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Introduction

Introduction

La fiabilité d'un élément ou d'un ensemble est définie comme étant la probabilité que
'élément ou l'ensemble effectue correctement une fonction sous des conditions définies pendant
un certain intervalle de temps [BAJE-99].

Par le passé, de nombreux travaux ont été consacrés a I'étude de la fiabilité des
composants de puissance, et plus particuliérement la fiabilité des thyristors sous des conditions
standardisées. Les tests standards de fiabilité sont basés sur les méthodes définies dans le MIL-
STD (qui regroupe toutes les normes militaires de fiabilité), on peut citer quelques exemples : le
stockage des composants sous une tension continue dans une atmosphere avec une température et
une humidité fixées, les tests cycliques en température ou encore les chocs thermiques dans un
fluide [KUO-98]. Ces tests appliquent des contraintes électriques, thermiques, mécaniques et
chimiques bien déterminées sur différentes parties des composants. Ainsi, certains tests ne
fatiguent que les brasures tandis que d'autres permettent de vérifier l'intégrité du boitier. L'objectif
est généralement de vérifier que les parties susceptibles de présenter une défaillance (c'est-a-dire
les maillons les plus fragiles de la structure) sont capables de passer une norme donnée. Comme
les tests sont normalisés, ils ne tiennent pas compte de l'utilisatioﬁ ‘des corhposants dans leurs
applications.

En marge de la fiabilité standard, la fiabilité fonctionnelle a I'ambition de déterminer la
durée de vie des composants dans leur application courante. Les contraintes sont générées par un
couplage entre le circuit de commutation et le composant lui méme. La puissance électrique
dissipée par le fonctionnement du composant entraine un échauffement local qui induit des
contraintes mécaniques. Les tests fonctionnels, contrairement aux tests standards, n'ont pas
forcément comme objectif de solliciter les maillons les plus fragiles de la structure des
composants. Il faut s'attendre par conséquent sous des conditions nominales de fonctionnement a
une résistance élevée de 1'échantillon sous test (durée de vie supérieure a 10" cycles). D'our
l'intérét d'augmenter l'intensité de la contrainte appliquée afin de créer une accélération du
phénoméne de dégradation. Néanmoins, il faut que le mécanisme a l'origine de la formation des
défauts ne change pas avec le facteur d'accélération et que la loi d'accélération soit correctement
déterminée. Cette loi permet d'obtenir par extrapolation la durée de vie des composants sous des
conditions nominales a partir des résultats des tests accélérés.

II existe trois tests de fiabilité fonctionnelle, dont la principale différence est une

augmentation de la rapidité de la montée de la température qui les accompagne : les tests



Introduction

cycliques en puissance, les courants accidentels et les chocs thermiques par di/dt. La complexité
de ce demier, par son aspect extrémement transitoire, fait qu'il a été rarement étudié. Ainsi les
mécanismes de dégradation sont mal connus, les lois d'accélération sont empiriques et la nature
méme des défauts est inconnue [SOMO-93]. Dans de telles conditions, il fut indispensable de
définir une méthodologie rigoureuse d'approche du phénoméne de dégradation par application
d'un fort di/dt. L'ordre des chapitres reflete cette méthodologie adaptée.

Les finalités de cette étude sont multiples : d'abord l'identification des contraintes et des
défaillances susceptibles d'intervenir dans les composants étudiés, puis la connaissance des
mécanismes physiques d'initiation des dégradations.

Le premier chapitre présente I'environnement expérimental. Les TRIACs, qui font partie
de la famille des thyristors, sont des composants bipolaires de puissance utilisés en tant
qu'interrupteurs bidirectionnels en tension et en courant. Dans des applications typiques telles que
les gradateurs, la décharge de la capacité du circuit de protection provoque un fort di/dt a la
fermeture. Nous présentons la technologie du composant, le circuit de test accéléré utilisé en
fiabilité ainsi que la contrainte générée par le couplage entre le circuit et le composant.

L’évolution de la dégradation des TRIACs peut étre suivie par ’intermédiaire de la
mesure de ces caractéristiques €lectriques (les courants de fuite notamment). L’étude des modes
de défaillance é€lectrique est I’objet du deuxieme chapitre. Nous analysons également les modes
de défaillance physique observés apreés ouverture chimique des composants : des sections
transversales montrent la présence de fissures et de fusions localisées pres de la surface de la puce
de silicium.

Le troisieme chapitre est consacré a 1'étude des mécanismes de dégradation qui sont a
l'origine des défauts. Les simulations thermoélectriques prennent en compte le circuit extérieur et
montrent un point chaud localisé dans le substrat pendant la fermeture du TRIAC. Les simulations
thermomécaniques permettent, a partir des ¢élévations de température, de calculer une carte des
dilatations et des contraintes mécaniques. Un mod¢le est proposé pour déterminer la durée de vie
des composants.

Le quatriecme chapitre est consacré a la fiabilité des TRIACs par chocs thermiques pour
différentes valeurs du di/dt. Nous avons obtenu les lois de probabilité pour différentes intensités
du di/dt et vérifié qu’elles suivent la loi de Weibull. La représentation des durées de vie de
Weibull en fonction de la contrainte di/dt appliquée permet de vérifier le modéle de la loi
d’accélération. Nous avons ainsi déterminé la durée de vie pour un di/dt nominal.

Des solutions de durcissement aux chocs thermiques par di/dt, ainsi qu'une méthodologie

générale d'étude des défaillances sont proposées dans le cinquiéme et dernier chapitre.
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On peut voir trois principaux objets dans l'étude de la vérité : l'un, de la découvrir, quand
on la cherche, de la démontrer, quand on la posséde, le dernier, de la discerner d'avec le faux

quand on l'examine.

Blaise Pascal
Philosophe et mathématicien frangais

"De l'esprit de géométrie et de l'art de persuader”
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La fiabilité fonctionnelle a 1'ambition de déterminer la durée de vie des composants dans
leurs applications courantes. Pour atteindre cet objectif, plusieurs études préalables sont
nécessaires :

> Etude du mécanisme de commutation et des applications usuelles du composant.
> Etude des contraintes générées par le fonctionnement du composant dans son application.
» FEtude d'un circuit de test capable de reproduire les contraintes, mais de maniére accélérée

et contrblée.

1.1 Présentation des structures thyristors et TRIACs

I.1.1 Le thyristor

Le premier dispositif semiconducteur a quatre couches PNPN a été congu par W.S.
Shockley en 1950. En 1956, Moll et al. [MOLL-56] présentent les propri€tés de commutation
d'un tel dispositif fabriqué avec le matériau silicium. Puis, le thyristor a connu un développement
important et a donné naissance & une gamme de composants travaillant sur le méme principe:
thyristors a jonction de gachette et a gachette €loignée, GTO, MCT...

Fondamentalement le composant PNPN est constitué de quatre couches semiconductrices
alternativement de type N et de type P séparées par trois jonctions et présentant deux électrodes

de puissance 1'anode et la cathode et une électrode de commande la gichette (figure I-1).

Cathode

!

Gachette |

Nl+

Anode
Fig. I-1. Structure multicouche d'un thyristor.

Lorsqu'un potentiel négatif est appliqué a I'anode par rapport a la cathode, les jonctions J1
et J3 sont polarisées en inverse et supportent la tension. Le courant traversant la structure a une
intensité trés faible. C'est le régime bloqué inverse pour lequel la limite en tension est associée

soit au mécanisme de multiplication par avalanche, soit au percement.
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Lorsque le potentiel de 1'anode est positif par rapport & la cathode, le thyristor peut se
trouver dans deux états électriques différents :

> le régime direct bloqué correspond aux jonctions J1 et J3 polarisées en direct tandis que J2
est polarisée en inverse et supporte la tension appliquée. L'intensité du courant qui traverse
la structure est faible.

> le régime direct passant correspond a un état dans lequel le thyristor présente une
impédance faible. Les trois jonctions J1, J2 et J3 sont polarisées en direct. Le passage du
courant est lié¢ a I'existence d'une charge stockée de porteurs minoritaires dans les bases P
et N. Si cette charge décroit au-dessous d'un certain seuil, qui correspond au courant de
maintien Iy, la jonction J2 se bloque et le composant commute dans le régime précédent.

La figure I-2 représente la caractéristique d'un thyristor obtenue au traceur de courbes.

I

A A
LrmT

régime de conduction
L état bloqué
I 'Bo- b
H T _,/
— et >V,

Fig. I-2. Caractéristique 14(V k) d'un thyristor.

Vg est la tension de retournement (passage de 1'état bloqué a I'état passant).
Vbru est la tension maximale répétitive en direct que le thyristor peut supporter sans se

retourner.

Iy est le courant de maintien : courant minimal pour lequel le thyristor reste amorcé.
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L1.1.2 Le TRIAC

Le TRIAC (TRIode for Alternative Current) est comme le thyristor un commutateur a
amorcage (ou fermeture) commandé et blocage (ou ouverture) naturel par "zéro" de courant.
Composé de deux thyristors en anti-parallele, il posseéde la faculté de laisser passer le courant
mais aussi de bloquer la tension dans les deux sens : il est a ce titre un commutateur bidirectionnel
utilisé dans la réalisation d'interrupteurs statiques pour l'alternatif ou de gradateurs.

La structure et la géométrie décrites par Gentry [GENT-65] sont données sur la figure I-3.
Le TRIAC est constitué de trois couches P1, N2 et P2. Des zones N1 sont diffusées dans la
couche P1 pour former le thyristor de puissance TH1 (constitué par P2 N2 P1 N1), d'anode P2 et
de cathode N1. Des zones N3 sont diffusées dans la couche P2 pour former le thyristor de
puissance TH2 (constitué par P1 N2 P2 N3), d'anode P1 et de cathode N3. Un thyristor auxiliaire,
qui peut étre appelé thyristor pilote, est constitué par les couches P2 N2 P1 N4.

Cathode (K ou Al)

!

Géachette G |
O
N1+ NI+ I N4+ Z
J1 H T4 P1
El 12 H_3 2
N2- N2- N2-

3 513 I3

N3

THI A TH2
Anode (A ou A2)

Fig. I-3. Structure multicouche du TRIAC.

Il est important de remarquer, qu'il n'y a qu'une gichette pour commander les deux
thyristors. La gichette est toujours référencée par rapport a I'électrode Al et de cette fagon la
symétrie de la structure des deux électrodes n'identifie pas forcément leur rdle dans le
fonctionnement du TRIAC. L'électrode A1l est habituellement nommeée cathode du TRIAC (méme
si elle joue le role d'anode pour le thyristor TH2) et 1'électrode A2 est nommeée anode du TRIAC
(méme si elle joue le role de cathode pour le thyristor TH2). Le schéma de la figure I-4 représente

le symbole électrique du TRIAC.
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AK

|
Go— Al
Fig. I-4. Symbole électrique du TRIAC.

La figure I-5 représente la caractéristique statique d'un TRIAC au traceur de courbes.

In »
+ITM -

régime de conduction

¢tat bloqué

-VBo

I
BO-
YRRM L g y

T 'ITM

Fig. I-5. Caractéristique Ly(V ) d'un TRIAC.

Le TRIAC peut étre amorcé par la gachette dans les quatre quadrants (tableau I-1).
Comme le TRIAC est congu pour fonctionner sur une tension alternative, il s'amorce soit dans les

quadrants Q1 et Q3, soit dans les quadrants Q2 et Q3. Le TRIAC est rarement utilisé dans le
quadrant Q4.

Modes : Tensions :
Quadrant Q1 Vak>0 et V>0
Quadrant Q2 Vak>0 et V<0
Quadrant Q3 Vak<0 et V<0
Quadrant Q4 Vak<0 et Vg>0

Tab. I-1. Quadrants d'amorgage d'un TRIAC.
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1.1.3 Applications du TRIAC

L1.3.1 Réglage de phase

230V
50Hz

Fig. I-6. Circuit simple de réglage de phase par DIAC-TRIAC.

La figure I-6 montre un des plus simples circuits de commande de TRIACs : seulement
quatre composants sont requis [HEUW-72] [DATT-91]. Une résistance ajustable R et un
condensateur C permettent de régler l'angle de phase. Quand la tension aux bornes du
condensateur atteint la tension de seuil du DIAC (qui a une caractéristique non linéaire qui change
brusquement vers plus ou moins 32V), le condensateur se décharge partiellement dans la gichette

du TRIAC. Cette impulsion de gichette amorce le TRIAC qui reste fermé jusqu'a ce que le

courant d'anode s'annule.

230V A

>t

N

0 i 1 t

Fig. I-7. Oscillogrammes de commutation du TRIAC.
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La figure I-7 montre les oscillogrammes de commutation du TRIAC. Le condensateur C
est chargé rapidement quand la résistance R du potentiometre est faible; le TRIAC commute alors
avec un angle de phase y faible et le maximum de puissance est appliqué a la charge. Quand la
résistance R du potentiométre est €levée, la tension de seuil du DIAC est atteinte plus tard et le
TRIAC commute avec un angle de phase proche de la demi-sinusoide, un minimum de puissance
est appliqué a la charge. Le TRIAC commute dans le quadrant Q1 quand la tension est positive et
dans le quadrant Q3 quand la tension est négative. La commutation du TRIAC dans les quadrants

QI et Q3 est un mode ¢conomique de fonctionnement.

11.3.2 Gradateur

La figure I-8 montre le circuit d'un gradateur commercial 8 TRIAC. Comme dans le circuit
de réglage de phase, le TRIAC est amorcé par le DIAC dans les quadrants Q1 et Q3 et permet de

régler la puissance appliquée a la charge (ampoule ou moteur).

Lp
Ampoule ou Moteur 100 4 220uH
Y Y ° - C4
100nF
400V
230v Cp
50Hz 100nF =——
400V R4
DIAC 100
C1 C2 1w
100nF ==  100nF =
400V 250V
s & | o

Fig. I-8. Gradateur a TRIAC.

Le circuit R4-C4 mis en parallele avec le TRIAC est couramment appelé CALC (circuit
d'aide & la commutation) ou "Snubber". Il permet de protéger le TRIAC contre les forts dV/dt du
secteur qui pourraient amorcer de fagon intempestive le composant. Cependant, le CALC
provoque une augmentation rapide du courant a la fermeture car le condensateur C4 se décharge a
travers R4 dans le TRIAC. La montée du courant du TRIAC est imposée par la composante
inductive du CALC et la valeur créte est déterminée par la résistance R4.

La mesure de l'oscillogramme de commutation du TRIAC du gradateur dans le quadrant

Q1 (figure I-9) montre un courant créte de 3,4 A avec une vitesse de croissance du courant di/dt

10
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de 60A/ps. L'oscillogramme de commutation du TRIAC dans le quadrant Q3 (figure I-10) montre
un courant créte de —3,5 A avec un di/dt de —-80 A/us. Le TRIAC utilisé sur le gradateur est un
BTA16 600B (16A et 600V) qui, d'aprés les spécifications, a un di/dt critique de 50 A/ps
[BTxx-00]. On peut supposer que le di/dt appliqué est tout a fait capable de provoquer la

dégradation du composant.

Arrét i
T A 580mA
: J— @: 1.47 A
. Vak : A 10.0ns
;_ @: -7.20Nns
4l Ch1 Haut
3.42 A

| [,=3.4A

\

di/dt= 60A/pus R

y
[

IA
P
500MAQ M 100ns A Chl S 1.78A
3+¥ 20.8000ns
Fig. I-9. Fermeture du TRIAC dans le quadrant Q1.
Arrét i
LY Al R10mMA
_ @ -1.45A
139 I O ; A: 10.0ns
@: —8.00ns
! /’-‘—-—'———- Ch1 Bas
Y 4 -3.46 A
\t /
di/dt=-80A/ps o
f L1 148
307V

[x=-3.5A

V AK

L

e

@ 500mAQ ¢hI 300V M 100ns A Chl \ —1.96A

fi»v 20.0000ns

Fig. I-10. Fermeture du TRIAC dans le quadrant Q3.
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1.1.3.3 Relais statique

Le TRIAC peut étre utilisé pour remplacer avantageusement les relais électromécaniques
classiques. Généralement plus robuste et compact qu'un contacteur mécanique, le TRIAC offre en
plus les avantages d'étre rapide et d'étre dépourvu des problémes de rebond a la commutation. Un
arrangement typique du TRIAC en tant que relais statique est représenté sur la figure I-11

[CORN-80].

A | TRIAC
e

20v| [ \
50 Hz| |
A \\h/

Charge

signal de commande

Fig. I-11. Relais statique.

Lorsqu'un signal de commande est appliqué sur la gachette, le TRIAC voit la décharge du
condensateur du CALC. Le signal de commande peut provenir d'un microcontrdleur, comme le
montre l'application de la figure I-12 [SIEM].

Le courant de gachette négatif issu de la broche 8 du microcontrdleur déclenche le TRIAC
dans le quadrant Q2 ou Q3. Il est nécessaire dans ce cas d'utiliser des TRIACs sensibles, c'est-a-

dire s'amorg¢ant avec un faible courant de gachette.

I.1.4 Conclusion

Dans une utilisation typique des TRIACs moyenne puissance, telle que le gradateur, le
circuit de protection contre les forts dV/dt (CALC) fait que le TRIAC voit a chaque fermeture un
di/dt relativement élevé. Pour reprendre une analogie de J. Arnould [ARNO-92], le CALC devient
en fait un CALD (circuit d'aide a la destruction!).

Il s'agit maintenant de se définir un environnement de laboratoire constitué du composant

sous test et du circuit de génération de la contrainte électrique, le di/dt a la fermeture.

12
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1.2 Présentation de I'environnement de test

1.2.1 Description des TRIACs utilisés

L2.1.1 Technologie de fabrication

Les TRIACs étudiés sont des Z0103MA de STMicroelectronics. Ce sont des TRIACs de

technologie TOP-glass en boitier TO92 (annexes I et J). La figure I-13 montre la structure
compléte d'un TRIAC TOP-glass [DICE-95].

caisson
P+

bord supérieur du sillon
sillon

bord inférieur du sillon

TH1 Na+
PI
N2-

z N3+

A

Fig. I-13. TRIAC TOP-glass.

TH2

P1

N2-

P2

N3+

/ bord inférieur du sillon \

[

bord inférieur du sillon \

A
K TH2
P1 N3+ P2
N1+
trou de N+
court-circuit THI1
s ® G °

Fig. I-14. Vue de dessus (gauche) et vue de dessous (droite) du TRIAC TOP-glass.

La structure est constituée du thyristor de puissance P2 N2 P1 N1 (TH1) qui est amorcé

dans les quadrants Q1 et Q2, et du thyristor de puissance P1 N2 P2 N3 (TH2) qui est amorcé dans

les quadrants Q3 et Q4. Le thyristor TH1 présente un trou de court-circuit dans I'émetteur N1+.

14
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L'amorgage se fait grace a la zone de gachette. Un sillon rempli de verre permet de passiver la
jonction N2-P1. Un caisson de type P ferme la structure aux limites.

La figure I-14 montre la structure vue de dessus ainsi que la vue de dessous. Seule la
partie inférieure du sillon est représentée. Pour avoir une meilleure idée de la position des
jonctions, deux repéres (points noirs) ont été placés sur la vue de dessus. L'image de ces deux

points a été reportée en face arriere.

L2.1.2 Caractéristiques électriques

Les Z0103MA sont des composants de petite/moyenne puissance : Iprms=1A et
VormRrM=1/- 600 V [Z01x-00] (annexe I). Ce sont des composants sensibles, ils peuvent étre
amorcés dans les quatre quadrants avec un courant de géchette faible : Igt = 3 mA dans les
quadrants Q1, Q2, Q3 et Igr = 5 mA dans le quadrant Q4. De par leurs caractéristiques, les
TRIACs Z0103MA conviennent parfaitement a une utilisation du type commande de puissance
par un microcontréleur. Le microcontréleur envoie un courant de gachette négatif sur le TRIAC,

ce qui fait que le composant sera uniquement amorcé dans les quadrants Q2 et Q3.

Il est intéressant de voir dans les spécifications données par le constructeur que ces
TRIACs présentent un di/dt critique a la fermeture particulierement faible de 20 A/us [Z01x-00].
C'est d'ailleurs pour cette raison que nous avons choisi les Z01 au lieu d'une autre famille de
TRIACs car nous pensions qu'il serait aisé d'en étudier les limites. Néanmoins, il s'est avéré que

cette donnée est difficilement exploitable car trop pessimiste :

> La tenue au di/dt est différente dans chaque quadrant du TRIAC (non précisé dans les
spécifications).

» Aucune précision n'est donnée sur la durée de vie des TRIACs soumis au di/dt critique
indiqué ainsi que le nombre de composants dégradés. Ces deux indications sont pourtant
absolument indispensables dans le cadre d'une étude quantitative de fiabilité.

Le di/dt critique a été mesuré a une fréquence de 120 Hz (contrairement au 50 Hz du

h 74

secteur).

> Le di/dt critique a ét¢ donné a une température de 125°C, ce qui correspond a un
environnement de fonctionnement le plus défavorable possible (afin de rassurer les
clients). La température étant un facteur d'accélération des défaillances trés important, la
seule affirmation raisonnable que 1'on peut faire est que le di/dt critique a température

ambiante sera supérieur a la valeur de 20 A/us donnée.
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I.2.2 Circuit de test
L2.2.1 Cahier des charges

A partir de toutes les carences que nous avons montrées précédemment, il a été

indispensable de préciser le circuit de test pour atteindre les objectifs suivants :

Amorgage dans un seul quadrant a la fois;

Possibilité de faire varier le nombre de commutations que subissent les TRIACs;
Amorgage a 50 Hz;

Possibilité de faire varier le di/dt appliqué aux TRIACs;

YV V V V V

Possibilité de faire varier le courant de gachette.

Le banc de commutation est subdivisé en deux parties distinctes, une partie commande
pour la génération des impulsions et une partie puissance supportant quarante TRIACs (figure

I-15 et annexe H.1).

Réseau (230V, 50Hz)

Impulsions
de gachettes

Commande . Platine

Fig. I-15. Synoptique général.
12.2.2 Générateur d'impulsions

Le montage utilisé doit pouvoir synchroniser I'amorgage des TRIACs sur la créte de la
tension et permettre de tester les composants dans chaque quadrant de fagon indépendante. Les
impulsions de gachette peuvent étre positives ou négatives : Vg =+ 20 V. Il est possible de régler
la synchronisation par rapport au secteur ainsi que la durée de chaque impulsion.

Le circuit pilote doit permettre d'amorcer plusieurs TRIACs en paralléle afin de
compenser la durée des essais. Nous avons choisi de prendre comme taille d'échantillon 40
TRIACS, ce qui est largement suffisant.

Un compteur permet de calculer le nombre de commutations des TRIACs pour pouvoir
déterminer la durée de vie des pic¢ces défaillantes. La gestion du nombre d'impulsions a été

réalisée a 1'aide de bascules D.
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Une impulsion de gichette est représentée sur les oscillogrammes de la figure I-16.

V(J

VI\K

Fig. I-16. Impulsion négative de gdchette de -20 V.
12.2.3 Platine de commutation

La cellule élémentaire de commutation par di/dt est représentée sur la figure I-17. La
platine de commutation est constituée de quarante cellules similaires qui fonctionnent en
paralléle. Le principe du circuit est d'imposer un pic de courant par la décharge du condensateur
Csb a travers une faible résistance Rs lors de la fermeture du TRIAC. La résistance du CALC

permet de commander le di/dt et le courant créte appliqué au TRIAC.

230V
50 Hz

Fig. I-17. Cellule élémentaire de commutation par di/dt.
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Les figures I-18 et I-19 montrent les oscillogrammes de commutation obtenus dans le
quadrant Q2 avec un CALC de résistance Rs = 39 Q, de condensateur Csb = 47 nF et une tension
avant fermeture V4 = 300V. Le di/dt vaut 70 A/ps avec un courant créte de 6 A. La pente di/dt est

mesurée sur le second tiers de 1a montée du courant d'anode.

-

Arrét ii

év

/ Ch1 Haut
7.88A

V.-\K

@l 2.00AQ Chz 100%  M4.00ms A Chl S 3.08A

Fig. I-18. Commutation a la créte de tension positive (Q2).

Arrét g :

. Y Al 700mA
0 2.16 A

A: 10.0ns

@; -16.0ns

Ch1 Haut
6.08 A

[,=6A

I\

di/dt=70A/ps /f' | \\\‘

el t.00AQ M 100ns A Cht S 3.06A

1 4

- 114.000ns

Fig. I-19. Détail de la fermeture : pente de courant de 70 A/us & courant créte de 6 A (Q2).
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Les figures 1-20 et I-21 montrent les oscillogrammes de commutation obtenus dans le
quadrant Q3 avec un CALC de résistance Rs = 18 Q, de condensateur Csb = 47 nF et une tension

avant fermeture V5 = -300V. Le di/dt vaut -150 A/ps avec un courant créte de -12 A.

Arrét [ o I

T . . j 60us
' : f @ 1.68ms

Chi Bas

-3.00 A

2 Bas
208 ¥

Vak

Ch1 5.00AQ MiB 100Y M.

fi+v —1.20000ms

Fig. [-20. Commutation a la créte de tension négative (Q3).

Arrét i

ﬁ b4 A 1.52A
: w: —-3.84 A
" A 10.0ns
iw; —8.00ns

Ch1 Bas
-11.6 A

di/dt=-150A/us

Ui Bas

EEETRY
10 Y

Vak

200 AQ Ch2 B0.aV¥ M 100ns A Chi \ —4.80 A
15 Fév 2001
B3+v 122.000ns 15:30:39

Fig. 1-21. Détail de la fermeture : pente de courant de -150 A/us & courant créte de -12 4 (Q3).
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La valeur créte est déterminée par la résistance Rs, et on a (si on néglige la résistance

dynamique du TRIAC) :
I, ~ 22 (L1)

La montée du courant est imposée par la composante inductive du circuit, c'est-a-dire les
cablages, le condensateur Csb et le TRIAC. L'annexe B montre la variation du di/dt et du courant

créte avec la résistance Rs.

I.2.3 Conclusion

Nous avons défini un circuit de commutation simple, capable de fournir grice a la
décharge du condensateur du CALC a travers une résistance une contrainte électrique en di/dt
ajustable. Le générateur d'impulsions permet de choisir le quadrant d'amorgage des TRIACs ainsi
que le nombre de cycles de commutation qu'ils doivent subir.

Afin de localiser les régions soumises aux contraintes générées par un fort di/dt a la
fermeture dans la structure des TRIACs, nous proposons d'en faire une simulation sous le

logiciel ISE.
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1.3 Présentation de la contrainte appliquée
1.3.1 Environnement de simulation
L3.1.1 Le circuit de commutation

Le logiciel DESSIS développé par ISE [ISE-00] permet en utilisant le "mode mixte" de
coupler le fonctionnement électrique du circuit de commande et de puissance avec le
fonctionnement du TRIAC. Le circuit extérieur du TRIAC de la figure [-22 est simulé a la
maniére d’un fichier Spice. Le CALC est constitué¢ par le condensateur Csb = 47 nF et la
résistance Rs. L'inductance Ls a été fixée pour obtenir une pente de courant proche de la mesure.
Une impulsion de tension Vg =+ 20V (selon le quadrant) amorce le TRIAC avec un courant de
gachette de + 6 mA (deux fois Igr) par l'intermédiaire de la résistance Rg = 3300 Q. La tension

V est une constante qui vaut + 300 V.

Fig. 1-22. Circuit de commutation simulé.

13.1.2 Optimisation de la simulation

L'inconvénient de ce circuit est qu'il faut "attendre" que le condensateur Csb soit chargé
pour pouvoir amorcer le TRIAC. Il faut environ une trentaine de millisecondes pour que le
condensateur soit chargé, ce qui se traduit par un temps de calcul excessif du simulateur.
L'optimisation du circuit consiste a pré-charger directement le condensateur Csb a + 300 V, ce qui
permet de gagner un temps de calcul non négligeable. Afin d'éviter que la tension aux bornes du
condensateur soit immédiatement appliquée au TRIAC, ce qui provoquerait un amorgage par fort
dV/dt de la structure, la résistance Rs est variable. Initialement Rs vaut 10 MQ, au bout d'une
milliseconde la tension du condensateur se retrouve entierement aux bornes du TRIAC. Puis Rs
change a sa valeur normale (une dizaine d'Ohms), et le TRIAC est amorcé par la gichette. Le

circuit simulé "optimisé" est représenté sur la figure 1-23.
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Fig. 1-23. Circuit simulé optimisé.
13.1.3 Structure simulée du TRIAC dans les quadrants Q1 & Q2

Le TRIAC est simulé a partir de calculs par éléments finis : les équations de Poisson et de
continuité sont résolues en chaque point du maillage de la structure du TRIAC. Les modéles
physiques utilisés prennent en compte la dépendance de la mobilité avec le dopage et avec les
champs électriques. Les recombinaisons-générations sont décrites par le modele SRH (Shockley-
Read-Hall) en prenant en compte également les recombinaisons Auger et le phénoméne
d’avalanche (annexes D.1 et D.2).

11 est inutile de simuler le TRIAC dans son ensemble car dans les quadrants Qlet Q2 seule
une partie de la structure est active : le thyristor TH1 et la gichette. L'élément simulé sous ISE
correspond a la coupe selon la région en pointillés de la figure [-24, ce qui donne la structure de la
figure 1-25. La topologie de la structure représente de maniere générale un TRIAC TOP-glass
dans les quadrants Q1 ou Q2. Le thyristor de puissance TH1 est constitué des couches N1+, P1,
N2- et P2. Le thyristor pilote est constitué¢ des couches N4+, P1, N2- et P2.

/ bord inférieur du sillon \

TH2

\N\———

Fig. 1-24. Région de coupe du TRIAC (vue de dessus) dans les quadrants Q1 & Q2.
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Le maillage de la figure I-26 est constitué¢ de 8736 nceuds. Il a été affiné dans les zones ou
les paramétres électriques et physiques varient rapidement. Le maillage est suffisamment fin dans

le substrat de maniére a couvrir les régions ou existent de forts gradients du champ électrique.

> X s 1
L ﬁb‘-
Y v & Cathode K Gichette G
7 | by
v
X"A Ni+ gy _p!_ _Nltyy e NI, - A
l - || 210 um

o
[N
(_.

Thyristor de puissance (J1 J2 J3) Thyristor pilote (J4 J2 J3)
Anode A

e : >
1400 pm

Fig. I-25. Structure 2-D du TRIAC dans les quadrants Q1 & Q2.

9 139 . AR .. ar i o 1090 e e B0 4 13
cathode gichette
0]
100
200 ]
anode
L A%0 i B st i 0 i Fio o i
trou de court-circuit N1+ Pl N4+
, cathode géchette
50 5 1T 1% 0 DopingConcentration
+2 00e+20
+1 46e+14
100 3
150 3 Vi
|IENEN 111 1 L
200 ) T S A o T 5 W, 553 O

anode

Fig. 1-26. Maillage de la structure dans les quadrants Q1 & Q2.
L3.1.4 Structure simulée du TRIAC dans les quadrants 03 & Q4

Dans les quadrants Q3 et Q4, la partie active du TRIAC est constituée par le thyristor de
puissance TH2 et la gachette. L'élément simulé sous ISE correspond a la coupe selon la région en
pointillés de la figure [-27, ce qui donne la structure de la figure I-28. Le thyristor de puissance
TH?2 est constitué des couches N3+, P2, N2- et P1.
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/ bord inférieur du sillon \

i1

1 1

1 1

I 1

K 2l 1
_IL,,I,
"

e || A
e
THl‘ I N

| | IG |

)

>X 40 —'
y 5o ¥
Yov & Gachette G Cathode K
z &
=
A ; N4t
‘ J4 i Pl
210 pm N2-
| f
F— —— - = N
Y | R [ IS NEE 2 Xj
Anode A Thyristor de puissance (J2 J3 J5) !
Fig. I-28. Structure 2-D du TRIAC dans les quadrants Q3 & QA4.
0 150 a0 450 £00 750 900 1050 1200 1350
. gichette cathode
IBU:
200 ]
anode
450 500 550 600 650 700 750 800 as0 DopingConcentration
i el T i N : P : +2 000420
20 N4+ Pl +1.4Be+14
gichette i cathode Ui
0 It +8.686+03
e -357¢+00
20 == i -4 B5e+05
40 -5.29e+10
| B I 7 S ] -8.16e+15
B0 3 - -1 O0e+20
80 4
100 3
120 3 s
T~nN2-
140 3
L i i 1 0 1 0 7

anode

N3+ P2

Fig. [-29. Maillage de la structure dans les quadrants Q3 & Q4.
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Le maillage de la figure I-29 est constitué de 10238 nceuds.

Les simulations sont qualitatives car le TRIAC ne présente pas de symétrie particuliére qui
aurait permis la détermination d'un facteur d'aire convenable. Nous avons fixé la profondeur
(facteur d'aire) des deux structures 4 100 um. Une alternative aurait été d'effectuer les simulations
avec un macro-modele tridimensionnel du TRIAC, mais des essais ont montré des temps de calcul
rebutants (une dizaine de journées pour la 3-D contre une dizaine d'heures pour la 2-D) ainsi que

de nombreux problémes de maillage et de convergence.

1.3.2 Mécanisme de fermeture par la gichette avec fort di/dt dans le quadrant Q2

La simulation de la fermeture Iz(t) et Vak(t) du TRIAC par la gichette dans le quadrant
Q2 est représentée sur la figure I-30. Cette simulation a été obtenue avec Vo = 300V, Csb = 47nF,
Rs =39 Q, I=-6 mA. L'inductance du circuit (Ls = 1,5 pH) a été choisie pour donner un courant
créte de 7 A avec une vitesse de croissance de 70 A/us. Ce résultat est proche de la mesure qui
donne un courant créte de 6 A et un di/dt = 70 A/ps.

Il faut remarquer que la valeur de l'inductance utilisée dans la simulation n'est en aucun
cas représentative de I'inductance réelle du cablage. La valeur élevée de Ls permet de compenser
la faible inductance intrinséque de la structure simulée du TRIAC (environ 100 nH). L'inductance
de la structure dépend du maillage et du facteur d'aire (la structure simulée a une surface de

1400 x 100 pm alors que la structure réelle présente une surface de 1400 x 1400 um).

|..-1-onmmnc _AWODE -fi- futervoltage ANODE |

A i
» . |

1 g‘ L r

11 Vak I T B

14=7A

300

200

vak (V)
.
(y) =1

di/dt=70A/ps

100 —

——

0 : ; ‘ : e = N
0.001 0.0010005 0.001001
t (100 ns/div)

Fig. 1-30. Simulation de la commutation 14 (t) et Vx(t) dans le quadrant Q2.
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La simulation de la fermeture Ig(t) et Vgk(t) est représentée sur la figure I-31.

[-Totalcurrent_cacuETTE 8- Outervoltage_cacweriz|

4 }
A i
% r
150 - T e L
o r
.‘
£ I
8 G
{ | 4 | L -0.02
.
LN
100 T
Vi
£ &
$ - e
¥ z
J l--0.04
50 1| Vik
“\' :
-"'...-‘ l--0.06
- t i — 1 DR
T T T T T T T T 1
0.001 0.0010005 0.001001

t (100 ns/div)
Fig. I-31. Simulation de la commutation I (t) et Vik(t) dans le quadrant Q2.

Nous présentons les points essentiels de la fermeture (pour plus de détails, voir I'annexe

A.6) en 5 étapes.

A t=1ms + 40 ns (début du temps de pré conditionnement) :

Une polarisation Vg = -20 V est appliquée a travers Rg entre G et K. Cette différence
négative de potentiel provoque un déplacement des trous de la cathode vers la gichette dans la

couche P1. Ce courant de trous sert de courant de gichette au thyristor pilote P2 N2 P1 N4 qui
s'amorce (figure 1-32).
cathode gachette

1 NI+ R N4+E 14 b ]
——P1 T

P2

anode

T-i
Ajcm2

1 1 |
+1.016e-08 +3.979¢-06 +1559e-03 +6.106e-01 +2392e+02

Fig. 1-32. Densité totale de courant.
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A t=1ms + 140 ns (fin du temps de pré conditionnement) :

Une partie du courant de trous d'anode du thyristor pilote sert de courant de gichette au
thyristor de puissance P2 N2 P1 NI (figure I-33). Le thyristor de puissance commence a

s'amorcer.

cathode gachette
J Pt NTT T

N4+ ¥

anode

T-i
A/cm2

| 1 |
+8,154¢-09 +4.610e-06 +2,606e-03 +1.473e+00 +3.328e+02

Fig. I-33. Densité totale de courant.
At=1ms+ 220 ns (début du temps de montée) :

La fermeture du thyristor de puissance entraine la circulation d'un fort courant d'électrons
et de trous entre la cathode et 1'anode (figure I-34). On parle communément de plasma d'électrons

et de trous.

cathode gachette

P © P NIE SR N4=E -3

N2-

P2

anode

T-i
Alem2

| 1 1
+,202¢-08 +9.053e-05 +0.992e-02 +1.103e+02 +1217e+05

Fig. 1-34. Densité totale de courant.

Le stockage de charges dans les bases du thyristor de puissance provoque, pour garder la
neutralité électrique des régions N2 et P1, un effondrement de la zone de charge d'espace des
jonctions J2 et J3 (figure I-35).

Cet effondrement entraine d'une part une chute de la différence de potentiel entre anode et

cathode, et d'autre part une extension des équipotentielles de la ZCE de la jonction J2 dans la
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région N2 et sur la gichette (figure I-36). Il apparait une surtension positive sur la gichette
appelée "kick back", observable sur la figure [-31 [FORS1-00]. Il ne faut pas tenir compte de la
valeur de la surtension (les Z0103 présentent une surtension de quelques volts, bien que certaines

familles de TRIACs peuvent avoir des surtensions de plusieurs dizaines de volts) étant donné que

la simulation est qualitative.

cathode

gachette

ZCE

anode

Fig. 1-35. Zone de charge d'espace.

o
Iy

il

rho
/em3

I 1 I
-1.467e+16 -8.284e+14 +5.512e+12 +9.255e+14 +1.631e+16

o
. v

-3.156e+00

I I
+3.960e+01 +8.236e+01

I
+1251e+02 +1.679e+02

Fig. 1-36. Equipotentielles.

At=1ms+260ns:

cathode | ) gachette
B NIE i R NA= ¥
| 2 | 1 1 1
: :: : i
] ]
! ZPF!
N2- ] -
I - 1
I ]
'
P2 ] i
i i
anode

Fig. 1-37. Densité totale de courant.

T
Alem2

I I
+8.941e-06 +3.83%e-03 +1.643e+00

I
+7.076e+02 +3.038e+05
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Une forte densité de courant traverse une petite surface du thyristor de puissance pendant
la fermeture : cette surface correspond a la zone primaire de fermeture (ZPF). Il apparait une forte
densité de puissance (W.cm'3 ) car la puissance électrique instantanée est dissipé€e a travers un petit
volume du silicium. Cette élévation locale de température sous la ZPF peut provoquer une

dégradation du thyristor de puissance TH1 dans le quadrant Q2.

A t> 1 ms + 400 ns (fin du temps de montée et début du temps de propagation) :

cathode gachette
P1 NIE gl

NAE Y

T
Alem2

T T |
+5.532e-10 +2.260e-06 +9.232e-03 +3.771e+01 +1541e+05

Fig. 1-38. Densité totale de courant.

Le plasma d'électrons et de trous se propage avec une vitesse vy, pour finalement remplir
toute la surface de la cathode. La densité de puissance chute rapidement avec 'augmentation de la

surface et la diminution du courant.

1.3.3 Mécanisme de fermeture par la giachette avec fort di/dt dans le quadrant Q3

La simulation de la fermeture I5(t) et Vak(t) du TRIAC par la gachette dans le quadrant
Q3 est représentée sur la figure 1-39. Cette simulation a été obtenue avec V4 =-300V, Csb = 47nF,
Rs =18 Q, I = -6 mA. L'inductance du circuit (Ls = 0,5 pH) a été choisie pour donner un courant
créte de -13,5 A avec une vitesse de croissance de -150 A/ps. Ce résultat est proche de la mesure

qui donne un courant créte de -12 A et un di/dt = -150 A/ps.

