lequel la puce est
montée est choisi de maniére a avoir le minimum de contraintes mécaniques résiduelles de

fixation de la puce sur son substrat.

A partir de la figure 2.6 (a), on peut constater que I’application d’une contrainte
mecanique uniaxiale de traction de I’ordre de +275 MPa a tendance a augmenter la tension a
I’état passant VVon pour un niveau de courant donné. On a un comportement symétrique par
rapport a I’application d’une contrainte mécanique en compression, puisqu’avec ce type de

contrainte mécanique la tension a I’état passant diminue pour un niveau de courant donne.

En parallele a la caractérisation électromécanique, le composant a été modélisé a
I’aide du logiciel de simulation par éléments finis TCAD SENTAURUS. En effet, avec ce
logiciel, il est possible d’effectuer des simulations électromécaniques. Dans le paragraphe

suivant, nous présenterons les bases de la modélisation électromécanique. TOYOTA a
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également présenté un modele de calcul dit approximatif, la figure 2.6 (b) montre un bon

accord entre la mesure, la simulation et le modéle approximatif.

Un autre résultat important montre, par simulation, que la partie MOSFET au sein de
I’IGBT est la partie la plus sensible aux contraintes mécaniques (Figure 2.7). Les chutes de
tension de la composante bipolaire de I’IGBT N- et du canal N+ varient suivant la contrainte

mécanique appliquée, alors gque le substrat et la couche tampon n’enregistre aucune variation.
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Figure 2.7 Variation de la tension des différentes régions de la structure en tranchée [Usui05]
La deuxiéme publication de TOYOTA a été présentée en 2006 [Tana06]. Elle avait
pour objectif de montrer I’impact de la contrainte mécanique sur les caractéristiques
électriques de I’IGBT en fonction de la structure de ce dernier, a savoir la grille en tranchee
ou planaire. Deux résultats importants ont été mis en évidence. Le premier a permis de
montrer qu’au méme titre que la structure a grille en tranchée, I’IGBT a grille planaire est
sensible de par ses caractéristiques électriques statiques aux contraintes mécaniques qui lui
sont appliquées. De méme ici, c’est la premiere fois qu’on montre expérimentalement I’effet

des contraintes mécaniques sur ce genre de structure d’IGBT a grille planaire.

Dans cette étude, la comparaison du comportement électromécanique des deux
structures de base des transistors IGBT (grille en tranchée ou planaire) a permis de révéler le
fait que la structure a grille planaire est plus sensible aux contraintes mécaniques que la
structure avec une grille en tranchée. Effectivement, la figure 2.8 (a) montre que suivant le
sens de I’application de la contrainte mécanique, la dérive de la tension a I’état passant n’est
pas la méme. Pour une compression de -400 MPa avec la direction [110] la tension Vo,
augmente et suivant la direction [-110] la tension V,, diminue. La figure 2.8 (b) montre que le
comportement électromécanique de I'IGBT a grille en tranchée est insensible au sens de
I’application de la contrainte mécanique, seulement le niveau de ces contraintes est important

pour la caractérisation électromécanique. De ce fait, on peut dire que la structure a grille en
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tranchée est moins sensible aux contraintes mécaniques par rapport a la structure a grille

planaire.
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Figure 2.8 Variation de Von suivant le sens de la contrainte appliquée : (a) Structure Planaire,
(b) structure en Tranchée [Tana06]

En conclusion, il est intéressant de remarquer que la caractérisation électromeécanique
entreprise par TOYOTA a permis de démontrer I’effet des contraintes mécaniques sur les
caractéristiques électriques statiques d’un composant IGBT a grille en tranchée et planaire. La
réponse électromécanique dépend de la nature, du sens et du niveau des contraintes

mécaniques appliquees.

2.5 Modélisation physiques par éléments finis
électromécaniques

Aprés avoir démontré par I’expérimentation dans le paragraphe précédent I’effet des
contraintes mécaniques sur les caractéristiques électriques statiques d’un transistor de
puissance IGBT, on peut s’interroger sur la possibilité de simuler a I’aide d’un logiciel par
éléments finis cet effet électromécanique. Les bases physiques de la caractérisation
électromécanique ont été présentées dans le paragraphe 2.3.1. A I’aide des fondamentaux de
la physiques, I’intégration dans une plate-forme de calcul devient plus simple, ainsi le logiciel
de simulation électrique par éléments finis TCAD SENTAURUS offre une partie dédiée a la

modélisation électromécanique.

La base de la modélisation électromécanique du logiciel TCAD SENTAURUS s’est
développée pour satisfaire la demande importante au niveau des composants CMOS
(paragraphe 2.3.2). Ainsi, on peut distinguer deux étapes de la simulation physique par
éléments finis: la premiere consiste en la simulation du process de fabrication qui est
importante en technologie CMOS (paragraphe 2.3.2.1) puisqu’en sortie de cette phase le
composant est initialement contraint par le process de fabrication. La deuxiéme phase est la
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simulation électrique du composant initialement contraint par le process de fabrication ou
initialement non contraint et dans ce cas on applique par nous méme une contrainte
mécanique externe pour voir I’influence de celle-ci sur les caractéristiques électriques
statiques ou dynamiques du composant. Les composants CMOS sont différents des
composants de puissance par leur structure interne essentiellement de surface avec des
substrats relativement minces. Les composants de puissance sont essentiellement des
composants verticaux. Bien que les structures CMOS et celles des composants de puissance
ne soient pas les mémes, les phénoménes physiques régissant leur comportement
électromécanique restent les mémes. Pour cette raison, dans le domaine des composants de
I’électronique de puissance on peut appliquer les mémes bases de modélisation développees
sur la plateforme de calcul du logiciel TCAD SENTAURUS dédié au composant CMOS.

A la fin de ce chapitre a titre d’exemple, on présentera une modélisation d’un
composant IGBT de type asymétrique a grille en tranchée.

On se contentera d’examiner I’influence de I’application d’une contrainte mecanique
uniaxiale sur le comportement électrique statique de ce composant sans la prise en compte des

contraintes résiduelles du processus de fabrication.

La base de la modélisation électromécanique est le changement de la mobilité des
porteurs de charges sous I’influence d’une contrainte mécanique externe (paragraphe 2.2.2). A
I’aide de la piézorésistivité, on peut directement modéliser la variation de la mobilité des
porteurs connaissant bien sOr les coefficients piézorésistifs du composant. La deuxiéme
maniere consiste a modéliser I’influence des contraintes mécaniques sur la masse effective
des porteurs de charges en passant par la modélisation du changement des bandes d’énergies
du composant. La figure 2.9 présente une présentation schématique simplifiée du calcul

électromécanique [Guil04].
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Figure 2.9 Représentation schématique du calcul électromécanique [Guil04]
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Dans la suite de ce paragraphe, on présentera brievement les deux modéles de base
de la modélisation électromécanique : le modele piézorésistif et la théorie des potentiels de

déformation décrivant le changement des bandes d’énergie sous I’influence des contraintes
mécaniques.

2.5.1 Modéle piézoreésistif

Cette approche [Lade95, Wang94] se concentre sur la modélisation de I'effet
piézorésistif. L'élément de base du modeéle est une extension linéaire des relations
constitutives pour les électrons et les trous dans le silicium monocristallin. Pour de faibles

contraintes mecaniques, I’expression de la mobilité est donnée par I’expression suivante
[Wang94] :
w,=Q-7"o)a=np E 212
ol u, le tenseur de la mobilité avec contrainte mécanique, x° le tenseur de la

mobilité sans contrainte mécanique, 1 le tenseur identité, o le tenseur des contraintes, 7 le

tenseur des coefficients piézorésistifs qui dépend de la concentration, du dopage et de la
distribution de la température dans le composant.

Le tenseur des contraintes mécaniques o et de la mobilité /_la sont symétriques et

représentés par une matrice 3x3. Par conséquent, ils n‘ont que six composantes indépendantes.
Le tenseur des coefficients piézorésistifs est sous la forme suivante pour un cristal de

symétrie cubique tel que le silicium [Nye85] :
ny mw, m, 0 0
T, Ty 7, 0 0

— o, wy, m, 0 0

@ 12 12 11 a E 2-13
0O 0 0 =3 O

o O O o o

Les coefficients piézorésistifs pour un semi-conducteur sont donnés par I’expression
suivante [Kand82] :

7zi‘jZ = 7zi‘j”'var P,(N,T)+x E 2-14

ij,kon
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L’ application d’une contrainte mécanique externe conduit a un changement dans la

masse effective et de la diffusion anisotrope. Le premier effet est décrit par un terme constant

indépendant 7, ., mais le second effet, la diffusion anisotrope, peut étre calculée [Kand82] a

ij,kon ?

la température ambiante pour de faibles concentrations de dopage (=7 . ) et peut étre

ij,var

multipliée par un facteur correctif P,(N,T) dependant du dopage et de la température. Selon

la littérature [Kand82], le facteur P,(N,T) peut étre calculé par:
(E
FO F,a
300K KT

E
T FO( F,aJ
KT

ol F,(x)etF,(x) sont les intégrales de Fermi de l'ordre 0 et sa dérivée. L'énergie de

P.(N,T)= E 2-15

Fermi E., est égal a F —E. pour les électrons et E, —F, pour les trous. Elles sont

calculées en appliquant des approximations analytiques [Selb84]. L'évaluation numérique du

coefficient P,(N,T) est basée sur une forme analytique des intégrales de Fermi [Wolf91].

Les valeurs données par défaut dans le logiciel sont présentées dans le tableau

suivant.

Tableau 2.1 Valeurs par défaut des coefficients piézorésistifs des trous et des électrons

p p p p p p .
ﬁll,kon 7Z—12,kon ”44,k0n 7Z—11,var 72—12,var ”44,var Unite
51 -2,6 28 15 1,5 110 x10™ cm?dyn™
n n n n n n
ﬂll,kon ﬂlz,kon 7[44,k0n ﬂ'-ll,var ﬂlZ,var 7T44,var
0 0 0 -102,6 53,4 -13,6 x10™2 cm?dyn™

Ces valeurs sont en concordance avec celles trouvées dans la littérature [Usui05,
Tana06].

Dans ce paragraphe, nous avons présenté I’effet piézorésistif basé sur le calcul des
coefficients piézorésistifs. Ce modeéle est trés utilisé dans la modélisation électromécanique

des composants électroniques.
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2.5.2 Théorie des potentiels de déformation

L’ application d’une contrainte mécanique externe sur un matériau semi-conducteur
peut, dans certains cas, modifier la structure de bande de ce matériau, notamment la bande de
conduction et la bande de valence. D’une maniere simplifiée, on peut représenter cette
variation sous la forme de I’expression suivante [Wort64] :

B B B

AE, =& (8 +&, + &) +E5(8, —&3) +
B B B B

Ea(&y —&3) + &y + Es6s + 66

ou &2 le tenseur de déformation potentiel, la notation B peut étre C (bande de

E 2-16

conduction) ou V (bande de valence), k le niveau d’énergie; ¢, ¢,,£, les composantes de

déformations normales; et ¢,,&;, ¢, les composantes de déformations tangentielles.

Comme on peut le constater sur I’équation 2.16, le changement des bandes d’énergie
dépend du tenseur de déformation potentiel et des différents composantes de déformations
normales et tangentielles. La théorie des potentiels de deformation est basée sur des

deformations relativement faibles [Bir74].

Pour remonter au tenseur de déformation, partant du tenseur des contraintes
mecaniques et grace a la loi de Hooke généralisée, on peut effectivement definir le tenseur des
déformations nécessaire a la résolution de I’équation 2.16. On peut décomposer les

contraintes mécaniques en deux parties :

= contrainte mécanique hydrostatique modifiant I’écart entre la bande de conduction et
la bande de valence,
= contrainte mécanique en cisaillement levant la dégénérescence entre les sous-bandes

de trous lourds (hh) et les sous-bandes de trous légers (Ih).

La position relative des sous-bandes de trous est différente selon le type de contrainte
appliquée : en traction ou en compression. La figure 2.10 montre les variations de I'énergie
des bandes interdites d’un matériau semi-conducteur contraint (¢ = 0) et non contraint (¢ = 0).
L'effet des contraintes mécaniques domine, en particulier, sur la bande des trous légers qui se
trouve fortement affectée par rapport aux autres bandes de la I" Valley dans les matériaux a
bande interdite directe [Bir74].
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Figure 2.10 Représentation schématique de la structure de bande d’'un matériau a) non
contraint, soumis a une contrainte bi-axiale b) en traction, et c) en compression

La contrainte en compression induit une descente du niveau d’énergie des trous
légers « Eq_jn » dans la bande de valence et remonte le niveau d’énergie des trous lourds
« Eg_nn » contrairement a la contrainte en traction. Ces propriétés sont particulierement
utilisées dans le domaine de I’optoélectronique basé sur les transitions d’états entre les
différents niveaux d’énergie. Il est ainsi possible de fixer le type de transition « e <=> |h ou
e <=> hh » en fonction du type de contrainte mécanique a laquelle est soumis le matériau et

plus particuliérement sa couche active.

La contrainte mécanique modifie également I’énergie de la bande interdite « Eg » et
I’affinité électronique y du matériau semi-conducteur. L’étude de cette variation est réalisee
en diagonalisant I’Hamiltonien de Pikus et Bir (HPB) [Bir74] :

E, =E4 +AE. —AE, E 2-17
X =720 AE. E 2-18

Pour le calcul de la modification des bandes d’énergie, le logiciel TCAD
SENTAURUS ne modifie pas la masse effective des électrons et des trous, il donne la

variation des énergies de bande de conduction et de valence :

81



2.6 Exemple de simulation physique bidimensionnelle
électromécanique statique d’'un IGBT asymeétrique a
grille en tranchée

Dans ce paragraphe, nous présenterons une simulation physique par éléments finis
électromécaniques sur un transistor de puissance de type IGBT asymétrique a grille en
tranché [BenmO08]. L’objectif est d’appliquer une contrainte mécanique externe sur le
composant et de voir I’influence de cette contrainte mécanique sur les caractéristiques
électriques statiques de ce composant. On se contentera en premiére approche d’appliquer des

contraintes mécaniques uniaxiales.

Pour réussir cette simulation électromécanique, nous activerons les modéles
électromécaniques que nous avons décrits dans le paragraphe précédent. On prendra en
compte simultanément le modele piézorésistif et le modéle de la théorie des potentiels de
déformation.

Du point de vue de la simulation électrique, sans considérer les contraintes
mécaniques, plusieurs modeles ont été choisis afin de prendre en considération la dégradation
de la mobilité des porteurs dans le semi-conducteur. Tout d’abord, on a pris en compte la
dépendance de la mobilité des porteurs en fonction des dopages du matériau. On a choisi le
modeéle « Doping Dependance ». On considéere aussi le modele « Normal Electric Field » qui
prend en compte la dépendance de la mobilité des porteurs au champ électrique normal.
Enfin, le modéle « Carrier Carrier Scattering (Brooks Herring) » est important pour la

simulation électrique.

Le modeéle « Effective Intrinsic Density (Old Slotboom) a été choisi pour permettre
de prendre en compte la largeur de bande dans le silicium ainsi que la concentration

intrinséque du matériau.

Concernant la recombinaison et la génération de porteurs, trois principaux modeles
de recombinaison ont été activés durant les simulations : SRH (Shockley Read Hall), Auger.

Le modele d’avalanche Lackner.

Les options du modele SRH, ExpTempdep et DopingDep, sont activées afin de
prendre en compte une dépendance de la température et du dopage du matériau considéré. Ces

modeles seront détaillés en annexe.
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Du point de vue thermique comme on souhaite différencier I’effet thermique de
I’effet mécanique sur les caractéristiques électriques statiques du composant, pour les
simulations électriques statiques, on ne prend pas en compte I’auto-échauffement (simulation
isotherme) et on considére généralement que la réponse électrique statique se fait a

température ambiante.

100 =
Cathode (K) —

P+ N+ LGrilIe (G) |
P base

l_” N- drift 200

Anode (A) il
300 =

(a) (b)
Figure 2.11 (a) Modéle de I'lGBT, (b) Le composant et le zoom sur la partie haute

La figure 2.11 présente le modele du composant simule, il s’agit d’un transistor
IGBT asymeétrique a grille en tranchée représenté ici par sa structure bidimensionnelle sur une
demi-cellule. Le composant IGBT se fait a partir d’un substrat d’épaisseur 370 um. La couche
tampon est effectuée par un procédé d’épitaxie a partir du substrat du composant. Les zones
dopées de la partie haute du composant se font par diffusion. En ce qui concerne la grille du

composant, elle est gravée en tranchée dans le composant sur une profondeur d’environ 8um.

La largeur de la demi-cellule simulée est égale a 2,2 um, et son épaisseur est égale a
370 um (Figure 2.11). Pour effectuer les simulations et se ramener a des valeurs de courant

réaliste, on considére un facteur de 5,5x10*° (Area Factor).

Dans cette étude, nous présenterons les résultats des simulations électromécaniques
concernant deux caractéristiques électriques statiques : la caractéristique de sortie et la

caractéristique de la tenue en tension (Breakdown Voltage). Les simulations sont initiées a
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température ambiante (+300°K). Les contraintes mécaniques appliquées sont de nature
uniaxiales de I’ordre de 400 MPa en traction et en compression et sont appliquées suivant
I’axe ‘Ox’ (Figure 2.11) et sont perpendiculaires au sens de la circulation du courant dans le

composant.

La figure 2.12 (a) présente la caractéristique de sortie du composant a tempeérature
ambiante suivant la contrainte mécanique appliquée. La tension grille-cathode est fixée a 15 V
pour cette simulation. A partir de cette figure, on peut constater que le courant d’anode est
influencé par la contrainte mécanique appliquée sur le composant. L’influence des contraintes
mecaniques sur I’allure de la caractéristique de sortie n’est pas symétrique par rapport a la
contrainte en traction et la contrainte en compression. La traction de +400 MPa a plus d’effet
sur la caractéristique de sortie par rapport a la contrainte de compression a -400 MPa, une
traction uniaxiale appliquée sur le composant a tendance a diminuer le niveau du courant
global du composant. Comme on le verra dans les chapitres 3 et 5, le comportement
électromécanique de I’IGBT dépend de sa structure interne.

La caractéristique de la tenue en tension (Figure 2.12 (b)) est moins influencée que la
caractéristique de sortie du composant par rapport aux contraintes mécaniques appliquées sur
le composant. Ce résultat peut s’expliquer par I’influence moindre sur les bandes d’énergie

lorsque I’on applique des contraintes mécaniques de nature uniaxiale.
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Figure 2.12 (a) Caractéristique de sortie, (b) Caractéristique de latenue en tension, suivant la
contrainte mécanique appliqguée

Pour finir ce paragraphe, nous avons réussi grace au logiciel de simulation physique
par éléments finis TCAD SENTAURUS a simuler I’effet des contraintes mécaniques sur les

caracteristiques électriques statiques du transistor de puissance IGBT. La simulation physique
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permet de prédire et d’explorer le fonctionnement électromécanique des transistors de

puissance.

2.7 Conclusion partielle

Aprés avoir decrit les généralites concernant les contraintes mécaniques et leur
relation avec le comportement électrique des composants électroniques a base de semi-
conducteur, nous avons présenté une étude compléte de I’historique de la caractérisation
électromécanique des composants semi-conducteurs. Ainsi, nous avons cité les premiers
travaux consacrés a la caractérisation électromécanique. Ces travaux ont été inities au début
du siécle dernier par des physiciens de renom tel que le Professeur Bridgman prix Nobel de

physique en 1946.

Par la suite, nous avons présenté quelques travaux plus récents qui concernent
essentiellement le développement des technologies CMOS. En effet cette technologie
continue actuellement a se développer grace a [I’exploitation des phénomeénes
électromécaniques des composants semi-conducteurs. Nous avons également présenté les
travaux réalises par TOYOTA sur des transistors de puissance de type IGBT a grille planaire
et en tranchée. Ces travaux montrent que les contraintes mécaniques externes influencent le

comportement électrique statique du composant de puissance IGBT.

Pour finir le deuxieme chapitre, nous avons présenté les modeles physiques
responsables du changement du comportement électrique des composants semi-conducteurs
soumis a I’application des contraintes mécaniques internes ou externes. Nous avons présente
également un exemple d’application de ces modéles en simulation physique sur un IGBT de

type asymétrique a grille en tranchée.

Dans le chapitre suivant, nous détaillerons le fonctionnement en simulation de

I’IGBT asymétrique en mode de fonctionnement électrique dynamique et extréme.
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3. Modélisation électro-thermo-mécanique
d’un IGBT asymétrigue a grille en tranchée
en mode de fonctionnement électrique
dynamique et extréme

3.1 Introduction

La modélisation électro-thermo-mécanique de I'IGBT asymétrique a grille en
tranchée permet I’investigation du comportement dynamique (CIS) et en régime extréme (UIS
et CC) de ce méme composant soumis & I’application d’une contrainte mécanique externe de
type uniaxiale. L’objectif de ce chapitre est de réaliser la modélisation électro-thermo-
meécanique de I’IGBT en commutation, cette modélisation est réalisée a I’aide du logiciel
TCAD SENTAURUS. On se contentera dans cette partie de I’étude en simulation bien que la
partie expérimentale est nécessaire pour valider les résultats de simulations. Un banc de test
électromécanique en mode dynamique et en régime extréme constitue une perspective

intéressante pour ces travaux.

Pour étudier les modes de defaillance au niveau du composant et plus
particuliérement son fonctionnement aux limites de ses aires de fonctionnement sécurisé, on
soumet le composant simultanément a de fortes contraintes électriques : courant élevé et
tension élevée. Pour atteindre cet objectif, on peut soumettre le composant a un court circuit
ou on peut commander son ouverture sur une charge inductive sans I’utilisation de la diode de
roue libre. Dans ces conditions électriques extrémes, a partir de certaines valeurs élevées de
tension et de courant, le composant entre en mode de défaillance. Le courant total traversant

le composant devient incontr6lable menant dans de nombreux cas a la destruction de celui-ci.
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Les principaux phénomenes physiques conduisant a la défaillance des composants de
puissance sont les phénomenes de verrouillage (latch-up), de claquage et d’emballement

thermique [Benm08].

Le modeéle de I’IGBT a grille planaire caractérisé expérimentalement au chapitre 4
n’étant pas finalisé, nous avons choisi de porter I’étude préliminaire en régime extréme sur un
IGBT asymétrique a grille en tranchée calibré par rapport a ses caractéristiques électriques
statiques et dynamiques lors d’études précédentes [Benm06, BenmQ7, Benm08], mais non

disponible ni en lamelles, ni en puces individuelles.

L’étude du comportement électrothermique de I’IGBT en fonctionnement sous
chargement électrique extréme, commutation a I’ouverture sous charge inductive avec et sans
diode de roue libre et le mode court-circuit, a été largement investiguée sous différentes
formes de contraintes électriques et thermiques [Benm08]. Dans ce chapitre, nous nous
intéresserons a la partie qui consiste a rajouter les modéles de prise en compte des contraintes

mécaniques aux autres contraintes électriques et thermiques.

Gréace a la simulation physique 2D par éléments finis sous TCAD SENTAURUS
[Sent08], nous allons définir un modele « électro-thermo-mécanique » appliquée sur un
composant de puissance de type transistor IGBT. L’ IGBT étudié est de type asymétrique a
grille en tranchée. Pour éviter des temps de calcul tres élevés, nous limiterons notre étude a la
simulation physique bidimensionnelle sur une demi-cellule. En ce qui concerne les contraintes
mécaniques appliquées sur le composant, elles seront de types uniaxiaux perpendiculaires au
sens de circulation du courant total traversant le composant. Ces contraintes seront en

compression et en traction.
Trois configurations seront analysées :

= commutation sous charge inductive avec la diode de roue libre (CIS),
= commutation sous charge inductive sans la diode de roue libre (UI1S),

= court-circuit (CC).

Rappelons que I’'un des objectifs dans ce chapitre n’est pas d’étudier la fiabilité au
niveau composant mais d’analyser le comportement par simulation physique par éléments
finis de I’IGBT asymétrique a grille en tranchée en fonctionnement électrique extréme sous
contraintes mécaniques controlées. Cette étude permettra de suivre les tendances de

I’évolution du comportement électro-thermo-mécanique avec I’application de la contrainte
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mécanique externe et d’essayer de mettre en avant des parametres électriqgues mecano-

sensibles.

3.2 Simulation physique par éléments finis 2D « électro-
thermo-meécanique »

3.2.1 Démarche générale

La simulation physique par éléments finis 2D sera réalisé a I’aide du logiciel TCAD
SENTAURUS. En effet, ce logiciel offre une partie dédié a la modélisation electromécanique.
Cette partie a été développée pour satisfaire la forte demande dans plusieurs domaines de la

microélectronique et surtout pour le développement des technologies CMOS.

Notre stratégie est de partir d’une modélisation électrothermique et de rajouter des
modeéles électromécaniques permettant ainsi une modélisation « Electro-Thermo-
Mécanique ». La figure 3.1 présente une schématisation de la réalisation de la modélisation

physiques électro-thermo-mécanique.

f Modélisation \
Electrothermique I Electromécanique

C( Electro-Thermo-Mécanique D

Figure 3.1 Modélisation « Electro-Thermo-Mécanique »

Dans cette partie, les simulations électro-thermo-mécaniques ne seront pas calibreées.
L’objectif de notre étude en premiére approximation est de voir les tendances de simulations
et la faisabilité de celles-ci au niveau de la réalisation et de la convergence. La simulation
physique permettra de suivre I’évolution temporelle des parametres physiques au niveau du
composant : mobilité des porteurs, température intrinseque, densité de courant etc. Le suivi de
I’évolution de ces parameétres constituera une étape importante dans la compréhension du

comportement électro-thermo-mécanique du composant de puissance IGBT.

