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Introduction

Introduction

La fiabilité d'un élément ou d'un ensemble est définie comme étant la probabilité que

l'élernent ou I'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 à l'étude de la fiabilité des

composants de puissance, et plus particulièrement 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 nonnes militaires de fiabilité), on peut citer quelques exemples : le

stockage des composants sous une tension continue dans une atmosphère 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 I'intégrité du boîtier. L'objectif

est généralement de vérifier que les parties susceptibles de présenter une défaillance (c'est-à-dire

les maillons les plus fragiles de la strucfure) sont capables de passer une nonne donnée. Comme

les tests sont normalisés, ils ne tiennent pas compte de I'utilisation des composants 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 même. La puissance électrique

dissipée par le fonctionnement du composant entraîne un échauffement local qui induit des

contraintes mécaniques. Les tests fonctionnels, contrairement aux tests standards, n'ont pas

forcément conrme 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 à

une résistance élevée de l'échantillon sous test (durée de vie supérieure à 1010 cycles). D'où

I'intérêt d'augrnenter I'intensité de la contrainte appliquée afin de créer une accélération du

phénomène de dégradation. Néanmoins, il faut que le mécanisme à I'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 à partir des résultats des tests accélérés.

il 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
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cycliques en puissance, les courants accidentels et les chocs thermiques par drldt La complexité

de ce dernier, par son aspect extrêmement 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

même des défauts est inconnue [SOMO-93]. Dans de telles conditions, il fut indispensable de

définir une méthodologie rigoureuse d'approche du phénomène de dégradation par application

d'un fort dildt. L'ordre des chapitres reflète cette méthodologie adaptée.

Les finalités de cette étude sont multiples : d'abord I'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'intemrpteurs 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 dildt à 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 être suivie par I'intermédiaire de la

mesure de ces caractéristiques électriques (les courants de fuite notamment). L'étude des modes

de défaillance électrique est l'objet du deuxième chapitre. Nous analysons également les modes

de défaillance physique observés après ouverture chimique des composants : des sections

transversales montrent la présence de fissures et de fusions localisées près de la surface de la puce

de silicium.

Le troisième chapitre est consacré à l'étude des mécanismes de dégradation qui sont à

I'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, à partir des élévations de température, de calculer une carte des

dilatations et des contraintes mécaniques. Un modèle est proposé pour déterminer la durée de vie

des composants.

Le quatrième chapitre est consacré à la f,rabilité des TRIACs par chocs thermiques pour

différentes valeurs du di/dt. Nous avons obtenu les lois de probabilité pour differentes intensités

du dildt et vérifié qu'elles suivent la loi de Weibull. La représentation des durées de vie de

Weibull en fonction de la contrainte dildt appliquée pennet de vérifier le modèle 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 cinquième 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 possède, le dernier, de Ia discerner d'avec le faux

quand on l'examine.

Blaise Pascal

Philosophe et mathématicien français

"De l'esprit de géométrie et de l'art de persuader"

4
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La fiabilité fonctionnelle a I'ambition de déterminer la durée de vie des composants dans

leurs applications courantes. Pour atteindre cet objectif, plusieurs études préalables sont

et contrôlée.

I.1 Présentation des structures thyristors et TRIACs

f.1.1 Le thyristor

Le premier dispositif semiconducteur à quatre couches PNPN a été conçu par V/.S.

Shockley en 1950. En 1956, Moll et al. [MOLL-56] présentent les propriétés de commutation

d'un tel dispositif fabriqué avec le matériau silicium. Puis, le thyristor a connu un développement

important et a donné naissance à une gamme de composants travaillant sur le même principe:

thyristors àjonction de gâchette et à gâchette éloignée, GTO, MCT...

Fondamentalement le composant PNPN est constitué de quatre couches semiconductrices

alternativement de tlpe N et de tlpe P séparées par trois jonctions et présentant deux électrodes

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

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

Lorsqu'un potentiel négatif est appliqué à I'anode par rapport à la cathode, les jonctions Jl

et J3 sont polarisées en inverse et supportent la tension. Le courant traversant la structure a une

intensité très 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.

Cathode

Anode
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Lorsque le potentiel de I'anode est positif par rapport à la cathode, le thyristor peut se

trouver dans deux états électriques differents :

est polarisée en inverse et supporte la tension appliquée. L'intensité du courant qui traverse

la stnrcture est faible.

impédance faible. Les trois jonctions Jl, J2 et J3 sont polarisées en direct. Le passage du

courant est lié à I'existence d'une charge stockée de porteurs minoritaires dans les bases P

et N. Si cette charge décroît au-dessous d'un certain seuil, qui correspond au courant de

maintien Is, la jonction J2 se bloque et le composant commute dans le régime précédent.

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

Ia

Irt
régime de conduction

état bloqué

Fig. I-2. Caractéristique I/Vex) d'un thyristor.

Veo est la tension de retournement (passage de l'état bloqué à l'état passant).

Vonv est la tension mærimale répétitive en direct que le thyristor peut supporter sans

retourner.

VA

Is est le courant de maintien : courant minimal pour lequel le thyristor reste amorcé.
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1.1.2 Le TRIAC

Le TRIAC (TRIode for Alternative Current) est comme le thyristor un commutateur à

amorçage (ou fermeture) commandé et blocage (ou ouverture) naturel par "zéto" de courant.

Composé de deux thyristors en anti-parallèle, il possède la faculté de laisser passer le courant

mais aussi de bloquer la tension dans les deux sens : il est à ce titre un commutateur bidirectionnel

utilisé dans la réalisation d'intemrpteurs statiques pour I'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 Pl, N2 et P2. Des zones Nl sont diffusées dans la

couche Pl pour former le thyristor de puissance THI (constitué par P2N2 Pl Nl), d'anodeP2 et

de cathode Nl. Des zones N3 sont diffusées dans la couche P2 pour former le thyristor de

puissanceTH2 (constitué par Pl N2 P2 N3), d'anode Pl et de cathode N3. Un thyristor auxiliaire,

qui peut être appelé thyristor pilote, est constitué par les couches P2 N2 Pl N4.

Anode (A ou A2)

Fig. I-3 . Structure multicouche du TNAC.

n est important de remarquer, qu'il n'y a qu'une gâchette pour commander les deux

thyristors. La gâchette est toujours réferencée par rapport à l'électrode Al et de cette façon la

symétrie de la structure des deux électrodes n'identifie pas forcément leur rôle dans le

fonctionnement du TRIAC. L'électrode Al est habituellement nommée cathode du TRIAC (même

si elle joue le rôle d'anode pour le thyristor TH2) et l'électrode A2 est nommée anode du TRIAC

(même si elle joue le rôle de cathode pour le thyristor TH2). Le schéma de la figure I-4 représente

le symbole électrique du TRIAC.

Cathode (K ou A l)
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Fig. I-4. Symbole électrique du TNAC.

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

Ie
*Itu

régime de conductiorr

état bloqué

n\hr

+vgo

Fig. I-5. Caractéristique lef,qK) d'un TRIAC.

Le TRIAC peut être amorcé par la gâchette dans les quatre qu ants (tableau I-l).

Comme le TRIAC est conçu pour fonctionner sur une tension alternative, il s'amorce soit dans les

quadrants Ql et Q3, soit dans les quadrants Q2 et Q3. Le TRIAC est rarement utilisé dans le

quadrant Q4.

Modes : Tensions :

Quadrant Ql Ver>O et V66>0

Quadrant Q2 Vm>0 et V66<0

Quadrant Q3 Ver<0 et Vcr<O

Quadrant Q4 Ver<O et Vç6>0

Tab. l-1. Quadrants d'amorçage d'un TRIAC.
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I.1.3 Applications du TRIAC

f.1.3.7 Réglage de phase

230V
5OHz

i  ._ . . . . . . .  . -  . . . . .  . . ._ . . i

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

La figure I-6 montre un des plus simples circuits de commande de TRIACs : seulement

quatre composants sont requis [HEI-IW-7}] [DATT-9I]. Une résistance ajustable R et un

condensateur C permettent de régler I'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

brusquernent vers plus ou moins 32V), le condensateur se décharge partiellement dans la gâchette

du TRIAC. Cette impulsion de gâchette amorce le TRIAC qui reste fermé jusqu'à ce que le

courant d'anode s'annule.

Fig. I-7. Oscillogrammes de commutation du TRIAC.

9
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La figure l-7 montre les oscillogrammes de commutation du TRIAC. Le condensateur C

est chargé rapidement quand la résistance R du potentiomètre est faible; le TRIAC commute alors

avec un angle de phase ry faible et le maximum de puissance est appliqué à la charge. Quand la

résistance R du potentiomètre est élevée, la tension de seuil du DIAC est atteinte plus tard et le

TRIAC commute avec un angle de phase proche de la demi-sinusoïde, un minimum de puissance

est appliqué à la charge. Le TRIAC commute dans le quadrant Ql quand latension est positive et

dans le quadrant Q3 quand la tension est négative. La commutation du TRIAC dans les quadrants

Ql et Q3 est un mode économique de fonctionnement.

f.7.3.2 Gradateur

La figure I-8 montre le circuit d'un gradateur commercial à TRIAC. Comme dans le circuit

de réglage de phase, le TRIAC est amorcé par le DIAC dans les quadrants Ql et Q3 et permet de

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

Ampoule ou Moteur lL100 à 220pH

C4
100nF
400v

RI
l50k

230V
50Hz

Cp
l00nF
400v

DIAC

R4
100
1WCI

100nF
400v

C2
100nF
250V

Fig. I-8. Gradateur à TMAC.

Le circuit R4-C4 mis en parallèle avec le TRIAC est couramment appelé CALC (circuit

d'aide à la commutation) ou "Snubber". Il permet de protéger le TRIAC contre les forts dV/dt du

secteur qui pourraient amorcer de façon intempestive le composant. Cependant, le CALC

provoque une augmentation rapide du courant à la fermeture car le condensateur C4 se décharge à

travers R4 dans le TRIAC. La montée du courant du TRIAC est imposée par la composante

inductive du CALC etla valeur crête est déterminée par la résistance R4.

La mesure de I'oscillogramme de commutation du TRTAC du gradateur dans le quadrant

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

P
470k

R2 180k

l 0
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de 60A/ps. L'oscillogramme de commutation du TRIAC dans le quadrant Q3 (figure I-10) montre

un courant crête de -3,5 A avec un di/dt de -80 A/ps. Le TRIAC utilisé sur le gradateur est un

BTAI6 6008 (16A et 600V) qui, d'après les spécifications, a un di/dt critique de 50 A/ps

[BTxx-OO]. On peut supposer que le di/dt appliqué est tout à fait capable de provoquer la

dégradation du composant.

Arrêt
A,:  580rnA

À:  1  û .  ûns
i4 ' :  -7 .20ns

Chl  Haut
3 . 4 2  A

M  l 0 0 n s  A  C l r l  I

l l+ -  20 .80ûons

Fig. I-9. Fermeture du TRIAC dans le quadrant QI.

Arrêt
Â,:  81 0rnA
@ :  -  1 . 4 5  A
A :  1  0 . O n s
@ :  - 8 . 0 0 n s

Ch 1 Bas
- 3 . 4 6  A

{Li"r i {:ii}5
-{# i  1, ,

qil 500nrAfl r-. lt ' t  i i{t.tt v M t00 t1s  A  Ch l  l L

B+ -  20 .û000 t t s

Fig. I-10. Fermeture du TRUC dans le quadrant Qj.

l l

t . 7 8  A

di/dt--80A/ps

În:-3.5A
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I.7.3.3 Relais statique

Le TRIAC peut être 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'être rapide et d'être dépourrnr des problèmes de rebond à la commutation. Un

arrangement typique du TRIAC en tant que relais statique est représenté sur la figure I-l I

lcoRN-801.

Fig. I- ll. Relais statique.

Lorsqu'un signal de commande est appliqué sur la gâchette, le TRIAC voit la décharge du

condensateur du CALC. Le signal de commande peut provenir d'un microcontrôleur, comme le

montre I'application de la figure I-12 [SIEM].

Le courant de gâchette négatif issu de la broche 8 du microcontrôleur déclenche le TRIAC

dans le quadrant Q2 ou Q3. Il est nécessaire dans ce cas d'utiliser des TRIACs sensibles, c'est-à-

dire s'amorçant avec un faible courant de gâchette.

1.1.4 Conclusion

Dans une utilisation tlpique des TRIACs moyenne puissance, telle que le gradateur, le

circuit de protection contre les forts dv/dt (CALC) fait que le TRIAC voit à chaque fermeture un

di/dt relativement élevé. Pourreprendre une analogie de J. Arnould [ARNO-92],le CALC devient

en fait un CALD (circuit d'aide à 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 à la fermeture.

l 2
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1.2 Présentation de I'environnement de test

1.2.1 Description des TRIACs utilisés

f.2.7.7 Technologie de fabrication

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

technologie TOP-glass en boîtier TO92 (annexes I et J). La figure I-13 montre la structure

complète d'un TRIAC TOP-glass [DICE-95].

sillon t t
__-- ' i''

bord inférieur du sil lon

THI

N2-

P2

l'{3+

P2

A

Fig. I-13. TRIAC ToP-glass.

bord inférieur du sil lon

K

N1+

trou de
court-crrcutt TH

TH2

P I

!

Fig. I-1,4. Vue de dessus (gauche) et vue de dessous (droite) du TfuIAC TOP-glass.

La structure est constituée du thyristor de puissance P2 N2 Pl Nl (THl) qui est amorcé

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

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

N2-

inférieur

o

N3+

o

t4
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L'amorçage se fait grâce à la zone de gâchette. Un sillon rempli de verre permet de passiver la

jonction N2-Pl. 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 inferieure du sillon est représentée. Pour avoir une meilleure idée de la position des

jonctions, deux repères (points noirs) ont été placés sur la vue de dessus. L'image de ces deux

points a été reportée en face arrière.

f.2.7.2 Caractéristiques électriques

Les Z0103MA sont des composants de petite/moyenne puissance: Ir(nus):lA et

Vonvnnv:+l- 600 V lz0lx-00] (annexe I). Ce sont des composants sensibles, ils peuvent être

amorcés dans les quatre quadrants avec un courant de gâchette faible : Icr : 3 mA dans les

quadrants Ql, Q2, Q3 et Icr:5 mA dans le quadrant Q4. De par leurs caractéristiques, les

TRIACs Z0103MA conviennent parfaitement à une utilisation du type cofiImande de puissance

par un microcontrôleur. Le microcontrôleur envoie un courant de gâchette 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 à la fermeture particulièrement faible de 20 A/trs lz0lx-001.

C'est d'ailleurs pour cette raison que nous avons choisi les 201 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 :

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 à une fréquence de 120 Hz (contrairement au 50 Hz du

secteur).

Le di/dt critique a été donné à une température de 125"C, ce qui correspond à un

environnement de fonctionnement le plus défavorable possible (afin de rassurer les

clients). La température étant un facteur d'accélération des défaillances très important, la

seule affirmation raisonnable que I'on peut faire est que le di/dt critique à température

ambiante sera supérieur à la valeur de 20 A/ps donnée.

l 5
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1.2.2 Circuit de test

1.2.2.1 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 :

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- l 5 et annexe H. I ).

Fig. I- 15. Synoptique général.

1.2.2.2 Générateur d'impulsions

Le montage utilisé doit pouvoir synchroniser I'amorçage des TRIACs sur la crête de la

tension et permettre de tester les composants dans chaque quadrant de façon indépendante. Les

impulsions de gâchette peuvent être positives ou négatives : Vc : + 20 V. I 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 parallèle 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 pièces défaillantes. La gestion du nombre d'impulsions a été

réalisée à I'aide de bascules D.

Rëseau (230V, 5}Hz)

Platine
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Une impulsion de gâchette est représentée sur les oscillogrammes de la figure I-16.

' t7.t  i i : ' i

i.. li
i;lii.|i : i i.i (.: ',!

Fig. I-1 6. Impulsion négative de gâchette de -20 V.

f.2.2.3 Platine de commutation

La cellule élémentaire de commutation par di/dt est représentée sur la figure l-17. La

platine de commutation est constituée de quarante cellules similaires qui fonctionnent en

parallèle. Le principe du circuit est d'imposer un pic de courant par la décharge du condensateur

Csb à travers une faible résistance Rs lors de la fermeture du TRIAC. La résistance du CALC

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

VA

230 V
50 Hz

;
I

I

I

Rsi
I  r r
r Y
I

I

r a l l

USD I

TRIAC

-l-* Rc

CALC

:i].:|.a.ïi*t tt i t:it i: 1:ili |i ti+ 1r!::! ili n

._h_

Fig. I- 17 . Cellule ëlémentaire 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 O, de condensateur Csb : 47 nF et une tension

avant fermeture Vn : 300V. Le di/dt vaut 70 A/ps avec un courant crête de 6 A. La pente dildt est

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

ch I t-laut
7 . 8 8  A

i . l i i  1 { * u i
:1, * ài Id

'  :  
,  : ,  I  i  

,  |  ,

2.0û A (?  r " "v ,z .à  J i l i i  1 ' '  l \44.0CIms A Chl  I  3 . t8  A

Fig. I-18. Commutation à la crête de tension positive (82).

Arrêt i $':-------
^:  700nrA
@ :  2 . 1 6  A
Â . :  1 0 . 0 n s
@ :  - 1 û . O n s

Cht  Haut
6 . 0 8  A

i-.*fr 1{;,rref.
: r ï ï i r

m r .ooAa l \ 1  l û 0 n s  A  C h l  I  3 . 0 6  A

[ + -  1 1 4 . 0 0 0 n s

Fig. I-19. Détail de lafermeture : pente de courant de 70 A/ps & courant crête de 6 A (Q2).
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Les figures I-20 et I-21 montrent les oscillogrammes de commutation obtenus dans le

quadrant Q3 avec un CALC de résistance Rs : 18 O, de condensateur Csb : 47 rS et une tension

avant fermeture Va : -300V. Le di/dt vaut - I 50 A/ps avec un courant crête de - I 2 A.

ffiFi ,

;1. t] '#
Ï f iH V

*r4{r,jr
1 , { iF 'm*

Ch1 Bas
- 9 . 0 s  A

{:l:t'ê iiaY;
fûE \J-

' ' a
l . .

c l r l  5 .0û  A (2  w 1{ } *  \ i  S '14 .00ms A ch l  ' \ -  -3 .30  A

I l+- -  1 .20000tt ts

Fig. I-20. Commutation à la crête de tension négative (Qj).

1 . 5 2  A
- 3 . 8 4  A

1 0 . O n s
- 8 . 0 0 n s

Ch 1 Bas
* 1 1 . 6  A

{lh Ë ff,r.s
".1\ { 'r V

i û . { l ' d  M  1 0 0 n s  A  C h l  \  - 4 . 8 0  A

I l+-  I  22.000ns
I  5  F ê v  2 û 0 1
I  5 : 3 0 : 3 9

Fig. I-21 . Détail de lafermeture : pente de courant de -150 A/ps &courant crête de -12 A (Q3).

m  2ooAs r  i l l " r ;
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La valeur crête est déterminée par la résistance Rs, et on a (si on néglige la résistance

dynamique du TRIAC) :

I A (  r .1)

circuit, c'est-à-dire les

du di/dt et du courant

La montée du courant est imposée par la composante inductive du

câblages, le condensateur Csb et le TRIAC. L'annexe B montre la variation

crête avec la résistance Rs.

1.2.3 Conclusion

Nous avons défini un circuit de commutation simple, capable de fournir grâce à la

décharge du condensateur du CALC à travers une résistance une contrainte électrique en dildt

ajustable. Le générateur d'impulsions permet de choisir le quadrant d'amorçage 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 à la

fermeture dans la structure des TRIACs, nous proposons d'en faire une simulation sous le

logiciel ISE.
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I.3 Présentation de la contrainte appliquée

I.3.1 Environnement de simulation

1.3.7.7 Le circuit de commutation

Le logiciel DESSIS développé par ISE USE-001 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 I-22 est simulé à la

manière 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 Vc : + 20V (selon le quadrant) amorce le TRIAC avec un courant de

gâchette de + 6 mA (deux fois lcr) par I'intermédiaire de la résistance Rg : 3300 O. La tension

V6 est une constante qui vaut t 300 V.

Ls --l-â- > ^.^.^. /\

Fig.I-22. Circuit de commutation simulé.

1.3.1.2 Optimisation de la simulation

L'inconvénient de ce circuit est qu'il faut "attendre" que le condensateur Csb soit chargé

pour pouvoir ilnorcer 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 à pré-charger directernent le condensateur Csb à + 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 amorçage par fort

dv/dt de la structure, la résistance Rs est variable. Initialernent Rs vaut l0 MO, au bout d'une

milliseconde la tension du condensateur se retrouve entièrement aux bornes du TRIAC. Puis Rs

change à sa valeur normale (une dizaine d'Ohms), et le TRIAC est amorcé par la gâchette. Le

circuit simulé "optimisé" est représenté sur la figure l-23.

IA
--L- Rc

VA *l-

2 l
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Ls -la
--=---tA

VA
Rs

Csb

Fig. I-23 . Circuit simulé optimisé.

1.3.1.3 Structure simulée du TRIAC dans les quadrants QI & Q2

Le TRIAC est simulé à 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 modèles

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 modèle SRH (Shockley-

Read-Hall) en prenant en compte également les recombinaisons Auger et le phénomène

d'avalanche (annexes D.l et D.2).

Il 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 THI et la gâchette. L'élément simulé sous ISE

correspond à la coupe selon la région en pointillés de la figure l-24, ce qui donne la structure de la

figure l-25. La topologie de la structure représente de manière générale un TRIAC ToP-glass

dans les quadrants Ql ou Q2. Le thyristor de puissance THI est constitué des couches Nl+, Pl,

N2- et P2.Le thyristorpilote est constitué des couches N4+, Pl, N2- etPZ.

Fig.I-24. Région de coupe du TRIAC (vue de dessus) dans les quadrants QI & Q2.

._l-

bord inférieur du sillon

a?\( \. \ \
\

\
K \ .
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Le maillage de la figure I-26 est constitué de 8736 næuds. Il a été affiné dans les zones où

les paramètres électriques et physiques varient rapidement. Le maillage est suffisamment fin dans

le substrat de manière à couvrir les régions où existent de forts gradients du champ électrique.

YL

N2-

P2

210 pm

Thyristor de puissance (Jl J2 J3) Thyristor pilote (J4 JZ J3)

Anode A

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

1 200 r 350

N2-

Fig.I-26. Maillage de la structure dans les quadrants QI & Q2.

1.3.1.4 Structure simulée du TRIAC dans les quadrants Q3 & Q4

Dans les quadrants Q3 et Q4, la partie active du TRIAC est constituée par le thyristor de

puissanc e TH2 et la gâchette. L'élément simulé sous ISE correspond à la coupe selon la région en

pointillés de la figure I-27, ce qui donne la structure de la figure l-28. Le thyristor de puissance

THz est constitué des couches N3+, P2, N2- et Pl.

400 450 500

trou de court-circuit

0opingConceniration
+2 00e+20

+l  46e+14

+l  l3c+09

+8 68c+03

-3 67e+00

-4 85e+05

-6 29e+10

-B |6è+15
-l 00e+20
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bord inférieur du si l lon

N l +

t l
t l
t l
t l

T H 2 I  I
t l

o t l  I" -  t  I
1 ,  . .H '
)  l f , l / r l

THI

lN'l+l
t l
l c  I

\  L - J

Fig.I-27. Région de coupe du TRIAC (vue de dessus) dans les quadrants Q3 & Q4.

Gâchette G Cathode K

N 1
J I

V [ -P,
^

Anode A Thyristor de puissance (J2 J3 J5) |

Fig. I-28 . Structure 2-D du

t50 300 450

TRIAC dans les quadrants U A Q4.

750 900 | 050 I 200

Fig.I-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 næuds.

Les simulations sont qualitatives car le TRIAC ne présente pas de symétrie particulière qui

aurait permis la détermination d'un facteur d'aire convenable. Nous avons fixé la profondeur

(facteur d'aire) des deux strucfures à 100 pm. Une alternative aurait été d'effectuer les simulations

avec un macro-modèle 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 la2-D) ainsi que

de nombreux problèmes de maillage et de convergence.

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

La simulation de la fermeture Ie(t) et Vnrc(t) du TRIAC par la gâchette dans le quadrant

Q2 est représentée sur la figure I-30. Cette simulation a été obtenue avec Vn:300V, Csb: 47nF,

Rs : 39 e), Ic: -6 mA. L'inductance du circuit (Ls : 1,5 pH) a été choisie pour donner un courant

crête de 7 A avec une vitesse de croissance de 70 A/ps. Ce résultat est proche de la mesure qui

donne un courant crête de 6 A et un di/dt : 70 A/tts.

Il faut remarquer que la valeur de I'inductance utilisée dans la simulation n'est en aucun

cas représentative de I'inductance réelle du câblage. La valeur élevée de Ls permet de compenser

la faible inductance intrinsèque 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 à une surface de

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

Fig. I-30. Simulation de la commutation Ia 0 et fuy(t) dans le quadrant Q2.

dildt:7 }Alus
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La simulation de la fermeture I6(t) et V6ç(t) est représentée sur la figure I-31.

Fig. I-3 l. Simulation de la comm'*;r";" (t) et Vcxft) 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: 7 ms + 40 ns (début du temps de pré conditionnement) :

Une polarisation Vc : -20 V est appliquée à travers Rg entre G et K. Cette difference

négative de potentiel provoque un déplacement des trous de la cathode vers la gâchette dans la

couche P I . Ce courant de trous sert de courant de gâchette au thyristor pilote P2 N2 P I N4 qui

s'amorce (figure I-32).

N2-

anode

Fig. I-32. Densité totale de courant.
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A t - 7 ms + 140 ns (in du temps de pré conditionnement) :

Une partie du courant de trous d'anode du thyristor pilote sert de courant de gâchette au

thyristor de puissance P2 N2 Pl Nl (figure I-33). Le thyristor de puissance commence à

s'amorcer.