29



Chapitre I : Environnement expérimental
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Fig. I-39. Simulation de la commutation 14 (1) et Vx(t) dans le quadrant Q3.

La simulation de la commutation Ig(t) et Vgk(t) est représentée sur la figure I-40.

t (40 ns/div)
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Fig. 1-40. Simulation de la commutation I; (1) et Vik(t) dans le quadrant Q3.
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Nous présentons les points essentiels de la fermeture (pour plus de détails, voir I'annexe

A7)

A t=1ms + 40 ns (début du temps de pré conditionnement) :

Une polarisation Vg = -20 V est appliquée a travers Rg entre G et K. Cette différence
négative de potentiel provoque un déplacement des trous de la cathode vers la gachette dans la
couche P1. Ce courant de trous sert de courant de base au transistor N4 P1 N2. La couche N4

émet des électrons qui sont collectés par la couche N2 (figure 1-41).

gachette cathode
i NAE 14 P 5
P i oy
Jo
N2-
33 : i L __
2 L. UIN3 BRI i iz BRI
anode

T-j
A/cm2

1 | 1
+1.691e-09 +1601e-06 +1515e-03 +1.435e+00 +1358e+03

Fig. 1-41. Densité totale de courant.
Jusqu'a t = 1 ms + 440 ns (fin du temps de pré conditionnement) :

Les électrons émis par N4 servent de courant de base au transistor P1 N2 P2. La couche
P1 émet des trous qui se recombinent avec les électrons émis par N4. Cependant, une certaine
quantité de charges arrive a se stocker dans la région N2. La charge stockée augmente

progressivement avec le temps.

géchette cathode
— ( .__._._..N4..+...._.. — 1 = YT P T T ST T T T I T ST S ST T T TR T .P] T P T TSP
N2-
P2 T 3T N N3
anode

1 | I
+1.274e-11 +9.184e-08 +1.973¢-04 +4.240e-01 +9.112e+02

Fig. I-42. Densité totale de courant.
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A t=1ms + 480 ns (début du temps de montée) :

Pour garder la neutralité électrique de la région N2, la zone de charge d'espace des
jonctions J2 et J3 s'effondre localement (figure I-44). La charge stockée dans N2 est suffisante
pour que les trous émis par P1 arrivent a rejoindre la couche P2. Ce courant de trous dans P2 sert
de courant de gachette au thyristor de puissance TH2 constitué des couches P1 N2 P2 N3. Le

thyristor commence a s'amorcer (figure [-43).

gichette cathode
< AT m— =~ ey y
N2-
P2 i 4 N2 b N4 A2
INJT N
anode
| T4
I I I Alcm2
+2.764e-08 +2.491e-05 +2.245¢-02 +2.02de+01 +1.624e+04

Fig. 1-43. Densité totale de courant.

gachette _ cathode

1A
HE 3 0.

i;' i rho
= /cm3

| | |
-1.080e+15 -2.233e+14 -1.235e+12 +2.174e+14 +1.053e+15

Fig. 1-44. Zone de charge d'espace.
At=1ms+ 520 ns:

La fermeture du thyristor de puissance entraine la circulation d'un fort courant d'électrons
et de trous entre la cathode et l'anode (figure 1-45). Une forte densité de courant traverse une
petite surface du thyristor de puissance pendant la fermeture : cette surface correspond a la zone
primaire de fermeture. Il apparait un échauffement local du silicium sous la ZPF qui peut
provoquer une dégradation du thyristor de puissance TH2 dans le quadrant Q3.

L' effondrement de la zone de charge d'espace de J3 (figure [-46) entraine d'une part une

chute de la différence de potentiel entre anode et cathode, et d'autre part une extension des
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équipotentielles de la ZCE de la jonction J3 dans la région N2 et sur la gichette (figure 1-47). 1l

apparait une surtension négative sur la gichette, observable sur la figure 1-40.

cathode
Pl Sl e

gichette

Lo e N
LML

P2 F i 3L

anode

| | |
+1.739e-08 +4.163e-05 +9.965e-02 +2385e+02 +5.708e+05

Fig. I-45. Densité totale de courant.

cathode

gichette

j‘é% rho
i /cm3

| | |
-3.403e+15 -3.064e+14 +5708e+13 +9.297e+14 +1.010e+16

Fig. [-46. Zone de charge d'espace.

| | |
~1.172e+02 -8.748e+01 -5.780e+01 -2.812e+01 +1.557e+00

Fig. 1-47. Equipotentielles.
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A t>1ms + 600 ns (fin du temps de montée et début du temps de propagation) :

Le plasma d'électrons et de trous se propage avec une vitesse vy, pour finalement remplir
toute la surface de la cathode. La densité de puissance chute rapidement avec l'augmentation de la

surface et la diminution du courant.

gachette cathode
L4 N 7 ST . P
T N2
e ]
P2 < NI 2 ¥4 N3L
anode

T4
A/cm2

| | |
+#.167e-07 +5.306e-04 +4565e-01 +3928e+02 +3.380e+05

Fig. 1-48. Densité totale de courant.

1.3.4 Conclusion

La simulation du mécanisme de fermeture du TRIAC dans les quadrants Q2 et Q3 a
permis de localiser les régions de la puce qui sont susceptibles de subir un échauffement
important. La fermeture d'un thyristor avec un fort di/dt provoque un phénoméne d'échauffement
localisé de la puce de silicium ("self-heating") au niveau de la zone primaire de fermeture. La
contrainte électrique (fortes densités de courant qui traversent un petit volume) est a l'origine
d'une contrainte thermique (création d'un point chaud au niveau de la ZPF). Cette contrainte
thermique provoque des contraintes mécaniques dans la puce, dont les effets physiques sont

étudiés dans le chapitre suivant consacré aux modes de défaillance.
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Parfois on se trompe dans l'analyse d'un événement parce qu'on reste figé dans le seul

point de vue qui nous semble évident.
Bernard Werber

Ecrivain francais

"L'empire des anges"
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Chapitre IT : Modes de défaillance électrique et physique

Dans le chapitre consacré a l'environnement expérimental, nous avons présenté le
composant ainsi que son utilisation dans des applications courantes. Les applications genérent une
contrainte électrique, un fort di/dt & la fermeture, qui peut dégrader progressivement le TRIAC.
Cette dégradation du composant se traduit électriquement par la variation d'une ou plusieurs
caractéristiques électriques et physiquement par la création de défauts intrinséques (dans la puce
de silicium) ou extrinséques (au niveau du boitier). L'étude des modes de défaillance consiste a
analyser des piéces défectueuses aprés l'application d'une contrainte. Dans certains cas la
contrainte n'est pas connue (retour client par exemple), et seule l'expérience du fabricant permet
de déterminer le type de contrainte qui a été a l'origine du type de dégradation par l'intermediaire

d'un catalogue (herbier) de défaillances.

II.1 Modes de défaillance électrique
I1.1.1 Modes de défaillance électrique des TRIACs soumis a des di/dt répétitifs

Les modes de défaillance électrique permettent de suivre l'évolution des défauts qui
apparaissent dans le composant, et ceci de maniere non destructive. Un TRIAC peut présenter
différents types de défaillance électrique [CAND-81] [BAJE-99] :

» Courant de fuite inverse Ig > Irrm, mesuré en statique sous une tension Vax=VrrM=-600V;
Courant de fuite direct Ip> Iprm, mesuré en statique sous une tension Vak=Vprm=+600V;
Court-circuit entre anode et cathode (Vax = 0);

Circuit ouvert entre anode et cathode (I = 0);

Désensibilisation par augmentation des Igr;

YV V V V V

Variation des chutes de tension en direct Vv (mesurée sous Ity = 1 A) et en inverse -Vm
(mesurée sous Ity =-1 A);

» Augmentation de la résistance thermique Ry

I1.1.2 Modes de défaillance électrique des Z0103MA

Nous avons suivi le courant de fuite inverse Ig, le courant de fuite direct Ip, les sensibilités
Igr dans les quatre quadrants, la résistance gachette cathode Rgy, ainsi que la chute de tension
directe V1 et la chute de tension en inverse -V (annexe H.2).

Le mode de défaillance observé pour des TRIACs Z0103MA soumis a des di/dt répétitifs
dans le quadrant Q2 est uniquement une variation du courant de fuite inverse. Lorsque les
TRIACS sont amorcés dans le quadrant Q3, ils se dégradent spontanément en fort courant de fuite

inverse, voire en court-circuit en inverse, et en fort courant de fuite direct (tenue < 100V).
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On considére un TRIAC comme dégradé, c'est-a-dire un composant qui n'est plus capable
de tenir la tension en inverse car le courant de fuite est devenu trop important, a partir du moment
ou Ir devient supérieur a 10 pA mesuré a une température de jonction de 25°C [Z01x-95].

Remarque : la limite du courant de fuite est basée sur la note d'application de 1995
[Z01x-95], néanmoins dans la nouvelle édition de 2000 [Z01x-00] cette limite a été revue a la

baisse avec une valeur critique de 5 pA.

I1.1.3 Notion de sévérité de la contrainte

La détermination d'une "origine" de la contrainte permet d'avoir une idée de la sévérité de
la contrainte appliquée. Cette approche permet notamment de savoir s'il est plus judicieux
d'augmenter ou de diminuer le niveau de la contrainte dans le cadre d'un test accéléré par rapport
a l'origine définie.

Nous utilisons un test du laboratoire Qualité du constructeur STMicroelectronics qui
permet de déterminer la sévérité de la contrainte et de comparer entre elles différentes
technologies. C'est un test accéléré qualitatif (appelé également test de torture) qui permet de
mettre en évidence les défauts potentiels d'un composant. Cette manipulation consiste a dégrader
les TRIACs d'un échantillon en appliquant un million de cycles d'amorgage dans un quadrant
défini et avec une contrainte déterminée. Ce test de vieillissement accéléré permet d'obtenir la
valeur minimale de la contrainte di/dt & appliquer pour dégrader quelques composants (on ne

s'intéresse qu'aux premiéres défaillances) en un temps raisonnable (10° cycles).

Ql Q2 Q3 Q4

Vak (V) 300 300 -300 -300
di/dt (A/ps) 110 60 270 -200
Ia (&) 12 6 -44 -35

Tab. II-1. Séverité de la contrainte (di/dt répétitifs) pour les TRIACs Z0103MA.

Le tableau II-1 est une synthése des résultats obtenus pour les TRIACs Z0103MA. Ainsi,
dans le quadrant Q2, l'application d'un million de cycles d'amorgage avec les conditions
Va=300V, di/dt = 60 A/us et I, = 6 A n'a provoqué que quelques piéces dégradées (une ou deux
sur un échantillon de 50 piéces). On peut donc considérer que le di/dt de 60 A/us dans le quadrant
Q2 est la contrainte minimale a appliquer, et qu'il sera judicieux d'augmenter la valeur du di/dt
dans un test accéléré. Le quadrant Q3 présénte une tenue en di/dt beaucoup plus importante que le
quadrant Q2. Un axe de recherche de cette étude consiste a savoir quelle est l'origine physique

d'une telle différence.
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I1.2 Modes de défaillance physique
Les défauts physiques des composants peuvent étre classés en deux catégories [KUO-98] :
» Les défauts intrinséques sont inhérents a la puce de silicium elle méme. Le processus de
fabrication des wafers (front-end) induit des défauts cristallographiques, des dislocations et
des contaminations ioniques qui sont des défauts intrinseques.
» Les défauts extrinséques sont le résultat de la mise en boitier (packaging), des

métallisations, des interconnections et des brasures.

Nous avons utilisé plus de 500 TRIACs dans chaque quadrant, en prenant en compte les
tests de vérification du fonctionnement de la platine, les tests qualitatifs accélérés et les tests
quantitatifs de fiabilité. Nous avons analysé une vingtaine de TRIACs dégradés dans chaque
quadrant. Les composants ont subi différents traitements :

» Les TRIACS ont été ouverts chimiquement, les brasures et les métallisations ont été retirées
pour obtenir la puce de silicium nue.

> Pour certaines pi¢ces dégradées dans le quadrant Q3, nous avons laissé la métallisation de
cathode afin d'en étudier l'usure.

> Une microscopie par infra-rouge (IR) est effectuée sur les TRIACs dégradés en Q3, car elle
permet de détecter les fusions dans le volume de la structure.

» Une microscopie par émission de lumiére permet de localiser latéralement les zones ou il y
a des fuites de courant. En effet, les centres de recombinaison-génération (r-g) de paires
électrons-trous dans la ZCE d'une jonction polarisée en inverse émettent des photons dans
le spectre du visible [SEO-95]. L'introduction d'un défaut cristallographique ponctuel dans
la ZCE d'une jonction polarisée en inverse induit localement un taux de r-g plus €levé, ce
qui se traduit par un courant de fuite et une émission lumineuse locale accrue au niveau de
la dégradation.

» Un polissage chimique en face arriére est parfois effectué pour obtenir une image latérale
du défaut, visible au microscope optique.

> Une coupe transversale ("cross-section") est effectuée pour obtenir une image dans

I'épaisseur de la puce, visible au microscope optique ou au microscope €lectronique a

balayage (MEB).

> Lasolution SIRTL est parfois utilisée pour obtenir un contraste entre les couches N et P.

Les techniques rapides d'analyse, comme 1'émission photonique ou infra-rouge, montrent
que les défauts observés sont systématiques. Seules les sections présentent un caractere

exceptionnel étant donné qu'il est peu évident de couper des défauts de taille micrométrique.
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I1.2.1 Etude des TRIACs dégradés dans le quadrant Q2 par des di/dt répétitifs

Les TRIACs suivants ont ét¢ dégradés avec deux niveaux de la contrainte : soit une
dégradation lente et progressive avec un di/dt répétitif de 94 A/us, soit une dégradation trés rapide
avec un di/dt quasiment monocoup de 180 A/ps. Ce choix des valeurs du di/dt permet de vérifier

que le mécanisme de formation des défauts est resté inchangé avec l'intensité de la contrainte.

I1.2.1.1 TRIAC dégradé avec un di/dt =180 A/us eti=21,5 A (piece H) : Ip=4 uA

La contrainte appliquée est trés forte, ce TRIAC a été dégradé en deux cycles (quasiment

monocoup). Le courant de fuite inverse mesuré a -600 V est de 4 pA.

P2

plan de coupe

Fig. I1-2. Emission IR en face arriére sous -600 V. Le courant de fuite inverse traverse un défaut
ponctuel situé en face de la gdchette.

Det WD Exp
SE 82 0

—————— S e S S e e e e mme e S e

Fig. II-3. Section transversale selon le plan de coupe, vue au MEB. Un défaut est situé localement
en face arriére dans les couches N3+ et P2. Absence de défaut dans les autres couches.
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L'émission montre une région ou les centres de r-g créent un courant de fuite de 4 pA. Une
section transversale selon le plan de coupe (en pointillés) de la figure II-2 donne la représentation

de la figure II-3.

ccV Spot Magn Det WD Exp
2000x SE_ 82 0

Fig. 11-4. Agrandissement au MEB du défaut précédent. Le défaut est constitué de plusieurs
fissures de différentes tailles.

On observe sur la figure 11-4 trois fissures : deux fissures sont encore au stade de micro-
fissure de Griffith (forme ovale allongée caractéristique) tandis qu'une troisicme fissure s'est
propagée pour former un défaut assez volumineux (une vingtaine de micrometres). Cette fissure
semble s'étre formée a partir d'un défaut dans l'interface de la jonction N3+P2, puis s'étre
propagée a travers les deux couches. Deux raisons viennent étayer cette hypothese : la présence
de deux micro-fissures (qui ne se sont pas propagées) situées dans l'interface, et le fait que le
corps de la fissure n'a pas atteint la surface (cette fissure n'a donc pas pu se propager depuis un
défaut de surface).

Dans la couche P2, des filaments (micro-fissures) se sont propagés a partir de la pointe de
la fissure et pénétrent dans la zone de charge d'espace de la jonction N2-P2. L'image par €émission

de cette fissure correspond au point observé sous -600V.
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I11.2.1.2 TRIAC dégradé avec un di/dt = 180 A/us eti = 21,5 A (piéce F) : Ig =2 uA

Ce TRIAC a ¢été degradé en deux cycles (quasiment monocoup). Le courant de fuite

inverse mesur¢ a -600 V est de 2 pA (et de 25 pA a -1000V).

Fig. II-5. Emission en face arriére sous -1000V. Le courant de fuite inverse traverse deux défauts
ponctuels. Une trés grande partie du courant passe par le défaut en face de la gachette et une trés
faible partie passe par un défaut situé sous la passivation.

pointe

Inter acben Vohims S imalabion

Sampte Canditions

kY: 250 T 0
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ehecliun hapectoies
ol Zohy

1 i 1 S '3 1

AccY  SpotMagn Det WD BExp 1 200 m 10 . L ‘
‘DI(VEO ]WH SE 2]3ﬂ 500 408 300 200 100 600 100 200 300 400 500

Nictons

Fig. lI-6. Analyse EBIC en face arriere avec une profondeur de pénétration du faisceau de 8 um.
L'absence de contraste montre que les deux défauts émissifs sont a une profondeur > 8 um.

Le balayage de la face arriere du TRIAC par un faisceau d'¢lectrons de pénétration 8 um
(profondeur maximale obtenue avec une accélération de 25 kV) ne montre pas de défaut. Les

deux défauts observés par €émission sont donc a une profondeur supérieure a 8 um.
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I1.2.1.3 TRIAC dégradé avec un di/dt = 94 A/us eti= 8,5 A (piece 8-3) : Ir =8 uA

Le suivi de la dégradation du TRIAC est représenté sur la figure II-7.

Q2, 300V, 94A/ps, B.5A, -BmA, triac no 8 pl 3

10 |-
20 oot

30 f--

Courant de fuite (pA)
T

40 -t

20

10 10 10 10° 10 10 10
Nombre de cycles

Fig. II-7. Mesure des courants de fuite sous 600 V en fonction du nombre de cycles. Présence d'un
seul palier de courant de fuite inverse de 8 uA. Pas de variation du courant de fuite direct.

Un polissage chimique en face arriére permet de visualiser optiquement un défaut dans la
couche N3+ en vue latérale. Les dimensions ainsi que la position du défaut concordent avec les

images par émission des TRIACs précédents.

N3+ P2

50 pm

Fig. 1I-8. Polissage en face arriére dans les couches N3+ et P2. Un défaut devient visible
optiquement aprés avoir retiré une certaine épaisseur de silicium (plusieurs micrometres).
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I1.2.1.4 TRIAC dégradé avec un di/dt =94 A/us et i = 8,5 A (piéce 28-2) : Ip = 10 uA

Le suivi de la dégradation est représenté sur la figure I1-9.

QQ,BDIJV BJNps 8. 5A -BmA trlac no 28 pl 2

[P PR S S
h

.
meedoccbecatonal
"

Courant de fuite (uA)

05
A1 #* IFr |-3-4-2-2

Nombre de cycles

Fig. II-9. Mesure des courants de fuite sous 600 V en fonction du nombre de cycles. Présence d'un
palier de courant de 500 nA suivi d'un saut a 10 uA.

L'émission en face avant montre la région traversée par le courant de fuite de 10 puA. On a

rajouté en traits pleins les limites de la couche N3+ de la face arriére.

couche N3+
face arriére

Fig. 1I-10. Emission en face avant sous -700 V. Le courant de fuite inverse traverse un défaut
ponctuel situé en face de la gachette.
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I1.2.1.5 TRIAC dégradé avec un di/dt =94 A/us eti = 8,5 A (piéce 6-3) : Ip = 48 uA

Le suivi de la dégradation est représenté sur la figure II-11. Le TRIAC est dégradé avec un
courant de fuite inverse de 48 pA a -600V (et de 100 pA sous -700V).

Q2, 300V, 94A/ps, 8.5A, triac no 6 pl 3

S sl o
Aff -4 :
ga-
8 ]
& :
P 1| SO
o .
g :
3 aob--
S
50 -
i | . l:::!:li H :[E:::li
10° 10’ 10° 10° 10°

Nombre de cycles

Fig. II-11. Mesure des courants de fuite sous 600 V en fonction du nombre de cycles. Absence de
paliers et présence d'un saut de courant de 48 uA qui indique une forte dégradation du TRIAC.

La figure II-12 est une microscopie par émission en face avant sur laquelle on a rajouté en
traits pleins les limites de la couche N3+ de la face arriére. Deux défauts créent deux zones de 1-g
qui émettent de la lumiére. Le défaut situé latéralement en face du court-circuit de gachette est

traversé par un courant de fuite inverse plus important que le deuxieme défaut situé sous la

passivation du sillon.

Fig. II-12. Emission en face avant sous -700 V. Le courant de fuite inverse traverse deux défauts
ponctuels. Un défaut est situé sous la passivation, un autre en face de la gdchette.
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Une section transversale selon le plan de coupe de la figure 1I-12 donne la représentation
de la figure II-13. La section a été effectuée sur les limites des régions émettrices, ce qui fait qu'on

observe uniquement des "résidus" de fissures dans la couche N3+.

200 pm_

Fig. II-13. Section transversale selon le plan de coupe, vue optique avec révélation SIRTL des
couches P. Un défaut est situé sous la passivation, un autre en face de la gachette.

Fig. II-14. Agrandissement optique du défaut sous la passivation. Le défaut est constitué de
plusieurs fissures qui traversent la couche N3+.

AccV SpolMagn Det WD Bxp pb—
150kV60 2000x SE 131 O

Fig. [I-15. Méme défaut que précédemment, vu au MEB.
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I1.2.1.6 TRIAC dégradé avec un di/dt = 94 A/us et i = 8,5 A (piéce 19-3) : In> 50 uA

Le suivi de la dégradation du TRIAC est représenté sur la figure I1-16.

Q2, 300V, 94A/ps, B.5A, -BmA, triac no 19 pl 3

Courant de fuite (pA)

Nombre de cycles

Fig. II-16. Mesure des courants de fuite sous 600 V en fonction du nombre de cycles. Absence de
paliers et présence d'un saut de courant >50 uA qui indique une forte dégradation du TRIAC.

La figure 1I-17 montre deux régions émettrices : quasiment tout le courant de fuite
traverse le défaut situé en face du court-circuit de gachette tandis qu'un courant de fuite tres faible

traverse le défaut situé sous la passivation du sillon.

Fig. II-17. Emission en face avant sous -700 V. La majorité du courant de fuite traverse le défaut
en face de la gdchette tandis qu'une faible partie passe par le défaut sous la passivation.
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Une section selon le plan de coupe de la figure II-17 donne la représentation de la figure

I1-18.

Emetteuar avant

B Ll

N3+

anomalie ) .
‘ Lmetteur wmere
AccV  SpotMagn  Det WD Exp | 100 m
120KY 50 260% SE 62 0

Fig. 1I-18. Section transversale selon le plan de coupe, vue au MEB. Le défaut situé en face de la
gachette est exactement a la limite de la jonction NI+,

N2-

-

fissure A P2

WD Esp

Fig. 11-19. Agrandissement du défaut précédent, vu au MEB. Le défaut est une fissure qui traverse
les couches N3+ et P2.

On observe sur la figure 11-19 une fissure qui a traversé toute la couche N3+ et quasiment
toute la couche P2. 1l est intéressant de constater que cette fissure n'a pas généré de filaments a

partir de la pointe, contrairement a la fissure du premier TRIAC étudié.
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I1.2.1.7 TRIAC dégradé avec un di/dt = 94 A/us eti = 8,5 A (piéce no 9-3) : Ir > 50 uA
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Fig. [1-20. Mesure des courants de fuite sous 600V en fonction du nombre de cycles. Présence de
trois paliers puis d'un saut de courant de fuite > 50 uA qui indique une forte dégradation. Le
courant de fuite inverse est de 300 uA sous -600V.

Fig. 11-21. Emission en face arriére sous -600V. La majorité du courant de fuite traverse le défaut
en face de la gdchette tandis qu'une faible partie passe par le défaut sous la passivation.

oV Spot Magn Dot ‘WD Esp
J5OKV B0 60w SC 207 4

Fig. 11-22. Analyse EBIC en face arriere avec une profondeur de pénétration de 8 um. L'absence
de contraste montre que les défauts émissifs sont a une profondeur supérieure a 8 um.
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Fig. II-24. Section transversale selon le premier plan de coupe, vue optique. Le défaut est une
fissure (appelée fissure principale) dans les couches N3+ et P2.

fissure secondaire

micro-fissures

fissure principale

Fig. 11-25. Section transversale selon le deuxieme plan de coupe, vue optique avec révélation.
Cette section coupe la fissure principale, mais aussi une fissure secondaire et deux micro-fissures
de Griffith.

L'image par émission en face arriere de la figure II-21 a un diametre de 50 pm environ,
elle englobe en fait toutes les fissures observées sur 1'image 1I-25. Ces quatre fissures semblent
s'étre formées a partir de défauts situés dans l'interface N3+P2. Ces fissures se propagent
simultanément mais avec différentes vitesses de propagation, ce qui explique les différentes tailles

observées. La fissure qui se propage le plus rapidement (la fissure principale) est a I'origine d'une
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forte dégradation du TRIAC, donc du fort saut de courant de fuite. On constate sur la figure 1I-24
que cette fissure a également généré de nombreux filaments depuis la pointe. Ces filaments

peuvent étre a l'origine de faibles dégradations du TRIAC, donc des paliers de courant de fuite.

~ résidudela
' | fissure

20nm

Fig. [1-26. Section transversale selon le troisieme plan de coupe, vue optique avec révélation.
Cette section coupe sur un résidu de la fissure principale.

IL.2.1.8 Effets électriques des défauts physiques

L'analyse des défaillances a permis de révéler l'existence de deux zones de dégradation
dans la structure du TRIAC : F1 correspond a la fissure qui apparait dans les couches N3+ et P2,
elle est située latéralement en face du court-circuit de gachette, tandis que F2 correspond a la

fissure qui apparait dans la couche P2, elle est située latéralement sous la passivation (figure
11-27).

/ bord inférieur du sillon \ / bord inférieur du sillon \

F

gl
S £~ S N

TH2

o}
—
z
s
F

| P2

| | |
Nt e A—/

Fig. 1I-27. TRIAC avec deux défauts F1 et F2 : vue en face avant (gauche) et face arriere (droite).

-
=
S O S ——
=
o

La section selon le plan de coupe de la figure II-27 correspond a la figure II-28. Cette
section coupe les couches N1+, P1, N2-, P2 du thyristor de puissance TH1, mais également la

couche N3+, la passivation, ainsi que les deux défauts F1 et F2.
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L o~

bord inférieur

sillon ] 2
N1 Pl

N2-

) () N3

F2 L ¥l
A

Fig. [1-28. Coupe du TRIAC avec deux défauts F'1 et F2.

On cherche a établir une corrélation entre le courant de fuite inverse mesuré et l'existence
des défauts. Pour comprendre l'effet des fissures F1 et F2 sur le courant de fuite inverse, nous

allons étudier plusieurs cas possibles.

Absence de défaut dans la structure

Le courant de fuite inverse correspond au courant de porteurs minoritaires qui se
multiplient dans la jonction N2-P2 fortement polarisée en inverse (Vak = -600 V). Les porteurs
minoritaires de la couche N2- (trous) et les porteurs minoritaires de la couche P2 (électrons) sont
accélérés par le champ électrique de la zone de charge d'espace de la jonction N2-P2 et arrachent
des paires électrons-trous : il y a multiplication des porteurs par phénoméne d'avalanche dans la
ZCE (figure 11-29). L'émission de lumiére sera uniforme sur toute la surface du composant si les

centres de r-g des porteurs sont répartis uniformément dans la ZCE de N2-P2 polarisée en inverse.

K(0)
bord inférieur T

sillon I NIt

Pl

A(-600V)
Fig. [1-29. Courant de fuite inverse Ip dans une structure sans défaut.

Le courant de fuite inverse du TRIAC est donné par 1'équation suivante (annexe A.2) :

Iy =M- Is(NZ—PZ) (IL1)
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ou Iyn2-p2) est le courant de saturation de la jonction N2-P2, M est le coefficient de

multiplication des porteurs qui dépend de la différence de potentiel appliquée V k.

Défauts non émissifs (ne modifiant pas Iz dans la structure)

On considére une fissure F1 située dans les couches N3+ et P2 mais qui n'atteint pas la
ZCE de la jonction N2-P2 (figure I1-30).

La fissure ne modifie pas le courant des porteurs minoritaires de la couche N2- (trous)
ainsi que le courant des porteurs minoritaires de la couche P2 (électrons) qui traversent la ZCE de
la jonction N2-P2. Ce défaut ne modifie pas le courant de fuite inverse et n'est pas observable par
émission.

K(0)

bord inférieur ?
sillon | N1+ |

iIR F1

A(-600V) A(-600V)

Fig. II-30. Structure avec un défaut F1 ne modifiant pas Ip.

On considére une fissure F2 située dans la couche P2 mais qui n'atteint pas la ZCE de N2-
P2 (figure 1I-31). Comme ce défaut ne crée pas des centres de r-g dans la ZCE de la jonction

polarisée en inverse, il ne modifie pas le courant des porteurs minoritaires qui traversent la ZCE,

|

E ZCE EZ T l s e OFz P2
7 I 10

A(-600V) A(-600V) A(-600V)

et n'est pas observable par émission.

K(0)

verre

oy

Fig. [I-31. Structure avec un défaut F2 ne modifiant pas I.
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Défauts émissifs (modifiant I dans la structure)

On considere une fissure F1 située dans les couches N3+ et P2 mais qui a atteint la ZCE
de la jonction N2-P2 (figure 11-32).

La pointe de la fissure introduit des centres de r-g qui provoquent une augmentation locale
du courant de fuite et une émission locale de lumiére. Le courant d'électrons dans la ZCE
augmente fortement a cause des centres de r-g, mais aussi par le fait que la fissure forme un
chemin électrique entre la couche N3+ et la ZCE. L'augmentation du courant de fuite inverse de

la jonction N2-P2 dépend de la proportion de la fissure F1 qui se situe dans la ZCE.

K(0)

bord inférieur ? t+ =+ N2-
sillon [ NI+ Pl

T

A(-600V) A(-600V) A(-600V)
Fig. 11-32. Structure avec un défaut F1 modifiant Iy.

On considere une fissure F2 située dans la couche P2 mais qui a atteint la ZCE de la
jonction N2-P2 (figure I1-33).

Cette fissure introduit des centres de r-g qui provoquent une augmentation locale du
courant de fuite ainsi qu'une émission de lumiére. L'augmentation du courant de fuite inverse de

la jonction N2-P2 dépend de la proportion de la fissure F2 qui se situe dans la ZCE.

K(0)

f

t+ N2- N2-

Pl
verre

t+
Ev ZCE T l : ‘
v g F2
0 c N3
F2 iIR ilR i]R

A(-600V) A(-600V) A(-600V)

N2-

'
P2

L '

l

?
N
F2

P2

Fig. 1I-33. Structure avec un défaut F2 modifiant Ig.

55



Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

On peut représenter 'effet des fissures par un circuit équivalent simple (figure I1-34). Les
fissures introduisent des centres dans la ZCE générant des électrons, ou créant un court-circuit
entre les couches N3+ et N2. Ces porteurs sont accélérés et multipliés par la ZCE de la jonction
N2-P2 polarisée en inverse. Ce courant va servir de courant de base au transistor P1 N2 P2. Si ce
courant devient suffisamment fort, les trous émis par P1 vont atteindre la couche P2 et servir de
courant de base au transistor N3 P2 N2. Le thyristor se ferme par rétroaction entre les deux

transistors, il n'est plus capable de tenir la différence de potentiel appliquée V sk.

K(0)
] | P1
v |
A
I A
N2-
e-
‘ P2 L electrons
N2- multiplication ‘< €- | générés par
Y | parlaZCE | les fissures
¥ ‘ de N2-P2 | par r-g
| ! ou par ¢-¢
P2
4
A
..
N3+
R Y ,
3 A(-600V)

Fig. 1I-34. Circuit équivalent de l'effet des fissures.

Effet électrique des défauts sur le courant de fuite direct, les chutes de tension et la
sensibilité
Les fissures F1 et F2 n'entrainent pas de variation du courant de fuite direct Ip sous
Vak=+600V (figure II-35). Le courant de fuite direct est constitué des porteurs minoritaires de la
couche P1 (électrons) et des porteurs minoritaires de la couche N2 (trous) qui sont accélérés et

multipliés dans la ZCE de la jonction N2-P1.

K(0)

bord inférieur
sillon |

NI+
¢- Pl
Eb | =t l R A 2 ,
1+ =

r O 0 N3+
F2 iID F1

A(+600V)

Fig. I1-35. Courant de fuite direct Ip d'un TRIAC avec les deux défauts.
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Nous n'avons pas observé d'évolution des chutes de tension en fonction du nombre de
cycles. La figure II-36 est un exemple de suivi de la dégradation d'un TRIAC. Les chutes de
tension en direct et en inverse ne varient pas car les fissures n'arrivent pas a pénétrer dans la
couche N2-, ou ne forment pas un défaut suffisamment volumineux dans cette couche. En effet,
l'apparition de défauts dans la couche N2- modifie la durée de vie des porteurs minoritaires, ce qui

se caractérise par une variation des chutes de tension (annexe A.2).

Q2, 300V, B0A/ps, 7A, -BmA, triac no 38 Q2, 300V, B0AJus, 7A, -BmA, triac no 38

Courant de fuite (pA)

-30 '5 " .
10 10 10 10* 10° 10°
Nombre de cycles Nombre de cycles

Fig. 1I-36. Evolution des courants de fuite et des chutes de tension du TRIAC no 38.

Aucun défaut n'a été observé dans les couches P1 et N1+, au niveau électrique nous

n'avons pas observé de variation de la résistance Rgy et des sensibilités.

11.2.1.9 Synthese

La contrainte électrique di/dt a la fermeture dans le quadrant Q2 provoque une dégradation
progressive des caractéristiques électriques des TRIACs. Cette dégradation se traduit par une
augmentation graduelle du courant de fuite inverse avec le nombre de cycles d'amorcage. Les
analyses physiques des TRIACs défaillants ont montré la formation de micro-fissures en face
arriére dans la zone primaire de fermeture de 1'émetteur du thyristor actif. Ces micro-fissures
semblent s'étre initiées a partir des défauts ponctuels de I'émetteur en face arriere, puis de s'étre
propagées verticalement dans le volume de la puce. Lorsque la fissure qui se propage le plus
rapidement atteint la zone de charge d'espace de la jonction qui tient la tension en inverse, il

apparait un courant de fuite inverse proportionnel au défaut créé par la fissure dans la ZCE.
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11.2.2 Etude des TRIACs dégradés dans le quadrant Q3 par des di/dt répétitifs

Les TRIACs suivants ont été dégradés avec différents niveaux de la contrainte di/dt :
- 320, - 360, - 400, et - 410 A/ps. L'étude suit une logique d'analyse : on a d'abord effectué des
émissions photoﬂiques et IR, puis des sections transversales dans les défauts, ainsi qu'une étude

de la métallisation de cathode.

IL.2.2.1 TRIAC dégradé avec un di/dt =-400 A/us (piece 3-19) : c-c Ir et Ip> 50 uA

Dégradation catastrophique en court-circuit inverse et en courant de fuite direct
simultanément au bout de 12800 cycles. Le court-circuit inverse empéche de faire une émission

avec une polarisation anode cathode négative.

Fig. [1-37. Emission en face avant sous 125 V. Un courant de fuite direct de 1 mA traverse un
défaut situé sous la passivation du thyristor TH2.

Fig. I1-38. Vue au microscope IR. Une fusion est située dans le volume du thyristor TH2.
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I1.2.2.2 TRIAC dégradé avec un di/dt = -400 A/us (piéce 6-19) : c-c Ig et Ip> 50 uA

Dégradation catastrophique en court-circuit inverse et en courant de fuite direct
simultanément au bout de 25600 cycles. Le court-circuit inverse empéche de faire une émission

avec une polarisation anode cathode négative.

300 pm

.

Fig. II-39. Emission en face avant sous 90 V. Un courant de fuite direct de 600 uA traverse un
défaut situé sous la passivation du thyristor TH2.

Fig. 11-40. Vue au microscope IR. Une fusion est située dans le volume du thyristor TH2.
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I1.2.2.3 TRIAC dégradé avec un di/dt = -320 A/us (piéce 40-20) : Iy et Ip> 50 uA

Dégradation catastrophique en fort courant de fuite inverse et en fort courant de fuite

direct simultanément au bout de 9200 cycles.

Fig. II-41. Emission en face avant. Un courant de fuite traverse deux défauts. Un défaut est situé
dans la ZPF du thyristor TH2 tandis qu'un autre défaut est situé sous la passivation.

Fig. I1-42. Vue au microscope IR. Une fusion est située dans la ZPF du thyristor TH2.
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2 _ plans de coupe

fracturf:

Fig. I1-43. Plans de coupe des micro-sections transversales. On observe une fissure en surface qui
est issue du point de fusion.

VEITC

N3+

B S —

Fig. 1I-44. Section transversale selon le premier plan de coupe, vue optique avec révélation. Une

fusion est située dans le volume de la couche P1 et dans le substrat N2. Cette fusion est apparue

au niveau de l'interface de la jonction N2-Pl et n'a pas atteint la surface qui est protégée par une
couche de verre. Elle est située latéralement sous le verre entre la cathode et la gdchette.

résidu de la fusion précédente ‘

Fig. 11-45. Section transversale selon le deuxiéme plan de coupe, vue optique. Un résidu de la
fusion précédente est coupé par le plan. Des fissures entourent la fusion.
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Fig. I1-46. Section transversale selon le troisiéme plan de coupe, vue optique avec révélation.
Une deuxiéme fusion est située dans la couche P1 et dans le substrat N2. Cette fusion est apparue
depuis la surface en face avant. Elle est située latéralement a la limite de la métallisation (qui a
éteé retirée) de la cathode de TH2.

fusion
7 verre de la

! fissures passivation

Fig. 11-47. Image précédente avec ajustement de la colorimétrie pour faire apparaitre le verre.
La fusion est entourée de fissures. Elle est apparue sous la métallisation de cathode de TH2.
La forme conique du défaut est caractéristique de la fusion d'un point chaud surfacique.

L'amorcage des TRIACs dans le quadrant Q3 avec un fort di/dt provoque l'apparition dans
la zone primaire de fermeture du thyristor TH2 de deux points chauds : un point chaud est situé
dans le substrat N2- proche de P1 (point chaud volumique) tandis qu'un autre point chaud est situé

en surface sous la métallisation de cathode (point chaud surfacique).
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I11.2.2.4 TRIAC contraint avec un di/dt =- 410 A/us (piéce 39-23)

Cette piéce est l'unique survivante d'un test de fiabilité dans le quadrant Q3 avec un niveau
de contrainte di/dt = -410 A/ps. Les métallisations n'ont pas été retirées afin de pouvoir étudier

l'effet du point chaud surfacique sur la cathode.

Fig. 11-48. Vue optique de la face avant. La métallisation de cathode présente au dessus du point
chaud surfacique du silicium une texture qui réfléchit la lumiére différemment (tache noire).

II1.2.2.5 TRIAC dégradé avec un di/dt = - 360 A/us (piéce 1-24) : Ip et Ip> 50 uA

Dégradation catastrophique en fort courant de fuite inverse et en fort courant de fuite
direct simultanément au bout de 12800 cycles. Les métallisations n'ont pas été retirées afin de

pouvoir étudier l'effet du point chaud surfacique sur la cathode.

Fig. 11-49. Vue optique de la face avant. La métallisation de cathode présente au dessus du point
chaud surfacique du silicium une texture qui réfléchit la lumiére différemment (tache noire).
Une fracture de la passivation au verre est également visible.

63



Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

WD Exp
10.2 0

Fig. [I-50. Vue au MEB. Le verre de la passivation entre cathode et gdchette présente une
fracture. Une cavité (trou) est visible a la surface du métal de la cathode.