Dans le cas du fonctionnement électrique extréme, nous nous placerons a des
niveaux faibles de polarisation pour éviter tout comportement suspect conduisant a une
divergence des simulations au niveau du composant. En effet, comme nous I’avons rappelé

dans le paragraphe précédent I’objectif ici n’est pas d’étudier la fiabilité du composant.
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L’étude de la fiabilité au niveau du composant [Benm08] a révélé que selon le mode
de défaillance investigué la polarisation du composant en mode CIS peut atteindre
simultanément 500 A et 1000 V. Ensuite, en mode UIS, les valeurs du courant d’anode et de
la tension anode-cathode sont : 200 A — 800 V. Et finalement en mode court-circuit et suivant
le mode de défaillance, on peut avoir les valeurs suivantes : 1000 V — 300 A.

Dans notre étude, en mode CIS et UIS, le courant d’anode maximum traversant le
composant est maintenu a 40 A avec une tension de polarisation de 200 V. En mode court-
circuit, la tension de polarisation est plus faible 60 V, ceci s’explique par le fait qu’en mode
de fonctionnement en court-circuit, le courant traversant I’lGBT devient trés élevé. Ce

courant est de I’ordre de dix fois le courant nominal [Benm08].

3.2.2 Structure de I'lGBT simulé

Le composant simulé est un IGBT asymétrique a grille en tranché (Figure 3.2). Ce
composant est destiné aux applications moyennes puissances typiquement dans des
applications de véhicules hybrides : son calibre en courant est de I’ordre de 150 A, sa tension
de blocage est de I’ordre de 900 V. Ce composant fait partie des dernieres générations des
transistors IGBT se caractérisant par la grille en tranchée et une intégration, par rapport au
composant a grille planaire, tres élevée. La largeur d’une demi-cellule est égale & 2,2 um, et
son épaisseur est égale a 370 pum.

Contrajnte Rinop Courant
mecanique Cathode (K) d’électrons
° ’ P+ N+ ‘G ill G)+
| P base nlle
y — |
N- drift |
1
a-a’cut|line |
N+ |
&~ P+ A= |
Anodg (A) |

Rinbéttom '
Thermogebottom

Figure 3.2 Modéle 2D IGBT asymétrique a grille en tranchée
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Sur la figure 3.2, sont imposées les conditions aux limites thermiques. Le modele est
supposé sans échange thermique sur les deux parties latérales. Les échanges thermiques sur la
partie haute et la partie basse du composant sont modélisés par des résistances thermiques :
Rintop €t Rinvottom. L@ résistance thermique de la partie haute modélise I’échange thermique par
convection et la résistance thermique de la partie basse du composant représente I’échange
thermique par conduction. Sachant que le transfert de chaleur est plus important en
conduction par rapport au transfert de chaleur par convection, nous choisissons pour cette
raison la résistance de la partie haute supérieure a celle de la partie basse du composant, ainsi

on prend Rintop = 10XRinbottom.

A cause des temps de calcul trés élevés, nous ne pouvons réaliser que des simulations
sur une demi-cellule, éliminant ainsi toute prospection latérale de [I’évolution de la
température ce qui constitue une limite pour ce genre de simulation. Sachant que la puce
IGBT est constituée de plusieurs dizaines de milliers de cellules en paralléle pour atteindre le
calibre en courant du composant, la simulation multicellulaire serait nécessaire pour explorer
le comportement latéral de la température au sein méme du composant. En revanche pour des
structures moins intégrées et notamment les structures a grille planaire, la simulation

multicellulaire est fortement envisageable.

En ce qui concerne les contraintes mécaniques, elles sont définies d’une maniére
uniforme sur toute I’épaisseur du composant. Cette maniere de définir les contraintes
mécaniques est imposée par le simulateur. Lorsqu’on définit un bloc silicium pour la
modélisation, les contraintes mécaniques définies ne peuvent étre qu’uniformément réparties
par rapport au bloc silicium prédéfini. Néanmoins, c’est envisageable de discrétiser le bloc
silicium en plusieurs blocs pour simuler une contrainte mécanique non-uniformément definie

sur le composant.

Ainsi, les contraintes mécaniques appliquées sur le composant sont d’une nature
uniaxiale. Elles seront appliquées suivant I’axe Ox (Figure 3.2), I’axe d’application des
contraintes mécaniques est perpendiculaire au sens de la circulation du courant dans le
composant. Les contraintes mécaniques appliquées sont de I’ordre de 400 MPa en traction et
en compression. Cet ordre de grandeur a été proposé par I’étude effectuée par TOYOTA sur
un IGBT asymétrique a grille en tranchée [Tana06].
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Les contraintes issues du process de fabrication ne seront pas prises en compte dans
cette étude ce qui constitue une approximation importante dans I’étude du comportement
électromécanique et électro-thermo-mécanique. Pour avoir ces contraintes, il faudrait
effectuer une simulation décrivant le process de fabrication du composant. Cette simulation
implique la connaissance exacte de toutes les étapes de fabrication du composant : temps de
recuit apres les phases de dopage, les phases de dépots, les profils de traitement thermique etc.
Ces données ne sont pas facilement accessibles, et dans la plupart des cas, elles sont la
propriété exclusive des fondeurs. Pour toutes ces raisons, en premiere approximation, on se

contentera de I’étude de I’influence des contraintes mécaniques externes au composant.

Pour avoir des résultats de simulation precis, le maillage de la structure est essentiel.
Il doit s’adapter aux différentes régions et interfaces constituant le composant. Ainsi, un
maillage plus fin est adopté entre les interfaces de I'oxyde de grille et le silicium (Figure 3.3
(@)). Le maillage dépend également des différentes zones et interfaces pour chaque région
constituant le composant IGBT (Figure 3.3 (b)). Le modele proposé contient 5200 nceuds.
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Figure 3.3 Modéle de simulation par éléments finis (a) partie haute, (b) partie basse du
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3.2.3 Modéles physiques « électro-thermo-mécaniques » de
simulation

Les phénomenes physiques régissant le comportement électrique des composants de
puissance sont tres complexes, et suivant les applications ces phénomenes physiques sont
décrits souvent par des équations aux dérivées partielles a différents niveaux de complexité.
Les coefficients de ces équations et leurs conditions aux limites (comme la mobilité, le taux
de recombinaison des générations, les parameétres en fonction des matériaux, I'interface et des
conditions aux limites de contact) sont souvent délicats a definir. Ils dépendent généralement
de la physique appliquée aux objets microscopiques, la structure du composant, et la tension
appliquée. L’outil de simulation TCAD SENTAURUS permet la combinaison des équations
de transport et de modeles physiques, ce qui permet la possibilité de simuler un large spectre

de dispositifs semi-conducteurs.

Les trois équations régissant le transport de charge dans des dispositifs semi-
conducteurs sont : I'équation de Poisson et les équations de continuité des électrons et des

trous.
L’équation de Poisson est de la forme :

V.eVg=—q(p—n+Ny—N,) = Oypap E 31

ou ¢ est la permittivité électrique, q est la charge électronique élémentaire, n et p
représentent les densités des électrons et des trous respectivement, Np est la concentration des
donneurs ionisés, Na est la concentration des accepteurs ionises, puap €st la densité de charge

des pieges et des charges fixes.

Les équations de continuité pour les électrons et les trous, sont respectivement:

VJn=anet+q@ E 3-2
ot
—Vjp:anetjtqg—iJ E 3-3

ol Rpet est le taux net de recombinaison des électrons, Jn est la densité de courant
d’électrons, et Jp est la densité des trous.

Deux modeles électromécaniques seront pris en compte pour la simulation physique
par éléments finis électro-thermo-mécanique, le modele piézorésistif et la théorie des

potentiels de déformation. Le premier modele est activé lorsque le composant est en phase de

conduction, alors que le deuxieme modele est utilisé lorsque le composant est en blocage
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électriqgue. Ces modeéles seront rajoutés aux modeéles conventionnels des simulations

électrothermiques.

Le modele de la théorie des potentiels de déformation (équation 3.4) qui traduit la

modification des bandes d’énergie en fonction de la contrainte mécanique appliquée :

AElf = éng:L(gl +&,+ &)+ SZsz (&,—&3)+
éngs (6, —&3) + ng484 + ngsgs + §kBege

avec &2 le tenseur de déformation potentiel, la notation B peut étre C (bande de

E 34

conduction) ou V (bande de valence), k le niveau d’énergie; g, ¢,,&, les composantes des

déformations normales; et ¢,, s, &, les composantes des deformations tangentielles.

Et I’effet piézorésistif (équation 3.5) qui est basée sur le calcul des coefficients
piézoresistifs [Wort64, Smit54] :

A _ -
L >, E 35

avec A% la fraction du changement de la mobilité, 1 le tenseur identité, et m; le
0

tenseur des coefficients piézorésistifs.

3.3 Commutation sur charge inductive avec la diode de
roue libre

3.3.1 Objectifs

L’étude de la commutation sur charge inductive avec la diode de roue libre d’un
transistor IGBT permet I’étude du comportement dynamique de ce dernier. Ainsi, a la
fermeture de I’IGBT, le courant d’anode du transistor IGBT croit suivant une loi linéaire
dictée par I’inductance L. A I’ouverture du transistor, le courant traversant le transistor
s’annule trés rapidement (de quelques centaines de nano a quelques micro secondes) suivant
deux phases: la premiére correspond a la disparition presque immédiate de la partie des
électrons constituant le courant total, la deuxieme phase correspond au courant lié aux

porteurs minoritaires du composant qui sont dans le composant étudié les trous.

L’ application d’une contrainte mécanique sur le composant permettra de voir
I’influence éventuelle sur la partie queue de courant constitue essentiellement d’un courant de

trous.
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Dans le but de bien comprendre le comportement électro-thermo-mécanique de
I’IGBT fonctionnant en mode dynamique, la mise en ceuvre d’analyse physique par
simulation physique par éléments finis nous semble importante dans I’étude de I’influence des

contraintes mécaniques sur le comportement dynamique de I’IGBT.

3.3.2 Circuit de test

La figure 3.4 illustre le circuit de test utilise pour la simulation de la commutation de
I’IGBT sur charge inductive avec diode de roue libre. Nous nous focaliserons plus
particuliérement sur la phase d’ouverture du transistor. L’inductance parasite externe I est

choisie pour modéliser les fils de cablage.

Afin de réduire le temps de calcul nécessaire a la simulation, la diode D a été choisie
en tant que modele par défaut de type SPICE. Ainsi une simulation de type « Mixed mode »
est initiée a I’aide du logiciel TCAD SENTAURUS, et permet la simulation physique par
rapport a un élément choisi (pour nous c’est le transistor IGBT) et de combiner celle la avec

des modeles plus compacts dans le méme circuit de simulation. Cette méethode permet un gain

L=50pH g % D

[,=100mH 3
= _él VDD=2OO

de temps important.

A ———

Ve=15V

)

Figure 3.4 Circuit de simulation

7

En prenant en compte les principaux phénoménes physiques mis en ceuvre lors de
I’étude développée au deuxiéme chapitre, tels que la recombinaison des porteurs et
I’ionisation par impact, il est alors possible par simulation d’obtenir les formes d’ondes des
principales grandeurs électriques a la commutation de I’IGBT sous charge inductive avec la

diode de roue libre sans la contrainte mécanique.
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3.3.3 Conditions et résultats de test en simulation

L'inductance L est égale a 50 puH. L'analyse de I’IGBT est réalisée a Vpp = 200 V et
lamax = 40A. Vg = 15V, Rg = 5Q et la température ambiante est fixée a 298°K. L'inductance
parasite I, est égal a 100 nH. L’IGBT est maintenu en état de fermeture pendant 10 ps.

On trace les trois courbes représentant le courant en mode CIS pour trois conditions
mécaniques: compression uniaxiale, sans contrainte mécanique et une traction. Comme on
peut le constater sur la figure 3.5, I’application d’une contrainte mécanique uniaxiale sur
I’IGBT en mode CIS ne modifie pas la queue de courant. Sachant que la queue de courant est
constituée essentiellement d’un courant de trous, on peut admettre que la contrainte

mécanique n’influe pas sur ces porteurs pendant I’ouverture de I’|GBT.

Effectivement, comme nous I’avons expliqué dans le chapitre 2, les trous sont plus
sensibles aux contraintes de cisaillement qu’aux contraintes uniaxiales. Donc, c’est logique

d’avoir peu d’influence sur la queue de courant du composant.

T
: .......... P = +400MPa
I sans contrainte
S P = -400MPa
| )
| Vak | >
} N
2 : ~ | : ('XU
= oy !
= 200, 2w
@ AV [ ! =1
o —
3 | | | S 3
c | | | < ]
© | | | o S
o | | | g =®
= I I I o S
< a0l X _ ©
g j | i & 3
3 | | | 5 .
o | | | 3
‘ ! ! D 10 12 14 16 18
—————— e e =
! ! ! Temps (1s)
| | |
| | |
\ l l l 0
012 15 20 25 30
Temps (Us)
(a) (b)

Figure 3.5 (a) Courant d’anode (a gauche) et tension anode-cathode (a droite) suivant la
contrainte mécanique appliquée en mode CIS, (b) Zoom sur la queue de courant

3.3.4 Zones d’analyse sur la structure

Pour analyser la répartition de la mobilité des trous, nous proposons une analyse
unidimensionnelle suivant la ligne de coupe « a-a' » (Figure 3.2). Cette analyse est effectuée a
to = 12us (2us apres I’ouverture de I’IGBT). La figure 3.6 montre la distribution de la mobilité

des trous le long de I’épaisseur du composant (370 um). On peut constater que I’application
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de la contrainte mécanique uni-axiale de I’ordre de 400 MPa en traction et en compression ne
modifie pas I’allure de la courbe de la mobilité des trous. Ce résultat vient conforter la forme

d’onde de la queue de courant inchangé par rapport a I’application de la contrainte mécanique

(paragraphe 3.3.3).
500 777777777777 T T T T T T T
4 L - - - - - -
. O P P = +400MPa . 90 N r T P = +400MPa
" - (%) | | | A
- Sans contrainte - L L | Sans contrainte |
NZ 40f -~ -~ | —mme- P =-400MPa | NZ 4801 \ I P = -400MPa
E E | | |
| | | . |
o | | L 470 |
S 300 e - 2 |
= ! ! 2 460
P ! ! P
| |
5 200 it A B e N S 450
N ‘ ‘ Net)
= ! ! =
— | | —
swol/ i 5 440
= ‘ ‘ =
: : 430 ‘
0 L L | b
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Distance de la cathode (pm) Distance de la cathode (um)
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Figure 3.6 (a)Distribution 1D des trous ato=12us le long de la ligne de coupe a-a’ suivant la
contrainte mécanique appliquée, (b) zoom entre 48 um et 118 um

Le zoom effectué entre 48 um et 118 um de distance de la cathode révéle que cette
zone est la zone la plus sensible aux contraintes meécaniques. La contrainte de la traction a
tendance a augmenter la mobilité des trous dans cette zone, alors que la compression diminue

la mobilité des trous dans la méme zone.

3.4 Commutation sur charge inductive sans la diode de
roue libre

3.4.1 Objectifs

Bien que principalement dedié au MOSFET en fonctionnement d’avalanche, I’étude
de la commutation sur charge inductive sans la diode de roue libre d’un transistor IGBT
permet aussi I’étude du comportement de I’IGBT sous des conditions extrémes de chargement
électrique. Ainsi a la fermeture de I’lGBT, le courant d’anode de I’lGBT évolue en suivant
une loi de croissance linéaire dictée par I’inductance L. A I’ouverture du transistor
normalement le courant traversant le transistor doit s’annuler apres quelques centaines de
nanosecondes. En I’absence de la diode de roue libre, le courant ne pouvant pas circuler afin
de décroitre a travers la diode manquante, dans ces conditions le courant est obligé de

traverser le composant le mettant ainsi en régime d’avalanche.
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Dans le but de bien comprendre le comportement électromécanique de I'lGBT
fonctionnant en mode UIS, la simulation physique par éléments finis 2D permettra de prédire
le comportement électro-thermo-mécanique du composant et permettra également de suivre

I’évolution spatio-temporelle des paramétres physiques du composant.

3.4.2 Circuit de test

La figure 3.7 illustre le circuit de test utilisé pour la simulation de la commutation de
I’IGBT sous charge inductive sans la diode de roue libre. Nous nous focaliserons plus
particulierement sur la phase d’ouverture du transistor. Aprés cette phase d’ouverture le
composant se retrouve soumis simultanément a une forte tension et un fort courant,

I’entrainant dans le régime de I’avalanche [Azz098, Azzo01].

VDD=200V

4

Figure 3.7 Circuit de simulation
Au méme titre que I’étude développée au paragraphe précédent, on prendra en
compte pour les simulations les principaux phénomenes physiques mis en ceuvre lors de
I’étude développée au deuxiéme chapitre, tels que la recombinaison des porteurs et
I’ionisation par impact. Toujours en prenant en compte la dépendance en tempeérature, il est
alors possible par simulation d’obtenir les formes d’ondes des principales grandeurs
électriques a la commutation de I’IGBT sous charge inductive sans la diode de roue libre sans

la contrainte mécanique.

3.4.3 Conditions et résultats de test en simulation
En supprimant la diode de roue libre dans le montage du circuit CIS, nous pouvons
simuler la configuration UIS. Nous gardons les mémes conditions de simulation pour la

configuration UIS.

Dans le mode UIS, nous nous intéresserons particuliérement a la tension de claquage.

Cette tension peut étre modifiée par I’application des contraintes mécaniques externes. Apres
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I’ouverture du composant, la tension d'anode atteint la tension maximale de blocage du

composant conduisant le composant en mode d'avalanche dynamique.

On trace les trois courbes représentant la tension de claquage en mode UIS pour trois
conditions mécaniques : une compression uniaxiale de -400 MPa, sans contrainte mécanique
et une traction uniaxiale de +400 MPa. Le sens de ces contraintes mécaniques est
perpendiculaire au sens du courant.

La figure 3.8 représente les formes d’ondes du courant et de la tension traversant le
composant suivant la contrainte mécanique appliqué. A partir de cette courbe, on peut voir
effectivement qu’aprés I’ouverture de I’IGBT le courant traversant le composant n’est
absolument pas influencé par les contraintes mécaniques appliquées. Ce courant est
exclusivement impose par la décharge de I’inductance L. La contrainte mécanique uniaxiale a
peu d’effet sur la tension de claquage en régime UIS (Figure 3.8). Ce résultat vient du fait que
les fluctuations du potentiel sont peu représentatives par rapport aux contraintes mécaniques
appliquées sur le composant (30 meV a 500 MPa [Usui 05]).

50 ‘ ‘ -1000
9 A I P = +400MPa
! Sans contrainte S\
40— afil] ==rmem P =-400MPa 800 <
—_ ‘ <
< >
< S
% 30 600 g
g 5
© 3
g 20 400 o
— ©
3 g
10 200 £
|_
0 0
0 30

Figure 3.8 Courant d’anode (a gauche) et tension anode-cathode (a droite) suivant la
contrainte mécanique appliquée en mode UIS

Dans le paragraphe suivant, on fera une étude unidimensionnelle concernant la
fluctuation éventuelle de la bande interdite du gap E.
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3.4.4 Zones d’analyse sur la structure

Pour analyser les fluctuations du gap Eg, nous proposons une analyse 1D suivant la
ligne de coupe «a-a'» a x = 1,65 um (Figure 3.2). Cette analyse est effectuée a t; = 12 ps
(2us aprés I’ouverture de I’IGBT). La figure 3.9 montre I’énergie du gap le long de
I’épaisseur du composant (370 um). On peut constater que I’application de la contrainte
mécanique uni-axiale de I’ordre de 400 MPa en traction et en compression a peu d’influence
sur I’allure de la courbe de I’énergie du gap sans la contrainte mécanique. Ce résultat vient
conforter le résultat de simulation concernant I’influence minimale des contraintes

meécaniques sur la tension de claquage dynamique en mode UIS (paragraphe 3.4.3).

La figure 3.9 présente la répartition 1D de I’énergie du gap Eg au sein du composant
aty =12 us (2 ps apres avoir annulé la tension grille-cathode). A partir de cette figure, on peut
constater que la fluctuation de la bande interdite est faible dans les cas de I’application des

contraintes mécaniques externes de nature uniaxiales.
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Figure 3.9 Distribution 1D de I'énergie Gap at; =12 us le long de la ligne de coupe a-a’ suivant
la contrainte mécanique appliquée’

En mode de fonctionnement UIS, les contraintes mécaniques appliquées sur le
composant ne modifient pas la réponse électrique au niveau du courant parce que celui-ci est
imposé par la décharge de I’inductance. En ce qui concerne la tension de claquage
dynamique, elle est peu sensible aux contraintes mécaniques du fait de la fluctuation

minimale de la bande interdite gap Ej.
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3.5 Simulation en mode court-circuit

Lors de la mise en court-circuit de la charge, I’IGBT peut étre soumis a de fortes
tensions et peut étre traversé par de forts courants durant un certain temps. 1l doit étre capable
de supporter ces contraintes électriques. Les fabricants d’IGBT fournissent souvent I’énergie
maximale dissipée durant un temps référence de 10us. Dans le cas ou cette énergie maximale
est dépassée, des défaillances de I’IGBT peuvent se produire et aménent souvent a la
destruction du composant. L’un des principaux atouts de I’'IGBT est sa tenue en court-circuit

qui doit étre considérée comme étant une caractéristique importante concernant sa robustesse.

3.5.1 Objectifs

L’ objectif de I’étude en mode court-circuit est de voir I’influence des contraintes
mécaniques sur le courant de court-circuit du composant. Le mode de fonctionnement en
court-circuit est réalisé en mettant une tension de polarisation directement entre les bornes du

composant.

Dans le but de bien comprendre le comportement électromécanique de I'lGBT
fonctionnant en mode court-circuit, la simulation physique par éléments finis 2D permettra de
prédire le comportement électro-thermo-mécanique du composant et permettra également de

suivre I’évolution temporelle des parameétres physiques du composant.

3.5.2 Circuit de test

La figure 3.10 illustre le circuit de test utilisé pour la simulation de la commutation
de I’IGBT en mode court-circuit. Nous nous focaliserons dans notre etude particulierement
sur la phase de conduction du transistor. Pendant cette phase le composant se retrouve soumis
simultanément a une forte tension et un fort courant. Pour des valeurs élevées de la tension de

polarisation, le composant peut entrer dans des phases de défaillance [Benm08].

ra=30m

1n=100n
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Figure 3.10 Circuit de simulation
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Pour éviter tout comportement dégénéré au niveau du composant, nous nous
limiterons dans notre étude du comportement électro-thermo-mécanique a de faibles valeurs

de polarisation.

Le circuit permettant la simulation de la mise en court-circuit de I’IGBT est présenté
a la figure 3.10, Rg représente la resistance de grille, ra et rg représentent les résistances
d’acces respectivement de I’anode et de la cathode, tandis que Ia et Ik sont les inductances

parasites dues a la connectique sur ces mémes électrodes.

La charge étant négligeable, on peut donc considérer que I’application d’une tension
Vpp se fera directement entre I’anode et la cathode du composant.

L’ application d’une tension Vg au niveau de la grille induit le passage d’un courant a
travers I’IGBT tandis que la tension Vak reste appliquée et est égal a Vpp, due a I’absence
d’une charge significative capable de supporter cette tension. C’est dans cette configuration

électrique que le composant se trouve en mode de court-circuit.

La durée de mise en court-circuit a été choisie égale a 10us pour se conformer a la

durée typique de test préconisée par les fabricants de semi-conducteurs.

Une fois la tension de grille-cathode Vgk appliquée, le composant entre en mode de
conduction et le courant maximum est limité par la mise en série de ra + rg sous de fortes
tensions Vpp appliquées. Si aucune défaillance ne se produit, le composant s’ouvre une fois
que la tension de grille-cathode Vi est annulée. La forte variation du courant (dla/dt) induit,

au travers de I et Ik, des surtensions, en plus ou en moins de la tension Vak.

3.5.3 Conditions et résultats de test en simulation

Les éléments parasites rajoutés au modéle de simulation physique ont les valeurs
suivantes : ra = 30 mQ, In = 100 nH, rx = 1 mQ et Ix = 3 nH. La tension de la grille est
maintenue a 15 V durant le temps de conduction (10 ps) et la résistance de grille Rg est égale
a 5 Q. La tension est maintenue faible de I’ordre de 60 V pour éviter toute défaillance du

composant, qui se traduirait par une divergence de la simulation.

Dans le mode court-circuit, nous nous intéresserons particulierement au courant du
mode court-circuit, ce courant peut étre modifié par I’application des contraintes mécaniques
externes. Pendant la phase de conduction du composant en mode court-circuit, le courant

traversant le composant peut étre dix fois plus élevé que le courant nominal [Benm08].
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Pour I’étude du mode court-circuit, nous présenterons des resultats de simulation
pour trois températures: -40°C, +25°C et +125°C. Nous tracerons les trois courbes
représentant le courant de saturation en mode court-circuit pour trois conditions mécaniques :
une compression uniaxiale de -400 MPa, sans contrainte mécanique et une traction uniaxiale
de +400 MPa. Les contraintes mécaniques appliquées sont perpendiculaire au sens du courant

suivant I’axe Ox (Figure 3.2).

3.5.3.1 Simulation a température ambiante « +25°C »

Dans ce paragraphe, nous étudions I’influence de I’application d’une contrainte
mécanique uniaxiale sur le comportement électrique de I’IGBT asymétrique a grille en
tranchée fonctionnant en mode court-circuit. La température des « thermodes » de la partie

haute et la partie basse du composant est fixée a 298 °K.

La figure 3.11 presente les formes d’ondes du courant du court-circuit et la tension

anode-cathode du composant suivant la contrainte mécanique appliquée.
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Figure 3.11 Courant d’anode (a gauche) et tension anode-cathode (a droite) suivant la
contrainte mécanique appliqguée

A partie de la figure 3.11, nous pouvons constater que :

= apres une augmentation rapide du courant du court-circuit, on observe une diminution
de ce courant. Ce résultat s’explique par l'auto-échauffement du composant,
= suivant la nature de la contrainte mécanique appliquée en traction ou en compression,

I'influence sur le courant de saturation n'est pas symétrique,
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= la contrainte mécanique en compression de I’ordre de -400 MPa a une influence moins
importante sur le courant du court-circuit par rapport a I’application d’une contrainte

mécanique de traction de +400MPa.