Fig. I-33 . Densité totale de courant.

A t - I ms + 220 ns (début du temps de montée) :

La fermeture du thyristor de puissance entraîne la circulation d'un fort courant d'électrons

et de trous entre la cathode et I'anode (figure I-34). On parle communément de plasma d'électrons

et de trous.

cathode gâchette

gâchette

P?

anode

Fig. I-34. Densité totale de courant.

Le stockage de charges dans les bases du thynstor de puissance provoque, pour garder la

neutralité électrique des régions N2 et P I , un effondrement de la zone de charge d'espace des

jonctions J2 et J3 (figpre I-35).

Cet effondrement entraîne 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 gâchette (figure I-36). Il apparaît une surtension positive sur la gâchette

appelée "kick back", observable sur la figure I-31 IFORS1-00]. Il ne faut pas tenir compte de la

valeur de la surtension (les 20103 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.

anode

rlro
/cm3

-1 .461e+l6 -t.28rlc+14 +5.512c+12 +9,255e+14 +l ,631e+lt

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

Fig. I-36 . Equipotentielles.

A t : 7ms+260ns :

cathode gâchette

Fig. I-37. Densitë totale de courant.
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Une forte densité de courant traverse une petite surface du thyristor de puissance pendant

la fermeture : cette surface coffespond à la zone primaire de fermeture (ZPF). Il apparaît une forte

densité de puissance (W.cm-3) car la puissance électrique instantanée est dissipée à travers un petit

volume du silicium. Cette élévation locale de température sous la ZPF peut provoquer une

dégradation du thyristor de puissance THI dans le quadrant Q2.

A t > 7 ms + 400 ns (in du temps de montée et début du temps de propagation) :

Fig. I-38. Densité totale de courant.

Le plasma d'électrons et de trous se propage avec une vitesse vsp pour finalement remplir

toute la surface de la cathode.La densité de puissance chute rapidement avec I'augmentation de la

surface et la diminution du courant.

I.3.3 Mécanisme de fermeture par la gâchette avec fort di/dt dans le quadrant Q3

La simulation de la fermeture la(t) et Va6(t) du TRTAC par la gâchette dans le quadrant

Q3 est représentée sur la figure I-39. Cette simulation a été obtenue avec Vn :-300V, Csb : 47nF,

Rs : 18 O, Ic: -6 mA. L'inductance du circuit (Ls : 0,5 pH) a été choisie pour donner un courant

crête de -13,5 A avec une vitesse de croissance de -150 A/ps. Ce résultat est proche de la mesure

qui donne un courant crête de -12 Aetun di/dt: -150 A/ps.

anode
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-.15

t ({0 ns,rdiv)

di/dt--150A/ps

-300
0 .m1

Fig. I-39. Simulation de la commutation f,q ft) et Vex(t) dans le quadrant Q3.

La simulation de la commutation lc(t) et V66(t) est représentée sur la figure I-40.

t (40 ns/ûiv)

Fig. I-40. Simulation de la commutation Ic @ et Vçx(t) dans le quadrant Q3.

€

-40
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Nous présentons les points essentiels de la fermeture (pour plus de détails, voir I'annexe

A.7).

A t: I ms + 40 ns (début du temps de pré condîtionnement) :

Une polarisation V6 : -20 V est appliquée à travers Rg entre G et K. Cette difference

négative de potentiel provoque un déplacement des trous de la cathode vers la gâchette dans la

couche Pl. Ce courant de trous sert de courant de base au transistor N4 Pl N2. La couche N4

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

anode

r- i
A/cm2

+1.6$1e-ll$ +1,601e-06 +1 ,515e-03 +1 ,dl5e+00 +1 ,35te+(l3

Fig. I-41 . Densité totale de courant.

Jusqu'ù t: I ms + 440 ns (in du temps de pré conditionnement) :

Les électrons émis par N4 servent de courant de base au transistor P1 N2 P2. La couche

Pl émet des trous qui se recombinent avec les électrons émis par N4. Cependant, une certaine

quantité de charges arrive à se stocker dans la région N2. La charge stockée augmente

progressivement avec le temps.

gâchette cathode

r- i
A/cm2

{4,214c-11 €,1t4e-ltt +1,973e-04 r4,Ztllle-01 r8,112ed12

Fig.I-42. Densité totale de courant.
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A t - 7 ms + 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 Pl arrivent à rejoindre la couche P2. Ce courant de trous dans P2 sert

de courant de gâchette au thyristor de puissance THZ constitué des couches Pl N2 P2 N3. Le

thyristor commence à s'amorcer (figure I-43).

cathode

anode

r- i
A/cm2

+2,]Srle-0û +2,491e-05 +2,245e-02 +2.024e+01 +1,S2tle+tl4

Fig. I-43 . Densité totale de courant.

anode

rfto
/cm3

-1,0t0e+15 -2,233e+14 -1,235e+12 +2,174e+14 +1,053e+15

Fig. I-44. Zone de charge d'espace.

A t : 1ms+520ns :

La fermeture du thyristor de puissance entraîne la circulation d'un fort courant d'électrons

et de trous entre la cathode et I'anode (figure I-45). Une forte densité de courant traverse une

petite surface du thyristor de puissance pendant la fermeture : cette surface correspond à la zone

primaire de fermeture. Il apparaît 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 I-46) entraîne d'une part une

chute de la différence de potentiel entre anode et cathode, et d'autre part une extension des

gâchette
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équipotentielles de la ZCE de la jonction J3 dans la région N2 et sur la gâchette (figure I-47). Il

apparaît une surtension négative sur la gâchette, observable sur la figure I-40.

gâchette

r- i
tr/cmZ

+1,739e-0û r4,1S3e-05 r{,9$5e-02 +2,385ed|2 rd'708e+ll5

Fig. I-45 . Densité totale de courant.

gâchette

anode

rto
/rm3

-3,4{l3e+15 -3.Ofirfu+l4 +5,10ûe+13 r{,29?e+14 +1,010e+16

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

u
v

-1,1?2e+{12 -û,74tc+ll1 -S,tûOe+lll -2,û12e+01 +1,55?e+00

Fig. l-47 . Equipotentielles.
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J J
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A t > I ms + 600 ns (lin du temps de montëe et début du temps de propagation) :

Le plasma d'électrons et de trous se propage avec une vitesse vsp pour finalement remplir

toute la surface de la cathode.La densité de puissance chute rapidement avec I'augmentation de la

surface et la diminution du courant.

gâchette cathode

r-i
A/cm2

rt,1E7e-01 r5,306e-04 r4,5t5e-01 +3,92te+ll2 +3,3S0e+05

Fig. I-48 . Densité totale de courant.

I.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 dildt provoque un phénomène d'échauffement

localisé de la puce de silicium ("selÊheating") au niveau de la zone primaire de fermeture. La

contrainte électrique (fortes densités de courant qui traversent un petit volume) est à I'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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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique
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Parfois on se trompe dans l'analyse d'un événement parce qu'on reste "frgé dans le seul

point de vue qui nous semble évident.

Bernard Werber

Ecrivain français

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

Dans le chapitre consacré à I'environnement expérimental, nous avons présenté le

composant ainsi que son utilisation dans des applications courantes. Les applications génèrent une

contrainte électrigue, un fort dildt à la fermeture, qui peut dégrader progressivement le TRIAC.

Cette dégradation du composant se traduit électriquement par la variation d'une ou plusieurs

carcctéistiques électriques et physiquement par la création de défauts intrinsèques (dans la puce

de silicium) ou extrinsèques (au niveau du boîtier). L'étude des modes de défaillance consiste à

analyser des pièces défectueuses après I'application d'une contrainte. Dans certains cas la

contrainte n'est pas connue (retour client par exemple), et seule I'expérience du fabricant permet

de déterminer le type de contrainte qui a étê à I'origine du tlpe de dégradation par I'intermédiaire

d'un catalogue (herbier) de défaillances.

II.1 Modes de défaillance électrique

II.1.1 Modes de défaillance électrique des TRIACs soumis à des di/dt répétitifs

Les modes de défaillance électrique permettent de suivre l'évolution des défauts qui

apparaissent dans le composant, et ceci de manière non destructive. Un TRIAC peut présenter

differents tlpes de défaillance électrique [CAND-81] [BAJE-99] :

(mesurée sous Irtr: -1 A);

ll.l.2 Modes de défaillance électrique des Z0103MA

Nous avons zuivi le courant de fuite inverse Ip, le courant de fuite direct Ip, les sensibilités

161 dans les quatre quadrants, la résistance gâchette cathode Rcrc, ainsi que la chute de tension

directe Vrrra et la chute de tension en inverse -Vrrra (annexe H.2).

Le mode de défaillance observé pour des TRIACs Z0l03MA soumis à 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 < l00V).
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

On considère un TRIAC comme dégradé, c'est-à-dire un composant qui n'est plus capable

de tenir la tension en inverse car le courant de fuite est devenu trop important, à partir du moment

où In devient supérieur à 10 pA mesuré àune température de jonction de25"CV0lx-95].

Remarque : la limite du courant de fuite est basée sur la note d'application de 1995

lz0lx-951, néanmoins dans la nouvelle édition de 2000 lz0lx-001 cette limite a été revue à la

baisse avec une valeur critique de 5 pA.

If.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

à I'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 à dégrader

les TRIACs d'un échantillon en appliquant un million de cycles d'amorçage dans un quadrant

défini et avec une contrainte déterminée. Ce test de vieillissement accéléré permet d'obtenir la

valeur minimale de la contrainte dildt à appliquer pour dégrader quelques composants (on ne

s'intéresse qu'aux premières défaillances) en un temps raisonnable (106 cycles).

Q1 Q2 Q3 Q4

Vm(V) 300 300 -300 -300

di/dt (A/ps) 110 60 -270 -200

Îo (A) t2 6 -44 -35

Tab. II-1. Sévérité de la contrainte (di/dt répétitifs) pour les TRIACs Z0l03MA.

Le tableau II-l est une synthèse des résultats obtenus pour les TRIACs Z0l03MA. Ainsi,

dans le quadrant Q2, I'application d'un million de cycles d'amorçage avec les conditions

VR: 300 V, dildt: 60 A/ps et În : 6 A n'a provoqué que quelques pièces dégradées (une ou deux

sur un échantillon de 50 pièces). On peut donc considérer que le di/dt de 60 A/ps dans le quadrant

Q2 est la contrainte minimale à appliquer, et qu'il sera judicieux d'augmenter la valeur du di/dt

dans un test accéléré. Le quadrant Q3 présente une tenue en di/dt beaucoup plus importante que le

quadrant Q2. Un axe de recherche de cette étude consiste à savoir quelle est I'origine physique

d'une telle difference.
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

ll.2 Modes de défaillance physique

Les défauts physiques des composants peuvent être classés en deux catégories [KUO-98] :

fabrication des wafers (front-end) induit des défauts cristallographiques, des dislocations et

des contaminations ioniques qui sont des défauts intrinsèques.

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 differents traitements :

pour obtenir la puce de silicium nue.

cathode afin d'en éfudier I'usure.

permet de détecter les fusions dans le volume de la structure.

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 élevé, ce

qui se traduit par un courant de fuite et une émission lumineuse locale accrue au niveau de

la dégradation.

du défaut, visible au microscope optique.

l'épaisseur de la puce, visible au microscope optique ou au microscope électronique à

balayage (MEB).

Les techniques rapides d'analyse, comme l'émission photonique ou infra-rouge, montrent

que les défauts observés sont systématiques. Seules les sections présentent un caractère

exceptionnel étant donné qu'il est peu évident de couper des défauts de taille micrométrique.
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

ll.2.l Etude des TRIACs dégradés dans le quadrant Q2 par des di/dt répétitifs

Les TRIACs suivants ont été dégradés avec deux niveaux de la contrainte : soit une

dégradation lente et progressive avec un dildt repétitif de 94 A/ps, soit une dégradation très rapide

avec un di/dt quasiment monocoup de 180 A/ps. Ce choix des valeurs du dildtpermet de vérifier

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

ff.2.7.7 TRIAC dégradé avec un dî/dt:780A/tts etî:21,5 A (pièce H): fn:4ltA

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

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

Fig. II-2 . Emission IR en face arrière sous -600 V. Le courant de fuite inverse traverse un défaut
ponctuel situé enface de la gâchette.

sillon

Fig. II-3 . Section transversale selon le plan de coupe, vue au MEB. Un défaut est situé localement
enface arrière dans les couches N3+ et P2. Absence de défaut dans les autres couches.
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

L'émission montre une région où 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.

N3+
sorps de la
flssure

Fig. II-4. Agrandissement au MEB du défaut précédent. Le défaut est constitué de plusieurs

fissures de difftrentes tailles.

On observe sur la figure II-4 trois fissures : deux f-rssures sont encore au stade de micro-

fissure de Griffith (forme ovale allongée caractéristique) tandis qu'une troisième fissure s'est

propagée pour former un défaut assez volumineux (une vingtaine de micromètres). Cette fissure

semble s'être formée à partir d'un défaut dans I'interfàce de la jonction N3+P2, puis s'être

propagée à travers les deux couches. Deux raisons viennent étaycr cette hypothèse : la présence

de deux micro-fissures (qui ne se sont pas propagées) situées dans I'interface, et le fàit 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 coucheP2, des filaments (micro-fissures) se sont propagés à partir de la pointe de

la fissure et pénètrent dans la zone de charge d'espace de la jonction N2-P2. L'rmage par émission

de cette fissure coffespond au point observé sous -600V.
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

11.2.1.2 TRIAC dëgradé svec un di/dt: 180 A/ps etî:21,5 A

Ce TRIAC a été dégradé en deux cycles (quasiment

inverse mesuré à -600 V est de2 pA (et de25 pA à -1000V).

(pièce F) : In: 2 pA

monocoup). Le courant de fuite

F', 1tûf lU
H T T X

N3+

Fig. II-5 . Emission en face arrière sous - 1000V. Le courant de fuite inverse traverse deux défauts
ponctuels. (Jne très grande partie du cottrant passe par le défaut en.face de la gâchette et une très

faible partie passe par un défaut situé solts la passivation.

Sanple Caûiotr
tV: 25,0 lll: 0
llo. Tt{ettonct:21600
8.S- CodficieÈ 0 lZll

Brft. ri[m

Fig. II-6. Analyse EBIC enface arrière avec une profondettr de pénétration dufaisceau de 8 /r*.
L'absence de contraste montre qtte les deux défauts émissifs sont à une profondeur ) B /rm.

Le balayage de la face arrière du TRIAC par un faisceau d'électrons de pénétration 8 pm

(profondeur maximale obtenue avec une accélération de 25 kV) ne montre pas de défaut. Les

deux défauts observés par émission sont donc à une profondeur supérieure à I pm.
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

11.2.1.3 TRIAC dégradé avec un di/dt:94 A/tts etî: 8,5 A (pièce 8-3) : IR:8 pA

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

02 ,300V,94A lps ,8 .5A ,  -6mA,  t r i ac  no  I  p l3

1oo  1o l  102  to3  104  105  1o
Nombre de cycles

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

Un polissage chimique en face arrière 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. II-8. Polissage enfoce arrière dans les couches N3+ et P2. Un défaut devient visible
optiquement après avoir retiré une certaine épaisseur de silicium (plusieurs micromètres).
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

11.2.7.4 TRIAC dégradë avec un di/dt : 94 A/ps et î : 8,5 A (pièce 28-2) i fn: n pA

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

0
-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

-10

- 1 1

-12
10' lon 1ot

Nombre de cycles

Fig. II-9. Mesure des courants defuite sous 600 V enfonction du nombre de cycles. Présence d'un
palier de courant de 500 nA suivi d'un saut à I0 pA.

L'émission en face avant montre la région traversée par le courant de fuite de l0 pA. On a

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

Fig. II-10. Emission enface avant sous -700 V. Le courant defuite inverse traverse un défaut
ponctuel situé en face de la gâchette.

Ë
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

ff.2.7.5 TRIAC dégradé avec un di/dt - 94 A/lts etî:8,5 A (pîèce 6-3) : In:48 pA

Le suivi de la dégradation est représenté sur la figure II- l I . Le TRIAC est dégradé avec un

courant de fuite inverse de 48 pA à -600V (et de 100 pA sous -700V).

G2,300V,944/ps,8.54,  t r iac no 6 pl3

ltr' 1ot 1oo 1oo
Nombre de cycles

Fig. II-ll. Mesure des courants defuite sous 600 Venfonctiondunombre de cycles. Absence de
paliers et présence d'un saut de courant de 48 pA qui indique une forte dégradation du TMAC.

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 arrière. Deux défauts créent deux zones de r-g

qui émettent de la lumière. Le défaut situé latéralement en face du court-circuit de gâchette est

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

passivation du sillon.

Fig. II-12. Emission enface avant sous -700 V. Le courant defuite inverse traverse deux défauts
ponctuels. Un défaut est situé sous la passivation, un autre enface de la gâchette.
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

Une section transversale selon le plan de coupe de la figure Il-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+.

Fig. II- 73. Section transversale selon le plan de coupe, vîte optique avec révélation SIRTL des
couches P. Un défout est situé sous la passivation, un autre enface de la gâchette.

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

Fig. II-15. Même défaut que précëdemment, vu au MEB.

,"**Æ
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

1f.2.7.6 TRIAC dégradë avec un dï/dt: 94 A/lrs et î: 8,5 A (pièce 19-3) : In> 50 pA

Le suivi de la dégradation du TRI.AC est représenté sur la figure II-16.

G2,300V,944Jps,8 5A, -6m4, t r iac no 19 pl3

|  |  |  I  t t t t t  |  |  |  |  r r l l l  |  |  |  |  l l l l l  I  I  |  |  l l l l l  |  |  |  |  l l l l l  |  |  |  |  l l l l l  I

--i-i-iliiiii i 'i-i'iiii*---i-i i#iil+'**+{il'i'14+#*ir+i+#f*l*t*ti+i+it'ttiti+it*ti
- - i - - i - i - t - i i i i : - - - - i - - i - i - i i i i i i - - - ï - j - i i - i i + i - i - - - - i - - i - i i i i i i i - - - i - ' i - i i - i i i : - : - - - - i - - i - : - : - i : - : i i - - - - i

- - i - - i - i - i - i i i i l - - - - i - - i - l - i i i i i i - - - i - i - i i - i i i i i - - - - i - - i - i i i i : i i - - ' i - . i - i . i - l i i i i - - - - i - - i - : - i i i : i i - - - i

- - i - - : - i - : - i . i i i - i - - - - i - - i - l - i i i - : i i - - - i - i - i i - : i i i - : - - - - : - - i - i i - i : - i i i - - - i - i - i i - i i i i i - - - - i - - i - - i - : - i i - : i i - - - i

1oo  1o '  10 '  1o t  1on
Nombre de cycles

1oo 1ou

Fig. II-16. Mesure des courants defuite sous 600 I/ enfonction du nombre de cycles. Absence de
paliers et présence d'un saut de courant >50 trtA qui indique uneforte dégradation du TMAC.

La figure Il-17 montre deux régions émettrices : quasiment tout le courant de fuite

traverse le défaut situé en face du court-circuit de gâchette tandis qu'un courant de fuite très faible

traverse le défaut situé sous la passivation du sillon.

Fig. II-17. Emission enface avant sous -700 V. La majorité du courant defuite traverse le défaut
en face de la gâchette 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

rr- 18.

N2-

|  :  t t tci  tr , ' i t f  i l l - f ]ùrL'

N3+--

Fig. II-78. Section transversale selon le plan de coupe, vue au MEB. Le déJizut situé enfoce de la
gôchette est exactement à la limite de la jonction NI+.

N2-

Fig. II-79. Agrandissement du défaut précédent, vu au MEB. Le défaut est unefissure qui traverse
les couches N3+ et P2.

On observe sur la figure II- 19 une fissure qui a traversé toute la couche N3+ et quasiment

toute la couche P2. I1 est intéressant de constater que cette fissure n'a pas généré de filaments à

partir de la pointe, contrairement à la fissure du premier TRIAC étudié.
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11.2.1.7 TRIAC dégradé avec un di/dt: 94 A/ps et î: 8,5 A (pièce no 9-3) : In> 50 pA

G2,3D l lV ,94A/ps ,8  54 ,  -6m4,  t r i ac  no  I  p l3

-1.{
1

TJ
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ù
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40

1 0 1 1 0 2 1 0 3
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10-
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Fig. II-20. Mesure des courants defuite sous 600V enfonction du nombre de cycles. Présence de
trois paliers puis d'un saut de courant defuite > 50 trtA qui indique uneforte dégradation. Le

courant de fuite inverse est de 300 uA sous -600V.

Fig. II-2 7. Emission en face arrière sous -600V. La majorité du courant de fuite traverse le défaut
en face de la gâchette tandis qu'une faible partie passe par le défattt sous la passivation.

Fig. II-22. Analyse EBIC enface arriere avec une profondeur de pénétration de B pm.L'absence
de contraste montre qtte les déJàuts émissi/i sont à une profondeur xtpérieure à B trtm.
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Fig. I I -

fissure prir

lI-23. Trois secttions tra alcs parallèlcs à travcrs le dét'uut énissi./.

ll_
' , P 2 !

i  . î* ' "

nsvers

I
I

Fig II-24 sect';:s#"ï;;;:i::;:,!:;:"r';:i;ï';i::;:7"1,"'riT",#'fii 
,ie 

déraut est une

N2-

N3+

Fig. II-2 5. Section transversale selon le deuxième plan de coupe, vue optique avec révélation.
Cette section coupe la fissure principale, mais aussi une fissure secondaire et deux micro-fissures

de Grffith.

L'image par émission en face arrière de la figure Il-21 a un diamètre de 50 pm environ,

elle englobe en fait toutes les fissures observées sur I'image II-25. Ces quatre fissures semblent

s'être formées à partir de défauts situés dans I'interface N3+P2. Ces fissures se propagent

simultanément mais avec différentes vitesses de propagation, ce qui explique les differentes tailles

observées. La fissure qui se propage le plus rapidement (la fissure principale) est à I'origine d'une
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Chapitre II : Modes de défaillance électrique et physique

forte dégradation du TRIAC, donc du fort saut de courant de fuite. On constate sur la figure lI-24

que cette fissure a également généré de nombreux filaments depuis la pointe. Ces filaments

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

N2-

P2

N3+

Fig. II-2 6. Section transversale selon le troisième plan de coupe, vtte optique avec révélation.
Cette section coupe sur un résidu de la fissure principale.

1f.2.7.8 Elfets tilectriques des défauts physiques

L'analyse des défaillances a permis de révéler I'existence de deux zones de dégradation

dans la structure du TRIAC : Fl correspond à la fissure qui apparaît dans les couches N3+ etP2,

elle est située latéralement en face du court-circuit de gâchette, tandis que F2 correspond à la

fissure qui apparaît dans la couche P2, elle est située latéralement sous la passivation (figure

rr-27).

bord inférieur du si l lon

N l +

THI
I
t
I
I

F I

TH2

PI

'  N { +

c

? r z
I
I

bord inlérieur du si l lon

Ip r O
I
I

O r-z
I
I

Fig. II-27. TMAC avec deux défauts FI et F2 : vue enface avant (gauche) etface arrière (droite).

La section selon le plan de coupe de la figure II-27 colrespond à 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 Fl et F2.
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Fig. II-28. Coupe du TRIAC avec deux défouts FI et F2.

On cherche à établir une corrélation entre le courant de fuite inverse mesuré et I'existence

des défauts. Pour comprendre I'effet des fissures Fl 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 (Vnrc : -600 V). Les porteurs

minoritaires de la couche N2- (trous) et les porteurs minoritaires de la coucheP2 (électrons) sont

accélérés par le champ électrique de lazone de charge d'espace de la jonction N2-P2 et arrachent

des paires électrons-trous : il y a multiplication des porteurs par phénomène d'avalanche dans la

ZCE (figure II-29). L'émission de lumière sera uniforrne sur toute la surface du composant si les

centres de r-g des porteurs sont répartis uniformément dans IaZCE deN2-P2 polarisée en inverse.

Fig. II-29. Courant de fuite inverse Ip dans une structure sans défaut.

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

I n  :  M ' I s ( r . r z - p z l
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où l5g.r2-p2) est le courant de saturation de la jonction N2-P2, M est le coefficient de

multiplication des porteurs qui dépend de la difference de potentiel appliquée Vaç.

Défauts non émisstfs @e modifiant pas Ip dans la structure)

On considère une fissure Fl située dans les couches N3+ et P2 mais qui n'atteint pas la

ZCE de la jonction N2-P2 (figure II-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 coucheP2 (électrons) qui traversentlaZCE de

la jonction N2-P2. Ce défaut ne modifie pas le courant de fuite inverse et n'est pas observable par

émission.

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

On considère une fissureF} située dans la coucheP2 mais qui n'atteint pas IaZCE de N2-

P2 (figure II-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 ,

et n'est pas observable par émission.

A(-600\) A(-600v)

Fig. II-31. Structure avec un défaut F2 ne modifiant pas Ip.

IR

A(-600v) A(-600v)
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Défauts émissifs (modifiant Ip dans la structure)

On considère une fissure Fl située dans les couches N3+ etP2 mais qui a atteint IaZCE

de la jonction N2-P2 (figure lI-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 lumière. Le courant d'électrons dans la ZCE

augmente fortement à 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 depend de la proportion de la fissure Fl qui se situe dans laZCE.

Fig. II-32. Structure avec un défaut FI modifiant In

On considère une fisswe F2 située dans la couche P2 mais qui a atteint la ZCE de la

jonction N2-P2 (figure II-33).

Cette fissure introduit des centres de r-g qui provoquent une augmentation locale du

courant de fuite ainsi qu'une ânission de lumière. L'augmentation du courant de fuite inverse de

la jonction N2-P2 depend de laproportion de la fissureF} qui se situe dans laZCE.