" L .1 >
Spot Magn ) Exp
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Fig. 11-52. La fracture du verre a été initiée depuis plusieurs petites cavités du métal.
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fracture du

métal au
dessus du
point chaud

tAccV  Spot Magn Det WD Exp
5.00 kv 5.0 500x

Fig. 11-53. Analyse fine de la surface au MEB. On constate une différence de contraste entre le

métal en dehors du point chaud surfacique et le métal sur le point surfacique.

métal au
dessus du
point chaud

Ak
métal en
dehors du
point chaud

2000x

R

Fig. 1I-54. Vue MEB prise a la limite entre la métallisation contrainte (sur le point chaud) et la
métallisation non contrainte (en dehors du point chaud).
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ccV Spot Magn Det WD Exp
500 kV 3.0 5000x 99 0

-

Fig. 11-55. Vue au MEB du métal de la cathode sur le point chaud surfacique. On observe les
grains de l'aluminium. La surface entre les grains n'est pas plane, les taches sombres sont des
intrusions (cavités plus ou moins profondes dans le métal) entourées par des extrusions.

oo "h &0 : = § ,’ ’
0 Spot Magn Det WD Exp
#5.00kv 3.0 5000x SE 99 0

W

-y

Fig. 11-56. Vue au MEB du métal de la cathode en dehors du point chaud surfacique. On observe
les grains de l'aluminium. La surface entre les grains est plane.
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Fig. II-57. Analyse spectroscopique de la surface du métal de la cathode. Le métal contraint
(droite) présente une concentration en oxygene plus importante que le métal non contraint
(gauche). La grande raie est celle de l'aluminium. Cette concentration en oxygeéne plus élevée
vient de l'oxydation des surfaces qui se sont créées par déformation [BROE-82].

La différence de réflexion de lumiére que 1'on a observée sur les figures 11-48 et 11-49 peut
étre expliquée a partir de la formation des cavités a la surface du métal. La métallisation de
cathode en dehors du point chaud surfacique ne subit pas de contraintes mécaniques, elle présente
une surface plane (avec quelques grains) qui réfléchit la lumiére incidente vers l'objectif du
microscope (figure I1-58).

faisceau de lumiére A réflexion du faisceau
incident sur le métal

Y
meétal avec une surface plane

Fig. 11-58. Réflexion de la lumiere optique sur la métallisation non contrainte.

La métallisation de cathode au dessus du point chaud surfacique subit de fortes contraintes
mécaniques, elle présente une surface déformée avec des intrusions et extrusions. Les faisceaux
lumineux sont déviés et ne sont pas tous réfléchis vers l'objectif du microscope (figure II-59).

faisceau de lumiére

réflexion incident

AN
\Z

“extrusion -

intrusion (cavité) métal

Fig. I1-59. Réflexion de la lumiere optique sur la surface de la métallisation contrainte.
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I1.2.2.6 TRIAC dégradé avec un di/dt =- 360 A/us (piéce 27-24) : Ig et Ip> 50 uA

Dégradation catastrophique en fort courant de fuite inverse et en fort courant de fuite
direct simultanément au bout de 12800 cycles. Les métallisations n'ont pas été retirées afin de

pouvoir étudier l'effet du point chaud surfacique sur la cathode.

Fig. 11-60. Vue optique de la face avant. La métallisation de cathode présente une usure. Une
fracture est également visible dans le verre de la passivation.

11.2.2.7 TRIAC dégradé avec un di/dt = - 360 A/us (piéce 7-24) : Ig et Ip> 50 puA

Dégradation catastrophique en fort courant de fuite inverse et en fort courant de fuite
direct simultanément au bout de 890400 cycles. Les métallisations n'ont pas été retirées afin de

pouvoir étudier l'effet du point chaud surfacique sur la cathode.

Fig. 11-61. Vue optique de la face avant. La métallisation de cathode ne présente pas d'usure
particuliére. On distingue la fusion surfacique du silicium sous le verre.
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I1.2.2.8 TRIAC dégradé avec un di/dt = - 360 A/us (piéce 12-24) : I et In> 50 uA

Dégradation catastrophique en fort courant de fuite inverse et en fort courant de fuite
direct simultanément au bout de 278400 cycles. Les métallisations n'ont pas été retirées afin de

pouvoir ¢tudier l'effet du point chaud surfacique sur la cathode.

Fig. I1-62. Vue optique de la face avant. La métallisation de cathode ne présente pas d'usure
particuliere. La fusion surfacique du silicium est visible a travers le verre.

On constate que les TRIACs qui se sont dégradés en peu de cycles (au début du test) avec
un di/dt =-360A/ ps presentent une forte usure de la métallisation de cathode (pieces no 1 et 27)
due au point chaud surfacique, tandis que les TRIACs qui se sont dégradés avec beaucoup de
cycles (en fin de test) ne présentent pas d'usure de la métallisation (piéces no 7 et 12). Il y a

toujours fusion du point chaud surfacique quand le TRIAC arrive en fin de vie.

11.2.2.9 Synthése

La contrainte électrique di/dt a la fermeture dans le quadrant Q3 provoque une dégradation
spontanée des TRIACs. Cette dégradation se traduit par une forte variation instantanée des
courants de fuite directs et inverses simultanément. Les analyses physiques des piéces défaillantes
ont montré la présence de deux fusions dans la zone primaire de fermeture du thyristor actif : une
fusion surfacique en face avant (qui révéle I'existence d'un point chaud surfacique) et une fusion
volumique (qui révéle un point chaud volumique). Le point chaud surfacique contraint
conjointement le silicium de surface ainsi que la métallisation de cathode. Les TRIACs dégradés
avec peu de cycles présentent effectivement une usure de la métallisation. Cependant, les piéces

degradées apres un grand nombre de cycles n'exhibent pas d'usure particuliére du métal.
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La réalité ne pardonne pas une seule erreur a la théorie.

Léon Trotski

Révolutionnaire russe
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

Le mécanisme de dégradation est un scénario de formation des défauts qui doit expliquer
de maniére cohérente les modes de défaillances (électriques et physiques) observés ainsi que les
résultats de fiabilité (lois de probabilité et lois d'accélération). Les mécanismes de dégradation
sont les causes physiques des modes de défaillance, et peuvent étre separés en deux catégories
[DASG-91] :

> Les mécanismes qui provoquent une défaillance soudaine du composant, appelée panne
catastrophique ("overstress failure"), comme les fractures fragiles, les fractures ductiles, le
décollement d'une métallisation...

> Les mécanismes qui provoquent une défaillance progressive du composant, appelée panne
d'usure ("wear-out failure"), comme les corrosions, les diffusions, les initiations et
propagations de fissures. ..

Les modéles physiques et les simulations par éle":ments finis sont les outils couramment
utilisés pour étudier les mécanismes de dégradation. Dans le cadre d'une étude qualitative, par
exemple l'explication de la formation des défauts, il n'est pas forcément nécessaire de calibrer les

outils en question.

I11.1 Mécanisme de dégradation de TH1 par di/dt dans le quadrant Q2

111.1.1 Simulation thermoélectrique de la fermeture

Dans le chapitre 1, la simulation électrique sous ISE-DESSIS de la structure du TRIAC a
permis de déterminer la région de la puce traversée par un fort courant pendant la fermeture. Une
forte puissance est dissipée a travers la zone primaire de fermeture du thyristor, entrainant une
¢lévation locale de température du silicium : il apparait un point chaud. La simulation
thermoélectrique sous ISE-DESSIS va permettre une meilleure évaluation de la distribution

thermique de ce point chaud.

IIL1.1.1 Structure simulée dans le quadrant Q2

Le circuit de commutation ainsi que la structure du TRIAC ont été présentés dans le
chapitre 1. Les équations de transport, de mobilit¢ et de recombinaison-génération sont
complétées par un modele thermodynamique. La chaleur dissipée par le mouvement des porteurs
est calculée avec un modéle de puissance thermoélectrique (annexe D.3). La simulation tient
compte de la variation de la conductivité thermique du silicium avec la température. Afin que les
équations de la chaleur puissent converger, un contact thermique (conditions thermiques aux

limites) est rajouté coté anode.

73
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H1.1.1.2 Simulation thermoélectrique de la fermeture par la gichette avec un fort di/dt

La simulation de la fermeture Ia(t) et Vak(t) du TRIAC par la gichette dans le quadrant
Q2 est représentée sur la figure III-1. Elle a été obtenue avec V4 = 600 V, Rs
Cs = 110 nF. Nous avons choisi un condensateur de 110 nF chargé sous 600V pour obtenir une
décharge de courant importante, qui provoque une forte élévation thermique. L'inductance du

circuit Ls = 0,5 pH permet d'obtenir une vitesse de croissance de 550 A/ us avec un courant créte

de 50 A. La puissance instantanée créte atteint 2700 W.

‘:N.issmce instantanee P (¥) - Cowrmnt Ia (A) I

4l Tension vak (V)

600 —

400

vak (V)

200 —--

0.0010002

Fig. lII-1. Simulation de la commutation 14(t) et V() dans le quadrant Q2.

La valeur €levée du di/dt provoque un fort écart de température AT de 175 K (figure I11-2).

t (40 ns/div)

La température du point chaud augmente en deux temps :

» Augmentation trés rapide de 140 K soit 80 % de AT, quasi linéaire, pendant le temps de
montée du courant t, = 160 ns. Cette montée rapide de la température provient du fait
qu'une forte puissance instantanée traverse un petit volume de la puce (zone primaire de

fermeture ZPF du thyristor de puissance TH1), il apparait une forte densité de puissance

(exprimée en W/m3).

» Augmentation lente de 35 K soit 20 % de AT pendant le temps de propagation du plasma.
Cet accroissement supplémentaire de température provient du fait qu'il reste encore une

certaine puissance instantanée (la tension n'est pas négligeable et le courant est ¢levé) dont
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Chapitre I1I ;: Mécanismes de dégradation

l'effet est atténué par la propagation du plasma. La densité de puissance diminue

rapidement avec l'extension de la ZPF sur toute la surface de la cathode.

[~ - _AsumE
60 — T T T j T 500
BRI
: T AT=175K | B
- ; N, S I E
I (| | E— \
di/dt=550A/us
T T ase
| | i 1
a 1ot=1 S I i [ 3
] . = T . '. L 300
0.001 0.001001 0.001002

(200 ns/div)
Fig. l1I-2. Température maximale de la puce Tpax et courant d'anode 14 pendant la fermeture.

La température atteint sa valeur maximale en 8t = 1 pus. Cette augmentation trés rapide de
la température du point chaud correspond & un phénomene appelé choc thermique par di/dt du
silicium [SOMO-93].

Nous présentons 1'évolution de la densité totale de courant et de la distribution thermique

en fonction du temps.

A t=1ms + 300 ns (début du temps de montée) :

cathode gachette

BT s 2 NI+ — Pl ™ N4+

¥ X i :Tn;cimz

] ’ 4 +2.118e+05

il il N2- +2.063e+03

7 +2.009¢+01
+1.957e-01

P2 el +1905e-03 |

anode

Fig. lII-3. Densité totale de courant.
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+3.079e+02
+3.058e+02

+3.039e402
+3.020e+02
gl +3.000e+02

Fig. llI-4. Carte thermique avec Ty = 308 K.

At=1ms +400ns :

1 1 i
T N N1+ ' = - N4+
Pl i ; L
.
1 I Altm2 ,
N2- 1 . 1 +1.659e+06
1 ZPF | +6.172¢+03
I I +2.297¢+01
! ! L ssa7e02
P2 ; ; il +3180e-04 |
I I

Fig. lII-5. Densité totale de courant.

+1.071e+02
+3.803e+02
+3.535e+02
+3.267e+02
+3.000e+02

Fig. III-6. Carte thermique avec T p, = 407 K.

A t=1ms+ 500 ns (fin du temps de montée et début du temps de propagation) :

— NI+ — TP —
Pl 1
T+
Alem2
N2- <€— cxtension de la :::::::
(——- ZPF +1.300e+01
+3.883e-02
P2 +1.160e-04 |

Fig. I1I-7. Densité totale de courant.
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— +3.4713e+02

‘ +4.104e+02
+3.736e402
+3.367e+02
+2.998e+02

Fig. III-8. Carte thermique avec Tpyax = 447 K.

At=1ms+ 1200 ns :

Ng=+

T
Alem2

+3.309e+05
+1.811e+03
+9.913e+00
| +5.426e -02

il 2970004 |

+4.758e+02
+4.318e+02
+3.87%9e+02

i +3.439e+02
ad_ +3.000e+02

Fig. I1I-10. Carte thermique avec Tpax = 475 K.

La simulation montre que le point chaud est situé latéralement (selon I'axe x) dans la zone
primaire de fermeture, et transversalement (selon I'axe z) dans la couche N2- plus proche de la
couche P2 que de P1. La position transversale de ce point chaud dans la couche N2- influence
fortement les propriétés mécaniques de la structure.

Une coupe dans le point chaud a travers toute 1'épaisseur z de la structure donne la figure
III-11. Une coupe dans le point chaud selon la largeur x de la structure donne la figure III-12.
Longitudinalement, le point chaud peut étre représenté par une gaussienne d'amplitude AT(t)
centrée en x = 750 um et d'écart type ¢ ~ 50 um. Transversalement, le point chaud est situé dans
la couche N2- prés de la couche P2 et crée un écart thermique au niveau de la jonction N2-P2. On
remarque également une élévation thermique coté cathode qui provient d'une forte densité de

courant a la surface du thyristor pendant la fermeture.
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~f LatticeTenperature 1000ns.dat .: LatticeTemperature_0600ns.dat
LatticeTemperature 0900ns.dat 4¢-LatticeTemperature 0500ms.dat
LatticeTemperature_0800ns. dat -#-LatticeTemperature_0400ns._dat
~§§-LatticeTemperature 0700ns_dat J-LatticeTemperature_0300ns.dat

et (

o ]
~4 SPR—— S o
A N
S ot e\ S
H*é { R ‘ ) =
450 = 1 S )

T (K)

300 i ; : el a S

- -
0 100 200

épaisseur z (um)

Fig. llI-11. Variation de la température en fonction de I'épaisseur z et du temps.

~d-LatticeTemperature_1000ns. dat .- LatticeTemperature_0600ns.dat
LatticeTemperature 0900ns.dat -¢-LatticeTemperature 0500ns.dat
LatticeTemperature_0800ns.dat -@-LatticeTemperature 0400ns.dat
~#-LatticeTenperature_0700ns.dat f-LatticeTemperature 0300ns_dat
450
PTG NUNSMPES SPRUSUINI CUNAPININS: SN SR S 1| (I8 NN 0 1 | (N SOOI SPRVON: SNUNURRTC: NI 4
-~
[
f=2 4 —4
-
o | p ST S 8
s suahanns
300 —— :
0 1000

largeur x (um)

Fig. lI-12. Variation de la température en fonction de la largeur x et du temps.
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Il n'y a pas de propagation spatiale de la température car le temps de montée thermique ot
est trés inférieur au temps de transit T de la chaleur. Le temps de transit correspond au temps
nécessaire, a l'apparition de la puissance, pour que les pertes par effet Joule se propagent depuis la
jonction vers le radiateur dans la puce de silicium [ALOI-86] :

o
c=FpC

I11-1
4-x ( )

p est la densité du silicium : 2400 kg/m3 [HULL-99];

¢ est la chaleur massique du silicium : 700 J/kg.K [HULL-99];

x est la conductivité thermique (la valeur est donnée a 300 K) : 156 W/m.K [HULL-99];
L est I'épaisseur de la puce de silicium : L =210 pm.

On obtient t=373 us >> ot =1 ps.

IIL 1.1.3 Modélisation de la montée de la température

L'équation de la chaleur est :
p-c-%—V-(K-VTj—HzO (1II-2)

T est la distribution thermique telle que T = T(x, y, z; t);

H est la puissance dissipée par unité de volume.

On simplifie cette équation en faisant I'hypotheése que la température est uniforme a travers
I'épaisseur de la structure :

i I 111-3
Py ( )

Si on considére que la puissance électrique instantanée P(t) est dissipée uniformement a
travers un volume de hauteur L (épaisseur de la puce) et de surface S (zone primaire de fermeture)
pendant le temps de montée du courant t;, alors :

H= P(t) — VAK (t)- IA(t) ( 111-4)
L-S L-S

On peut approximer la tension et le courant par des segments de droite sur un intervalle de
temps to défini de sorte que Vak(t =0) =Va, V ak(t =19) = 0 et Ia(t = 0) = 0. La pente de la droite
de la tension est dV/dt et la pente de la droite du courant est di/dt. Sur la figure III-13, on a
V=600 V, di/dt = 550 A/us, to =40 ns et t, = 160 ns.
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V. ()=V, -(1 —iJ (111-5)

0

di
[,(t)=—-t 1-6
A1) e ( 111-6)

[ owtervoltage avome - Totalourrent _asvee|

600 —
™t
| ,- —— 40
400
-,
£ 5
K] £l
. : : 20
‘ || pente=di/dt=550A/us
200 4 il
i — 1 L ]
..'V | i | | =
AN t=t=40ns [
N 0L L Temem | | b
| | } (- | |
0 LI e s —t—1 — +———
0.0010002 Il.lil]illﬂﬂ3 ll.[l]iﬂnl]{ u.uu‘lums IJWII.DI:M
—
40 ns t (20 ns/div)

Fig. III-13. Approximation linéaire de la tension et du courant.

L'intégration de ces équations donne :

1 di
AT(t=t))=——— .V, -—.t2 I1-7
( 0) 6-p-c-L-S * dt ° ( )

La simulation a montré que pendant le temps de montée du courant t,, I'augmentation de la

température est quasiment linéaire (figure I11-2), donc :

AT(t=t,) = :—'-AT(t ~t,) ( TI1-8)

0

La simulation a montré que la valeur de la température au bout de t, correspond environ a

80 % de la valeur de la température au bout de 8t (figure I1I-2), donc :
AT(t=08t)=125-AT(t=t,) (1I1-9)
L'équation de I'élévation de température s'écrit :
) .
AT=—L-VA-£1—1--tr-t0 (1I-10)
6-p-c-L-S dt
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II1.1.1.4 Application du modéle aux simulations thermoélectriques

Pour appliquer cette équation a la simulation de la figure III-13, il faut déterminer la
surface S de la zone primaire de fermeture. La largeur de cette surface est obtenue a partir de la
figure ITI-5 et vaut 70 pm. L'autre dimension (la profondeur) correspond au facteur d'aire de la

structure et vaut 100 pm. La résolution de I'équation III-10 donne AT = 178 K. Cette valeur est

trés proche de 1'élévation de température obtenue par la simulation AT =175 K.

On peut vérifier la validité de ce modéle sur la simulation de la figure I1I-14 qui présente
une commutation définie par V5 = 300V, di/dt = 210 Alps, [x=25A,tp=60nsett =180ns. La
structure présente une largeur de ZPF d'environ 70 pm. Nous avons pris pour cette simulation un
facteur d'aire de 300 pm au lieu de 100 pm pour voir l'effet de la surface sur l'élévation

thermique. L'élévation de température obtenue par la simulation est AT = 17 K, tandis que

I'équation I1I-10 donne AT = 19 K.

[ <@ TotalCwrrent _ANCRE -} Sutexvoltage ANODE

30

;“‘l' 1 t=t=180ns

() ex

vak (V)

di/dt=210A/ps
\ [ ]

10

t=1t— 60 ns
A = =
02 O s~ . e e o
0.001 0.0010002 0.0010004 0.0010006

t (40 nsidiv)
Fig. I1I-14. Approximation linéaire de la tension et du courant.

L'équation I1I-10 est facilement applicable aux simulations car la détermination de la

dimension S de la zone primaire de fermeture est aisée.

II1.1.1.5 Application du modéle aux mesures thermiques des TRIACs

L'incertitude sur la dimension de la ZPF ne permet pas d'obtenir avec précision l'¢lévation
thermique du point chaud a partir de l'oscillogramme de commutation mesuré sur un TRIAC.

Néanmoins, I'équation I11-10 apporte quelques renseignements importants.
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» Le modele donne une élévation de température AT linéairement proportionnelle au di/dt

appliqué [PICC1-69] [SOMO-86]. En pratique, il est plus raisonnable de supposer que :
AT o (di/dt)® (II-11)

avec B une constante empirique a déterminer.
» Pour un di/dt fixé, le fait de multiplier V4 par deux (en passant par exemple de 300V a

600V) doit au moins multiplier par deux 1'élévation thermique AT.

II1.1.2 Simulation thermomécanique de la fermeture

L'élévation de température AT créée par le point chaud dans la puce de silicium du TRIAC
induit des contraintes mécaniques locales [SOMO-93]. Le simulateur thermomécanique ISE-
SOLIDIS permet de résoudre par éléments finis le couplage des équations thermiques et

mécaniques.

Il 1.2.1 Structure simulée

La structure est un maillage 2-D dans le plan x-z dans lequel on a défini trois régions
rectangulaires : la puce de silicium, le joint brasé et la grille ("frame") en cuivre (figure I1I-15).
Afin d'assurer la convergence des équations thermomécaniques, deux conditions aux limites dans
les deux directions sont nécessaires : une limite selon x en face arriére et une limite selon z qui
sert d'axe de symétrie. Les dimensions de la puce de silicium sont de 1400 um selon l'axe x (deux
fois 700 pm) et de 210 um selon I'axe z (épaisseur de la puce). Le joint brasé présente une

¢paisseur de 10 pm. La grille est deux fois plus épaisse que la puce de silicium (annexe J).

x

-
: 700 pm

PIICE TIC-STHCIET

axe de symétrie

Fig. llI-15. Maillage de la structure sous ISE-SOLIDIS.
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Le mod¢le utilisé par défaut dans SOLIDIS considére que le couplage thermomeécanique
est unidirectionnel car le simulateur ne tient pas compte de la dépendance des parametres
mécaniques des matériaux avec la température. Le systéme thermique est résolu en chaque point

du maillage puis le systéme mécanique est résolu séparément [ISE-00].

III.1.2.2 Systéme thermique

Une premiére étape consiste donc a transposer la carte thermique qui a été calculée par
ISE-DESSIS dans la structure sous ISE-SOLIDIS. La seule solution est de reconstruire la carte
thermique de DESSIS obtenue & un instant t & partir des sources de chaleur disponibles sous
SOLIDIS. Les fonctions analytiques du simulateur ne permettent pas de modé¢liser correctement
la source de chaleur calculée par DESSIS, c'est pourquoi nous avons retenu une source dont la
distribution spatiale est construite & partir d'un réseau de splines (les définitions sont données en
annexes F).

La carte thermique obtenue sous DESSIS a t = 1 ms + 600 ns avec les conditions
précédentes (Va = 600V, di/dt = 550 A/ps, Ia =50 A et facteur d'aire de 100 pm) est représentée
sur la figure I11-16.

cathode gachette
N1+ : ' N4+
P1 : H
: ok
I | 0 T A1 A3 T
| .
-
- : +1.590e+02
N2- ' i =2l +4.190e+02
sl +3.790e+02
..... e +3,390e+02
b +2.990e+02
. -I: ;g%’
[ | | |
1| 1] I
P2

anode

Fig. l1I-16. Carte thermique sous DESSIS.
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La distribution thermique obtenue avec une simulation transitoire SOLIDIS a t = 500 ns
(la simulation commence a t = 0) est représentée sur la figure III-17. Les jonctions ont été
rajoutées sur la figure pour une meilleure compréhension. L'axe de symétrie coupe le point chaud
qui est situé dans le substrat N2- preés de la couche P2. Les calculs sont effectués a une
température ambiante de 0 K car on ne s'intéresse uniquement qu'aux différences de température.
Pour la détermination des contraintes mécaniques, seules les différences thermiques sont
significatives. En fait, les calculs perdent en précision quand ils sont effectués a une température

ambiante de 300 K dans le cas des gradients de température faibles [ISE-00].

— “ cathode gachette
2 | 4
N1+ 0 N4
- Temp
i PR,
P1 i
e 1 BE+02
. ig; _ BECE
o ”.;;;5_1 4E+02
33 == _13Ee02
=) % _11E+Q2
Zav,
(3;‘ i & 1 DE+02
) = =
o i s _92E+01
% '. - d ""? 8 OE+0
e + = L
e _B3E+01
- S 7E+01
N2- &
=1 4 BE+OI
| 34E+01
01 5 5 o + S 2 3E+01
P2 INIASIE -. 1.1E+01

| =4 OE-[x

Fig. IlI-17. Carte thermique sous SOLIDIS.

II1.1.2.3 Equations du systéeme mécanique

Le simulateur résout a partir de la distribution thermique de la figure I1I-17 les équations
meécaniques en chaque point du maillage. La loi de Hooke (équation III-12) relie les contraintes
mécaniques G aux allongements relatifs ¢ par l'intermédiaire du tenseur élastique D. oy et &) sont
les contraintes et les allongements relatifs qui existent dans la structure avant I'application des

gradients de température.
[6-0,]=[D)- [e-¢, — - AT] (111-12)

AT est le 1'élévation de température;
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o est le coefficient de dilatation du silicium : 2,5.10° K™ [HULL-99].

Le modéle utilisé par défaut dans SOLIDIS pour traiter les structures 2-D est le modele
"état plan de déformation" : le solide isotrope est considéré comme infini selon la troisiéme
direction y et ne peut donc pas subir de déformation dans cette direction.

La matrice élastique D se réduit a un tenseur 3 x 3 qui vaut :

2(1—-v) 2v 0
[D]= T 20-v) 0 (11I-13)
0 0 (1-2v)

E est le module de Young du silicium : 170 GPa [HULL-99];
v est le coefficient de Poisson du silicium : 0,22 [HULL-99];

o est £ sont des tenseurs tels que :

G.‘( 8,‘(
[cr]: c,| et [e]=| e, (I11-14)
‘CXI. YXZ

Les termes o correspondent aux contraintes mécaniques qui agissent selon les deux
directions principales (axiales). Le terme T correspond & la contrainte mécanique de cisaillement.
Les termes & correspondent aux allongements relatifs selon les deux directions principales. Le
terme y est un angle de glissement (ou de cisaillement).

Le modéle utilisé dans SOLIDIS ne tient pas compte des déformations plastiques du
silicium. En effet, dans l'intervalle de température étudié (la température du point chaud est
toujours inférieure a la température de transition fragile vers ductile qui vaut environ 1000 K pour
le silicium [FOLK-99]), les déformations plastiques sont négligeables et le silicium peut €tre

considéré comme un matériau purement €lastique.

II1.1.2.4 Conditions thermomécaniques aux limites

La structure présente deux conditions aux limites :

» Une premiére limite est placée en face arriére de la grille de la structure. Cette limite
empéche les déplacements selon les deux axes principaux (ux = 0 et u, = 0) et fixe une
origine de la température (T = 0 K).

» Une deuxiéme limite est placée selon la direction z et sert d'axe de symétrie de la structure.

Cette limite empéche les déplacements selon 1'axe x (ux = 0).
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

II1.1.2.5 Cartes des allongements relatifs et contraintes mécaniques

La figure III-18 représente les vecteurs ¢ dont les composantes sont les allongements

relatifs principaux g, et €, at = 500 ns.

Fig. llI-18. Carte des allongements relatifs principaux dans la structure.

La figure III-19 représente les vecteurs o dont les composantes sont les contraintes

mécaniques principales o, et o, a t = 500 ns. Les jonctions de la puce ont été rajoutées.

I"“ @ axe de symétn'el cathode
N1+
z =
?‘ PrincipalStress

[Pa]

tension

44E+07
4 2E+07
4.0E+07

compression

point chaud

P2

35E+08
1.SE+06

L35E ISEREEEERENTEE R TRANNES

% A0S REASHERARNERRARARARNEREREN At

N3+
tension  prasure §

grille

Fig. III-19. Carte des contraintes mécaniques principales dans la structure.
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L'élévation de température créée par le point chaud dans le substrat est telle que les
portions internes de la puce de silicium sont plus chaudes et se dilatent plus que les portions
externes. Les portions internes de la puce (couche N2-) sont sous compression tandis que les
portions externes (couches P2, N3+, P1 et N1+) sont sous tension.

1l apparait des forces de tension au niveau des couches N1+ et P1, mais l'analyse des
défaillances physiques n'a pas montré la présence de défauts dans les couches en face avant. Les
forces de compression, quant a elles, ne peuvent pas générer de défauts dans la couche N2- du
silicium. D'une maniére générale, les matériaux fragiles se montrent nettement plus robustes sous
compression que sous tension [RODR-98].

La figure I11I-20 montre les contraintes mécaniques dans les couches N3+ et P2. Les forces
de tension dans la couche N3+ sont quasiment uniformes et toutes orientées dans la méme
direction : la composante o, est faible devant la composante ox. Les forces de tension diminuent
d'intensité dans la couche P2 et se désorientent pour devenir finalement des forces de compression
dans la couche N2-. On remarque également que les contraintes mécaniques dans le joint brasé

sont particuliérement faibles.

B u
; i {
3 Tl 7
Y Hﬂ {
Principal Stress
I L F 35e.07
Q" 34E+07
- 33€+07
b 5 & | 32Es07
\ & i ﬁ . 30E+07
i _29E+07
p2 iEARANaN & V4 288407
""" 1o 1 =1 7 27Ew07
- : —— 256407
4 & & i _24E+07
e . _ _23E+07
il - . - _2.1E07
o r"' . 208407
R
1 7Es07
4 16E+07
_15E+07
13Ee07
N3+ L5 égﬂg L 126407
9 1 1E+07
95E+06
=g * 82E+06
6.9E+06
e = Se-07
g
3
7]
o
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Fig. 111-20. Carte des contraintes mécaniques principales dans les couches N3+ et P2.

Les forces de tension qui apparaissent dans les couches N3+ et P2 sont maximales au
moment ou la température du point chaud atteint sa valeur créte. Pendant le refroidissement, la
propagation de la chaleur dans la puce de silicium tend a uniformiser la température, ce qui

entraine la diminution des écarts thermiques et donc des contraintes mécaniques.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

II1.1.3 Initiation et propagation de fissures

Les forces de tension dans les couches N3+ et P2 sont a l'origine des fissures observées
sur les TRIACs dégradés (chapitre 2). Le mécanisme de formation d'une fissure, en effet,

s'effectue en trois temps : initiation, propagation sub-critique et fracture.

II1.1.3.1 Initiation des fissures

L'initiation correspond a la formation d'une micro-fissure a partir d'un défaut initial. Dans
notre cas, les défauts sont supposés étre intrinséques a la puce de silicium et correspondent & des
defauts cristallographiques ponctuels issus de la fabrication des wafers. Ces défauts peuvent étre
des dislocations ou des amas de lacunes dont les dimensions sont & I'échelle du nanométre
[FALS-00].

Sous I'effet des forces de tension répétitives, ces défauts se transforment progressivement
en micro-fissures de Griffith [GRIF-20], de forme circulaire ou ovale, de taille initiale ao. Le
temps d'initiation correspond au temps nécessaire pour qu'un défaut ponctuel se transforme en une
micro-fissure de Griffith de taille ay. Dans le cas des matériaux fragiles comme le silicium, le
temps d'initiation est trés court en comparaison avec le temps de propagation de la fissure.
L'initiation peut se faire en un seul cycle thermique dans le cas de forces de tension trés élevées.

La figure ITI-21 est extraite de I'analyse des défaillances d'un TRIAC. Cette piece a été
dégradée avec deux chocs sous des conditions sévéres : Q2, V4 = 300V, di/dt = 180 A/ us. Les
trois fissures se sont formées a partir de trois défauts ponctuels situés dans l'interface de la
jonction N3+P2. Les deux micro-fissures de Griffith ont une taille initiale de ag~ 1 pum, et elles se

sont développées en seulement deux cycles thermiques.

fAccV  Spot Magn Det WD Exp
4 0 2000x SE 82 0

micﬁ»ﬁssures .
de Griffith

e

Fig. lI-21. Vue au MEB de plusieurs fissures d'un TRIAC (pi¢ce H).
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

L'orientation des micro-fissures de Griffith montre que les forces de tension ont été
appliquées selon la direction de l'axe x (ox > o), ce qui confirme les tendances de la simulation
de la figure I1I-20.

Le mécanisme d'initiation des fissures ne se manifeste pas électriquement (pas de variation

du courant de fuite inverse) car il se produit en dehors de la ZCE de la jonction N2-P2.

II1.1.3.2 Propagation sub-critique des fissures par fatigue thermique

La fatigue thermique est le résultat de la croissance de fissures pendant des chocs
thermiques répétitifs dont l'amplitude est insuffisante pour provoquer une défaillance
catastrophique [SEGA-92]. A chaque application des contraintes mécaniques, la fissure de
longueur a va se propager d'une longueur infinitésimale da par un mécanisme de conversion de
I'énergie élastique en énergie de formation des fissures [BERR-60] [HASS-69]. La vitesse de
propagation par cycle thermique est donnée par la loi de Paris [SING-81] :

. d —
a=—i=A-K“-exp Q (II-15)
dN ky-T

A est une constante empirique;

n est I'exposant du facteur d'intensité de la contrainte;

Q est I'énergie d'activation du mécanisme de dégradation du silicium;

kg est la constante de Boltzmann;

T est la température absolue au niveau de la fissure;

K correspond au facteur d'intensité de la contrainte.

Cette loi tient compte du mécanisme élastique de propagation de la fissure (K) et du
mécanisme d'activation thermique de la fissure (Q).

La propagation de la fissure dans la couche N3+ s'apparente a une ouverture par les forces

de tension oy. K s'écrit généralement dans le mode I [BROE-82] :
K=Y-o,-+a (111-16)

Y est une constante.
L'intégration des équations III-15 et III-16 donne (avec a intégré entre a et la longueur

critique a,, et N intégré entre 0 et le nombre de cycles avant fracture Ny) :

Q
B- -
exp(kB -T]

N, = - I1-17
f G: ‘(nHz).a:Jn-L):_ ( )
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B est une constante;

Nt est le nombre de cycles thermiques avant fracture.

L'équation I1I-17 est modifiée en se mettant dans le cas le plus défavorable (contrainte
mécanique maximale) et en tenant compte du fait que le nombre de cycles avant fracture est
inversement proportionnel a la durée de la contrainte mécanique. La contrainte mécanique
appliquée sur les fissures atteint la valeur maximale au bout du temps de montée de la
température ot. On considére que pendant la chute de la température les contraintes résiduelles ont
un effet négligeable sur la propagation des fissures. De plus, pendant la montée de la température,

les fissures se propagent en dehors du point chaud dans des couches qui sont a la température du

o Q
ol )

boitier T.. On obtient :

c

n (n-2)/2
ot-o,. (n-2)-a]

max

N, =

(I11-18)

La contrainte mécanique maximale Gmax €st proportionnelle a I'élévation de température

AT du point chaud [SOMO-93] [SEMA-00], donc :

B-exp &
kn'Tc
N; = (111I-19)

T St-AT" -(n—2)-a0"?"?

En faisant le rapport de deux nombres de cycles avant rupture Ny pour deux écarts

différents AT et pour deux températures de boitier T, nous obtenons :

Mo [0 oy QL L L1 ( 111-20)
Ny, AT, kg \T, To,

cl

Cette €équation se simplifie en se plagant dans le cas de la dégradation "monocoup". En
effet, dans ce cas nous pouvons considérer que : Np =1, AT, = K (K : constante) et T, = 297 K.
De plus, en prenant en compte que tous les essais de fiabilité ont été effectués a la température de
boitier T,; = 297 K, I'équation se réécrit :
K n
N, = (_J (111-21)
AT
avec K et n des paramétres a déterminer et AT 1'¢élévation de température du point chaud

créé par le di/dt.
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La propagation de la fissure dans la couche N3+ ne devrait pas se manifester
électriquement par un courant de fuite inverse. Cependant, la propagation de cette méme fissure
dans P2 peut se manifester électriquement quand elle pénétre dans la ZCE de la jonction N2-P2.
La propagation étant un phénomeéne par définition graduel, on doit s'attendre a des variations
progressives du courant de fuite inverse. Ce phénomene correspond aux sauts par paliers observés
sur certains TRIACs (chapitre 2 et figure 111-22). L'initiation et la propagation de fissures sont des

mécanismes de dégradation d'usure du composant.

III.1.3.3 Fracture des fissures

Quand la fissure atteint une taille critique a., une quantité importante d'énergie €lastique
du solide est transformée instantanément en énergie pour former des fissures et en énergie
cinétique. La fissure se propage dynamiquement trés rapidement pour atteindre une taille finale
qui dépend du minimum d'énergie élastique [CRAM-99].

La fracture se traduit électriquement par une trés forte variation instantanée du courant de
fuite inverse. La fracture est un mécanisme catastrophique de dégradation du composant.

La fissure de la figure III-21, un cas extréme, s'est initiée en 1 cycle et propagee en 1
cycle. La faible valeur du courant de fuite inverse de 4 uA sous 600V permet de supposer que
cette fissure ne s'est pas fracturée. L'application d'un troisiéme choc thermique aurait certainement
provoqué la fracture.

Le TRIAC de la figure I1I-23 a été dégradé sous des conditions moins séveres : Q2,
Va = 300 V et di/dt = 94 A/us. Le suivi du courant de fuite inverse (figure I1I-22) montre des
sauts par paliers pendant 4.10° cycles puis une trés forte variation instantanée de 300 pA sous
600V. La fissure principale s'est initiée a partir d'un défaut ponctuel de la couche P2 pres de N3+,
puis s'est propagée dans les couches N3+ et P2 pendant 4.10° cycles, et enfin s'est fracturée. Le
retard de la fissure secondaire sur la fissure principale peut étre du a plusieurs causes : initiation
plus longue du défaut ponctuel car de dimension plus petite, ou encore propagation moins rapide

de la fissure car les contraintes mécaniques sont moins importantes.
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Q2, 300V, 94A/s, B.5A, -BmA, triac no 9 pl 3

e REER T
IR . v

8 3

Courant de fisite (uA)
8

;
AQ e o UEER R I e

Nombre de cycles

Fig. [II-22. Suivi de la variation du courant de fuite inverse mesuré sous 600 V (piéce no 9-3). Le
courant de fuite inverse est supérieur a 50 uA pour le point no 4 (300 uA).

micro-fissures de Griffith

fissure principale ;
, fissure secondaire

N3+

Fig. III-23. Vue optique de plusieurs fissures d'un TRIAC (piéce no 9-3).
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I11.1.4 Synthése du mécanisme de dégradation dans Q2

Le courant de gachette qui circule dans la couche P1 depuis la métallisation de gachette
jusqu'au trou de court-circuit de la cathode amorce le thyristor de puissance TH1 en deux régions
(figure 111-24) :

> Une zone primaire de fermeture (ZPF1) est située en face du court-circuit de géchette, a
'endroit ot les densités de courant de gichette sont maximales ;

> Une deuxiéme ZPF (ZPF2) est située a la limite de I'émetteur N1+ et de la passivation au
verre. Il semble que la passivation rende 'émetteur N1+ du thyristor TH1 plus sensible au

courant de gachette.

/ bord inférieur du sillon \

K TH2

|
! ' N4+

. .
F
1 . fissure dans la ZPF1
fissure dans la ZPF2

S

Fig. 111-24. Amorgage du thyristor THI dans Q2 par le courant de gdchette.

Comme le thyristor TH1 s'amorce sur deux ZPF, il apparait deux points chauds dans la
couche N2, et donc deux zones ou s'exercent des forces de tensions importantes dans la couche P2

(figure 111-25).

K(0)
1 Al A A A 1+
| e —— e B
| < RS T e
— " | N2-
I I . . e
O vonchaud | QD jpoin chawd
P+ <> tensions <— —>| tensions P2
| b N3+
ZPF2 ZPF1 A(+)

Fig. I1I-25. Section transversale selon le plan de coupe.
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L'analyse des défaillances physiques a montré que la région la plus fortement dégradée
correspond toujours a la ZPF située en face du court-circuit de géichette (ZPF1) car elle est

traversée par la majorité du courant d'anode : on peut supposer avec certitude que AT1 > AT2.

o
— -

X > S X s 7 N S
\ . \
24 '!' AT2 \ =« N2- 7/ point chaud ATI \ S
I ! I L
N  § |‘ b: &\ = ‘\‘ » —’[' (\‘\
\ ZPF2 \ ZPF1 /
\ & I > B 7 £
b 4 \ ’I ) Sy - \\ /, 8
\
4 “ # % 4 Sea . -
See? T e
r ~4 ZCE r A o
v ¥ v ,
) () -om ~ 9 Ao —
< > < 2a V ==
PR F2 c 5 ] c
N3+ < v —>
= > < F1 >

Fig. IlI-26. Initiation et propagation de fissures sous des forces de tension a partir des défauts
ponctuels de la couche P2.