Durant les dizaines de microsecondes de la conduction du composant, le modeéle
électromécanique dominant est le modele piézoreésistif présenté au deuxieme chapitre. Ce

modele est basé sur le calcul des coefficients piézorésistifs du composant semi-conducteur.

Pour expliquer le changement de I’allure de la courbe du courant pendant la phase du
court-circuit, on peut analyser I’expression du courant de saturation en mode court-circuit qui
est donné par [Bali92] :

ou e est la mobilité des électrons, Cox est la capacité de I’oxyde de grille, Z est la
largeur du canal, L est la longueur du canal, V¢ est la tension de grille et Vr est la tension de

seuil.

Comme on peut le constater a partir de I’équation 3.6, le courant de saturation
dépend entre autres de la mobilité des €lectrons, et comme nous I’avons montré au chapitre 2
la mobilité des électrons dépend de la température et de la contrainte mécanique. Donc, toute
modification de la mobilité engendrera une modification au niveau du courant de saturation
en mode court-circuit. Sachant que la mobilité des electrons est trés sensible aux contraintes
mécaniques de nature uniaxiale et de traction, et sachant que les coefficients piézoreésistifs
régissant le comportement électromécanique dans la phase de conduction en mode court-
circuit sont plus importants pour les contraintes de traction, on peut expliquer la diminution
du courant du court-circuit avec I’application des contraintes uniaxiales de traction. Une étude
bidimensionnelle sera développée dans le paragraphe 3.5.4 pour plus d’explication concernant

la diminution du courant en mode court-circuit.

L application d’une contrainte de traction uniaxiale de I’ordre de +400 MPa a pour
effet de diminuer le niveau du courant du court-circuit, cette propriété peut étre exploitée pour
améliorer la tenue en mode de fonctionnement en court-circuit de I’IGBT. Cette voie de
développement peut étre un axe de recherche concernant I’amélioration du comportement
électrique en mode court-circuit par I’exploitation de la caractérisation électromécanique du

composant de puissance IGBT.
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3.5.3.2 Simulation a basse température « -40°C »

Pour explorer le fonctionnement du transistor IGBT a basse température, on applique
une température de -40 °C sur les deux thermodes (thermodetop et thermodebottom) du
composant (Figure 3.12 (a)). En simulation physique, il faut activer le mode de simulation
thermodynamique responsable de la prise en compte de I’évolution de la température dans la
structure interne du composant. Le résultat de simulation (Figure 3.12 (b)) montre qu’a basse
température le composant présente les mémes tendances de variation par rapport aux
contraintes mécaniques appliquées. Cependant, la contrainte de compression n’a aucun effet

sur la caracteéristique du courant en mode court-circuit.
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Figure 3.12 (a) Application de la température sur le modele, (b) Résultat de simulation du mode
court-circuit

3.5.3.3 Simulation a haute température « +125°C »

Au méme titre que I’étude en basse température, a haute température (+125°C) on
applique une température de +125°C sur les deux thermodes du composant (Figure 3.13 (a)).
Pour tenir compte de I’évolution de la température interne du composant, il faut activer en
simulation le mode thermodynamique. Le resultat de simulation (Figure 3.13 (b)) montre qu’a
haute température le composant présente les mémes tendances de variation par rapport aux
contraintes mécaniques appliquées. On peut constater également qu’a haute température, les

contraintes ont moins d’influence sur la caractéristique du courant en mode court-circuit.
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Figure 3.13 (a) Application de la température sur le modéle, (b) Résultat de simulation du mode
court-circuit

Pour les trois températures étudiées (-40°C, +25°C, +125°C), les contraintes
mécaniques ont la méme influence sur le courant du court-circuit, a savoir une diminution de
celui-ci avec la contrainte mécanique de traction. Avec la contrainte mécanique de

compression I’influence est minimale sur le courant du court-circuit.

Tableau 3.1 Valeurs de la variation du niveau de courant du court-circuit en fonction de la
température et de la contrainte mécanique appliquée a I’instant t = 5ps.

Alger, =lecge ~ et Algee, = lecer —lecse Aleer, e =lecer —lecre
T =-40°C 200A 0 200A
T =+25°C 100A 10A 110A
T =+125°C 40A 15A 55A

Ou, iccsc est le courant du court-circuit sans contrainte mécanique, icc 1+ est le
courant du court-circuit en traction mécanique, icccr est le courant du court-circuit en
compression mécanique, Aiccrr la variation du courant du court-circuit en traction mécanique,
Aiccer €St la variation du courant du court-circuit en compression mécanique et Aiccrr-cr €st la

variation relative du courant du court-circuit en traction-compression.

A partir du tableau 3.1, on peut constater que la dérive diccrr du courant du court-
circuit s’estompe avec I’augmentation de la température. On peut constater également que la
dérive par rapport a la contrainte mécanique en compression Aicccr est completement inhibee
a -40°C.

3.5.4 Zones d’analyse sur la structure
Gréace a la simulation physique par éléments finis, nous pouvons analyser I’évolution
interne des parametres physiques du composant IGBT. Nous proposons une analyse

bidimensionnelle a I’instant t, (Figure 3.11), le temps t, correspond a la moitié de la phase de
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conduction (5 us). A cet instant, nous analyserons la distribution de la mobilité des électrons
et la distribution de la densité du courant dans la structure interne du composant. Nous
proposerons également une analyse 1D suivant la ligne de coupe «a-a'» a X = 1,65 um
(Figure 3.2) a I’instant t,. Dans cette partie consacrée a I’analyse physique des paramétres

physiques, nous nous limiterons au cas ou la température est fixée a 298°K.

La figure 3.14 illustre la distribution 2D de la mobilité des électrons et la densité du
courant dans la partie active du composant (partie haute). Comme on peut le constater a partir
de cette figure, la mobilité des électrons est plus élevée en mode de traction mécanique par
rapport a I’application de la compression. En ce qui concerne la densité du courant dans la
structure, elle est moins importante dans le cas de I’application de la contrainte mecanique

uniaxiale de traction.

Compression P = -400MPa

Sans contrainte mécanique

15 n
. 1LBE+D1

Traction P = +400MPa

ieglsceCumen Dersity [A'em-2]

Figure 3.14 Distribution bidimensionnelle de la mobilité des électrons (a gauche) et de la
densité du courant (a droite) durant le court-circuit au temps t, suivant la contrainte mécanique
appliquée
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Afin d'avoir une meilleure compréhension concernant la distribution 2D de la
mobilité des électrons dans la structure du composant, nous proposons une analyser 1D le
long de la coupe « a-a' » a x = 1,65 um (Figure 3.2) a I’instant t,. La figure 3.15 présente les
courbes de la mobilité des electrons traversant la structure a t; = 5 ps suivant la contrainte
mécanique appliquée. Les courbes de la mobilité des électrons confirment la tendance
montrée dans I’analyse précédente 2D. On retrouve une augmentation de la mobilité des
électrons sur la partie haute du composant (120 um) dans le cas de I’application de la
contrainte mécanique uniaxiale en traction. En ce qui concerne la contrainte mécanique de
compression, la mobilité des électrons est moins élevé par rapport au cas ou on n’applique pas

de contrainte mécanique.
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Figure 3.15 Distribution 1D de la mobilité des électrons le long de la ligne de coupe a-a’
suivant la contrainte mécanique appliquée

Pour analyser la distribution de la température dans la structure, nous proposons une
analyse 1D suivant la ligne de coupe « a-a' ». Cette étude permettra de suivre I’évolution de la
température suivant la contrainte mécanique appliquée. La figure 3.16 (a) présente la
distribution de la température suivant toute I’épaisseur de la structure, a partir de cette figure
on peut dire que la température interne du composant est plus élevée sur sa partie haute (30
um de la cathode), la température est égale a la température ambiante sur la partie substrat du

composant.
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Figure 3.16 (@) Distribution 1D de la température le long de la ligne de coupe a-a’

(b) Zoom & 10 um de la partie haute du composant

3.6 Bilan des simulations « électro-thermo-mécaniques »

Pour faire le bilan sur I’étude en simulation électro-thermo-mécanique de I’'lGBT
asymétrique a grillé en tranchée fonctionnant en mode électrique extréme, on peut dire que le
fonctionnement en mode de commutation sur une charge inductive avec ou sans la diode de
roue libre n’est pas influencé par I’application des contraintes mécaniques uniaxiales. En
revanche, le mode de fonctionnement en court-circuit est influencé par les contraintes
mécaniques. L’influence sur le fonctionnement en mode court-circuit dépend de la nature et

du niveau des contraintes mécaniques appliquées sur le composant.

3.7 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons proposé une simulation électro-thermo-mécanique d’un
transistor IGBT asymeétrique a grille en tranchée fonctionnant dans des conditions électriques
extrémes : commutation sur charge inductive avec et sans la diode de roue libre (CIS et UIS
respectivement) et le mode de court-circuit. Grace a I’outil de simulation physique par
éléments finis bidimensionnelle TCAD SENTAURUS, nous avons combiné les trois
contraintes : électrique, thermique et mécanique. Les résultats de simulation montrent que le
mode de fonctionnement en court-circuit est fortement affecté a la fois par les contraintes
mecaniques et les contraintes thermiques. Le fonctionnement en mode CIS et UIS est

insensible a I’application d’une contrainte mécanique externe de type uniaxiale.
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La simulation électro-thermo-mécanique permet la combinaison de I’effet thermique
et mécanique sur le comportement électrique de I’IGBT simulé en mode dynamique et en
régime extréme. Les effets thermiques et mécaniques sont difficilement dissociables en ce qui
concerne le comportement dynamique et du régime extréme ce qui implique que par la suite,
nous effectuerons des caractérisations électromécaniques a température contrélée (enceinte

climatique) et en évitant un auto-échauffement du composant.

Avant d’entamer les tests expérimentaux électromécaniques réalisés sur des puces de
puissance IGBT et MOSFET de puissance (chapitre 5), dans le quatrieme chapitre, nous
allons présenter une étude dédiée a la caractérisation mécanique de ces puces de puissance.
Dans le chapitre suivant, nous définirons les modeles mécaniques et les bancs expérimentaux

nécessaires a I’élaboration de la caractérisation expérimentale électromécanique.
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4. Caractérisation mécanique : lamelles de
silicium et assemblages

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, aprés une bréve introduction concernant la caractérisation
mécanique des matériaux, nous présenterons une étude compléete sur les propriétés
mécaniques du silicium. Le silicium est un matériau ayant des propriétés meécaniques
linéaires, les courbes de contrainte - déformation caractérisant ce composant sont en général
des droites dont les pentes représentent le module d’Young. Bien qu’il soit un matériau
linéaire, les propriétés mécaniques du silicium dépendent de I’orientation cristallographique

du composant et de la température ambiante.

Ensuite, nous presenterons les résultats expérimentaux de la caractérisation
mécanique pour les deux tests: traction et flexion quatre points. Dans cette partie, on

présentera les objectifs et les conditions des expérimentations.

Avant de procéder aux tests électromécaniques sur les transistors de puissance (IGBT
et MOSFET de puissance), nous allons effectuer une caractérisation mécanique sur des
lamelles et des puces reportées sur un substrat de type FR-4. Le choix de I’assemblage sur le
substrat FR-4 se justifie par rapport a la facilité de manipuler mécaniquement ce véhicule de

test, et surtout pour réaliser des tests électromécaniques en mode de traction.

Les lamelles de transistors, detaillées par la suite, sont obtenues a partir des
plaquettes non prédécoupées de transistors IGBT et MOSFET de puissance. Grace a la

caractérisation mécanique, nous pourrons déterminer la nature et le niveau des contraintes
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mécaniques appliquées sur les puces sous tests electromécaniques. Deux tests mécaniques ont

été sélectionnés pour effectuer la caractérisation mécanique :
= traction uniaxiale,
flexion quatre points.

Puis grace au logiciel de simulation mécanique par éléments finis ANSYS, nous
réaliserons des simulations mécaniques pour remonter a la distribution des contraintes

mécaniques au niveau des puces sous test mécanique de traction et de flexion quatre points.

Enfin, nous ferons le bilan des expérimentations mécaniques en traction et en flexion
puis nous établirons une comparaison entre les contraintes mécaniques exercées sur la puce de

puissance dans les deux expérimentations de traction et de flexion.

4.2 Généralités

La caractérisation mécanique des matériaux est basée sur des essais mécaniques
(uniaxiaux, multiaxiaux, flexion, etc.). Ces essais mécaniques sont une étape indispensable
pour accéder aux grandeurs caractéristiques des matériaux tels que le module d'Young, la
limite d'élasticité, en passant par la ténacité ou la résistance a la fatigue, et ce dans des

conditions variables, par exemple de température ou de vitesse de sollicitation.

Dans ce chapitre, il s'agit de donner les grandes idées et les modes opératoires
propres a chacune des techniques abordées (traction uniaxiale et flexion quatre points), sans
entrer dans les détails, chacune d'entre elles pouvant faire I'objet d'un ou de plusieurs
chapitres. L'objectif est d’explorer une procédure expérimentale, en indiquant comment et

avec quelle précision nous réaliserons les tests mecaniques.

Nous allons donner les définitions de base concernant la contrainte, la déformation et
les relations reliant ces grandeurs mécaniques [Trai07]. Nous rappelons également la notion
du critere de VVon Mises.

Une contrainte mécanique est I'état de pression dans lequel se trouve un matériau
lorsqu'on lui applique une ou plusieurs forces. 1l s'agit d'une réaction distribuée de la matiére ;
les atomes se réorganisent pour compenser les forces extérieures. Une contrainte est une
force divisée par une surface; elle est donc homogene a une pression. La contrainte

mécanique s’exprime dans le systeme international en Pascal (Pa). Suivant les forces exercées
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sur le matériau, les contraintes mécaniques peuvent étre de nature uniaxiale, multiaxiale ou de

cisaillement.

En ce qui concerne les déformations, on peut les définir par le fait que sous I’action
d’un chargement externe ou d’une variation de température, les dimensions d’un corps
varient, il en résulte donc une déformation de ce corps. Nous pouvons distinguer deux types
de déformation. La premiére concerne la variation de longueur: c’est la déformation

normale ; la seconde a trait a la variation d’angle : c’est la déformation de cisaillement.

Lorsqu’un matériau est sous contrainte mécanique, on peut distinguer d’une maniere
générale trois types de comportement : élastique, plastique et visqueux. On dit qu’un matériau
a un comportement élastique lorsque, apres avoir subi une déformation sous I’action de
sollicitations, il reprend instantanément sa forme initiale dés que celles-ci cessent. Si, en
outre, il y a proportionnalité entre les contraintes et les déformations, le matériau est réputé
avoir un comportement élastique. C’est a ce type de comportement que nous nous
intéresserons particulierement, car il s’applique au silicium. On utilise les relations tirées de la
loi de Hooke pour décrire le comportement élastique. Par la suite, nous exposerons

brievement les lois de Hooke.

Un matériau a un comportement plastique lorsqu’il se déforme de facon
permanente, c'est-a-dire s’il conserve une partie de se déformation méme apres le retrait des
sollicitations. Beaucoup de matériaux se comportent de facon plastique au-dela d’une certaine

limite de contrainte.

Finalement, on dit qu’un matériau a un comportement visqueux lorsque les
déformations qu’il subit varient en fonction du temps, méme si les sollicitations auxquelles il
est soumis demeurent constantes (il en va autrement des comportements élastique et plastique
qui, par définition, sont indépendants du temps : dans ce cas, les déformations se produisent
dés I’application des sollicitations et ne changent que lorsque celles-ci changent). A
température moyenne, la plupart des matériaux métalliques sont trés peu visqueux. La
viscosité s’accentue dés que la température d’un matériau atteint le tiers de celle de son point

de fusion. Les deux phénomeénes suivants sont caractéristiques de ce comportement :

» Le fluage: la force externe étant maintenue constante, le fluage implique une
variation de la déformation en fonction du temps.
= La relaxation : la force nécessaire pour que la déformation soit maintenue constante

diminue avec le temps et donne lieu au phénomeéne de relaxation.
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Le comportement visqueux et viscoplastique, en général complexe, est important

pour les modules de puissance parce que les brasures se caractérisent par ce comportement.

Dans le domaine élastique, on a recours a la loi de Hooke pour faire le lien entre la
contrainte et la déeformation d’un matériau. Effectivement, c’est Robert Hooke qui, le premier,
énonca a la fin du XVI1I° siecle la loi de la déformation élastique [Trai07]. On peut exprimer

cette loi de la fagon suivante :

s=1F E 4-1
k

ou : o le déplacement relatif, F la force appliquée et k la rigidité du matériau.

La rigidité k est constante pour une géomeétrie et un matériau donné, a condition que
le matériau soit élastique. La loi de Hooke a cependant été généralisée pour permettre
d’établir une corrélation entre la déformation et la contrainte. C’est ainsi que, pour un

matériau élastique isotrope, on a les relations suivantes :

1
E=—0O E 4-2

E
—lr E 4-3

e

ou : E est appelé module d’élasticité (ou module d’Young) et G, module de rigidité
(ou module d’élasticité en cisaillement). Ces modules généralement sont dépendants de la

température.

Généralement, on présente les diagrammes appelés contrainte-déformation pour

chaque type de comportement mécanique : fragile, semi-ductile et ductile (Figure 4.1).

5 ORI

rupture

(@) (b) (©)

Figure 4.1 Diagrammes contrainte-déformation suivant le type de matériau (a) Fragile, (b)
Semi-ductile, (c) Ductile
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La courbe 4.1 (a) correspond a un matériau fragile (par exemple le silicium), pour
lequel la relation entre contrainte et déformation est linéaire jusqu'a la rupture du matériau ; la
courbe a comme pente le module d’élasticité E. Un matériau semi-ductile (par exemple la
fonte grise) adopte le comportement représenté par la courbe 4.1 (b) : la relation entre ¢ et €
est linéaire jusqu’a une certaine valeur de la contrainte S,, valeur qu’on nomme limite de
proportionnalité. On peut également appeler cette valeur la limite d’élasticité
(approximativement) au-dessous de laquelle I’éprouvette reprend sa forme originale, sans
aucune déformation permanente, lorsque I’on enléve la charge. Ce qui n’est plus vrai lorsque
c > S, car alors le comportement n’est plus linéaire : un plus faible accroissement de la
contrainte suffit en effet a entrainer un accroissement donné de la déformation. Ce phénomeéne
dure jusgu’a la rupture ; on nomme déformation plastique la déformation qui se produit au-
dessus de la limite de proportionnalité. Finalement, un matériau ductile (dont fait partie, par
exemple, la plupart des aciers, des alliages d’aluminium, etc.) a un comportement représenté
par la courbe 4.1 (c). Ici, la ductilité est telle que, a un certain moment, lorsque la contrainte
atteint une valeur maximale (contrainte ultime S,), il se produit, quelque part dans
I’éprouvette, une réduction importante de la section qu’on appelle striction. Cette réduction
est assez importante pour que la charge P transmise par la machine diminue et que le rapport
charge/section minimale augmente constamment. Comme I’ordonnée implique I’utilisation de
la section originelle A, le rapport P/A diminue jusqu’a la rupture. En ce qui concerne la limite
d’écoulement Sy, on comprend aisément que, pour un matériau ductile, il est important de
savoir si la contrainte correspond ou non a la partie linéaire de la courbe (Figure 4.1 (c)). A
premiére vue, il semblerait logique d’accorder de I’importance a la limite de proportionnalité
Sp (Figure 4.1 (b)) ; toutefois, pour des raisons pratiques, on agit autrement. En effet, il n’est
pas facile, en ce qui concerne la plupart des matériaux, de faire, sur une courbe obtenue
expérimentalement, la distinction entre ce qui est linéaire et ce qui ne I’est plus. On préfere
utiliser la limite d’écoulement, qu’on détermine a partir d’une valeur donnée de la
déformation sur I’axe des déformations (en général 0,002 m/m ou 0,2 %), en tracant une
paralléle a la pente initiale de la courbe. On appelle limite d’écoulement, I’ordonnée S, de
I’intersection de cette parallele avec la courbe (Figure 4.1 (c)). La contrainte ultime S,
correspond au rapport, pendant I’essai, entre la charge maximale et la section initiale de

I’éprouvette (Figure 4.1 (c)).
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Il existe une autre propriété fondamentale du matériau qu’un essai de traction fait
ressortir : le coefficient de Poisson v. Dans un repére (X, Y, z), lorsqu’un matériau est soumis a

une traction selon I’axe « Ox », il existe évidemment une déformation normale &, définie par :
& = 0%. De plus, toutefois, il existe une déformation normale inverse dans les directions y

et z. On appelle coefficient de Poisson v le rapport (avec signe négatif) des déformations
transversales a la déformation longitudinale, lorsque le chargement uniaxial opére dans la

direction longitudinale.

E 4-4

Dans le domaine élastique, la valeur accordée a bon nombre de matériaux

métalliques est v=10,3.

Pour finir cette partie dédiée aux définitions de base dans le domaine de la
caractérisation mécanique, on rappellera la notion du critére de Von Mises. Le critere dit de
Von Mises fut formulé par Maxwell en 1865. Cependant, sa paternité est généralement
attribuée a Von Mises (1913). On parle aussi parfois de la théorie de Maxwell-Huber-
Hencky—Von Mises [Trai07], ou de critére de Prandtl-Reuss. Le critere de Von Mises est un
critere énergétique : I'énergie de déformation élastique s'écrit: U = Yoe en traction-
compression. Cette énergie ne doit pas dépasser une valeur limite si I'on veut rester dans le

domaine élastique. En contraintes planes, le critére de Von Mises s'écrit :

[0'12 +ol - 0'10'2]}/2 <R, E 4-5
On parle également de la contrainte équivalente de VVon Mises. Cette contrainte n'est
pas une contrainte réelle existant a un instant donné a I'intérieur d'un solide, mais est utilisée
en mécanique pour prédire la rupture. Néanmoins, la plupart des ingénieurs I'utilisent pour
déterminer si un champ de contrainte donné dans une piéce est acceptable ou non. On parle
aussi de contrainte équivalente ou de contrainte effective. Elle découle des criteres de

plasticité. La contrainte équivalente de Von Mises s’écrit :

O :\/%[(Ux _Uy)2 +(O-y _O-z)z +(O-z _O-x)2 +6(Tfy +Tl§Z +T22X)] E 4-6

Dans ce paragraphe, nous avons rappelé quelques définitions de base dans le
domaine de la caractérisation mécanique des matériaux. Dans le paragraphe suivant, nous

présenterons les propriétés mécaniques du silicium.
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4.3 Proprietés mécaniques du silicium

Le silicium est un matériau fragile, élastique et sa courbe contrainte-déformation est
une droite dont la pente représente le module d’Young du silicium. Bien qu’il soit un matériau
élastique, le silicium est un matériau anisotrope, ses propriétés mécaniques dependent de
I’orientation cristallographique de ce composant et de la température. Dans ce paragraphe,
nous présenterons les propriétés mécaniques du silicium suivant deux plans de coupe (001) et
(111), ces deux plans de coupe étant les plus utilisés pour la fabrication des composants de la

micro-éelectronique.

On commence par rappeler les orientations cristallographiques du silicium. Ce
matériau est un cristal dont I’arrangement des atomes est cubique a faces centrées (Figure
4.2). Un cristal est dit cubique a faces centrées (CFC) lorsque les nceuds de son réseau sont
Situés :

* aux 8 sommets d'un cube,

= au centre de chacune des faces de ce cube.

[oo1]

Plan (001)

Plan (111)

[o10]

1too] L
Figure 4.2 Structure cubique face centrées du silicium [Cho0Q9]

La plupart des composants de I’industrie micro-électronique sont réalisés a partir du
plan (001). Toutefois, il existe des composants en électronique de puissance et dans le
domaine des transistors bipolaires [Jaeg02] qui sont fabriqués a partir du plan (111). La
figure 4.3 (@) montre les orientations dans le plan (001) et la figure 4.3 (b) montre les
orientations par rapport au plan de coupe (111). Le plan (X1, X) est défini selon I’orientation
choisie et le plan (x’1, x’2) est parallele et perpendiculaire au méplat de la plaquette de

silicium.
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x5 [170] x5[112]

[001]
Plan (001)
X, [100]

(@) (b)

Figure 4.3 (a) Orientations dans le plan (001), (b) Orientations dans le plan (111)

Théoriguement, nous pouvons déterminer le module d’Young et le coefficient de
Poisson dans les deux cas: plan (001) et (111). Ce calcul est basé sur la loi de Hooke
présentée dans le paragraphe précédent. Sans développer les calculs théoriques, nous
présentons les deux expressions du coefficient d’élasticité et du coefficient du Poisson dans

les deux plans.

Dans le plan (001), on a les expressions suivantes [Cho09] :

E= — 4 5 5 E 4-7
2[1+sin“(2¢)]s,, +2c0s"(2¢)s,, + COS“(2¢)S,,
__2c0s’*(2¢)s, + 2[1+ Sin2(2¢)]512 —cos*(24)s,, c ae

12

21L+5in?(29) |5, +2C0S(2¢)S,, +C0S* (24)S,,
ol: ¢ correspond a I'angle & partir de la direction [110] (Figure 4.3 (a)), les

coefficients s31, Si2 et S4 sont les composants du tenseur déviateur. Le tableau suivant

présente les valeurs de ces coefficients.

Tableau 4.1 Coefficients s; du silicium a partir de la littérature [Wort64]

S11 S12 Sas
7,68 x 102 pa’ 2,14 x 102 pa? 12,6 x 102 pa’

En faisant varier la valeur de I’angle ¢ entre 0° et 90°, & partir des équations 4.7 et

3.8,0na:1301GPa<E <1691GPa et 0,062<v<0,278.