Fig. II-3 3 . Structure avec
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On peut représenter I'effet des fissures par un circuit équivalent simple (figure II-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 Pl N2 P2. Si ce

courant devient suffisamment fort, les trous émis par Pl vont atteindre la couchePZ 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 Vnrc.

Fig. II-3 4. Circuit équivalent de l'ffit des fissures.

EITet électrique des défauts sur le courant de fuite direct, les chutes de tension et la
sensibilité

Les fissures Fl et F2 n'entraînent pas de variation du courant de fuite direct Ip sous

Vm:*600V (figure II-35). Le courant de fuite direct est constitué des porteurs minoritaires de la

couche Pl (électrons) et des porteurs minoritaires de la couche N2 (trous) qui sont accélérés et

multipliés dans la ZCE de la jonction N2-P 1 .

ID Fl

Fig. II-3 5. Courant de fuite direct Io 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 à pénétrer dans la

couche N2-, ou ne forment pas un défaut suffisamment volumineux dans cette couche. En effet,

I'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).
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Fig. II-36. Evolution des courants defuite et des chutes de tension du TRIAC no 38.

Aucun défaut n'a étê observé dans les couches Pl et Nl+, au niveau électrique nous

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

ff.2.7.9 Synthèse

La contrainte électrique di/dt à 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'amorçage. Les

analyses physiques des TRIACs défaillants ont montré la formation de micro-fissures en face

arrière dans la zone primaire de fermeture de l'émetteur du thy4stor actif. Ces micro-fissures

semblent s'être initiées à partir des défauts ponctuels de l'émetteur en face arière, puis de s'être

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

apparaît un courant de fuite inverse proportionnel au défautcréé par la fissure dans laZCE.
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11.2.2 Etude des TRIACs dégradés dans le quadrant Q3 par des di/dt répétitifs

Les TRIACs suivants ont éîé dêgradés avec differents 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

érnissions photoniques et IR, puis des sections fansversales dans les défauts, ainsi qu'une étude

de la métallisation de cathode.

11.2.2.7 TRIAC dégradé avec un di/dt: -400 ,Ults (pièce 3-19) : c-c In et Io> 50 pe

Dégradation catastrophique en court-circuit inverse et en courant de fuite direct

simultanément au bout de 12800 cycles. Le court-circuit inverse empêche de faire une ânission

avec une polarisation anode cathode négative.

Fig. II-37. Emission enface avant sous 125 V. Un courant defuite direct de I mA traverse un
défaut situé sous Ia passivation du thyristor TH2.

Fig. II-3 8. Vue au microscope IR. Une fiæion est située dans le volume du thyristor THz.
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ff.2.2.2 TRIAC dégradé avec un di/dt: -400 A/lts (pièce 6-19) : c-c Ip et fp> 50 pA

Dégradation catastrophique en court-circuit inverse et en courant de fuite direct

simultanément au bout de 25600 cycles. Le court-circuit inverse ernpêche de faire une émission

avec une polarisation anode cathode négative.

Fig. II-3 9. Emission en face avant sous 90 V. Un courant de fuite direct de 600 pA traverse un
défaut situé sous la passivation du thyristor TH2.

Fig. II-40. Vue au microscope IR. Unefusion est située dans Ie volume du thyristor TH2.
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ff.2.2.3 TRIAC dégradé avec un di/dt: -320 A/Fs (pièce 40-20) : Ip et Ip> 50 pA

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 enface avant. Un courant defuite traverse deuxdéfauts. Un défaut est situé
dans la ZPF du thyristor TH2 tandis qu'un autre défaut est situé sous la passivation.

Fig. II-42. Vue aumicroscope IR. Unefusion est située dans la ZPF du thyristor TH2.
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Fig. II-43. Plans de coupe des micro-sections transversales. On observe une fissure en surface qui
est issue du point de fusion.

Fig. II-44. Section transversale selon le premier plan de coupe, vue optique avec révélation. Une
fusion est située dans le volume de la couche PI et dans le substrat N2. Cettefusion est apparue
au niveau de l'interface de la jonction N2-Pl et n'a pas atteint la sudace qui est protégée par une

couche de verre. Elle est située latéralement sous le verre entre la cathode et la gâchette.

résidu de la fusion précédente

Fig. II-45. Section transversale selon le deuxième 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. II-46. Section transversale selon le troisième plan de coupe, vue optique avec révélation.
(Jne deuxièmefusion est située dans la couche PI et dans le substrat N2. Cettefusion est apparue
depuis la surface en face avant. Elle est située latéralement à la limite de la métallisation (qui a

été retirée) de la cathode de TH2.

verre de la
passivation

Fig. II-47. Image précédente avec ajustement de la colorimétrie pourfaire apparaître le verre.
Lafusion est entourée defissures. 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'amorçage des TRIACs dans le quadrant Q3 avec un fort di/dt provoque I'apparition dans

la zone primaire de fermeture du thyristor THz de deux points chauds : un point chaud est situé

dans le substrat N2- proche de Pl (point chaud volumique) tandis qu'un autre point chaud est situé

en surface sous la métallisation de cathode (point chaud surfacique).

1
t
t

$
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ff.2.2.4 TRIAC contraint avec un di/dt: - 410 ,Ups (pièce 39-23)

Cette pièce est I'unique survivante d'un test de fiabilité dans le quadrant Q3 avec un niveau

de contrainte dildt : -410 A/ps. Les métallisations n'ont pas été retirées afin de pouvoir étudier

I'effet du point chaud surfacique sur la cathode.

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

ff.2.2.5 TRIAC dégradé avec un dî/dt : - 360 A/ps (pièce 1-24) : Ip et Ip> 50 p,l

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 I'effet du point chaud surfacique sur la cathode.

Fig. II-49. Vue optique de laface avant. La métallisation de cathode présente au dessus du point
chaud sudacique du silicium une texture qui réfléchit la lumière dffiremment (tache noire).

Une fracture de la passivation au vene est également visible.
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Fig. II-5 0. Vue au MEB. Le verre de la passivation entre cathode et gâchette présente une

fiacture. (Jne cavité (trou) est visible à la surface du métal de la cathode.

Fig. II-5 l. Visttalisation att MEB de la fracture du verre et de la cavité de la cathode.

sens de
propagation de
la fracture

II-52. La fracture dtt verre a été initié
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métal en
dehors du
point chaud

Fig. II-53. Analysefine de la sttr/àce au MEB. On constate une diffërence de contraste entre le
métal en dehors du point chaud surfacique et le métal sur le point surfacique.

métal au
dessus du
point chaud

métal au
dessus du
point chaud

métal en
dehors du
point chaud

Fig. II-54. Vue MEB prise à la limite
métallisation non

entre la métallisation contrainte (sur le point chaud)
contrainte (en dehors du point chaud).
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gralns

Fig. ll-55. Vtte au h'll iB du nÉtal de la cathodc sur le poirtt chaud stu'facique . On observe les

grains de l'aluntinitmt. La surface entre les grains n'cst pas plane, les taches sontbrcs sont des

intrusions (cavités plus ou rttoirts prof'oncles clans lc ntétul) enlotre cs pûr dcs ertrusions.
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Fig. II-56. Vuc att lvll:l] clu métal clc la cathoclc cn clchor'.s du poittt c'hatrcl surfaciqtrc. Ott obscrvc
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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 oxygène plus importante que le métal non contraint

(gauche). La grande raie est celle de l'aluminium. Cette concentration en oxygène plus élevée
vient de l'oxydation des surfaces qui se sont créées par déformation [BROE-92J.

La difference de réflexion de lumière que I'on a observée sur les figures II-48 et II-49 peut

être expliquée à partir de la formation des cavités à 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 lumière incidente vers I'objectif du

microscope (figure II-58).

réflexion du faisceau
sur le métal

métal avec une surface plane

Fig. II-58. Réflexion de la lumière 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 I'objectif du microscope (figure II-59).

intrusion (cavité)
métal

Fig. II-59. Réflexion de la lumière optique sur la surface de lamétallisation contrainte.
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1f.2.2.6 TRIAC dégradé avec un di/dt : - 360 illts (pièce 27-24) : Ip et In> 50 p.n

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

direct simultanément au bout de 12800 cycles. Les métallisations n'ont pas été retirées

pouvoir étudier I'effet du point chaud surfacique sur la cathode-

de fuite

afin de

Fig. II-6 0. Vue optique de ta face avant. La métallisation de cathode présente une usure. Une

fracture est également visible dans le verre de la passivation.

1f.2.2.7 TRIAC dégradé avec un di/dt: - 360 ,Ups (pièce 7-24) : Ip et Io> 50 p.e

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 I'effet du point chaud surfacique sur la cathode.

Fig. II-6 | . Vue optique de la face avant. La métallisation de cathode ne présente pas d'usure

particulière. On distingue la fusion surfacique du silicium sous le verre.
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11.2.2.8 TRIAC dégradé nvec un di/dt: - 360 A/ps (pièce 12-24) : Ip et Ip> S0 pA

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

direct simultanément au bout de 278400 cycles. Les métallisations n'ont pas été retirées

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

de fuite

afin de

Fig. II-62. Vue optique de laface avant. La métallisation de cathode ne présente pas d'usure
particulière. Lafusion surfacique du silicium est visible à travers le verre.

On constate que les TRIACs qui se sont dégradés en peu de cycles (au début du test) avec

un dildt :-360Nps présentent une forte usure de la métallisation de cathode (pièces 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 (pièces no 7 et l2). Il y a

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

ff.2.2.9 Synthèse

La contrainte électrique di/dt à 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 pièces défaillantes

ont montréla présence de deux fusions dans lazone primaire de fermeture du thyristor actif : une

fusion surfacique en face avant (qui révèle I'existence d'un point chaud surfacique) et une fusion

volumique (qui révèle 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 pièces

dégradées après un grand nombre de cycles n'exhibent pas d'usure particulière du métal.
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La réalitë ne pardonne pas une seule erreur à 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 manière 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 être séparés en deux catégories

[DASG-el] :

catastrophique ("overstress failuro"), comme les fractures fragiles, les fractures ductiles, le

décollement d'une métallisation. . .

d'usure ("wear-out failure"), comme les corrosions, les diffusions, les initiations et

propagations de fissures. . .

Les modèles physiques et les

utilisés pour étudier les mécanismes

exemple I'explication de la formation

outils en question.

simulations par éléments finis sont les outils couramment

de dégradation. Dans le cadre d'une étude qualitative, par

des défauts, il n'est pas forcément nécessaire de calibrer les

[I.1Mécanisme de dégradation de THl par di/dt dans le quadrant Q2

III.1.1 Simulation thermoélectrique de la fermeture

Dans le chapitre l, 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 fermefure. Une

forte puissance est dissipée à travers la zone primaire de fermeture du thyristor, entraînant une

élévation locale de température du silicium : il apparaît un point chaud. La simulation

thermoélectrique sous ISE-DESSIS va pernettre une meilleure évaluation de la distribution

thermique de ce point chaud.

IIf.7.l.l 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 mobilité et de recombinaison-génération sont

complétées par un modèle thermodynamique. La chaleur dissipée par le mouvement des porteurs

est calculée avec un modèle 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.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

1f1.1.1.2 Simulation thermoélectrique de lafermeture par la gâchette avec unfort di/dt

La simulation de la fermeture la(t) et Va6(t) du TRIAC par la gâchette dans le quadrant

Q2 est représentée sur la figure III- 1 . Elle A été obtenue avec VA : 600 V, Rs : l0 O et

Cs : 110 nF. Nous avons choisi un condensateur de ll0 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/ps avec un courant crête

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

+hri.scc inrtûtûùcÊ t (V) -iFCotffit tr (r)

+Tmrin vrt (v)

t (40 ns/div)

Fig. III-1. Simulation de la commutation feQ et't/AK(t) dans le quadrant Q2.

La valeur élevée du dildt provoque un fort écart de température AT de 175 K (figure III-2).

La température du point chaud augmente en deux temps :

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 THI), il apparaît une forte densité de puissance

(exprimée en Wm3).

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 élevé) dont

Ia:50A

74



Chapitre III : Mécanismes de dégradation

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

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

Fig. III-2 . Température maximale de la puce T^* et courant d'anode 11 pendant la fermeture.

La température atteint sa valeur maximale en ôt - I ps. Cette augmentation très rapide de

la température du point chaud correspond à un phénomène appelé choc thermique par diidt du

silicium [SOMO-93].

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

en fonction du temps.

A t - 7 ms + 300 ns (début du temps de montée) :

anode

Fig. III-3 . Densité totale de courant.

.<

nt
H

t (200 ns/div)
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

Fig. III-4 . Carte thermique avec T^o, : 308 K.

A t : 1ms+400ns :

Fig. III-5 . Densité totale de courant.

Fig. III-6. Carte thermique avec T^* : 407 K.

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

N2- <-- extension de la
<+ ZPF

Fig. III-7 . Densité totale de courant.

+l,6S$edlt

+6,172e +||3

+2,297e+O1

+t,547c-02

+3,180e-04

+l.tl56e+ll6

+4.350ed3

+l,300e+lll

+3,883e-ll2

+1.1 60e-04
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

Fig. III-8 . Carte thermique avec T^o, - 447 K.

A t :1ms+1200ns :

ffîIË-*

Ie plasma s'est
étenclu sur toute la 

N2-

surface

Fig. III-9 . Densité totale de courant.

Fig. III-70. Carte thermique avec T^or: 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 l'axe z) dans la couche N2- plus proche de la

couche P2 que de P 1 . 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 à travers toute l'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 être représenté par une gaussienne d'amplitude AT(t)

centrée en x :750 pm et d'écart type o = 50 pm. Transversalement, le point chaud est situé dans

la couche N2- près 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 à la surface du thyristor pendant la fermeture.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

épaisseur z (pm)

Fig. III-ll. Variation de Ia température enfonction de l'épaisseur z et du temps.

-Â* Lrtt'icrilGnlrcnhrrt_l0ollns- itrt "r:' r.r'tticertnqrcrrbrrc_ll8ûOns. drt
Lattj.c.trefiperrhrn_0900ns. ilat + Lrtti,c.rsûcnhrr.c_0500ns_ rlrt
Lrtt iG€iTerT|Ircrrbrn_o80llns- ilrt *" LrtticcfiërT?êr:r.hrn_0{OlhE- drt

-ê| Lrtlicdreurcrrbn_O?ollns- rht, I Latticrrorpenhu.e_030lln-_ drt

**- LÀttircrcfiDêrrùût_looltns- ilet ^,,;,. LrtttuÉrÊ|I(I).r:ÊàIrt_0501tn3- atrt
LrttiÆsrcùperrhû.e_090ltns. ilet + LÊtti,ceirefiPexrhù.e_0501tn3_ drt
Le,tti,caT.!rrDer.rûû.C_080On3- .lrt +f.Àtticdr.nrlrÊr.ahur_0{{llrn3_ alrt

,{l- Lrt} i.dr!|nD.rrb|rt_0?0ltni- alrt +rrtticeirmprnbrr.r 0300ns_ ilrt

Iargeur x (rrrt)

Fig. III-12. Variation de la température enfonction de la largeur x et du temps.

*
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

Il n'y a pas de propagation spatiale de la température car le temps de montée thermique ôt

est très inferieur au temps de transit r de la chaleur. Le temps de transit colrespond au temps

nécessaire, à I'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] :

pcTÇ("Çr)-H:o

( I I I - l )
4 - r ^

p est la densité du silicium : 2400 k/^t [HULL-99];

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

r est la conductivité thermique (la valeur est donnée à 300 K) : 156 Wm.K [HULL-991;

L est l'épaisseur de la puce de silicium : L :210 pm.

On obtient t - 373 ps >> ôt - 1 PS.

ilL1.1.3 Modélisation de la montëe de Ia température

L'équation de la chaleur est :

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'hypothèse que la température est uniforme à travers

l'épaisseur de la structure :

( rrr-2)

( rrr-3)

( rrr-4)

o.c . {  =  n'd t

Si on considère que la puissance électrique instantanée P(t) est dissipée uniformément à

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 tr, alors :

P(t) _ vo* (t) . IA (t)
H_

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 Va6(t - 0) : VA, Vnr(t : to) : 0 et In(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

Vn:600 V, di /dt :550 A/ps, to:40 ns et tr :  160 ns.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

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

L'intégration de ces équations donne :

( ru-5)

( rrr-6)

( rrr-7)

( rrr-8)

La simulation a montré que pendant le temps de montée du courant tr, I'augrnentation de la

température est quasiment linéaire (figurelll-2), donc :

^r(t:to)=#*.vA.$ ,;

^T( t= t , ) : * . ^T( t : ro )

AT =  -  
' ' "  

-  = . vA  . *  , ,  . t o
6 .p . c .L .S  n  

d t

La simulation a montré que la valeur de la temperature au bout de t, coffespond environ à

80 % de la valeur de la température au bout de ôt (figure III-2), donc :

^T(t = ôt) :1,25.^T(t = t .)

L'équation de l'élévation de température s'écrit :

( rrr-e)

t= t :160ns

pente:di/dF55OA/ps

t - to :40ns

0.tmmæ 0.
l'--{

4ll ns 
' 

t 120 ns/div)
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

nI.L1.4 Applicution du modèle aux simulations thermoélectriques

pour appliquer cette équation à 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 à partir de la

figure III-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 l'équation III-10 donne AT: 178 K. Cette valeur est

très proche de l'élévation de température obtenuepar la simulation ÂT: 175 K.

On peut vérifier la validité de ce modèle sur la simulation de la figure III-14 qui présente

nne commutation définie par Va: 300V, di/dt :210 A/ps, io-- ZS A, to: 60 ns et t.: 180 ns. La

structure présente une largeur de ZPF d'environT0 pm. Nous avons pris pour cette simulation un

facteur d'aire de 300 pm au lieu de 100 Fm pour voir I'effet de la surface sur l'élévation

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

l'équation III-10 donne AT : 19 K.

t (40 ns/div)

Fig. III- 14. Approximation linéaire de la tension et du courant-

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

dimension S de lazone primaire de fermeture est aisée.

111.7.1.5 Application du modèle aux mesures thermiques des TRIACs

L'incertitude sur la dimension de la ZPF ne pennet pas d'obtenir avec précision l'élévation

thermique du point chaud à partir de I'oscillogramme de commutation mesuré sur un TRIAC.

Néanmoins, l'équation III- I 0 apporte quelques renseignements importants.

8 l
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

appliqué [PICC|-691[SOMO-86]. En pratique, il est plus raisonnable de supposer que :

ar æ (oilat)" ( i lr-l l)

avec B une constante empirique à déterminer.

600V) doit au moins multiplier par deux l'élévation thermique ÂT.

lll.l.zSimulation thermomécanique de la fermeture

L'élévation de température ÂT 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.

fff. L2. 7 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 III-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 arrière et une limite selon z qui

sert d'axe de symétrie. Les dimensions de la puce de silicium sont de 1400 pm selon I'axe x (deux

fois 700 pm) et de 210 pm selon I'axe z (épaisseur de la puce). Le joint brasé présente une

épaisseur de l0 pm. La grille est deux fois plus épaisse que la puce de silicium (annexe J).

. 700 um

Fig. III-15. Maillage de la structure sous ISE-SOLIDIS.

c)

\(l)

t-!

>,
v)
()

o
X

rmrte mtérreure
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Le modèle utilisé par défaut dans SOLIDIS considère que le couplage thermomécanique

est unidirectionnel car le simulateur ne tient pas compte de la dépendance des paramètres

mécaniques des matériaux avec la température. Le système thermique est résolu en chaque point

du maillage puis le système mécanique est résolu séparément USE-00].

III. 1, 2. 2 Système thermique

Une première étape consiste donc à 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 à un instant t à partir des sources de chaleur disponibles sous

SOLIDIS. Les fonctions analyiques du simulateur ne peffnettent pas de modéliser colrectement

la source de chaleur calculée par DESSIS, c'est pourquoi nous avons retenu une source dont la

distribution spatiale est construite à partir d'un réseau de splines (les définitions sont données en

annexes F).

La carte thermique obtenue sous DESSIS à t : 1 ms + 600 ns avec les conditions

précédentes (Va:600V, di/dt: 550 A/pr, În: 50 A et facteur d'aire de 100 pm) est représentée

sur la figure III-16.

cathode gâchette

N4+

Fig. III-16. Carte thermique sous DESS/^9.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

La distribution thermique obtenue avec une simulation transitoire SOLIDIS à t - 500 ns

(la simulation commence à 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- près de la couche P2. Les calculs sont effectués à une

température ambiante de 0 K car on ne s'intéresse uniquement qu'aux differences de température.

Pour la détermination des contraintes mécaniques, seules les differences thermiques sont

significatives. En fait, les calculs perdent en précision quand ils sont effectués à une température

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

T 
^ cathode gâchette

?

N l +

N2-

P2

Fig. III- 17 . Carte thermique sous SOLIDIS.

fff.Lz.s Equatîons du système mécanique

Le simulateur résout à partir de la distribution thermique de la figure III- 17 les équations

mécaniques en chaque point du maill age. La loi de Hooke (équation III- 12) relie les contraintes

mécaniques o aux allongements relatifs e par f intermédiaire du tenseur élastique D. os €t ss soût

les contraintes et les allongements relatifs qui existent dans la structure avant I'application des

gradients de température.

P1

C)

'c)

>,(t)

(.)
E
C)
X

[o - oo ]= [D] tr - ro - cr .ÂT]

ÂT est le l'élévation de température;
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Chapitre III :Mécanismes de dégradation

cr, est le coefficient de dilatation du silicium ;2,5.10-6 f-t IHULL-}}).

Le modèle utilisé par défaut dans SOLIDIS pour traiter les structures 2-D est le modèle

,'état plan de déformation" : le solide isotrope est considéré comme infini selon la troisième

direction y et ne peut donc pas subir de déformation dans cette direction.

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

lDl- 2(r+ vxl - 2u) 
I 0

2v0

2(1 -v) 0

0 (1 -2v)

2(1 - v)

2v ( rrr-r 3)

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 e sont des tenseurs tels que :

( rrr- l4)

Les termes o coffespondent aux contraintes mécaniques qui agissent selon les deux

directions principales (axiales). Le terme r correspond à la contrainte mécanique de cisaillement.

Les termes r coffespondent aux allongements relatifs selon les deux directions principales. Le

terme y est un angle de glissement (ou de cisaillement).

Le modèle utilisé dans SOLIDIS ne tient pas compte des déformations plastiques du

silicium. En effet, dans I'intervalle de température étudié (la température du point chaud est

toujours inferieure à 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 être

considéré comme un matériau purement élastique.

III. 7.2.4 Conditions thermomécaniques aux limites

La structure présente deux conditions aux limites :

empêche les déplacements selon les deux axes principaux (u* - 0 et ûz : 0) et fixe une

origine de la temPérature (T : 0 K).

Cette limite empêche les déplacements selon I'axe x (u* : 0).
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fff.7.2.5 Cartes des allongements relatifs et contraintes mécaniques

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

relatifs principaux e* et e,àt:500 ns.

Fig. III-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 c, à t : 500 ns. Les jonctions de la puce ont été rajoutées.

ar<e de symétrie

I

e N 1 +

P 1

@@ N2-
compresston

P2

N3+
brasure

grille

Fig. III-19. Carte des contraintes mécaniques principales dans la structure.
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L'é1évation 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+, Pl et N1+; sont sous tension.

Il apparaît des forces de tension au niveau des couches N 1 + et P 1 , mais I'analyse des

défaillances physiques n'a pas montré la présence de défauts dans les couches en face avant. Les

forces de compression, quant à elles, ne peuvent pas générer de défauts dans la couche N2- du

silicium. D'une manière générale, les matériaux fragiles se montrent nettement plus robustes sous

compression que sous tension [RODR-98].

La figure III-20 montre les contraintes mécaniques dans les couches N3+ etP2. Les forces

de tension dans la couche N3+ sont quasiment uniforrnes et toutes orientées dans la même

direction : la composante o, est faible devant la composante o*. Les forces de tension diminuent

d'intensité dans la couch e 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 particulièrement faibles.

3 4E+07
J  J t r + U /

3 0 E+07
2 9E+07
2 8E+07
2 7 E+87
25E*O7
2 4E+O7
2 3 E+07
2 1 E+07
2 O E + O 7
I 9E+07
I 7E+O7
I 6E+07
1 5E+07
1 3E+07

I 1 E+07
9 S E+06
I 2E+06
6 9E+06

Fig. III-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 où la température du point chaud atteint sa valeur crête. Pendant le refroidissement, la

propagation de la chaleur dans la puce de silicium tend à uniformiser la température, ce qui

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

III.1.3Initiation et propagation de fissures

Les forces de tension dans les couches N3+ et P2 sont à I'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.

ffl.7.3.1 Initiation des fissures

L'initiation coffespond à la formation d'une micro-fissure à partir d'un défaut initial. Dans

notre cas, les défauts sont supposés être intrinsèques à la puce de silicium et coffespondent à des

défauts cristallographiques ponctuels issus de la fabrication des wafers. Ces défauts peuvent être

des dislocations ou des amas de lacunes dont les dimensions sont à l'échelle du nanomètre

IFALS-001.

Sous I'effet des forces de tension répétitives, ces défauts se transforment progressivement

en micro-fissures de Griffith [GRIF-2}], de forme circulaire ou ovale, de taille initiale ao. Le

temps d'initiation coffespond au temps nécessaire pour qu'un défaut ponctuel se transfonne en une

micro-fissure de Griffith de taille aa. Dans le cas des matériaux fragiles comme le silicium, le

temps d'initiation est très 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 très élevées.

La figure lll-21 est extraite de I'analyse des défaillances d'un TRIAC. Cette pièce a été

dégradée avec deux chocs sous des conditions sévères :Q2, Ve:300V, di/dt : 180 A/ps. Les

trois fissures se sont formées à partir de trois défauts ponctuels situés dans I'interface de la

jonction N3+P2. Les deux micro-fissures de Griffith ont une taille initiale de ao = I pm, et elles se

sont développées en seulement deux cycles thermiques.