Le mécanisme s'effectue en plusieurs étapes (figure I11-26) :
> La puissance électrique dissipée a travers la ZPF1 du thyristor TH1 crée un point chaud
situé dans N2- pres de P2.
» L'écart thermique crée des forces de compression au niveau du point chaud dans la couche
N2- et des forces de tension dans les couches P2 et N3+.
> Les forces de tension provoquent l'initiation des défauts ponctuels de la couche P2 dans
une région de surface latérale la ZPF1 de THI.
> Les forces de tension provoquent la propagation sub-critique en paralléle de plusieurs
micro-fissures dans les couches N3+ et P2.
> La fissure qui se propage le plus rapidement (appelée F1) peut atteindre la ZCE de la
jonction N2-P2. Il apparait des sauts par paliers du courant de fuite inverse (Ix < 10 pA).
> Si la fissure F1 atteint sa taille critique, il y a fracture. Il apparait un fort courant de fuite
inverse (Ir > 50 pA).
En paralléle avec le mécanisme précédent :
» La puissance électrique dissipée a travers la ZPF2 du thyristor TH1 crée un point chaud
situé dans N2- pres de P2.
» L'écart thermique crée des forces de compression au niveau du point chaud dans la couche

N2- et des forces de tension dans la couche P2.
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>

>

A4

Les forces de tension provoquent l'initiation des défauts ponctuels de la couche P2 dans
une région de surface latérale la ZPF2 de THI.

Les forces de tension provoquent la propagation sub-critique en parall¢le de plusieurs
micro-fissures dans la couche P2. '

La fissure qui se propage le plus rapidement (appelée F2) peut atteindre la ZCE de la

jonction N2-P2. 1l apparait un courant de fuite inverse Ig.

Quelques points importants :
Les forces de tension sont maximales pendant la montée de la température du point chaud
dans une région qui a une dimension latérale proche de la ZPF du thyristor TH1.
Le refroidissement ne crée pas de tension dans le silicium.
Les fissures ne peuvent pas pénétrer dans la couche N2-  cause des forces de compression.
La durée de vie des TRIACs dans le quadrant Q2, c'est & dire le nombre de cycles avant
fracture, dépend enti¢rement de la vitesse de propagation de la fissure principale F1. Toutes

les autres fissures jouent un role secondaire car elles sont en retard sur F1.
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II1.2 Mécanisme de dégradation de TH2 par di/dt dans le quadrant Q3
111.2.1 Simulation thermoélectrique de la fermeture

II1.2.1.1 Structure simulée dans le quadrant Q3

Le circuit de commutation ainsi que la structure du TRIAC ont été présentés dans le
chapitre 1. Les équations de transport, de mobilité et de recombinaison-génération sont
complétées par un modele thermodynamique. La chaleur dissipée par le mouvement des porteurs
est calculée avec un modele de puissance thermoélectrique (annexe D.3). La simulation tient
compte de la dépendance de la conductivité thermique du silicium avec la température. Un

contact thermique (conditions thermiques aux limites) est rajouté coté anode.

111.2.1.2 Simulation thermoélectrique de la fermeture par la gachette avec un fort di/dt

~¢-Puissance instantanee » (¥) J-Teusion vak (¥)
& Courant Ia (A}
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i R | | 5 b | 1
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O | / | I |
N O T | [ N | Lo -20
_ ‘ | : | |
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REEY 1 (I P=Vak . Ia
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I 4 S Y ] ;
., i &; & + 7.,4:
| : 10
Vak |1 3
-600 —=—=—# 7-1, ———t—T—— Tt
0.0010004 0.0010006 0.0010008 0.001001 0.0010012

t (40 ns/div)
Fig. lII-27. Simulation de la commutation I4(t) et Vx(t) dans le quadrant Q3.

La simulation de la fermeture du TRIAC par la gichette dans le quadrant Q3 est
représentée sur la figure I1I-27. Elle a été obtenue avec Va = -600 V, Rs = 10 Q et Cs = 110 nF.
L'inductance Ls = 0,5 uH du circuit permet d'obtenir une vitesse de croissance de -600 A/us avec
un courant créte de -51 A. La puissance instantanée créte atteint 2200 W.

Nous présentons les principales étapes de l'évolution de la densité de courant et de la
distribution thermique en fonction du temps (des détails supplémentaires sont disponibles dans

I'annexe A.7).
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At=1ms + 600 ns (début du temps de montée) :

gichette cathode
= NA+
Pl
X
N2- [,
Alem2
Z - +18120404
+2.483e+01
+340de-02 |
P2 +4665€-05
O N3+ el 639508 |

anode

Fig. 111-28. Densité totale de courant.

+3.025e+02
+3.018e+02
L +3anzeso2
': | +3.006e+02
gl 41000402

Fig. I11-29. Carte thermique avec Tpax = 302 K.

At=1ms+ 680 ns:

N4+

Bl
N2- T-i
Alem2
+2030e+06
1 | +9.916e+02
3%: | va843e-01 |
P2 Kk | +2.365¢-04
LG N3+ 1 hesd v1a55e-07 |-
L

Fig. I11-30. Densité totale de courant.

La simulation montre la présence de deux points chauds dans la zone primaire de
fermeture du thyristor (figures I11-31, I1I-33 et 11I-34).

Le point chaud volumique est situé dans la couche N2- plus proche de la couche P1 que de
P2. 11 est placé dans le thyristor TH2 (Q3) et a une position transversale opposée par rapport au
thyristor TH1 (Q2). Cette nouvelle position va influencer de maniére considérable les propriétés

mécaniques de la structure.
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Le point chaud surfacique est situé dans la couche P1 en face avant a la limite de la
métallisation de cathode. Le point chaud surfacique présente une température locale plus élevée
que le point chaud volumique dans le quadrant Q3, contrairement au quadrant Q2 ou la
température est inférieure. Il est donc important de tenir compte des effets mécaniques créés par

cette élévation thermique a la surface.

_cathode
cathode
1
+3.500e+02 +3.828e+02
+3.375e402 +3621e+02
+3.250e+02 Nz‘ +3.414e+02
+3,125e+02 +3.207e+02
+3.0000:02 +3.000e+02

Fig. I1I-31. Carfes thermiques. La valeur maximale de la température est fixée sur le point chaud
volumique a gauche (350 K) et sur le point chaud surfacique a droite (382 K).

A t=1ms + 800 ns (début du temps de propagation) :

N4+ 7. " - P1

o ARSI
extension = ;;?
N2- dela ZPF
] +1518¢+06
¢ +1.749e+03
+2.015e+00

+2321e-03

o +2673e-06 |

Fig. I11-32. Densité totale de courant.

Pl
point chaud +4010e+02 15.833e 02
volumique 375002 NO- :'::“"2
+3 505402 316e+02
+3.252e+02 +3.658e+02
+3.000e+02 +3,000e+02

Fig. I1I-33. Cartes thermiques. La valeur maximale de la température est fixée sur le point chaud
volumique a gauche (401 K) et sur le point chaud surfacique a droite (563 K).
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At=1ms+ 1000 ns :

+6,666¢+02
+5.750e+02
+4,833e+02
+3.916e+02

+3.000e+02

Fig. 11I-34. Cartes thermiques. La valeur maximale de la température est fixée sur le point chaud
volumique a gauche (426 K) et sur le point chaud surfacique a droite (666 K).

Une coupe dans les deux points chauds a travers toute 1'épaisseur z de la structure donne la
figure 11I-35. On constate une forte élévation de température dans la couche P1 entre le point
chaud a la surface et le point chaud dans le volume. Il n'y a pas de propagation spatiale de la

température car le temps de montée thermique St est trés inférieur au temps de transit T de la

chaleur.
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LatticeTenmperature_1800ns.dat -§-LatticeTemperature 0640ms.dat
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Fig. I1I-35. Variation de la température en fonction de l'épaisseur z et du temps.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

111.2.1.3 Etude du point chaud volumique

La valeur élevée du di/dt provoque un écart de température dans le volume AT = 135 K
(figure III-36). La température du point chaud volumique augmente en deux temps :
> Augmentation trés rapide de 100 K soit 75 % de AT, quasi-linéaire, pendant le temps de
montée du courant t; = 190 ns. Cette montée rapide de la température provient de la forte
puissance instantanée qui traverse la ZPF du thyristor TH2.
> Augmentation lente de 35 K soit 25 % de AT pendant le temps de propagation du plasma.
La puissance instantanée résiduelle contribue a cet accroissement supplémentaire de la
température.
La température atteint sa valeur maximale en 6t = 0,8 ps. Le silicium du thyristor de

puissance TH2 subit dans le volume un phénomeéne de choc thermique par di/dt.
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Fig. I1I-36. Température maximale du point chaud volumique et courant d'anode 14 pendant la
fermeture.

On constate, au niveau thermique, des similitudes entre la fermeture dans le quadrant Q2
(thyristor TH1) et la fermeture dans le quadrant Q3 (thyristor TH2) : on retrouve quasiment le
méme temps de montée de la température (6t ~ 1 ps) et les mémes pourcentages de
proportionnalité (80%, 20%). Cependant, pour quasiment le méme di/dt et courant créte, I'écart de
température du point chaud est sensiblement moins élevé dans Q3 (AT = 135 K) que dans Q2

(AT = 175 K).
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II1.2.1.4 Etude du point chaud surfacique

La valeur élevée du di/dt provoque un écart de température a la surface AT = 370 K
(figure I1I-37). La température du point chaud surfacique augmente en deux temps :
> Augmentation trés rapide de 260 K soit 70 % de AT, quasi-linéaire, pendant le temps de
montée du courant t, = 190 ns. Les fortes densités de courant a la surface sous la
métallisation de cathode induisent un accroissement rapide de la température locale.
> Augmentation moins rapide de 110 K soit 30 % de AT pendant le temps de propagation du
plasma. La puissance instantanée résiduelle contribue & cet accroissement supplémentaire
de la température.

La température atteint sa valeur maximale en 8t = 0,5 ps. Le silicium du thyristor de

puissance TH2 subit a la surface un phénoméne de choc thermique par di/dt.
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Fig. 11I-37. Température maximale du point chaud surfacique et courant d'anode I, pendant la
fermeture.
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I11.2.2 Simulation thermomécanique de la fermeture

Les écarts de température créés par les points chauds dans la puce de silicium induisent
des contraintes mécaniques locales. La structure utilisée pour la simulation thermomécanique
ISE-SOLIDIS est celle de la figure III-15. Nous avons rajouté la métallisation de cathode qui est
susceptible d'étre contrainte par le point chaud surfacique, ainsi que la résine du boitier. La

meétallisation est une couche d'aluminium d'épaisseur 3 pm.

II1.2.2.1 Systéme thermique

La carte thermique obtenue sous ISE-DESSIS at =1 ms + 800 ns avec les conditions
précédentes (V4 = -600 V, di/dt = -600 A/ps, 15 = -51 A et facteur d'aire de 100 pm) est
reproduite avec ISE-SOLIDIS. La distribution thermique obtenue avec une simulation transitoire

SOLIDIS a t =200 ns (la simulation commence a t = 0) est représentée sur la figure I1I-38.
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Fig. I1I-38. Carte thermique sous SOLIDIS.
111.2.2.2 Systeme mécanique

La figure III-39 représente les vecteurs ¢ dont les composantes sont les contraintes

mecaniques principales oy et 6, a t =200 ns. Les jonctions de la puce ont été rajoutées.
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Fig. I11-39. Carte des contraintes mécaniques principales dans la structure.

Sous I'effet du point chaud volumique, le silicium de la couche N2- se dilate et subit des
forces de compression tandis que des forces de tension sont exercées de part et d'autre de ce point
chaud. Le faible écart thermique dans P2 et N3+ induit des faibles forces de tension dans ces
couches ainsi que dans le joint brasé. Ceci implique notamment que les défauts ponctuels de la
couche P2 ne se développent pas, ou alors extrémement lentement, car ils subissent une contrainte
mécanique négligeable.

Des forces de tension élevées sont exercées dans la portion inférieure de la couche P1,
entre le point chaud surfacique et le point chaud volumique. Ces tensions sont dues au fort écart
thermique entre les deux points chauds.

Au niveau du point chaud surfacique, dans la portion supérieure de la couche P1, il y a un
mécanisme de compensation des forces. Les forces de tension créées par le point chaud
volumique dans la couche P1 se compensent avec les forces de compression au niveau du point
chaud surfacique.

Le point chaud surfacique améne le silicium de surface, la couche métallique et le contact
avec la résine a la méme température. Les trois matériaux sont quasiment a la méme température
car la couche métallique est peu épaisse (3 pm) et l'aluminium présente une conductivité

thermique élevée.
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La figure I1I-40 montre que les différences de coefficients de dilatation entre les trois
matériaux induisent des déformations de cisaillement. Des cisaillements apparaissent a la surface
du silicium, dans le métal et dans la résine. En particulier, la métallisation subit des cisaillements

importants a cause de la différence de coefficients de dilatation entre la résine et le silicium.

,_ x
E b
résine  [dudddddd ] (|
Principal Strain
fl]
L
5 4E-03
S1E-03
— 47E-03
& 8
4 4E-03
meétal AOE-03
37€-03

P BT

h
4

i

'I f g

v I'I

¥d Vi
rarararavavary
LELEELE:
EACAravy
EAEAEATE

KL

Lldfefefefe

Eard

=

N2-

|
]
|
|
|
!

LAY

o 20 G S
oy V¥,
,I’I,I
)

ra

cara

Fig. I1I-40. Déformations mécaniques (x500) dans la résine, la métallisation et la couche P1.

La figure I1I-41 montre les plans de glissement ainsi que les angles de glissement des trois

matériaux.
Ly
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Fig. llI-41. Plans et angles de glissement.

La déformation macroscopique du métal Ae est proportionnelle a 1'élévation de

température AT du point chaud surfacique et a la différence de coefficients de dilatation Ao entre

la résine du boitier et le silicium [ISAG-80].
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Ag o< Aa- AT ( 11-22)
L'angle de glissement v, est proportionnel a la déformation Ae du métal :

. (111-23)

€

avec e 1'épaisseur de la couche métallique.

I11.2.3 Effets thermomécaniques des points chauds dans le thyristor TH2

1I1.2.3.1 Mécanisme de fusion du point chaud volumique

Un point chaud atteint la température de fusion du silicium par un mécanisme
d'emballement thermique. La concentration en porteurs intrinséques n; (porteurs generés
thermiquement) augmente localement avec la température du point chaud. Quand cette
concentration atteint la concentration extrinséque (porteurs libérés par les impuretés dopantes), le
taux de recombinaison chute et la structure devient instable. La résistivité électrique devient plus
faible au niveau du point chaud (aprés une légére augmentation transitoire au-dela de 300 K), ce
qui entraine que tout le courant du plasma essaie de passer a travers cette région de plus faible
résistance électrique. L'augmentation des densités de courant entraine un accroissement
supplémentaire de la température du point chaud par effet Joule. Il y a donc emballement du
phénoméne. Ce mécanisme est accéléré avec l'augmentation de la résistivité thermique du
silicium avec la température. La température du point chaud peut ainsi atteindre localement la

température de fusion du silicium (1400 K).
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Fig. 111-42. Variation de la résistivité électrique du silicium en fonction du dopage et de la
température.

105



Chapitre III : Mécanismes de dégradation

La température intrinseéque augmente avec le dopage du silicium [RODR-98]. D'aprés la
figure I11-42, pour du silicium faiblement dopé comme le substrat N2- (10" cm™), Ia température
intrinseéque vaut 500 K, soit un écart de température de 200 K. On en déduit que si la température
locale du point chaud volumique dépasse 500 K, la zone du point chaud fond. C'est un mécanisme
déterministe de dégradation : il n'y a pas de fusion tant que la température locale du point chaud
est inférieure a la température intrinséque, sinon il y a emballement thermique puis fusion du

silicium.
I11.2.3.2 Mécanisme de fusion du point chaud surfacique

Il est peu probable que la zone du point chaud surfacique fonde par emballement
thermique. En effet, le silicium de surface de la couche P1 est fortement dopé (10" - 10° cm™)
afin d'assurer un bon contact ohmique avec la métallisation de cathode. Ce fort dopage assure une
température intrinseque €levée (> 900 K). En fait, il y a fusion du point chaud surfacique quand la
température de l'interface atteint localement la température de fusion de 1'eutectique Al/Si, qui
vaut environ 850 K. L'aluminium fond et diffuse dans le silicium. Si le courant n'est pas limité
extérieurement, cet alliage absorbe 1'énergie et fond de proche en proche, un large cratére est alors

créé [ALOI-91].

I11.2.3.3 Fatigue de la métallisation de cathode

Si les contraintes mécaniques macroscopiques dans la métallisation dépassent la limite
d'élasticité du matériau, des déformations plastiques (irréversibles) se produisent a chaque cycle
thermique. Il y a accumulation de dommages permanents dans le métal a chaque cycle jusqu’a

rupture.

Initiation de fissures dans un matériau ductile : modéle de Wood

Les déformations observées sur la surface du métal (chapitre 2) peuvent étre expliquées

par le modéle de Wood [BROE-82] :
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Fig. I11-43. Glissement du métal selon un plan sous l'effet des forces de tension.
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Fig. I1I-44. Etat du métal aprés le glissement précédent. L'application des forces de compression
inverse le sens de glissement des plans.

Fig. 11-45. Etat du métal apres le glissement précédent.
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Fig. I11-46. Etat du métal aprés un certain nombre de cycles de tension et de compression.

La couche métallique se déforme selon un plan de glissement déterminé par la différence
de coefficients de dilatation entre la résine et le silicium (figure I11-41).

Pendant la partie du cycle thermique ou des forces de tension sont appliquées sur la
métallisation (figure I1I-43), un glissement du métal se fait selon un plan favorablement orienté. Il
se forme de nouvelles surfaces.

Pendant la partie du cycle thermique ou des forces de compression sont appliquées sur la
métallisation (figure I11-44), le glissement du métal se fait dans le sens opposé selon les plans.
L'aluminium étant chimiquement actif, les surfaces qui se sont formées précédemment ne peuvent
plus glisser car elles se sont oxydées. Cette oxydation a ét¢ mise en évidence par une analyse

spectroscopique (chapitre 2).
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La figure I1I-46 montre I'état de la surface du métal aprés un certain nombre de cycles de
tension et compression. Les glissements du métal forment des intrusions (cavités plus ou moins
profondes dans le métal) et des extrusions. Les déformations de la surface de la métallisation ont
été révélées optiquement (chapitre 2). Les frottements entre la résine du boitier et la surface de la
métallisation provoquent une "épluchure" du métal dans les régions ou apparaissent des
déformations plastiques de cisaillement.

Une intrusion peut s'initier en une micro-fissure a la suite d'un nombre conséquent de

cycles (temps d'initiation).

Propagation de la fissure dans un matériau ductile

Une fois formée, la fissure se propage progressivement entre les grains du métal par un
mécanisme de conversion de 1'énergie plastique (I’énergie élastique est négligeable dans les
matériaux ductiles) en énergie de formation de nouvelles surfaces.

La durée de vie d’un matériau ductile qui subit & chaque cycle des déformations
irréversibles est donnée par la loi de Coffin-Manson [COFF-54] [MANS-66]. Cette loi traduit la

fatigue oligocyclique (faible nombre de cycles, typiquement N¢ < 10° cycles) d'un métal :

N, = ( 111I-24)
d iAspi

A est une constante qui dépend du matériau;

n est une constante empirique;

Agp, est la déformation plastique du métal a chaque cycle.

La relation de proportionnalité entre la déformation et 1'élévation de température donnée

par I'équation III-22 permet d'écrire :

K n
N, =— 111-25
‘ ( ATJ ( )

K est une constante qui dépend du matériau;

n est I’exposant empirique de Coffin-Manson, n = 1 — 3 pour les matériaux ductiles
[SEMA-00] et plus particulierement pour I'aluminium n = 1,83 [RAMM-00].

Pendant I’initiation et la propagation des fissures dans la métallisation de cathode, il n’y a

pas de variation des courants de fuite direct et inverse.
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Fracture ductile

Quand la fissure atteint la taille critique, il y a fracture ductile inter-granulaire par un
mécanisme de conversion instantanée de 1'énergie plastique en €nergie cinétique de propagation
[BROE-82].

La zone du point chaud surfacique fond sous l'effet de deux mécanismes qui agissent
simultanément (figure 111-47) :

> Les fissures dans le métal correspondent a des "vides" qui perturbent la dissipation
thermique du point chaud surfacique. La température du point chaud surfacique augmente
localement sous les vides, se rapprochant ainsi de la température de fusion de 'eutectique
AV/Si.

» La fracture ductile du métal peut créer a l'interface Al/Si du point chaud surfacique un
défaut assez volumineux. Etant donné que la température locale au centre d'un défaut
augmente avec son volume [BEND-96], elle peut dépasser la température de fusion de

l'eutectique Al/Si, et la région du point chaud surfacique fond alors instantanément.
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Fig. I11-47. Fatigue de la métallisation par le point chaud surfacique.

Lorsque la zone du point chaud surfacique fond, elle provoque également une élévation
thermique du point chaud volumique. Si la température locale du point chaud volumique dépasse
la température intrinséque de la couche N2-, il y a fusion par emballement thermique. L'analyse
des défaillances physiques (chapitre 2) a clairement montré la présence de deux fusions, une dans
le volume du substrat et une autre a la surface sous la métallisation. Ces fusions sont entourées de
fractures du silicium.

Au moment de la fusion, la température locale au niveau de la ZPF devient tres élevée
(1400 K), les contraintes mécaniques deviennent extrémes (les gradients thermiques sont de

l'ordre de 1000 K) et s'appliquent sur une surface latérale plus grande. Ces contraintes mécaniques
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peuvent dépasser la charge de rupture du silicium et provoquer des fractures dans la puce
[SOMO-93]. Ces contraintes s'exercent également en surface et peuvent fracturer la passivation
au verre. Les fractures autour des fusions provoquent spontanément une forte dégradation des
jonctions N2-P1 et P2-N2, d’ou un fort courant de fuite inverse et direct. Il est a noter que les
fusions en elles-mémes ne créent pas de courant de fuite car le silicium fondu (verre) n’est pas

conducteur.

111.2.3.4 Fatigue du silicium

Si les contraintes mécaniques macroscopiques dans la métallisation restent inférieures a la
limite d'élasticité du matériau, le métal ne subit que des déformations élastiques. Ces
déformations réversibles ne provoquent pas de fatigue oligocyclique du métal. L'analyse des
défaillances a effectivement montré que la métallisation de certains TRIACs ne montre pas
d'usure méme apres l'application de plusieurs millions de cycles. Néanmoins, ces piéces se sont
dégradées par fusion du point chaud surfacique du silicium. Le deuxiéme mécanisme de
dégradation est la fatigue d’un matériau fragile par chocs thermiques. La fatigue d’un matériau,
qu’il soit ductile ou fragile, se caractérise toujours par la formation d’une fissure sous des
contraintes cycliques.

Les cycles thermiques induisent des cycles mécaniques qui initient et propagent une
fissure depuis les défauts de I’interface entre le silicium et le contact métallique [BEND-96]. Les
défauts de surface du silicium peuvent étre des impuretés (contamination ionique par la
passivation ou par des résidus chimiques pendant la fabrication) ou des inhomogénéités de la
surface (découpe et polissage pendant la fabrication) [BAJE-99]. Une fois le défaut initié en
micro-fissure, il y a propagation sous des forces de cisaillement (mode II).

défaut d'interface propagé
défaut d'interface initié sous cisaillement

métallisation

interface — >

silicium P1

/l

point chaud surfacique AT

Fig. 111-48. Fatigue du silicium par le point chaud surfacique.
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Etant donné que la micro-fissure ne subit pas de forces de tension, elle ne peut pas se
propager verticalement par ouverture dans la couche P1. Sous l'effet des forces de cisaillement, la
micro-fissure se propage horizontalement prés de la surface du silicium (figure I11-48). La micro-
fissure se développe dans le point chaud surfacique et ne pénétre jamais dans la ZCE de la
jonction N2-P1 (d'ou I'absence de variations progressives du courant de fuite direct). Au fur et a
mesure que cette fissure augmente de volume dans le point chaud surfacique, la température
locale au centre du défaut croit. Lorsque cette fissure atteint une certaine dimension, il y a fusion
du point chaud surfacique.

Le nombre de cycles thermiques avant défaillance se dérive de la loi de Paris du taux de
propagation d’une fissure (équation III-15). Aprés avoir remplacé le facteur d’intensité de la

contrainte par le mode II, l'intégration donne 1’équation III-26 bien connue.

K\
Ny = (EJ ( I11-26)

AT est I'élévation de température du point chaud surfacique;

K est une constante qui dépend du matériau,

n est exposant empirique de Coffin-Manson, n = 6 — 10 pour les matériaux fragiles
[SEMA-00] et plus particuliérement pour le silicium n =9 - 10 [SOMO-93].

Remarque : le métal ne subit pas dans ce cas de fatigue oligocyclique car les contraintes
macroscopiques ne franchissent pas la limite d'¢lasticité du matériau. Cependant, a 'échelle
mésoscopique, certains grains défavorablement orientés peuvent subir un écoulement plastique.
Ces grains agissent comme des centres de concentration de la contrainte mecanique. Des fissures
de fatigue s'amorcent a I'échelle d'un ou plusieurs grains, et peuvent au bout d'un grand nombre de
cycles endommager le métal. On parle de fatigue-endurance ou de fatigue polycyclique (grand

nombre de cycles, typiquement N¢ > 107 cycles).
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I11.2.4 Synthése du mécanisme de dégradation dans Q3

>

v

Le courant de gichette amorce le thyristor de puissance TH2 au niveau de la zone primaire

de fermeture (figure I11-49).
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Fig. I1I-49. Amor¢age du thyristor TH2 dans Q3 par le courant de gdchette.

La puissance €lectrique dissipée a travers la ZPF du thyristor TH2 crée un point chaud
volumique situé dans N2- prés de P1 et un point chaud surfacique a l'interface Al/Si. Le

point chaud surfacique présente une température locale bien plus élevée que le point chaud

volumique.
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Fig. I1I-50. Section transversale selon le plan de coupe.

La position caractéristique du point chaud volumique fait que des forces de tension
négligeables sont appliquées sur la face arriecre du TRIAC, d'ou peu ou pas de
développement des défauts ponctuels de la couche P2.

Des forces de tension importantes apparaissent entre les deux points chauds dans la couche
P1, mais I'absence de défauts ponctuels ne permet pas l'initiation de micro-fissures.

Le point chaud surfacique contraint simultanément la métallisation de cathode et le

silicium de surface.
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> Si les contraintes mécaniques macroscopiques dépassent la limité d'élasticité du métal, il y
a fatigue oligocyclique de la métallisation. Une micro-fissure s'initie et se propage en peu
de cycles dans le matériau ductile (figure III-51). Ce phénomene se produit quand la
température du point chaud surfacique atteint une valeur critique (température pour laquelle
il apparait des déformations plastiques macroscopiques). Le point chaud dépasse cette
valeur critique lors de l'application d'un fort di/dt, mais également a cause de certains
défauts de surface, et plus particuliérement le manque d'adhésion entre le métal et le
silicium [BAJE-99]. Ce manque d'adhésion se caractérise par des vides a l'interface qui
perturbent la dissipation thermique et provoquent une augmentation locale supplémentaire
de la température du point chaud surfacique.

> Si les contraintes mécaniques macroscopiques restent inférieures a la limite d'élasticité du
métal, il n'y a pas de fatigue oligocyclique de la métallisation. La température du point
chaud surfacique reste inférieure a la valeur critique quand la contrainte di/dt appliquée est
faible (relativement au cas précédent), et quand le contact Al/Si présente une bonne
adhésion. Cependant, la métallisation se détériore par fatigue-endurance au bout d'un grand
nombre de cycles (> 107).

» En paralléle avec les mécanismes précédents, il se produit la fatigue thermique du silicium
de surface. Une micro-fissure s'initie a partir des défauts de l'interface Al/Si (impuretés et
inhomogénéités du silicium de surface), et se propage horizontalement dans le point chaud
surfacique sous des contraintes de cisaillement (figure III-51).

défaut d'interface initié

. . en micro-fissure fragile
fissure ductile &

cavité initiée depuis une cavité

—

. défaut d'interface propaggé
/ / | en fissure (ragile
v v | .
. métallisation \ v v
interface T L Ty

silicium P1 /'\

point chaud surfacique AT

Fig. [1I-51. Schéma du mécanisme de dégradation de l'interface par une fatigue du métal et une
fatigue du silicium.
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» Pendant l'initiation et la propagation des fissures (ductiles ou fragiles) a l'interface Al/Si, il
n'y a pas de variation des courants de fuite directs et inverses car les jonctions N2-P1 et
N2-P2 ne sont pas dégradées.

» Quand une fissure (ductile ou fragile) atteint une dimension critique a l'interface Al/Si, il y
a fusion du point chaud surfacique car la température dépasse localement au niveau du
défaut la température de fusion de I'eutectique Al/Si.

» Ce mécanisme provoque également la fusion du point chaud volumique, cette fois-ci par
emballement thermique.

» Au moment de la fusion, les forts écarts thermiques créent des contraintes qui dépassent la
charge de rupture, et provoquent des fractures verticales dans le silicium et la passivation.
Les passivations situées pres de la ZCE de TH2 sont des régions mécaniquement sensibles,
propices au développement de fractures, notamment la passivation entre cathode et
gachette ainsi que l'anneau de verre (figure I11-49). Les fractures verticales traversent les
jonctions N2-P1 et N2-P2, ce qui se traduit électriquement par un fort courant de fuite
direct et inverse (Ir et Ip > 50 pA en valeur absolue). Ce mécanisme catastrophique ne se

roduit qu'une fois, a I'instant de la fusion.
P q
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Les statistiques, c'est comme un bikini. Ce qu'elles révélent est suggestif. Ce qu'elles

dissimulent est essentiel,

Aaron Levenstein
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La distribution de Weibull fut inventée par Waloddi Weibull en 1937 qui présenta un
célébre article sur le sujet en 1951 [WEIB-51]. 1l affirma que cette distribution peut s'appliquer a
un grand nombre de problémes. 1l illustra ce point avec 7 exemples allant de la résistance d'une
barre de métal jusqu'a la taille d'une population d'adultes masculins dans les iles britanniques. La
réaction initiale a l'article de Weibull était négative, allant du scepticisme jusqu'au rejet pur et
simple. Cependant, 'USAF (U.S. Air Force) reconnut les mérites de la distribution de Weibull et
fonda ses travaux de recherche sur cette méthode a partir de 1975. Aujourd’hui, la méthode
WLDA ("Weibull Life Data Analysis") est la plus puissante et la plus couramment utilisée pour
l'analyse de survie.

La méthode WLDA inclut :
L'échantillonnage et collecte des temps de défaillance (ou TTF "Time To Failure");
La représentation graphique des données et interprétation;
La prévision des durées de vie et risques;

Les plans de maintenance, colit de remplacement et gestion de décisions;

V V V V V

Le calibrage de systémes.

La distribution de Weibull s’adapte a toutes sortes de données, comme :
Des données complétes, censurées par intervalles, a droite, et a gauche;
Des mixtures de plusieurs modes de défaillance;

Des données issues d'échantillons extrémement petits;

vV V V V

Le cas ou il y a zéro défaillance.
Parmi les possibilités de I'analyse Weibull, nous pouvons citer la capacité de produire des
résultats précis avec des échantillons extrémement petits, ainsi qu'une représentation graphique
aisée et utile. Cette méthode est d'ailleurs utilisable méme avec des imperfections dans les
données [ABER-94].

Néanmoins, 1'analyse de survie traditionnelle n'est pas toujours suffisante car elle consiste
a étudier les temps de défaillance (d'un produit, systéme ou composant) obtenus sous des
conditions opératoires nominales. Dans beaucoup de situations, de telles données peuvent €tre tres
difficiles, voire impossibles a obtenir. Les raisons de cette difficulté se déclinent par les longues
durées de vie des produits actuels ou encore par le peu de temps disponible entre le moment ou le
produit est congu et sa mise sur le marché. Entre cette difficulté et la nécessité d'observer des
défauts pour comprendre le mécanisme de dégradation, des méthodes ont été¢ développées pour
accélérer l'apparition des défaillances de la structure sous test, c'est-a-dire produire leur

vieillissement prématuré.
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Ces tests accé€lérés peuvent étre classés en trois catégories (annexe C) :
> Le test dit de "torture” est un test qualitatif effectué sur un petit échantillon qui subit un
certain nombre de contraintes d'intensité tres élevée. L’objectif est de faire apparaitre les
défauts potentiels de 1'échantillon sous test.
> Le rodage ("burn-in"), appelé également déverminage, est un test qualitatif effectué sur
toute la population pour éliminer les piéces qui présentent des défauts de jeunesse.
> Les tests accélérés de survie (ou ALT pour "Accelerated Life Testing") sont des tests
quantitatifs qui permettent de déterminer la durée de vie des produits sous des conditions
nominales d'utilisation. Une méthode courante est 1'accélération par surcharge ("overstress
acceleration”) qui consiste a appliquer des contraintes qui excédent celles que le produit
rencontre dans une utilisation nominale. La durée de vie nominale est obtenue avec des lois
d'extrapolation.
Nous combinons dans cette étude de fiabilité des TRIACs dans les quadrants Q2 et Q3 des
analyses de survie (WLDA) et des tests accélérés (ALT) afin de déterminer la durée de vie

nominale des composants.

IV.1 Fiabilité des TRIACs dans le quadrant Q2

IV.1.1 Analyse de survie

L'échantillon est constitu¢ de 40 TRIACs issus de la méme semaine de fabrication. Cette
taille d'échantillon est largement assez importante pour obtenir des résultats d'une précision
suffisante, comme nous allons le montrer. Tous les TRIACs de 1'échantillon sont soumis au méme
niveau de contrainte, qui correspond au di/dt appliqué a la fermeture. Les TRIACs sont amorcés a
une fréquence de 50 Hz dans un seul quadrant donné. A des intervalles de temps réguliers, une
inspection des caractéristiques électriques des TRIACs est effectuée pour déceler les piéces
défectueuses. Comme nous l'avons précisé dans le chapitre 2, les TRIACs Z0103 se dégradent
dans le quadrant Q2 uniquement en courant de fuite inverse, et nous considérons un TRIAC
comme défaillant (c'est-a-dire incapable d'effectuer proprement l'opération demandée) a partir du

moment ou le courant de fuite inverse Iz > 10 pA.

IV.1.1.1 Collecte des données

Etant donné que I'on ne suit pas I'évolution de I'échantillon & chaque instant, mais par
intervalles de temps, les données vont étre censurées par intervalles. Ces intervalles peuvent ne

contenir aucune, ou une, voire plusieurs défaillances. Si le premier intervalle de temps [0..]

119



Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

contient des piéces défectueuses, ces piéces sont dites censurées a gauche. Les essais de fiabilité
étant rarement effectués jusqu'a 100 % de dégradation, les pieces restantes dont on ne connait pas
la durée de vie sont dites censurées a droite. Ces considérations statistiques sont particuliérement
importantes pour une estimation correcte des parameétres de la loi de distribution.

Le tableau IV-1 représente une partie des données collectées pour un échantillon de
TRIACs. Un indice de classe est associé a chaque intervalle. Pour le premier indice, les 40 pieces
ont été inspectées au bout de 100 cycles (100 amorgages par di/dt). Pour le deuxiéme indice, on a
rajouté 400 cycles supplémentaires (400 amorgages), soit un temps d'inspection de 500 cycles.

Le nombre de piéces qui se dégradent durant l'intervalle d'indice i est donné par f;.

Le nombre de survivants au début de l'intervalle d'indice i est donné par n;.

La méthode de Kaplan Meier (KM) est un excellent estimateur de la distribution cumulée
sans qu'il y ait besoin de faire la moindre hypothése sur la distribution [NELS-82] [ABER-94].
Dans notre cas, comme nous n'avons pas de pi¢ces suspendues, 1'estimateur de Kaplan Meier est

simplement donné par :

a;=-L (IV-1)

avec F; la somme des défaillances et N la taille de 1'échantillon.
On remarque qu'il n'y a pas de censure a gauche dans ce cas et que 6 pieces sont censurées

a droite.

indice 1 intervalle fi / n estimateur KM a;

1 [0...100] 0/40 0

2 [100...500] 3/40 7,5 %
3 [500...900] 0/37 7,5 %
4 [900...1300] 0/37 7,5 %
5 [1300...2100] 2/37 12,5 %
6 [2100...2900] 1/35 15 %
7 [2900...3700] 0/34 15%
8 [3700...4500] 2/34 20 %
44 [1585300...1790100] 0/6 85 %

Tab. IV-1. Tableau de données pour un échantillon de 40 TRIACs amorcés dans le quadrant Q2
avec V4 =300V, di/dt = 94 A/us, I = -6 mA.
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1V.1.1.2 Distribution de Weibull

La distribution cumulée de Weibull & deux parametres est donnée par [LIGE-92] :

B
F(t) =1—-R(t) =1 —exp[— (i) J (1V-2)
a

avec a la durée de vie de Weibull obtenue & F = 63,2 % et 8 le paramétre de forme.

R représente la fonction de fiabilité.

Le parametre de forme est particulicrement important car il donne des indications sur la
physique des défauts :

»> B <1 implique des défauts de jeunesse responsables de la mortalité infantile. En micro-
électronique, on parle également de défauts latents. Ces défauts ne sont pas détectables par
une inspection fonctionnelle (tests électriques), & moins de les transformer en défauts
patents, et contribuent & la mortalité infantile [KUO-98]. Ces défauts proviennent d'une
insuffisance dans le contrdle qualité du processus de fabrication. Les défauts de jeunesse
sont caractérisés par un taux de mortalité, ou taux de défaillance instantané ("hazard rate"),
élevé en début de leur vie (courbe a sur la figure IV-1).

> B =1 implique des défauts aléatoires, c'est-a-dire indépendants du temps. Ce sont des
défauts qui apparaissent pendant la vie utile. La distribution de Weibull devient une
distribution exponentielle. Le taux de défaillance instantané est une constante (courbe b sur
la figure [V-1).

> B> 1 implique de 'usure. Le taux augmente avec le temps (courbe ¢ sur la figure IV-1).
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Fig. IV-1. Courbe en baignoire.

tg est le temps au bout duquel se termine la mortalité infantile ("burn-in time");

tw est le temps a partir duquel commence l'usure ("wear-out time").
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Le taux de défaillance instantané Z (ou h selon les auteurs) est défini par :

R()-R(t+A) _ dInR(t) _ 1 dR(1)

Z(t) =h(t) =lim V-3
(t) =h(t) 0 T AUR() 5 R() dt (1IV-3)
Le taux de défaillance instantané vaut pour une distribution de Weibull :
T
7 =L (1V-4)
o

Dans le cas ou le nombre de défaillances pour un intervalle de temps At est faible comparé
a la taille de I'échantillon, le taux de défaillance instantané peut étre obtenu sans connaitre la loi
de distribution avec [KUO-98] :

_ R()—R(t+At)

Z At-R(t)

(IV-5)

1V.1.1.3 Représentation graphique

Nous avons choisi de représenter chaque position a; (estimateur KM) en fonction du temps
final de chaque intervalle d'indice i sur du papier Weibull. Ce papier permet de représenter la
distribution de Weibull sous une forme linéaire grace a 1'équation IV-6. Si une distribution suit
une loi de Weibull a deux paramétres, elle apparaitra sous la forme d'une droite sur du papier

Weibull. La forme linéaire de la distribution est :
In[-In(1-F(t))]=B-Int-p-Ina (IV-6)

La pente de la droite donne le parametre de forme tandis que la durée de vie

caractéristique est obtenue a 63,2 % de dégradation.