Pour les axes paralleles a [110] I’anglep=0, E = 169,1 GPa et v = 0,062,
perpendiculairement a I’axe [110] I’angle ¢ =90°, E = 130,1 GPa et v = 0,278.
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Dans le plan (111), on a les expressions suivantes [Cho09] :

3 4
28, +2S,+5S,,
2+10s,, —S,,

Oy =— E 4-10
¥ Bs,, +65,+3s,

E 4-9

Comme on peut le constater sur les deux expressions précédentes, dans le plan (111)
le silicium a un comportement isotrope, ses valeurs de module d’Young et du coefficient de
Poisson sont : E = 169,1 GPa et v = 0,262.

Alors que dans le plan (001) le silicium présente des propriétés anisotropes, dans le

plan (111) le silicium a des propriétés isotropes.

La question qu’on peut se poser a ce stade est de savoir s’il existe une différence
entre les propriétés mécaniques des plaquettes du silicium brut et les plaquettes de transistors
MOSFET et IGBT, sachant que les plaquettes de transistors ont suivi le procédé de

fabrication :

= oxydes de grille,
= oxydes de masquage,
= poly silicium de la grille,

= passivation, etc.

Le fait de rajouter ces matériaux en surface du silicium pourrait modifier les
propriétés mécaniques du silicium brut. Dans les paragraphes qui suivent, nous présenterons
dans le cadre de la caractérisation mécanique des lamelles de transistors en traction et en
flexion, une étude expérimentale concernant la mesure du module d’Young des transistors de
puissance IGBT et MOSFET de puissance.

4.4 Caractérisation mécanique en traction uniaxiale

4.4.1 Objectifs

En vue de la caractérisation électromécanique qui sera développée dans le cinquiéme
chapitre, nous testerons par traction uniaxiale des lamelles de silicium brut et des lamelles de
transistors IGBT et MOSFET. L’objectif est de definir une procédure de test en traction
uniaxiale sur des lamelles de transistors sachant que les valeurs maximales de contraintes

mécaniques uniaxiales souhaitées sont de I’ordre de 300 MPa. Cette valeur élevée a éteé
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obtenue, avec une phase de préparation importante des échantillons, par Christophe
POILANE lors de ses travaux de thése [Poil98].

En plus de la traction uniaxiale effectuée sur les lamelles de silicium, nous
réaliserons la traction sur un substrat de type époxy FR-4. En effet, nous reporterons une puce
sur ce substrat et nous analyserons les contraintes mécaniques produites au niveau de la puce

de puissance.

4.4.2 Lamelles de silicium en traction
4.4.2.1 Conditions de I’expérimentation de traction sur les lamelles

Le silicium, comme on a vu dans le paragraphe 4.3, est un matériau élastique fragile,
ceci implique que I’expérimentation en traction uniaxiale ne sera pas simple a réaliser. Par
contre au niveau des tests électromécaniques préliminaires sur un cas de chargement simple,

le test de traction uniaxiale nous parait le plus adapté pour atteindre cet objectif.

Pour pouvoir appliquer les contraintes mécaniques, nous avons fait I’acquisition
d’une machine de caractérisation mécanique bi-colonne (INSTRON 5565) d’une capacité de
charge allant jusqu’a 5000 N (Figure 4.4 (a)). Cette machine est associée a une enceinte
thermique permettant de fixer une température pour chaque essai. Elle peut fournir des
températures dans I’intervalle [-100°C, +300°C]. La machine de caractérisation mécanique est
équipée selon I’utilisation de deux types de mors : serrage manuel de I’éprouvette ou auto-

alignement de I’éprouvette (Figure 4.4 (b)).

Avec cette machine, nous réaliserons le test de traction uniaxiale, ces tests seront a
température contrélée. Vu la fragilité des barrettes de silicium, nous somme obligés d’adapter
les accessoires de la machine mécanique a notre application. Dans ce cadre, des mors
spécifiques auto-serrant sont utilisés pour pouvoir réaliser le test de traction pure. Le serrage
des mors se fait d’une maniere variable pour éviter toute cassure avant de commencer les
tests. L alignement des lamelles est manuel et la ligne de charge est réduite au minimum. La
vitesse de déplacement de la traverse est comprise entre 40pum/min et 5pum/min. En ce qui
concerne la mesure des déplacements, lorsqu’on n’a pas d’extensometre, la mesure par la
traverse reste approximative pour des déplacements faibles de I’ordre de microns. Toutes les
mesures sont effectuées a température ambiante (25°C). La machine est équipée du capteur
5000 N.
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Figure 4.4 (a) Machine de caractérisation mécanique bi-colonnes INSTRON 5565, (b) Mors

Les lamelles de silicium sont obtenues en découpant des plaquettes (Figure 4.5 (a)).
Ces plaquettes sont d’orientation dans le plan (001). Nous rappelons que dans ce plan, le

silicium est anisotrope (paragraphe 4.3). Nous disposons de trois épaisseurs concernant le

silicium brut : 370 um, 400 um et 670 um. Nous testerons ces trois épaisseurs. En ce qui

concerne les plaquettes de transistors, I’épaisseur de I’IGBT est 380 um et I’épaisseur du

MOSFET est 240 um. Sur le tableau 4.2, nous résumerons les dimensions des lamelles qui

seront testées. La longueur des lamelles varient entre 6 cm et 10 cm (Figure 4.5 (b)).
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Figure 4.5 (a) Plaquette transistors IGBT, (b) Lamelles de MOSFET et d'IGBT
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Tableau 4.2 Dimensions des différentes lamelles

Lamelles Si brut Lamelles Lamelles
IGBT MOSFET
épaisseur (um) 370 400 670 380 240
largeur (mm) 5 | 10 ‘ 20| 5 ‘10 ‘ 20| 5 ‘ 10 | 20 4,31 5,98 4,26 6,33

Lorsqu’ on veut appliquer une contrainte de traction uniaxiale, on applique la force F
uniformément sur la surface S (Figure 4.6). La valeur de la contrainte mécanique appliquée P

est donnée par I’expression suivante :

p-F E 4-11
S
F
L
fe
1
L

F
Figure 4.6 Traction uniaxiale
La machine dont on dispose a une capacité en charge maximale de 5000 N, ce qui
correspond a 500 Kg de charge. Les contraintes maximales de traction dépendent de la charge
et de la section S. Le tableau 4.3 montre la puissance maximale pour des lamelles de silicium
brut d’épaisseur 400 um. Pour une méme charge, plus la section est petite plus la contrainte

est élevée.

Tableau 4.3 Valeur maximale de traction uniaxiale ‘Ppay’

Lamelles Si brut
e (um) 400
| (mm) 5 10 20
Sm)=Ixe 2E-07 4E-07 8E-07
Pmax (GPa) 25 12,5 6,25

4.4.2.2 Résultats de I'expérimentation de traction sur les lamelles
a) Silicium brut

Les premiers tests réalisés concernent les lamelles de silicium brut. Ces tests
préliminaires permettent la prise en main des essais de traction sur les lamelles extrémement

fragiles et résistantes en traction a la fois. Les lamelles sont placées directement entre les mors
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et grace a la machine de caractérisation mécanique, nous appliquerons la traction uniaxiale sur

ces lamelles (Figure 4.7). Dans ce paragraphe, nous montrerons les résultats expérimentaux

des tests effectués sur des lamelles de silicium brut d’épaisseur 400 um et de largeur 0,5 cm et

1 cm, nous testerons également I’épaisseur 670 um avec une largeur de 1 cm.

Figure 4.7 Traction uniaxiale sur une lamelle de silicium brut

Le tableau 4.4 montre les résultats des tests de traction pour six lamelles. Ces

lamelles sont découpées suivant la direction [110] et ont une épaisseur de 400 pm et une

largeur de 0,5 cm. Nous avons fait varier la longueur des lamelles (3 cm <L <8 cm) et la

vitesse de déplacement de la traverse (3 pm/min — 10 um/min). A partir de ce tableau, nous

avons les contraintes de traction a la rupture du test. La valeur maximale enregistrée pour

I’éprouvette ‘4’ est de I’ordre de 80 MPa. C’est une valeur en dessous de nos estimations par

rapport au test de traction (valeur souhaitée 300 MPa). Sur la derniére colonne du tableau sont

indiquées les observations faites pendant les tests. Les faibles valeurs de traction s’expliquent

par les cassures prématurées dans les mors et le glissement des lamelles entre les machoires

des mors. L’écart-type élevé implique une mauvaise reproductibilité du test de traction.

Tableau 4.4 Résultats expérimentaux direction de coupe[110].

Charge a Contrainte de traction a Observations
rupture (N) rupture (MPa)
L = 8cm, V = 5um/min 1 65 29 Cassure mors haut
L = 6cm, V=5 pm/min 2 109 49 Glissement
L=5,5cm, V=10 um/min |3 3 1 Glissement + Cassure
L=3cm,V=10 um/min |4 175 80 Cassure milieu
L=5,5cm,V=5um/min |5 143 65 Cassure mors haut
L=5,5cm,V=3um/min |6 45 20 Cassure mors haut
Moyenne (MPa) 41
Ecart-type (MPa) 29
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Nous pouvons également tracer les courbes contrainte-déplacement a partir des
contraintes de traction relevés par le capteur de la force et le déplacement de la traverse de la
machine de caractérisation mécanique. La valeur des déplacements enregistrée par la machine
est ici représentative du déplacement de toute la ligne de charge, en I’absence d’un
extensometre les déplacements au niveau des lamelles ne peuvent pas étre enregistrées. Les

faibles vitesses de déplacement de la traverse impliquent un temps important pour chaque test.

Eprouvette 1 a 6

90

Eprouvette n®

oA WNER

Contrainte de traction (MPa)

0 100 200 300 400 500 600
Déplacement (um)

Figure 4.8 Courbes contrainte-déplacement dans la direction [110]

Aprés avoir testé les lamelles suivant la direction[110], nous avons testé ces mémes

lamelles suivant la direction [Jio] L’objectif de cette expérimentation est de tester la résistance
en traction du silicium brut suivant différents axes. Ainsi, le tableau 4.5 montre les résultats
des tests de traction pour six lamelles. La vitesse de déplacement de la traverse est comprise
entre 5 um/min et 20 pm/min. A partir de ce tableau, nous avons les contraintes de traction a
la rupture du test, la valeur maximale enregistrée pour I’éprouvette ‘6’ est de I’ordre de 90
MPa, c’est une valeur en dessous de la valeur souhaitée (300 MPa). Du méme titre que les
tests sur les lamelles suivant la direction[L10], les lamelles suivant la direction [Jio]

présentent de faibles valeurs de traction ceci peut s’expliquer par les cassures prématurées

dans les mors et le glissement des lamelles entre les machoires des mors.
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Tableau 4.5 Résultats expérimentaux direction de coupe []io]

Charge a Contrainte de traction a Constatations
rupture (N) rupture (MPa)

L =2cm, V = 20um/min 1 63 15 Glissement + Cassure
L =5cm, V = 20um/min 2 82 19 Glissement + Cassure
L =3cm, V = 20um/min 3 260 62 Cassure milieu
L = 3,5, V =20um/min 4 153 36 Cassure milieu
L = 8cm et V = 5um/min 5 355 84 Cassure mors haut
L =4cm et V = 5pym/min 6 377 89 Cassure mors haut

Moyenne (MPa) 43

Ecart-type (MPa) 29

Les courbes contrainte-déplacement des lamelles de silicium sont présentées sur la

figure 4.9.

Eprouvette 1 a 6

Eprouvette n®

oA WNER

Contrainte de traction (MPa)

-10 t t t t t t t t t t t t t t t
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Déplacement (um)

Figure 4.9 Courbes contrainte-déplacement dans la direction []iO]

Parmi les nombreux tests en traction que nous avons effectués, nous présenterons par
la suite les résultats expérimentaux obtenues sur des lamelles de silicium brut d’épaisseur
égale a 600 um. Ces lamelles sont découpées suivant la direction[llo]. L’ objectif de cette

expérimentation consiste a tester des lamelles d’une epaisseur relativement plus élevee. Nous
voulons savoir si le fait d’augmenter I’épaisseur de la lamelle a un impact sur le
comportement mécanique des lamelles de silicium brut en traction. Les longueurs des
lamelles testées sont : 3,5 cm et 11,5 cm. La vitesse de déplacement de la traverse est fixée a 5
pum/min. A partir du tableau 4.6, nous avons les contraintes de traction a la rupture du test. La
valeur maximale enregistrée pour I’éprouvette ‘2’ est de I’ordre de 50 MPa. Méme avec des
lamelles relativement plus épaisses (670 um), les valeurs de contrainte de traction sont en
dessous de la valeur souhaitée de I’ordre de 300 MPa.
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Tableau 4.6 Résultats expérimentaux direction de coupe[110]

Charge a Contrainte de traction a Constatations
rupture (N) rupture (MPa)
L =3,5cm 1 228 32 Cassure mors haut
L=11,5cm 2 372 52 Cassure mors haut
Moyenne (MPa) 42
Ecart-type (MPa) 14

Pour les tests realises sur plusieurs types de lamelles, on peut conclure que :

= lavaleur maximale obtenue en contrainte uniaxiale est égal a 90 MPa,

= lalongueur de la lamelle sous test n’a pas d’effet sur les valeurs obtenues,

= |’épaisseur de la lamelle sous test n’a pas d’effet sur les valeurs obtenues,

= lavitesse de la traverse doit étre la plus faible possible (5um/min),

= le glissement dans les mors est minimisé par I’utilisation du papier de verre,

= les cassures dans les mors deviennent importantes a proximité de 60MPa de traction,

= lareproductibilité du test est tres faible (écart-type important),

= les valeurs obtenues sont trés en dessous par rapport aux valeurs souhaitées,

= |’alignement est approximatif.

b) IGBT et MOSFET

Apreés avoir testé les lamelles en silicium brut, nous avons effectué plusieurs tests sur

des lamelles de transistors IGBT et MOSFET. L’objectif est de voir le comportement

mécanique des lamelles de transistors en traction uniaxiale. Les résultats que nous avons

obtenus montrent les mémes tendances que le comportement du silicium brut, a savoir une

contrainte de rupture aux alentours de 40 MPa. Sur la figure 4.10, nous avons une courbe

contrainte-déformation pour un transistor IGBT (L = 10 cm, | = 5,98 cm et e = 380 um) en

traction.
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Figure 4.10 Courbe contrainte-déplacement « lamelle IGBT »
4.4.2.3 Distribution des contraintes mécaniques en traction sur les lamelles
Dans cette partie, nous présentons la distribution des contraintes mécaniques
générées au niveau des transistors sous contrainte mécanique de traction uniaxiale. A I’aide
du logiciel de simulation par éléments finis ANSYS, nous pouvons avoir une idée sur la
distribution des contraintes mécaniques au niveau de la puce sous test mécanique. Cette
simulation est relativement simple et montre que la contrainte mécanique de traction est

uniformément répartie sur toute I’épaisseur de la lamelle (Figure 4.11).

(a) (b)

Figure 4.11 (a) Modéle simulé sur ANSYS (b) Zoom sur le résultat de la simulation de la
traction uniaxiale suivant I'épaisseur de la lamelle

Apreés les tests de traction uniaxiale effectués sur des lamelles de silicium, dans le
paragraphe suivant nous présenterons les tests effectués sur un assemblage sur un substrat de
type FR-4.
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4.4.3 Assemblage sur substrat de type FR-4 en traction
4.4.3.1 Conditions de I’expérimentation de traction sur substrat FR4

Pour éviter de casser les lamelles de silicium en exergant directement sur celles-ci
des tractions uniaxiales, nous avons fabriqué un véhicule de test qui consiste a braser une
puce de puissance (IGBT ou MOSFET) sur un substrat de type FR-4 (Figure 4.12 (a)). La
contrainte de traction uniaxiale est appliquée maintenant sur le substrat FR-4 (Figure 4.12

(b)). L expérimentation s’effectue a température ambiante.

Le véhicule de test a les dimensions suivantes : L =10cm, =2 cmete =2 mm. La
nature résistante du matériau époxy nous permet d’exercer des forces élevées de I’ordre de
4500 N, cette force correspond a 112,5 MPa en termes de traction sur le substrat FR-4. La
puce de puissance est brasée sur le substrat a I’aide de la brasure SngoPbs. La couche de
cuivre (30 um) du substrat FR-4 est gravée sur toute la surface du vehicule de test excepté le
plot d’accueil de la puce de puissance et les connecteurs des trois broches du transistor :

grille, anode et cathode.

La traction uniaxiale exercée sur le substrat FR-4 est transmise a la puce de
puissance par le biais de I’assemblage. La nature de cette contrainte est de type multiaxiale au
niveau de la puce de puissance. Son amplitude dépend de la charge de traction imposée sur le
substrat époxy FR-4.

(@

Figure 4.12 (a) Véhicule de test, (b) Test de traction uniaxiale

4.4.3.2 Résultats de I’expérimentation de traction sur substrat FR4

Le substrat FR-4 est un composite de résine époxy renforceé de fibre de verre. Ses
propriétés mécaniques peuvent varier selon les directions de sa structure (paralléle ou
perpendiculaire aux fibres). Lorsque I’on applique une traction sur ce matériau, on peut

atteindre des valeurs elevées de I’ordre de la limite supérieure de la capacité maximale en
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charge de notre machine de caractérisation mécanique 5000 N. Sur la figure 4.13, nous avons
une courbe typique de la charge en fonction du déplacement pour le substrat FR-4.
L’ application d’une force de I’ordre de 4500 N en traction sur le substrat correspond a 110
MPa en traction uniaxiale sur le substrat FR-4. Cette contrainte est transmise a la puce de
puissance a travers I’assemblage sur le substrat FR-4. Dans le paragraphe suivant, nous

aurons la distribution des contraintes mécaniques générées au niveau de la puce de puissance.

5000

T T T
=] | |
4500 - : : :
| |
4000 +------------- a------- —— === T ==
| | |
3500 + | | |
| | |
gSOOO* : | :
%2500**************{ fffff 177777777777777% fffffff
I
< | | |
02000 +---—~——=——-=—==—— o~~~ ——— - == —m - mm—— === - ===
| | |
1500 - | | |
| | |
10004 - -~ A e e
| | |
500 | - 7 e
| | |
0 T f } T }
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Déplacement (mm)
Figure 4.13 Courbe charge-déplacement du substrat FR-4

4.4.3.3 Distribution des contraintes mécaniques en traction sur le substrat FR4

Dans ce paragraphe, nous illustrons la distribution des contraintes mécaniques
générées au niveau des transistors de puissance sous contrainte mécanique multiaxiales. A
I’aide du logiciel de simulation par éléments finis ANSY'S, nous pouvons avoir une idée sur la
distribution des contraintes mécaniques au niveau de la puce sous test mécanique. Pour des
raisons de convergence, seulement le quart de la structure sera simulé a I’aide du logiciel
ANSYS (Figure 4.14). Le maillage est régulier sur tout I’assemblage, il est plus resserré au

niveau de la brasure et de la puce de puissance.

(a) (b)

Figure 4.14 (a) Modéle simulé avec ANSYS, (b) Zoom sur la partie active
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La simulation réalisée se fait en plusieurs étapes. Elle prend en compte le processus
de report de la puce sur le substrat (descente de la refusion 3 minutes), également un stockage
de 1 mois, et finalement un chargement en traction de 100 MPa est appliqué sur le substrat
FR-4. Les matériaux époxy FR-4, cuivre et silicium sont modelisés linéairement et la brasure
SngoPbyo est modélisee par le modele d’Anand qui prend en compte le comportement

viscoplastique de ce type de brasures.

On présentera les résultats de simulation au niveau de la puce de puissance (ici
IGBT) pour deux cas de charges : report + stockage 1 mois et report + stockage + traction.
L’objectif est de déterminer la distribution des contraintes equivalentes de Von Mises au

niveau de la puce de puissance.

La contrainte au niveau de la puce de puissance aprés refusion et un mois de
stockage est de nature multiaxiale son maximum est égal a 28,5 MPa (en rouge sur la figure
4.15 (a)). Apres avoir effectuée la traction uniaxiale sur le substrat FR-4, la contrainte
équivalente de Von Mises est plus importante, son maximum est égal a 249 MPa. La
contrainte apres traction est de nature multiaxiale. La contrainte mécanique générée au niveau
de la puce IGBT est plus importante en traction par rapport a la contrainte due au report de la
puce sur le substrat FR-4.

() (b)
Figure 4.15 Distribution des contraintes de Von Mises en dessous de la puce
(a) Avant chargement de traction uniaxiale (b) Aprés chargement de traction
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4.4.4 Conclusion concernant les tests de traction

Pour conclure la partie consacrée au test de traction uniaxiale, on peut dire que
malgré le fait de modifier plusieurs parametres (longueur, largeur, épaisseur, vitesse de
déplacement de la traverse, etc.) pour augmenter les valeurs de la contrainte de traction
appliqué sur les lamelles, ces contraintes restent faibles et ceci a cause de la mise en place de
I’essai qui est délicat pour le test en traction uniaxiale sur des lamelles de silicium. On
rappelle que le silicium est un matériau fragile (comportement proche du verre), toute

manipulation mécanique de traction sur ce matériau est difficilement réalisable.

Afin de s’affranchir de la fragilité du silicium, I’assemblage de la puce de puissance
sur le substrat FR-4 a permis de réaliser des tests de traction uniaxiale sur ce substrat, la
contrainte engendrée au niveau de la puce de puissance est dix fois plus élevée par rapport a

I’assemblage non contraint.

4.5 Caractérisation mécanique en flexion

4.5.1 Objectifs

La caractérisation en traction présentée dans le paragraphe précédent a montré que la
mise en place du test de traction uniaxiale sur des lamelles de silicium est délicate de part la
fragilité des lamelles du silicium et de part les faibles valeurs de traction obtenues. Pour cette
raison, Nous nous sommes orientés vers des tests de flexion quatre points qui sont a priori plus
accessibles. Ce genre de test est trés utilisé dans le cas de la caractérisation des matériaux
fragiles [Cho09].

Dans ce paragraphe, nous présenterons la caractérisation en flexion quatre points
effectuée sur des lamelles de silicium brut, et des lamelles constituées de transistors IGBT et
MOSFET. On présentera les limites de rupture en flexion des lamelles sous différentes

configurations de test.

En plus de la flexion quatre points effectuée sur les lamelles de silicium, nous
réaliserons la flexion sur un substrat de type époxy FR-4. Identiquement que dans le cas de la
traction uniaxiale, nous reporterons une puce sur ce substrat et nous analyserons les
contraintes mécaniques produites au niveau de la puce de puissance avec le test de la flexion

quatre points.
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4.5.2 Lamelles de silicium en flexion
4.5.2.1 Conditions de I’expérimentation de flexion sur les lamelles

Nous réaliserons le test de flexion grace a notre machine de caractérisation
mécanique et a la place d’équiper la machine avec des mors de traction, on mettra un
dispositif adapté a la flexion quatre points (Figure 4.16). L’avantage majeur de la flexion
réside dans le fait de s’affranchir de I’utilisation des mors qui constituent une source
importante de cassure prématurée des lamelles sous test de traction. Pour le test de flexion,
nous équiperons la machine d’un capteur de force de 50 N. En effet, ce capteur est adapté au

test de flexion quatre points du fait de la fragilité des lamelles soumises a la flexion.

Les tests préliminaires sont effectués a température ambiante. La flexion s’effectue
avec une partie fixe (ici la partie basse) et la partie mobile réalisée par le déplacement de la
traverse. Pour éviter toute cassure précoce des lamelles, la vitesse de déplacement de la

traverse est maintenue a 10 pm/min.

E!
(b)

Figure 4.16 (a) Dispositif expérimental de flexion quatre points (b) Lamelle sous chargement
de flexion

La flexion quatre points d’une lamelle consiste a soutenir la poutre en deux points
fixes sur la partie basse B1B; et la charge est appliquée entre les deux points de la partie haute
H;H, (Figure 4.17). La contrainte de flexion genérée au niveau de la lamelle est de nature
uniaxiale suivant I’axe Ox et elle se distribue d’une fagcon non uniformément suivant
I’épaisseur de la lamelle (parallelement & I’axe Oy). L’expression analytique de la contrainte

uniaxiale maximale entre les deux points d’appui B1B; est donnée par :

o EMt E 4-12
XX max Za(L 3 E)
2 3
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avec, E le module de Young du silicium, y le déplacement suivant I’axe Oy, t
I’épaisseur de la lamelle, L la distance entre les deux points de chargement H;H, et a la

distance entre les points H;B; et H,B, (Figure 4.17).

Fi2 Fi2
Bl L >
y Hiy Y H,
‘ : Si (001) : ‘ : t
o X : :
B4 AB,
a a
Fi2 Fi2

Figure 4.17 Application du chargement en mode de flexion 4 points

Comme le montre I’équation 3-12, la contrainte maximale de la traction uniaxiale
dépend de la disposition du test (L, a et y), des caractéristiques géométriques de la lamelle (t)
et de la valeur du module d’Young de la lamelle. Ceci implique que la connaissance exacte de
la valeur du module d’Young est nécessaire pour déterminer la contrainte maximale de
traction uniaxiale appliquée sur la lamelle. Etant donné que les lamelles dont on dispose sont
orientés dans le plan (001), leur module d’Young dépend de I’orientation de la lamelle

(paragraphe 3.3). Les lamelles de silicium brut sont découpées selon la direction[llo], dans

cette direction le module d’Young a température ambiante vaut 169 GPa [Cho09]. En ce qui
concerne les lamelles de transistors (IGBT et MOSFET) nous mesurerons la valeur de leur

module d’Young par la méthode de caractérisation en flexion 4 points (paragraphe suivant).