Fig. III-21. vue au MEB de plttsieurs.fissures d'un TMAC (pièce H).

ffi'fnn
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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 I'axe x (o* 2 e,z), ce qui confirme les tendances de la simulation

de la figure III-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.

III. 1. 3.2 Propagation sub-critique des fissures par fatîgae thermique

La fatigue thermique est le résultat de la croissance de fissures pendant des chocs

thermiques répétitifs dont I'amplitude est insuffisante pour provoquer une défaillance

catastrophique [SEGA-92]. A chaque application des contraintes mécaniques, la fissure de

longueu r a va se propager d'une longueur infinitésimale da par un mécanisme de conversion de

l'énergie élastique en énergie de formation des fissures [BERR-60] [HASS-69]. La vitesse de

propagationpar cycle thermique est donnée par la loi de Paris [SING-8l] :

a-dà  -A .Kn . . .o [  -a  
)

dN 
' [ k ,  . r /

( rrr- l s)

A est une constante emplnque;

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

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

ks 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 à une ouverture par les forces

de tension ox. K s'écrit généralement dans le mode I [BROE-82] :

K  :  Y .o .  . Ju  (  I I I - 16 )

Y est une constante.

L'intégration des équations III-15 et III-16 donne (avec a intégré entre a0 et la longueur

critique âo, et N intégré entre 0 et le nombre de cycles avant fracture Nr) :
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

B est une constante;

Nl est le nombre de cycles thermiques avant fracture.

L'équation III- 1 7 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 à 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 ôt. On considère 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 à la température du

boîtier T". On obtient :

N r= ( rrr-18)
ôt .o lu .  . (n  -  2) .a f ; -z t rz

La contrainte mécanique maximale omax est proportionnelle à l'élévation de température

ÂT du point chaud [SOMO-93] [SEMA-OO], donc :

N r :
ô t  .AT"  . (n  -  2) .a f -z t rz

( rrr- t e)

pour deux écartsEn faisant le rapport de deux nombres de cycles avant rupture Ng

differents AT et pour deux températures de boîtier T., nous obtenons :

( rrr-20)

Cette équation se simplifie en se plaçant dans le cas de la dégradation "monocoup". En

effet, dans ce cas nous pouvons considérer que : Nn : l, LT2: K (K : constante) et Tr2 : 297 K.

De plus, en prenant en compte que tous les essais de fiabilité ont été effectués à la température de

boîtier Tcl : 297 K,l'équation se réécrit :

#:[Ë) *'[*t+ +)]

( rrr-21)

avec K et n des paramètres à déterminer et ÂT l'élévation de température du point chaud

créé par le dildt.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

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 même fissure

dans P2 peut se manifester électriquement quand elle pénètre danslaZCE de la jonction N2-P2.

La propagation étant un phénomène par définition graduel, on doit s'attendre à des variations

progressives du courant de fuite inverse. Ce phénomène correspond aux sauts par paliers observés

sur certains TRIACs (chapitre2 et figure III-22). L'initiation et la propagation de fissures sont des

mécanismes de dégradation d'usure du composant.

111.1.3.3 Fracture des fissures

Quand la fissure atteint une taille critiqu s %,, une quantité importante d'énergie élastique

du solide est transformée instantanément en énergie pour former des fissures et en énergie

cinétique. La fissure se propage dynamiquement très rapidement pour atteindre une taille finale

qui dépend du minimum d'énergie élastique [CRAM-gg].

La fracture se traduit électriquement par une très forte variation instantanée du courant de

fuite inverse. La fracture est un mécanisme catastrophique de dégradation du composant.

La fissure de la figure lll-21, un cas extrême, s'est initiée en I cycle et propagée en I

cycle. La faible valeur du courant de fuite inverse de 4 pA sous 600V permet de supposer que

cette fissure ne s'est pas fracfurée. L'application d'un troisième choc thermique aurait certainement

provoqué la fracture.

Le TRIAC de la figure III-23 a été dégradé sous des conditions moins sévères : Q2,

Vn : 300 V et di/dt : 94 A/In. Le suivi du courant de fuite inverse (figure III-22) montre des

sauts par paliers pendant 4.10s cycles puis une très forte variation instantanée de 300 pA sous

600V. La fissure principale s'est initiée à partir d'un défaut ponctuel de la couche P2 près de N3+,

puis s'est propagée dans les couches N3+ etP2 pendant 4.105 cycles, et enfin s'est fracturée. Le

retard de la fissure secondaire sur la fissure principale peut être du à 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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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

G2,3ffIV,944/ps,4.5A, -EmA, triac no I pl3

,- -10
É_

E-r(Ei
[,€
H -30
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U

-40

-50

ro3 104
Nombre de cycles

Fig. III-22. Suivi de lavariation du courant defuite inverse mesuni sous 600 V (pièce no 9-3). Le
courant defuite inverse est supérieur à 50 pApour le point no 4 (300 pA).

Fig. III-23. Vue optique de plusieursfissures d'un TRUC (pièce no 9-3).
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

III.1.4 Synthèse du mécanisme de dégradation dans Q2

Le courant de gâchette qui ciicule dans la couche Pl depuis la métallisation de gâchette

jusqu'au trou de court-circuit de la cathode amorce le thyristor de puissance THI en deux régions

(figure Ill-24) :

I'endroit où les densités de courant de gâchette sont maximales ;

verre. Il semble que la passivation rende l'émetteur Nl+ du thyristor TH1 plus sensible au

courant de gâchette.

bord inférieur du sillon

I .,.. fissure dans la ZPFI

fissure dans la ZPF2

Fig. III-24. Amorçage du thyristor THI dans Q2 par le courant de gâchette.

Comme le thyristor THl s'amorce sur deux ZPF, il apparaît deux points chauds dans la

couche N2, et donc deux zones où s'exercent des forces de tensions importantes dans la couchePZ

(figure III-25).

K(0)

ZPF2 zPFt A(+)

Fig. III-2 5. Section transversale selon le plan de coupe.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

L'analyse des défaillances physiques a montré que la région la plus fortement dégradée

colrespond toujours à la ZPF située en face du court-circuit de gâchette (ZPFI) car elle est

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

f
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N2-

s--___

(---

(--

s

----7

-/-''7

,

,-7

t

' - - - - i \ \ \ \ \ \

point chaud ATI 
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Fig. III-2 6. Initiation et propagation de fissures sous des forces de tension à partir des défauts
ponctuels de la couche P2.

Le mécanisme s'effectue en plusieurs étapes (figure III-26) :

situé dans N2- près de P2.

N2- et des forces de tension dans les couches P2 et N3+.

une région de surface latérale la ZPF I de TH1.

micro-fissures dans les couches N3+ etPz.

jonction N2-P2. Il apparaît des sauts par paliers du courant de fuite inverse (In < 10 pA).

inverse (In > 50 pA).

En parallèle avec le mécanisme précédent :

situé dans N2- près deP2.

N2- et des forces de tension dans la coucheP2.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

une région de surface latérale la ZPF2 de THI .

micro-fissures dans la couchePZ.

jonction N2-P2. Il apparaît un courant de fuite inverse In.

Quelques points importants :

dans une région qui a une dimension latérale proche de la ZPF du thyristor THl.

fracture, dépend entièrement de la vitesse de propagation de la fissure principale F I . Toutes

les autres fissures jouent un rôle secondaire car elles sont en retard sur F1.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

lll.zMécanisme de dégradation de TH2 par di/dt dans Ie quadrant Q3

lll.2.l Simulation thermoélectrique de la fermeture

111.2.1.7 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 modèle thermodynamique. La chaleur dissip ée par le mouvement des porteurs

est calculée avec un modèle 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.

1ff.2.1.2 Simulation thermoélectrique de Iafermeture par Ia gâchette avec un fort di/dt

+Prrisce lnrt3ttsta. t (y) l-rutim vL (v)

-S-cot|mt Ir (r l

t (40 ns/div)

Fig. III-27. Simulation de la commutation l,t(t) et Vs(t) dans le quadrant Q3.

La simulation de la fermeture du TRIAC par la gâchette dans le quadrant Q3 est

représentée sur la figure III-27 . Elle a été obtenue avec VA : -600 V, Rs : 10 f) et Cs : I 10 nF.

L'inductance Ls : 0,5 pH du circuit permet d'obtenir une vitesse de croissance de -600 A/ps avec

un courant crête de -51 A. La puissance instantanée crête 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).

di/dt:-600Ai us
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

A t - 7 ms + 600 ns (début du temps de montée) :

calhod,c*
PI

Fig. III-28. Densité totale de courant.

Fig. III-29. Carte thermique avec T^o*: 302 K.

A t : 1ms*680ns :

Fig. III-30. Densité totale de courant.

La simulation montre la présence de deux points chauds dans la zone primaire de

fermeture du thyristor (figures III-31, III-33 et III-34).

Le point chaud volumique est situé dans la couche N2- plus proche de la couche P 1 que de

P2. Il est placé dans le thyristor TH2 (Q3) et a une position transversale opposée par rapport au

thyristor THI (Q2).Cette nouvelle position va influencer de manière considérable les propriétés

mécaniques de la structure.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

Le point chaud surfacique est situé dans la couche P 1 en face avant à 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 où la

température est inferieure. Il est donc important de tenir compte des effets mécaniques créés par

cette élévation thermique à la surface.

Fig. III-3 l. Carfes thermiques. Lavaleur maximale de la température estfixée sur le point chaud
volumique à gauche (350 K) et sur le point chaud surfacique à droite (382 K).

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

Fig. III-32. Densité totale de courant.

Fig. III-33. Cartes thermiques. Lavaleur maximale de la température estfixée sur le point chaud
volumique à gauche (401 K) et sur le point chaud surfacique à droite (563 K).

cathode
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

At :7ms+1000ns :

Fig. III-3 4. Cartes thermiques. La valeur maximale de la température est fixée sur le point chaud
volumique à gauche (426 K) et sur le point chaud surfacique à droite (666 K).

Une coupe dans les deux points chauds à travers toute l'épaisseur z de la structure donne la

figure III-35. On constate une forte élévation de température dans la couche Pl entre le point

chaud à 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 ôt est très inférieur au temps de transit t de la

chaleur.

-à-trttlÉ.r.rilr.nÈæ-1:l0ltÉ- tlrt !:, LrttltclcûDênÈn-o7tÛts. ibt

r.rttlrt|f6lranùm_1t0otrt-.trt + Lrtttc?raDcnbæ-0680b3. art

Lrtt'lcdrdlEnbæ-L0lDE. rtrt d- LrÈtlr.trdDÊnbæ-0840tr3. art

.l|. LrttlcdraDcËbtn-ol8or3- drt +LrttL.r6DCnùE-OSÛOn3- art

600

C)

C)

500

x

épaisseur z (pm)

Fig. III-35. Variation de la température enfonction de l'épaisseur z et du temps.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

I1f.2.1.3 Etude du point chaud volumique

La valeur élevée du dildt provoque un êcart de température dans le volume AT : 1 3 5 K

(figure III-36). La température du point chaud volumique augrnente en deux temps :

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.

La puissance instantanée résiduelle contribue à cet accroissement supplémentaire de la

température.

La température atteint sa valeur maximale en ôt : 0,8 ps. Le silicium du thyristor de

puissanceTHZ subit dans le volume un phénomène de choc thermique par di/dt.
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Fig. III-3 6. Température maximale du point chaud volumique et courant d'anode Il pendant la

Jërmeture.

On constate, au niveau thermieu€, des similitudes entre la fermeture dans le quadrant Q2

(thyristor THI) et la fermeture dans le quadrant Q3 (thfistor TH2) : on retrouve quasiment le

même temps de montée de la température (ôt x I ps) et les mêmes pourcentages de

proportionnalité (80yo,20%). Cependant, pour quasiment le même dildt et courant crête, l'écart de

température du point chaud est sensiblement moins élevé dans Q3 (AT: 135 K) que dans Q2

(aT : 175 K).

r00



Chapitre III : Mécanismes de dégradation

fff.2.7.4 Etude du point chaud surfacique

La valeur élevée du dildt provoque un écart de température à la surface AT : 370 K

(figure III-37). La température du point chaud surfacique augmente en deux temps :

montée du courant tr _ 190 ns. Les fortes densités de courant à la surface sous la

métallisation de cathode induisent un accroissement rapide de la température locale.

plasma. La puissance instantanée résiduelle contribue à cet accroissement supplémentaire

de la ternpérature.

La température atteint sa valeur maximale en ôt - 0,5 ps. Le silicium du thyristor de

puissance TH2 subit à la surface un phénomène de choc thermique par di/dt.

Fig. III-3 7 . Température maximale du point chaud surfacique et courant d'anode fu pendant la

fermeture.
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lll.z.zSimulation 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'être contrainte par le point chaud surfacique, ainsi que la résine du boîtier. La

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

fff. 2. 2. 7 Système thermique

La carte thermique obtenue sous ISE-DESSIS à t : I ms + 800 ns avec les conditions

précédentes (Va : -600 V, di/dt: -600 A/pr, Îe : -51 A et facteur d'aire de 100 pm) est

reproduite avec ISE-SOLIDIS. La distribution thermique obtenue avec une simulation transitoire

SOLIDIS à t :200 ns (la simulation commence à t:0) est représentée sur la figure III-38.
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I 4E+01

- 5  r E - t c

Fig. III-38. Carte thermique sous SOLIDIS.

III. 2. 2. 2 Système mécanique

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

mécaniques principales ox et ozàt:200 ns. Les jonctions de la puce ont été rajoutées.
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Fig. III-39. Carte des contraintes mecaruques 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 P2ne se développent pas, ou alors extrêmement lentement, car ils subissent une contrainte

mécanique négligeable.

Des forces de tension élevées sont exercées dans la portion inferieure de la couche Pl,

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 Pl, il y a un

mécanisme de compensation des forces. Les forces de tension créées par le point chaud

volumique dans la couche P 1 se compensent avec les forces de compression au niveau du point

chaud surfacique.

Le point chaud surfacique amène le silicium de surface, la couche métallique et le contact

avec la résine à la même température. Les trois matériaux sont quasiment à la même température

car la couche métallique est peu épaisse (3 pm) et I'aluminium présente une conductivité

thermique élevée.

PrincipdStrêre

lPal
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

La figure III-40 montre que les différences de coefficients de dilatation entre les trois

matériaux induisent des déformations de cisaillement. Des cisaillements apparaissent à la surface

du silicium, dans le métal et dans la résine. En particulier, la métallisation subit des cisaillements

importants à cause de la difference de coefficients de dilatation entre la résine et le silicium.

I

reslne

métal

N2-

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

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

matériaux.

reslne

-r-
métal e 'plan de glissement

silicium

Fig. III-4 | . Plans et angles de glissement.

La déformation macroscopique du métal Aa est proportionnelle à l'élévation de

température ÂT du point chaud surfacique et à la difference de coefficients de dilatation Ao entre

la résine du boîtier et le silicium USAG-801.
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Chapitre III : Mécanismes de dégradation

Âe oc Ao .ÂT

L'angle de glissement ym est proportionnel à la déformation Àe du métal :

(rrr-22)

( rrr-23)

avec e l'épaisseur de la couche métallique.

Ill.2.3Effets thermomécaniques des points chauds dans Ie thyristor TIJ2

fff.2.3.1 Mécunisme 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 intrinsèques fl1 (porteurs générés

thermiquement) augmente localement avec la température du point chaud. Quand cette

concentration atteint la concentration extrinsèque (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 (après une légère augmentation transitoire au-delà de 300 K), ce

qui entraîne que tout le courant du plasma essaie de passer à travers cette région de plus faible

résistance électrique. L'augmentation des densités de courant entraîne un accroissement

supplémentaire de la température du point chaud par effet Joule. Il y a donc emballement du

phénomène. Ce mécanisme est accéléré avec I'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).

1000

100

100

T (K)

Fig. III-42. Variation de la résistivité électrique du silicium enfonction du dopage et de la
temperature.
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La température intrinsèque augmente avec le dopage du silicium [RODR-98]. D'après la

figure IIl-4z,pour du silicium faiblement dopé comme le substrat N2- (1Otor--'), la température

intrinsèque 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 ternpérature locale du point chaud

est inferieure à la température intrinsèque, sinon il y a emballement thermique puis fusion du

silicium.

111.2.3.2 Mécanisme de fusion du point chaud surfucique

n est peu probable que la zone du point chaud surfacique fonde par emballement

thermique. En effet, le silicium de surface de la couche Pl est fortement dopé (10tn - 1020 cm-3)

afin d'assurer un bon contact ohmique avec la métallisation de cathode. Ce fort dopage assure une

température intrinsèque élevée (> 900 K). En fait, il y a fusion du point chaud surfacique quand la

tempérafure de I'interface atteint localement la température de fusion de I'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 l'énergie et fond de proche en proche, un large cratère est alors

créé IALOI-91].

11f.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 à chaque cycle

thermique. Il y a accumulation de dommages perrnanents dans le métal à chaque cycle jusqu'à

rupture.

Initiation de fissures dans un matériau ductile : modèle de Wood

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

par le modèle de Wood [BROE-ï2] :

Fig. III-43. Glissement du métal selon un plan sous l'effet des forces de tension.
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Fig. III-4 4. Etat du métal aprls le glissement précédent. L'application des forces de compression
inverse le sens de glissement des plans.

\ \ \ \ .\ . \ . \ \\ \ ' \ \
t t .  t . '  ' a '  ' ' . ' ,' \ ' \ \ \

Fig. III-4 5. Etat du métal après le glissement précédent.

intrusion

Fig. III-46. Etat dumétal après un certainnombre de cycles de tension et de compression.

La couche métallique se déforme selon un plan de glissement déterminé par la difference

de coefficients de dilatation entre la résine et le silicium (figure III-41).

Pendant la partie du cycle thermique où des forces de tension sont appliquées sur la

métallisation (figure III-43), un glissement du métal se fait selon un plan favorablement orienté. Il

se forme de nouvelles surfaces.

Pendant la partie du cycle thermique où des forces de compression sont appliquées sur la

métallisation (figurc Ill-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 été mise en évidence par une analyse

spectroscopique (chapitre 2).
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La figure III-46 montre l'état de la surface du métal après 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 boîtier et la surface de la

métallisation provoquent une "épluchure" du métal dans les régions où apparaissent des

déformations plastiques de cisaillement.

Une intrusion peut s'initier en une micro-fissure à 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 l'énergie plastique (l'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 à 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 Nr< 106 cycles) d'un métal :

N.=A' 
(Aro /

A est une constante qui dépend du matériau;

n est une constante empirique;

Âeo est la déformation plastique du métal à chaque cycle.

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

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

K est une constante qui dépend du matériau;

n est I'exposant empirique de Coffin-Manson, n : 1 - 3 pour les matériaux ductiles

ISEMA-OO] et plus particulièrement pour I'aluminium n: 1,83 [RAMM-0O].

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.

108

( rrr-24)

( rrr-2s)



rnétallisation

Chapitre III : Mécanismes de dégradation

Fracture ductile

Quand la fissure atteint la taille critique, il y a fracture ductile inter-granulaire par un

mécanisme de conversion instantanée de l'énergie plastique en énergie cinétique de propagation

IBROE-821.

La zone du point chaud surfacique fond sous I'effet de deux mécanismes qui agissent

simultanément (figure III-47) :

thermique du point chaud surfaciqu e. La température du point chaud surfacique augmente

localement sous les vides, se rapprochant ainsi de la température de fusion de I'eutectique

AVSi.

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

I'eutectique AliSi, et la région du point chaud surfacique fond alors instantanément.

fracture ductile cavité

intertace - -

silicium P I \,,

défaut de I'interface

\ par fracture ductile
point chaud local > AT

point chaud surfacique AT

Fig. III-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 tempérafure locale du point chaud volumique dépasse

la température intrinsèque 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 à 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 très élevée

(1400 K), les contraintes mécaniques deviennent extrêmes (les gradients thermiques sont de

I'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 veffe. Les fracfures autour des fusions provoquent spontanément une forte dégradation des

jonctions N2-P I et P2-N2, d'où un fort courant de fuite inverse et direct. Il est à noter que les

fusions en elles-mêmes ne créent pas de courant de fuite car le silicium fondu (verre) n'est pas

conducteur.

fff.2.3.4 Fatigue du silicium

Si les contraintes mécaniques macroscopiques dans la métallisation restent inférieures à 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 même après I'application de plusieurs millions de cycles. Néanmoins, ces pièces se sont

dégradées par fusion du point chaud surfacique du silicium. Le deuxième 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 être 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

\ 
- i

rnétallisation \ .,'
VV

interface
4

silicium P I ,,,''

./'
point chaud surfacique ÂT

Fig. III-48. Fatigue du silicium par le point chaud surfacique.
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Etant donné que |a micro-fissure ne subit pas de forces de tension, elle ne peut pas se

propager verticalement par ouverfure dans la couche P 1 . Sous I'effet des forces de cisaillement, la

micro-fissure se propage horizontalement près de la surface du silicium (figure III-48). La micro-

fissure se développe dans le point chaud surfacique et ne pénètre jamais dans la ZCE de la

jonction N2-P1 (d'où I'absence de variations progressives du courant de fuite direct). Au fur et à

mesure que cette fissure augmente de volume dans le point chaud surfacique, la température

locale au centre du défaut croît. 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). Après avoir remplacé le facteur d'intensité de la

contrainte par le mode II, I'intégration donne l'équationlll-26 bien connue.

( rrr-26)

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

K est une constante qui dépend du matériau;

n est I'exposant empirique de Coffin-Mansoil, tr - 6 - 10 pour les matériaux fragiles

[SEMA-O0] et plus particulièrement pour le silicium n: 9 - l0 [SOMO-93].

Remarque : le métal ne subit pas dans ce cas de fatigue oligocyclique car les contraintes

macroscopiques ne franchissent pas la limite d'élasticité du matériau. Cependant, à l'échelle

mésoscopique, certains grains défavorablement orientés peuvent subir un écoulement plastique.

Ces grains agissent comme des centres de concentration de la contrainte mécanique. Des fissures

de fatigue s'amorcent à l'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 Nr > 107 cycles).
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lll.z.4Synthèse du mécanisme de dégradation dans Q3

de fermeture (figure III-49).

bord inférieur du sil lon

i G

fissure

deux fusions dans IaZPF

Fig. III-49. Amorçage du thyristor TH2 dans Q3 par le courant de gâchette.

La puissance électrique dissipée à travers la ZPF du thyristor TH2 crée un point chaud

volumique situé dans N2- près de Pl et un point chaud surfacique à I'interface Al/Si. Le

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

volumique.

K(0) point chaud surfacique
_ N l | r t l

D l t l
l l

iail:;*it'
AG) zPF

Fig. III-50. Section transversale selon le plan de coupe.

La position caractéistique du point chaud volumique fait que des forces de tension

négligeables sont appliquées sur la face arrière du TRIAC, d'où peu ou pas de

développement des défauts ponctuels de la coucheP2.

Des forces de tension importantes apparaissent entre les deux points chauds dans la couche

Pl, mais I'absence de défauts ponctuels ne permet pas I'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 phénomène se produit quand la

température du point chaud surfacique atteint une valeur critique (température pour laquelle

il apparaît des déformations plastiques macroscopiques). Le point chaud dépasse cette

valeur critique lors de I'application d'un fort dildt, mais également à cause de certains

défauts de surface, et plus particulièrement le manque d'adhésion entre le métal et le

silicium [BAJE-99]. Ce manque d'adhésion se caractérise par des vides à I'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 à 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 à la valeur critique quand la contrainte dildt appliquée est

faible (relativernent 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 parallèle avec les mécanismes précédents, il se produit la fatigue thermique du silicium

de surface. Une micro-fissure s'initie à partir des défauts de I'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 initi é
, r:, en micro-fissure fragile

ductrle

It

métallisation

interface

sil icium Pl

ce propagé
le

dep

J
fissure

cavité initiée

v

I

I

point chaud surfacique ÂT

nisme de dégradation de l'interfoæ par une fatigue du métal et une

fatigue du silicium.
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Pendant I'initiation et la propagation des fissures (ductiles ou fragiles) à I'interface Al/Si, il

n'y a pas de variation des courants de fuite directs et inverses car les jonctions N2-Pl et

N2-P2 ne sont pas dégradées.

Quand une fissure (ductile ou fragile) atteint une dimension critique à I'interface Al/Si, il y

a fusion du point chaud surfacique car la température dépasse localernent au niveau du

défaut la température de fusion de I'eutectique AVSi.

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 près de la ZCE de TH2 sont des régions mécaniquernent sensibles,

propices au développement de fractures, notamment la passivation entre cathode et

gâchette ainsi que l'anneau de verre (figure III-49). Les fractures verticales traversent les

jonctions N2-Pl et N2-P2, ce qui se traduit électriquement par un fort courant de fuite

direct et inverse (In et Io > 50 pA en valeur absolue). Ce mécanisme catastrophique ne se

produit qu'une fois, à I'instant de la fusion.
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Les statistiques, ctest comme un bikini. Ce qu'elles révèlent est suggestif, Ce qu'elles

dissimulent est essentiel.

Aaron Larcnstein
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La distribution de V/eibull fut inventée par Waloddi V/eibull en 1937 qui présenta un

célèbre article sur le sujet en l95l IWEIB-51]. Il affirma que cette distribution peut s'appliquer à

un grand nombre de problèmes. Il illustra ce point avec 7 exemples allant de la résistance d'une

barre de métal jusqu'à la taille d'une population d'adultes masculins dans les îles britanniques. La

réaction initiale à I'article de Weibull était négative, allant du scepticisme jusqu'au rejet pur et

simple. Cependant, I'USAF (U.S. Air Force) reconnut les mérites de la distribution de Weibull et

fonda ses travaux de recherche sur cette méthode à partir de 1975. Aujourd'hui, la méthode

WLDA ("Weibull Life Data Analysis") est la plus puissante et la plus couramment utilisée pour

I'analyse de survie.