IV.1.1.4 Estimation des paramétres de la loi de distribution

La méthode classique d'estimation des parametres est la régression linéaire par moindres
carrés. Cette méthode a 'avantage que la droite obtenue passe au mieux entre les points, ce qui se
préte bien a une représentation graphique. Elle a l'inconvénient de dépendre de la position ainsi
que de la dispersion des points qui est grande sur l'extrémité inférieure et tend a influencer la
droite.

Une autre méthode, préférée des statisticiens, est celle du maximum de vraisemblance
(MLE) [NELS-82]. Elle consiste & trouver les valeurs de o et B maximisant la vraisemblance
d'obtenir les données observées. Elle a I'avantage d'étre plus précise qu'une régression linéaire et

d'étre plus rigoureuse mathématiquement pour la détermination des intervalles de confiance.
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Cependant, la MLE n'est pas une méthode graphique et ne se préte donc pas bien a une
représentation, ce qui est la principale déficience de cette méthode [ABER-94]. Nous utiliserons

par la suite uniquement la méthode MLE, implémentée dans un programme Matlab (annexe G).

IV 1.1.5 Courbe de probabilité avec V, =300V, di/dt =80 A/us eti=7 A

Courbe de probabilité de Weibull - Q2 , Va=300V , dl/dt=80A/ps JTa=TA lg=-6mA
at i 1 e SR T T T T Y A e i

'
e

FProbabilité Fit)
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03
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"
"
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i

[ R A i AR i I

10t 10° 10° 10 10°
W2MLE - KM alpha = 8499112 131 CI@95% = [ 1814796348 39803312961 |  beta = 0282 CI@95% = [ 0.1798 . 0.4424 |

Fig. IV-2. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de 80 A/us dans Q2.

La MLE donne les estimations suivantes (arrondies aux valeurs significatives) :

a = 85.10° cycles avec comme intervalle de confiance sur le temps a 95 %
[1,8.10°...4.107).

B = 0,28 avec comme intervalle de confiance a 95 % [0,18...0,44].

On constate que les points sont alignés avec une faible dispersion. L'intervalle de
confiance sur le temps a 95 %, dont les limites sont représentées de part et d'autre de la droite,

reflete d'ailleurs cette faible dispersion.

Le parametre de forme est inférieur & 1, ce qui montre que les TRIACs se sont dégradés

dans le quadrant Q2 en défauts de jeunesse.
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La figure IV-3 représente le taux de défaillance instantané, calculé d'une part avec
I'équation IV-4 pour la courbe en pointillés, et d'autre part avec 1'équation IV-5 pour les

histogrammes. Le taux de mortalité est trés élevé lors des premiers cycles puis diminue

rapidement.
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Fig. IV-3. Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 80 A/us dans Q2.
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IV.1.1.6 Courbe de probabilité avec V4 =300V, di/dt = 94 A/us eti = 8,5 A

999

FProbabilité F(t)

en extrémité inférieure. Les points sont parfaitement ajustés par une distribution de Weibull a

Courbe de probabilité de Weibull - Q2 , Va=300V , dli/di=94A/us | la=8.54 , lg=-6mA
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Fig. IV-4. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de 94 A/us dans Q2.

La MLE donne les estimations suivantes (arrondies aux valeurs significatives) :
a = 3.10° cycles avec comme intervalle de confiance sur le temps a 95 % [1,3.105...7.105].
B =0,4 avec comme intervalle de confiance a 95 % [0,3...0,54].

La dispersion des points est faible autour de 63,2 % de dégradation avec une augmentation

1

deux parametres. Aucune imperfection n'est perceptible, telle une concavité (Weibull a 3

parametres ou une distribution lognormale) ou encore un coude (biWeibull).

Le paramétre de forme est inférieur a 1, ce qui montre que les TRIACs se sont dégradés en

défauts de jeunesse dans le quadrant Q2. La courbe du taux de défaillance instantané est

représentée sur la figure IV-5. Le taux de mortalité est élevé pendant les premiers amorgages par

di/dt puis diminue rapidement.
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Fig. IV-5. Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 94 A/us dans Q2.
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

1V 1.1.7 Courbe de probabilité avec V4 =300V, di/dt =110 A/us eti=9,5 A

Courbe de probabilité de Weibull - Q2 , Va=300V , dl/dt=110A/ps , ]a=8.5A , lg=-6mA

999 T T T T T TTT T e LS B 1 Y T T

Frobabilits F()

W2 MLE - KM alpha = 25976 673 CI@95% = [ 9447 829 ... 71422 496 | beta =03393 Ci@95% = [ 0.2453 ... 0.4634 ]

Fig. IV-6. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de 110 A/us dans Q2.

La MLE donne les estimations suivantes (arrondies aux valeurs significatives) :

a = 2,6.10* cycles avec comme intervalle de confiance sur le temps a 95 %
[9,4.10°...7.10%.

B = 0,34 avec comme intervalle de confiance a 95 % [0,24...0,47].

Ce test de fiabilit¢ montre qu'il est possible d'obtenir des résultats cohérents avec peu de
temps de défaillance : il y a seulement 6 temps de défaillance, on ne tient pas compte de 1'avant
dernier point qui est un temps d'inspection pour lequel on a zéro dégradation.

Le parameétre de forme est inférieur a 1, ce qui montre que les TRIACs se sont dégradés en
défauts de jeunesse dans le quadrant Q2. La courbe du taux de défaillance instantané est

représentée sur la figure IV-7. Le taux de mortalité est élevé pendant les premiers amorgages par

di/dt puis diminue rapidement.
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Fig. IV-7. Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 110 A/us dans Q2.



Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

IV.1.1.8 Courbe de probabilité avec V, =300V, di/dt =130 A/useti=11 A

Courbe de probabilité de Weibull - Q2 , Va=300V , di/dt=130A/ps Jfa=11A , lg=-BmA
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Fig. IV-8. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de 130 A/us dans Q2.

La MLE donne les estimations suivantes (arrondies aux valeurs significatives) :
o = 10 cycles avec comme intervalle de confiance sur le temps a 95 % [1...116].

B = 0,24 avec comme intervalle de confiance a 95 % [0,14...0,43].

10*

Il y a peu de points & cause de I'intervalle minimum entre deux temps d'inspection qui est

de 100 cycles.

I est remarquable de constater que la distribution de Weibull est capable de fournir des

informations sur la dégradation des TRIACs avec seulement 4 temps de défaillance. La

dégradation avec ce niveau de contrainte est tres rapide (33 défaillances au bout des 100 premiers

cycles !), et il est possible de dégrader des pieces en quelques chocs thermiques par di/dt.

Le parametre de forme est inférieur a 1, ce qui montre que les TRIACs se sont dégradés en

défauts de jeunesse dans le quadrant Q2. La courbe du taux de défaillance instantané est

représentée sur la figure IV-9. Le taux de mortalité est tres élevé pendant les premiers amorgages

par di/dt puis diminue rapidement.
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Fig. IV-9. Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 130 A/us dans Q2.
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

1V.1.1.9 Courbe de probabilité avec V=300V, di/dt =70 A/us eti=6 A

99.9 TTTTTT T T TTITI
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Nombre de cycles

Fig. IV-10. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de 70 A/us dans Q2.

Nous avons laissé I'étude de ce test de fiabilité en dernier car il est particulier. Avec une
contrainte de 70 A/us, les TRIACs de I'échantillon prennent beaucoup de temps pour se dégrader,
au point qu'au bout de 20 millions de cycles seules 5 piéces présentent une défaillance. Le faible
pourcentage de dégradation empéche l'utilisation d'une analyse Weibull classique a cause des
incertitudes sur la position des points de I'extrémité inférieure de la distribution.

I faut utiliser une analyse Weibayes. Elle permet, dans le cas ou il n'y a aucune (zéro
défaillance) ou peu de défaillances et que le paramétre de forme est connu, de déterminer une
durée de vie de Weibull ainsi que la limite inférieure de l'intervalle de confiance.

A partir d'un B donné, une équation peut étre dérivée de la méthode du maximum de

vraisemblance pour déterminer o [NELS-85] :

a=|>—+ (IV-7)
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

La sommation est effectuée sur la taille N de I'échantillon dans lequel on a observé r
pi¢ces défaillantes. Les temps t; correspondent soit a des temps de défaillance (il y en 1), soit a des
temps de censure (il y en a N-r). Dans le cas ou un temps de défaillance n'est pas connu
exactement, mais est compris dans un intervalle, une estimation raisonnable (compromis entre
l'estimation pessimiste et optimiste) est obtenue en prenant le milieu de I'intervalle.

Les tests de fiabilité précédents ont donné un paramétre de forme que l'on peut estimer a
B = 0,3. Avec un di/dt = 70 A/us, nous avons réussi a dégrader r = 5 TRIACs. L'application de
1'équation IV-7 donne une estimation raisonnable o = 1,4.10" cycles avec une limite inférieure a
95 % de 1,2.10° cycles.

Pour un cil non exercé, la droite obtenue avec ces paramétres donne l'impression d'un tres
mauvais ajustement des points (figure IV-10). Il ne faut pas oublier que les points d'une
distribution de Weibull présentent toujours une grande dispersion en extrémité inférieure.
L'estimation des paramétres par maximum de vraisemblance tient compte de ce phénomene, alors
que ce n'est pas le cas d'une régression linéaire par moindres carrés. Pour comparaison, une
régression linéaire des points sur-estime la durée de vie caractéristique (o = 4,7.10" cycles) et
sous-estime le paramétre de forme ( = 0,15).

Le taux de défaillance instantané est représent€ sur la figure IV-11.

s

w
T

Taux de défaillance instantané Z(t)

(S
T

Nombre de cycles

Fig. IV-11. Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 70 A/us dans Q2.

132



Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

IV.1.1.10 Mécanisme de dégradation et distribution de Weibull

La raison pour laquelle une distribution statistique suit une loi de Weibull est le
mécanisme de dégradation. La connaissance de ce mécanisme est extrémement importante car il
sélectionne le type de distribution (loi normale, lognormale ou Weibull) que la dégradation va
suivre. L'analyse statistique doit toujours étre considérée comme un complément au mécanisme,
et non une substitution.

La distribution de Weibull provient du modeéle du "maillon le plus faible de la chaine". 11
s'applique dans les situations ou il y a compétition entre plusieurs défauts et que la défaillance est
due au défaut le plus fragile. Il s'applique aussi aux systémes ou la détérioration est plutdt linéaire
qu'accélérée en fonction du temps [ABER-94]. Lorsque la détérioration s'accélére avec le temps, &
cause de la multiplication des contraintes, la distribution lognormale est appropriée. Un
mecanisme ou la dégradation apparait sous l'effet d'une seule contrainte suit toujours une loi de
Weibull, c'est la multiplication des contraintes qui donne une loi lognormale. Cette propriété est
connue sous le nom du "théoréme de la limite centrale".

La propagation d'une fissure jusqu'a la rupture est un cas intéressant. Si la région ou se
propage la fissure est soumise a de fortes contraintes, la propagation de la fissure (donc la
dégradation) s'accélére avec le temps et la distribution est une loi lognormale. Si la fissure se
propage dans une région de faibles contraintes, la croissance (dégradation) est linéaire avec le
temps et la distribution est une loi de Weibull.

Le mécanisme de dégradation que l'on a décrit dans le chapitre 3 donne une distribution de
Weibull car :

> 1l y a compétition entre plusieurs défauts au niveau de la zone primaire de fermeture, mais
le temps de défaillance est déterminé par la fissure qui se propage le plus rapidement.

> Cette fissure doit certainement se propager avec une accélération faible, ce qui fait que la
dégradation est proportionnelle au temps.

> La fissure se propage sous l'effet de la seule contrainte mécanique : les forces de tensions
qui ouvrent la fissure. Les contraintes thermiques et électriques ont un effet négligeable car
la fissure est en dehors de la région du point chaud et en dehors des ZCE des jonctions
fortement polarisées en inverse. Une contrainte chimique, comme une éventuelle
contamination, est également improbable car la fissure se forme et se propage dans le

volume et non a partir de la surface.
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

IV.1.2 Tests accélérés

1V.1.2.1 Vérification de la possibilité d'accélération

La figure IV-12 représente l'effet de la contrainte en di/dt sur la durée de vie de Weibull et
sur le paramétre de forme. L'augmentation de la contrainte entraine une diminution de la durée de
vie 4 63,2 %. Le fait que le paramétre de forme soit constant (§ = 0,3) montre que le mécanisme
de dégradation ne change pas avec le niveau de la contrainte appliquée. Cette condition est
primordiale dans le cas d'un test accéléré. Un facteur d'accélération, que 1'on appelle n(di/dt),

accélére les défauts de jeunesse des TRIACs.

99.9 r r Py r r . T . r

8 8588388

-
o

Dé fiabilité F(t)

N W s

10 10°
Nombre de cycles (1)

Fig. IV-12. Effet de la contrainte di/dt sur la durée de vie et sur le paramétre de forme.

La figure IV-13 montre l'influence de la contrainte di/dt sur le taux de défaillance
instantané. Le taux est multiplié par le facteur d'accélération 1. On a pour deux contraintes di/dt
différentes :

Z(di/dt,) n(di/dt,)
Z(di/dt,) m(di/dt,)

(1V-8)
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

Comme le facteur d'accélération ne fait que multiplier le taux de défaillance instantané, il
est important de remarquer que le temps tg de la courbe en baignoire (figure IV-1) ne change pas
avec l'accélération. Ceci est évidemment aussi vrai pour le temps tw. Un test accéléré ne réduit
pas la durée de la vie utile, mais augmente le taux de mortalité [KUO-98].

Ztend vers 015
0.014 T T T TTTTIT T TTTTTTT T T T TTTTT] T T T TTTTT T T T TTTTT] T T T TTTI7

0.012

(=)
o

0,008 fes=ssifediafl ittt n.. . 5

0,006 P\ -34S SR, - s

Taux de défaillance instantané Z(t)

0008 |- N\ -

0002 Mo ohon et feobigendendud

0
10 10 10 10° 10 10 10
Nombre de cycles

Fig. IV-13. Effet de la contrainte di/dt sur le taux de défaillance instantané.

IV.1.2.2 Loi d'accélération

Nous devons utiliser un modele qui soit capable de représenter les durées de vie
caractéristiques en fonction des niveaux de la contrainte. Cette loi permet de déterminer les durées
de vie pour des intensités nominales de la contrainte par extrapolation. Il existe cinq lois
d'accélération (annexe C.4) :

» Laloi d'Arrhenius : une seule contrainte thermique (température absolue);
Laloi d'Eyring : une loi plus générale que la loi d'Arrhenius;
La loi de puissance inverse (IPL) : une seule contrainte non thermique;

Laloi de température-humidité : une contrainte thermique et une contrainte chimique;

YV V V V

La loi de température-non thermique (T-NT) : une contrainte thermique et une contrainte

non thermique.
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

La loi peut étre déterminée de mani¢re empirique par vérification de l'alignement des
points sur des papiers spéciaux "durée de vie-contrainte”, ou de maniére théorique a partir de la
connaissance du mécanisme de dégradation.

Le mécanisme de dégradation que nous avons étudié dans le chapitre 3 a permis d'obtenir

une équation donnant le nombre de cycles avant rupture (ou fracture) de la fissure principale :

K n
N, =| — Iv-9

' [ ATJ (IV-9)

Cette loi d'extrapolation a été utilisée dans les travaux de Somos [SOMO-86] [SOMO-93]

mais de maniére empirique. Nous en donnons ici une interprétation basée sur le mécanisme de
dégradation du silicium due a la propagation sub-critique de fissures sous des contraintes

meécaniques de tension.
Elle se présente sous la forme plus générale d'une loi de puissance inverse (IPL pour

"Inverse Power Law") :

1

L(v)= c (IV-10)

C et m sont des constantes a évaluer;

L est une durée de vie quantifiable;

v est le niveau de la contrainte qui est non thermique.

Dans notre cas, v correspond a la contrainte mécanique o, que l'on peut indifféremment
remplacer par I'écart de température AT, voire directement par le di/dt appliqué. Le rapport de
proportionnalité entre les différentes grandeurs permet ce genre de commodité. Nous représentons
par la suite les durées de vie caractéristiques en fonction de la contrainte di/dt, ce qui est plus

parlant en électronique de puissance qu'une représentation en fonction du AT ou de o.

1V.1.2.3 Représentation graphique

La représentation graphique en double logarithme permet de donner une forme lin€aire a

I'équation IV-10 :

log(L) = —logC —m-log(v) (Iv-11)

1V.1.2.4 Estimation des paramétres de la loi d'accélération

Les parameétres de la loi d'accélération C et m sont déterminés par la méthode du
p p

maximum de vraisemblance.
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La combinaison de la distribution de Weibull de 1'équation IV-2 avec la loi d'extrapolation
de I'équation IV-10 donne la loi d'accélération de puissance inverse de Weibull (ou IPL-W pour

"Inverse Power Law Weibull") :
F(c,m,ﬁ,t).—.1—exp(—(t-c-vm)F) (IV-12)

11 s'agit de trouver les valeurs de C, m et B qui maximisent la vraisemblance d'obtenir les
données observées. Cette méthode permet notamment d'obtenir des intervalles de confiance

rigoureux sur les paramétres.

IV.1.2.5 Application de la loi d'accélération aux TRIACs Z0103MA

Courbes durée de vie-stress (Q2, Va=300V, lg=-6mA)
10 T T T T I T T —T—T I I
: : ' : | : : i | — durée de vie@63.2% (22°C) |]

— Cl@95%

> durée de vie de Weibull I
+ estimation Weibayes b

Durée de vie (nombre de cycles)

20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 150 170 190
Contrainte di/dt (A/ps)

Fig. IV-14. Courbes durée de vie-contrainte des TRIACs a une température de boitier de 22°C.

Nous avons représent€ sur la figure IV-14 les durées de vie de Weibull (les losanges) et la
durée de vie obtenue par estimation Weibayes (une étoile) en fonction de la contrainte di/dt. La

droite passant entre les points est définie par I'équation suivante :

N, :( h J (IV-13)

di/dt
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La MLE donne les estimations suivantes :

B = 0,3 avec comme intervalle de confiance a 95 % [0,25...0,36].

A =154 avec comme intervalle de confiance a 95 % [144...165].

Y = 25,5 avec comme intervalle de confiance a 95 % [21,6...29,5].

Les limites de l'intervalle de confiance a 95 % sont représentées de part et d'autre de la
droite.

La durée de vie 4 63,2 % des TRIACs Z0103MA a une température de boitier de 22°C est
de 10? cycles pour un di/dt nominal de 20 A/ps. L'intervalle de confiance 4 95 % sur la durée de

vie est [10%...10%] cycles.

(espace laissé intentionnellement vide par cause de confidentialité des résultats a 1 ppm)

1V.1.2.6 Extension de la loi d'accélération

Nous pouvons étendre la loi d'accélération pour tenir compte de la température du boitier

T.. D'une maniére plus générale, nous avons :

(KY o (L1 1
Nf_(AT) eXp[kB (Tc 297]] (1V-14)

que l'on peut mettre sous la forme plus commode de I'équation IV-15.
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Y
N, =(L) -exp Lo (IV-15)
di/dt kg \T, 297

A partir des paramétres A et Y déterminés & 22°C, nous pouvons prévoir I'effet de

l'activation thermique sur la durée de vie des TRIACs. La figure IV-15 représente la durée de vie
a 63,2 % en fonction de la contrainte non thermique (mécanique) di/dt et de la contrainte
thermique T.. L'augmentation de la température du boitier entraine une translation des courbes

vers des durées de vie inférieures.

Courbes durée de vie-stress (Q2, Va=300V, lg=6mA)

10 T T T T T T T T =—1—1 I T

L E ! ; E : : P durée de vie@63.2% (22°C)
: ' : : : ! ! ! durée de vie@63.2% (50°C)

T

— Cl@95%
-~ Cl@35%

durée de vie de Weibull
# estimation Weibayes

Durée de vie (nombre de cycles)

...".‘1'././“.‘4(‘i....i...,

10"0 b sneauas “,,,“U,,:r _____________________________ b syeds S e S AR e e R e dissaiadinann —

1U'15, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ;_ ,,,,,,,,,,,,,,,, e B | L TR U ) SR UL, [ A S :

12l L | L L : : : $ (I ] ; ]
20 30 40 50 B0 70 B0 S0 100 110 120 130 150 170 190

Contrainte di/dt (A/us)

Fig. IV-15. Courbes durée de vie-contrainte des TRIACs a une température de boitier de 50°C.

La durée de vie a 63,2 % des TRIACs a une température de boitier de 50°C est de 10%°
cycles (contre 102 2 22°C) pour un di/dt de 20 A/pus.
Nous n'avons pas vérifié la validité de l'extrapolation en température par des tests de

fiabilité (a 50°C par exemple), c'est pourquoi il faut prendre ces résultats avec prudence.
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IV.2 Fiabilité des TRIACs dans le quadrant Q3

IV.2.1 Analyse de survie

L'échantillon est constitué de 40 TRIACs issus de la méme semaine de fabrication. Tous
les TRIACs sont soumis au méme niveau de contrainte en di/dt uniquement dans le quadrant Q3.
A des intervalles de temps réguliers, une inspection des caractéristiques électriques des 40
TRIACS est effectuée pour déceler les piéces défectueuses. Comme précisé dans le chapitre 2, les
TRIACs Z0103 se dégradent dans le quadrant Q3 spontanément en courant de fuite inverse, voire
en court-circuit en inverse, et en courant de fuite direct. Aucune variation progressive des

courants de fuite n'est observée.

1V.2.1.1 Différentes distributions de Weibull

La complexité de certains mécanismes de dégradation fait qu’ils ne peuvent pas se
caractériser statistiquement par une distribution de Weibull a deux parameétres. Il est nécessaire
d’introduire des paramétres supplémentaires afin de pouvoir ajuster correctement les points de la
représentation graphique. La figure IV-16 montre les différentes distributions de Weibull

obtenues en fonction du nombre de paramétres.

Fig. IV-16. Comparaison des distributions de Weibull.

» La distribution de Weibull a trois paramétres ajoute a la durée de vie caractéristique et au
paramétre de forme un paramétre de décalage sur le temps qui peut étre positif (3+) ou

négatif (3-). Les courbes présentent une concavité.
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» La distribution de Weibull & quatre parametres (deux durées de vie caractéristiques et deux
parametres de forme) apparait quand une population présente deux modes de défaillance.
Les points s’alignent selon une premiére droite puis changent vers une seconde droite.

» La distribution de Weibull a cinq paramétres (deux durées de vie caractéristiques, deux
parameétres de forme et un facteur de proportion) apparait quand il y a un mélange de deux

sous-populations. Les points peuvent présenter un plateau ou une bosse.

1V.2.1.2 Distribution de Weibull a 5 paramétres

Une distribution de Weibull & 5 parameétres est utilisée quand 1’échantillon sous test est
une combinaison de deux sous-populations, chacune ayant son propre mécanisme de dégradation.

La fonction de répartition s'écrit alors :

b B
F(t):l—p-exp[—(%j J—(l—-p)-exp —(%) (IV-16)

t est le temps de défaillance;

p est un facteur de proportion des deux sous-populations;

h est la durée de vie de Weibull de la premiére sous-population;

b est le facteur de forme de la premiére sous-population;

n est la durée de vie de Weibull de la deuxiéme sous-population;

B est le facteur de forme de la deuxieéme sous-population.

Cette distribution est une combinaison compétitive de deux lois de Weibull. La
représentation graphique de cette distribution est telle que les points sont d'abord sur une droite,
suivie d'un décalage vers une seconde droite. Le décalage apparait souvent sous la forme d'un
plateau ou d’une bosse.

L’estimation des parametres de cette distribution de Weibull est délicate. La figure IV-17
montre une meéthode graphique d’estimation des 5 paramétres. Le facteur de proportion p est
obtenu approximativement a partir de la position sur ’axe des ordonnées du plateau (p = 0,3). La
durée de vie caractéristique h est obtenue a partir de la position sur ’axe des abscisses de la
premiére droite, juste avant le coude et le plateau (h = 10°). La pente de cette droite donne le
paramétre de forme b (b = 3). La pente de la seconde droite donne le paramétre de forme 3

(B = 0,5). L’intersection de cette droite avec le niveau a 63,2 % permet d’obtenir la durée de vie

caractéristique 1 ( = 10°).
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1V.2.1.3 Courbe de probabilité avec V4 =-300 V et di/dt = -320 A/us

Mixture de Weibull, Q3, Va=-300V , dl/dt=-320A/ys , Ig=-BmA
%99 A 0 315 et SO 41 1.0 A R 1. e T e W

) I o '
o o '

........

Dé fiabilité F(t)

01 A T B R L d § g il

10? 10°

p=025 eta=1e+007 beta=05 h=40000 b=26

Fig. [V-18. Courbe de probabilité pour une contrainte de —320 A/us dans Q3.

Il est impossible d'interpoler les points de la figure IV-18 avec une distribution de Weibull
a deux parametres. Une distribution de Weibull 2 trois paramétres permet d’obtenir de meilleurs
résultats, mais les premiers points sont pauvrement ajustés (trop grande dispersion). De plus, il
n'existe pas de plateau avec une Weibull a trois paramétres. La distribution 4 quatre paramétres,
quant a elle, est totalement inadaptée dans ce cas. En fait, seule une distribution a cinq paramétres
donne un ajustement consistant des points.

L’estimation graphique des parametres donne les valeurs suivantes :

Un plateau est situé¢ a p = 0,25. La pente de la premiére droite est b = 2,6. La position du
coude est h = 4.10* cycles.

La pente de la seconde droite a été estimée a § = 0,5. Cette droite coupe le niveau a 63,2%
pour 1 = 107 cycles.

La premicre sous-population est constituée de 25 % des TRIACs de I’échantillon, soit 10

TRIACs, qui se sont dégradés par usure (b > 1).
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La deuxiéme sous-population est constituée de 75 % des TRIACs de I’échantillon, soit 30

TRIACs, qui se dégradent par mortalité infantile (8 < 1).

1V.2.1.4 Courbe de probabilité avec V4 =-300V et di/dt =-360 A/us

Mixture de Weibull, @3, Va=-300V , dlifdt=-360A/ps , lg=-bmA

TTTTTT T 1 T TriTrT
R ' T A

Dé fiabilité F(1)

i
10°
p=067 eta=3e+006 beta=055 h=26000 b=27

Fig. IV-19. Courbe de probabilité pour une contrainte de —360 A/us dans Q3.

L’estimation graphique des paramétres donne les valeurs suivantes :
Un plateau est approximativement situé a p = 0,67. La pente de la premicre droite est
| b=2,7. La position du coude esth = 2,6.10* cycles.
La pente de la seconde droite a été estimée a B = 0,55. Cette droite coupe le niveau a
63,2% pour n = 3. 10° cycles.
La premiére sous-population est constituée de 67 % des TRIACs de I’échantillon, soit 27
TRIACS, qui se sont dégradés par usure (b > 1).
La deuxiéme sous-population est constituée de 33 % des TRIACs de I’échantillon, soit 13

TRIACsS, qui se dégradent par mortalité infantile (§ < 1).
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1V.2.1.5 Courbe de probabilité avec V4 =-300 V et di/dt = - 410 A/us

Mixture de Weibull, @3, Va=-300V , di/dt=-410A/ps , lg=bmA
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Fig. IV-20. Courbe de probabilité pour une contrainte de —410 A/us dans Q3.

L’estimation graphique des parametres donne les valeurs suivantes :

Un plateau est situ¢ a p = 0,96. La pente de la premiére droite est b = 2,5. La position du

coude est h = 17000 cycles.

Il est difficile d’estimer correctement les paramétres B et 1| de la deuxiéme distribution de

Weibull étant donné que 39 pieces sur 40 se dégradent avec le premier mode. D’autant plus que le

temps de défaillance du dernier survivant de [’échantillon ne peut pas étre représenté

graphiquement (100 % de dégradation). Néanmoins, nous avons essayé de donner des estimations

cohérentes. Ainsi, la pente de la seconde droite a été fixée a p = 0,5. Cette droite coupe le niveau

4 63,2% pour 1 = 5.10° cycles.

La premi€re sous-population est constituée de 96 % des TRIACs de 1’échantillon, soit 39

TRIACS, qui se sont dégradés par usure (b > 1).

La deuxiéme sous-population est constituée de 4 % des TRIACs de 1’échantillon, soit 1

TRIAC, qui s’est dégradé par mortalité infantile (f < 1).
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1V.2.1.6 Courbe de probabilité avec V4 =-300V et di/dt =- 270 A/us

Mixture de Weibull, Q3, Va=-300V , dlfdt=-270A/ps , Ig=-BmA
993 T T T T T T T T ;5 T
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Fig. IV-21. Courbe de probabilité pour une contrainte de —270 A/us dans Q3.

Le faible niveau de la contrainte fait que les TRIACs de 1’échantillon prennent beaucoup
de temps pour se dégrader. Nous avons estimé les durées de vie caractéristiques h et n en
considérant les paramétres de forme b et § comme connus (b = 2,6 et § = 0,5 d’apres les tests
précédents). La valeur de p apparait graphiquement sous la forme d’un plateau bien visible, on
obtient p = 0,05. Une estimation correcte de h est obtenue pour h = 6.10* cycles. Enfin, la durée
de vie caractéristique 1 est déterminée pour que la courbe ajuste au mieux les points des temps de
défaillance, ce qui donne 1 = 8.10% cycles.

La premiére sous-population est constituée de 5 % des TRIACs de I’échantillon, soit 2
TRIACs, qui se sont dégradés par usure (b > 1).

La deuxiéme sous-population est constituée de 95 % des TRIACs de I’échantillon, soit 38

TRIACsS, qui se dégradent par mortalité infantile (f <1).
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1V.2.1.7 Mécanisme de dégradation et distribution de Weibull

Le mécanisme de dégradation est a l'origine de la distribution de Weibull, & 5 paramétres,
observée. Sous l'effet de la contrainte électrique di/dt, il apparait un point chaud surfacique qui
peut dégrader la métallisation de cathode par usure, et provoquer une fatigue du silicium de
surface.

Les TRIACs qui possédent localement, au niveau du point chaud surfacique, un bon
contact métallique (peu de défauts d'adhésion, et donc une bonne dissipation thermique) ne
subiront pas de déformations plastiques du métal. En d'autres termes, ces piéces ne vont pas se
dégrader par usure de la métallisation, mais par fatigue du silicium. Il se forme alors a la surface
du silicium une fissure, qui est un défaut latent. Ces pi¢ces suivent une distribution de Weibull
avec un facteur de forme inférieur a 1.

Les TRIACs qui présentent localement, au niveau du point chaud surfacique, un mauvais
contact métallique (nombreux défauts d'adhésion, et donc une dissipation thermique perturbée)
subiront des déformations plastiques du métal. Ces piéces vont se dégrader par usure de la
métallisation. L'usure est un mécanisme caractérisé par une distribution de Weibull avec un
facteur de forme supérieur a 1.

Le rapport de proportionnalité entre les deux sous-populations dépend de l'intensité de la
contrainte en di/dt. Plus le di/dt est élevé, plus le point chaud surfacique est porté a température
élevée, plus les contraintes mécaniques macroscopiques sont fortes dans la métallisation de la
cathode. Avec un di/dt suffisamment fort, il est possible de dégrader toutes les piéces par usure de
métallisation. Par contre pour un di/dt faible, toutes les pieces se dégradent par fatigue du

silicium.
IV.2.2 Tests accélérés

1V.2.2.1 Vérification de la possibilité d’accélération

Le tableau IV-2 représente I’effet de la contrainte en di/dt sur les 5 paramétres de la
distribution. L’augmentation de la contrainte entraine une diminution des durées de vie a 63,2 %
des deux mécanismes de dégradation. Le fait que les paramétres de forme restent constants
(b = 2,6 et B = 0,5) montre que les mécanismes ne changent pas avec le niveau de la contrainte
appliquée. II est donc possible d'effectuer un test accéléré. Quant au rapport de proportionnalité p,
il augmente avec I’intensité de la contrainte, ce qui signifie que 1'usure de la métallisation devient

le mécanisme de dégradation prépondérant.
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di/dt P h b n B

270 0,05 6.10* 2,6 8.10° 0,5
320 0,25 4.10* 2,6 1.107 0,5
360 0,67 2,6.10° 2,7 3.10° 0,55
410 0,96 1,7.10° 2,5 5.10° 0,5

Tab. IV-2. Variation des paramétres avec le niveau de la contrainte.

1V.2.2.2 Loi d'accélération de l'usure de la métallisation

La durée de vie d’un métal sous 1’effet des cycles thermiques AT est donnée par une loi de

()
AT

K est une constante qui dépend du matériau;

puissance inverse (chapitre 3) :

n est I’exposant de Coffin-Manson qui vaut 1,83 pour 1'aluminium;

AT est 1'élévation de température du point chaud surfacique.

(IV-17)

On suppose une loi de proportionnalité entre AT et la contrainte di/dt appliquée de la

forme :

di

AToc(——

dt

)(Yln)

Le nombre de cycles avant défaillance s’écrit alors :

y
NI‘ :( .A ]
di/dt

La figure IV-22 représente les durées de vie de Weibull h (les losanges) en fonction de la

contrainte di/dt.

(IV-18)

(IV-19)

L’estimation des facteurs A et Y est faite par moindres carrés. On obtient A = 10000 et

W= 8-

Nous n’avons pas extrapolé en dessous d’une valeur de di/dt de 250 A/ps pour la raison

suivante : a partir d’un di/dt suffisamment faible (que nous supposons étre égal a 250 A/ps), il n’y

a plus de déformation plastique du métal car la contrainte mécanique macroscopique reste

toujours inférieure a la limite d’élasticité.
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Cependant, la dégradation de la métallisation reste possible par fatigue-endurance. Nous
n'avons pas pu étudier ce mécanisme & cause du grand nombre de cycles & appliquer (> 10),

l'installation n'étant pas adaptée a ce genre d'analyse.

Loi de puissance inverse : mécanisme d'usure de la métallisation

100000 , . T I

ST P e ¢ Durée de vie de Weibull ||
| 5 ! ; — Durée de vie @ 63.2%
T . : . .

70000

60000

50000

40000

30000

Durée de vie {nombre de cycles)

20000

10000 L L
250 270 320 360 410 450

Contrainte di/dt (Afps)
A=10000 Y=3

Fig. IV-22. Loi d'accélération de l'usure de la métallisation.

IV.2.2.3 Loi d'accélération de la fatigue du silicium

La durée de vie du silicium sous ’effet des cycles thermiques AT est donnée par une loi de

puissance inverse (chapitre 3) :

K n
N, =|— IV-20
(%) (e
K est une constante qui dépend du matériau;

n est ’exposant de Coffin-Manson qui vaut 9 ou 10 pour le silicium;

AT est 1'¢lévation de température du point chaud surfacique.

On suppose une loi de proportionnalité similaire a 1'équation IV-18 entre le AT et la

contrainte di/dt appliquée.
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La figure IV-23 représente les durées de vie de Weibull 1 (les losanges) en fonction de la

contrainte di/dt.

La droite passant entre les points est définie par 1’équation suivante :

A Y
N, = vV-21
. (di/dt) ( )

L’estimation des facteurs A et Y est faite par moindres carrés. On obtient A = 855 et
Y=17.

Loi de puissance inverse : mécanisme de fatigue du silicium
T T T T T 1 T T
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Fig. IV-23. Loi d'accélération de la fatigue du silicium.

La durée de vie 2 63,2 % des TRIACs Z0103MA est de 10”® cycles pour un di/dt nominal

de 20 A/ps. Cette durée de vie est bien plus élevée que celle que nous avons obtenue dans le
quadrant Q2 (10% cycles).

Néanmoins, il faut tempérer ce résultat par la dispersion relative des paramétres de la

distribution, qui introduit une erreur sur A et Y. L'erreur introduite est faible car les durées de vie
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ont été mesurées a 63,2 %, niveau pour lequel la distribution de Weibull présente la plus faible
dispersion. On peut supposer une erreur raisonnable de 10 % sur A et Y, ce qui donne :

A =855aveca+/-10%[769 ... 940];

Y=17aveca+/-10%[153 ... 19].

Le cas le plus pessimiste donne une durée de vie 4 63,2 % de 10> cycles pour un di/dt de

20 A/ps.

(espace laissé intentionnellement vide par cause de confidentialité des résultats a 1 ppm)

1V.2.2.4 Validation du mécanisme de dégradation

Le mécanisme de fatigue de l'aluminium et le mécanisme de fatigue du silicium a
l'interface suivent la méme loi de puissance inverse. L'exposant de Coffin-Manson est un
parametre physique qui permet de faire la différence entre la fatigue d'un matériau ductile et la

fatigue d'un matériau fragile. Le rapport des deux exposants n de Coffin-Manson donne :

n ile 1 0
B =255 (IV-22)
nductile 1’8
Le rapport des deux exposants Y donne :
Y ile 17 n ile
fragile 27 _ 5,6 ~ fragil ( IV-23)
Yductile 3 n ductile

Ce résultat valide la cohérence du mécanisme de dégradation proposé. A cause de la
position caractéristique du point chaud surfacique, a l'interface entre deux matériaux différents, il

y a compétition entre la fatigue thermique du silicium et de la métallisation.
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On voit les qualités de loin et les défauts de prés.
Victor Hugo

Ecrivain et poéte frangais

"Post-scriptum de ma vie"
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La connaissance des mécanismes de dégradation des TRIACs dans les quadrants Q2 et Q3
permet d'apporter des solutions de durcissement aux chocs thermiques par di/dt. Ces
améliorations peuvent se faire a plusieurs niveaux, allant de la conception du composant, en
passant par le processus de fabrication, jusqu'a l'utilisation du composant dans son application.

> Au niveau de la conception ("design") : la bonne conception électrique des jonctions du
composant de puissance n'est pas suffisante pour garantir sa fiabilité. Il est nécessaire
d'optimiser la conception thermique de la structure (température et position des points
chauds).

> Au niveau du processus de fabrication : il s'agit de localiser et de supprimer les défauts
potentiels, et plus particulicrement les défauts latents responsables de la mortalité
infantile.

> Au niveau de l'utilisation du composant dans son application : on peut donner de nouvelles
spécifications de fonctionnement du composant pour une utilisation plus fiable.

Nous terminerons ce chapitre par la présentation d'une méthodologie générale d'approche
de la fiabilité des composants électroniques, méthodologie qui a été utilisée tout au long des

quatre chapitres de cette thése.

V.1 Améliorations de la conception du TRIAC

V.1.1 Gravure de cathode

Piccone & Somos [PICC2-69] ont déposé un brevet en 1969 sur une amélioration efficace
de la tenue en di/dt d'un thyristor. La méthode de la gravure de cathode ("etch") permet de
diminuer la température du point chaud volumique pour un di/dt donné en espagant

artificiellement les lignes de courants dans la zone primaire de fermeture.

V.1.1.1 Structure classique

La figure V-1 représente la structure classique d'un thyristor de couches N1 P1 N2 P2 et
d'émetteur N1+. Le circuit externe est constitué d'un CALC mis en paralléle entre I'anode et la
cathode du thyristor, et d'une résistance de charge reliée a une source de tension. Ce thyristor est
amorcé par la gichette sur la créte de tension. La fermeture se fait sous Va = 300 V,
di/dt = 550 A/us et Iy = 51 A.

On observe un point chaud surfacique entre la couche N1+ et le métal ainsi qu'un point

chaud volumique dans le substrat N2- prés de P2. Une coupe transversale a travers les deux points
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chauds donne la figure V-2. Le point chaud volumique atteint une température maximale de

475 K, soit un écart thermique de 175 K.

+4.473e+02
+4.104e+82
+3.736e+02
+1.367e+02

Fig. V-1. Points chauds dans la structure classique d'un thyristor.