Suivant la disposition des points Hi;H, par rapport aux points B1B,, nous pouvons
réaliser deux configurations pour le test de flexion (Figure 4.18). La premiére configuration
consiste & appliquer une contrainte mécanique de traction sur la partie haute de la lamelle et
une contrainte de compression sur sa partie basse. La deuxieme configuration consiste a
inverser par rapport a la premiére configuration le sens de I’application de la contrainte
mécanique. Les valeurs de la contrainte maximale sont égales au signe prés pour les deux

configurations. Nous effectuerons des mesures sur les deux configurations.
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Figure 4.18 Configurations de mesure envisagées

4.5.2.2 Résultats de I'expérimentation de flexion sur les lamelles

Pour effectuer I’expérimentation, il faut choisir pour les deux configurations du test
la position des points BB, et H;H,. Théoriquement, nous aurons le maximum des valeurs de
contraintes mécaniques pour une longueur L égal a 6 cm (Figure 4.19). Des mesures pour
plusieurs configurations nous ont confirmé le choix de 6 cm pour la longueur L et 1 cm pour

la longueur a. Les valeurs maximales sont aux alentours de 250 MPa.

Contrainte maximale de flexion
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Distance aen (m)

Figure 4.19 Contraintes maximales suivant les distance a et L
a) Mesure du module d’Young des lamelles de transistors
Grace a la caractérisation en flexion quatre points, on pourra mesurer le module
d’Young des lamelles des transistors IGBT et MOSFET. A partir de la littérature [Gere02,
Bitt90, Bitt91, Lund99], nous avons I’expression suivante valable pour la caractérisation en
mode de flexion quatre points :

_ Fa’(3L-4a)
6EI

avec, F la force du chargement en flexion, a et | sont définies précédemment, I

E 4-13

moment d’inertie de la lamelle et E module d’Young de la lamelle.
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A partir de I’équation 4-13, on peut avoir I’expression suivante :

F=Ey E 4-14

avec, F = Fa BL-4)
61
Pour mesurer le module d’Young, il suffit de tracer la courbe correspondante a
I’équation 4.14, le module d’Young correspond a la pente de cette courbe. La force F
correspond a la force indiquée par le capteur installé sur la machine de caractérisation
mécanique, le déplacement est mesuré par le déplacement de la traverse de la machine. Les

valeurs des distances L et a sont fixées respectivement a 6cm et 1cm.

Dans ces conditions, pour trois lamelles identiques de transistors IGBT de largeur
5,98 mm et 380 um d’épaisseur découpeées selon la direction[llo], nous obtenons les courbes

présentées sur la figure 4.20. La pente correspond a 181 GPa pour le module d’Young, pour

trois lamelles testées.
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25F-----—-— - —— - L lamelle 2 |F — - - — - =~ -
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2 I I
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0 0.5 1 15
Déplacement (m) x 10

Figure 4.20 Courbes de variation de Een fonction du déplacement « IGBT »

Pour trois lamelles identiques de transistors MOSFET de largeur 6,93 mm et 240 um
d’épaisseur découpées selon la direction[110], nous obtenons les courbes présentées sur la

figure 4.21. La pente correspond a 181 GPa pour le module d’Young, pour cing lamelles

testées.
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Figure 4.21 Courbes de variation de Een fonction du déplacement « MOSFET »

Pour la caractérisation en mode flexion quatre points, le module d’Young des
lamelles des transistors MOSFET et IGBT est égal & 181 GPa suivant la direction[110].

b) MOSFET
Notre objectif dans cette partie est de déterminer la limite de rupture en flexion des
lamelles de transistors MOSFET dans les deux configurations traction-compression décrites

dans le paragraphe 3.5.2.1. A partir de I’équation 4.12, on a :

9 -6
S 181.1601(>)<§40.21C102 y=93.10°x y E 4-15
2.107%(= S |
2 3

La valeur de la contrainte maximale dépend de la valeur du déplacement enregistré

sur les tests de flexion des lamelles. Les tests expérimentaux réalisés sur un grand nombre de
lamelles (30 lamelles) ont montré des valeurs limites de déeplacements en configuration de
traction et de compression de la partie haute des lamelles aux alentours de 2,7 mm (Figure
4.21). Ces valeurs de déplacement correspondent a une valeur maximale de traction de 250
MPa et de 250 MPa en compression. Sur la figure 4.22, nous avons les courbes du

déplacement maximal pour les deux configurations testées.

9 -6
O e = 181.10 Xf‘m'lo ——y=93.10°x2.710° =251.1MPa  E 416
,,6.1072 210
2107 =)
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Figure 4.22 Courbes de variation du déplacement en fonction de la charge « MOSFET »
c) IGBT
Au méme titre que pour les lamelles de transistors MOSFET, nous avons déterminé
la limite de rupture en flexion des lamelles de transistors IGBT dans les deux configurations
traction-compression décrites dans le paragraphe 4.5.2.1. La valeur maximale de la contrainte

en fonction du déplacement suivant I’axe Oy est obtenue par I’équation 4.12 :

181.10° x370.10°°

Tocmax = 6102 2.10°
210222 _ =
2 3

Comme le montre I’équation E 4-17, la valeur de la contrainte maximale dépend de

y=143510°xy E 47
)

la valeur du déplacement enregistré sur les tests de flexion des lamelles IGBT. Nous avons
obtenu un déplacement de 1,75 mm en configuration de traction et 1. mm en configuration de
compression (Figure 4.23). Ces valeurs de déplacement correspondent a une valeur maximale

de traction de +250 MPa et de -150 MPa en compression.

181.10° x370.10°°

O s mncTraction = = —y=1435.10°x1.7510° = 251.125MPa £ 418
,,6107% 210
2.107%( _ )
2 3
9 -6
. X . )
O e Compression = 181.10 ,::’70 10 ——y=1435.10° x10"° =143.5MPa E 4-19
,.6102 210
2.107( _ )
2 3
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Figure 4.23 Courbes de variation du déplacement en fonction de la charge « IGBT »

d) Conclusion

En mode de flexion quatre points, les valeurs expérimentales de traction-compression
relatives aux lamelles de transistors sont symétriques de I’ordre de +/- 250MPa. En revanche,
pour les lamelles de transistors IGBT, on remarque que la valeur limite en mode compression
est moins élevée (-150 MPa) par rapport a la valeur atteinte en traction (+250 MPa). Cette
constatation est peut étre expliquée par rapport aux différences des dimensions géométriques
des lamelles de transistors MOSFET et IGBT. En effet, I’épaisseur des lamelles IGBT est de
370 um alors que les lamelles MOSFET ont une épaisseur seulement de 240 pum.

4.5.2.3 Distribution des contraintes mécaniques de flexion sur les lamelles

La contrainte mécanique générée par le banc de flexion quatre points est de type
uniaxiale non uniformément répartie suivant I’épaisseur de la lamelle testée. A I’aide du
logiciel de simulation par éléments finis ANSYS, nous pouvons examiner la distribution des

contraintes mécaniques au niveau de la puce sous test mécanique.

Nous allons simuler une lamelle MOSFET d’épaisseur 240 um, de longueur 7 cm et
de largeur 1 cm. Pour des raisons de convergence seulement le quart de la lamelle sera simulé.

Le chargement se fera avec un déplacement de 2,6 mm.

La figure 4.24 présente le résultat de la simulation de la lamelle sous chargement de
flexion. La contrainte est de type uniaxiale non uniformément répartie sur I’épaisseur de la
lamelle (Figure 4.23 (b)). Le maximum de la contrainte est donné entre les points d’appui
B1B; (254 MPa).
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Au méme titre que pour le mode de traction, grace a la simulation par éléments finis,
on peut simuler la deuxieme configuration qui consiste a inverser, par rapport a la premiére
configuration, le sens de I’application de la contrainte mécanique. Les valeurs de la contrainte
maximale sont égales au signe prés. Nous montrons sur la figure 4.25 la distribution des
contraintes mécaniques dans la deuxieme configuration. Pour un chargement de méme ordre
de grandeur (2,6 mm de déplacement), nous avons la méme distribution des contraintes

uniaxiales avec une inversion de signe.
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Figure 4.25 Distribution de la contrainte uniaxiale Sxx en compression, (a) Quart de la lamelle
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La simulation par éléments finis du test de la flexion quatre points nous a permis de
déterminer la nature uniaxiale des contraintes mécaniques générées sur les puces de
puissance. Ces contraintes mécaniques sont non uniformément distribuées suivant I’épaisseur
de la puce de puissance (IGBT ou MOSFET).
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4.5.3 Assemblage sur substrat de type FR-4 en flexion
4.5.3.1 Conditions de I’expérimentation de flexion sur substrat FR4

Au méme titre que pour la caractérisation en traction de I’assemblage sur le substrat
FR-4, nous avons fabriqué un véhicule de test qui consiste a braser une puce de puissance
(IGBT ou MOSFET) sur un substrat de type FR-4 (Figure 4.12 (a)). La contrainte de flexion
quatre points est appliquée maintenant sur le substrat FR-4 (Figure 4.26). L expérimentation
s’effectue a température ambiante. Le véhicule de test a les mémes dimensions que celui

utilisé pour les tests de traction.

La contrainte mécanique en flexion quatre points est exercée sur le substrat FR-4.
Elle est transmise par la suite a la puce de puissance par le biais de I’assemblage. Cette
contrainte est de type multiaxiale au niveau de la puce de puissance. Son niveau dépend du
déplacement enregistre.

Figure 4.26 Test de flexion quatre points

4.5.3.2 Résultats de I'expérimentation de flexion sur substrat FR4

La flexion quatre points est effectuée sous les conditions suivantes: L =6 cm,a=1
cm. Les deux configurations (paragraphe 4.5.2.1) seront analysées. Nous limiterons le
chargement en déplacement a +/- 3mm. Cette limite est imposée pour éviter toute cassure au

niveau de la puce de puissance.

A partir de I’équation E 4.12 pour un déplacement de 3 mm la valeur maximale de la

contrainte mécanique appliquée sur le substrat FR-4 est donne par :

o _ 17e9x2e-3x3e—-3 — 218MPa E 4-20
XX max 6e_2 2e_2
2e —2( - )
2 3
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La valeur de la contrainte mécanique en flexion exercée sur le substrat FR-4 est
transmise a la puce de puissance. Pour avoir une idée sur la nature et la distribution des
contraintes mécaniques générées au niveau de la puce de puissance, on propose dans le
paragraphe suivant une simulation par éléments finis du chargement en mode de flexion

quatre points.

4.5.3.3 Distribution des contraintes mécaniques de flexion sur substrat FR4
La distribution des contraintes mécaniques au niveau de la puce de puissance est
déterminée par la simulation par éléments finis. Nous reproduirons le méme modéle simulé

dans le paragraphe 4.4.3.3 (Figure 4.14).

Au méme titre que pour la simulation de traction présentée dans le paragraphe
4.4.3.3, nous effectuons une simulation du substrat FR-4 sous mode de chargement en flexion.
On rappelle que cette simulation se fait en plusieurs étapes, elle prend en compte le processus
de report de la puce sur le substrat (descente de la refusion 3 minutes), un stockage de 1 mois,

et finalement un chargement en flexion de 3 mm est appliqué sur le substrat FR-4.

La figure 4.27 (a) présente les contraintes mécaniques de Von Mises de I’assemblage
dans le cas de la traction de la partie haute de I’assemblage. Sur la figure 3.27 (b), nous avons
la distribution des contraintes mécaniques de VVon Mises dans le cas de la compression de la

partie haute de I’assemblage sur le substrat FR-4.
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La contrainte au niveau de la puce de puissance aprés refusion et un mois de
stockage est de nature multiaxiale son maximum est égal a 34,6 MPa, son minimum est égal a
0,89 MPa pour la puce MOSFET. Apreés la flexion du substrat FR-4, la contrainte équivalente
de Von Mises est de nature multiaxiale, configuration partie haute en traction. Le maximum
est égal a 647 MPa pour la puce IGBT (Figure 4.28 (a)), et il est égal a 584 MPa pour la puce
MOSFET (Figure 4.28 (b)).

La flexion quatre points exercés sur le substrat FR-4 a permis I’augmentation

importante du niveau des contraintes mécaniques exercées au niveau de la puce de puissance.
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4.5.4 Conclusion concernant les tests de flexion

Pour conclure la partie consacrée aux tests en mode de flexion quatre points, on peut
dire que nous avons réussi a appliquer des contraintes mécaniques relativement élevées sur les
lamelles de transistors IGBT et MOSFET. Ces contraintes mécaniques sont de nature
uniaxiale non uniformément réparties sur I’épaisseur de la lamelle. Deux configurations ont
été étudiées : traction de la partie haute de la lamelle et compression de la partie haute. Les
valeurs maximales sont de I’ordre de 250 MPa pour la premiére configuration et 150 MPa
pour la deuxieme configuration. Le test de la flexion quatre points sera sélectionné pour
effectuer la caractérisation électromécanique des puces de puissance qui sera développée dans

le chapitre suivant.

L’ application de la flexion sur I’assemblage de la puce de puissance sur le substrat
FR-4 a permis de réaliser des tests de flexion sur ce substrat. La contrainte mécanique
engendrée au niveau de la puce de puissance est beaucoup plus élevée par rapport a

I’assemblage non contraint.
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4.6 Bilan des essais mécaniques

4.6.1 Traction

Les résultats expérimentaux du test de la traction uniaxiale appliquée sur les lamelles
de silicium se situent aux alentours de 80MPa. Ces faibles valeurs s’expliquent par le fait de
la nature fragile des éprouvettes de silicium. Une phase de préparation importante des
échantillons a été réalisée lors d’une étude passée [Poil98] pour avoir des valeurs allant
jusgu’a 300MPa en traction.

Le report de la puce de puissance (IGBT et MOSFET) sur le substrat FR-4 a permis
la réalisation des tests de traction sur le substrat FR-4. Les contraintes mécaniques
équivalentes de Von Mises générées au niveau des puces sont importantes et de I’ordre de 300
MPa. Ce test est sélectionné pour la caractérisation électromécanique en mode traction
uniaxiale. Le tableau 4.7 présente un récapitulatif des valeurs de contraintes mécaniques.

Tableau 4.7 Valeurs des contraintes mécaniques exercées sur les transistors en traction

Traction
Lamelles Substrat FR-4
Silicium brut IGBT et MOSFET IGBT Seq (MPa) MOSFET Seq (MPa)
Sxx = 80 MPa Sxx = 50MPa [1,69 - 28,5] | [10,9 - 249] [0,89-346] | [9,75-316]

4.6.2 Flexion

Le test de la flexion quatre points a permis d’appliquer directement sur les lamelles
de transistors (IGBT et MOSFET) une contrainte mécanique de nature uniaxiale non
uniformément répartie suivant I’épaisseur des lamelles. Deux configurations ont été
analysées, partie haute en traction et en compression. Les valeurs de contraintes mécaniques
obtenues sont de I’ordre de 250 MPa pour les lamelles de transistors MOSFET dans les deux
configurations traction et compression. En ce qui concerne les lamelles de transistors IGBT la
contrainte mécanique maximale en mode traction-compression est de I’ordre de 250 MPa et

150 MPa pour la deuxieme configuration de compression-traction.

Le test de flexion a été appliqué également sur le substrat FR-4. Les contraintes
mécaniques imposees sur les puces de puissance sont de natures multiaxiales. Pour le
MOSFET, le maximum des contraintes équivalentes de VVon Mises sont de I’ordre de 584
MPa pour la premiére configuration du test en flexion et de 573 MPa pour la deuxieme
configuration du test.

Les tests de flexion sur les lamelles de transistors et sur le substrat FR-4 seront

sélectionnés pour effectuer les tests de la caractérisation électromécanique (Chapitre 5). Le
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tableau 4.8 présente un récapitulatif des valeurs des contraintes appliquées sur les puces de

puissance IGBT et MOSFET en mode de chargement en flexion.

Tableau 4.8 Valeurs des contraintes mécaniques exercées sur les transistors en flexion

Flexion
Lamelles Substrat FR-4
IGBT Sxx (MPa) | MOSFET Sxx (MPa) IGBT Seqv (MPa) MOSFET Seqv (MPa)
-150 - 250 - . [6,9 - 647] 3 [6,93 - 584]
[-150 - +250] [-250 - +250] [1,69 - 28,5] [5,88 - 632] [0,89 - 34.6] [7.81-573]

4.7 Conclusion partielle

Apres avoir présenté une partie dédiée aux généralités concernant la caractérisation
mécanique des matériaux, nous avons abordé une étude sur les propriétés anisotropes du
silicium. Ainsi, dans le plan (001), le silicium se caractérise par ses propriétés anisotropes,

alors que le silicium dans le plan (111) est isotrope.

Par la suite, nous avons présenté les tests de caractérisation mécanique en traction sur
des lamelles de silicium et sur un substrat de type FR-4. La mise en ceuvre des tests sur les
lamelles ont montré que ce test est difficilement réalisable du fait de la fragilité du matériau
silicium (proche du verre). Les valeurs de contraintes sont seulement de I’ordre de 50 MPa
pour les lamelles de transistors, ces valeurs sont en-dessous de nos espérances (300 MPa). Les
tests de traction sur le substrat FR-4 ont permis d’avoir des contraintes mécaniques

multiaxiales élevées au niveau des puces de puissance aux alentours de 300 MPa.

Pour finir le quatriéme chapitre, nous avons mis en avant les tests réalisés en mode
de flexion quatre points sur des lamelles de transistors et sur le substrat FR-4. Grace a la
flexion quatre points, nous avons réussi a appliquer des contraintes mécaniques uniaxiales
non uniformément répartie suivant I’épaisseur de la lamelle. Ces contraintes sont comprises
entre 250 MPa en compression et 250 MPa en traction pour le transistor de puissance
MOSFET et 150 MPa en compression et 250 MPa en traction pour le transistor IGBT. Nous
avons également appliqué la flexion sur le substrat FR-4 qui génére au niveau des puces de
puissance (IGBT et MOSFET) des contraintes mécaniques multiaxiales. Les niveaux de ces

contraintes dépendent de la configuration testée en mode de flexion quatre points.

Les tests de la caractérisation mécanique en mode de traction et en mode de flexion
quatre points développés dans ce chapitre permettront de réaliser la caractérisation

électromécanique des puces de puissance (IGBT et MOSFET). Le chargement mécanique
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sera combiné au chargement électrique pour effectuer la caractérisation electromécanique,

cette caractérisation se fera a température contrdlée (Chapitre 5).
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5. Caractérisation électromécanique des puces
de puissance en mode de fonctionnement
electrigue statique

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons la caractérisation électromécanique en mode de
fonctionnement électrique statique : caractéristiques de sortie, caractéristique de transfert et la
tenue en tension. Deux composants seront analysés : un MOSFET de puissance a structure
verticale avec une grille planaire et un IGBT asymétrique vertical avec une grille également
planaire. La différence essentielle entre ces deux composants réside dans la présence d’une
injection de porteurs minoritaires dans le composant IGBT ce qui lui permet de diminuer ces
pertes en conduction. Ce composant est le plus utilisé en moyenne et forte puissance. Par
contre, en haute fréquence et a faible puissance d’utilisation, le MOSFET est le composant le
plus adapté. La caractérisation électromécanique de ses deux composants a canal N permettra
de comparer le comportement électromécanique des composants de puissance unipolaire et
bipolaire du méme type. Dans notre étude, les composants caractérisés sont de type N, c’est a
dire la conduction électrique est assurée essentiellement par des porteurs majoritaires de type

électron.

Avant de procéder aux tests électromécaniques sur les transistors cités, nous allons
effectuer, dans la premiére partie de ce chapitre, une caractérisation électromécanique par
simulation physique bidimensionnelle par éléments finis d’un transistor IGBT asymétrique a
grille planaire. La simulation physique permet d’une part d’investiguer a I’aide de I’analyse
physique le comportement électromécanique du transistor IGBT, et d’autre part de prédire la

réponse électrique statique d’un transistor IGBT soumis a I’application d’une contrainte
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mécanique externe. Dans cette partie, nous nous contenterons de I’étude de I’application
d’une contrainte mécanique de type uniaxiale uniformément répartie suivant I’épaisseur du

composant.

Apres la phase préliminaire, nous présenterons les résultats expérimentaux de la
caractérisation électromécanique faite sur des lamelles de transistors et des puces reportées
sur un substrat FR-4. Le choix de reporter les puces sur le substrat FR-4 est effectué pour
réaliser des tests électromécaniques en mode de traction. En effet, sur les lamelles de
transistors, le test en mode de traction est impossible a réaliser du fait de la fragilité des
lamelles de transistors en mode de traction. En plus, le fait de braser les puces sur le substrat
FR-4 nous permet d’appliquer des contraintes mécaniques de type multiaxiales sur les

transistors.

Grace a I’étude développée dans le quatrieme chapitre, concernant la caractérisation
mecanique, nous pourrons determiner la nature et le niveau des contraintes mécaniques
appliquées sur les puces sous tests électromécaniques. Deux tests mecaniques ont eté
sélectionnés pour effectuer la caractérisation électromécanique : traction uniaxiale, et flexion

quatre points.

Ensuite, nous présenterons les reésultats expérimentaux de la caractérisation
électromécanique pour les deux composants : IGBT et MOSFET de puissance. Dans cette

partie, on détaillera les différentes conditions expérimentales.

Finalement, nous ferons le bilan des expérimentations électromécaniques en traction
et en flexion quatre points sur les deux puces de puissance, en décrivant une comparaison

entre le comportement électromécanique de ces deux puces de puissance.

5.2 Simulation physique par éléments finis
bidimensionnelle « électromeécanique »

La simulation électrique physique d’un composant permet d’une part de prédire son
comportement électrique sous différentes contraintes : électriques, thermiques, mécaniques,
radiations, etc. et d’autre part, il est possible d’analyser au niveau de la structure du
composant les différentes zones constituant ce dernier. En effet, nous pouvons identifier les

parties de la structure qui sont plus sensibles & I’application des contraintes mécaniques.

Dans cette partie, nous expliquons la simulation physique bidimensionnelle

électromécanique réalisée sur un composant IGBT asymétrique a grille planaire. Trois
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configurations statiques seront présentées: caractéristiques de sortie, caractéristique de
transfert et la caractéristique de la tenue en tension. Ces caractéristiques sont les
caractéristiques de base de la caractérisation statique du composant IGBT. En simulation, seul
le composant IGBT sera analysé, alors qu’en expérimentation les composants MOSFET et

IGBT seront analyses.

En ce qui concerne le composant MOSFET, en I’absence de données relatives a la
forme géométrique des cellules et les niveaux de dopages des différentes zones de ce
composant, la simulation physique du composant MOSFET s’avere impossible mais pourrait
faire I’objet d’une étude ultérieure.

Le principe de la simulation électromécanique est de partir des modéles électriques
nécessaires aux différentes simulations électriques statiques (annexe) et de rajouter les

modeles électromécaniques disponibles dans le logiciel TCAD SENTAURUS (chapitre 2).

5.2.1 Démarche générale
La démarche générale consiste & mener paralléelement des simulations physiques et
des expérimentations qui reproduisent les mémes conditions de fonctionnement pour pouvoir

valider les résultats des simulations.

La premiere étape consiste a effectuer une analyse de construction sur le transistor
IGBT. En effet, la simulation physique par éléments finis est basée sur la connaissance de la
forme géometrique, les profils dopages et la distribution de la durée de vie des porteurs
(électrons et trous) dans le composant. Cette étape est difficilement réalisable du fait de la
complexité de remonter aux parameétres liés aux dopages et a la distribution de la durée de vie
des porteurs dans le composant. Comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant,
I’analyse de construction a été réalisée sur I’IGBT étudiée et malheureusement avec les
techniques disponibles employées, nous n’avons pas pu déterminer tous les parametres
technologiques nécessaires a I’élaboration d’un modele calibré en mode électrique statique

sans contrainte mecanique.

En mode de flexion quatre points sur les lamelles de transistors (chapitre 4), les
contraintes mécaniques générées au niveau du composant sont de types uniaxiales non-
uniformément réparties suivant I’épaisseur du composant. En simulation physique par
éléments finis et en premiére approximation, nous nous contenterons d’une distribution

uniforme de la contrainte mécanique suivant I’épaisseur du composant. En effet, pour définir
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le composant simulé, nous prenons un bloc silicium sur lequel il est possible de n’appliquer

gu’une contrainte uniformément répartie suivant I’épaisseur du composant.

Pour ces deux raisons, la concordance entre la partie simulation physique et la partie
expérimentale n’est pas effective. Toutefois, nous analyserons en simulation les tendances du
comportement électromécanique de I'IGBT soumis a [I’application d’une contrainte

mécanique externe de traction et de compression uniformément répartie sur son épaisseur.

La partie expérimentale est intéressante du fait de I’originalité du véhicule de test en
lamelles de transistors, cette partie peut valider un modele de simulation qui reproduirait les

mémes conditions expérimentales.

5.2.2 Analyse de construction « Reverse Engineering » sur 'lGBT
Nous avons initié I’analyse de construction sur le composant IGBT en puce nue.

Cette analyse s’effectue en plusieurs étapes :

= Inspection de la surface de la puce par le microscope Polyvar, repérage des plots de la
grille et de la cathode ;

= Coupe directe de la puce nue et observation au MEB, cette étape permet d’avoir les
dimensions verticales de la puce, des oxydes, et du polysilicium (Figure 5.1) ;

= Révélation des zones de dopage, selon la nature de la zone dopée (N ou P), on utilise
des révelateurs appropriés. Les profils de dopage constants sont les plus faciles a
réveéler, par contre les profils de type Gaussien sont difficilement analysables surtout
les profondeurs de jonction ;

= Analyse SIMS pour révéler les niveaux de dopage de chaque zone. Par la face arriére,
nous pouvons avoir les zones dopées du substrat, et éventuellement de la couche
tampon. La sensibilité de I’analyse SIMS est de I’ordre de 1°15cm™ ce qui constitue
une limite pour cette méthode pour analyser le dopage de la base souvent aux
alentours de 1°14. On pourrait envisager une analyse par « Spreading Resistance » par
la face avant du composant car cette analyse est plus adaptée aux zones faiblement
dopées (<1°15).
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Figure 5.1 (a) Vues optiques en section de la structure du transistor, (b) Vue MEB détaillée

Suivant le degré de I’intégration du composant, I’analyse des zones dopées en
surface est plus délicate a cause des dimensions géométriques faibles de ces zones du

composant qui correspondent a la partie MOSFET de I’'|GBT.