La méthode WLDA inclut :

La distribution de Weibull s'adapte a toutes sortes de données, comme :

Parmi les possibilités de I'analyse Weibull, nous pouvons citer la capacité de produire des

résultats précis avec des échantillons extrêmement petits, ainsi qu'une représentation graphique

aisée et utile. Cette méthode est d'ailleurs utilisable mêrne avec des imperfections dans les

données [ABER-94].

Néanmoins, I'analyse de survie traditionnelle n'est pas toujours suffisante car elle consiste

à étudier les temps de défaillance (d'un produit, système ou composant) obtenus sous des

conditions opératoires nominales. Dans beaucoup de situations, de telles données peuvent être très

difficiles, voire impossibles à 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 où le

produit est conçu 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 I'apparition des défaillances de la structure sous test, c'est-à-dire produire leur

vieillissement prématuré.
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Ces tests accélérés peuvent être classés en trois catégories (annexe C) :

certain nombre de contraintes d'intensité très élevée. L'objectif est de faire apparaître les

défauts potentiels de l'échantillon sous test.

toute la population pour éliminer les pièces qui présentent des défauts de jeunesse.

quantitatifs qui permettent de déterminer la durée de vie des produits sous des conditions

nominales d'utilisation. Une méthode courante est I'accélération par surcharge ("overstress

acceleration") qui consiste à appliquer des contraintes qui excèdent 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.

fv.l Fiabilité des TRIACs dans le quadrant Q2

fV.1.1 Analyse de survie

L'échantillon est constitué de 40 TRIACs issus de la même semaine de fabrication. Cette

taille d'échantillon est largement assez importante pour obtenir des résultats d'une précision

suffisante, cofilme nous allons le montrer. Tous les TRIACs de l'échantillon sont soumis au même

niveau de contrainte, qui correspond au di/dt appliqué à la fermeture. Les TRIACs sont amorcés à

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 pièces

défectueuses. Comme nous I'avons précisé dans le chapitre 2, les TRIACs 20103 se dégradent

dans le quadrant Q2 uniquement en courant de fuite inverse, et nous considérons un TRIAC

comme défaillant (c'est-à-dire incapable d'effectuer proprement I'opération demandée) à partir du

moment où le courant de fuite inverse In > l0 pA.

fV.7.1.1 Collecte des données

Etant donné que I'on ne suit pas l'évolution de l'échantillon à chaque instant, mais par

intervalles de temps, les données vont être censurées par intervalles. Ces intervalles peuvent ne

contenir aucune, ou une, voire plusieurs défaillances. Si le premier intervalle de temps tO..t]
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contient des pièces défectueuses, ces pièces sont dites censurées à gauche. Les essais de fiabilité

étant rarement effectués jusqu'à 100 % de dégradation, les pièces restantes dont on ne connaît pas

la durée de vie sont dites censurées à droite. Ces considérations statistiques sont particulièrement

importantes pour une estimation correcte des paramètres de la loi de distribution.

Le tableau IV-l représente une partie des données collectées pour un échantillon de

TRIACs. Un indice de classe est associé à chaque intervalle. Pour le premier indice, les 40 pièces

ont été inspectées au bout de 100 cycles (100 amorçages par di/dQ. Pour le deuxième indice, on a

rajouté 400 cycles supplémentaires (400 amorçages), soit un temps d'inspection de 500 cycles.

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

Le nombre de survivants au début de I'intervalle d'indice i est donné par ni.

La méthode de Kaplan Meier (KM) est un excellent estimateur de la distribution cumulée

sans qu'il y ait besoin de faire la moindre hypothèse sur la distribution [NELS-82] [ABER-94].

Dans notre cas, comme nous n'avons pas de pièces suspendues, I'estimateur de Kaplan Meier est

simplement donné par :

( ry - l )

avec Ft la somme des défaillances et N la taille de l'échantillon.

On remarque qu'il n'y a pas de censure à gauche dans ce cas et que 6 pièces sont censurées

à droite.

indice i intervalle f ; l n 1 estimateur KM ai

I t0 . . .1001 0t40 0

2 1100. . .s001 3140 7,5 0Â

^|
J Is00...e00] 0137 7,5 0Â

4 [e00. .  .1300] 0137 7,5 0Â

5 [1  300 . . .2100 ] 2 t37 12,5 o

6 [2100. . .2e00] t t35 15%

7 [2e00.. .3700] 0134 r5%

8 [3700.. .4s00] 2t34 20%

44 11s8s300. . .17e01001 0t6 8s%

Tab. IV-l . Tableau de données pour un échantillon de 40 TRIACs amorcés dans le quadrant Q2
avec Vt : 300 V, di/dt : 94 A/trts, IG : -6 mA.

r20



Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

f111.7.2 Distribution de Weibull

La distribution cumulée de Weibull à deux paramètres est donnée par [LIGE-921 :

( rv-2)

avec o la durée de vie de Weibull obtenue à F : 63,2 To et B le paramètre de forme.

R représente la fonction de fiabilité.

Le paramètre de forme est particulièrement important car il donne des indications sur la

physique des défauts :

électronique, on parle également de défauts latents. Ces défauts ne sont pas détectables par

une inspection fonctionnelle (tests électriques), à moins de les transformer en défauts

patents, et contribuent à la mortalité infantile [KUO-98]. Ces défauts proviennent d'une

insuffisance dans le contrôle 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-l).

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 IV-l).

Fig. IV- l. Courbe en baignoire.

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

tw est le temps à partir duquel commence I'usure ("wear-out time").
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

Le taux de défaillance instantanéZ (oti-h selon les auteurs) est défini par :

z(t)- h(t) - t im^-o R(t)-R(t +at) - - dlnR(t) - -++9 ( IV-3)
^t.R(t) dt R(t) dt

Le taux de défaillance instantané vaut pour une distribution de Weibull :

( rv-4)

Dans le cas où le nombre de défaillances pour un intervalle de temps Ât est faible comparé

à la taille de l'échantillon, le taux de défaillance instantané peut être obtenu sans connaître la loi

de distribution avec [KUO-98] :

z(t1 - R( t ) -R( t+Ât ) ( IV-s)
^ t .R ( t )

IV l. 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 grâce à l'équation IV-6. Si une distribution suit

une loi de Weibull a deux paramètres, elle apparaîtra sous la forme d'une droite sur du papier

Weibull. La forme linéaire de la distribution est :

k r [ - l n ( l -F ( t ) ) ] -P . l n t -B . l no  ( IV -6 )

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

caractéristique est obtenu e à 63,2 Yo de dégradation.

fV.7.1.4 Estimation des paramètres de la loi de distribution

La méthode classique d'estimation des paramètres est la régression linéaire par moindres

carrés. Cette méthode a I'avantage que la droite obtenue passe au mieux entre les points, ce qui se

prête bien à une représentation graphique. Elle a I'inconvénient de dépendre de la position ainsi

que de la dispersion des points qui est grande sur I'extrémité inferieure et tend à influencer la

droite.

Une autre méthode, préférée des statisticiens, est celle du maximum de vraisemblance

(MLE) [NELS-82]. Elle consiste à trouver les valeurs de cr et B maximisant la waisemblance

d'obtenir les données observées. Elle a I'avantage d'être plus précise qu'une régression linéaire et

d'être plus rigoureuse mathématiquement pour la détermination des intervalles de confiance.
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

Cependant, la MLE n'est pas une méthode graphique et ne se prête donc pas bien à 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).

1V1.1.5 Courbe de probabilité uvec VA: 300 V, di/dt : 80 A/ps et î : 7 A

99.9

90

80
70
60
50
40
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Courbe de probabilité de Weibull - G2 , Va=300V , dl/dt=B0A/ps , Îa=7A , lg=-6mA
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Fig. IV-2. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de B0 A/ps dans Q2.

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

ct, : 8,5. 106 cycles avec comme intervalle de confiance sur le temps à 95 %

[1 ,g . l 06 . . . 4 . r 07 ] .

B :0,28 avec comme intervalle de confiance à 95 o/o10,18...0,44].

On constate que les points sont alignés avec une faible dispersion. L'intervalle de

confiance sur le temps à 95 oÂ, dont les limites sont représentées de part et d'autre de la droite,

reflète d'ailleurs cette faible dispersion.

Le paramètre de forme est inférieur à l, ce qui montre que les TRIACs se sont dégradés

dans le quadrant Q2 en défauts de jeunesse.

1 0 8106
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Chapite IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

La figure IV-3 représente le taux de

l'équation IV-4 pour la courbe en pointillés,

histogrammes. Le taux de mortalité est très

rapidement.

instantarré, calculé d'une part avec

part avec l'équation tv-s pour les

des premiers cycles puis diminue

défaillance

et d'autre

élevé lors

x 10-û
8 r--

4

x  100

Fig. IV-3 . Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 80 A/ps dans Q2.
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fV7.7.6 Courbe de probabilité avec Ve: 300 V, di/dt - 94,Ups etî:8,5 A

Courbe de probabilité de Weibull - Q2 , Va=3û0V , dl/dt=94A/ps , la=8 5A , 19=-664

r : i i i . . - - - - " " :  : _ . Ç \ - " ]  : i : : i - - - ' -  :  i :
.!":i+j - - - :-:i-"' t - -i - j' Iifil - - - - - - - j - - - -i - - t - -
+ { , q q f - â t } r o i L , i i i i i :  :  :  I

1

0 .5
0 4
0 3

o.2

0 . 1
102 103 1 0 4

Â
10- 106

W2 MLE-  KM a lpha=306812843  C l@95%=[133349 .034 . . 705922 .779 ]  be ta=0 .4089C1@95%= [03086  . . .O5417  |

Fig. IV-4. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de 94 A/trts dans Q2.

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

o:3.10s cycles avec comme intervalle de confiance sur le temps à 95 %11,3.10s...7.10s].

F : 0,4 avec comme intervalle de confiance à 95 oÂ 10,3...0,54].

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

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

deux paramètres. Aucune imperfection n'est perceptible, telle une concavité (Weibull à 3

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

Le paramètre de forme est inferieur à l, 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 amorçages par

dildt puis diminue rapidement.

1 0 7
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I
Nombre de cycles

Fig. IV-5 . Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 94 ,Ups dans Q2.
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

Courbe de probabilité de Weibull- G2 , Va=3UOV , dl/dt=1'1OA/ps , Îa=9.5A , lg=-6mA

fV1.7.7 Courbe de probabilité avec V.a:300 V, di/dt: 110 A/Fs etî:9,5 A
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V\ l2  MLE- KM a lpha=25976673 Cl@95% =19447 829. . .71422496I  beta=03393 Cl@95%= [02453 0.4694 ]

Fig. IV-6. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de II0 A/ps dans Q2.

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

û, : 2,6.104 cycles avec comme intervalle de confiance sur le temps à 95 %

19,4.103. .  .7 .1041.

p : 0,34 avec comme intervalle de confiance à 95 oÂ 10,24.. .0,471.

Ce test de fiabilité montre quril 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 I'avant

dernier point qui est un temps d'inspection pour lequel on a zéro dégradation.

Le paramètre de forme est inferieur à 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 amorçages par

dildt puis diminue rapidement.
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Fig. IV-7. Taw de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 110 ,Ups dans Q2.

128



Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

IV7.7.8 Courbe de probabilité avec Ve: 300 V, di/dt: 130 A/ps et î: 11 A
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Fig. IV-8. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de 130 A/ps dans Q2.

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

cr : 10 cycles avec comme intervalle de confiance sur le temps à 95 % |. . . 1 l6].

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

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

de 100 cycles.

Il 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 très rapide (33 défaillances au bout des 100 premiers

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

Le paramètre de forme est inférieur à 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-g. Le taux de mortalité est très élevé pendant les premiers amorçages

par dildt puis diminue rapidement.
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Fig. IV-9. Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 130 'Ups dans Q2.
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fVL7.9 Courbe de probabïlité avec V.t:300 V, di/dt- 70 A/ps etî:6 A
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Fig. IV-70. Courbe de probabilité avec un niveau de contrainte de 70 A/1ts dans Q2.

Nous avons laissé l'étude de ce test de fiabilité en dernier car il est particulier. Avec une

contrainte de 70 A/ps, les TRIACs de l'échantillon prennent beaucoup de temps pour se dégrader,

au point qu'au bout de 20 millions de cycles seules 5 pièces présentent une défaillance. Le faible

pourcentage de dégradation empêche I'utilisation d'une analyse Weibull classique à cause des

incertitudes sur la position des points de I'extrémité inferieure de la distribution.

Il faut utiliser une analyse Weibayes. Elle permet, dans le cas où il n'y a aucune (zéro

défaillance) ou peu de défaillances et que le paramètre de forme est connu, de déterminer une

durée de vie de V/eibull ainsi que la limite inferieure de I'intervalle de confiance.

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

vraisemblance pour déterminer cx, [NELS-85] :

l 3 l
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La sommation est effectuée sur la taille N de l'échantillon dans lequel on a observé r

pièces défaillantes. Les temps ti corïgspondent soit à des ternps de défaillance (il y en r), soit à des

ternps de censure (il y en a N-r). Dans le cas où un temps de défaillance n'est pas connu

exactement, mais est compris dans un intervalle, une estimation raisonnable (compromis entre

I'estimation pessimiste et optimiste) est obtenue en prenant le milieu de I'intervalle.

Les tests de fiabilité précédents ont donné un paramètre de forme que I'on peut estimer à

F:0,3. Avec un di/dt :70 A/ps, nous avons réussi à dégrader r:5 TRIACs. L'application de

l'équation IV-7 donne une estimation raisonnable cr :1,4.1010 cycles avec une limite inferieure à

95 % de l,2.l0e cycles.

Pourun æil non exercé,ladroite obtenue avec ces paramètres donne I'impression d'un très

mauvais ajustement des points (figure IV-10). il ne faut pas oublier que les points d'une

distribution de V/eibull présentent toujours une grande dispersion en extrérnité inférieure.

L'estimation des paramètres par maximum de waisemblance tient compte de ce phénomène, alors

que ce n'est pas le cas d'une régression linéaire par moindres ca:rés. Pour comparaison, une

régression linéaire des points sur-estime la durée de vie caractéristique (a : 4,7.10t2 cycles) et

sous-estime le paramètre de forme (B - 0,15).

Le taux de défaillance instantané est représenté sur la figure IV-I1.

I
Nombre de cycles

Fig. IV-ll. Taux de défaillance instantané avec un niveau de contrainte de 70 A/ps dans Q2.
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fV7.1.70 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 extrêmement importante car il

sélectionne le type de distribution (loi normale, lognormale ou Weibull) que la dégradation va

suivre. L'analyse statistique doit toujours être considérée coîlme un complément au mécanisme,

et non une substitution.

La distribution de V/eibull provient du modèle du "maillon le plus faible de la chaîne". il

s'applique dans les situations où il y a compétition entre plusieurs défauts et que la défaillance est

due au défaut le plus fragile. Il s'applique aussi aux systèmes où la détérioration est plutôt linéaire

qu'accélérêe en fonction du temps [ABER-94].Lorsque la détérioration s'accélère avec le temps, à

cause de la multiplication des contraintes, la distribution lognormale est appropriée. Un

mécanisme où la dégradation apparaît sous I'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 "théorème de la limite centrale".

La propagation d'une fissure jusqu'à la rupture est un cas intéressant. Si la région où se

propage la fissure est soumise à de fortes contraintes, la propagation de la fissure (donc la

dégradation) s'accélère 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 I'on a décrit dans le chapitre 3 donne une distribution de

Weibull car :

le temps de défaillance est déterminé par la fissure qui se propage le plus rapidement.

dégradation est proportionnelle au temps.

qui ouwent 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 évenfuelle

contamination, est également improbable car la fissure se forme et se propage dans le

volume et non à partir de la surface.
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lV.l.2 Tests accélérés

fV.7.2.7 Vériftcation de la possibîlité d'accélération

La figureIY-12 représente I'effet de la contrainte en dildt sur la durée de vie de Weibull et

sur le paramètre de forme. L'augmentation de la contrainte entraîne une diminution de la durée de

vie à 63,2Yo.Le fait que le paramètre de forme soit constant (B - 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 I'on appelle q(dildt),

accélère les défauts de jeunesse des TRIACs.
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Fig. IV-12. Effet de la contrainte di/dt sur la durée de vie et sur le paramètre deforme.

La figure IV- 13 montre I'influence de la contrainte di/dt sur le taux de défaillance

instantané. Le taux est multiplié par le facteur d'accélération q. On a pour deux contraintes di/dt

differentes :

Z(di t dt) q(di t dt2)

Z(ditdt) n(di tdt,)

1on
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Comme le facteur d'accélération ne fait que multiplier le taux de défaillance instantané, il

est important de remarquer que le temps te de la courbe en baignoire (figure IV-l) ne change pas

avec I'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].

1o t
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 modèle 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) :

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

La loi peut être déterminée de manière empirique par vérification de I'alignement des

points sur des papiers spéciaux "durée de vie-contrainte", ou de maniere théorique à partir de la

connaissance du mécanisme de dégradation.

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

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

( rv-e)

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

mais de manière empirique. Nous en donnons ici une interprétation basée sur le mécanisme de

dégradation du silicium due à la propagation sub-critique de fissures sous des contraintes

mécaniques de tension.

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

"Inverse Power Law") :

L(v) -
C.  v *

( IV-10)

C et m sont des constantes à évaluer;

L est une durée de vie quantifiable;

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

Dans notre cas, v correspond à la contrainte mécanique o, que I'on peut indifféremment

rernplacer par l'écart de température ÂT, voire directement par le di/dt appliqué. Le rapport de

proportionnalité entre les differentes grandeurs permet ce genre de commodité. Nous représentons

par la suite les durées de vie caractéristiques en fonction de la contrainte dildt, ce qui est plus

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

fV L2.3 Représentation graphique

La représentation graphique en double logarithme permet de donner une forme linéaire à

l'équation IV-10 :

log(L) - -logC - m. log(v)

fV7.2.4 Estimation des paramètres de la loi d'accélération

Les paramètres de la loi d'accélération C et m sont

maximum de waisernblance.

( rv-r r)
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

La combinaison de la distribution de V/eibull de l'équation [V-2 avec la loi d'extrapolation

de l'équation IV-10 donne la loi d'accélération de puissance inverse de Weibull (ou IPL-V/ pour

"Inverse Power Law Weibull") :

F(C,ffi,F,t) = 1 -exp(- (t c. 
"' )P) ( rv-12)

Il s'agit de trouver les valeurs de C, m et F qui maximisent la vraisemblance d'obtenir les

données observées. Cette méthode permet notamment d'obtenir des intervalles de confiance

rigoureux sur les paramètres.

fV7.2.5 Application de Ia loi d'accélération aux TRIACs Z0103MA

l Dtu

l ott

l oto

lo to

1D-tu

1D-to
50 60 7t 80 90 100 110 120 130
Contrainte di/dt (A/ps)

Fig. IV-14. Courbes durée devie-contrainte des TRIACs àune température de boîtier de 22"C.

Nous avons représenté sur la figure IV-14 les durées de vie de Weibull (les losanges) et la

durée de vie obtenue par estimation V/eibayes (une étoile) en fonction de la contrainte di/dt. La

droite passant entre les points est définie par l'équation suivante :
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Courbes durée de vie-stress (O2, Va=300V, lg=-5rn4;
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Chapire IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

La MLE donne les estimations suivantes :

F : 0,3 avec cofirme intervalle de confiance à 95 yo 10,25...0,36].

A: 154 avec comme intervalle de confiance à 95 %1144...1651.

Y : 25,5 avec comme intervalle de confiance à 95 % 12I,6 . . .29,51.

Les limites de I'intervalle de confiance à 95 o/o sont représentées de part et d'autre de la

droite.

La durée de vie à63,2 % des TRIACs Z0l03MA à une ternpérature de boîtier de 22"C est

de I 023 cycles pour un di/dt nominal de 20 A/t s. L'intervalle de confiance à 95 o/o sur la durée de

vie est [1oto... lOtu] cycles.

(espace laissé intentionnellement vide par cause de confidentialité des résultats à 1 ppm)

fV7.2.6 Extension de la loi d'accélération

Nous pouvons étendre la loi d'accélération pour tenir compte de la ternpérature du boîtier

T". D'une manière plus générale, nous avons :

Nr=(#)"*'[*t+ #)]
que I'on peut mettre sous la forme plus commode de l'équation IV- I 5.
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

( rv-I5)

A partir des paramètres A et Y déterminés à 22oC, nous pouvons prévoir I'effet de

I'activation thermique sur la durée de vie des TRIACs. La figure IV-15 représente la durée de vie

à 63,2 % en fonction de la contrainte non thermique (mécanique) di/dt et de la contrainte

thermique T.. L'augmentation de la température du boîtier entraîne une translation des courbes

vers des durées de vie inférieures.

1 otu

1ot'

1 ûto

50 60 7E
Contrainte di/dt (A/ps)

110  120  130

Fig. IV-15. Courbes durée devie-contrainte des TNACs àune température de boîtier de 50"C.

La durée de vie à 63,2 % des TRIACs à une ternpérature de boîtier de 50"C est de 1020

cycles (contre 1023 à 22"C) pour un dildt de 20 A/ps.

Nous n'avons pas vérifié la validité de I'extrapolation en température par des tests de

fiabilité (à 50'C par exemple), c'est pourquoi il faut prendre ces résultats avec prudence.
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139



Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

lV.2 Fiabilité des TRIACs dans le quadrant Q3

IV.2.1 Analyse de survie

L'échantillon est constitué de 40 TRIACs issus de la même semaine de fabrication. Tous

les TRIACs sont soumis au même niveau de contrainte en di/dt uniquement dans le quadrant Q3.

A des intervalles de temps réguliers, une inspection des caractéistiques électriques des 40

TRIACs est effectuée pour déceler les pièces défectueuses. Comme précisé dans le chapitre 2, les

TRIACs 20103 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.

1V2.1.1 Dffirentes distributions de Weibull

La complexité de certains mécanismes de dégradation fait qu'ils ne peuvent pas se

caractériser statistiquement par une distribution de Weibull à deux paramètres. Il est nécessaire

d'introduire des paramètres supplémentaires afin de pouvoir ajuster colrectement les points de la

représentation graphique. La figure IV- l 6 montre les differentes distributions de Weibull

obtenues en fonction du nombre de paramètres.

3 +  L N

Fig. IV-16. Comparaison des distributions de Ileibull.

paramètre de forme un paramètre de décalage sur le temps qui peut être positif (3+) ou

négatif (3-). Les courbes présentent une concavité.

140



Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

La distribution de Weibull à quatre paramètres (deux durées de vie caractéistiques et deux

paramètres de forme) apparaît quand une population présente deux modes de défaillance.

Les points s'alignent selon une première droite puis changent vers une seconde droite.

La distribution de Weibull à cinq paramètres (deux durées de vie caractéistiques, deux

paramètres de forme et un facteur de proportion) apparaît quand il y a un mélange de deux

sous-populations. Les points peuvent présenter un plateau ou une bosse.

1V2.1.2 Distribution de Weibull ù 5 paramètres

Une distribution de Weibull à 5 paramètres est utilisée quand l'échantillon sous test est

une combinaison de deux sous-populations, chacune ayant son propre mécanisme de dégradation.

La fonction de répartition s'écrit alors :

( rv-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 première sous-population;

b est le facteur de forme de la première sous-population;

q est la durée de vie de Weibull de la deuxiàne sous-population;

B est le facteur de forme de la deuxième 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 apparaît souvent sous la forme d'un

plateau ou d'une bosse.

L'estimation des paramètres de cette distribution de Weibull est délicate.La figure IV-11

montre une méthode graphique d'estimation des 5 paramètres. Le facteur de proportion p est

obtenu approximativement à partir de la position sur I'axe des ordonnées du plateau (p : 0,3). La

durée de vie caractéristique h est obtenue à partir de la position sur I'axe des abscisses de la

première droite, juste avant le coude et le plateau (h : 10t). La pente de cette droite donne le

paramètre de forme b (b : 3). La pente de la seconde droite donne le paramètre de forme B

G - 0,5). L'intersection de cette droite avec le niveau à 63,2 oÂ permet d'obtenir la durée de vie

caractéistique n (q : 108).

F( t ;  -  I  -p  * , [ - [ * ) ' ) - , '  -p )  * , [ - [ ; ) ' )

r4l



Chapihe IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

90

80
70
æ
50
40

3û

n

10

5
4
3

2

1

0.5
0.4
0.3

P
.o
+.Ë
$

i=
'Q)(}

Fig. IV-17. Distribution de Weibull à 5 paramètres.

p = 0 . 3  e t a = 1 a + f f 1 8  b e t a = 0 . 5  h = 1 0 0 f f i 0  b = 3

t42



Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

Mixture de Weibull, 03, Va=-300V , dl/dt=-3204/ps , 19=-964

Æ
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fV2.1.3 Courbe de probabilité avec Ve: -300 V et di/dt - -320 A/Fs
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Fig. IV-18. Courbe de probabilité pour une contrainte de -320 A/trts dans Q3.

Il est impossible d'interpoler les points de la figure IV-18 avec une distribution de Weibull

à deux paramètres. Une distribution de Weibull à trois paramètres pennet 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 à trois paramètres. La distribution à quatre paramètres,

quant à elle, est totalement inadaptée dans ce cas. En fait, seule une distribution à cinq paramètres

donne un ajustement consistant des points.

L'estimation graphique des paramètres donne les valeurs suivantes :

Un plateau est situé à p : 0,25. La pente de la première droite est b :2,6. La position du

coude est h : 4.704 cycles.

La pente de la seconde droite a été estimée à B : 0,5. Cette droite coupe le niveau à 63,2oÂ

pour n : 107 cycles.

La première sous-population est constituée de 25 % des TRIACs de l'échantillon, soit 10

TRIACs, qui se sont dégradés par usure (b > 1).

rot1o t
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

La deuxième sous-population est constituée de75 % des TRIACs de l'échantillon, soit 30

TRIACs, qui se dégradent par mortalité infantile (B < 1).