[l LatticeTenperature 0300ms.dat § LatticeTemperature 0700ns_dat
# LatticeTemperature_0400ms.dat  LatticeTemperature 0800mns._dat
¢ LatticeTemperature 0500ns.dat - LatticeTemperature_0900ns.dat
% LatticeTenperature 0600ns.dat ~ LatticeTemperature 1000ns.dat

Terp max (K)

-y
300 M - -

T
0 100 200

épaisseur z (um)

Fig. V-2. Variation de la température en fonction de I'épaisseur et du temps.

V.1.1.2 Structure optimisée

La figure V-3 représente la méme structure que précédemment, le maillage est strictement
identique, la seule différence étant la présence d'une gravure de cathode. Cette gravure de
quelques micromeétres dans la couche N1+ sépare la métallisation en deux : une partie est

connectée a la cathode tandis que l'autre partie est un flot de potentiel flottant. Le circuit externe
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est identique au précédent. Ce thyristor est amorcé par la gichette sur la créte de tension. La

fermeture se fait sous des conditions électriques similaires : V4 = 300 V, di/dt = 550 A/us et
ia=51A.

Le point chaud surfacique se retrouve toujours a la limite de la ligne de la métallisation de
cathode. Le point chaud volumique est situé¢ dans le substrat N2- pres de P2.

KO)

ravure “Dt

__60

isotherme AH)

Fig. V-3. Points chauds dans la structure optimisée avec gravure de cathode.
Une coupe transversale a travers le point chaud volumique donne la figure V-4. Le point
chaud atteint la température maximale de 425 K, soit un écart de température de 125 K. Cette

amélioration entraine dans le cas présent une diminution de 50 K de la température du point
chaud volumique pour le méme di/dt appliqué.

# LatticeTenperature_0280ns_dat - LatticeTemperature 0440ns.dat
4 LatticeTemperature $320ns._dat  Latticeremperature 0480ns.dat
-} LatticeTemperature 83€0ns_dat : LatticeTemperature 0600ns.dat
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Fig. V-4. Variation de la température en fonction de l'épaisseur et du temps
g p 74 D.
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V.1.1.3 Mécanisme de fermeture

La figure V-5 représente le mécanisme de double amorgage produit par la présence de la
gravure de cathode.

Le courant de gichette Ig (1), qui traverse la résistance de court-circuit de la couche P1,
polarise 1'émetteur N1+ en direct sur une petite région qui correspond a la zone primaire de
fermeture du thyristor ZPF 1. Ce mécanisme est le premier amorgage.

Il circule alors un courant d'anode I, (2) entre la métallisation de cathode K et la
métallisation d'anode (non représentée). Le courant (2) se retrouve initialement entiérement dans
la couche N1+. Le courant (4) est nul et le courant (2) est égal au courant (3). Le courant (3)
traverse la résistance de la gravure de cathode et polarise 1'ilot métallique flottant positivement.

Le fait que I'llot métallique devienne positif entraine que la jonction N1+P1 est moins
fortement polarisée en direct au niveau de la ZPF 1. Comme la jonction N1+P1 oppose une
résistance au passage du courant d'anode (2), une partie de ce courant (4) emprunte le méme
chemin que le courant de gachette (1).

Il circule donc un courant de gachette (1) + (4) trés important dans la couche P1. Ce
courant de géchette polarise fortement I'émetteur N1+ sur une grande surface qui correspond a la
deuxiéme zone primaire de fermeture ZPF 2. Ce mécanisme est le deuxiéme amorcage.

Tout le courant d'anode traverse une plus grande zone primaire de fermeture, ce qui induit

une densité de puissance électrique réduite, et donc un faible échauffement de la structure.

K(0)

E ilot
- i’ e | gravure ] i
& | ;
N1+ i ( )K
| — AN ﬂ
O - -
i N lg
Pl <& } ()
W
N2-
| i
| @1 |
ZPF 2 ZPF 1 |

Fig. V-5. Mécanisme de fermeture du double amorgage.
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Cette optimisation de la structure ne présente un intérét que dans le quadrant Q2 (et aussi
Q1) ou la température du point volumique détermine la durée du vie du TRIAC. Elle n'a pas
d'intérét dans le quadrant Q3 (et aussi Q4) ou la durée de vie dépend de la température du point

chaud surfacique.

V.1.2 Largeur du court-circuit de giachette

La largeur du court-circuit de gichette influe sur la largeur de la zone primaire de

fermeture dans les quadrants Q1 et Q2 (figure V-6).

/ bord inférieur du sillon \

K TH2
R 1
|
TH1 | N
| G

largeur de A ,' A largeur du

\\ la ZPF v VI‘ coun-circuy/

Fig. V-6. Influence de la largeur du court-circuit de gdachette sur la ZPF du thyristor TH].

Il est possible en augmentant la largeur de ce court-circuit, d'augmenter la surface de la
zone primaire de fermeture, et donc de diminuer la température du point chaud volumique pour

un méme di/dt [FORS2-00].

V.1.3 Recommandations sur la conception thermique

Nous supposons que sous l'effet d'une contrainte, il apparait dans la structure des points
chauds. Les contraintes répétitives provoquent une fatigue thermique de la structure, c'est-a-dire
la formation progressive de fissures. En fonction de la position et de la température relative des

points chauds, différents cas peuvent étre envisagés.

V.1.3.1 Point chaud volumique

Pour un point chaud volumique, deux régions sont a considérer (figure V-7) : le voisinage
immédiat du point chaud (intérieur du cercle en pointillés ou les écarts thermiques sont faibles) et

I’espace qui entoure cette région (les écarts thermiques sont forts).
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Un défaut situé au niveau du point chaud (défaut ponctuel 2 de la figure V-7) a peu de
chances d’évoluer en fissure sous 1’action des forces de compression. Par contre, un défaut situé
au niveau des écarts de température (défaut ponctuel 3 mais aussi les défauts d'interface de la
figure V-7) se transformera en fissure sous l’action des forces de tension induites par les
gradients. Pour que la structure soit fiable, il faudrait qu’il n’y ait pas de défaut initiateur sur une
certaine région entourant le point chaud volumique. Les défauts peuvent étre des défauts

volumiques ou d’interface (surface), de nature ponctuelle ou étendue.

défaut d'interface
\\

Ay défaut d'interface
= —
point chaud 'S
température . .
locale T O Sonaer s
v AT
.
o A
/ﬂ défaut ponctuel
défaut ponctuel défaut ponctuel volumique:(3)

volumique (1) volumique (2)

Fig. V-7. Point chaud volumique.

V.1.3.2 Point chaud surfacique

Si le point chaud est situé a la surface d'un matériau, au niveau d'une interface, de grandes
précautions doivent étre prises. Ce point chaud améne les deux matériaux de l'interface a4 la méme
température, et des contraintes mécaniques importantes peuvent apparaitre dans le matériau se
dilatant le plus. Elles sont dues a la différence entre les coefficients de dilatation thermique des
deux matériaux. Il est possible de réduire le développement des défauts en prenant deux

matériaux avec des coefficients de dilatation thermique proches.

V.1.3.3 Simulation et mesure de la température des points chauds

Simulation des points chauds

Les simulations thermoélectriques ISE-DESSIS permettent de calculer par éléments finis
l'emplacement et la température des points chauds. La température absolue des points dépend du

facteur d'aire de la structure simulée en 2-D. Dans le cas d'une structure offrant une certaine
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symétrie, le facteur d'aire peut étre déterminé, et les températures obtenues ont une valeur
quantitative aprés calibrage du simulateur. Dans le cas d'une structure n'offrant pas de symétrie
particuliere, il faut s'intéresser a la température relative des points chauds : les défauts se
développent généralement au niveau du point présentant la température la plus élevée et au niveau

du plus fort écart thermique.

Mesure de la température des points chauds

Les méthodes classiques de mesure de la température (impédance thermique [ROEH-72]
[PSHA-90] [MARZ-00] et infra-rouge [POTE-87]) ne sont pas adaptées dans le cas de
phénomenes extrémement transitoires comme les chocs thermiques par di/dt. 1l faut utiliser une
méthode qui présente une résolution temporelle au moins égale au temps de montée de la
température (= 1 us).

Les mesures optiques de la température sont particulierement adaptées aux phénomeénes
thermiques transitoires des composants de puissance de par leurs caractéristiques : résolution
temporelle de 5 ns et résolution spatiale de 1 & 10 pm. Un interférometre hétérodyne est utilisé
pour mesurer le déphasage entre un faisceau optique de référence, qui est réfléchi sur la
meétallisation en face avant, et un faisceau optique de mesure (de longueur d'onde 1,3 pm) qui
pénétre dans 1'épaisseur de la structure puis est réfléchi par la métallisation en face arriére. Le
principe repose sur la variation de l'indice de réfraction du silicium avec la densité de porteurs
libres (effet plasma-optique) et avec la température (effet thermo-optique) [SELI-97] [FURB-98]
[FURB-99].

V.2 Améliorations au niveau du processus de fabrication

V.2.1 Défauts ponctuels volumiques des émetteurs

Ces défauts étant latents, ils ne peuvent pas étre révélés par les tests électriques effectués
tout au long de la chaine de fabrication. Ils sont responsables d'un taux de mortalité élevé en début

de vie (mortalité infantile).

V.2.1.1 Défauts ponctuels de l'émetteur N3+ en face arriére

Les défauts ponctuels volumiques des couches N3+ et P2, que nous avons mis en évidence
avec les chocs thermiques par di/dt dans le quadrant Q2, sont probablement issus d'une déficience

dans le processus de fabrication des plaquettes de silicium ("wafers").
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Nous pensons que ces défauts peuvent provenir des opérations de dopage et de diffusion
de I'émetteur N3+. En effet, lorsque I'émetteur est saturé en impuretés dopantes (phosphore ou
arsenic), les atomes dopants ne se substituent plus aux atomes de silicium mais deviennent
interstitiels. Ces atomes interstitiels agissent comme des défauts ponctuels. Lorsqu'ils sont soumis
a des contraintes mécaniques répétitives, ces défauts ponctuels peuvent s'agglomérer pour former
des défauts étendus (temps d'initiation), précurseurs des fissures fragiles.

Les défauts ponctuels de I'émetteur en face arriére sont contraints dans le quadrant Q2,
mais pas dans le quadrant Q3, a cause de la position particuliere du point chaud volumique (figure

V-8).

Cathode K
Géchette G I
o]
= o
NI N4-
LP1 =t '4' et ' @.—)tensions Bl
e / points chauds N2-
défauts ponctuels . - aluniTaues
P2 A =—»temsions | | . -
THI1 (Q2) $ TH2 (Q3)
Anode A

Fig. V-8. Défauts ponctuels des émetteurs des thyristors.

V.2.1.2 Défauts ponctuels de l'émetteur N1+ en face avant

Les opérations de fabrication de 1'émetteur en face avant doivent probablement aussi
générer des défauts ponctuels dans les couches P1 et N1+. Mais ces défauts ne sont pas contraints,
ni dans le quadrant Q2 car le point chaud volumique est situé pres de la face arriére, ni dans le
quadrant Q3.

Un dopage optimisé des émetteurs permettrait de diminuer la concentration en défauts
ponctuels, et d'améliorer de mani¢re considérable la résistance aux chocs thermiques par di/dt
dans le quadrant Q2 (et aussi Q1). En faisant abstraction des défauts ponctuels volumiques, on
peut penser raisonnablement que le thyristor TH1 aurait une tenue au di/dt proche du thyristor

TH2, soit un di/dt critique passant de 60 A/us a 270 A/ps (voir chapitre 2).
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V.2.2 Défauts d'interface du contact métal semi-conducteur

Les défauts ponctuels volumiques de I'émetteur N3+ n'ont pas d'influence sur la durée de
vie des TRIACs dans le quadrant Q3 (et aussi Q4). Ce sont les défauts de I'interface Al/Si qui sont

contraints par le point chaud surfacique au moment de la fermeture du thyristor TH2.

V.2.2.1 Défauts d'interface du silicium

Les défauts de surface du silicium sont de nature et d’origine tres différentes :
perturbations du réseau cristallin, défauts de polissage, impuretés, cavités entre le métal et le
silicium, dissolution du silicium dans le métal, contaminations par les alcalins du verre...
Lorsqu'ils sont soumis & des contraintes mécaniques répétitives, les défauts se développent dans le
silicium de surface, pour finalement faire fondre la zone du point chaud surfacique.

Vu leur variété, la création de ces défauts est difficilement controlable, et seule une

meilleure maitrise du processus de fabrication permettrait de diminuer leur concentration.

V.2.2.2 Défauts d'interface avec le métal

La dégradation de l'interface peut également venir de la métallisation de cathode dans le
cas d'un fonctionnement sous fort di/dt. Les déformations plastiques du métal induisent la
formation de vides (période d'incubation ou d'initiation), et leur nucléation donne des fissures
ductiles. La dissipation thermique du point chaud surfacique est perturbée par I'accumulation de
vides dans le métal, conduisant a la fusion du point chaud.

Les contraintes mécaniques dans le métal proviennent essentiellement de la différence de
coefficients de dilatation des matériaux en contact avec le métal (résine et silicium). Il faudrait
remplacer I'aluminium par un matériau qui présente une limite d'élasticité plus élevée, ou
intercaler entre l'aluminium et le silicium une fine couche d’un matériau présentant un coefficient

de dilatation intermédiaire (tungsténe ou molybdéne) [BAJE-99].

V.2.3 Déverminage des composants

Le déverminage (ou "bumn-in") est un test accéléré qualitatif, effectué sur toute la
population et placé en fin de chaine de fabrication, qui permet d’éliminer les piéces présentant des
défauts de jeunesse.

Les chocs thermiques par di/dt constituent justement un excellent test de détection des
défauts latents de la puce de silicium, et plus particuliérement dans le quadrant Q2.

La figure V-9 montre que I’on peut faire varier deux parametres du test de déverminage :

la contrainte en di/dt (facteur d’accélération) et le nombre de cycles (facteur temps ou "burn-in
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time") appliqué a chaque TRIAC Z0103MA. On remarque que la contrainte di/dt > 110 A/us est
excessive tandis qu’une contrainte di/dt < 80 A/us est insuffisante. Une valeur convenable est le
di/dt = 94 A/ps. Avec ce niveau de contrainte, ’application de 1000 cycles est largement
suffisante pour éliminer les piéces qui présentent les défauts ponctuels les plus volumineux.
D’apres les tests de fiabilité effectués dans le chapitre 4, I’application de 1000 cycles avec un
di/dt = 94 A/ps élimine en moyenne 10 % (facteur population) des composants de 1’échantillon.

Le déverminage consiste donc & trouver un dosage entre le facteur d’accélération (di/dt
appliqué) et le facteur temps (nombre de cycles) afin de permettre aux tests fonctionnels
d’éliminer la population de composants a risques et réduire ainsi le nombre des "retours client"
pour un fondeur de silicium [KUO-98].

Z tend vers 015
0.014 T T TTTTIT T T T T T TTTId T T T TTTTT] T T TTTTT] T T TTTT

0.012

o
o
=

0.008 prhessems

3

Taux de défaillance instantané Z(t)

0.004

0.002

10 10 10 10° 10 10 10
Nombre de cycles

Fig. V-9. Taux de mortalité en fonction du nombre de cycles et de la contrainte di/dt.

V.3 Améliorations au niveau de ’application

Les spécifications constructeur en tenue en di/dt des TRIACs Z0103MA sont beaucoup
trop pessimistes a notre avis. En effet, il est donné que ces TRIACs tiennent un di/dt de 20 A/ps a

une température de jonction T; = 125 °C ([Z01x-00] et figure 10).
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I't i1 Yalue for fusing p=10ms 0.45 A's
: Critical rate of rise of on-state current _ ) T
drdt 1= 2x gy, tr< 100 s F=120Hz Tj=125"C 20 Alps
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Fig. 10. Spécifications actuelles de tenue en di/dt des TRIACs Z0103MA.

Des données plus précises apporteraient un avantage certain pour le constructeur face a la
concurrence, et une satisfaction du client quant a la qualité de ses propres produits proposes.

Nous proposons le tableau suivant :

di/dt Va i F
Quadrant 1 ppm 63,2 %
(A/pus) | (V) | (°C) | (Hz)
Q2-Q3 20 300 22 50 (résultat confidentiel) 10” cycles

Tab. 1. Nouvelles spécifications de tenue en di/dt des TRIACs Z0103MA.

La durée de vie des TRIACs en fonctionnement dans les quadrants Q2 et Q3 est

déterminée par le quadrant le plus fragile Q2.

V.4 Méthodologie d'analyse des défaillances

Cette méthodologie a été appliquée tout au long de 1'étude des défaillances des TRIACs.
Méme si elle a été développée dans l'optique de l'analyse des composants de puissance, elle est

facilement adaptable a d'autres types de composants (transistors MOS...).

V.4.1 Environnement expérimental

L’environnement expérimental est défini par :
> le composant étudié : la technologie de fabrication, les matériaux utilisés et le boitier;
> D’étude et la détermination des contraintes dans des applications typiques : les opérations de

fonctionnement et les conditions environnementales.

V.4.2 Les tests de laboratoire

Le degré de fiabilité d'un composant semi-conducteur dépend considérablement de 1'usage

et des conditions environnementales.
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Clest a partir de cette constatation que des tests de laboratoire normalisés ont été définis :
> les tests fonctionnels : chocs thermiques par di/dt, courants accidentels, et cycles de
puissance;
» les tests standards : HTS, HTB, HTRB, T/C, T/S...
Le choix du test standard se fait en fonction de la partie du composant que 1’on cherche a
contraindre (métallisation, puce de silicium, brasure...), qui correspond souvent au point faible de

la structure. Quant au choix du test fonctionnel, il dépend surtout de l'application du composant.

V.4.3 Tests accélérés qualitatifs

Une fois 1'environnement défini et le test de laboratoire choisi, il est nécessaire, dans un
premier temps, d'effectuer des tests accélérés qualitatifs. Ces tests permettent :
» de déterminer un criteére de défaillance électrique;
» de révéler les défauts potentiels du composant;
» de définir une origine de la contrainte : la valeur minimale de la contrainte pour laquelle il
y a des défaillances en un temps raisonnable;

» d'obtenir un catalogue de défaillances : un mode de défaillance est associé a une contrainte.

V.4.4 Les modes de défaillance

L'analyse des défaillances est une source importante d'informations sur la qualité du
composant. L'analyse des piéces dégradées se fait a deux niveaux :
> Les modes de défaillance électrique : tenue en tension, courant de fuite, court-circuit,
circuit ouvert, variation des sensibilités, variation de la résistance thermique. ..
» Les modes de défaillance physique : fusions, micro-fissures, fractures, délaminations,
contaminations...

Les modes de défaillances électriques dans les thyristors correspondent a des signatures :
un court-circuit est caractéristique d’une fusion, un circuit ouvert est caractéristique d’un
décollement de la métallisation, les courants de fuite sont caractéristiques de la dégradation de la
puce de silicium (par des fissures notamment), la variation de la résistance thermique est

caractéristique de la dégradation de la brasure...

V.4.5 Fiabilité : tests accélérés quantitatifs

Les tests accélérés quantitatifs permettent d'obtenir la résistance du composant aux
contraintes appliquées. L'analyse des résultats des tests accélérés quantitatifs passe par l'utilisation

des outils statistiques.
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Plusieurs points doivent étre définis :

> I'échantillon sous test : une taille d'échantillon de 40 ou 50 piéces est suffisante;

> le niveau de la contrainte appliquée par le test : la valeur minimale de la contrainte a été
définie par le test qualitatif;,

> les courbes de probabilité : les temps de défaillance des picces suivent une certaine loi de
distribution & déterminer (loi normale, lognormale, exponentielle, Weibull, gamma...). Une
fois la loi choisie, il s'agit d'estimer les paramétres par différentes méthodes (méthode
graphique, moindres carrés ou maximum de vraisemblance);

> les courbes durée de vie-contrainte : les durées de vie a x % (63,2 % pour une loi de
Weibull ou 50 % pour la loi normale ou lognormale) sont représentées en fonction du
niveau de la contrainte appliquée par le test. Il faut déterminer la loi d'accélération (loi
d'Arrhenius, loi d'Eyring, loi de puissance inverse...) puis estimer les parameétres par
différentes méthodes (graphique, moindres carrés ou MLE).

Souvent, l'expérimentateur dispose de peu de données pour représenter la courbe durée de
vie-contrainte et le choix de la loi d'accélération est purement empirique. Une méthode
généralement admise consiste a choisir la loi qui donne la durée de vie la plus pessimiste pour une
contrainte nominale. L'autre méthode, plus rigoureuse, est de déterminer la loi d'accélération a
partir du mécanisme de dégradation. A ce sujet, de grandes précautions doivent étre prises pour ne

pas modifier le mécanisme de dégradation par une sur-accélération.

V.4.6 Mécanisme de dégradation

Le mécanisme de dégradation est un scénario de formation des défauts sous les contraintes
appliquées par le test. Il doit assurer la cohérence entre les contraintes (thermiques, €lectriques,
mécaniques...), les modes de défaillance électrique et physique, et la loi de probabilité obtenue en
fiabilité.

Il permet notamment :

> l'obtention d'une loi durée de vie-contrainte théorique ou semi-empirique;
» la détermination des limites physiques du composant;

» 1'amélioration ou l'optimisation de la structure vis a vis des contraintes.

167



Chapitre V : Durcissement et méthodologie

V.4.7 Procédure d'analyse

La méthodologie est synthétisée avec 'organigramme suivant :

~
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. | ~

Opérations de fonctionnement F [ Environnement expérimental }
LS | J

Technologie & matériaux du composant

1L ‘
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JL :
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) [
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Dans le chapitre 1, aprés une étude de la technologie TOP-Glass du TRIAC Z0103MA et
du circuit de protection (CALC), I’interaction entre le circuit externe et le composant de puissance
a 6té modélisée par une simulation électrique transitoire sous DESSIS. La décharge du
condensateur du CALC 2 la fermeture du TRIAC sur la créte de tension provoque un flux de
courant dans la zone primaire de fermeture du thyristor concerné (TH1 pour Q2 ou TH2 pour Q3).
Les densités de courant sont importantes pendant le temps de montée du courant du TRIAC car la
surface traversée est égale a la ZPF. Pendant le temps de propagation du plasma, les densités de
courant diminuent car cette surface s’agrandit pour remplir toute la cathode. La vitesse de
croissance du courant di/dt pendant le temps de montée est responsable d’un échauffement
localisé au niveau de la ZPF, du aux fortes densités de courant.

Le chapitre 2 présente les résultats obtenus par des tests accélérés qualitatifs utilisant
comme contrainte électrique un fort di/dt & la fermeture. Ces tests ont permis de déterminer les
modes de défaillance électrique des TRIACs : dégradation uniquement en courant de fuite inverse
dans Q2, et dégradation simultanée en courant de fuite inverse et direct dans Q3. Ces tests ont
également permis de déterminer un di/dt critique, c’est-a-dire une valeur minimale de la
contrainte qui donne des défaillances en un temps raisonnable. Nous avons mesuré dans Q2 un
di/dt critique de 60 A/us, & comparer au di/dt critique de Q3 qui vaut 270 A/ps.

Les différences électriques observées entre les deux quadrants sont confirmées par
I’analyse des modes de défaillance physique des TRIACs dégradés. Ainsi, dans Q2, les TRIACs
se dégradent & cause de la propagation de plusieurs fissures dans les couches P2 et N3+ en face
arriére, au niveau de la ZPF du thyristor TH1. Lorsqu’une de ces fissures pénétre dans la zone de
charge d’espace de la jonction N2-P2 qui tient la tension en inverse, il apparait un courant de fuite
inverse. La détérioration est trés différente dans Q3. La présence d’une fusion surfacique dans la
ZPF du thyristor TH2 montre qu’il existe un point chaud surfacique, responsable de la
dégradation locale de la métallisation de cathode (cavités dans le métal) et de la dégradation du
silicium d’interface (certains TRIACs dégradés n’ont pas d’usure du métal).

Les mécanismes de dégradation (chapitre 3) ont pour objectif d’expliquer la formation des
défauts observés. La nature méme des défauts, fissures fragiles dans le silicium et fissures ductiles
dans le métal, laisse supposer que les contraintes thermomécaniques jouent un role prépondérant.
Nous avons, dans un premier temps, simulé avec DESSIS les contraintes thermiques créées par la

puissance électrique dissipée dans la ZPF du thyristor : un fort di/dt provoque un choc thermique
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dans la puce de silicium. Puis, dans un second temps, nous avons simulé avec SOLIDIS les
contraintes mécaniques créées par les contraintes thermiques.

Dans Q2, un point chaud volumique apparait dans le substrat N2- prés de P2, qui induit
des forces de tension dans les couches P2 et N3+ en face arriére. Ces tensions initient et
propagent des fissures depuis des défauts ponctuels volumiques de la couche P2. Dans Q3, le
point chaud volumique est toujours dans le substrat N2-, mais déplacé vers la couche P1 en face
avant, ce qui entraine de faibles forces de tension en face arriére. Le point chaud surfacique a une
température bien plus €levée que le point chaud volumique (contrairement & Q2), et fatigue
simultanément la métallisation de cathode et le silicium de I’interface. La fatigue du métal se
traduit par la formation de vides qui s’agglomerent en fissures ductiles. La fatigue du silicium se
traduit par la formation de fissures fragiles dans le point chaud surfacique depuis les défauts de
I’interface. La finalité est la méme : & chaque cycle, la température du point chaud surfacique
augmente localement jusqu’a atteindre la température de I’eutectique Al/Si, ce qui donne en fin de
vie une fusion du thyristor TH2.

Les meécanismes de dégradation ont également permis la détermination théorique d’une loi
d’accélération des défauts : une loi de puissance inverse.

Les particularités des mécanismes de dégradation de chaque quadrant apparaissent de
maniere statistique avec les tests accélérés quantitatifs de fiabilité (chapitre 4). Dans Q2, la loi de
probabilité est une distribution de Weibull & deux paramétres, caractéristique du fait que
I’échantillon présente un seul et unique mode de défaillance (la fatigue du silicium). Le facteur de
forme indique que les défauts ponctuels sont des défauts latents responsables d’une forte mortalité
infantile. Dans Q3, la loi de probabilit¢ est une mixture de distributions de Weibull,
caractéristique du fait que I’échantillon est séparé en deux sous-populations qui ont chacune leur
propre mode de défaillance (une sous-population se dégrade par fatigue du métal tandis que
I’autre sous-population se dégrade par fatigue du silicium).

Les courbes durée de vie-contrainte ont été extrapolées vers des contraintes nominales
(20 A/ps) avec une loi de puissance inverse. Les TRIACs présentent dans Q2 une durée de vie
nettement inférieure a celle de Q3 due a la forte mortalité infantile engendrée par les défauts
ponctuels.

Le dernier chapitre propose des méthodes de durcissement des TRIACs aux chocs
thermiques par di/dt. Au niveau du design : une modification de I’émetteur permet de réduire la
température du point chaud volumique dans Q2. Au niveau du process : une optimisation du
dopage des émetteurs permettrait de diminuer la concentration en défauts ponctuels volumiques.

Au niveau de I’application : de nouvelles spécifications constructeur sont abordées.
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De nombreuses perspectives se dégagent de cette étude de la fiabilité des TRIACs :

Une platine de commutation totalement automatisée est en cours d’élaboration. Elle
permettra d’appliquer les chocs thermiques par di/dt & 120 composants simultanément et de
relever les courants de fuite sans la moindre intervention humaine. Au niveau fiabilité, il
deviendra possible de vérifier les lois d’extrapolation pour un nombre trés €levé de cycles
(fatigue polycyclique, nombre de cycles > 107).

Une étude de fiabilité reste a faire sur les TRIACs Z0103MA dans les quadrants Q1 et Q4.
Il faudrait suivre dans les salles blanches du fondeur le processus de fabrication des
Z0103MA afin de déterminer les causes des défauts ponctuels volumiques. On pourrait
méme envisager la fabrication de prototypes avec des dopages d’émetteurs optimisés.

La mesure optique de la température des points chauds avec un interférométre hétérodyne
serait un moyen de calibrage de la simulation.

Il sera intéressant d’appliquer la méthodologie pour d’autres familles de TRIACs : par
exemple les TOP-glass T410/435, les MESA-glass BTB12/16 et les planar ACSTS8. Les
différentes tenues en di/dt observées par des tests qualitatifs entre ces TRIACs montrent
que non seulement la technologie intervient sur la résistance au di/dt, mais également le
calibre du TRIAC. Ainsi pour deux TOP-glass: le T410 (Itrms) = 4 A) présente une
meilleure tenue que le Z01 (Iyrmsy=1 A).

Pour certains TRIACs (ce n’est pas le cas des Z01), un fort di/dt a la fermeture peut créer
une dégradation indirecte par 1’intermédiaire de la surtension de gichette. Cette surtension
dégrade les émetteurs des thyristors et les rend moins sensibles (augmentation des Igr).

Une étude spécifique de fiabilité serait nécessaire sur ce mécanisme mal connu.
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A  Généralités sur les structures TRIACs

A.1 Technologies de fabrication des TRIACs

La technologie la plus couramment employée pour la fabrication des TRIAC:s est celle du
type "tout diffusé” : elle consiste en la diffusion, en une seule opération, des diverses couches de
silicium dopé P et N [VEIL-82] [MERC-71]. 1l s'agit d'une solution évidemment avantageuse

(pour le constructeur) parce que rapide.

Al1 Technologie MESA

> Etape 0 : nettoyage HF des plaquettes de silicium dopé N. Ces plaquettes ont une

épaisseur de 210 pum et le silicium est dopé 10" em™.

» Etape 1 : diffusion d'impuretés dopantes de type P (aluminium) sur les plaquettes. Cette
opération est effectuée dans une ampoule a sceller. Un morceau de fil d'aluminium sert de
source dopante. L'ensemble est installé dans un four ou l'aluminium se diffuse dans le
silicium des deux cotés de chaque plaquette. L'aluminium donne une concentration de
surface Cs des couches P de 2.10'® cm?. La profondeur atteinte est d'une trentaine de um.

La structure obtenue a ce stade est un transistor PNP (figure 1).

Fig. 1. Structure PNP d'une plaquette de silicium.

> Etape 2 : on fait croitre un film d'oxyde d'épaisseur 1 pm dans un four a 1000°C pendant

plusieurs heures.

» Etape 3 : par photolithographie, on effectue l'ouverture des zones des émetteurs.

> Etape 4 : les émetteurs de type N sont obtenus par diffusion d’As avec prédépdt sur les
couches P. La profondeur et la concentration sont ajustées par les paramétres de diffusion

(temps et température). La concentration de surface en arsenic est de 10% cm™ avec une

profondeur Xj de 16 pm.
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» Etape 5 : la diffusion P+ (gallium) permet d'ajuster précisément la résistance lamellaire
(résistance de la couche P sous les émetteurs) ainsi que l'ohmicité des contacts métal

semi-conducteur.

> Etape 6 : le film d'oxyde est supprimé. La structure est représentée sur la figure 2.

N
JAVE [ — I TT R S E— I TT '/1  —  S—
P
N
P —_— 2 !-T:

N

Fig. 2. Structure PNP avec diffusion des émetteurs.

\7

Etape 7 : la réalisation d'un sillon présente un double intérét. Il permet d'une part de
séparer les jonctions de chaque puce, et d'autre part d'améliorer 1'étalement des lignes
équipotentielles en surface de fagon & minimiser le champ électrique dans une région

souvent en contact avec le milieu ambiant.

> Etape 8 : la passivation au verre permet de stabiliser les sillons [ROSS-71]. Toute la

surface de la puce est recouverte de verre.
> Etape 9 : afin de créer les zones de contact, on réalise des ouvertures dans le verre.

> Etape 10 : métallisation des contacts par électrolyse de nickel et d'aluminium. La structure

finale est représentée sur la figure 3.

verre métallisation VErTe métallisation verre

géchette cathode / ghchette cathode / géchette
E‘ﬁ\/—_ T 'A \ A "J—“\-/ /‘l:l'
PN /
S
N N

_’j//\\ P —— / ~\ Pr_1|_//\\__,__

anode anode

Fig. 3. Structure PNP avec diffusion des émetteurs, passivation et métallisation.
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Aprés séparation de chaque puce de silicium, le TRIAC obtenu est de technologie MESA
(figure 4) [DICE-95] [OSWA-79]. L'appellation MESA vient du mot espagnol "mesa" qui signifie

plateau.

T métallisation

\ cathode / géchette
AN

P N\
= e
N
=~ e
\}_Pqi/
anode N

Fig. 4. TRIAC MESA-glass.

La figure 5 montre la structure tridimensionnelle d'un TRIAC MESA [BLUN-79].

puce

Fig. 5. Structure 3-D d'un TRIAC MESA.

A 1.2 Technologie TOP

La technologie TOP [DICE-95], appelée aussi MESA caisson, est une variante de la
technologie MESA. On réalise un caisson de chaque coté du composant, ce qui prolonge la
jonction P sur le c6tés du composant (figure 6). Cette technologie est plus adaptée aux petits
composants.

Remarque : la technologie d'isolation latérale par jonction se rapproche de celle des

ASD™ mis a part les tranchées remplies de verre.
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metallisation verre
cathode o~ /  gachette
. - /

anode / S

métallisation

Fig. 6. TRIAC TOP-glass.

La figure 7 montre la structure tridimensionnelle d'un TRIAC TOP [BLUN-79].

Fig. 7. Structure 3-D d'un TRIAC TOP.

La figure 8 représente la géométrie classique d'un TRIAC. Le thyristor de puissance TH1

est constitué des couches P2 N2 P1 N1. Le thyristor de puissance TH2 est constitué des couches

P1 N2 P2 N3.
Cathode K ?
Gachette G |
(o}
| |
Nl+ NI+ N4+
H AL Pl
B 2 ¢! 1'21 »
N2- N2 N2-
13 el 13
P2 P 5 o BT
N3 N3+
TH] — TH?

Fig. 8. Structure classique d'un TRIAC.
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A.2 Caractéristiques statiques d'un TRIAC
A2.1 Caractéristique 14 (Vax)

La courbe de la figure 9 représente la caractéristique statique d'un TRIAC que I'on obtient

a l'aide d'un traceur.

Ix 5
+ K
ITM
régime de conduction
“ état bloqué
“VBo Iy 0;
VRRP 1 IH """" T IS /
o "/
_0 V, ; AK
i DRM:
+VBo
= I

Fig. 9. Caractéristique statique 14 (Vax ).

Vg est la tension de retournement (passage de 1'état bloqué a 1'état passant).
Vpru €st la tension maximale répétitive en direct sans retournement.
VrrM est 1a tension maximale répétitive en inverse sans retournement.

Iy est le courant de maintien : courant minimal pour lequel le TRIAC reste amorcé.

Caractéristique statique bloquée

La caractéristique statique bloquée dépend du courant de fuite des jonctions qui tiennent la

tension de la structure P N P N [MACK-58] [MISA-59] :

M-I
TV S avee M=— 1 - (1)
1- -Za . Vs
VB

M est le facteur de multiplication des porteurs libres dans la jonction qui tient la tension.
Dans le cas d'une polarisation directe Vak > 0, la jonction J2 du thyristor TH1 tient la
tension : Is est le courant de saturation et Vg est la tension de claquage de la jonction J2, les gains

a sont ceux des deux transistors N1 P1 N2 et P1 N2 P2.
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Dans le cas d'une polarisation inverse Vak < 0, la jonction J3 du thyristor TH2 tient la
tension : I est le courant de saturation et Vp est la tension de claquage de la jonction J3, les gains

a sont ceux des deux transistors P1 N2 P2 et N2 P2 N3.

Caractéristique statique passante

La chute de tension de la caractéristique statique en direct dépend de la température de
jonction T, de la largeur Wy, de la couche N2 et de la durée de vie des porteurs minoritaires T,

dans la couche N2 [MERC-72] [KUZM-63] :

Wy, W,
Vi :kTexp[N'J pour — % >>1 @)
q L, Ly
2 W, | W...
Wi, = 4) expl —= | pour —*% << 3)
q 2L, L,

k est la constante de Boltzmann et q est la charge de I'électron.

L, est la longueur de diffusion des trous et D, est le coefficient de diffusion correspondant.

La chute de tension a 1'état passant mesurée a un assez fort niveau de courant constitue une
méthode de détermination du rapport Wno/L,. La connaissance de I'épaisseur de la couche N2

permet d'obtenir un ordre de grandeur sur la durée de vie des trous.

La durée de vie des trous dans la couche N2 présente une importance considérable sur les
caractéristiques électriques du TRIAC. Ainsi, la tenue en dV/dt en commutation est nettement
accrue par la réduction de cette durée de vie, méme lorsque cette réduction est relativement
modeste [DUBO-73]. Parmi les méthodes de réduction de la durée de vie, on peut citer la
diffusion OR [GENT-64], voire des méthodes plus sévéres comme l'irradiation par électrons
[SHAF-78]. L'irradiation génére des défauts dans le réseau cristallin du silicium qui induisent des

centres de recombinaison-génération des porteurs.
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A.2.2 Caractéristique statique I (Vgr )

[GA

Fig. 10. Caractéristique statique I (Vi)

La courbe de la figure 10 représente la caractéristique statique faible tension entre gachette
et cathode d'un TRIAC au traceur. Le circuit équivalent est constitué¢ des deux jonctions
d'émetteur en parall¢le avec la résistance de court-circuit Rgx de la couche P1 [MERC-72]
[SCRM-79].

Jl'

K O——R:f——o G
GK

Fig. 11. Circuit équivalent de la jonction grille-cathode.

La résistance lamellaire pp; des bases P est un des parameétres principaux influengant la
tenue au dV/dt et les courants de commande. Le calcul de sa valeur est assez imprécis car il
nécessite des hypothéses sur le profil de concentration de la couche P, ainsi que la connaissance
de la distribution exacte des courants circulant latéralement dans ces bases [DUBO-73].

Pour un modéle donné de masque, la valeur de la résistance Rgx que 1'on peut mesurer sur
la caractéristique I (Vgk) est proportionnelle a la résistance lamellaire pp; (résistance par carré

Q/[]) de 1a base P1.

La résistance de court-circuit peut donc s'écrire :

Rok =pp K (4)

K est un facteur géométrique sans dimension.
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A.3 Amorgages par la gichette

L'amorgage peut se faire par un courant de gichette positif (Vgx>0) ou négatif (Vgk<0).
On définit donc quatre modes d'amorgage : Q1 pour Vax>0 et V>0, Q2 pour Vx>0 et Vgx<O0,
Q3 pour Vak<0 et Vgx<0 et Q4 pour Vax<0 et Vgi>0.

A.3.1 Quadrant Q1 (++)

K(0)
G(+) |
o
NEE g AT NEA A A [(1) 14
R T — — — —————hxa P2 e
N2- | (2)
3 & I
P2 I5 15
A+)

Fig. 12. Mécanisme d'amorgage d'un TRIAC dans le quadrant Q1.

Sur les schémas des structures, les fléches sont toujours orientées dans le sens
conventionnel du courant.

Dans ce quadrant, le mode de déclenchement est analogue a celui d'un thyristor : la
gachette polarisée positivement fait circuler un courant de trous (1) de G vers K a travers la
résistance de court-circuit Ry, de la couche P1 sous N1. Cette résistance latérale améne une chute
de tension qui va faire injecter la jonction J1 (2) et permettre I'amorgage du thyristor TH1. La
fermeture de cette structure va permettre le passage d'un courant de 1'anode vers la cathode.

Le courant de gachette minimum nécessaire pour que le thyristor TH1 s'amorce est donné
par [DUBO-73] :

L0707

5
o Rai  Pp K

pp1 est la résistance lamellaire de la couche P1.
K est un facteur qui dépend de la géométrie de la couche P1 sous N1.
L'action de la gichette dans ce quadrant est connue sous le nom d’amorgage conventionnel

ou "conventional gate triggering”.