En plus des parametres géométriques (dimensions) et physiques (zones de dopage), il
existe d’autres parameétres tels que les durées de vie des porteurs (électrons et trous). Ces
parametres sont estimés par mesure électrique. Suivant la technologie de I'lGBT, ces
parameétres sont souvent inaccessibles. Pour contrbler la durée de vie des porteurs, les
fabricants ont recours aux techniques d’irradiation du composant par électrons (global) ou par
ions (localise).

En conclusion, nous prendrons un modele de simulation qui se rapproche le plus des
analyses de construction que nous avons effectuées sur le composant IGBT qui sera testé
électro-mécaniquement. Toutefois, les analyses sont toujours en cours pour finaliser le

modéle complet du composant.

5.2.3 Structure de 'lGBT asymétrique a grille planaire

Le composant simulé est un transistor IGBT asymétrique a grille planaire (Figure
5.2). Ce modéle se rapproche du composant réel sur lequel la campagne d’essais
électromécaniques statiques sera présentée par la suite. Dans cette structure, une couche
dopée N* sépare la base N” de I’anode P*. La durée de vie des porteurs de charge est controlée
d’une maniere globale sur toute I’épaisseur du composant. Notre simulation se contente sur
une demi-cellule 2D, la largeur de la demi-cellule est égale a 20 um et I’épaisseur du

transistor est égale a 380 um.

Grace au facteur multiplicatif (AF = 1.10°) de la demi-cellule, nous aurons des
niveaux de courant important représentatif du calibre en courant du composant (27 A). La

tension du blocage de ce composant est égale a 600V.
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Figure 5.2 Lastructure de I'lGBT simulé

Le maillage de la structure dépend des différents niveaux de dopage, des différentes
zones et des interfaces de chaque région de I'lGBT ; un maillage plus fin est utilisé entre les
interfaces de I'oxyde de grille et du silicium (Figure 5.3). La taille des éléments de maillage
est plus grande dans la région de base et du substrat, le nombre de nceuds de la structure est
égal a 45509.

0 - 0 -
10
100 £
- DopingConcentration [em*-3]
| B 9.9E419 20
75E416
T | 5.6E413 E
2, 200 7 -5.9E+12 2 4
- .-?.gEas .
-1.0E+19
4 40 -
300 —
50 . |
400 %
T T T T
0 200 0 20
(a) (b)

Figure 5.3 (a) Modéle simulé, (b) Maillage des différentes zones

5.2.4 Résultats des simulations électromécaniques statiques

Les simulations électriques statiques du composant sont combinées aux modeéles
électromécaniques disponibles dans le logiciel de simulation physique TCAD SENTAURUS.
Nous appliquerons des contraintes uniaxiales en traction et en compression suivant I’axe Ox
(Figure 5.2), les valeurs des contraintes mécaniques appliquées sont égales a +/- 250MPa.
Pour les simulations électromécaniques statiques, nous ne prenons pas en compte I’auto-

échauffement du composant puisque la caractérisation concerne le fonctionnement électrique
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statiqgue. Nous analyserons les trois configurations statiques: caractéristiques de sortie,

caractéristique du transfert et la caractéristique de la tenue en tension statique.

5.2.4.1 Caractéristiques de sortie I; (Va)

Les caractéristiques de sortie d’un transistor consistent a tracer les courbes du
courant traversant le transistor I, en fonction de la tension entre les bornes anode-cathode du
transistor V. Ces courbes sont fixées pour chaque valeur de la tension grille-cathode V.
Pour notre étude, nous nous limiterons a de faibles valeurs de polarisation (Vg =7 V et Vg =
9 V), ceci pour éviter tout auto-echauffement au niveau des puces nues, donc depourvu de
systeme de refroidissement, sous test électromécanique. Du point de vue mécanique, nous
appliquerons des contraintes mécaniques uniaxiales de I’ordre de 250 MPa en traction et en
compression, nous fixerons les températures ambiantes a -40°C, 25°C et 125°C. L’étude en

température permettra de définir le comportement électromécanique pour chaque température.

Sur la figure 5.4 (a), nous avons la caractéristique statique de sortie a Vgx =7 V et a
T = 25°C suivant la contrainte mécanique appliquée sur le composant. Nous pouvons
constater que la traction uniaxiale appliquée sur le composant a tendance a augmenter le
niveau du courant de sortie du transistor, alors que la compression du méme ordre diminue le
courant de sortie. La traction a plus d’effet sur la caractéristique de sortie par rapport a la
compression. En effet, a Vg = 7 V et a Vi = 10 V, a partir de la courbe 1.(Vax) présentée sur
la figure 5.4 (), la traction uniaxiale appliquée augmente le niveau du courant de 2 A alors
que I’application de la méme contrainte en compression diminue le courant seulement de 1 A.
En plus, lorsque I’on augmente la polarisation en fixant Vg a 9 V, nous constatons les mémes

tendances (Figure 5.4 (b)) par rapport aux faibles niveaux de polarisation a Vg =7 V.

—P = -250MPa ! ! ! L T
_ | - | =P =-250MPa |
P=0MPa | Traction | 16 |- {=—P=0MPa | — 4 — — — — — — — ———
T - P IrsoMPal- - - - — T e T —P = +250MPa
[ | I 14 | |
| I | |
7777777777777777777 I B 12 |
I I I
! I
************** T T 2 109 |
| | 1 |
777777777777777 | I S E S e ]
1 - [ I
Compression ‘ . ST
I 4 N N o _____t_/J |
I I VR A 4 R
I I
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Y ol Y ________.
I | I I
} ‘ ‘ ‘ 1 0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 2 4 s 10 12 2 0 2 4 6 8 10 12 14
vak (V) vak (V)
(a) (b)

Figure 5.4 1,(V4) dans le cas de I'application d'une contrainte mécanique uniaxiale
(@) Vgk =7V, (b) Vgk =9V
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En effet, le courant dans le canal est donné par I’expression suivante [Bali92]:

Z
I ak — t/uncox (ng _VTh )Vak E 51

avec, Z la largeur du canal, L la longueur du canal, Co capacité d’oxyde de grille, Vg
tension grille-cathode, Vg la tension anode-cathode, Vi la tension de seuil et u, la mobilité

des électrons dans le canal du MOSFET.

Comme le montre I’équation 5.1, le courant dans le canal dépend de la mobilité qui
elle-méme dépend de la contrainte mécanique appliquée sur le composant (chapitre 2).
L analyse 2D de la structure simulée (paragraphe 5.2.4) permettra de suivre I’évolution des
parameétres €lectriques au cours des simulations suivant la contrainte mécanique appliquée sur

le composant.

A basse température (-40°C) en bleu sur la figure 5.5, la caractéristique de sortie a
Vg = 7V est influencée par les contraintes mecaniques. Le sens de la variation du courant de
sortie du transistor suit la méme tendance qu’a température ambiante +25°C. En rouge, nous
avons la variation a haute température (125°C). On peut constater que d’une part la variation
de la courbe suit les mémes tendances par rapport aux valeurs de température (-40°C et
+125°C), d’autre part a haute température I’influence des contraintes mecaniques sur la
caractéristique est moins importante. En effet, on constate que la dérive du niveau du courant
d’anode a 8V a 25°C est de I’ordre de 45%. Cette dérive est seulement de 20% a 125°C.

Pour avoir une influence importante des contraintes mécaniques sur les
caractéristiques de sortie du transistor IGBT, il faut se mettre dans des conditions de basse

température ambiante.

6,9

= P =-250MPaT = 235°K P = OMPa T = 235°K = = P=+250MPaT = 235°K

m— P =-250MPa T = 425°K —pP = OMPa T = 425°K = = P=+250MPaT =425°K
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vak (V)
Figure 5.5 1,(Va) suivant la contrainte mécanique uniaxiale appliquée
pour T =235°K et T = 425°K
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5.2.4.2 Caractéristique de transfert Iy (Vg)

La caractéristique de transfert s’obtient en tragant la tension grille-cathode Vg en
abscisse et le courant de I’anode I, en ordonnée. Cette caractéristique est donnée pour une
valeur de tension anode-cathode V.« fixée a température donnée. Sur cette caractéristique,

nous pouvons relever la tension de seuil V, et la transconductance g, du transistor IGBT.

La tension Vy est fixée a 4 V. Les résultats de simulation (Figure 5.6) montrent que
la tension de seuil n’est pas modifiée par la contrainte, mais que la transconductance gm

augmente dans le cas d’une traction et diminue dans le cas d’une compression.
L’expression de la transconductance de I’IGBT est donnée par [Bali92] :

dla z
=—— =—u,C -V. E 52
gm 6ng Vak — Cte L :un 8 (ng Th)

avec, Z la largeur du canal, L la longueur du canal, Cox capacité d’oxyde de grille, Vg
tension grille-cathode, Vg la tension anode-cathode, Vr, la tension de seuil et p, la mobilité

des électrons dans le canal du MOSFET.

Comme le montre I’équation 5.2 la transconductance g, dépend de la mobilité, et
comme nous I’avons montré au chapitre 2 [’application des contraintes mécaniques
influencent la mobilité des électrons. Par conséquent, la transconductance dépend de la

contrainte mécanique appliquée sur le composant (Figure 5.6).

12 T T

| |

—P = -250MPa
—P=0MPa
—P = +250MPa

la (A)

Vgk (V)
Figure 5.6 14(V4) suivant la contrainte mécanique uniaxiale appliquée a Vy = 4V
5.2.4.3 Caractéristique de la tenue en tension
Pour tracer la caractéristique de la tenue en tension, la tension grille-cathode Vg est
maintenue & OV et une rampe de tension anode-cathode est appliquée sur le composant.
Comme on peut observer sur la figure 5.7, la contrainte mécanique n’a aucun effet sur la

tenue en tension du dispositif. Ceci peut s’expliquer par la nature de la contrainte mécanique
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uniaxiale et son faible niveau d’amplitude pour engendrer des modifications aux niveaux des
bandes d’énergie de I’'|GBT.
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Figure 5.7 Iy(Va) suivant la contrainte mecanigque uniaxiale appliquée a Vg = 0V

5.2.5 Evolution des paramétres physiques du composant simulé
L’analyse 2D de la structure simulée permet de suivre I’évolution des parametres
électriques au cours des simulations électromécaniques. La figure ci-dessous présente
I’évolution de la densité du courant dans le canal du MOSFET et la mobilité des électrons
dans la partie haute du composant. Cette analyse correspond a la caractéristique l,(Va) a une
polarisation de Vg =7 V et T = +25°C. La densité du courant et la mobilité des électrons sont
plus importantes dans la partie active du composant sous contrainte mécanique de traction

(Figure 5.8). Ceci explique le niveau éleve du courant en mode de traction.
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Figure 5.8 Distribution 2D suivant la contrainte mécanique appliquée
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5.2.6 Conclusion relative a la simulation physique

En I’absence d’une expérimentation reproduisant une contrainte mecanique uniaxiale
appliquée uniformément sur le composant, les résultats des simulations sont ici représentés a
titre qualitatifs. Nous restons critiques par rapport a ces résultats et notamment par rapport
aux parameétres des modeles électromécaniques implantés dans le simulateur TCAD
SENTAURUS. Nous pensons que la dérive des caractéristiques électriques par rapport aux
contraintes mécaniques appliquées en simulation est d’une maniere générale exagérée. Ceci
peut venir des valeurs des coefficients piézorésistifs définis par défaut dans le logiciel de
simulation TCAD SENTAURUS.

5.3 Caractérisation électromécanique experimentale en
mode « traction pure »

Aprés avoir effectuée une étude préliminaire en simulation physique sur le
comportement électromécanique de I’IGBT en mode de fonctionnement électrique statique,
nous présenterons dans la suite de ce chapitre les expérimentations électromécaniques que
nous avons menées suivant différentes configurations. Deux tests mécaniques ont été
effectués : traction uniaxiale et flexion quatre points. Dans la partie expérimentale, nous
testerons le comportement électromécanique du transistor IGBT et du transistor MOSFET de
puissance. Le transistor IGBT est un composant de type asymétrique a grille planaire a
conduction de type N, ce composant est disponible dans le commerce sous la référence
suivante « IRG4CC40FB ». Cet IGBT est concu pour une tenue en tension de 600 V et un
courant d’anode nominal égal a 27 A a 15V et a 25°C.

En ce qui concerne le transistor MOSFET de puissance, il s’agit d’un transistor
unipolaire a grille planaire de type N. Pour ce composant, nous ne disposons pas de
« spécification », par contre nous estimons sa tenue en tension a 50 V a 25°C. Le niveau du
courant du drain dépend de la tension grille-source appliquée au transistor MOSFET et au

niveau de sa polarisation drain-source.

Le premier mode que nous développons dans ce paragraphe est consacré a la traction
uniaxiale sur un assemblage a base d’un substrat de type époxy FR-4. En effet, comme nous
I’avons abordé au quatriéme chapitre, la traction uniaxiale exercée directement sur les
lamelles de transistors s’est avérée difficilement réalisable. Pour cette raison en mode de

traction, nous nous limiterons a la traction sur le substrat FR-4.
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5.3.1 Véhicule de test

Le véhicule de test consiste a braser la puce de puissance (IGBT ou MOSFET de
puissance) sur le substrat FR-4 (Figure 5.9 (a)), la brasure utilisée est SngoPbao. Le cuivre du
substrat FR-4 est gravé sur toute la surface excepté les plots d’accueil de la puce et les
connexions électrique qui serviront & connecter la puce au traceur des caractéristiques
statiques TEK 371A. Les fils électriques des connexions correspondent aux trois fils en rouge
sur la figure 5.9 (b), ces fils assurent la connexion des trois broches de la puce (anode,
cathode et grille). Les deux fils en noir assurent la fonction « sense » essentiel pour la mesure
quatre fils. Le véhicule de test a les dimensions suivantes: L =10 cm, | =2 cmete =2 mm.
La nature résistante du matériau époxy nous permet d’exercer des forces élevées de I’ordre de
4500 N (112 MPa).

Le veéhicule de test est placé entre les deux mors de la machine mécanique
« INSTRON 5565 », une force de I’ordre de 4500 N est appliquée sur le substrat FR-4.
L’ acquisition des courbes électriques en mode statique s’effectue simultanément a I’aide du
traceur TEK 371A en mode impulsionnel (200 ps), placé a proximité de la machine de
caracterisation mécanique (Figure 5.9 (c)). L’acquisition se fait & charge zéro et a charge égal
a 4500 N.

(b)

Figure 5.9 (a) Coupe 2D de I'assemblage, (b) Véhicule de test, (c) Banc de mesure
expérimental
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5.3.2 Conditions expérimentales pour les tests électromécaniques
Les essais de caractérisation électromécanique sont basés sur des connaissances dans
le domaine mécanique (chapitre 4) et dans le domaine électrique. La caractérisation électrique
statique est basée sur le tracé des caractéristiques électriques statiques a I’aide du traceur TEK
371A. La caractéristique de sortie, de transfert et la faculté de blocage seront analysées. La
machine de caractérisation mécanique est dediée a la caractérisation mécanique de différents
matériaux, selon les accessoires montés sur la machine, nous pouvons faire des tests de
traction uniaxiale avec des mors qui s’adaptent a chaque type de matériaux. Toutes les

mesures s’effectuent a température ambiante.

5.3.3 Reésultats expérimentaux en traction pure
5.3.3.1 IGBT

Comme nous I’avons démontré au quatrieme chapitre (paragraphe 4.4.3), les
contraintes mécaniques exercees sur la puce IGBT sont de types multiaxiales. Les résultats de
simulation par éléments finis de I’assemblage sur substrat FR-4 effectuées a I’aide du logiciel
ANSY'S ont montre que la contrainte équivalente de Von Mises Seqmax Sans traction est dans
I’intervalle [1,69 MPa, 28,5 MPa]. Elle se situe dans I’intervalle [10,9 MPa, 249 MPa] avec la
traction uniaxiale exercée sur le substrat FR-4. Pour chaque configuration, nous tracerons les

courbes expérimentales correspondantes au mode de fonctionnement électrique statique.

5.3.3.1.1 Caractéristique de sortie I, (Vax)

Comme on peut le constater sur la figure 5.10, la caractéristique de sortie 1,(Vak) est

insensible a la contrainte mécanique générée par le mode de traction appliqué sur le substrat

FR-4. La partie linéaire de la caractéristique de sortie a T = +25°C et Vg = 9V est légérement

influencée par la contrainte mécanique.
16 T

T T T T
||l==Segmax = 28,5MPa ! !
14 777774‘—Seqmax=249MPa 77777777777777777777 :7777L7

12

10 A

la (A)

Figure 5.10 1,(Va) suivant la contrainte mécanique a Vg = 9 V et T = 300°K « IGBT »
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5.3.3.1.2 Caractéristique de transfert |, (V)

Au méme titre que la caractéristique de sortie, la caractéristique de transfert n’est pas

influencée par le type de contrainte mécanique en mode de traction (Figure 5.11). Ce résultat

est prévisible, puisque le comportement de la caractéristique de sortie a Vg = 9 V présente le

méme comportement électromécanique & savoir une invariance de la courbe courant-tension

sous contrainte mécanique.

9 T

Vagk (V)

Figure 5.11 1,(Vg«) suivant la contrainte mécanique appliquée a Vy = 4V « IGBT »

5.3.3.1.3 Caractéristique de tenue en tension

La figure 5.12 montre la caractéristique de la tenue en tension du composant IGBT,

cette caractéristique est inchangée par rapport a I’application de la contrainte mécanique sur le

composant. Ce résultat est en concordance par rapport a la simulation effectuée au paragraphe

5.2. Ceci peut s’expliquer par le niveau d’amplitude faible pour modifier les bandes d’énergie
de I'IGBT (seulement 30meV pour 500MPa [Usui 05]).

5,0E-04
4,5E-04 -
4,0E-04 1
3,5E-04 -
3,0E-04 -
g 2,5E-04 -
2,0E-04 -
1,5E-04 -
1,0E-04 -

5,0E-05 -

0,0E+00

i

|

|

|

|

|

;
400 500 600 700 800
vak (V)

Figure 5.12 1,(Va) suivant la contrainte mécanique appliquée a Vg = 0V « IGBT »
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En conclusion, pour le chargement en mode traction sur une puce IGBT reportée sur
un substrat FR-4, les caractéristiques électriques statiques sont pratiqguement insensibles a

I’application des contraintes mécaniques.

5.3.3.2 MOSFET

Au méme titre que I’étude précédente (paragraphe 5.3.3.1), nous avons réalisé des
tests électromécaniques sur I’assemblage de la puce MOSFET sur le substrat FR-4. La
distribution des contraintes mécaniques au niveau de la puce MOSFET est déterminée par
simulation par éléments finis (paragraphe 4.4.3 du quatriéme chapitre). Les résultats de
simulation montrent que la contrainte équivalente Von Mises Seqmax Sans traction est dans
I’intervalle [0,89 MPa, 34,6 MPa]. Elle se situe dans I’intervalle [9,75 MPa, 316 MPa] avec la

traction uniaxiale exercée sur le substrat FR-4.

5.3.3.2.1 Caractéristiques de sortie lg (Vgs)
Sur la figure 5.13, nous avons la caractéristique de sortie du MOSFET de puissance a

Vg =5VetaT =+25°C. La courbe en noir représente la caractéristique de la puce brasee sur
le substrat FR-4 sans aucune contrainte mécanique appliquée sur le substrat. La courbe en
rouge est celle avec I’application de la contrainte uniaxiale sur le substrat FR-4. Cette courbe
est légerement en dessous (2 a 3%) de la courbe sans la contrainte mécanique. La valeur
maximale de la contrainte mécanique appliquée sur la puce est de I’ordre de 316 MPa.
Seulement, la partie linéaire du composant est influencée par la contrainte mécanique. Ce

résultat est le méme que celui observé pour les transistors IGBT.

18 T

T T T T
||l==Segmax = 34,6MPa ! !
16 1 - - - j|—Segmax =316MPa |- — — — — — — =~~~ — =~~~ — — — e
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14 I I I . T
I I | I I
2ot T _____ [P H
I I I I I
I I I I I
:(\107777747777\7774 7777777777777777777777 == — =+ - — —
< I I I I
I I I I I
2 g | | | | |
I I I I I
| I | I I
I 1 Zn it ity Ett [ Ey
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Figure 5.13 14(Vg4s) suivant la contrainte mécanique a Vqs =5V et T = 300°K « MOSFET »
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5.3.3.2.2 Caractéristique de transfert lg (Vgs)
La caractéristique du transfert du transistor MOSFET est présentée sur la figure 5.14,

elle est tracée a température ambiante et a V4 = 4 V. La tension de seuil du transistor testé est
de I’ordre de 2,8 V. La tension de seuil est insensible par rapport a I’application des
contraintes mécanique. Par contre au méme titre que la caractéristique de sortie, la
caracteéristique de transfert sous chargement mécanique est Iégerement en dessous (2 a 3%) de

celle sans I’application de la contrainte mécanique.

[T | D

1d (A)

@ o m b mm—d— = —

Vgs (V)
Figure 5.14 143(Vgs) suivant la contrainte mécanique appliquée a Vys = 4 V « MOSFET »
5.3.3.2.3 Caractéristique de la tenue en tension
La tenue en tension du transistor MOSFET testé est de I’ordre de 50 V. Cette
caractéristique est inchangee par rapport a I’application de la contrainte mécanique (Figure
5.15). Le comportement de la caractéristique de la tenue en tension du MOSFET de puissance
est semblable a celle du transistor IGBT. Ceci peut s’expliquer par la faible influence sur les

bandes d’énergie en mode de blocage statique avec I’application des contraintes mécaniques.

5,0E-04 T T

R |
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Figure 5.15 14(Vgs) suivant la contrainte mécanique appliquée a Vgs = 0V « MOSFET »
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Pour conclure ce paragraphe, on peut dire que le fait de braser les puces de puissance
(IGBT et MOSFET de puissance) sur le substrat FR-4 a permis la réalisation des tests
expérimentaux en mode de traction uniaxiale appliqué sur le substrat FR-4. Les
caracteristiques électriques statiques investiguées dans cette configuration sont pratiquement

insensibles aux contraintes mécaniques appliquées sur les transistors.

5.4 Caractérisation électromécanique expéerimentale en
mode « flexion »

Dans ce paragraphe, nous analyserons le comportement électromécanique des puces
IGBT et MOSFET, le mode de chargement mécanique étant la flexion quatre points appliqué

sur les lamelles de transistors et sur le substrat FR-4.

5.4.1 Lamelles de transistors

Pour effectuer les tests électromécaniques en mode de flexion appliqués directement
sur les lamelles de transistors IGBT et MOSFET, nous avons imaginé de découper des
lamelles de transistors a partir d’un wafer gravé. La puce centrale de la lamelle est connectée
a travers un substrat serigraphié avec des fils de cablage en aluminium. Grace a cette
connectique, il est possible de relier la puce ainsi cablée a un traceur de caractéristique
électrigue TEK 371A afin d’effectuer des relevés électriques statiques sous contraintes
mécaniques contrblées. La contrainte mécanique est appliquée grace a la machine de
caractérisation mécanique équipée du capteur de force 50 N. La température ambiante peut
aussi étre contr6lée par I’intermédiaire d’une enceinte thermique. La figure 5.16 présente
I’instrumentation de la lamelle de transistors nécessaire pour effectuer la caractérisation

électromecanique.

L’étape essentielle pour réaliser la caractérisation electromécanique est I’élaboration
du veéhicule de test, qui reste délicat car il faut pour pouvoir connecter électriquement une
puce appartenant a la lamelle. La difficulté vient d’une part de la fragilité¢ a manipuler les
lamelles du silicium et d’autre part du fait du non report de la puce sur un substrat. Notre
motivation principale est de minimiser les contraintes mécaniques dues a la phase de report

des puces.
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Puce centrale instrumentee

Lamelle Si
*{ V4 l \ Chargement Mécanique

Caracterisation Electromecanique

Substrat sérigraphié (+T )

|

2 fils <;: Chargement Electrique

Vers circuit électrique

Figure 5.16 Instrumentation de la lamelle pour la caractérisation électromécanique

5.4.1.1 Veéhicule de test

Classiquement pour realiser les connexions de la puce de puissance, on brase la puce
sur un substrat métallisé. Sachant que le composant est a conduction verticale I’anode se
trouve a I’arriére de la puce de puissance. A travers la couche métallique du substrat, nous
réalisons la connexion de la partie anode. Une fois la puce fixée sur son substrat, on connecte
les deux électrodes restantes (grille et cathode) situees sur la face avant de la puce. Le
véhicule de test que nous voulons réaliser ne doit pas étre fixé sur un substrat pour éviter
d’introduire des contraintes mécaniques résiduelles. La lamelle doit étre libre de toute

contrainte mécanique externe.

La premiére phase pour réaliser le véhicule de test est de se procurer des plaquettes
(wafers) de transistor IGBT et MOSFET de puissance non prédécoupés. La difficulté a ce
niveau réside dans le fait que dans le commerce les plaquettes disponibles sont prédécoupées.
Gréace a une collaboration avec FREESCALE, pour les plaquettes des transistors MOSFETS,
nous avons récuperé des plaquettes non prédécoupées. Les plaquettes de transistors IGBTs
sont fournies par le fabricant INTERNATIONAL RECTIFIER (IRG4CC40Fb). La découpe

se fera suivant deux axes comme indiquée sur la figure 5.17.

Figure 5.17 Lamelles IGBT obtenues a partir d’'un wafer (découpes suivants les deux axes
cristallographiques)
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Aprés avoir découpé les lamelles de transistors, il faut réaliser les connexions
électriques pour permettre la caractérisation électromécanique. Pour effectuer cette phase
nous avons un impératif qui consiste a cabler une puce centrale de la lamelle sans introduire
des contraintes mécaniques supplémentaires sur cette puce. La puce sous test sera libre de

toutes contraintes mécaniques.