1V2.1.4 Courbe de probabilité avec V.t: -300 V et di/dt: -360 A/lts
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Fig. IV-19. Courbe de probabilité pour une contrainte de -360 A/ps dans Q3.

L'estimation graphique des paramètres donne les valeurs suivantes :

Un plateau est approximativement situé à p : 0,67. La pente de la première droite est

b:2,7. La position du coude est h :2,6.104 cycles.

La pente de la seconde droite a étê estimée à F : 0,55. Cette droite coupe le niveau à

63,2oÂpour q - 3.106 cycles.

La première sous-population est constituée de 67 % des TRIACs de l'échantillon, soit 27

TRlACs, qui se sont dégradés par usure (b > 1).

La deuxième sous-population est constituée de 33 % des TRIACs de l'échantillon, soit l3

TRIACs, qui se dégradent par mortalité infantile (P < I ).

Mixture de Weibull, G3, Va=-300V , dl/dt=-3604/ps , 19=-$64
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1V2.1.5 Courbe de probabilité avec V.t: -300 V et di/dt: - 410 A/ps
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Fig. IV-20. Courbe de probabilité pour une contrainte de -410 A/1ts dans Q3.

L'estimation graphique des paramètres donne les valeurs suivantes :

Un plateau est situé à p : 0,96. La pente de la première droite est b :2,5.La position du

coude est h: l7000cycles.

Il est difficile d'estimer correctement les paramètres F et n de la deuxième distribution de

Weibull étant donné que 39 pièces sur 40 se dégradent avec le premier mode. D'autant plus que le

temps de défaillance du dernier survivant de l'échantillon ne peut pas être représenté

graphiquement (100 oÂ de dégradation). Néanmoins, nous avons essayé de donner des estimations

cohérentes. Ainsi, la pente de la seconde droite a étê fixée à F : 0,5. Cette droite coupe le niveau

à 63,20/0 pour n : 5.10s cycles.

La première sous-population est constituée de 96 % des TRIACs de l'échantillon, soit 39

TRIACs, qui se sont dégradés par usure (b > l).

La deuxième sous-population est constituée de 4 % des TRIACs de l'échantillon, soit 1

TRIAC, qui s'est dégradé par mortalité infantile (B < l).

Mixture de Weibull, Q3, Va=-300V , dl/dt=-41OA/ps , l9=-6mA
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1V.2.7.6 Courbe de probabilité avec Vt : -300 V et di/dt - - 270 A/ps
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Fig. IV-21. Courbe de probabilité pour une contrainte de -270 A/ps dans Q3.

Le faible niveau de la contrainte fait que les TRIACs de l'échantillon prennent beaucoup

de temps pour se dégrader. Nous avons estimé les durées de vie caractéristiques h et q en

considérant les paramètres de forme b et B comme connus (b : 2,6 et F : 0,5 d'après les tests

précédents). La valeur de p apparaît graphiquement sous la forme d'un plateau bien visible, on

obtient p: 0,05. Une estimation coïïecte de h est obtenue pour h:6.104 cycles. Enfin, la durée

de vie caractéristique 11 est déterminée pour que la courbe ajuste au mieux les points des temps de

défaillance, ce qui donne n : 8.108 cycles.

La première sous-population est constituée de 5 % des TRIACs de l'échantillon, soit 2

TRIACs, qui se sont dégradés par usure (b > 1).

La deuxième sous-population est constituée de 95 % des TRIACs de l'échantillon, soit 38

TRIACs, qui se dégradent par mortalité infantile (B < I ).

Mixture de Weibull, G3, Va=-300V , dl/d1=-270A/ps , lg=-6mA
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1V2.1.7 Mécanisme de dégradation et distribution de Weibull

Le mécanisme de dégradation est à I'origine de la distribution de Weibull, à 5 paramètres,

observée. Sous I'effet de la contrainte électrique di/dt, il apparaît un point chaud surfacique qui

peut dégrader la métallisation de cathode par usure, et provoquer une fatigue du silicium de

surface.

Les TRIACs qui possèdent 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 pièces ne vont pas se

dégrader par usure de la métallisation, mais par fatigue du silicium. Il se forme alors à la surface

du silicium une fissure, qui est un défaut latent. Ces pièces suivent une distribution de V/eibull

avec un facteur de forme inferieur à 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 pièces 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 à l.

Le rapport de proportionnalité entre les deux sous-populations dépend de I'intensité de la

contrainte en dildt. Plus le di/dt est élevé, plus le point chaud surfacique est porté à 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 pièces par usure de

métallisation. Par contre pour un di/dt faible, toutes les pièces se dégradent par fatigue du

silicium.

[V.2.2 Tests accélérés

1V2.2.1 VériJication de Ia possibilité d'accélération

Le tableau IV-2 représente I'effet de la contrainte en dildt sur les 5 paramètres de la

distribution. L'augmentation de la contrainte entraîne une diminution des durées de vie à 63,2 o/o

des deux mécanismes de dégradation. Le fait que les paramètres 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. Il est donc possible d'effectuer un test accéléré. Quant au rapport de proportionnalité p,

il augmente avec l'intensité de la contrainte, ce qui signifie que l'usure de la métallisation devient

le mécanisme de dégradation prépondérant.
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dildt p h b n B
270 0,05 6.10* 216 9.1 00 0,5

320 0,25 4.10* 2,6 1  .10 ' 0,5

360 0,67 2,6.10" 2,7 3 .10 ' 0,55

410 0,96 1,7 .10" 215 5.1  0 ' 0,5

Iab. IV-z. Variation des paramètres avec le niveau de la contrainte.

fV2.2.2 Loi d'accélération de l'usure de la métallisation

La durée de vie d'un métal sous I'effet des cycles thermiques ÀT est donnée par une loi de

puissance inverse (chapitre 3) :

N. =fÉ')'  
\ LT )

K est une constante qui dépend du matériau;

n est I'exposant de Coffin-Manson qui vaut 1,83 pour I'aluminium;

ÂT est l'élévation de température du point chaud surfacique.

( rv-17)

On suppose une loi de proportionnalité entre AT et la contrainte dildt appliquée de la

forme :

. /  r .  \ ( v l n )

aroct l t l
\d t /

Le nombre de cycles avant défaillance s'écrit alors :

( rv-l8)

( rv-1e)

La figureIY-22 représente les durées de vie de Weibull h (les losanges) en fonction de la

contrainte di/dt.

L'estimation des facteurs A et Y est faite par moindres carrés. On obtient A - 10000 et

Y :3 .

Nous n'avons pas extrapolé en dessous d'une valeur de di/dt de 250 A/ps pour la raison

suivante : à partir d'un dildt suffisamment faible (que nous supposons être égal à250 A/lrs), il n'y

a plus de déformation plastique du métal car la contrainte mécanique macroscopique reste

toujours inférieure à la limite d'élasticité.
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Chapitre IV : Fiabilité : analyse de survie et tests accélérés

Cependant, la dégradation de la métallisation reste possible par fatigue-endurance. Nous

n'avons pas pu étudier ce mécanisme à cause du grand nombre de cycles à appliquer (> 107),

I'installation n'étant pas adaptée à ce genre d'analyse.

100000
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3000u

32û
Contrainte di/dt (A/ps)

A = 1 0 t [  Y = 3

Fig. IV-22. Loi d'accélération de l'usure de la métallisation.

fV2.2.3 Loi d'accélération de la fatîgue du sîlicium

La durée de vie du silicium sous I'effet des cycles thermiques ÂT est donnée par une loi de

puissance inverse (chapitre 3) :

( rv-20)

K est une constante qui dépend du matériau;

n est I'exposant de Coffin-Manson qui vaut 9 ou l0 pourle silicium;

ÀT est l'élévation de température du point chaud surfacique.

On suppose une loi de proportionnalité similaire à l'équation IV-18 entre le ÂT et la

contrainte dildt appliquée.

Loi de puissance inverse : mécanisme d'usure de la rnétall isation
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La figure IV-23 représente les durées de vie de Weibull q (les losanges) en fonction de la

contrainte di/dt.

La droite passant entre les points est définie par l'équation suivante :

(A ) '
N,=l+. l  ( f i t -2 t )'  \ .  d i ld t )

L'estimation des facteurs A et Y est faite par moindres carés. On obtient A : 855 et

q, 1e+t120
e
o
(J
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Fig. IV-23. Loi d'accélération de lafatigue du silicium.

La durée de vie à 63,2 % des TRIACs 201 03MA est de I 028 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 (1023 cycles).

Néanmoins, il faut tempérer ce résultat par la dispersion relative des paramètres de la

distribution, qui introduit une erreur sur A et Y. L'erreur introduite est faible car les durées de vie

Loi de puissance irwerse : mécanisme de fatigue du sil icium
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ont été mesurées à 63,2 o/o, niveau pour lequel la distribution de Weibull présente la plus faible

dispersion. On peut supposer une erreur raisonnable de l0 0/o sur A et Y, ce qui donne :

A : 855 avec à+l- l0 % 1769 ... 9aQ;

Y :1 ' l  avecà+ l -10% [15 ,3 . . .  19 ] .

Le cas le plus pessimiste donne une durée de vie à 63,2 oÂ de I 02s cycles pour un dildt de

2O Nps.

(espace laissé intentionnellement vide par cause de confidentialité des résultats à I ppm)

1V2.2.4 Validation du mécanisme de dégradation

Le mécanisme de fatigue de I'aluminium et le mécanisme de fatigue du silicium à

I'interface suivent la même loi de puissance inverse. L'exposant de Coffin-Manson est un

paramètre 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 :

nnugit. l0

ilductire 1,8 
5'5 (rv-22)

Le rapport des deux exposants Y donne :

Y*r,," _17 - tr  É.  ̂.  nr.ugl"

\uct 'e  3 
-5 '6=; ;  ( IV-23)

Ce résultat valide la cohérence du mécanisme de dégradation proposé. A cause de la

position caractéistique du point chaud surfacique, à I'interface entre deux matériaux differents, 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 près.

Victor Hugo

Ecrtvain et poète français

"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 à plusieurs niveaux, allant de la conception du composant, en

passant par le processus de fabrication, jusqu'à I'utilisation du composant dans son application.

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).

potentiels, et plus particulièrement les défauts latents responsables de la mortalité

infantile.

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 thèse.

V.l 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 espaçant

artificiellement les lignes de courants dans la zote primaire de fermefure.

V.7.7.7 Structure classique

La figure V-l représente la structure classique d'un thyristor de couches Nl Pl N2 P2 et

d'émetteur Nl+. Le circuit externe est constitué d'un CALC mis en parallèle entre I'anode et la

cathode du thyristor, et d'une résistance de charge reliée à une source de tension. Ce thyristor est

amorcé par la gâchette sur la crête de tension. La fermeture se fait sous Ve : 300 V,

dildt: 550 A/ps et Îe: 51 A.

On observe un point chaud surfacique entre la couche Nl+ et le métal ainsi qu'un point

chaud volumique dans le substrat N2- près de P2. Une coupe transversale à travers les deux points
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chauds donne la figure V-2. Le

475 K, soit un écart thermique de

point chaud volumique atteint une tempérafure maximale de

T75 K.

Fig. V-l . Points chauds dans la structure classique d'un thyristor.

I Lrtticdl6}rnhE_û300rs- ilrt gt Lrtticdlaprnùrn_û?00n3_ drt

I L.tticdrsftI)"nbn_0{ltlhrs- drt Lrtticdrffi!Êrrùr_0t0ttns-

O LattirdrdPcËhæ_050llns-.lrt r. LrttirÉraprnàm 0900ns-

.ri' Lrttir.armDanùæ_O60llns..ht,' LrttirsræOerrtræ_'.0oûns. drt

100

épaisseur z (pm)

Fig. V-2. Variation de la température enfonction de l'épaisseur et du temps.

V.7.7.2 Structure optimisée

La figure V-3 représente la même structure que précédemment, le maillage est strictement

identique, la seule différence étant la présence d'une gravure de cathode. Cette gravure de

quelques micromètres dans la couche Nl+ sépare la métallisation en deux :une partie est

connectée à la cathode tandis que I'autre partie est un îlot de potentiel flottant. Le circuit externe

A(+)
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est identique au précédent. Ce thyristor est amorcé par la gâchette sur la crête de tension. La

fermeture se fait sous des conditions électriques similaires : Ve : 300 V, di/dt : 550 A/ps et

Î n :  51  A .

Le point chaud surfacique se retrouve toujours à la limite de la ligne de la métallisation de

cathode. Lepoint chaud volumique est situé dans le substratN2- près deP2.

Fig. V-3 . Points chauds dans la structure optimisée avec gravure de cathode.

Une coupe transversale à travers le point chaud volumique donne la figure V-4.

chaud atteint la ternpérature maximale de 425 K, soit un écart de température de 125

amélioration entraîne dans le cas présent une diminution de 50 K de la température

chaud volumique pour le même di/dt appliqué.

Le point

K. Cette

du point
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Fig. V-4. Variation de la température enfonction de l'épaisseur et du temps.
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V7.1.3 Mécanisme de fermeture

La figure V-5 représente le mécanisme de double amorçage produit par la présence de la

gravure de cathode.

Le courant de gâchette Ic (1), qui traverse la résistance de court-circuit de la couche Pl,

polarise l'émetteur Nlf en direct sur une petite région qui correspond à la zone primaire de

fermeture du thyristor ZPF l. Ce mécanisme est le premier amorçage.

il circule alors un courant d'anode Ia Q) entre la métallisation de cathode K et la

métallisation d'anode (non représentée). Le courant (2) se retrouve initialement entièrement dans

la couche Nl+. 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 l'îlot métallique flottant positivement.

Le fait que l'îlot métallique devienne positif entraîne que la jonction Nl+Pl est moins

fortement polarisée en direct au niveau de la ZPF 1. Comme la jonction Nl+Pl oppose une

résistance au passage du courant d'anode (2), une partie de ce courant (4) emprunte le même

chemin que le courant de gâchette (l).

Il circule donc un courant de gâchette (1) + (4) très important dans la couche Pl. Ce

courant de gâchette polarise fortement l'émetteur Nl+ sur une grande surface qui correspond à la

deuxième zone primaire de fermeture ZPF 2. Ce mécanisme est le deuxième amorçage.

Tout le courant d'anode traverse une plus grande zoîe primaire de fermeture, ce qui induit

une densité de puissance électrique réduite, et donc un faible échauffement de la structure.

ZPF 2 ZPF I

Fig. V-5 . Mécanisme de fermeture du double amorçage.
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Cette optimisation de la structure ne présente un

Ql) où la température du point volumique détermine

d'intérêt dans le quadrant Q3 (et aussi Qa) où la durée

chaud surfacique.

V.1.2 Largeur du court-circuit de gâcheffe

La largeur du court-circuit de gâchette influe

fermeture dans les quadrants Ql et Q2 (figure V-6).

intérêt que dans le

la durée du vie du

quadrant Q2 (et aussi

TRIAC. Elle n'a pas

tanpérature du pointde vie dépend de la

sur la largeur de la zone primaire de

Fig. V-6.Influence de la largeur du court-circuit de gâchette sur la ZPF du thyristor THl.

Il est possible en augrnentant la largeur de ce court-circuit, d'augmenter la surface de la

zoîe primaire de fermeture, et donc de diminuer la température du point chaud volumique pour

un même di/dt [FORS2-00].

V.l.3 Recommandations sur la conception thermique

Nous supposons que sous I'effet d'une contrainte, il apparaît dans la strucfuredes points

c'est-à-direchauds. Les contraintes répétitives provoquent une fatigue thermique de la structure,

la formation progressive de fissures. En fonction de la position et de la température

points chauds, différents cas peuvent être envisagés.

V.7.3.7 Point chaud volumique

Pour un point chaud volumique, deux régions sont à considérer (figure V-7) : le voisinage

immédiat du point chaud (intérieur du cercle en pointillés où les écarts thermiques sont faibles) et

I'espace qui entoure cette région (les écarts thermiques sont forts).

relative des

bord inférieur du sillon

K

Nl+

THl

largeur de
IaZPF

TH2

PI
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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 I'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 être des défauts

volumiques ou d'interface (surface), de nafure ponctuelle ou étendue.

défaut d'interface
\
\ \\.

défaut d'interface

locale T 
\<;i>

0 ' ' '
-l
/ l

défautponctuel /

volumique (l)

défaut ponctuel
volumique (3)

défaut ponctuel
volumique (2)

Fig. V-7. Point chaud volumique.

V.7.3.2 Point chaud surfaciqae

Si le point chaud est situé à la surface d'un matériau, au niveau d'une interface, de grandes

précautions doivent être prises. Ce point chaud amène les deux matériaux de I'interface à la même

température, et des contraintes mécaniques importantes peuvent apparaître dans le matériau se

dilatant le plus. Elles sont dues à la difference 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.

V7.3.3 Simulation et mesure de la température des points chauds

Simulation des points chauds

Les simulations thermoélectriques ISE-DESSIS permettent de calculer par éléments finis

I'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 être déterminé, et les températures obtenues ont une valeur

quantitative après calibrage du simulateur. Dans le cas d'une structure n'offrant pas de symétrie

particulière, il faut s'intéresser à 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 écan thermique.

Mesure de Ia température des points chauds

Les méthodes classiques de mesure de la température (impédance thermique [ROEH -72]

[PSHA-9O] [MARZ-OO] et infra-rouge [POTE-87]) ne sont pas adaptées dans le cas de

phénomènes extrêmement transitoires comme les chocs thermiques par di/dt. Il faut utiliser une

méthode qui présente une résolution temporelle au moins égale au temps de montée de la

température (= I ps).

Les mesures optiques de la température sont particulièrement adaptées aux phénomènes

thermiques transitoires des composants de puissance de par leurs caractéristiques : résolution

temporelle de 5 ns et résolution spatiale de 1 à 10 pm. Un interféromètre hétérodyne est utilisé

pour mesurer le déphasage entre un faisceau optique de réference, qui est réfléchi sur la

métallisation en face avant, et un faisceau optique de mesure (de longueur d'onde 1,3 pm) qui

pénètre dans l'épaisseur de la structure puis est réfléchi par la métallisation en face arrière. Le

principe repose sur la variation de I'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]

IFURB-ee].

V.2 Améliorations au niveau du processus de fabrication

V.2.L Défauts ponctuels volumiques des émeffeurs

Ces défauts étant latents, ils ne peuvent pas être révélés par les tests électriques effectués

tout au long de la chaîne de fabrication. Ils sont responsables d'un taux de mortalité élevé en début

de vie (mortalité infantile).

V.2.7.7 Défauts ponctuels de l'émetteur N3+ en face arrière

Les défauts ponctuels volumiques des couches N3+ etPZ, que nous avons mis en évidence

avec les chocs thermiques par dildt 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 l'émetteur N3+. En effet, lorsque l'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

à 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 l'émetteur en face arrière sont contraints dans le quadrant Q2,

mais pas dans le quadrant Q3, à cause de la position particulière du point chaud volumique (figure

v-8).

Gâchette G

[  .  r _ N l t tenslonsP I

N2- i
défauts ponctuels

points chaucts
< volumiques

P I

N2-

rHl (Q2) t
Anode A

rH2 (Q3)

Fig. V-8 . Défauts ponctuels des émetteurs des thyristors.

V.2.7.2 Défauts ponctuels de l'émetteur NI+ enface avant

Les opérations de fabrication de l'émetteur en face avant doivent probablement aussi

générer des défauts ponctuels dans les couches Pl et Nl+. Mais ces défauts ne sont pas contraints,

ni dans le quadrant Q2 car le point chaud volumique est situé près de la face arrière, ni dans le

quadrant Q3.

Un dopage optimisé des émetteurs permettrait de diminuer la concentration en défauts

ponctuels, et d'améliorer de manière 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 THI aurait une tenue au dildt proche du thyristor

THz, soit un dildt critique passant de 60 A/ps à270 A/ps (voir chapitre 2).

Cathode K
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V.2.2 Défauts d'interface du contact métal semi-conducteur

Les défauts ponctuels volumiques de l'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 THz.

V.2.2.7 Défauts d'interface du silicium

Les défauts de surface du silicium sont de nature et d'origine très differentes :

perfurbations 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 veffe...

Lorsqu'ils sont soumis à 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 contrôlable, et seule une

meilleure maîtrise du processus de fabrication permettrait de diminuer leur concentration.

V.2.2.2 Défauts d'interface avec le métal

La dégradation de I'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 à 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 I'aluminium et le silicium une fine couche d'un matériau présentant un coefficient

de dilatation intermédiaire (tungstène ou molybdène) [BAJE-99].

V.2.3 Déverminage des composants

Le déverminage (ou "burn-in") est un test accéléré qualitatif, effectué sur toute la

population et placé en fin de chaîne de fabrication, qui permet d'éliminer les pièces 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 particulièrement dans le quadrant Q2.

La figure V-9 montre que I'on peut faire varier deux paramètres du test de déverminage :

la contrainte en dildt (facteur d'accélération) et le nombre de cycles (facteur temps ou "burn-in
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time") appliqué à chaque TRIAC Z0|03MA. On remarque que la contrainte di/dt > 1 10 A/ps est

excessive tandis qu'une contrainte dildt < 80 A/ps est insuffisante. Une valeur convenable est le

dildt : 94 A/ps. Avec ce niveau de contrainte, l'application de 1000 cycles est largement

suffisante pour éliminer les pièces qui présentent les défauts ponctuels les plus volumineux.

D'après les tests de fiabilité effectués dans le chapitre 4, I'application de 1000 cycles avec un

dildt -- 94 A/ps élimine en moyenne 1 0 Yo (facteur population) des composants de l'échantillon.

Le déverminage consiste donc à trouver un dosage entre le facteur d'accélération (dildt

appliqué) et le facteur temps (nombre de cycles) afin de permettre aux tests fonctionnels

d'éliminer la population de composants à risques et réduire ainsi le nombre des "retours client"

pour un fondeur de silicium [KUO-98].

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 I'application

Les spécifications constructeur en tenue en di/dt des TRIACs Z0I03MA sont beaucoup

trop pessimistes ànotre avis. En effet, il est donné que ces TRIACs tiennentun di/dt de20 A/ps à

une température de jonction I :125 "C (lz01x-001 et figure 10).
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Fig. 10. Spécifications actuelles de tenue en di/dt des TRIACs Z0I03MA.

Des données plus précises apporteraient un avantage certain pour le constructeur face à la

concurrence, et une satisfaction du client quant à la qualité de ses propres produits proposés.

Nous proposons le tableau suivant :

Quadrant
dildt

(A/t s)

Vn

(v)
T"

('c)
F

(Hz)
I ppm 63,2 0/o

Q2-Q3 20 300 22 50 (rés ultat con fid entiel ) 10" cycles

Tab. l. Nouvelles spécifications de tenue en di/dt des TkIACs Z0I03MA.

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 l'étude des défaillances des TRIACs.

Même si elle a été développée dans I'optique de I'analyse des composants de puissance, elle est

facilement adaptable à d'autres tlpes de composants (transistors MOS...).

V.4.1 Environnement expérimental

L'environnement expérimental est défini par :

fonctionnement et les conditions environnementales.

V.4.2 Les tests de laboratoire

Le degré de fiabilité d'un composant semi-conducteur dépend considérablement de I'usage

et des conditions environnementales.
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C'est à partir de cette constatation que des tests de laboratoire normalisés ont été définis :

puissance;

Le choix du test standard se fait en fonction de la partie du composant que I'on cherche à

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 I'application du composant.

V.4.3 Tests accélérés qualitatifs

Une fois I'environnement défini et le test de laboratoire choisi, il est nécessaire, dans un

premier temps, d'effectuer des tests accélérés qualitatifs. Ces tests permettent :

y a des défaillances en un temps raisonnable;

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 pièces dégradées se fait à deux niveaux :

circuit ouvert, variation des sensibilités, variation de la résistance thermique...

contaminations. . .

Les modes de défaillances électriques dans les thyristors coffespondent à 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 Fiabitité : 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 I'utilisation

des outils statistiques.
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Plusieurs points doivent être définis :

définie par le test qualitatif;

distribution à déterminer (loi normale, lognormale, exponentielle, Weibull, gamma...). Une

fois la loi choisie, il s'agit d'estimer les paramètres par différentes méthodes (méthode

graphique, moindres carrés ou maximum de vraisemblance);

Weibull ou 50 oÂ 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 paramètres par

differentes méthodes (graphique, moindres carrés ou MLE).

Souvent, I'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 à 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 à

partir du mécanisme de dégradation. A ce sujet, de grandes précautions doivent être 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, électriques,

mécaniques...), les modes de défaillance électrique et physique, et la loi de probabilité obtenue en

fiabilité.

Il permet notamment :
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V.4.7 Procédure dtanalyse

La méthodologie est synthétisée avec I'organigramme suivant :

Conditi ons environnementales

Opérations de fonctionnement

Technologre & matériaux du composant

Choix du test de laboratoire

Tests accélérés qualitatifs

Analyse des pièces dégradées

Catalogue de défaillances

Tests accélér ês quantitatifs

Analyse des pièces dégradées

Estimation de la fiabilité

Modèles physiques

Exploitation "design"

Exploitation "process "

Exploitation application

Environnement expérimental

Tests fbnctionnels ou standards

Analyse qualitative

Fiabilité

Mécanisme de dégradation

Améliorations

)

l
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Conclusion

Dans le chapitre l, après une étude de la technologie TOP-Glus Ou TRIAC Z0103MA et

du circuit de protection (CALC), I'interaction entre le circuit externe et le composant de puissance

a été modélisée par une simulation électrique transitoire sous DESSIS. La décharge du

condensateur du CALC à la fermeture du TRIAC sur la crête de tension provoque un flux de

courant dans lazoneprimaire de fermeture du thyristor concerné (THl pour Q2 ou THz pour Q3).

Les densités de courant sont importantes pendant le temps de montée du courant du TRIAC car la

surface traversée est égale à 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 dildt 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 dildt à 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 dildt critique, c'est-à-dire une valeur minimale de la

contrainte qui donne des défaillances en un temps raisonnable. Nous avons mesuré dans Q2 un

dildt critique de 60 A/pr, à comparer au di/dt critique de Q3 qui vaut 270 N1ts.