186




Annexes

A.3.2 Quadrant Q2 (+-)

La gichette est polarisée négativement par rapport a la cathode : le courant de
déclenchement (1) circule de K vers G a travers la résistance de court-circuit Rgp» de 1a couche P1
sous N4. Cette résistance latérale améne une chute de tension qui fait injecter la jonction J4 (2) et
provoque l'amorgage du thyristor "pilote" N4 P1 N2 P2. Le circuit de commande de la gichette
limite le courant qui peut circuler dans le thyristor pilote, ce qui entraine qu'une certaine partie de
ce courant va rejoindre la cathode (3). La circulation de ce courant a travers la résistance de court-
circuit de 1a couche P1 sous N1 améne une chute de tension qui fait injecter la jonction J1 (4). La
fermeture du thyristor TH1 provoque l'ouverture du thyristor pilote car la résistance dynamique
du thyristor pilote est beaucoup plus importante que celle du thyristor TH1.

K(0)

A()

Fig. 13. Mécanisme d'amor¢age d'un TRIAC dans le quadrant Q2.
Le courant de gichette nécessaire pour que le TRIAC s'amorce dans le quadrant Q2 est
[DUBO-73] :

07 07

I (6)
o Ry, pPr-Ky

K, est un facteur qui dépend de la géométrie de la couche P1 sous N4.

Le mécanisme de déclenchement est connu sous le nom d'amorgage par jonction de
géchette ou "junction gate triggering".
A.3.3 Quadrant Q3 (-)

Le courant de déclenchement (1) circule de K vers G a travers la résistance de court-

circuit Ry de la couche P1 sous N4. Cette résistance améne une chute de tension qui fait injecter
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la jonction J4 (2). Ce courant d'électrons va servir de courant de base au transistor P1 N2 P2 qui
va fournir le courant (3) nécessaire a la polarisation de la jonction J5. Le courant (3) circule a

travers la résistance de court-circuit Rqp3 de la couche P2 sous N3 et fait injecter la jonction J5 (4).

Le courant principal va alors circuler a travers le thyristor TH2.

K(0)
G(-) |
e;
il Jl (A g4 NAEA | Pl
2 - 72
[‘)K @) N2-
SIS _ el it CuSe
I5 3. Y'vvy Y B5G

5

A(-)
Fig. 14. Mécanisme d'amorgage d'un TRIAC dans le quadrant Q3.

Rshz

N4+ .

Oy

N2-

N3+

Rsh.\
A

Fig. 15. Circuit équivalent du TRIAC dans le quadrant Q3.

A vpartir du circuit équivalent du TRIAC dans ce quadrant, nous pouvons donner

I'expression du courant de gichette nécessaire pour provoquer 'amorgage [DUBO-73] :

0,7 0,7
Iors =Ilgm = gr2 T ’ (7
' Rz By -0y Ppy K3 By -0y
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23 est le gain du transistor P1 N2 P2 (jonctions J2 et J3).

o2 est le gain du transistor N4 P1 N2 (jonctions J4 et J2).

K3 est un facteur qui dépend de la géométrie de la couche P2 sous N3.

pp est la résistance lamellaire de la couche P2.

La durée de vie des trous dans le substrat N2 ainsi que 1'épaisseur de cette région ont une
grande importance sur la sensibilité du TRIAC dans le quadrant Q3; en effet, le .3 peut étre

approché par :

|
B23:T—
ol —2 1]

Lp

Une diminution du rapport Wyy/L, entraine une augmentation du B3 qui provoque une

(8)

chute de la sensibilité dans le quadrant Q3, sans avoir d'incidence sur les sensibilités des
quadrants Q1 et Q2 [MERC-72] [DUBO-73].
Le mécanisme d'amorgage dans le quadrant Q3 est connu sous divers noms :

fonctionnement en 3,3, fonctionnement par gachette éloignée ou "remote gate".

A.3.4 Quadrant Q4 (-+)

K(0)
G(+) |
o2
N Ay N A g Pl
A_LJ%__M__,, K 12
N2 @ \ @ N2
: ~—— 15 P2
P2 3) [ T A A 20 4 G T
A()

Fig. 16. Mécanisme d'amorg¢age d'un TRIAC dans le quadrant Q4.

Le courant de déclenchement (1) circule de G vers K 3 travers la résistance de court-
circuit Ry, de la couche P1 sous N1. Cette résistance améne une chute de tension qui fait injecter
la jonction J1 (2). Ce courant d'électrons va servir de courant de base au transistor P1 N2 P2 qui

va fournir le courant (3) nécessaire a la polarisation de la jonction J5. Le courant (3) circule a
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travers la résistance de court-circuit Ry de la couche P2 sous N3 et fait injecter la jonction J5 (4).
Le courant principal va alors circuler a travers le thyristor TH2.

Le courant de gachette nécessaire pour l'amorgage dans le quadrant Q4 est [DUBO-73] :

0,7 0,7

R =lgn + K
sha *Bas <Oy Py Ky By -y,

I, =1 ©

GT4 GT1 +

o est le gain du transistor N1 P1 N2 (jonctions J1 et J2).

K4 est un facteur qui dépend de la géométrie de la couche P2 sous N3. Le facteur K4 est
différent de K3 car la distribution latérale des courants est différente.

A cause de la similitude avec le mécanisme de déclenchement dans le quadrant Q3, le
fonctionnement dans le quadrant Q4 correspond également & une commande par gichette
¢loignée. Ce mode d'amorgage est le moins sensible, et la plupart des TRIACs ne sont pas utilisés
dans ce quadrant. Certains TRIACs, connus sous le nom de TRIACs logiques, sont complétement
insensibles au signal de gachette dans ce mode. Ils se comportent comme des TRIACs en
présence d'un courant de gachette négatif et comme des thyristors avec un courant de gachette

positif [CORN-80].

A4 Amorgages par dV/dt
A.4.1 dV/dt statique

Une montée trop brusque de la tension aux bornes (A et K) d'un TRIAC peut provoquer
un amorgage intempestif de celui-ci. Si 'amorgage par dV/dt ne constitue pas la commande de
base d'un TRIAC, il peut en revanche étre responsable de dégradations ou méme de destruction
aprés fermeture. Ce type d'amorgage intempestif se rencontre pour des TRIACs opérant sur le
secteur, ou il n'est pas rare de rencontrer des pics parasites de tension.

Lorsqu'un TRIAC est bloqué et que l'anode voit un potentiel positif s'installer, les
jonctions J1 et J3 sont polarisées en direct tandis que J2 est en inverse. Pour satisfaire 1'équation
de Poisson et permettre a la tension d'augmenter entre les limites de J2, les charges mobiles sont
chassées du voisinage de cette jonction. Ainsi, les électrons chassés se déplacent vers J3 tandis
qu'une quantité égale de trous se dirige vers J1. Ce courant de trous va d'abord atteindre la
cathode par les trous de court-circuit. Sous l'effet du courant dans la région P1 une chute de
tension latérale le long de la région N1 va apparaitre et polariser en direct les jonctions J1
(figure 17).

A partir de cette description phénoménologique du déclenchement par application d'un

gradient de tension, nous pouvons donner une analogie circuit qui conduit a une expression
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semblable a la relation 11. Nous savons, en effet, que la zone de charge d'espace (ZCE) d'une
jonction PN peut étre assimilée a un condensateur plan dont la capacité par unité de surface est

donnée par 1'équation 10.

C,, =—2 (10)
J2 WJZ

ou g est la permittivité du matériau et Wy, est la largeur de la ZCE de J2.

Le dV/dt critique peut étre donné par [BALI-96] :

=
dt ), pp-Cyy-Ag

pp1 est la résistance lamellaire de la région P1.
A est un facteur géométrique qui dépend de la position et du nombre de trous de court-

circuit. Ce facteur diminue lorsque le nombre de trous de court-circuit augmente.

K(0)

f

o0

0

A
Fig. 17. Principe de l'amorg¢age par dV/dt.
On voit donc que pour augmenter la tenue en dV/dt, on peut soit diminuer la résistance par
carré, soit augmenter le nombre de trous de court-circuit de la couche P1 de la cathode.
A4.2 dV/dt en commutation

On considére le TRIAC initialement & 1'état passant. Il existe une certaine distribution de
charges stockées dans les bases des deux transistors du thyristor qui conduit. Si on polarise
brusquement le dispositif dans le sens opposé bloquant, les charges stockées doivent disparaitre

lors de la commutation. Une partie de ces charges est évacuée par le courant circulant, le reste
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diminue par recombinaison. La durée de vie des porteurs dans la région N2 a donc une

importance capitale sur le dV/dt en commutation [CHAN-81].

A.5 Amorgage par retournement

Le retournement des TRIACs est un amorgage provoqué par une tension élevée qui fait
passer la jonction, qui tient la tension de blocage, en avalanche; il s'ensuit une montée du courant
qui, si la charge le permet, fera passer le TRIAC en régime de conduction.

Dans le cas ou l'anode voit un potentiel positif, la jonction J2 fortement polarisée en
inverse a un courant de fuite qui provient de la génération de paires électrons-trous dans la zone
de déplétion. Des électrons vont étre injectés depuis J2 dans la couche N2 et des trous dans la
couche P1. En augmentant la polarisation de J2, de plus en plus de trous vont étre injectés dans la
région P1. Ce courant de trous circule a travers les résistances de court-circuit de la région P1
sous N1 et améne une chute de tension au niveau des jonctions J1. Lorsque les jonctions J1 sont
fortement polarisées en direct, il y a amorgage du thyristor par retournement.

La différence de potentiel appliquée sur les jonctions J1 est donnée par [BALI-96] :
Vi =pp 5 A (12)

J est 1a densité du courant de fuite de la jonction J2, qui augmente avec Vak.
Le retournement apparait quand Vj; = 0,7 V. 1l faut donc diminuer la résistance lamellaire

et/ou diminuer le facteur géométrique pour améliorer la tenue au retournement du TRIAC.
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A.6 Mécanisme de fermeture par la gichette avec fort di/dt dans le quadrant Q2

Les simulations de la fermeture dans Q2 des figures 18 et 19 représentent la décharge du

condensateur du CALC a travers la résistance du CALC et la structure du TRIAC. Le TRIAC est

commandé par une impulsion de gichette.

-8-Totalourvent ANesE - outerveltaye Anume|

300
| '.'n Sl . 3
1 r - L6
VAK ; - . ‘
? IA=7A .
200 :
/
R I di/dt=70A/pus 4
3 s ¢
100
i y
[
Ia i
q b
A %\ :
. T | I ‘l--.l.'q'—-—‘I——lh"!—.'l_.h_l 0
0.001 0.0010005 0.001001

t (100 ns/div)

Fig. 18. Simulation de la fermeture 14 (1) et Vx(t) dans le quadrant Q2.
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0.001 0.0010005 0.001001

t (100 ns/div)

Fig. 19. Simulation de la fermeture I (t) et Vik(t) dans le quadrant Q2.

193



Annexes

At=1ms+40ns:

Une polarisation Vg = -20 V est appliquée a travers Rg entre la géichette et la cathode.
Cette polarisation négative provoque un déplacement des porteurs majoritaires (trous) de la
cathode vers la gichette dans la couche P1. Ce courant de trous (figure 20) polarise la jonction J1
en inverse et la jonction J4 en direct. On constate sur la figure 21 que la jonction J4 commence a
injecter des électrons qui diffusent dans P1 et se stockent localement dans le substrat. La charge

stockée dans le substrat n'est pas suffisante pour provoquer un effondrement de la zone de charge

d'espace (figure 23).

|
+8.757e-21 35“915'1447 -09 +5.884e-84 +2.392¢+02

Fig. 21. Densité de courant d'électrons.
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cathode gachette

N4+

—
s

S
(L 5]

(= A
o

P2

anode

T
T T i T Asem2
‘ +1.016e-08 +3.979e-06 +1.55%¢-03 +6.106e-01 +2.392e+02

Fig. 22. Densité totale de courant.

e

-6.370e+15 I—5.478e+14 li4.334e+12 I+5.981e+14 +5.947e+15

Fig. 23. Zone de charge d'espace.
At=1ms+80ns:

La charge stockée localement dans la région N2 devient suffisante pour provoquer un
effondrement local de la ZCE des jonctions J2 et J3 sous J4 (figure 27). La jonction J3 se met
alors a injecter une quantité importante de trous (figure 24) qui diffusent dans N2 et atteignent la
région P1. Une partie de ces trous va s'additionner au courant de gichette initial et polariser plus
fortement la jonction J4. Cette jonction injecte alors une quantité plus importante d'électrons dans
N2 (figure 25). Ce phénomene provoque une augmentation de la charge stockée dans la base par

rétroaction entre les électrons et les trous : le thyristor pilote s'amorce.
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A/cm2

i*

-1.

+1.262e-23 +1.850e-17 +2.712e-11 +3.977e-05 +5.831e+01

Fig. 24. Densité de courant de trous.

‘-
Alem2

1 1

1

£

+2.939e-22 +3.145e-16 +1.364e-10 +3.600e-04 +3.852e+02

Fig. 25. Densité de courant d'électrons.

gichette

N4+

N2-

P2

T-i
Ajem2

I

]

-07 +2.286e-04 +2.915e-01 +3.852e+02

+1.670e

+1264e-18

anode

Fig. 26. Densité totale de courant.

196



Annexes

cathode gachette
N1 T (T

Fig. 27. Zone de charge d'espace.

At=1ms+ 140 ns:

La jonction J3 injecte un courant de trous qui se sépare en trois: une partie se recombine
dans la région N4, une seconde partie rejoint la gichette par la résistance latérale de P1 sous N4,
et une troisiéme partie rejoint la cathode par la résistance latérale de P1 sous N1 (figure 28). Cette

derniére contribution polarise 1a jonction J1 en direct localement.

.:1rfrwwwwwm

PePPT fﬁ‘??ﬁ???ﬁ??‘ﬁﬁﬁ‘

BESIRLES:

N OO f:?q»ll

RUSULIALN

i i+
A = Asem2
T T T

+3.4851e-22 +3828¢-16 +3641e-10 +3577e-84 +35530+82

Fig. 28. Densité de courant de trous.
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T T T Alomz
+2.957e-20 +1.211e-14 +4.963e-09 +2.033e-03 +8.328e+02

Fig. 29. Densité de courant d'électrons.

cathode géchette
7 < Pt IN1T 73 5 I NG+ 7

P2

anode

T T
+3.1540-09 +4.6180-08 !02.”80-.3 +1.473e+00 +8.328e+02

Fig. 30. Densité totale de courant.

cathode gachette

1 NI Y

effondrement local de la ZCE

anode

B 1=

| |
-2.24%¢+15 -3.037e+14 I+1.44lle+1:l +1,100e+14 +2.99%e+15

Fig. 31. Zone de charge d'espace.

La jonction J1 injecte des électrons qui se stockent dans la région N2 (figure 29). Cette
charge stockée provoque I'effondrement local des ZCE des jonctions J2 et J3 sous J1 (figure 31).
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Le thyristor de puissance commence a s'amorcer. Le champ électrique reste toujours confiné dans

la ZCE de la jonction J2 (figure 32).

&3;5 u
i v

, |"
-5.526e-01 +7.433e+01 +1.492e+02 Ji—2.2413002 +2,990e+02

Fig. 32. Equipotentielles.
At=1ms+220ns:

La fermeture du thyristor de puissance entraine la circulation d'un fort courant d'électrons
et de trous entre la cathode et 1'anode (figures 33 et 34). Le thyristor pilote se désamorce car le
thyristor de puissance offre une impédance dynamique plus faible que le thyristor pilote, les

électrons et trous du thyristor pilote ont tendance a se déplacer vers le thyristor de puissance.

FPT TTTTT‘I‘!'WV%‘\E‘E‘\?‘%‘M%‘%’?\‘
? A

a0
Ll ??‘TTTTTTT‘HT‘I

E: A/cm2
I I 1

+5.574e-21 +5.69%¢-15 +5.826e-09 +5.957¢-03 +6.090e+03

Fig. 33. Densité de courant de trous.
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i-
Alem2

+4.507e-20 IiGJJ’?e-I'I lf?.ﬂhdl lﬂ.dss»nz +1.217e+05
Fig. 34. Densité de courant d'électrons.
cathode gachette
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anode
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Alom2

L T T
+8.202e-08 +9.053e-05 +9.992e-02 +1.103e+02 +1.217e+05

Fig. 35. Densité totale de courant.

cathode gachette
FRSNS {R) Wressatin \ i £ b | sy Ni= ¥
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\/

anode

s /fem3
I 1
~1.461e+16 '—l.zumc 45512412 +49.255¢+14 +1631e+16

Fig. 36. Zone de charge d'espace.

Une forte densité de courant totale traverse une petite surface appelée la zone primaire de
fermeture du thyristor de puissance (figure 35). Il se stocke une grande quantité de charges dans la

région N2, ce qui provoque un effondrement important de la jonction J2 (figure 36). Cet
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effondrement entraine d'une part une diminution de la différence de potentiel entre anode et
cathode, et d'autre part une extension du champ électrique de la ZCE dans la région N2 et sur la
gachette (figure 37). Cette extension des équipotentielles de la ZCE sur la gachette provoque une

surtension positive sur la gachette : c'est le phénomene du "kick back” [FORS1-00].

T T T ‘
=3.156e+00 +3 960e+01 +8.236e+01 +1.251e+02 +1.679e+02

Fig. 37. Equipotentielles.

At=1ms+260ns:

cathode . gachette
R NIE i N4
= s Pl i i
I
|
N2- |
i
| L
P2 i
T
1
anode .
] T
Ascm2

T T T
+3.941e-06 +3.83%e-03 +1.648e+00 +7.076e+02 +3.038e+05

Fig. 38. Densité totale de courant.

;‘ i S | o
B 9 fem3

| I
-9,638e+15 -6698e+14 +6.053e+12 |+?.568e+14 +1.088e+16

Fig. 39. Zone de charge d'espace.
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-4.856e+00 11-13700001 +2,652e+01 !'4,227.*.1 +5.801e+01

Fig. 40. Equipotentielles.

La densité de courant qui traverse la ZPF continue & augmenter (figure 38) et la ZCE

continue a s'effondrer (figure 39).

At=1ms+320ns:

cathode

gachette

NJ-+

) L NI T

|l |

N2-

P2

anode

| e

T

I I
+2179¢-10 +1.392¢-06 +8.893e-03 +5687e+01 +3.629e+05

Fig. 41. Densité totale de courant.
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e i

4 vho
—] /om3

-5.197e+15 I—S.l'"e-ﬂtt l—t.ﬁlel—ﬂ ]44.9!33014 45,10e+15

Fig. 42. Zone de charge d'espace.
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-2.686e+00 lﬂ.Sllhﬂlll !ﬂ.llSlleﬂH lﬂ.?ll!leiﬂ +2,368e+01

Fig. 43. Equipotentielles.

Le plasma d'électrons et de trous commence a se propager dans le thyristor de puissance

(figure 41). Les lignes de champ disparaissent avec l'effondrement de la ZCE (figure 42), ce qui

entraine que le potentiel appliqué sur la gachette diminue (figure 43).

Pourt>1ms+320ns:

cathode gachette

N
: Alem2

I I
+2,582e-10 +1.486e-06 +8559e-03 ]ﬂ.szaem +2.838e+05

Fig. 44. Densité totale de courant a t = 1 ms + 500 ns.

il
. T
5 A/em2

1 I
+5.190e-10 +2271¢-06 +9.938e-03 '44.3499101 +1.903e+05

Fig. 45. Densité totale de courant a t = 1 ms + 800 ns.
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cathode gichette
e AN N4= >

5
¢ T+
T I T Alem2

+5532e-10 +2.260e-06 +9.232e-03 +3.771e+01 +1541e+05

Fig. 46. Densité totale de courant a t = 1 ms + 1000 ns.

Le plasma se propage avec une vitesse de propagation d'environ vg = 200 pm/ps. Cette

valeur est a comparer a celles données dans la littérature qui se situent entre 100 et 1000 um/us
[SOMO-69] [ARNO-92].

A.7 Mécanisme de fermeture par la gachette avec fort di/dt dans le quadrant Q3

Les simulations de la fermeture dans Q3 des figures 47 et 48 représentent la décharge du

condensateur du CALC a travers la résistance du CALC et la structure du TRIAC. Le TRIAC est

amorcé par une impulsion de gachette.

F.J-h _Avone - q_mm]
' T ) D \ (-/.I‘*—‘H(I
la { |
|
.
~100 di/dt=-]50A/pS ——
) ' K/ g
3 i s
- &
1 I\:-IBSA
4
-200 ‘= / 10
H i
A
Vak
b *
\ -
-300 B —————r—————— 15
0.001 0.0010002 0.0010004 0.0010006 0.0010008 0.001001

t (40 ns/div)

Fig. 47. Simulation de la fermeture I4(t) et Vx(t) dans le quadrant Q3.
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Fig. 48. Simulation de la fermeture I;(1) et Vik(t) dans le quadrant Q3.

At=1ms+40ns:

Une impulsion Vg = -20 V est appliquée sur le circuit de commande (résistance Rg et la

gichette). 11 apparait une polarisation négative entre la gachette et la cathode Vgk = -2 V.

At=1ms+150ns:

Cette polarisation négative provoque un déplacement des porteurs majoritaires (trous) de

la cathode vers la gachette dans la couche P1. Ce courant de trous polarise la jonction J4 en direct.

H_ﬁﬁ?%j LGS /) |l ] cmde

. %15
444433344 Jmuuuﬁﬁ“

M% M 4 Y 13
miﬁd ./MWM SIS
mmmummumMu

‘;; o
Acm2

I I 1
+3.504e-25 +2561e-18 +1.871e-11 +1367e-04 +9,990e+92

Fig. 49. Densité de courant de trous.
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On constate sur la figure 50 que la jonction J4 commence a injecter des électrons qui
diffusent dans P1 et se stockent localement dans le substrat N2-. La charge stockée n'est pas
suffisante pour provoquer un effondrement de la zone de charge d'espace de J3. Cependant, les

électrons injectés par J4 vont servir de courant de base au transistor P1 N2 P2.

-
Asem2

T I
+7.026e-23 +1.380e-16 +2.633e-10 +5.098¢-04 +9.870ec+02

Fig. 50. Densité de courant d'électrons.

giachette cathode
[ & NG+ .;"‘; oo Jitd Pl
J&
N2-
plnms g R D (T NIE
anode

T
T T T Ascm2
+1.698e-12 +8.364e-09 +4.120e-05 +2.029e-01 +9.997e+02

Fig. 51. Densité totale de courant.

rho
fom3

| | |
-1.080e+15 -2623e+14 -3.147e+13 +1.290e+14 +5.780e+14

Fig. 52. Zone de charge d'espace.
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At=1ms+ 440 ns :

Le transistor P1 N2 P2 émet des trous depuis P1 qui diffusent et se recombinent dans la
couche N2-. Un certain nombre de trous émis par P1 arrivent a rejoindre la ZCE de la jonction J3.
Le champ électrique de cette jonction est idéalement orienté pour entrainer les trous vers la
couche P2. Le courant de trous dans P2, qui est le vrai courant de gachette du thyristor P1 N2 P2

N3, se sépare en deux pour rejoindre I'anode et polariser la jonction J5 en direct.

771 1 1
T4t 4TI i
e

P T AL AR RE T

: i '] :
+1.182¢-23 +3.23%e-17 +8.872e-11 +2.430c-04 +6.658e+02

Fig. 53. Densité de courant de trous.

La jonction J5 commence alors & injecter des électrons qui diffusent dans P2, puis sont
accélérés et multipliés dans la ZCE de J3. La charge stockée augmente lentement (temps de pré-

conditionnement long) et n'est toujours pas suffisante pour provoquer un effondrement local de la

ZCE de J3.

i-
A T T T Alem2
+9507e-21 +5290e-15 +2.943e-09 +1.638¢-03 +9.112e+02

Fig. 54. Densité de courant d'électrons.
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gachette cathode
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+.274e-11 +9.184e-08 +1.973e-04 +4.240e-01 +9.112e+02

Fig. 55. Densité totale de courant.
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/em3

| | I
-1.080e+15 -2625e+14 -3.156e+13 +1.288e+14 +5.771e+14

Fig. 56. Zone de charge d'espace.
At=1ms+480ns :

Les é€lectrons émis par la jonction J5 se rajoutent aux ¢lectrons émis par la jonction J4
atteignant la couche N2-. Le courant de base du transistor P1 N2 P2 augmente, ce dernier émet
alors plus de trous depuis P1 qui rejoignent le collecteur P2. Le courant de base du transistor N3
P2 N2 augmente, ce dernier émet alors plus d'électrons depuis N3 qui rejoignent le collecteur N2.
Il apparait un phénoméne de rétroaction entre les deux transistors P1 N2 P2 et N3 P2 N2. Le

thyristor s'amorce sur une surface qui correspond a la zone primaire de fermeture.

i
Alem2

I 1 I
+2.056e-22 +6.309e-16 +1936e-09 +5940e-03 +1.822e+04

Fig. 57. Densité de courant de trous.
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1 1 I
+1.1920-20 +8.670e-15 +6.3050-09 +4586e-03 +3.335¢+03

Fig. 58. Densité de courant d'électrons.

gichette cathode
[ e " I\i%f - il Pl
N2-
F2 [ 7 A2 ey K N
NI NI
anode

T
= Alem2

: ._.I r
+2.764e-08 +2.491e-05 +2.245¢-02 +2.024e+01 +1.824e+04

Fig. 59. Densité totale de courant.

La charge stockée dans la couche N2- devient suffisante pour provoquer l'effondrement

local de la ZCE de la jonction J3.

de potentiel entre anode et cathode, et d'autre part une extension du champ électrique de la ZCE

dans la région N2- et sur la gichette (figure 63). Cette extension des équipotentielles de la ZCE

gdchette cathode

anode

l rho
i /em3

I | 1
-1.080e+15 -2.233e+14 -1235e+12 +2.174e+14 +1.053e+15

Fig. 60. Zone de charge d'espace.

At=1ms+ 520 ns :

L'effondrement de la ZCE (figure 62) entraine d'une part une diminution de la différence
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sur la gichette provoque une surtension négative Vg : c'est le phénoméne du "kick back". Une
surintensité de gachette Ig apparait également due au couplage entre le TRIAC et le circuit de

commande.

gachette ! ! cathode
X N+ P Pl

i
\\ZPE!
IR N2-
H

P2 Fes i D09 3 NIT
ll 1

anode
.
A/cm2

— 1 T T
+1.73%9e-08 +4.163e-05 +9.965¢-02 +2.385e+02 +5.708e+05

Fig. 61. Densité totale de courant.

D e ot TR L TR T N T e
L4 - N

E E rho
/em3

I 1 1
-3.403e+15 -3.064e+14 +5.708e+13 +9.297e+14 +1.010e+16

Fig. 62. Zone de charge d'espace.

¥
— T T v
-1.172e+02 -8.748e+01 -5.780e+01 -2.812e+01 +1.557e+0D

Fig. 63. Equipotentielles.
At=1ms+600ns:

La densité de courant qui traverse la zone primaire de fermeture continue a augmenter
(figure 64) et la zone de charge d'espace continue a s'effondrer (figure 65). Les lignes de champ
disparaissent avec l'effondrement de la ZCE, ce qui entraine que le potentiel appliqué sur la

géichette diminue.
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N Zachette o CathOdeE

Pl

ND-

N

T-i
T i T T Afom2
+2.288e-07 +3.225e-84 +4.546e-01 +6.408e+02 +9.032¢+85

Fig. 64. Densité totale de courant.

T ' T
-2614e+15 -2.935e+14 +3.696e+13 +6.181e+14 +5.390e+15

Fig. 65. Zone de charge d'espace.

| | 1
=3.395e+01 -2550e+01 -1.706e+01 -8.617e+00 -1.725e-01

Fig. 66. Equipotentielles.

Pour t>1ms+ 600 ns:

wa.  géchette cathode
~ I J Pl
) N2-
i
P2 e e L Nis
anode

‘ffl T
| A/em2
1 1

+1.061e-06 Il!.ﬂl.-ﬂ +7.655e-01 +65030402 +5.525¢+05

Fig. 67. Densité totale de courant a t = 1 ms + 800 ns.
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gachette cathode
N4+ y Pl
N2-
P2 e NAT DL Na=
anode
T
A/em2

| | 1
+5.167e-07 +5.306e-04 +4.565¢-01 +3.928e+02 +3.380e+05

Fig. 68. Densité totale de courant a t = 1 ms + 1000 ns.

ol T
: . A/cm2

| I |
+1.860e-07 +1.677e-04 +1.513e-01 +1.364e+02 +1.230e+05

Fig. 69. Densité totale de courant a t = 1 ms + 1500 ns.

! i T
= i A/em2

1 1 1
+2145e-08 +2677e-05 +3.3410-02 +4.170¢+01 15.203e+04

Fig. 70. Densité totale de courant a t = 1 ms + 2000 ns.

Le plasma d'électrons et de trous se propage avec une vitesse de propagation d'environ

Vsp= 150 um/ps pour finalement remplir toute la surface de la cathode.
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B  Variation des caractéristiques électriques avec le CALC

Ces courbes permettent d'obtenir une relation entre la résistance du CALC Rs, le di/dt et
IA mesuré sur l'oscillogramme de commutation. Le di/dt obtenu dépend fortement de l'inductance

parasite introduite par le cablage, le condensateur de CALC Csb et par le TRIAC lui méme.

140
130 -
120
110 ~
1§§ .
80 -
70 -
60 -
50
40 -
30
20
10

0

18 Q
20
270

1330
390

di/dt (A/ps)

T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 88599510 11 12
T(A)

Fig. 71. Variation du di/dt et i avec Rs dans Q2 pour V4 = 300 V et I = -6 mA.

450

458

360 -

1.20Q

1.50

220

320

470
270 -
250

200

di/dt (A/us)

T T ¥ T T T T T T T T T T T

0 5 91012 15 19 25 30 3537 40 44 51 5557 60
T(A)

Fig. 72. Variation du di/dt et i avec Rs dans Q3 pour V4 =-300V et I = -6 mA.
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C Les tests en fiabilité

C.1

Les différents types de contraintes

De manicre générale, les contraintes appliquées sur un composant accélérent le

vieillissement de certains défauts et provoquent finalement une défaillance prématurée. La durée

de vie du composant dépend de la sévérité et de la nature de la contrainte. Les contraintes peuvent

étre regroupees en cing catégories différentes [DASG-91] [BAJE-99] :

>

Contraintes mécaniques : déformations élastiques et plastiques, initiation et propagation de
fissures par fatigue, fracture fragile et ductile;

Contraintes thermiques : activation thermique des défauts par la température locale,
transitions de phases, points de fusion;

Contraintes ¢€lectriques : claquage diélectrique, claquage de jonctions, décharges
¢électrostatiques, piégeages, champ électrique;

Contraintes radiatives : contamination radioactive des composants par un rayonnement;
Contraintes chimiques : les environnements chimiques (I'humidité est souvent utilisée)

peuvent provoquer des corrosions, des oxydations.

Les contraintes peuvent interagir entre elles :

Une contrainte électrique peut créer une contrainte thermique : les cycles de puissance
entrainent un échauffement de la puce de silicium (phénomene de "self-heating"). Cette
interaction est bidirectionnelle car les gradients de température induisent un courant
électrique.

Une contrainte thermique peut créer une contrainte mécanique : il apparait une contrainte
mécanique de cisaillement dans deux couches a la méme température i cause de la
différence de coefficients de dilatation. Cette interaction est considérée comme
unidirectionnelle.

Une contrainte mécanique peut créer une contrainte chimique : une fissure dans le silicium
permet l'introduction d'impuretés chimiques;

Une contrainte chimique peut créer une contrainte mécanique : la corrosion d'une soudure

crée des fissures.

214




Annexes

C.2 Les tests standards

Les contraintes peuvent étre générées par l’environnement du composant, ce qui

correspond aux tests standards de la fiabilité [KUO-98] [JAUF-96].

C21 HTS ("High Temperature Storage'’)

Stockage des composants pendant 1000 heures a une température de 150°C (conditions
définies dans MIL STD 750C méthode 1032). Ce test, qui est le plus simple et généralement le
moins efficace, fait intervenir une contrainte thermique qui est la température locale. Par

interaction, il peut apparaitre une contrainte mécanique.

C.2.2 THB (" Temperature Humidity Bias'"")

Ce test est effectué pendant 1000 heures a une température de 85°C avec une différence de
potentiel de 100V et 85% d'humidité (CECC 90000 méthode 4-6-3 condition 1). Ce test fait
intervenir une contrainte thermique (la température locale), une contrainte électrique (le champ
électrique) et une contrainte chimique (I'humidité). Par interaction, il peut apparaitre une

contrainte mécanique.

C.23 HTRB ("High Temperature Reverse Bias")

Ce test applique aux composants une différence de potentiel pendant 1000 heures a une
température de 125°C (conditions définies dans MIL STD 750C méthode 1027). Ce test fait
intervenir une contrainte thermique (la température locale) et une contrainte électrique (champ

électrique). Par interaction, il peut apparaitre une contrainte mécanique.

[ 1
A 1 |

R

1kQ

Fig. 73. Circuit de test HTRB.
C.2.4 T/C ("Thermal Cycles")

Les composants sont placés dans un ascenseur qui se déplace entre deux étuves a
température différente. Pour les cycles thermiques (MIL STD 750C méthode 1051-2), le transfert

de chaleur prend plusieurs minutes car il est effectué dans l'air. Ce test applique typiquement 1000
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cycles de —55°C a 150°C : le temps de montée de la température est de 2 min, le maintien & 150°C
dure 30 min, le temps de descente est de 2 min et le maintien & —55°C dure 30 min (figure 74).

T
+150°C+ | ——,
'I 1
l;l Ill; !
\ / \
\ \
/
s5oct ed o
= - frsmcissisaany
t
1 cycle

Fig. 74. Définition d'un cycle thermique.

T1/8 ("Thermal Shocks")

C25
Pour les chocs thermiques (MIL STD 750C méthode 1056-1), l'environnement est plus
sévere car le transfert de chaleur s'effectue dans un fluide. Ce test applique typiquement 5 cycles

de 0°C a 100°C: le maintien a 0°C et a 100°C dure 5 min (figure 75).

0°C -+

-

1 cycle
Fig. 75. Chocs thermiques par fluide.

Ces tests font intervenir une contrainte thermique (la température locale maximale) ainsi

qu'une contrainte mécanique (qui dépend de la durée de chaque cycle, de la différence de

température et de la température locale maximale).

Tests d'intégrité du boitier ("Package Tests")
Ces tests sont utilisés pour vérifier l'intégrité du boitier du composant. Ce sont

C.2.6
essentiellement des contraintes mécaniques. On peut citer les chocs mécaniques, la centrifugation,

les vibrations et l'accélération constante.
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C.3 Les tests fonctionnels

On parle de test fonctionnel a partir du moment ou les contraintes sont générées par le
fonctionnement du composant [SOMO-93]. Les tests fonctionnels se caractérisent par l'interaction
entre trois contraintes : une contrainte électrique provoque une contrainte thermique qui est a
l'origine d'une contrainte mécanique. La contrainte mécanique peut faire intervenir dans certains
cas une contrainte chimique. Il est évident que la combinaison d'autant de contraintes va résulter

en un test accéléré particuliérement efficace.

C3.1 Fatigue thermique ("'thermal fatigue'') ou test cyclique de puissance

La fatigue apparait dans des applications ou le courant de charge présente de longs cycles
de montée et de chute (démarrage d'un moteur, locomotives...). A la fermeture du TRIAC, la
température de jonction a besoin de plusieurs secondes ou minutes pour atteindre la valeur
maximale car le courant augmente lentement. Ce test est effectué¢ a 55°C pendant 5000 cycles

(norme IEC 747-6).

S

On/ Off
n R

10 Q

A 4

Fig. 76. Fatigue thermique.
C.3.2 Courants accidentels ("'repetitive surge'’)

Les courants accidentels ("fault current” ou "surge current") sont caractérisés par des
formes d’ondes sinusoidales ou triangulaires, avec un temps de montée de 1 ou 2 ms et un temps
de chute entre 2 et 40 ms. La norme JEDEC 8,3 ms permet de certifier que les composants de
puissance peuvent tenir 100 impulsions de courant accidentel pendant leur fonctionnement.
Comme cette contrainte est caractérisée par un di/dt faible et un courant créte élevé, la

température de jonction prend plusieurs millisecondes pour atteindre la valeur maximale.

C.3.3 Chocs thermiques par di/dt ("hammering")

Un fort di/dt créé par la décharge d’un condensateur provoque une augmentation de la
température de jonction en quelques microsecondes : cette contrainte est appelé choc thermique

par di/dt (2 ne pas confondre avec le choc thermique par fluide).
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C.4 Lois d'accélération
C4.1 Loi d'Arrhenius

Le modéle d'Arrhenius a été originellement formulé pour les tests accélérés dans lesquels
la contrainte (facteur d'accélération) est thermique. Ce modéle est dérivé de la vitesse de réaction
chimique d'un mécanisme a la température.

B
L(v)=C-exp| — (13)
A\'%
L est une durée de vie quantifiable;

v est la contrainte thermique (K);

C et B sont des paramétres du modéle.

B= (14)
kg

avec kg la constante de Boltzmann;
E, est I'énergie électrique d'activation du mécanisme. Pour les structures quatre couches au

silicium telles les thyristors, il est connu que E, = 1,41 eV [BAJE-99].

C4.2 Loi d'Eyring

Le modéle d'Eyring a été formulé a partir des principes de la mécanique quantique. Il est

souvent utilisé quand la contrainte est thermique, mais aussi pour d'autres variables telles

L(v) =%-exp(—[A—%)J (15)

L est une durée de vie quantifiable;

I'humidité.

v est la contrainte (souvent thermique);
A et B sont des parameétres du modéle.
C.4.3 Loi de puissance inverse

La loi de puissance inverse est souvent utilisée quand la contrainte est non thermique.

1

L(v) = = (16)

L est une durée de vie quantifiable;
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v est la contrainte non thermique (électrique, mécanique...);

K et n sont des paramétres du modéle.

C4.4 Loi température humidité

Cette loi est une évolution du modéle d'Eyring utilisée quand les facteurs d'accélération

sont la température et 'humidité.
L(v,u)=A- exp(2 + E) a7
vV u

u est 1'humidité relative (%);
v est la température absolue;

A, b et @ sont trois parameétres a déterminer.

C4.5 Loi température — non thermique

Quand la température et une seconde contrainte non thermique sont les facteurs
d'accélération d'un test, alors la loi d'Arrhenius et la loi de puissance inverse peuvent étre

combinées pour donner le modele T-NT (température — non thermique).

C

“—(B) "
u” -exp| ——
\%

u est une contrainte non thermique (€lectrique, mécanique...);

L(u,v)=

v est la température absolue;

B, C et n sont des parameétres a déterminer.
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D Modéeles physiques du simulateur ISE-DESSIS

D.1 Modéles électriques

Le simulateur résout 1'équation de Poisson et les équations de continuité en chaque point

du maillage. Les modeéles €lectriques utilisés sont les suivants [ISE-00] :
D.1.1 Equation de Poisson

V-E="L avec £E=¢g;"¢, (19)
>

E: champ électrique;

p : densité volumique de charges; € : permittivité.

D.1.2 Equations de continuité des électrons et trous
> 2 0On 22> Op

V-j,—q—=qU et V-j +q— =—qU 20

h=d5=4 VAR i (20)

n, p : concentrations en électrons et trous;
Jjn» Jp : densités de courants des électrons et trous;

U : taux de recombinaison — génération.

D.1.3 Equations de diffusion des électrons et trous

- -

- -
Jo=—1qp, VO, et j, =—pqu, VO, 21)
@, et @, sont les potentiels des quasi-niveaux de Fermi pour les électrons et les trous.

D.1.4 Recombinaison — génération Shockley-Read-Hall (SRH)

Le taux de recombinaison-génération des porteurs via une impureté de niveau d'énergie

Eiwp de la bande interdite est donné par :

= o 22)
Tp(n+n])+Tn(p+pl)
Eqpp ~Eqp
i, EInLEers €rp,; Einate (23)

1 & . s .
n=10 % em™ : concentration intrinseque;

Tn , Tp : durée de vie des électrons et trous;
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k : constante de Boltzmann; T : température en Kelvin.