A noter que la position de la connexion de la partie anode du composant est
primordiale dans I’acquisition des courbes électriques statiques du transistor. En effet, suivant
chaque véhicule de test réalisé, la résistance d’acces aux différentes électrodes du transistor

n’est pas uniforme.

La figure 5.18 présente la proposition requise pour la réalisation de la connexion
originale du véhicule de test. La réalisation de la phase connexion de la puce centrale de

puissance s’effectue en plusieurs étapes :

= Fixation de la lamelle sur un support mobile pour réaliser la connexion de la grille et
de la cathode de la puce par I’intermédiaire de la machine de céblage filaire. Le fil de
la grille est de diametre égal a 25 um et la cathode est réalisée avec un fil plus épais
200 pm ;

= La connexion de I’anode se fait sur la partie arriere de la puce. Nous réalisons cette
connexion par soudure d’un fil sur une partie a I’extrémité de la puce centrale pour
éviter d’introduire des contraintes mécaniques liées a la soudure ;

= La derniére étape consiste a retirer les fixations pour laisser la lamelle complétement
libre. La lamelle ainsi réalisée est tenue exclusivement par les trois fils de connexions

(grille, cathode et anode).

Lamelles de transistors (IGBT ou MOSFET) Machine de flexion 4
L =7cm, I= 1cm, e = 240um & 380 um points

Fils de connexion
(bonding)
6cm

\ Fixations 4emedt
¥ Mobiles
L=1a3cm
4
\ Caractérisation
Pistes AgPd sérigraphié électrique

Support : Alumine

L=7cm,1=2a3cm,e=1a3mm Support fixe

Figure 5.18 Proposition du véhicule de test
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Une fois le véhicule de test réalisé, la manipulation de celui-ci est tres difficile du fait
de la fragilité d’une part des connexions filaires, et d’autre part la fragilité de la lamelle de
transistors elle-méme. On note a ce niveau beaucoup de cassures avant méme les tests
électromécaniques. La realisation du véhicule de test a pris beaucoup de temps (six mois).
Ceci est di essentiellement a la complexité de connecter une puce de puissance sur ses deux
faces, d’autant plus que la connexion de la partie haute doit étre protégée pour réaliser la

connexion de la partie basse du composant.
Les tailles des puces individuelles sont :

» Longueur = 5,98 mm, largeur = 4,31 mm et épaisseur = 380 um, pour I’'lGBT
» Longueur = 6,93 mm, largeur = 4,26 mm et épaisseur = 240 um, pour le MOSFET

Les lamelles de transistors MOSFET étant d’épaisseur plus faible que les lamelles de
transistors IGBT, leur manipulation est difficile. De ce fait, la manipulation des lamelles de
transistors MOSFET est plus délicate en comparaison avec les lamelles de transistors IGBT.

La flexion quatre points s’effectue dans les conditions suivantes :

= Distance entre les deux points d’appui L = 6 cm

= Distance entre les deux points de support a = 2cm

Gréace a une collaboration fructueuse avec I’ensemble du personnel responsable de la
plateforme technologique TAMIS du laboratoire IMS et en particulier I’assistant ingénieur
Monsieur Guillaume BLANCHOT (que je remercie pour son application dans
I’aboutissement de ce projet ambitieux), nous avons réussi a fabriquer les véhicules de test
présentés sur la figure 5.19. La connexion entre le véhicule de test et le traceur de courbes
statiques comprend cing fils : les trois fils rouge pour la connexion des trois broches du
transistor (grille, cathode et anode), les deux fils noirs consacrée a la partie « sense » de la

mesure quatre fils réalisés avec le traceur TEK371A.

Figure 5.19 Lamelles de transistors MOSFET cablée a travers un substrat sérigraphié
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5.4.1.2 Conditions expérimentales pour les tests électromécaniques

Apreés avoir realisé le véhicule de test, nous effectuerons les essais de caractérisation
électromécanique. Les lamelles de transistors seront en mode de flexion exercée directement
sur ces lamelles. Simultanément a I’aide du traceur TEK371A, nous faisons I’acquisition des
caractéristiques électriques statiques du transistor : caractéristiques de sortie, caractéristique

de transfert et la caractéristique de la tenue en tension.

En mode de flexion quatre points deux configurations seront testées. La premiere
configuration consiste a la traction de la partie haute du transistor (Figure 5.20 (a)); la
deuxiéme configuration consiste a appliquer une contrainte mécanique de compression sur la
partie haute de la puce (Figure 5.20 (b)). La flexion quatre points permet d’avoir une

distribution symétrique des contraintes mécaniques suivant I’épaisseur du transistor testé.

L’intérét d’avoir une distribution symétrique des contraintes mécaniques est
d’appliquer suivant I’épaisseur du composant une contrainte difféeremment distribuée. Ceci
peut aider a déterminer les zones sensibles du composant par rapport aux types de contraintes

mécaniques appliquées.

(b)
Figure 5.20 Lamelles de transistors sous flexion (a) Traction - compression, (b) Compression —
traction

Nous pouvons fixer la température ambiante a I’intérieur de I’enceinte entre -100°C
et +300°C. Dans notre étude expérimentale, nous fixons la température ambiante de I’enceinte
a: -40°C, -20°C, 0°C, +25°C, +50°C, +75°C, +100°C et 125°C. L’étude en température
permet de réaliser une caractérisation électro-thermo-mécanique des lamelles de transistors
IGBT et MOSFET.
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5.4.1.3 Vérification de I'auto-échauffement

Les mesures sont effectuées sous température ambiante contr6lée a I’aide d’une
enceinte climatique. Il est important de noter que les lamelles de transistors (IGBT et
MOSFET) ne sont pas reportées sur un dissipateur, ce qui implique que la puissance dissipée
par les puces testées va étre limitée en I’absence de dissipateur. Par conséquent, il convient de
veérifier que les effets d'auto-échauffement sont négligeables en mode impulsionnel imposé
par le traceur de caractéristiques électriques statiques TEK371A (durée de I’impulsion
d’environ 300us).

Afin de Vérifier I’auto-échauffement des lamelles de transistors, nous avons effectué
une estimation de la distribution de la température sur ces lamelles sans (Figure 5.21 (a)) et
avec (Figure 5.21 (b)) polarisation électrique. La mesure est réalisée a I’aide d’une caméra
infrarouge (FLIR fréquence d’échantillonnage 9Hz). La thermographie infra-rouge nécessite
une émissivité des cibles proche de 1. Afin de pouvoir se rapprocher de cette émissivité, il est
habituel de peindre les cibles avec une peinture noire dont I’émissivité est voisine de 1. Or, les
échantillons étant tres fragiles et delicats & concevoir, nous n’avons pas pris le risque de les
peindre. Nous avons juste effectué une correction d’émissivité au niveau de la caméra infra-
rouge. Comme on peut le constater sur la figure 5.21 (b), I’estimation de la variation de la
température est inférieure a 2°C pour une tension anode-cathode de 8V a 3A, ceci indiquerait

que I’auto-échauffement est minimisé en mode statique impulsionnel.

$FLIR 23_0*—*‘(:

(@) (b)
Figure 5.21 Distribution de la température sur la lamelle de transistors IGBT
(a) Sans polarisation électrique (b) Polarisation électrique a 8Vet 3A
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5.4.1.4 Résultats expérimentaux

5.4.1.41 IGBT
La contrainte mécanique exercée sur les lamelles de transistors IGBT est de type

uniaxiale non uniformément répartie suivant I’épaisseur de ces lamelles (chapitre 4). Les
contraintes maximales sont de I’ordre de -150 MPa en mode de compression et de +250 MPa

en mode de traction.

a) Caractéristiques de sortie I, (V)

La tension grille-cathode est fixée a 7 V. La puce sous test n’étant pas reportée sur un
substrat pour évacuer les calories, nous nous limiterons a cette valeur de polarisation pour
éviter un auto-échauffement excessif de la puce. La premiére étude effectuée est purement
électrothermique. Nous mettons la lamelle de transistors IGBT a I’intérieur de I’enceinte
thermique. En I’absence du chargement mécanique en flexion, nous fixerons la température a
I”intérieur de la chambre climatique et nous effectuerons les acquisitions des caractéristiques

de sortie en fonction de la température fixée.

La figure 5.22 (a) montre la caractéristique de sortie pour différentes tempeératures
ambiantes : -40°C, -20°C, 0°C, +25°C, +50°C, +75°C, +100°C et +125°C. On constate que le
niveau du courant d’anode augmente avec la température, ce comportement est conforme a la
spécification du composant présentée sur la figure 5.22 (b). En effet pour des niveaux de
courant inférieur & 10 A, le niveau du courant d’anode augmente avec la tempeérature. L’ IGBT
étudié étant un composant asymétrique, il présente un coefficient positif puis négatif suivant

le niveau du courant d’anode (Figure 5.22 (b)).

[N
o

——T=-40C ——T=-20C T=0C
T T=425C
——T=100C T=+125°C

la (A)

O Fr N W N U O N ®©
P S 1

Ic, Collector-to-Emitter Current  (A)

Vg = 15V

0 5 10 15 ; 20ps PULSE WIDTH
Vak (V) 1 10

Veg . Collector-to-Emitter Voltage (V)

(a) (b)
Figure 5.22 (a) la(Va) suivant la température ambiante a Vg =7 V
(b) 1a(Vax) & Vg = 15 V « datasheet » « IGBT »
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En ce qui concerne la caractérisation électromecanique a -150 MPa et a +250 MPa,

sur la figure 5.23, nous avons la réponse électriqgue du courant d’anode pour trois

températures : -40°C, +25°C et +125°C. Sur les trois caractéristiques, la partie saturation de

I’IGBT n’est pas influencée par les contraintes mécaniques alors que la partie linéaire I’est. A

basse température, I’influence des contraintes mécaniques est plus importante en comparaison

avec le comportement électromécanique a haute température. Le sens de la variation du

courant d’anode, par rapport a la contrainte mécanique, suit les mémes tendances trouvées en

simulation (paragraphe 5.2.3) a savoir une augmentation du niveau du courant avec la

contrainte de traction et la diminution de la partie linéaire avec la contrainte en compression.
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(©)

Figure 5.23 1,(Va) suivant la contrainte mécanique a Vg =7 V
(@) T =-40°C, (b) T=+25°C, (c) T = +125°C « IGBT »

b) Caractéris

tique de transfert I, (Vg)

En ce qui concerne la caractéristique de transfert, on peut constater sur la figure 5.24

gue la transconductance gn, du transistor n’est pas influencée par I’application des différentes

températures, par contre la tension du seuil de I'IGBT diminue lorsque la température

augmente.
8 ‘ ‘
—T =-40°C —T=-20°C
7+ - T=+25°C —T=450°C
—T=100°C —T=+125°C
6+ e T
| |
5 1 1
—~ | |
S
E | |
R SR T
| |
2 | |
| |
Lh
| |
0 1 1
0 2 4

Vgk (V)

Figure 5.24 1,(Vgi) suivant la suivant la température ambiante & Vo =4 V « IGBT »
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Avec I’application des contraintes meécaniques, la caracteristique de transfert
n’enregistre presque aucune modification et ceci a différentes températures appliquées entre
-40°C et +125°C. On note une légére diminution du niveau du courant d’anode avec la
contrainte de traction (Figure 5.25). Ce résultat est prévisible parce que le niveau de la
polarisation est maintenu faible pour éviter tout auto-échauffement excessif de la lamelle de

transistors (dans notre exemple Va = 4V).

10 10
ol [ —T=40C_P=150MPa | _ | __ 18 | [—T=+25°C_P=-150MPa |_ _ | | o [ —T=+125C_P=-150MPa | _ | _
8 ——T=-40°C_P = OMPa B | | —T=+25°C_ P =0MPa . gl | —T=+125C_P=0MPa L_ -
STl —T=-socip=v2somPa [~ g — T=+25°C _ P = +250MPa ‘ ; ——T=+125°C_P = +250MPa |
T 7] 1 | | | |
—~ 64 = 6 ~ 61 | |
< 5 % 5 < 5] | | |
s ] L 8 4] | | |
4 5 e et Sl A
2 27 L [ I
14 1 1+-—--- -—-=+
0 1 0 1 -
0 2 4 6 8 0 2 4
Vgk (V) Vgk (V)
(a) (b) (c)

Figure 5.25 1,(V4) suivant la contrainte mécanique a Vo4 =4V
(@) T=-40°C, (b) T=+25°C, (c) T=+125°C « IGBT »

C) Caractéristique de la tenue en tension
Avec I’application de la température, la caractéristique de la tenue en tension a
tendance a augmenter (Figure 5.26), la tension maximale de blocage statique passe de 620 V a
T=-40°Ca720 VaT=+125°C et le courant de fuite augmente.

6,E-04

[ [
——T=-40°C ——T=-20C T=0°C

T=+25°C ——T=+50°C ——T=75°C
5,E-04 { ——T=100°C ——T=+125°C N | D PO
4,E-04 _

< 3E04 1)

©
2,E-04 + ] [ |
1,E-04 - ] | __
0,E+00

0 200 400 600 800
Vak (V)

Figure 5.26 1,(Va) Suivant latempérature ambiante &: a Vg =0V « IGBT »
Avec I’application des contraintes mécaniques, la caractéristique de la tenue en
tension n’enregistre pas de modification (Figure 5.27). Ce résultat est valable pour les
différentes températures. L’expérimentation montre les mémes tendances que la simulation

effectuée dans le paragraphe 5.2.4 de ce chapitre.
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La figure 5.27 (c) montre que le courant de fuite de I’IGBT augmente avec

I’application de la contrainte thermique, ce qui était prévisible.
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Figure 5.27 1,(Va) Suivant la contrainte mécanique a Vg =0V
(@) T=-40°C, (b) T=+25°C, (c) T = +125°C « IGBT »

Le comportement électromécanique de I’'lGBT a différentes températures a éteé
investigué dans ce paragraphe. On peut dire que généralement les caractéristiques électriques
statiqgues ne sont pas modifiées par I’application des contraintes mécaniques de type
uniaxiales a faible niveaux (seulement 150 MPa en compression et +250MPa en traction). Par
contre, on retrouve les mémes tendances qu’en simulation en ce qui concerne la

caracteéristique de sortie et la caractéristique de la tenue en tension.

Dans le paragraphe suivant, on refera la méme caractérisation électromécanique

expérimentale sur le transistor MOSFET de puissance.

5.4.1.4.2 MOSFET
Au méme titre que pour les lamelles de transistors IGBT, la contrainte mécanique

exercée sur les lamelles de transistors MOSFET est de type uniaxiale non uniformément
répartie suivant I’épaisseur des lamelles (chapitre 4). Les contraintes mécaniques maximales
sont de I’ordre de -250 MPa en mode de compression et de +250 MPa en mode traction. Les

trois caractéristiques électriques statiques seront investiguées.

On rappelle que ne nous disposons pas de la spécification du transistor MOSFET,
nous avons saisi I’occasion d’avoir ce type de composant pour effectuer les tests
électromécaniques. Ces tests sont intéressants pour ce composant qui se caractérise par son
caractére unipolaire. En effet, le transistor MOSFET testé est un transistor vertical a grille

isolée de type N (le courant est constitué essentiellement d’électrons).

Comme nous I’avons montré au deuxieme chapitre dédié a la modélisation
électromécanique des composants électroniques, le comportement électromécanique dépend

entre autres de la nature des porteurs de charges (électrons ou trous), dans cette optique
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I’étude des composants unipolaires est primordial pour la compréhension de I’effet des

contraintes mécaniques suivant la nature du courant électrique traversant le composant.

a) Caractéristiques de sortie Iy (Vgs)

Pour tracer la caractéristique de sortie du MOSFET, on soumet les deux bornes
drain-source du transistor a un échelon en tension Vgs et on mesure le courant Iy traversant le
transistor MOSFET. Le traceur de caractéristique envoie des impulsions chaque 200 ps pour

tracer toute la caractéristique de sortie.

La figure 5.28 montre le comportement électrothermique du transistor MOSFET
pour deux valeurs de la tension grille-source 4 V et 5 V. Pour la tension Vg = 4 V, le courant
de la partie linéaire des caractéristiques de sortie a un comportement inchangé par rapport a la
température appliquée a I’intérieur de I’enceinte thermique. La partie saturation enregistre la
diminution du niveau du courant avec I’augmentation de la température ambiante a I’intérieur
de I’enceinte thermique. A Vg = 5V, le courant de drain du MOSFET atteint des valeurs
relativement élevées de I’ordre de 25 A, il a tendance a baisser lorsque la température
augmente (Figure 5.28 (b)).

Ce comportement est en concordance avec I’augmentation de la résistance Rpson du

transistor MOSFET avec I’augmentation de la température.
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Figure 5.28 14(Vgs) suivant la température ambiante a: (a) Vgs =4V, (b) Vgs =5V « MOSFET »
En ce qui concerne le comportement électromécanique, la caractéristique de sortie
n’enregistre aucune variation a Vg = 4 V et Vg = 5 V. Ce comportement est indépendant de
la température ambiante (Figure 5.29). Le transistor MOSFET est peu sensible aux contraintes

mécaniques de type uniaxiales de I’ordre de +/- 250 MPa.

Par contre, comme nous le verrons par la suite, le transistor MOSFET testé est

sensible aux contraintes de type multiaxiales.
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Figure 5.29 14(Vgs) suivant la contrainte mécanique aVgs=4VetaVg =5V
(@) T =-40°C, (b) T = +25°C, (c) T = +125°C « MOSFET »
b) Caracteéristique de transfert Iy (Vs)

La caractéristique de transfert du transistor MOSFET est présentée sur la figure 5.30.

Il s’agit de tracer le courant du drain I4 en fonction de la tension grille-source Vg a tension

drain-source Vgs donnée. On peut diviser le comportement électrothermique en deux phases :

la premiére phase (Vs inférieure a 4 V) ou le courant 14 augmente avec I’augmentation de la

température, la deuxieme phase (Vgs supérieure a 4 V) le sens de la variation du courant est

inversé par rapport a la température appliquée a I’intérieur de I’enceinte thermique.

La tension de seuil et la transconductance du transistor MOSFET g, dépendent de la

température ambiante. On peut constater que le comportement électrothermique du transistor

MOSFET est différent par rapport au comportement électrothermique du transistor IGBT.

Id (A)

Figure 5.30 14(Vys) suivant la suivant la température ambiante & V45 = 4 V « MOSFET »
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En ce qui concerne le comportement électromécanique de la caractéristique de
transfert 14 (Vgs), on constate le méme comportement a savoir I’invariabilité de cette derniére
par rapport a I’application de la contrainte mécanique uniaxiale. Ce comportement est valable

pour les différentes températures ambiantes.

Le comportement électromécanique du transistor MOSFET sous chargement
uniaxiale est caractérisé par I’invariabilité de ces caractéristiques électriques statiques de
sortie et de transfert. L’application des différentes températures ne change pas ce
comportement électromécanique du transistor MOSFET de puissance. Ce comportement peut

s’expliquer par la nature uniaxiale de la contrainte mécanique appliquée sur le composant.
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Figure 5.31 14(Vgs) suivant la contrainte mécanique a Vys = 4V
(@) T=-40°C, (b) T=+25°C, (c) T = +125°C « MOSFET »
c) Caractéristique de la tenue en tension

La caractéristique de la tenue en tension du transistor MOSFET (Figure 5.32)
présente le méme comportement électrothermique que le transistor IGBT. En effet, la
caractéristique de blocage augmente avec lI’augmentation de la température ainsi que le

courant de fuite.
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Figure 5.32 14(Vgs) suivant la température ambiante a: a V4 = 0V « MOSFET »
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Par rapport au comportement électromeécanique, on peut constater que la
caractéristique de la tenue en tension n’est pas influencée par la contrainte mécanique quelle
que soit la température ambiante (Figure 5.33). Ce comportement est typique en ce qui

concerne la caractéristique de la tenue en tension.
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Figure 5.33 14(Vqs) suivant la contrainte mécanique a Vg = 0V
(@) T=-40°C, (b) T=+25°C, (c) T = +125°C « MOSFET »

En conclusion, on peut dire que le comportement électrothermique des transistors
IGBT et MOSFET investigués dans ce paragraphe est conforme au comportement

électrothermique prévisionnel de ces composants.

En ce qui concerne le comportement électromécanique du transistor MOSFET a
différentes températures, on peut constater que généralement les caractéristiques électriques
statiques ne sont pas modifiés par I’application des contraintes mécaniques de type uniaxiales
a faibles niveaux : -250 MPa en compression et +250MPa en traction.

5.4.2 Puce reportée sur un substrat FR-4
5.4.2.1 Véhicule de test

Le véhicule de test investigué dans ce paragraphe est le méme véhicule de test
présenté dans le paragraphe 5.3. Il consiste en une puce de puissance (IGBT et MOSFET de

puissance) brasée sur le substrat FR-4. La brasure utilisée est SngoPbao.

5.4.2.2 Conditions expérimentales pour les tests électromécaniques

Le véhicule de test est placé sous le dispositif de flexion quatre points de la machine
de caractérisation mécanique. Le chargement en flexion se fait en déplacement vertical a +/-
3mm. Nous limiterons le déplacement de la traverse a +/- 3mm pour éviter les cassures des

puces observées aux alentours de ces valeurs de déplacement.

L acquisition des courbes électriques en mode statique s’effectue a I’aide du traceur
TEK 371A en mode impulsionnel a faible niveau de polarisation, le traceur est placé a

proximité de la machine de caractérisation mécanique. Les deux configurations (Figure 5.34)
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de la flexion seront investiguées. Pour le substrat FR-4, toutes les mesures s’effectuent a

température ambiante.

Figure 5.34 Substrat FR-4 sous flexion (a) Traction - Compression, (b) Compression - Traction
5.4.2.3 Résultats expérimentaux

Dans ce paragraphe, nous présenterons les résultats expérimentaux relatifs aux
transistors IGBT et MOSFET.

54231 IGBT
Les contraintes mécaniques exercees sur la puce IGBT sont de types multiaxiales

(voir chapitre 4). Leur niveau dépend du chargement appliqué en déplacement (+/- 3 mm). La
contrainte mécanique équivalente Von Mises Segmax Sans aucun déplacement est dans
I’intervalle [1,69 MPa, 28,5 MPa]. Pour un déplacement de +3 mm, elle se situe dans
I’intervalle [6,9 MPa, 647 MPa], et est dans I’intervalle [5,88 MPa, 632 MPa] pour un
déplacement de -3 mm. Ces valeurs sont obtenues a I’aide de la simulation par éléments finis
ANSYS au niveau de I’assemblage, ces simulations ont été réalisées au quatrieme chapitre
(paragraphe 4.5.3). Pour chaque configuration, nous tracerons les courbes expérimentales

correspondantes au mode de fonctionnement électrique.

a) Caractéristiques de sortie I, (V)

Comme on peut le constater sur la figure 5.35, la caractéristique de sortie 1,(Vax) est
insensible a la contrainte mécanique générée par le mode de flexion quatre points appliqué sur
le substrat FR-4. On rappelle que la contrainte mécanique appliquée sur le transistor IGBT est
de nature multiaxiale. En mode de traction, la contrainte équivalente de Von Mises est de

I’ordre de 647 MPa, elle est de I’ordre de 632 MPa en mode de compression (chapitre 4).

On constate que la caractéristique de sortie de I’IGBT reste insensible aux
contraintes mécaniques. Ceci peut s’expliquer par les faibles niveaux de courant (de I’ordre de
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14 A). On a plus de chance de voir des changements des caractéristiques de sortie pour des

valeurs élevées du courant [Usui05, Tana06].
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Figure 5.35 1,(Va) suivant la contrainte mécanique pour Vg =9 Vet T = 300°K « IGBT »

b) Caracteéristique de transfert I, (V)

La caractéristique de transfert n’est également pas influencée par le type de
contrainte mécanique en mode de flexion (Figure 5.36). Ce résultat est prévisible, puisque le
comportement de la caractéristique de sortie & Vg = 9 V présente le méme comportement
électromécanique a savoir une invariance de la courbe courant-tension sous contrainte

mécanique multiaxiale.

9 T T T
=—Segmax = 632MPa !
8+ - — - —Seqmax=28,5MPa777% 77777777777777777777777777
=—Segmax = 647MPa |
| | | |
71 I I I I
| | | |
6 | | | |
| | | |
| | | |
~ 51 | | | |
< | | | |
© | | | |
I e B e e I
| | | |
| | | |
I i Bl ol Bt ittty it
| | | |
| | | |
27 | | | |
| | | |
T A
| | | |
| | | |
0 t -+
0 1 2 3 4 5

Vgk (V)

Figure 5.36 1,(Vq«) suivant la contrainte mécanique appliquée a Vg = 4V « IGBT »

c) Caractéristique de la tenue en tension

La figure 5.37 montre la caractéristique de la tenue en tension du composant IGBT,
cette caractéristique est inchangée par rapport a I’application de la contrainte mécanique sur le

composant.
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Figure 5.37 1,(Va) suivant la contrainte mécanique appliquée a Vg = 0V « IGBT »

En conclusion, pour le chargement en mode flexion sur une puce IGBT reportée sur
un substrat FR-4, les caractéristiques électriques statiques sont insensibles a I’application des
contraintes mécaniques. On retrouve ici le méme comportement que celui observé pour les
lamelles de transistors IGBT. Ceci prouve qu’aux faibles niveaux de courant et de contraintes
mécaniques, les caractéristiques électriques statiques du composant IGBT testé sont

insensibles aux contraintes mécaniques.