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 à cause de la propagation de plusieurs fissures dans les couches P2 et N3+ en face

arrière, au niveau de la ZPF du thyristor TH I . Lorsqu'une de ces fissures pénètre dans la zone de

charge d'espace de la jonction N2-P2 qui tient la tension en inverse, il apparaît un courant de fuite

inverse. La détérioration est très différente dans Q3. La présence d'une fusion surfacique dans la

ZPF du thyristor THz 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 même des défauts, fissures fragiles dans le silicium et fissures ductiles

dans le métal, laisse supposer que les contraintes thermomécaniques jouent un rôle 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 dildt 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 apparaît dans le substrat N2- près de P2, qui induit

des forces de tension dans les couches PZ et N3+ en face arrière. 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 Pl en face

avant, ce qui entraîne de faibles forces de tension en face arrière. Le point chaud surfacique a une

température bien plus élevée que le point chaud volumique (contrairement à Q2), et fatigue

simultanément la métallisation de cathode et le silicium de I'interface. La fatigue du métal se

traduit parla formation de vides qui s'agglomèrent 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 même : à chaque cycle, la température du point chaud surfacique

augmente localement jusqu'à atteindre la température de I'eutectique Al/Si, ce qui donne en fin de

vie une fusion du thyristor TH2.

Les mécanismes 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

manière statistique avec les tests accélérés quantitatifs de fiabilité (chapitre 4). Dans Q2, la loi de

probabilité est une distribution de Weibull à deux paramètres, caractéristique du fait que

l'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 probabilité est une mixture de distributions de Weibull,

caractéristique du fait que l'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 Nlts) avec une loi de puissance inverse. Les TRIACs présentent dans Q2 une durée de vie

nettement inférieure à celle de Q3 due à la forte mortalité infantile engendrée par les défauts

poncfuels.

Le dernier chapitre propose des méthodes de durcissement des TRIACs aux chocs

thermiques par dildt. Au niveau du design : une modification de l'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 dildt à 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 très élevé de cycles

(fatigue polycyclique, nombre de cycles > 107).

Une étude de fiabilité reste à faire sur les TRIACs Z0103MA dans les quadrants Ql et Qa.

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

même envisager la fabrication de prototypes avec des dopages d'émetteurs optimisés.

La mesure optique de la température des points chauds avec un interféromètre 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 T4101435, les MESA-glass BTB12116 et les planar ACST8. Les

differentes 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 (I11pp1s) : 4 A) présente une

meilleure tenue que le Z0l (I11pys1: 1 A).

Pour certains TRIACs (ce n'est pas le cas des Z0l), un fort di/dt à la fermeture peut créer

une dégradation indirecte par I'intermédiaire de la surtension de gâchette. Cette surtension

dégrade les émetteurs des thyristors et les rend moins sensibles (augmentation des 161).

Une étude spécifique de fiabilité serait nécessaire sur ce mécanisme mal connu.
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A

4.1

Généralités sur les structures TRIACs

Technologies de fabrication des TRIACs

La technologie la plus couramment employée pour la fabrication des TRIACs 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-711. n s'agit d'une solution évidemment avantageuse

(pour le constructeur) parce que rapide.

A.7.7 Technologie MESA

épaisseur de 210 pm et le silicium est dopé 1Ola cm-3.

opération est effectuée dans une ampoule à sceller. Un morceau de fil d'aluminium sert de

source dopante. L'ensemble est installé dans un four où I'aluminium se diffuse dans le

silicium des deux cotés de chaque plaquette. L'aluminium donne une concentration de

surface Cs des couches P de 2.7016 c--3. La profondeur atteinte est d'une trentaine de pm.

La structure obtenue à ce stade estun transistor PNP (figure 1).

Fig. I . Structure PNP d'une plaquette de silicium.

plusieurs heures.

couches P. La profondeur et la concentration sont ajustées par les paramètres de diffusion

(temps et tempérafure). La concentration de surface en arsenic est de 1020 cm-3 arr"" .rrr"

profondeur Xj de 16 pm.

N
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(résistance de la couche P sous les émetteurs) ainsi que I'ohmicité des contacts métal

semi-conducteur.

. N

Fig.2. Structure PNP avec dffision des émetteurs.

Etape 7 : la réalisation d'un sillon présente un double intérêt. Il permet d'une part de

séparer les jonctions de chaque puce, et d'autre part d'améliorer l'étalement des lignes

équipotentielles en surface de façon à 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-7l]. Toute la

surface de la puce est recouverte de verre.

finale est représentée sur la figure 3.

veffe métalhsanon métallisation

N

N

cathode gâchette

Fig. 3 . Structure PNP avec dffision des émetteurs, passivation et métallisation.

gâchette
\ 

cathode gâchette 
\

veffe

\
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Après séparation de chaque puce de silicium, le TRIAC obtenu est de technologie MESA

(figure 4) [DICE-95] [OSViA-79]. L'appellation MESA vient du mot espagnol "mesa" qui signifie

plateau.

veffË

\

métallisation

Fig. 4. TRIAC MESA-glass.

La figure 5 montre la structure tridimensionnelle d'un TRIAC MESA [BLLIN-79].

Fig. 5. Structure 3-D d'un TNAC MESA.

A.7.2 Technologie TOP

La technologie TOP [DICE-95], appelée aussi MESA caisson, est une variante de la

technologie MESA. On réalise un caisson de chaque côté du composant, ce qui prolonge la

jonction P sur le côtés 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

ASDrM mis à part les tranchées remplies de verre.
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Fig. 6. TRIAC TOP-glass.

La figure 7 montre la structure tridimensionnelle d'un TRIAC TOP [BLUN-79].

La figure

est constitué des

PI N2 P2 N3.

Gâchette G

Fig. 7. Structure 3-D d'un TRIAC TOP.

8 représente la géométrie classique d'un TRIAC. Le thyristor de puissance THI

couches P2 N2 Pl Nl. Le thyristor de puissanceTH2 est constitué des couches

Fig. 8. Structure classique d'un TRIAC.
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A.2 Caractéristiques statiques dfun TRIAC

A.2.7 Caractéristique fa (Vex)

La courbe de la figure 9 représente la caractéristique statique d'un TRIAC que I'on obtient

à I'aide d'un traceur.

*Irvt
régime de conduction

-vno
vnnvt

\hr

-Iru

Fig. 9. Caractéristique statique Ie (Vex ).

Vss est la tension de retournement (passage de l'état bloqué à l'état passant).

Vonrra est la tension ma:rimale répétitive en direct sans retournement.

Vnnv est la tension maximale répétitive en inverse sans retournement.

Is est le courant de maintien : courant minimal pour lequel le TRIAC reste amorcé.

Caractéristîque 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] :

,  IBo
r H . -

vo*ri
+vgo

I ^  -  
M ' t= t=  

avec  M-rA  -  
l -M . f  c r

( l )

M est le facteur de multiplication des porteurs libres dans la jonction qui tient la tension.

Dans le cas d'une polarisation directe Va6 2 0, la jonction J2 du thyristor THI tient la

tension : Is est le courant de saturation et Ve est la tension de claquage de la joncti on J2,les gains

cr sont ceux des deux transistors Nl Pl N2 et Pl N2 P2.

I
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Dans le cas d'une polarisation inverse Va6 4 0, la jonction J3 du thyristor TH2 tient la

tension : Is est le courant de saturation et Vs est la tension de claquage de la jonction J3, les gains

cr sont ceux des deux transistors P1 N2 P2 etN2 P2 N3.

C ar a cté ristiq u e statiqu e p a s sante

La chute de tension de la caractéristique statique en direct dépend de la température de

jonction T, de la largeur WNz de la couche N2 et de la durée de vie des porteurs minoritaires to

dans la couche N2 [MERC-7}] IKUZM-631 :

avec Lo = trrr,

k est la constante de Boltzmann et q est la charge de l'électron.

Ç est la longueur de diffusion des trous et Do est le coefficient de diffusion correspondant.

La chute de tension à l'état passant mesurée à un assez fort niveau de courant constitue une

méthode de détermination du rapport Wp2/Lp. La connaissance de l'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

caractéistiques électriques du TRIAC. Ainsi, la tenue en dV/dt en commutation est nettement

accrue par la réduction de cette durée de vie, même 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 sévères comme I'irradiation par électrons

[SHAF-78]. L'irradiation génère des défauts dans le réseau cristallin du silicium qui induisent des

centres de recombinaison-génération des porteurs.

(2)

(3)
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A.2.2 Caractéristique statique 16 (Vex )

Fig. 10. Caractéristique statique Ic (Vcil.

La courbe de la figure 10 représente la caractéristique statique faible tension entre gâchette

et cathode d'un TRIAC au traceur. Le circuit équivalent est constitué des deux jonctions

d'émetteur en parallèle avec la résistance de court-circuit Rcrc de la couche P I [MERC-72]

IscRM-7e].

Fig. I l. Circuit équivalent de la jonction grille-cathode.

La résistance lamellaire ppl des bases P est un des paramètres principaux influençant la

tenue au dV/dt et les courants de commande. Le calcul de sa valeur est assez imprécis car il

nécessite des hypothèses 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 modèle donné de masque,la valeur de la résistance Rcrc que I'on peut mesurer sur

la caractéristique Ic (Vcn) est proportionnelle à la résistance lamellaire prr (résistance par carré

O/fl) de la base Pl.

La résistance de court-circuit peut donc s'écrire :

Ro*  :  Ppr  'K

K est un facteur géométrique sans dimension.

185
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A.3 Amorçages par la gâchette

L'amorçage peut se faire par un courant de gâchette positif (V66>0) ou négatif (Vcrc<O).

On définit donc quatre modes d'amorçage : Ql pour Vnr>0 et Vcn>O, Q2 pour Vm>0 et V6p<0,

Q3 pour Var<O et V66<0 et Q4 pour Vnrc<0 et V66>0.

A.3.7 Quadrant QI (++)

A(+)

Fig. 12. Mécanisme d'amorçage d'un TRIAC dans le quadrant QL.

Sur les schémas des structures, les flèches sont toujours orientées dans le sens

conventionnel du courant.

Dans ce quadrant, le mode de déclenchement est analogue à celui d'un thyristor : la

gâchette polarisée positivement fait circuler un courant de trous (l) de G vers K à travers la

résistance de court-circuit R.61 de la couche P1 sous Nl. Cette résistance latérale amène une chute

de tension qui va faire injecter la jonction Jl (2) et permettre I'amorçage du thyristor THl. La

fermeture de cette strucfure va permettre le passage d'un courant de I'anode vers la cathode.

Le courant de gâchette minimum nécessaire pour que le thyristor TH 1 s'amorce est donné

par [DUBO-73] :

, 0,7 0,7
L ^ 1 1  

-

' r  I  
R r n l  P r ,  

'  K ,
(s)

ppr est la résistance lamellaire de la couche Pl.

K1 est un facteur qui dépend de la géométrie de la couche P 1 sous N I .

L'action de la gâchette dans ce quadrant est connue sous le nom d'amorçage conventionnel

ou "conventional gate triggering".

t  ;1  N l+
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A.3.2 Quadrant Q2 (+)

La gâchette est polarisée négativement par rapport à la cathode : le courant de

déclenchement (1) circule de K vers G à travers la résistance de court-circuit Rrnz de la couche Pl

sous N4. Cette résistance latérale amène une chute de tension qui fait injecter la jonction J4 (2) et

provoque I'amorçage du thyristor "pilote" N4 Pl N2 P2. Le circuit de commande de la gâchette

limite le courant qui peut circuler dans le thyristor pilote, ce qui entraîne qu'une certaine partie de

ce courant va rejoindre la cathode (3). La circulation de ce courant à travers la résistance de court-

circuit de la couche Pl sous Nl amène une chute de tension qui fait injecter la jonction il ().La

fermeture du thyristor THl provoque I'ouverture du thyristor pilote car la résistance dynamique

du thyristor pilote est beaucoup plus importante que celle du thyristor THl.

A(+)

Fig. 13. Mécanisme d'amorçage d'un TRIAC dans le quadrant Q2.

Le courant de gâchette nécessaire pour que le TRIAC s'amorce dans le quadrant Q2 est

[DUBO-731 :

0,7 0,7
Iot, -  

R* 
-  

Pr i lK"

Kz est un facteur qui dépend de la géométrie de la couche P I

Le mécanisme de déclenchement est connu sous le nom

gâchette ou 'Junction gate triggering".

(6)

sous N4.

d'amorçage par jonction de

A.3.3 Quadrant Q3 (-)

Le courant de déclenchement (l) circule de K vers G à travers la résistance de court-

circuit Rr52 de la couche Pl sous N4. Cette résistance amène 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 Pl N2 P2 qui

va fournir le courant (3) nécessaire à la polarisation de la jonction J5. Le courant (3) circule à

travers la résistance de court-circuit Rr6 de la couche P2 sous N3 et fait injecter la jonction J5 (4).

Le courant principal va alors circuler à travers le thyristor TH2.

A(-)

Fig. 14. Mécanisme d'amorçage d'un TRIAC dans le quadrant Q3.

&tz

N2-
ln

Fig. I 5. Circuit équivalent du TRIAC dans le quadrant Q3.

A partir du circuit équivalent du TRIAC dans ce quadrant, nous pouvons donner

I'expression du courant de gâchette nécessaire pour provoquer I'amorçage [DUBO-73] :

Rrr,

0r7 0,7= Icrz * (7)

(4) N2-

n

Icr:  :  Ior, *
R* :  '  F r :  'Uo ,

188
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Fzl est le gain du transistor Pl N2 P2 (onctions J2 etJ3).

cla2 est le gain du transistor N4 Pl N2 fionctions J4 et J2).

K3 est un facteur qui dépend de la géométrie de la coucheP? sous N3.

ppz est la résistance lamellaire de la couche P2.

La durée de vie des trous dans le substrat N2 ainsi que l'épaisseur de cette région ont une

grande importance sur la sensibilité du TRIAC dans le quadrant Q3; en effet, It F1 peut être

approché par :

Fzt = (8)

Une dirninution du rapport Wrqz/h entraîne une augmentation dt F4 qui provoque une

chute de la sensibilité dans le quadrant Q3, sans avoir d'incidence sur les sensibilités des

quadrants Ql et Q2 [MERC-7?] IDUBO-731.

Le mécanisme d'amorçage dans le quadrant Q3 est connu sous divers noms :

fonctionnement en Bzt, fonctionnement par gâchette éloignée ou "remote gate".

A.3.4 Quadrant Q4 (-+)

AG)

Fig. 16. Mécanisme d'amorçage d'un TRIAC dans le quadrant Q4.

Le courant de déclenchement (l) circule de G vers K à travers la résistance de court-

circuit Rr61 de la couche Pl sous Nl. Cette résistance amène une chute de tension qui fait injecter

la jonction Jl (2). Ce courant d'électrons va servir de courant de base au transistor Pl N2 P2 qui

va fournir le courant (3) nécessaire à la polarisation de la jonction J5. Le courant (3) circule à

__-"Ïi'+t- rô:lL
' - - -  

J - '

N2- (2)
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travers la résistance de court-circuit Rsh4 de la couche P2 sous N3 et fait injecter la jonction J5 (4).

Le courant principalva alors circuler à travers le thyristor TH2.

Le courant de gâchette nécessaire pour I'amorçage dans le quadrant Q4 est [DUBO-731 :

Icro = Iorr *
0,7 : Icr, *

0r7 (e)
R r n +  ' F n ' d n Ppz '  Ko  ' F r ,  ' 0 , ,

ct12 est le gain du transistor Nl Pl N2 fionctions Jl et J2).

IÇ est un facteur qui dépend de la géométrie de la coucheP2 sous N3. Le facteur IÇ est

different de K: car la distribution latérale des courants est differente.

A cause de la similitude avec le mécanisme de déclenchement dans le quadrant Q3, le

fonctionnement dans le quadrant Q4 correspond également à une commande par gâchette

éloignée. Ce mode d'amorçage est le moins sensible, et la plupart des TRIACs ne sont pas utilisés

dans ce quadrant. Certains TRlACs, connus sous le nom de TRIACs logiques, sont complètement

insensibles au signal de gâchette dans ce mode. Ils se comportent comme des TRIACs en

présence d'un courant de gâchette négatif et comme des thyristors avec un courant de gâchette

positif ICORN-80].

A.4 Amorçages par dv/dt

A.4.7 dV/dt statique

Une montée trop brusque de la tension aux bornes (A et K) d'un TRIAC peut provoquer

un amorçage intempestif de celui-ci. Si I'amorçage par dV/dt ne constitue pas la commande de

base d'un TRIAC, il peut en revanche être responsable de dégradations ou même de destruction

après fermeture. Ce tlpe d'amorçage intempestif se rencontre pour des TRIACs opérant sur le

secteur, où il n'est pas rare de rencontrer des pics parasites de tension.

Lorsqu'un TRIAC est bloqué et que I'anode voit un potentiel positif s'installer, les

jonctions Jl et J3 sont polarisées en direct tandis que J2 est en inverse. Pour satisfaire l'équation

de Poisson et permettre à 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 Jl. Ce courant de trous va d'abord atteindre la

cathode par les trous de court-circuit. Sous I'effet du courant dans la région Pl une chute de

tension latérale le long de la région Nl va apparaître et polariser en direct les jonctions Jl

(figure l7).

A partir de cette description phénoménologrqrre du déclenchement par application d'un

gradient de tension, nous pouvons donner une analogie circuit qui conduit à une expression
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semblable à la relation 1 1. Nous savons, en effet, que

jonction PN peut être assimilée à un condensateur plan

donnée par l'équation 10.

la zone de charge d'espace (ZCE) d'une

dont la capacité par unité de surface est

(1 0)

une certaine distribution de

qui conduit. Si on polarise

stockées doivent disparaître

C r .  :  
t s

JL 
Wrt

où e, est la permittivité du matériau et Wy2 est la largeur de la ZCE de J2.

Le dV/dt critique peut être donnépat [BALI-96] :

0,7
( l  t )

P p r  ' C r ,  ' A ,

ppr 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.

Fig. 17 . Principe de l'amorçage 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 P I de la cathode.

A.4.2 dV/dt en commutation

On considère le TRIAC initialement à l'état passant. Il existe

charges stockées dans les bases des deux transistors du thyristor

brusquement le dispositif dans le sens opposé bloquant, les charges

lors de la commutation. Une partie de ces charges est évacuée par
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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-8l].

4.5 Amorçage par retournement

Le retournement des TRIACs est un amorçage 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 où I'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 être 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 être injectés dans la

région Pl. Ce courant de trous circule à travers les résistances de court-circuit de la région Pl

sous Nl et amène une chute de tension au niveau des jonctions Jl. Lorsque les jonctions Jl sont

fortement polarisées en direct, il y a amorçage du thyristor par retournement.

La difference de potentiel appliquée sur les jonctions Jl est donnée par [BALI-96] :

Vr r  :  Ppr  .J r ,  .A ,  (12)

J;2 est la densité du courant de fuite de la jonction J2, qui augmente avec Ver<.

Le retournement apparaît quand V1 : 0,7 V.Il faut donc diminuer la résistance lamellaire

etlou diminuer le facteur géométrique pour améliorer la tenue au retournement du TRIAC.
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A.6 Mécanisme de fermeture par la gâchette avec fort di/dt dans le quadrant Q2

Les simulations de la fermeture dans Q2 des figures 1 8 et 19 représentent la décharge du

condensateur du CALC à travers la résistance du CALC et la structure du TRIAC. Le TRIAC est

commandé par une impulsion de gâchette.

0

t (100 nrltiv)

Fig. 18. Simulation de lafermeture 11 ft) et V,exft) dans le quadrant Q2.

Fig. 19. Simulation de lafermeture Iç ft) et Vcxft) dans Ie quadrant Q2.

H
t

di/dF7OA/ps
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At :7ms*40ns :

Une polarisation V6 : -20 V est appliquée à travers Rg entre la gâchette et la cathode.

Cette polarisation négative provoque un deplacement des porteurs majoritaires (trous) de la

cathode vers la gâchette dans la couche Pl. Ce courant de frous (figure 20) polarise la jonction Jl

en inverse et la jonction J4 en direct. On constate sur la figure 21 que la jonction J4 commence à

injecter des électrons qui diffirsent dans Pl 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).

gâchette

l+
^lû2

ra3?tG-Zl +3.E1lc-18 +2.t31G-10 +2rttc-f4 11,13û.{t2

Fig. 20. Densité de courant de trous.

gâchefre

f -
â/û2

$,?5?c-21 +3,560c-lE +1,t147c-ût $,l3lG-44 +2,N:'Gra2

Fig.2l. Densité de courant d'électrons.
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Fig.22. Densité totale de courant.

rùo
/cml

-6,370c+15 -5.4?te+14 +4,334c+12 +5,981c+I4 rt6,94?c+15

Fig. 23. Zone de eharge d'espace.

A t : 7ms*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 Ja (figure 27). La jonction J3 se met

alors à injecter une quantité importante de trous (figure 24) qui diffusent dans N2 et atteignent la

région P 1 . Une partie de ces trous va s'additionner au courant de gâchette initial et polariser plus

fortement la jonction J4. Cette jonction injecte alors une quantité plus importante d'électrons dans

N2 (figure 25). Ce phénomène 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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Fig.24. Densité de courant de trous.

Fig. 25. Densité de courant d'électrons.

gâchette

Fig.26. Densité totale de courant.

+1 2l4a-11 +1,t70r-0? +2,2l$c-ll4 +2.015r-11

cathode
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cathode gâchette

il.
,tnt

-5,0!?e+15 -{.t52r+14 {5.1{3G+12 {6.'sSG+1| r5.728c+15

Fig.27. Zone de charge d'espace.

A t : 7ms*140ns :

La jonction J3 injecte un courant de fious qui se se,pare en frois: une partie se recombine

dans la région N4, une seconde partie rejoint la gâchette par la résistance latérale de Pl sous N4,

et une troisième partie rejoint la cathode par la résistance laterale de Pl sous Nl (figure 28). Cette

derniere contribution polarise la jonction Jl en direct localement.

ill6tr-æ ittat -tr +t.3ft.-tt +E57r.+ l|.srdaa

Fig. 28. Densité de courant de trous.

t97
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Fig.29. Densité de courant d'électrons.

cathode gâchette

cathode

r-l
A/tm2

{t.1$,h-09 r4,t1fc-0t €.t0tc-03 it,flcr'm 
-rt.fZfr*e

Fig. 30. Densité totale de courant.

gâchette

rlo
/cm3

-2.24++18 -3.037c+14 +1,{4Xçç13 r4,100c+14 iZ,gfc+ttr

Fig. 3 l. Zone de charge d'espace.

La jonction Jl injecte des électrons qui se stockent dans la région N2 (figure 29). Cette

charge stockée provoque I'efflondrement local desZCE des jonctions J2 et J3 sous Jl (figure 31).
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Le thyristor de puissance commence à s'amorcer. Le champ électrique reste toujours confiné dans

la ZCE de la jonction J2 (figure 32).

F ig. 32. Equipotentielles.

A t - Ims+220ns :

La fermeture du thyristor de puissance entraîne la circulation d'un fort courant d'électrons

et de trous entre la cathode et I'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 à se déplacer vers le thyristor de puissance.

fffîfflrîfrïffir\
A 4 A
{ | f l  t l

\qr11\\\,t\
ô â
|1 l l

l+
A/cm2

{5,strtc-21 {5.691tc-1S +6r2tc-Ct +5,95?c-03 +6,090c+ll3

Fig. 33 . Densité de courant de trous.

qqqq\\\-
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cathode

Fig. 34. Densité de courant d'électrons.

anode

Fig. 35. Densité totale de courant.

rto
,'tnl

-1.tl8lerll -0.2ttlc+14 rS.S12c+12 €285r+14 +1,831c+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). n se stocke une grande quantité de charges dans la

région N2, ce qui provoque un effondrsment important de la jonction J2 (figure 36). Cet
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effondrement entraîne 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

gâchette (figure 37). Cette extension des équipotentielles de la ZCE sur la gâchette provoque une

surtension positive sur la gâchette : c'est le phénomène du "kick back" IFORS 1-00].

Fig. 37 . Equipotentielles.

A t : 1 m s * 2 6 0 n s :

cathode | | gâchette

;#":,,
ZPF 7N2-

P)  I  1 ' , ,  Ir*ry
l l

anode
r- i
A/cm2

+t,941e-06 +3.E39e-03 +1 ,648e+ll0 +7.0?6e+|l2 +3,038c+05

Fig. 39. Zone de charge d'espace.
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Fig. 40. Equipotentielles.

La densité de courant qui traverse la ZPF continue à augmenter (figure 38) et la ZCE

continue à s'effondrer (figure 39).

A t :1ms*320ns :

Fig. 4l . Densité totale de courant.

Fig. 42. Zotne de charge d'espace.
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u
v

-2.6t6c+ll0 +3.90?c+ll0 +1,0$0c+ll1 +1,?09c+ll1 +2,30tcr{1

Fig. 43. Equipotentielles.

Le plasma d'électrons et de trous cofilmence à se propager dans le thyristor de puissance

(figure 41). Les lignes de champ disparaissent avec I'effondrement de la ZCE (figure 42), ce qui

entraîne que le potentiel appliqué sur la gâchette diminue (figure 43).

Pour t> I ms + 320 ns :

anode

Fig.44. Densité totale de courant à t : I ms + 500 ns.

T-l
A/cm2

r5.1t0e-10 +2,271e-05 +0,S3tc-03 +4,349c+ll1 +1.003c+ll5

Fig. 45. Densité totale de courant à t : I ms + 800 ns.
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gâchette

anode

Fig.46. Densité totale de courant à t: I ms + 1000 ns.

Le plasma se propage avec une vitesse de propagation d'environ Vsp 200 pm/ps. Cette

valeur est à comparer à celles données dans la littérature qui se situent entre 100 et 1000 pm/ps

lsoMo-6el [ARNo-ez].