D.1.5 Avalanche d'une jonction

La génération de paires électron-trou par avalanche (ionisation par impact) nécessite un
champ électrique critique ainsi que, pour la possibilité d'accélération, une zone de charge d'espace

large. Le taux de génération peut s'écrire :

G=o0,nv +o,pv (24)

p

Vnp €st la vitesse d'entrainement des €lectrons et trous;
o p est le coefficient d'ionisation (ou facteur de multiplication) des €lectrons et trous.
Trois modeéles d'ionisation sont implémentés dans DESSIS :

> le modéle par défaut est celui de Chynoweth :
_ To
aF) =y, CXP(— ?J (25)

Les coefficients v, et v utilisés dans DESSIS ont été mesurés par Overstraeten et de Man.
» le modéle empirique de Okuto et Crowell;

> le modéle de Lackner, une forme modifiée du modele de Chynoweth.

—>

Dans DESSIS, la quantité F peut étre I'amplitude du vecteur champ électrostatique F = |F

(mot clé ElectricField dans le champ Avalanche du groupe Recombination de la carte Physics du
fichier DES.CMD), une composante du champ électrostatique dans la direction du courant (mot

clé Eparallel), ou la valeur du gradient des quasi-niveaux de Fermi (mot clé GradQuasiFermi).

D.2 Dépendance des modéles avec le dopage et le champ
D.2.1 Dépendance des durées de vie avec le dopage

La durée de vie des porteurs est proportionnelle au dopage de la région. Le simulateur

utilise la relation empirique de Scharfetter :

1, (max) T, (max)
oc —1——"— et T, oc———

T N ¥ P N Y
P L] e
le' Nref

7 est la durée de vie des électrons, T (max)=10"s par défaut, Ny = 10" ¢cm? par
n n p p

(26)

défaut, N est la concentration de la région.
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T, est la durée de vie des trous, T, (max) = 3.107°s par défaut et y=1.
Ce modéle est activé avec le mot clé DopingDependence dans le champ SRH du groupe

Recombination de la carte Physics.

D.2.2 Dépendance de la mobilité des porteurs avec le champ électrique

Le modéle de Canali est utilisé ;

]J- low

B 1/p
’1 +(H‘|uw 'EJ :l
Vsz!l

i e T ) Ve
ec B= —= etV =V_ | — 28
av ﬁ Bo(?’OOj sat sat,O(?)OOJ ( )

h= 27)

u est la mobilité des porteurs (électrons ou trous) sous fort champ électrique F (V/cm);

Miow €st 1a mobilité a faible champ.

Y ear 0 V.a‘.‘n.ﬂ;l BU B Fars

CHIs I i i
electrons OO 0.87 1.109 0.66
holes 8.37x 10" (.52 1.213 0.17

Tab. 1. Parameétres du modeéle de Canali.
Ce modéle est activé avec le mot clé Eparallel (ou ElectricField, ou GradQuasiFermi)
dans le champ HighFieldSaturation du groupe Mobility de la carte Physics.
D.2.3 Mobilité a faible champ

l — ‘1_+L+L (29)
l‘l'low p’b p’s p‘eh

Up est 1a mobilité dans le volume.

s est la mobilité de surface, qui provient de la dégradation de la mobilité aux interfaces.
Elle est calculée avec le modele de Lombardi (non indiqué pour des raisons de concisions).

Meh est la mobilité due a la dispersion des porteurs. Elle peut étre calculée avec deux

modé¢les : modéle de Conwell-Weisskopf ou modeéle de Brooks-Herring,
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D.2.4 Dépendance de la mobilité de volume avec le dopage

L'équation de Masetti est utilisée :

e~}

<

N + M const _“m(i;ﬂ _ M :
C

1+(£) 1+(—ij
C, N

Heonst €St la mobilité a faible dopage; N est la concentration de la région.

ub =“’min1 €

(30)

Arsenic Phosphorus Boron unit
5] S A< 2
Wm 52.2 68.5 4.9 cm™S Vs
= e
Hyginz n2.2 68.3 0 sz/ Vs
By 1417 1414 470.5 cm Vs
Z 22 2.2 23 1
: 3 ~
™ 434 56.1 290 car Vs
Arsenic Phosphorus Boron unit
C Q6816 920e16 22317 3
T o
C 3.43e20 34120 6.10e20 vy
5 I
o 0.680 0.711 0719 I
B 20 1,98 2.0 1
P, 0 G 92316 em

Tab. 2. Parameétres du modéle de Masetti.

T 5.0 T T T T T T
1 45
4.0
3.5
3.0
25
20
1.5
1.0
0.5

Lr"VS]

"s

K

Mahiity {10 cm
Motility [10°em‘/Vs]

(}0 L . L . . . L 0 0 1 1 1 1 1 1

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 054 15 16 17 18 19 20 2
LogiN . [em ]} LogN, fem ')

Fig. 77. Variation de la mobilité avec le dopage pour les électrons (gauche) et les trous (droite).

Ce modéle est activé avec le champ DopingDependence dans le groupe Mobility.
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D.3 Dépendance des modéles avec la température

D.3.1 Dépendance de la mobilité avec la température
T _‘g
= 3 === 31
“‘const IJ‘L [300) ( )

T est la température (en Kelvin);

pour les électrons : p, =1417cm*/Vset £=25;

pour les trous : p, =470,5cm’/ Vset & =2,2

-
o]
T
1

=]
@
——
1

tooity 10 “em Vs
o o
R-Y &
T T
1 1

=
P
T

Mobiiity {10 “em’rvs]

(}_ 0 L 1 L 1 1 L ! o i i N
200 300 400 500 200 300 400 500

Temperature [K] Temperature [K]

o

Fig. 78. Dépendance thermique de la mobilité des électrons (gauche) et des trous (droite).
D.3.2 Dépendance des durées de vie avec la température

Les durées de vie sont liées a la température par une loi empirique (o = -1,5) :

_o [TY _o (LY
t,(T) =1, (300] et 1,(T)=r1, [300) (32)

Ce modéle est activé avec le mot clé TempDep dans le champ SRH du groupe

Recombination de la carte Physics.

D.3.3 Dépendance de la concentration intrinséque avec la température

-E_(T
n,(T) = {/N,(T)-N(T) -exp[ 2-I§T)J (33)

D.3.4 Modéle thermodynamique

Des termes supplémentaires doivent étre ajoutés aux équations 21 afin de tenir compte du

flux de courant créé par les gradients thermiques.
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-

- - - - -
j. =-nqp, -(Vd)n +P, VT) et j, =—pan, -[Vcbp +P, VT) (34)

P, et P, sont les puissances thermoélectriques :

P, [mV/K]

t 2 % O i i i A 1 1 1
250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500

Temperature [K] Temperature [K]

Fig. 79. Variation des puissances thermoélectriques P, (gauche) et P, (droite) en fonction de la
température et de la concentration.

Les densités de courant induisent par effet Joule une distribution thermique qui est définie

par I'équation de la chaleur :
- - - - -
c%—V-KVT =—V-((Pn T+®,)-j,+(P, -T+(Dp)-jp) (35)

k est la conductivité thermique; c est la capacité thermique.
Ces modeles sont activés avec les mots clés Analtep et Thermodynamic dans la carte

Physics.

D.3.5 Dépendance de la conductivité thermique avec la température

1
T) = 36
k(M a+b-T+c-T? (36)

pour le silicium : a = 0,03 cmK/W, b =1,56.10> cm/W et ¢ = 1,65.10° cm/WK.

D.3.6 Dépendance de la capacité thermique avec la température

Cette dépendance est modélisée par une relation empirique :
o(T)=c, +c¢,-T+c, - T? +¢,- T’ 37

pour le silicium, co = 1,63 J/Kem®.
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E  Fichiers de simulation ISE-DESSIS

E.1

DESSIS est le simulateur thermoélectrique par éléments finis du logiciel ISE — TCAD.

Fichier de commande DES.CMD

|# TRIAC process TOP-GLASS
#t mixed mode

math { avalderivatives
digits=2
iterations=18
newdiscretization
noconvertbonsim2spice
H
plot {
eCurrent/Vector hCurrent/VUector CondCurrent/Uector
eDensity hDensity
ElectricField/Vector
SpaceCharge Doping
SRHRecombination Augerrecombination AvalancheGeneration
Potential/Uector DisplacementCurrent
Current
temperature
H
File { output="@log@" }
dessis "st" ¢
Electrode {
{ name=""ANODE"* voltage= 8.8 areafactor=188}
{ name="CATHODE"™ wvoltage= 8.8 areafactor=100}
{ name="GACHETTE" wvoltage= 0.8 areafactor=1008}
}
thermode
{ name=""ANODE"’ temperature=388 areafactor=100}
}
file {
grid="@grid@"
doping="QRdoping@"
plot="R@dat@"
current="@plot@"
H
physics {
Mobility { DopingDependence
HighFieldSaturation{Eparallel)
)
Recombination (
SRH{DopingDependence Tempdep)
Auger
Avalanche (ElectricField)
)
analtep
thermodynamic Y,
3
H
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system { \
"“st* "1" (ANODE=ANODE CATHODE=CATHODE GACHETTE=GACHETTE)
vcr rs (NCC NCS NRS 8) {
r=10
alpha=508000808
} Définition du
r rg {GACH2 GACHETTE) {r=250} circuit externe
11in 1bobi (NCC ANODE) {ind=0.5u} > sous la forme
; =
clin ccs (NCS @) {cap=110n} d'un ﬁChler
Spice
v v2 {(GACH2 B8) {
type=""pul"
pwlfile=""vg.pwl™
H
v v3 (NRS @) {
type="puwl™ J
pwlfile=""vr.pwl"
e 7 .
Définition des

set (CATHODE=0) .

initialize (GACHETTE=8) contraintes

initialize (NCC=8) électnques
initialize (ANODE=0) initial
initialize (NCS=608) ) mitiales

# plot "resext.plot™ (“time"() VUCC i(rc NCC) i(rs NCC) NCS GACH2 NCC)

#t plot "resext@node@.plt’ (“time™() VUCC i(rc NCC) i(rs NCC) NCS GACH2 NCC)

}

solve {

# resoud le circuit utilisant System Résolution
POiSSﬂI‘I imtlale dll
coupled { poisson electron hole temperature}
coupled { poisson electron hole contact circuit temperature} cqpplage(ies

€quations
Transient (
# plot {range=(8.001 , 9.001081200) intervals=12}
InitialTime=0 FinalTime=5e-083 HinStep=1e-12 HaxStep=1e-03
InitialStep=1e-86 Increment=1.6 Decrement=3 )
{coupled (iterations=10)
{ poisson electron hole contact circuit tcontact tcircuit temperature}
H
¥
Résolution
temporelle des
équations
couplées
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E.2 Fichier de la structure MDR.CMD

Title
Refinement
MaxElementSize = 28 Maillage du
MinElementSize = 5
MaxTransDiff = (DopingConcentration, 1 ) substrat N2
{
top = 170 A
left = 0 .
bottom = 180 Maillage de la
right = 1408 3 : !
MaxElementSize = 10 > Jonction N2_‘P2
MinElementSize = 1.3 en face arriere
MaxTransDiff = (DopingConcentration, 1 )
b W,
{ ™
top = 18
left = 8 )
bottom = 22 Maillage de la
right = 1400 . : |
MaxElementWidth = 18 & _]OIICtIOIl N2-P1
MaxElementHeight = 5 en face avant
MinElementWidth = 1.3
MinElementHeight = 6.8 p.
MaxTransDiff = (DopingConcentration, 1 )
H
{ ™~
top = 0 .
left = 0 Maillage des
bottom = 48 4
right = 1460 S émetteurs N1+
HaxElementWidth = 10 et N4+
MaxElementHeight = 5
MinElementSize = 1.3
MaxTransDiff = (DopingConcentration, 1 )
b
b
Profiles
4 N
gaussFunction "p+surdopanode’{ Dopage P+en
species = B A
line = {(1400 210) (0 210)} face arriére
peakPosition - @ > pour assurer un
lateralFactor = 8 tact
peakValueAndStdDev = (peakValue = 1e+20, stdbev = 1.5) contac
ohmique
L /
gaussFunction “P-inf"{
species = B M
line = {(1400 210) (0 218)} Profil de
peakPosition = @
lateralFactor = @ 1 dopage dela
peakValueAndStdDev = (peakValue = Se+17, stdDev = 9.6) couche P2
) )
gaussFunction "P+surdopcath™{ M
species = B Dopage P+ en
L. (= GOAO01 RDLICAS 0 D)k face avant sous
peakPosition = @ >
lateralFactor = 0.8 le trou de
peakValueAndStdDev = (peakValue = 1e+28, stdDev = 1.5) cathode
b =
gaussFunction "p+surdopgach'{ M
species = B Dopage P+ en
line = {(1330 0) (1400 0)} face avant sous
peakPosition = @ . .
lateralFactor = 0.8 le court-circuit
peakUalueAndStdDev = {peakUalue = {e+28, stdDev = 1.5) de géchette
¥ /
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gaussFunction "n+cathg*{ -
species = P
line = {(8 8) (480 0)} Profil de
peakPosition = 8 > dopage des
lateralFactor = 0.8 ,
peakValueAndStdDev = (peakValue = 2e+28, stdDev = 4) émetteurs N1+
} ,»
constFunction "substrat"{ B
constValue = 1.1e+14
species = P Dopage du
line = {{(0 0) (1468 8)}
lateralFactor = 8 substrat N2-
maxDistance = 210
} -
gaussFunction *"P-""{ ~
Spectes) = B Profil de
line = {(0 08) (1400 0))
peakPosition - @ dopage de la
lateralFactor = O
peakValueAndStdDev = (peakUalue = S5e+17, stdDev = 9.6) couche P1
¥
gaussFunction "n+gach®{ =
species = P
line - {(830 8) (1330 0)} Profil de
peakPosition = @ . dopage des
lateralFactor = 0.8 B
peakUalueAndStdDev = (peakVUalue = 2e+28, stdDev = 4) émetteurs N4+
i /
aussFunction "n+cathd’{ B
. species = P Profil de
line = {(458 @) (760 @6)}
peakPosition = @ 7 ',dopage de
lateralFactor = 6.8 'émetteur N1+
peakValueAndStdDev = (peakUalue = 2e+20, stdDev = u4) )
H

E.3 Fichiers de commande de la giachette et du CALC
E.3.1 Fichier VG.PWL

Ce fichier commande le potentiel de I'impulsion de gachette Vg. Entre O et 1 ms + 20 ns,
pendant que le potentiel d'anode s'établit a 600V, Vg = 0V. A t =1 ms + 40 ns et jusqu'a la fin de

la simulation (5 ms), Vg =- 5V, ce qui amorce le TRIAC.

()
6.00100002 O
8.00100084 -5
Se-083 -5

E.3.2 Fichier VR.PWL

Ce fichier commande la résistance de CALC Rs. Entre 0 et 1 ms, la valeur de Rs est trés
grande pour que le potentiel d'anode puisse s'établir 8 600V sans provoquer de forts dV/dt (le

condensateur Cs est pré-chargé). A partir de t = 1 ms + 20 ns, Rs chute a sa valeur normale.

81

1e-3 1
0.00100002 O
S5e-3 6
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F  Fichiers de simulation ISE-SOLIDIS

SOLIDIS est le simulateur thermomeécanique par éléments finis du logiciel ISE — TCAD.

F.1 Fichier de commande SOL.CMD

Field Temp DispX Disp2 B
Include sol.par Définition des
(* X variables, des
igt Constant Environment { PlateThickness {100, mu} } pararnénres,et
des régions
Set Zone AllZone Al1ME y
Set Zone ChipZone Material Silicen
] ) . ~ | Définition des
Set Boundary bottom Field DispX Dirichlet 6.8 [mu] s
DispZ Dirichlet 6.8 [mu] contraintes
TEmp Dirichlet 0.0 [“] >‘ thenniques et
Set Boundary symmetry Field DispX Dirichlet 0.8 [mu] meécaniques
y. aux limites
Set UserField HeatSource Zone ChipZone ~
Product -3e14 0 @
XDistribution Spline =xdist Définition des
Z2Distribution Spline zdist sources de
Zone ChipZone > chaleur
Product -9e14 10 @
XDistribution Gauss 20 (annexe‘Fl4)
ZDistribution Gauss 2 [W/m*x3] P

(*

Set Model MechanicalParameterTDep Al1ME On

Set Model ThermalParameterTDep ALIME On

*)
Set LinearSolver Super

Do Solve Stationary
Set Refine Diffuse 1

Résolution
initiale des
équations en

(= stationnaire
Do Refine AllZone Adaptive Statistical 8.1 IndDeltaThermal 1
Do Solve Stationary
*)
_ . Résolution
Do Solve Tramsient Start 8.0 Until 1088e-9 Steps 2 GHMS 1.0 s
transitoire

Set OutputTimes 508e-9

Do Data Write Grid
Do Data Write UserData
Do Data Write Field Disp
Do Data Write Field Temp
Do Data Write Field VonMisesStress
Do Data Write Field PrincipalStress
Do Data Write Field PrincipalStrain
(-)l-
Do Data Write Field Force
Do Pata Write Field HeatFlux
Do Data Write Field UonMisesStressEl
Do Data Write Field EffPlasticStrain
Do Data Write Field EffPlasticStrainEl
Do Data Write Field StressEl
Do Data Write Field StrainEl
*

)
Do Data Write Field Stress
Do Data Write Field Strain

Finish
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F.2

F.3

Fichier de la structure SOL.GRD

(* Triac TOP-Glass T092 =)

Define

xchip = 708

Géométrie de
la puce

xsolder =
nxsolder= 40
zsolder = 18

Géométrie de
la brasure

nzsolder= 5

xmetal = 788 Géomeétrie de

nxmetal = 18 1 .H

zmetal = 500 a grilie
nzmetal = 10
XME nxchip xchip/nxchip Factor 1.1
nxmetal xmetal/nxmetal

ZME nzchip zchip/nzchip hdadlage‘jes
nzsolder zsolder/nzsolder régions
nzmetal zmetal/nzmetal

DeleteME nxchip (nxchip+nxzmetal) 8 (nzchip+nzsolder)

(* Assignation

DeleteME © 2 35 48 d, .

po €S matenaux

Material silicon AL1ME 4 AURICEIONS

Material Solder O nxsolder nzchip (nzchip+nzsolder)

Material Metal 8 (nxchip+nxmetal) {nzchip+nzsolder) (nzchip+nzsolder+nzmetal)

Boundary symmetry 2Type 8 (nzchip+nzsolder+nzmetal) @

Boundary bottom XType 8 (nxchip+nxmetal) {(nzchip+nzsolder+nzmetal)

Définition des

Finish limites

Fichier de parameétres SOL.PAR

k= silicon =)

Set Property Material Silicon ¢ e,
ThermalConductivity { 130.0, W/mxK }, (* EPIH =x) Pro;nletes
SpecificHeat { 730, J/kg*K}, (* EPIH =) :

EModule { 170e9, Pa  }, thermiques et
PoissonRatio { 0.22, Unity 3}, nnécanjques du
Density { 2400,kg/mex3}, (= S3B7 *) oo
ThermalExpansion { 2.5e-6, 1/K } (* EPIH =) silicium

}

{* Hard Solder = Pb + 63 Sn =)

Set Property Material Solder { P Gt
ThermalConductivity { 60, W/nxK }, (* EPIH x) ropricies
SpecificHeat { 200, J/kg=K}, 1
EModule { 30e9, Pa ¥, th’erm{ques et
PoissonRatio 4 8.4, Unity 3}, mecaniques de
Density ¢ 2000,kqg/m**3),

ThermalExpansion  { 22e-6, 1/K 1} la brasure
}

(= frame Copper =)

Set Property Material Hetal ¢ 1AtA
ThermalConductivity { 390, W/meK 3, Propnetes
specificHeat { 1008, J/kgwK}, thermiques et
EModule { 110E9, Pa ¥ , s d
PoissonRatio { 0.3%, Unity 3, mecaniques ae
ThermalExpansion { 16.5e-6, 1/K b3 la ]le
} gr
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F.4 Fichiers de la source de chaleur

La source de chaleur est construite a partir d'un réseau de nceuds dont les coordonnées
sont indiquées par les fichiers XDIST et ZDIST. Le logiciel calcule les points entre les nceuds en

utilisant une interpolation avec des splines.

F.4.1 Fichier XDIST

1

70 0.6
80 6.3
100 8.2
120 6.1
150 @

F.4.2 Fichier ZDIST

66

108

09 e T e e poiit chiid,

: :

fargeur x {(um) 0 o

épaisseur z (Lum)

Fig. 80. Source de chaleur dans le plan x-z.
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G Estimation par maximum de vraisemblance

L'estimation par maximum de vraisemblance (MLE) des paramétres d'un modeéle
statistique consiste & maximiser la vraisemblance, ou le logarithme de la vraisemblance, d'obtenir
les données. La vraisemblance est une fonction des parametres et des données statistiques.

Soit X, Xy, ..., X, les temps d'inspection d'un échantillon aléatoire, incluant les temps de
défaillance et les temps de censure. Soit f(0 ; x) la densité de probabilité, S(0 ; x) la fonction
fiabilité et F(0 ; x) la fonction de répartition (F = 1 — S) avec 0 un vecteur des parameétres a
estimer 0 = (0, , 0, , ... , Bp). Les fonctions densité de probabilité, de fiabilité et de répartition
dépendent de la loi de distribution sélectionnée pour le modéle statistique. Le logarithme de la

vraisemblance s'écrit :
L(0) = X log(F(6:x,))+ 3 log(S(6:x,) + Y log(F(0:x, )+ Z [log(F(6;x,, )~ 1og(F(6;x,))] (38)

La premiére sommation est sur les unités défaillantes.

La seconde sommation est sur les unités censurées a droite (les piéces survivantes).

La troisiéme sommation est sur les unités censurées a gauche (les pieces qui se sont
dégradées dans l'intervalle [0 .. x;]).

La demiére sommation est sur les unités censurées par intervalle, et [Xx; .. Xyi] est

l'intervalle dans lequel 1'unité no i est censurée.

G.1  Script Matlab du maximum de vraisemblance

Il faut utiliser un algorithme qui permet de déterminer le vecteur O maximisant L. La
fonction FMINUNC de la Toolbox Optimization de Matlab est parfaitement adaptée a résoudre ce
genre de probléme. La figure 81 montre le script Matlab du maximum de vraisemblance.

Les deux parametres de la distribution de Weibull a et B sont d'abord estimés par
moindres carrés, puis un changement de variable est effectué pour obtenir p et o, afin d'améliorer
les probabilités de convergence par MLE.

La fonction FMINUNC recherche le minimum du logarithme de la vraisemblance LOG L
en faisant varier les parametres p et 6. Les données nécessaires sont également introduites : les
temps d'inspection x, le nombre d'unités défaillantes f, et la taille de I'échantillon N.

En sortie de la fonction FMINUNC, on obtient les valeurs estimées de p et de o, ainsi que
la matrice des dérivées secondes H. Le négatif de l'inverse de cette matrice H est appelé la

matrice de Fisher dont les termes diagonaux sont les variances de p et .
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% Esvimation par maximuw de vralssmadlance {HLE)
te la Toolbox Optimizavion

disp ('Estimation des parsmébres par maximun de vraizemblance...'):

conv = le-9; 5 le~9

mu = log(alpha LS);

si = 1/beta LS:

x = log(t):

options = optimset(’'display’,'iter’,’'tolx',conv,'talfun',conv);

[theta, fval,exictflag, output, grad, hessian] = fminunc (' log L', [mu si],options,x,£,N):

H = -hessian;

mu = theta(l):
si theta(2):

Hinv = inv(H):

fval
mu
si

H
Hinwv
grad

var_mu = -Hinv(1):
var_si = -Hinv(4):
cov = -Hinv(2):

Fig. 81. Script Matlab du maximum de vraisemblance.

function logL = log L(params,data,nbdef,N)

[n, m] = size(data):
if n == 1
data = data';
n=m
end
wu = params(l):;
mu = muionesin,1),:);
2i = params(2):;
si = sifones(n,1),:):
z = {(data-mu)/si;

1-exp(-exp(z)):

logL = log (xi{l1l))*nbdef(l):
for i=2:n
logL = logL + (log(x(i)-x{i-1)) *nbdef(i)):

end;
logL = logL + (log(l-x(n))* {N-sum(nbdef))):
loglL = -logL:

Fig. 82. Script Matlab du logarithme de la vraisemblance.
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G.2 Script Matlab du logarithme de la vraisemblance

La figure 82 montre le script Matlab de la fonction LOG L. Cette fonction calcule le
logarithme de la vraisemblance en effectuant les sommations sur les unités censurées a gauche,
par intervalles, et a droite.

Les variables p et o sont passées en parametres. Les trois entrées suivantes sont
respectivement les temps de défaillance, le nombre d’unités défaillantes et la taille d’échantillon.
Etant donné que I’on cherche le maximum de la vraisemblance, mais que la fonction FMINUNC

donne le minimum, on transforme le maximum en minimum en inversant le signe.

G.3 Surface de vraisemblance

La représentation graphique dans un espace tridimensionnel du logarithme de la
vraisemblance en fonction des paramétres a et § donne la surface de vraisemblance (figure 83). 11
est possible de déterminer graphiquement les parameétres o et B qui donnent un maximum de la

surface (un sommet).

10

139 -,
141

-140 -]
141

) 8 {142
102 §

~ L LT T,

tffffff‘z’fﬂllllﬂ/tllll;”,;z,‘

143 % S L {143

OO “ \
0’:“‘ e

bela alpha

Fig. 83. Surface de vraisemblance.
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G.4 Analyse de survie

La routine MLE est utilisée dans un programme d’analyse de survie Matlab dont
I’interface graphique est représentée sur la figure 84.
Cette interface permet de tracer les courbes de probabilité de Weibull en déterminant
certaines conditions :
> limites de I’axe des abscisses et des ordonnées;
> représentation des intervalles de confiance sur le temps ou sur la probabilité;
» choix de la méthode d’estimation de la position des points (Kaplan-Meier ou Rangs
Médians).
Les données peuvent étre extraites de deux types de fichiers :
> fichiers textes deux colonnes (la premiére colonne correspond aux temps d’inspection et la
deuxiéme au nombre de piéces défaillantes);
» fichiers générés par Labview.
Un champ supplémentaire permet de calculer la durée de vie ainsi que I’intervalle de

confiance sur le temps pour x ppm.

File Edt Tools Window Help

# min 0 Niveau de 095
confiance '
X max | 0 Type | surle v
temps .
P miry (%) | 01 Type Il surla
probabilité r
Cl avec laloi r
normale

I c:hutils\matlab53\wark\Fiab_q

Fichiers LabView @ KM 4 | » R

l m:\matstat

Wbty { e Ogis Analsis

| 031502 txt

Coube de Fiobabiie doWeixa |

p.p.m. | 1 tmin t b sup
0 0 0

Fig. 84. Interface graphique du programme d'analyse de survie sous Matlab.
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H Banc de test de fiabilité

H.1 Banc de commutation

Le banc de commutation des TRIACs est représenté sur la figure 85. Il est constitué pour
la partie puissance d'un transformateur qui assure l'isolation par rapport au secteur et d'une platine
qui peut supporter 40 TRIACs. La platine permet :

> l'amorgage de 40 triacs en parallele sur la créte de tension;
> le réglage du courant de gichette;
> la possibilité de changer la résistance du CALC afin de régler le dI/dt.
La partie commande est constituée d'un générateur d'impulsions qui permet :
la synchronisation sur le réseau (220V, 50Hz);
le réglage du retard de I’amorcage;
le réglage du nombre d’impulsion;
le choix du quadrant (Q1, Q2, Q3, Q4);

'amorgage dans un seul quadrant a la fois.

YV V V V V

e1aERiin |

Fig. 85. Banc de commutation.

La platine de 40 TRIACs est évolutive car elle est constituée de plusieurs modules
élémentaires qui sont raccordés ensemble. Un module élémentaire pour 5 TRIACs est représenté
sur la figure 86. Chaque TRIAC est mis en parallé¢le avec un CALC. Les condensateurs de 47 nF
sont auto-cicatrisants, afin d'éviter tout probléme de fiabilité & ce niveau. Les TRIACs sont isolés

entre eux par les résistances de charge.
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Fig. 86. Module élémentaire.
H.2 Banc de mesure des TRIACs

Le banc de mesure est constitué du traceur 370A (de Tektronix) relié¢ a un ordinateur par
une liaison GPIB (figure 87). L’ensemble du banc est piloté par un logiciel développé avec

Labview (de National Instrument).

Fig. 87. Banc de mesure des TRIAC.

Le logiciel sous Labview permet la mesure des différentes caractéristiques électriques des
TRIAC:S ainsi que la gestion des mesures. La figure 88 montre l'interface graphique du logiciel de
mesure. Les caractéristiques €lectriques mesurées sont : |

» la sensibilité des TRIACs dans les quatre quadrants;

» mesure de la résistance shunt Rgk;
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|

Spécifications des TRIACs Z0103MA

Z01 Series

STANDARD

1A TRIACs

MAIN FEATURES:

Symbol Value Unit

Hr(Rms) 1 A

Yorm VRRM 600 to 800 \%

st @y 31025 mA

DESCRIPTION

The Z01 series is suitable for general purpose AC
switching applications. They can be found in
applications such as home  appliances
(electrovalve, pump, door lock, small lamp
control), fan speed controllers,...

Different gate current sensitivities are avaiable,
allowing optimized performances when controlled
directly from microcontrollers.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

A

Gaz

TO-92
{Z01xxA)

»

AZ

Al

$0T-223
(Z01xxN)

Symbol

Parameter

Vatue Unit

Itirmsy  |RMS on-state current {full sine wave)

80T1-223

Ttab = 90°C

TO-92

TI=50°C

fTsm Non repetitive surge peak on-state

F =50 Hz

t=20ms

current (full cycle, Tiinitial = 25°C)

F=60Hz

=18.7 ms

85

i 't Value for fusing

tp=10ms

0.45 As

Critical rate of rise of on-state current
Ig=2xIgy . tr< 100 ns

F=120Hz

Tj=125°C

20 Alus

IGm Peak gate current

tp=20ps

Tj= 125°C

1 A

Average gate power dissipation

Tj=125°C

0.1 w

Tstg Storage junction temperature range
Operating junction temperature range

-4010 + 150
-4010+ 125

September 2000 - Ed: 3
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Annexes

Z01 Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tj = 257C, unfess otherwise specified)
Symbol Test Conditions Quadrant Z01xx it
ni
03 07 09 10
Igr (1) - -1 3 5 10 25 mA
Vp =12V R, =300 v As, § 7 10 25
Vor ALL MAX. 1.3 v
Van Vip=Vppy R.=33kQ Tj=125"C ALL MIN. 0.2 v
Iy (2} ty = 50 mA MAX. 7 10 10 25 mA
I ln=1.21; I- -1V [ MAX. 7 10 15 25 mA
] 15 20 25 50
avidt {2) |V = 67 %Vapy tate open T3 =110°C MIN. 10 20 50 100 Vius
{dV/dtic (2} |{d¥dt)ic = 0.44 A/ms Tj=110"C MIN, 0.5 1 2 5 Vius
STATIC CHARACTERISTICS
Symbol Test Conditions Value Unit
Vi (2} li=14A tp = 380 ys Ti=25°C MAX. 16 ]
Vi {2) Threshold voltage Tj=1258"C MAX. 0.95 \
Ry (2} Dynamic resistance Tj=125°C MAX. 400 me2
Torw Vi = Vs Ti=25C 5 HA
DRI BRM M A i MAX.
laim Ti=125°C 0.5 mA
Note 1: minimun 1GT s gquaranted at 5% of 1IGT max
Note 2: for bomh polasties o A2 refereaced o Al
THERMAL RESISTANCES
Symbol Parameter Vaiue Unit
Rin Junction to tab {AC) SOT.223 25 T
Rinj-h Junction to lead (AC) TO-92 50
Ripiray  [Junction to ambient S=5¢m’ SOT-223 50 T
T0O-92 150

3 = Capper surface under tab
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Z01 Series
PRODUCT SELECTOR
Part Number Xoage Sensitivity Type Package
600V | 700V | 800 V
ZO103MA X 3mA Standard TO-92
Z3103MN X I mA Standard S0T-223
Z01038A X ImA Standard TO-92
Z0103SN 3mA Standard 507223
Z0103NA I mA Standard TO-92
ZO103NN X 3ImA Standard S0T-223
Z0107MA X 5 mA Standard TO-92
Z0107MN X 5mA Standard 307223
Z0107SA X 5 mA Standard TO-92
Z0107SN X 5mA Standard 5071223
Z0107NA X 5mA Standard TO-92
ZO107NN 5mA Standard 807223
Z0109MA X 16 mA Standard TO-92
Z0109MN X 10 mA Standard 507223
Z01098A 10 mA Standard TO-92
ZO109SN 10 mA Standard 507223
ZO10SNA 10 mA Standard TO-92
Z0109NN 10 mA Standard 507223
Z0110MA X 25 mA Standard TO-92
Z20110MN X 25 mA Standard 80T1-223
Z0110SA X 25 mA Standard TO-92
Z0110SN X 25 mA Standard SOT-223
ZO110NA 25 mA Standard TO-92
Z0110NN X 25 mA Standard SOT-223
ORDERING INFORMATION
j 01 03 M A (e 1AA2
L |
series 2 -
cumset: e TR A
5: 700V N: SOT-223
N: 80OV
SENSITIVITY:
03: 3mA
07: 5mA
09: 10mA
10: 25mA

3

347
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Annexes

201 Series

OTHER INFORMATION

Part Number Marking Weight q E:nst?ty Pran%lgl;g
Z01xxyA 1AA2 Z01xxyA 02g 2500 Bulk
ZO1xxyA 2AL2 Z01xxyA 02g 2000 Ammopack
Z0103yN 5AA4 Z3y 0.129 1000 Tape & reel
Z20107yN 5AA4 Z7y 0.12q 1000 Tape & reel
Z0109yN 5AA4 29y 0.12g 1000 Tape & reel
Z0110yN 5AA4 20y 0.12g 1000 Tape & reel

Note: xx = sensitivity, y = voltage

Fig. 1: Maximum power dissipation versus RMS
on-state current (fuil cycle).
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Fig. 2-2: RMS on-state current versus ambient
temperature (full cycle).
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Fig. 2-1: RMS on-state current versus ambient
temperature {full cycle).
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Fig. 3: Relative variation of thermal impedance
junction to ambient versus pulse duration.
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Annexes

201 Series

Fig. 4: Relative variation of gate trigger current,
holding current and latching current versus
junction temperature (typical values).

Fig. 5: Surge peak on-state cutrent versus
number of cycles.

IGTIHLIL [Tj] /IGT,IH,IL {T}=25°C) ITSM(A)
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0.0 F“,c)| ; Number of cycles
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Fig. 6: Non-repetitive surge peak on-state Fig. 7: On-state characteristics (maximum
current for a sinuscidal pulse with width values).
tp < 10ms, and corresponding value of {2t
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Fig. 8: Relative variation of critical rate of
decrease of main current versus (dV/dt)c (typical
values).
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Fig. 9: Relative variation of critical rate of
decrease of main current versus junction
temperature.
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Annexes

Z01 Series

Fig. 10: SOT-223 Thermal resistance junction to
ambient versus copper surface under tab (printed
circuit board FR4, copper thickness: 35um).

Rth(j-a) ("C/W)
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PACKAGE MECHANICAL DATA
SOT-223 (Plastic)

DIMENSIONS

REF. Millimeters inches

Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
A 1.80 0.071
Al 0.02 0.1 [0.0008 0.004
B 0.60 | 0.70 | 0.85 | 0.024 | 0.027 | 0.034
B1 290 | 3.00 | 3.15 |0.1140.118 | 0.124
c 024 | 0.26 | 0.35 |0.009 | 0.010 | 0.014
D 6.30 | 6.50 | 6.70 | 0.248 | 0.256 | 0.264
e 23 0.090
et 4.6 0.181
E 330 | 350 | 3.70 |0.1300.138 | 0.146
H 6.70 | 7.00 | 7.30 | 0.264 | 0.276 | 0.287
\' 10° max

6/7

J
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Z01 Series
FOOTPRINT DIMENSIONS (in millimeters)
S0T-223 (Plastic)
3.3
v I
1.5 i
12, | 23 "4
{8x)
1.5 o 8 o |
I ] i |
40
Rscommended wokiering pattsrn S0T2E3
PACKAGE MECHANICAL DATA
TO-92 (Plastic)
DIMENSIONS
A REF. Millimeters Inches
a Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
i v [ A 1.35 0.053
—q
. C 2.54 0.100
" D | 4.40 0.173
D E E [1270 0.500
F 3.70 0.146
a 0.45 0.017
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J  Dimensions de la structure TRIAC Z0103MA en boitier TO92

pALVRTI

Fig. 90. Vue rapprochée au MEB du TRIAC.
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grille  joint brasé
<10 pm

Fig. 91. Section du TRIAC : dimensions des différentes couches.
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TITRE :

Fiabilité fonctionnelle et mécanismes de dégradation des TRIACs soumis aux chocs
thermiques par di/dt a la fermeture.

RESUME :

Les TRIACs sont des interrupteurs bidirectionnels en courant et tension, généralement protégés
des parasites du secteur (dV/dt) par un CALC. Ce circuit de protection provoque a la fermeture des
TRIACS une forte contrainte électrique (di/dt), responsable de la dégradation prématurée des composants.
L’auteur étudie les effets thermoélectriques et thermomécaniques de la fermeture des TRIACs sous fort
di/dt par I’intermédiaire de simulations transitoires ISE et de 1’analyse de défaillance. Le mécanisme de
dégradation est caractérisé par la formation de points chauds dans la structure (choc thermique par di/dt)
qui induisent des forces mécaniques de tension dans la puce. A chaque cycle de commutation, ces
contraintes mécaniques développent les défauts initiaux en micro-fissures soit dans le volume du silicium,
soit & l'interface avec le contact métallique. L’analyse statistique de cette fatigue thermique des TRIACs
montre que les composants défaillent en suivant une distribution de Weibull. Une loi d’extrapolation de la
durée de vie, obtenue théoriquement par les mécanismes de dégradation, est validée par les tests accélérés
de fiabilité. Cette loi permet notamment d’estimer la durée de vie des TRIACs sous des contraintes di/dt
nominales de fonctionnement.

MOTS CLES :

TRIAC, CALC, di/dt, choc thermique, point chaud, élévation de température, fatigue thermique,
contrainte mécanique, fissure, fusion, courant de fuite, fiabilité fonctionnelle, MLE, Weibull, mixture,
mortalité infantile, défauts latents, tests accélérés, loi d’extrapolation.

TITLE :

Functional reliability and degradation mechanisms of TRIACs submitted to di/dt
thermal shocks at turn-on.

ABSTRACT :

TRIACs are bi-directional current switches that are generally protected from perturbations, like
dV/dt, by a Snubber circuit. This circuit creates, at the turn-on of the TRIACs, high current pulses (di/dt)
responsible of the early degradation of the power devices. The author studies the thermoelectric and
thermomecanical effects of the turn-on of TRIACs under strong di/dt through transient ISE simulations
and failure analysis. The degradation mechanism is characterised by the formation of hot spots in the
structure (silicon undergoes a thermal shock) that induce mechanical tensile forces in the die. These cycles
of mechanical stress develop the initial defects in fatigue micro-cracks in the silicon bulk or at the interface
with the metallic contact. The statistical analysis of the thermal fatigue of the TRIACs shows that the
device failures follow a Weibull distribution. An extrapolation law, obtained theoretically from the
degradation mechanism, is validated by accelerated life tests. This law is used to estimate the lifetime of
the TRIACs under nominal di/dt for a defined application.

KEY WORDS :

TRIAC, Snubber, di/dt, thermal shock, hot spot, thermal gradient, thermal fatigue, mechanical
stress, crack, fusion, leakage current, functional reliability, MLE, Weibull, mixture, infantile mortality,
latent defect, accelerated life tests, extrapolation law.