5.4.2.3.2 MOSFET
En ce qui concerne I’assemblage du transistor MOSFET, la contrainte équivalente de

Von Mises Seqmax Obtenue par simulation ANSY'S sans déplacement est dans I’intervalle [0,89
MPa, 34,6 MPa], pour un déplacement de +/- 3 mm elle se situe dans I’intervalle [6,93 MPa,
584 MPa] pour la premiére configuration et elle se trouve dans I’intervalle [7,81 MPa, 573

MPa] pour la deuxieme configuration.

a) Caractéristiques de sortie l4 (Vgs)

Comme on peut le constater sur la figure 5.38, la caractéristique de sortie 14(Vgs) est
sensible a la contrainte mécanique générée par le mode de flexion appliqué sur le substrat FR-
4. La contrainte mecanique en configuration traction-compression (Segmax = 584 MPa) a
tendance a augmenter le courant de drain (courbe en bleu), alors que la contrainte mécanique
en configuration compression-traction (Segmax = 573 MPa) n’a pas d’influence sur la

caractéristique de sortie.

L’influence des contraintes mécaniques sur le comportement électrique statique du
composant MOSFET peut s’expliquer par la nature du courant électrique unipolaire

caractérisant ce composant.
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Figure 5.38 14(Vys) suivant la contrainte mécanique pour Vgs =5V et T = 300°K « MOSFET »

b) Caracteéristique de transfert Iy (Vs)

La caractéristique de transfert suit la méme tendance que la caractéristique de sortie
du MOSFET a savoir en configuration traction-compression, le courant de drain a tendance a
augmenter, alors que la contrainte mécanique en configuration compression-traction n’a pas
d’influence dur la caractéristique de sortie (Figure 5.39). On peut avoir la méme explication

gu’au paragraphe précédent.

12 1 1
= Segmax = 573MPa
= Segmax = 34,6MPa
10 + - — — 4 —Segmax=584MPa | - - - - — — _ _ _ 4+ 4

Id (A)

0 1 2 3 4
Vvgs (V)

Figure 5.39 14(Vgs) suivant la contrainte mécanique appliquée a Vys = 4V « MOSFET »

c) Caractéristique de la tenue en tension

La figure 5.40 montre la caracteristique de la tenue en tension du MOSFET, cette
caractéristique est inchangée par rapport a I’application de la contrainte mécanique sur le

composant.
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En conclusion, pour le chargement en mode flexion sur la puce MOSFET reportée
sur un substrat FR-4, les caractéristiques électriques statiques de sortie et de transfert sont
sensibles a I’application des contraintes mécaniques. La caractéristique de la tenue de tension

quant a elle reste inchangée par rapport a I’application des contraintes mécaniques.

5.5 Bilan des essais électromécaniques statiques

5.5.1 Traction

En mode de chargement mécanique de traction uniaxial, seules les puces (IGBT et
MOSFET) brasees sur le substrat FR-4 ont pu étre caractérisées. Apres un chargement
maximal de traction, les puces IGBT et MOSFET sont soumises a des contraintes mécaniques
de type multiaxiales. Le maximum de la contrainte mécanique équivalente de Von Mises est
de I’ordre de 300 MPa. La caractérisation électromécanique en mode traction a température
ambiante, a montré que les caractéristiques électriques statiques des puces de puissance
brasées sur le substrat FR-4 ne sont pas modifiées par rapport aux contraintes mécaniques

multiaxiales appliquées.

5.5.2 Flexion

En mode de chargement mécanique en flexion quatre points, en plus de la flexion sur
le substrat FR-4, nous avons pu investiguer comportement électromécanique des lamelles de
transistors (IGBT et MOSFET). Sur I’'lGBT, nous avons appliqué des contraintes mécaniques
uniaxiales non uniformément réparties le long de I’épaisseur du composant de I’ordre de -150
MPa en mode compression-traction et +250 MPa en mode de traction-compression. La
caractéristique de sortie de I’lGBT, a faible niveau de polarisation, a montré les mémes

tendances de variation par rapport a la simulation par éléments finis bidimensionnelle
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effectuée sur un transistor du méme type (asymétrique a grille planaire). La caractéristique de
la tenue en tension représente le méme comportement obtenu par simulation, la tension de
blocage n’est pas influencée par I’application de la contrainte mécanique. La caractéristique
de transfert n’enregistre pas de modification.

En ce qui concerne les lamelles de transistors MOSFET, on retrouve les mémes
tendances constatées sur les lamelles de transistors IGBT. La caractérisation électromécanique
des lamelles de transistors s’effectuent a température contrélée. Ce composant reste en

général insensible aux contraintes mécaniques uniaxiales.

La flexion effectuée sur le substrat FR-4 a permis d’atteindre des niveaux élevés de
contraintes mécaniques de I’ordre de 600 MPa, malgré ce niveau éleve la puce IGBT brasee
sur le substrat FR-4 n’enregistre aucune modification des caractéristiques électriques
statiques, par contre pour le transistor MOSFET sa caractéristique de sortie et de transfert sont
influencées par la contrainte mécanique appliquée. La caractéristique de la tenue en tension

quant a elle reste insensible a I’application des contraintes mécaniques.

Le tableau 4.1 résume I’influence des contraintes mécaniques sur les caractéristiques

électriques statiques pour les différentes configurations en mode de flexion quatre points.

Tableau 5.1 Influence des contraintes mécaniques sur les caractéristiques statiques

Flexion
Lamelles Substrat FR-4
IGBT MOSFET IGBT MOSFET
Caractéristiques de + + + ++
sortie
Caractéristique de + + + ++
transfert
Caractéristique de 0 0 0 0
la tenue en tension

5.6 Conclusion partielle

Gréace a I’étude préliminaire en simulation physique bidimensionnelle effectuée sur
un transistor IGBT de type asymétrique a grille planaire, nous avons montré les tendances de
la variation des caractéristiques électriques statiques par rapport a I’application d’une
contrainte mécanique uniaxiale appliquée sur le composant. Les résultats de simulation ont
montré que les caractéristiques de sortie et de transfert sont influencées par la contrainte
mécanique, par contre la caractéristique de la tenue en tension est insensible aux contraintes
mécaniques de type uniaxiales appliquéees de I’ordre de +/- 250 MPa. Dans cette partie, nous

avons initié une étude concernant I’analyse de construction (reverse engineering) de I'lGBT
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sur lequel les tests électromécaniques ont été effectués, notre objectif est d’avoir des résultats
de simulation qui s’approchent le plus possible des expérimentations. L’analyse de
construction sur I’IGBT est toujours en cours pour avoir un modele calibré en fonctionnement

électrique statique et dynamique.

Par la suite, nous avons présenté les tests de la caractérisation électromécanique en
mode traction et flexion sur le substrat de type FR-4. La réalisation d’un véhicule de test
original (puces flottantes) a permis d’investiguer le comportement électromécanique des
lamelles de transistors IGBT et MOSFET. Les tests en mode flexion sur les lamelles de
transistors s’effectuent a température ambiante controlée (entre -40°C et +125°C). Grace a
I’enceinte thermique associée a la machine de caractérisation mécanique, en plus du
comportement électromécanique, le comportement électrothermique a été investigué pour les
deux types de transistors : IGBT et MOSFET.

Pour les différentes configurations testées, la caractéristique de la tenue en tension de
blocage n’est pas sensible a I’application des contraintes mécaniques. Par contre suivant la
configuration du test, les caractéristiques de sortie et de transfert présentent des variations en

fonction de la nature et du niveau des contraintes mécaniques appliquées.

L’étude expérimentale, présentée dans ce chapitre, a permis d’investiguer le
comportement électromécanique statiqgue des puces IGBT et MOSFET, les contraintes
mécaniques appliquées sont essentiellement de type uniaxiales, une étude expérimentale sur
d’autres types de contraintes mécaniques et notamment en mode de cisaillement constituera

une étape intéressante dans la caractérisation électromécanique des puces de puissance.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre d’une démarche
globale visant a prédire la durée de vie des assemblages de puissance. Dans la continuité des
études precédentes menées au laboratoire, notre contribution porte sur I’amélioration de la
modélisation multi physique « électro-thermo-mecanique » des puces de puissance, en vue de
la convergence vers de nouveaux indicateurs de déefaillance précoces et leur prise en compte

pour I’évaluation de la durée de vie des assemblages de puissance.

Ainsi, dans un premier temps, nous nous somme imprégnés de la problématique
complexe de la fiabilité des modules de puissance. Nous avons présenté brievement dans le
premier chapitre les principaux modes de défaillance des modules de puissance. Nous avons
également exposé les différentes approches de I’évaluation de la fiabilité de ces assemblages,
deux méthodes sont a noter. La premiére est basée sur les recueils de fiabilité qui sont basés
sur le calcul du taux de défaillance. La deuxieme est basee sur I’estimation de la durée de vie
des assemblages en se basant sur des tests de vieillissement accelérés effectués au laboratoire
d’une part et d’autre part I’exploitation de la modélisation thermomécanique au niveau de
I’assemblage de puissance pour estimer la durée de vie. Notre contribution dans ce mémoire
s’articule au niveau de la fiabilité prédictive des modules de puissance. Cette nouvelle
approche de la fiabilité se base sur I’exploitation des paramétres électriques du module de

puissance dans son environnement applicatif pour remonter a I’état mécanique de ce dernier.

Des travaux antérieurs concernent la modélisation compacte électrothermique ont
permis le suivi de I’état thermique du module de puissance. L’intérét est porté sur
I’exploitation de la réponse électrique de la puce de puissance en vue d’établir I’état

thermique de cette derniere, la connaissance de la tempeérature au niveau de la puce de
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puissance permettant la détermination de la resistance thermique du module de puissance.
L’augmentation éventuelle de cette derniere reflete, dans I’application considérée, un début de
délaminage au niveau de la brasure entre la puce et le substrat par exemple mais cela peut étre
aussi entre le substrat et la semelle. Ceci peut étre une source importante de défaillance au

niveau du module de puissance.

En s’inspirant de cette méthodologie, notre démarche générale consiste a développer
des outils permettant d’exploiter la réponse électrique des puces de puissance pour établir
I’état mécanique de I’assemblage de puissance dans son environnement applicatif. Notre
premiére contribution concerne la possibilité de créer des liens entre les outils de simulation
physique par éléments finis au niveau de I’assemblage de puissance et au niveau de la puce de
puissance dans le but d’établir une modélisation multi physique électro-thermo-mécanique.
L’intérét de la modélisation multi physique est de prendre en compte les différentes

contraintes (électrique, thermique, mécanique) d’une maniére combinée.

Deux sortes de modélisations sont proposees, un modele thermomécanique au niveau
de I’assemblage de puissance et un modele électrique au niveau de la puce de puissance. La
premiére modélisation est basée sur la géométrie et les propriétés thermiques et mécaniques
des différents matériaux constituants le module de puissance. Gréce au logiciel de simulation
par élements finis ANSYS, nous pouvons estimer les distributions spatio-temporelles des
contraintes mécaniques au niveau des puces de puissance. En outre, cette modélisation est

adaptée pour modéliser des systémes tridimensionnels.

La seconde méthode de modélisation est basée sur la simulation physique par
éléments finis au niveau de la puce de puissance (IGBT). Le comportement electrique statique
et dynamique de ces puces est identifié grace a cette modélisation. La modélisation au niveau
du composant est effectuée grace au logiciel de simulation TCAD SENTAURUS. L’objectif
est d’injecter au niveau du logiciel TCAD SENTAURUS la distribution des contraintes
mécaniques issue du logiciel ANSYS. Cette correspondance est délicate du fait de la
limitation de la modélisation au niveau du composant de puissance. En effet, souvent la
simulation au niveau composant est réalisée sur une seule demi-cellule du composant et cette
simulation est de nature bidimensionnelle. L’amélioration de la faculté de simulation au
niveau du composant est essentielle pour réussir a créer des passerelles entre les differents

logiciels de simulation par éléments finis.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les prémices de la modélisation
électromécanique au niveau du composant de puissance. Le logiciel de simulation par
éléments finis TCAD SENTAURUS permet d’effectuer des simulations électromécaniques en
se basant sur des études physiques effectuées sur la caractérisation électromécanique des
composants électroniques. La plateforme de simulation TCAD SENTAURUS, a développé
une partie dédiée a la caractérisation électromécanique dans le but de suivre I’évolution dans
les technologies CMOS. En se basant sur les mémes modeles électromécaniques
« piézorésistif et déformation des niveaux d’énergies », nous avons réussi & mener a terme des
simulations électromécaniques au niveau du transistor de puissance IGBT. Pour faciliter la
partie validation, seulement I’exploration de I’effet des contraintes mécaniques uniaxiales ont

été prises en compte.

Les résultats de simulation ont montré que le transistor IGBT est sensible de part ces
caractéristiques électriques statiques a I’application des contraintes mécaniques externes de
types uniaxiales. Ainsi dans I’objectif de valider ces résultats de simulation par des
expérimentations, nous avons réalisé un banc expérimental dédié a la caractérisation statique

électromécanique des puces de puissance.

Dans le troisieme chapitre, pour analyser le comportement électromécanique du
transistor IGBT a grille en tranchée sous fortes contraintes électriques et thermiques, nous
avons réalisé une modélisation électro-thermo-meécanique a I’aide du logiciel TCAD
SENTARUS. Trois configurations ont été analysées : la commutation sur charge inductive
avec et sans la diode de roue libre et le mode de court-circuit. Les résultats de simulation ont
montré que les deux premieres configurations n’étaient pas influencées par I’application des
contraintes mécaniques uniaxiales externes. Par contre, le mode de fonctionnement en mode
court-circuit est sensible de part son courant du court-circuit a I’application d’une contrainte

mécanique externe.

Avant de procéder a la caractérisation expérimentale électromécanique, dans le
quatrieme chapitre, nous avons montré les résultats expérimentaux de la caractérisation
mécanique effectuée sur les lamelles de transistors de puissance (IGBT et MOSFET) et
également sur un assemblage de puces sur un substrat de type FR-4. Deux tests mécaniques
ont été sélectionnés pour effectuer cette caractérisation mécanique : la traction uniaxiale et la
flexion quatre points. Ces deux tests sont les plus utilisés dans la caractérisation mécanique
des matériaux. L’application de la traction uniaxiale directement sur les lamelles découpées

de transistors s’est avérée difficilement envisageable du fait de la fragilité des lamelles,
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seulement des valeurs faibles de I’ordre de 60 MPa en traction ont été obtenues. Ces faibles
valeurs ne permettent pas de réaliser la caractérisation électromécanique des puces de
puissance. Le report des puces de puissance sur le substrat FR-4 a permis d’appliquer la
traction mécanique sur le substrat FR-4, la contrainte mécanique générée au niveau de la puce

de puissance dans ce cas est de nature multiaxiale de I’ordre de 300 MPa.

Le test de la flexion quatre points a été réalisé sur les lamelles de transistors et
également sur les substrats FR-4. Dans le premier cas, la contrainte mécanique générée est de
types uniaxiales non uniformément réparties suivant I’épaisseur des transistors de puissance.
Les valeurs atteintes sont de I’ordre de +/-250 MPa. Dans le cas de la flexion du substrat FR-
4, les contraintes mécaniques générées au niveau des puces de puissances sont de natures
multiaxiales de I’ordre de 600 MPa au niveau du maximum de la contrainte équivalente de

Von Mises.

Enfin, le cinquiéme chapitre est consacré a la caractérisation électromecanique
expérimentale des puces de puissance IGBT et MOSFET de puissance. Nous avons réalisé un
banc expérimental dédié a la caractérisation électromécanique a température contrdlée. La
caractérisation électromécanique est basée sur I’application d’une contrainte mécanique
externe sur le transistor de puissance et I’objectif est de voir simultanément I’influence de ces
contraintes mécaniques sur le comportement électrique des transistors de puissance. Dans

notre étude, seules les caractéristiques électriques statiques ont été investiguées.

La synthese des résultats expérimentaux a montré que les caractéristiques électriques
statiques de sortie et de transfert des transistors de puissance IGBT et MOSFET sont
insensibles a I’application des contraintes mécaniques de types uniaxiales. Par contre ces
transistors sont sensibles a I’application aux contraintes mécaniques multiaxiales. La
caractéristique de la tenue en tension reste insensible a I’application des contraintes
mécaniques de types uniaxiales et multiaxiales. Ce résultat vient conforter les résultats de la
simulation électromécanique qui montre que les niveaux d’énergies des transistors sont peu

sensibles a I’application des contraintes mécaniques.

Comme perspective, ce travail étant une prospection de la modélisation multi
physique et de la caractérisation électromécanique des transistors de puissance, le travail reste
a accomplir au niveau de la création des liens entre les différents outils de simulation au
niveau de I’assemblage de puissance et au niveau du composant de puissance. Au niveau de la

caractérisation électromécanique expérimentale, I’étude de I’influence des contraintes
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mécaniques externes sur le comportement électrique dynamique est fortement conseillée pour
évaluer I’influence éventuelle des contraintes mécaniques sur les paramétres électriques
dynamiques tels que les temps de fermeture et d’ouverture des transistors de puissance IGBT
et MOSFET. Au niveau de la simulation physique au niveau du composant, I’approche
tridimensionnelle serait intéressante pour se rapprocher des conditions reelles de

fonctionnement.

Un autre axe de développement est orienté vers la validation des simulations
thermomécaniques au niveau de I’assemblage de puissance et la validation des simulations
électriques au niveau du transistor de puissance. Un travail d’analyse de construction a été
initié dans cette thése pour permettre la validation des simulations électriques effectuées avec
le logiciel TCAD SENTAURUS. Ce travail est important pour évaluer les erreurs éventuelles

des résultats des simulations.
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Annexes

Définitions :
1 - Nous rappellerons les définitions adoptées dans le cadre de cette these :

»= Cellule IGBT : Demi-cellule de la structure IGBT, brique de base du module de
puissance

= Puce IGBT : N cellules en paralléle afin d’assurer le calibre en courant désiré
= Composant : IGBT seul ou avec la diode en antiparallele mis en boitier
= Module IGBT : Bras d’onduleur et plus, fonctionnalité électrique
= Systeme : Modules IGBT plus la commande et les différents capteurs, IPM (Intelligent
Power Systéme)
2 - MIL-HDBK-217 Military Handbook Reliability Prediction of Electronic Equipment.
3 - FIDES est un guide permettant de réaliser des calculs de fiabilité prévisionnelle pour les

composants et systéemes électroniques. Cette évaluation est généralement exprimée en FIT
(nombre de défaillances pour 10™ heures) ou MTBF (temps moyen entre deux défaillances).

4 - Steering: roue du gouvernail

5 - En cristallographie les notations suivantes < >, (), [] et { } signifient :
() un plan défini

<> ensemble de plans

[] une direction

{ } ensemble de directions
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MODULES DE PUISSANCE : SEMIKRON, INFINEON ET TYCO ELECTRONICS

SEMIKRON
Famille Technologie Vees (V) I. (A)
Standard 600 50 & 300
Tranchée 600 150 a 200
Ultrafast 1200 75 a 600
SEMITRANS Standard 1200 50 a 400
Tranchée 1200 150 a 600
SPT 1200 50 a 400
IGBT” 1200 50 a 600
Standard 1700 50 a 300
Tranchée 600 200 a 600
Tranchée 1200 150 a 450
SEMITOP SPT 1200 100 a 300
IGBT” 1200 150 a 450
Tranchée 1700 150 a 450
Superfast (NPT) 600 530
SKiM Tranchée 1200 140 a 480
SPT 1200 110 a 425
Tranchée 1700 110 a 425
Ultrafast (NPT) 600 20 a 150
s Fast Tranchée 1200 8 a 140
MiniSkiiP IGBT" 1200 84150
Tranchée 600 20 a 150
Standard 600 18 a 81
Ultrafast 600 11 a80
Hyperfast 600 45483
Tranchée 600 29a174
SEMITOP Standard 1200 16 a 60
Ultrafast 1200 51
Tranchée 1200 15a114
SPT 1200 35a120
INFINEON
Structure Boitier Calibre V-1 Application
EasyPIM 600V -6 a200A
EasyPACK 1200V -10a 150 A
sans semelle Variation de vitesse
EconoPIM 600V -6a200A Alimentation UPS
EconoPACK 1200V -6 a200 A Chauffage par induction
IGBT3 embase cuivre 1700V —-50 a 100 A
Tranchée FS EconoPACK 1200V &4 1700 V
EconoDUAL 20 a 200 kVA
IHV 3300 V-200a 1200 A Variation de vitesse industrielle et de
Semelle AISIC 6500 V — 200 a 600 A traction électrique
IHM 1200 a 1700 V
400 a 3600 A .
IGBT4 PrimePACK 1200 V — 2400 A Traction
Tranchée FS 1700V -1800 A
TYCO ELECTRONICS
Structure Boitier Calibre V-1 Configuration
flow PIM 600 a 1200 V
5a75A
(30 kHz)
. flow PHASE 600 V — 600 A Bras de pont
Tranchée FS f Pont H
ow PACK 1200V —-450 A Pont triphasé
fast Pack 600 V- 220 kHz
fast PIM 1200-50 kHz
fast PHASE
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MODELES SIMULATION ELECTRIQUE TCAD SENTAURUS
*= Modele de recombinaison : Shockley-Read-Hall (SRH)

SRH

La recombinaison R>™" est donnée par I'équation :

2
SRH __ np_ni,eff
=
" Tp(n+nl)+rn(p+pl)

ou :
Etrap
n =N € KT
et
Etrap
P, =N € KT
f(T
T () ,c=n,p

Lorsqu’on considere le niveau de Fermi statique, I'équation devient :

SRH _ np_]/n}/pniz,eff
" Tp(n+ynnl)+rn(p+7/ppl)

o0 TempDep : dépendance de la température

La durée de vie des porteurs est généralement définie comme suit :

r=MI/R

Avec 3n : la densité de porteurs en excés dans des conditions de neutralité : dn=dp

Mais on peut modéliser la dépendance a la température de ce paramétre comme suit pour les

composants de puissance :

o) =1, (%)a

Ou bien en considérant une croissance exponentielle :

T
Goo ™

(T) = z'oeC

Tspn (T) = 75z, (300K). f(T) avec f(T)= (L)T“

o DopingDep : dépendance du dopage

300
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La relation de Scharfetter donne la dépendance au dopage du modéle de recombinaison SRH :

T
z-dop(Ni) =Thmin + — = E-10

Ly

ref

= Modeéle de recombinaison : Auger

Le taux de recombinaison bande a bande Auger est donné par la relation :

R*=(C,n+C_p)(np—n/y) E-11

= Dépendance de la mobilité au dopage du matériau : Mobility Doping dependance

Il s'agit du model de Masetti :

P T
Hoop = Hmin eXIO(—|\|—C) + Hoons NH”"”Z - % E-12
B O N
CI’ CI’
avec :
= Modele Brooks-Hering: Carrier-Carrier Scatering
Sentaurus utilise le modele Brooks Hering pour prendre en compte I'effet carrier-carrier
scatering (en) €t le combine avec les autres modéles de la mobilité pgher de la maniére suivante :
1 1 1
= +—— E-13
p‘ p'other p’eh
avec :
T 3/2
C, (7)
W, = T E-14
R 3
VNP x @(17,)
ou
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$(17,) = In(L+ 17) - —10 E-15
1+

o
G (l)2 E-16

770(T) =
n T
NcFlIZ(NC)+NvFl/2(NpV) 0

= Modele concernant le Bandgap : dépendance a la température :

ol ?
T+p

E,(T)=E,(0)-

Avec T, la température au sein du matériau, Eg(0) est I'énergie Bandgap a OK, et o et § sont des

parameétres du matériau.

E,(0)=E,, +E,, E-18

= Effective IntrinsicDensity (Slotboom)

La profondeur du bandgap du modéle Slotboom est donnée par I'équation :

AE? = Ebgn[ln(l\ll\l—‘) + \/(In |n(l\'|\'—i))2 +0,5] E-19

ref ref

= Modeéle d’avalanche : Auger

Le taux de génération de pairs électrons trous apres ionisation par impact est donné par la

relation :
I
G =a,nv, +a,pv, E-20

Avec v, et v, les vitesses de saturation respectivement des électrons et des trous, o le
coefficient d’ionisation par impact.
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CONTRIBUTION A L'IDENTIFICATION DE NOUVEAUX
INDICATEURS DE DEFAILLANCE DES MODULES DE
PUISSANCE

Résumé :

L’¢électronique de puissance a un réle de plus en plus grandissant dans les systemes de
transports : voitures électriques et hybrides, trains et avions. Pour ces applications, la sécurité
est un point critique et par conséquent la fiabilité du systéme de puissance doit étre optimisée.
La connaissance du temps de fonctionnement avant défaillance est une donnée recherchée par
les concepteurs de ces systemes. Dans cette optique, un indicateur de défaillance précoce
permettrait de prédire la défaillance des systemes avant que celle-ci soit effective. Dans cette
theése, nous nous sommes intéressés a la caractérisation électromécanique des puces de
puissance IGBT et MOSFET. L’exploitation de cette caractérisation devrait permettre, a plus
long terme, de mettre en évidence un indicateur de I’état mécanique des assemblages de
puissance a des fins de fiabilité prédictive.

Mots clés:

IGBT, MOSFET de puissance Court-circuit

Fiabilité des assemblages de puissance Caractérisation électromécanique
Modélisation multi physique Flexion quatre points
Modélisation électro-thermo-mécanique Contrainte uniaxiale, multiaxiale
Caractérisation électrique statique et dynamique Contrainte équivalente Von Mises

CONTRIBUTION TO THE IDENTIFICATION OF NEW

FAILURE INDICATORS FOR POWER ASSEMBLY
Abstract:

Power electronics has a role increasingly growing up in transport: electric and hybrid
vehicles, trains and aircraft. For these applications, security is a critical point, thus the
reliability of the power assembly must be optimized. The knowledge of time to failure is very
important information for the designers of these systems. In this context, an early failure
indicator would predict system failures before it becomes effective. In this thesis, we focused
on the electromechanical characterization of power transistors: MOSFET and IGBT. Based on
these results this electromechanical characterization should help us in the longer term, to
highlight an early failure indicator of the power assembly.

Keywords:

IGBT, power MOSFET Short-circuit

Reliability of power assembly Electromechanical characterization
Multi physical modelling Four point bending fixture
Electro-thermo-mechanical modelling Uniaxial and multiaxial stress
Static and dynamic electrical characterization Von Mises stress
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