A.7 Mécanisme de fermeture par la gâcheffe avec fort dildt dans le quadrant Q3

Les simulations de la fermeture dans Q3 des figures 47 et 48 représentent la décharge du

condensateur du CALC à travers la résistance du CALC et la structure du TRIAC. Le TRIAC est

amorcé par une impulsion de gâchette.

t (40 ns,tdiv)

Fig.47. Simulation de lafermeture I,q(t) et V4çft) dans le quadrant Q3.

| -+-r.tdfrrrut_rrrc + nut woltqr_ÈflrE I

di/dt:-15OA/ps
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-40

'{ -^r}-__t_-^.*+_*

H
rn

Fig. 48. simutation de lo7"r*',"')r'rr)))rr, et vçy(t) dans le quadrant Q3.

A t - Ims*40ns :

Une impulsion Vc -- -20 V est appliquée sur le circuit de commande (résistance Rg et la

gâchette). Il apparaît une polarisation négative entre la gâchette et la cathode Vcrc : -2 Y .

A t - Ims*150ns :

Cette polarisation négative provoque un déplacement des porteurs majoritaires (trous) de

la cathode vers la gâchette dans la couche Pl. Ce courant de trous polarise la jonction J4 en direct.

ùl

Fig. 49. Densité de courant de trous.
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On constate sur la figure 50 que la jonction J4 commence à injecter des électrons qui

diffusent dans Pl 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 Pl N2 P2.

$]}ûûûûûtû$û$ûù$ttû$t û ûû& $ û û t & (

Fig. 50. Densité de courant d'électrons.

r-i
A/cm2

+1,69ûe-12 {.8,36'lc-0S +4,120e-05 +2,029e-01 +9.997ed2

Fig. 51 . Densité totale de courant.

Fig. 52. Zone de charge d'espace.

+7.026c-23 +1.360c-16 +2.633c-10 +6.098G-04 r8.870cr02
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At - - Ims+440ns :

Le transistor Pl N2 P2 êmet des trous depuis Pl qui diffusent et se recombinent dans la

couche N2-. Un certain nombre de trous émis par Pl arrivent àrejoindre la ZCE de la jonction J3.

Le champ électrique de cette jonction est idéalement orienté pour entraîner les trous vers la

couche P2.Le courant de trous dans P2, qui est le vrai courant de gâchette du thyristor Pl N2 P2

N3, se sépare en deux pour rejoindre I'anode et polariser la jonction J5 en direct.

Fig. 53. Densité de courant de trous.

La jonction J5 commence alors à injecter des électrons qui diffusent dans P2, puis sont

accélérés et multipliés dans IaZCE 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.

$$$$$ûùû{}û$ùl}{}û$t$$ ù $ûû $ & & r $ I

Fig. 54. Densité de courant d'électrons.

/'#{ffiffiffi'

+1.102c-23 13.239e-17 +8,872.-11 +2,€0c-04 +6,650e+|tr2

'.e.SOlc-at -.e.zgoe-rs 
;2.943G-09 il.63tc-03 €.'112c+ll2
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gâchette

r-i
A/cm2

14.214e-11 +9,lt4e-08 +1,!173e-04 +4,2r1{le-01 +9,112e+ll2

Fig. 55 . Densité totale de courant.

rto
/cm3

- f .080e+15 -2 , t25e+14 -3 ,156e+13 +1.288e+14 +S, l71e+ l4

Fig. 56. Zone de charge d'espace.

A t : 1ms*480ns :

Les électrons émis par la jonction J5 se rajoutent aux électrons émis par la jonction J4

atteignant la couche N2-. Le courant de base du transistor Pl N2 P2 augmente, ce dernier émet

alors plus de trous depuis Pl 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 apparaît un phénomène de rétroaction entre les deux transistors P1 N2 P2 et N3 P2 N2. Le

thyristor s'amorce sur une surface qui correspond à la zone primaire de fermeture.

1r11rîtÎ.î1

Fis. 57. Densité de courant de trous.
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rrffiÉffi

i l. lg2r-20 il.szoc-tS {G.3û5a-0c 
-{4,586G-€ 

i3,335c+ll3

Fig. 58. Densité de courant d'électrons.

cathode

Fig. 59. Densité totale de courant.

La charge stockée dans la couche N2- devient suffisante pour provoquer I'effondrement

local de la ZCE de la jonction J3.

Fig. 60. Zone de charge d'espace.

A t : 1ms*520ns :

L'effondrement de la ZCE (figure 62) entraîne d'une part une diminution de la difference

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 gâchette (figure 63). Cette extension des équipotentielles de la ZCE
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sur la gâchette provoque une surtension négative V66

surintensité de gâchette 16 apparaît également due au

commande.

gâchette

: c'est le phénomène du "kick back". Une

couplage entre le TRIAC et le circuit de

fermeture continue à augmenter

(figure 65). Les lignes de champ

que le potentiel appliqué sur la

cathode

ï - i
A/cm2

+1,73Se-ll8 +4,163e-05 r{,965c-02 +2.385e+ll2 r5,708er{l5

Fig. 6 | . Densité totale de courant.

rùo
/cm3

-3,tlll3c+15 -3,064c+14 r5.l08e+13 +8,29Te+14 +1.010c+16

Fig. 62. Zone de charge d'espace.

u
v

-1.172e+ll2 -t,?tl8e+lll -5,780e+ll1 -2.812e+|l1 +1.557ed10

Fig. 63. Equipotentielles.

A t : 7ms+600ns :

La densité de courant qui traverse la zone primaire de

(figure 64) et la zone de charge d'espace continue à s'effondrer

disparaissent avec I'effondrement de la ZCE, ce qui entraîne

gâchette diminue.

2t0



+2.2tta-07 +3225r-14 {4,Sffic-fl {'E.tl0tc{12 r{,032cr$

Fig. 64. Densité totale de courant.

ûr
/cml

-2,01&+15 -2.tiEc+14 +3.Ë3tc+13 rfi,1t1e+14 r5,390e+1$

Fig. 65. Zone de charge d'espace.

Fig. 66. Equipotentielles.

r-l
t/mz

il.Slr-6 {d'lllc-O'l +7.555c-01 rt5lËlcrûl r5filEcrf$

Pour t> I ms + 600 ns :

Fig. 67. Densité totale de courant à t : I ms + 800 ns.
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gâchette

r-f
A/crn2

rô.1ô?e-0? r5,flbG-04 r4,5t5c-i1 i3.C2tG{O2 +3,1tûc+ll5

Fig. 68. Densité totale de courant à t: I ms + 1000 ns.

Fig.69. Densité totale de courant à t: I ms + 1500 ns.

r-i
l/cm2

+2,1i$a-0t +2,677c-05 +3.341c-02 r4,1?0c+e1 r5.203crO4

Fig. 70. Densité totale de courant à t - I ms + 2000 ns.

Le plasma d'électrons et de trous se propage avec une vitesse de propagation d'e,lrviron

vsp 150 pm/ps pour finalernent rernplir 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

Îe mesuré sur I'oscillografirme de commutation. Le di/dt obtenu depend fortement de I'inductance

parasite introduite par le câblage, le condensateur de CALC Csb et par le TRIAC lui mêrne.

5 6

î (A)

Fig. 7l. Variation du dt/dt et î avec Rs dans Q2 pour Vt : 300 V et 16 : -6 mA.
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Fig.72. Variation du di/dt et î avec Rs dans Q3 pour Vt : -300 V et Iç : -6 mA.
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C Les tests en fiabilité

C.l Les différents types de contraintes

De manière générale, les contraintes appliquées sur un composant accélèrent 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

être regroupées en cinq catégories différentes [DASG-91] [BAJE-99] :

fissures par fatigue, fracture fragile et ductile;

transitions de phases, points de fusion;

électro statiques, piégeages, champ électrique;

peuvent provoquer des corrosions, des oxydations.

Les contraintes peuvent interagir entre elles :

entraînent un échauffement de la puce de silicium (phénomène de "selÊheating"). Cette

interaction est bidirectionnelle car les gradients de température induisent un courant

électrique.

mécanique de cisaillement dans deux couches à la même température à cause de la

difference de coefficients de dilatation. Cette interaction est considérée comme

unidirectionnelle.

permet I'introduction d'impuretés chimiques ;

crée des fissures.
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C.2 Les tests standards

Les contraintes peuvent être générées par l'environnement du composant, ce qui

correspond aux tests standards de la fiabilité [KUO-98] IJAUF-96].

C.2.7 HTS ("High Temperature Storage")

Stockage des composants pendant 1000 heures à 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 tempérafure locale. Par

interaction, il peut apparaître une contrainte mécanique.

C.2.2 THB ("Temperature Humidity Biastt)

Ce test est effectué pendant 1000 heures à une température de 85oC avec une différence de

potentiel de 100V et 85oÂ d'humidité (CECC 90000 méthode 4-6-3 condition l). Ce test fait

intervenir une contrainte thermique (la température locale), une contrainte électrique (le champ

électrique) et une contrainte chimique (l'humidité). Par interaction, il peut apparaître une

contrainte mécanique.

C.2.3 HTRB ("High Temperature Reverse Bias")

Ce test applique aux composants une difference de potentiel pendant 1000 heures à 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 apparaître une contrainte mécanique.

l k C )

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 à

température differente. Pour les cycles thermiques (MIL STD 750C méthode 1051-2),le transfert

de chaleur prend plusieurs minutes car il est effectué dans I'air. Ce test applique typiquanent 1000
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cycles de -55oC à 150"C : le temps de montée de la ternpérature est de 2min,le maintien à 150'C

dure30min, letempsdedescenteest de2minet lemaint ienà-55"Cdure30min(f igure74).

T
+ 150 0c

- 5 5 " C

Fig.74. Définition d'un cycle thermique.

C.2.5 T/S ("Thermal Shocks")

Pour les chocs thermiques (MIL STD 750C méthode 1056-1), I'environnernent est plus

sévère car le transfert de chaleur s'effectue dans un fluide. Ce test applique tlpiquement 5 cycles

de OoC à 100"C: le maintien à OoC et à 100'C dure 5 min (figure 75).

1 cycle

Fig. 7 5. 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).

C.2.6 Tests d'intégrité du boîtier ("Package Teststt)

Ces tests sont utilisés pour vérifier I'intégrité du boîtier du composant. Ce sont

essentiellement des contraintes mécaniques. On peut citer les chocs mécaniques, la centrifugation,

les vibrations et I'accélération constante.
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C.3 Les tests fonctionnels

On parle de test fonctionnel à partir du moment où les contraintes sont générées par le

fonctionnement du composant [SOMO-93].Les tests fonctionnels se caractérisent par I'interaction

entre trois contraintes : une contrainte électrique provoque une contrainte thermique qui est à

I'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 particulièrement efficace.

C.3.7 Fatigue thermîque ("thermalfatigue") ou test cyclique de puissance

La fatigue apparaît dans des applications où 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 à 55oC pendant 5000 cycles

(norme IEC 747-6).

l0 cr

Fig. 7 6. Fatigue thermique.

C.3.2 Courants accidentels ("repetitive surge't)

Les courants accidentels ("fault current" ou "surge current") sont caractérisés par des

formes d'ondes sinusoïdales ou triangulaires, avec un temps de montée de I ou 2 ms et un temps

de chute entre 2 et 40 ms. La norrne 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 crête élevé, la

température de jonction prend plusieurs millisecondes pour atteindre la valeur maximale.

C.3.3 Chocs thermiques par dî/dt ("hammering")

Un fort dildt 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 (à ne pas confondre avec le choc thermique par fluide).
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L est une durée de vie quantifiable;

v est la contrainte thermique (K);

C et B sont des paramètres du modèle.

B-3 (r4)
kB

avec ke la constante de Boltzmann;

Eu est l'énergie électrique d'activation du mécanisme. Pour les structures quatre couches au

silicium telles les thyristors, il est connu que Eu: l,4l eV [BAJE-gg].

C.4.2 Loi d'Eyring

Le modèle d'Eyring a été formulé à partir des principes de la mécanique quantique. Il est

souvent utilisé quand la contrainte est thermique, mais aussi pour d'autres variables telles

I'humidité.

Annexes

C.4 Lois d'accélération

C.4.7 Loi d'Arrhenius

Le modèle d'Arrhenius a été originellement formulé pour les tests accélérés dans lesquels

la contrainte (facteur d'accélération) est thermique. Ce modèle est dérivé de la vitesse de réaction

chimique d'un mécanisme à la température.

(1 3)

( ls)

L est une durée de vie quantifiable;

v est la contrainte (souvent thermique);

A et B sont des paramètres du modèle.

C.4.3 Loi de puissance înverse

La loi de puissance inverse est souvent utilisée quand la contrainte est non thermique.

L(v)= 
t  

, ,  (16)
K .  vn

L est une durée de vie quantifiable;

L(v):+ *o[-["-i))
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v est la contrainte non thermique (électrigue, mécanique...);

K et n sont des paramètres du modèle.

C.4.4 Loi température humidité

Cette loi est une évolution du modèle d'Eyring utilisée quand les facteurs d'accélération

sont la température et lhumidité.

(r7)L(v,u)=e.r*o[9.q]
\  v  lJ )

u est lhumidité relative (%);

v est la température absolue;

A, b et O sont trois paramètres à déterminer.

C.4.5 Loi température - non thermique

Quand la ternpérature 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 être

combinées pour donner le modèle T-NT (ternpérature - non thermique).

L(u ,v ) :  
C '  

'
,r' .r*o[- E]

\  v )

u est une contrainte non thermique (électrique, mécanique...);

v est la tempérafure absolue;

B, C et n sont des paramètres à déterminer.

(18)
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D Modèles physiques du simulateur ISE-DESSIS

D.l Modèles électriques

Le simulateur résout l'équation de Poisson et les équations de continuité en chaque point

du maillage. Les modèles électriques utilisés sont les suivants [ISE-00] :

D.7.7 Equation de Poisson

V .É -Pu t " c r : r o . r ,  ( 19 )
t

E: champ électrique;

p : densité volumique de charges; s : permittivité.

D.7,2 Equations de continuîté des électrons et trous

Ç :l - q+ - qu et Ç. :]* q+ = -qu (20)
ot ot

fl , p : concentrations en électrons et trous;

jn , jp : densités de courants des électrons et trous;

U : taux de recombinaison - génération.

D.7.3 Equations de diffusion des éIectrons et trous

] 
-+ --+ -+

jn : -nqp, VO, et jp - -pqpp V@o (21)

@n et Oo sont les potentiels des quasi-niveaux de Fermi pour les électrons et les trous.

D.7.4 Recombinaison - génération Shockley-Read-Hall (SRH)

Le taux de recombinaison-génération des porteurs via une impureté de niveau d'énergie

Etrap de la bande interdite est donné par :

ro (n+n , )+ r " (p+pr )

Errup - Errup

[ l  :  l ,  ' 9  u ' t  e t  P r  
-  n i  ' e  k ' r

ri : 1010 cm-3 : concentration intrinsèque;

rn , rp: durée de vie des électrons et trous;

(22)
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k : constante de Boltzmann; T : température en Kelvtn.

D.7.5 Avalanche d'une jonction

La génération de paires électron-trou par avalanche (ionisation par impact) nécessite un

champ électrique critique ainsi gue, pour la possibilité d'accélération, une zone de charge d'espace

large. Le taux de génération peut s'écrire :

G : crnflvn + crppvp (24)

vn,o est la vitesse d'entraînement des électrons et trous;

û,n,0 est le coefficient d'ionisation (ou facteur de multiplication) des électrons et trous.

Trois modèles d'ionisation sont implémentés dans DESSIS :

cr(F) = y. (2s)

Les coefficients yu et Tr utilisés dans DESSIS ont été mesurés par Overstraeten et de Man.

Irl
Dans DESSIS, la quantité F peut être I'amplitude du vecteur champ électrostatique F : lFlt l

(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 Eparallef , ou la valeur du gradient des quasi-niveaux de Fermi (mot clé GradQuasiFermi).

D.2 Dépendance des modèles avec le dopage et le champ

D.2.7 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 :

tnest la durée de vie des électrons, r"(max)-10-5s par défaut, Nr"r:

défaut, N est la concentration de la région.

(26)
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rp est la durée de vie des trous, to (max) : 3. 10-6 s par défaut et y : 1 .

Ce modèle est activé avec le mot clé DopingDependence dans le champ SRH du groupe

Recombination de la carte Phvsics.

D.2.2 Dépendance de la mobilité des porteurs avec le champ électrîque

Le modèle de Canali est utilisé :

.l'1"'
, / J

(  T \ Ê *  (  T \ - v * ' ' o navec F: FoIr*J et V,u, = v*,,0[.rttj

p est la mobilité des porteurs (électrons ou trous) sous fort champ électrique F (V/cm);

plow ost la mobilité à faible champ.

(27)

(28)

1,rçr-{i

r ntl,s

l.rur..,,ro

I
F,
I

F*u,
I

electrrrns I .{J?x ltn r).87 t . l  f i9 fl.6É

Irok:s S.3?x 10fr (i.52 1.2 t3 $ . r7

Tab. l. Paramètres du modèle de Canali.

Ce modèle 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 à faible champ

I  - l+ l+1 eg)
Fto* Fu Pr Perr

p6 est la mobilité dans le volume.

p, est la mobilité de surface, qui provient de la dégradation de la mobilité aux interfaces.

Elle est calculée avec le modèle de Lombardi (non indiqué pour des raisons de concisions).

[rsh est la mobilité due à la dispersion des porteurs. Elle peut être calculée avec deux

modèles : modèle de Conwell-Weisskopf ou modèle 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 :

Tab. 2. Paramètres du modèle de Masetti.

pu :Fminl ."i * u:",i-ff_, 
Ë_tu1+l r l  l+ l  _+ l

[C, /  \N/

lrconst est la mobilité à faible dopage; N est la concentration de la région.

(30)

6
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(3
:-,

JJ
c)
Ë

1,t
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Fig.77. Variation de la mobilité avec le dopage pour les électrons (gauche) et les trous (droite).

Ce modèle est activé avec le champ DopingDependence dans le group e Mobility.
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D.3 Dépendance des modèles avec la température

D.3.7 Dépendance de la mobilité avec la température

( r ) -q
Fconst : Fr 

[300J

T est la température (en Kelvin);

pour les électrons : p L :1417 sn2 / Vs et 1 - 2,5 ;

pour lestrous I  Fr :  470,5urr ' lVset l -2,2

(3 1)

(32)

(33)

a" 3.0
F

E
qJ

Ç! 2."4

#
ë
S  1 . t

4.t

û.0

1 . 0
a
."f ù,8
f;r.5
{* 0,8

Ë
F, 0-4

Ë
0,Ë

0,020û 3ffO 400
Temperature [Kl

âËQ 3CI0 4S0
Ternperature IKJ

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 à la température par une loi empirique (o - -1,5) :

Ce modèle est activé avec le mot clé TempDep dans le champ .SÀË/ du groupe

Recombination de la carte Phvsics.

D.3.3 Dépendance de la concentration intrinsèque avec Ia température

r"(r) : rn (#)" et to(r) =,, (*)"

D.3.4 Modèle thermodynamique

Des termes supplémentaires doivent être ajoutés aux équations 21 afin de tenir compte du

flux de courant créé par les gradients thermiques.
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? ( - + - + \ - +
Jn : -nqpn ' l  vo" +Pn vr I  et jo :  -pqpp

\ )

P,, et Po sont les puissances thermoélectriques :

(-+ + \. [ot, + Pe vrJ (34)

Fig.79. Variation des puissances thermoélectriques Pn @auche) et Po@roite) enfonction de la
température et de Ia concentration.

Les densités de courant induisent par effet Joule une distribution thermique qui est définie

par l'équation de la chaleur :

"T-Ç *ir - -ç-(tr" r+o").i*(r, .r+*,) i) (3s)

(36)

r est la conductivité thermique; c est la capacité thermique.

Ces modèles sont activés avec les mots clés Analtep et Thermodynamic dans la carte

Physics.

D.3.5 Dépendance de la conductivité thermique avec la température

rc(T) -
a+b.T+c .T '

pour le silicium : a:0,03 cmIV'W, b : I ,56.10-3 cm/W et c - 1,65.10-6 cm/WK.

D.3.6 Dépendance de la capacité thermîque avec la température

Cette dependance est modélisée par une relation empirique :

c (T)  =  co *  c ,  'T  *  az  'T2 +c,  'T '

pour le silicium, co: 1,63 J/Kcro3.

300 350 400 450
Temperature [K]

tr".n,

@"tni

!e t9  cm-3

2s0 300 350 400 450 500
Temperature [K]

22s
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E

8.1 Fichier de commande DES.CMD

I t  rn IÊD process  TOP-BLÊSS'û 
mixed mode

nath  {  aua lder iua t iues
d ig i ts=2
i te ra t ions=1 0
neurdiscret izat ion
noconuertbonsin2spice

)

p lo t  t

l

File { output="GllogG!" }

dess is  "s t "  {
E lec t rode {

{  nàne="ÊHODE"
{ nane="GÊTHllDE"
{  nàne="GÊCHETTE"

l

thernode

l

f i l e  {

{
{  name="ÊH0DE"

Fichiers de simulation ISE-DESSIS

DESSIS est le simulateur thermoélectrique par éléments finis du logiciel ISE - TCAD.

eGurren t /Uec tor  hGur ren t /Uec tor  CondGurren t /Uec tor
eDensi tg hDensi tg
E lectr i  c Fietd. /Ue c tor
SpaceGharge Dop ing
SBHBecombinat ion Augerrecombinat ion f iualancheGenerat ion
Potent ia l /Uec tor  D isp lacementCur ren t
Cur ren t
temperature

u o l t a g e =  8 . 0
u o l t a g e =  0 - 0
u o l t a g e =  0 . 0

temperature=3 00

a rea fac to r=1  E0 l
a rea fac to r=1  00 )
a rea fac to r=1  00 )

a rea fac to r=1  001

grid="Egrid@"
doPing="trdoPingG!"
plot:"EdatE!"
current="GlplotG!"

)

phys ics  {
Hobi l i ty  (  DopingDependence

H ighF ie ldSa tu ra t i on (  Epa ra l l e l  )
)

Recombinat ion (
SRH(DopingDependence Tenpdep)

Êuger
Êua lanche  (E lec t r i cF ie l d )

)
anal tep
thermodynanic

Définition des
modèles

mathématiques

Données qui
apparaîtront

sur les images
de la structure

Définition
spatiale,

électrique et
thermique des

contacts

Fichiers
nécessaires en

entrée

Définition des
modèles

physiques
utilisés par la

strucfure
(annexe D)
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sgstem {
"s t "  "1"  ( f iH0DE=fH0DE Gf ,TH0DE=Gf iTH0DE GÊCHETTE=GÊGHETTE)

ucr rs (HCC HCS HRS 0) t
r=1 0
a lpha=5 0BBBBBB
)

r  rg  (GÊGH2 GÊGHETTE) {Y=250}

l l in  tbob i  (HCC ÎH0DE) { ind=6-5u}

c l i n  ccs  (HGS 0 )  { cap= l10n }

u u2 (GAûH2 0)  t
tgpe="pïfI"
pwl f i Ie="ug.pu l "

)

u u3 (NBS 0)  t
type="ptul"
p$ l f i le="ur  -pu l "

)

se t (CÊTH0DE=0)
in i t ia l ize  (GÊGHETTE=0)
in i t ia l ize  (HGG=6)
in i t ia t ize ( f iH0DE-9)
in i t ia l ize  (HCS=600)

i l  p lo t  " rese* t .p lo t "  ( " t ine"( )  UCC
i l  p lo t  " rese* tGlnode@.p1t"  ( " t ime"( )
)

i ( rc  Nct )  i ( rs  NtG)  Hcs GÊCHZ HCC)
UËC i ( rc  i lGB)  i ( rs  HGG) Hcs GÊGHZ N0G)

Définition des
contraintes
électriques

initiales

solue {
s  resoud le  c i rcu i t  u t i l i sant  System

poisson
coupled {  po isson e lect ron ho le
coupled {  po isson e lect ron ho le

Trans ient  (

temperature)
contact  c i rcu i t  temperature)

Résolution
initiale du

couplage des
équations

i l  p l o t  { r ange= (0 .001  ,  0 .001001200 )  i n te rua l s= l2 }
In i t ia lT ime=0 F ina lT ime=Se-03 l ' l inStep=le-12 i laxStep=1s-63
In i t ia lSteP=le-06 Increment=1 -6  Decrement=3 )

{coupled ( i tera t ions=10)
{ poisson electron hole contact circuit  tcontact tcircuit  tenperature}

Définition du
circuit externe
sous la forme
d'un fichier

Spice

Résolution
temporelle des

équations
couplées
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8.2 Fichier de la structure MDR.CMD

Ti t le  " "

Ref inernent
{

FlaxElementSize
l ' l inElementSize
l, laxTransDiff  =

t
t o P  =  1 7 6
Ief t  =  0
bo t t om =  180
r i gh t  =  1408
l ' laxElementSize
l ' l inElenentSize
l laxTransDiff  =

= 2 0
= 5
(Dop ing0oncen t ra t i on ,  1

=  1 0
=  1 - 3
(Dop ing0oncen t ra t i on ,  1

Maillage du
substrat N2-

Dopage P* en
face arrière

pour assurer un
contact

ohmique

Profil de
dopage de la
couche P2

Dopage P* en
face avant sous

le trou de
cathode

Dopage P+ en
face avant sous
le court-circuit

de gâchette

t o p  =  1 8
le f t  =  B
bot tom = 22
r i gh t  =  1400
l ' laxElenentt l idth = 10
l ' laxElementHeight = 5
l4 inElement$ l id th  = 1-3
t4 inElementHeight  =  0 .8
l laxTransDi f f  =  (Doping0oncent ra t ion,  1

t o p = 6
le f t  =  0
bot tom = 40
r i gh t  =  1400
l ' laxElenentt l idth = 10
l ' laxElenentHeight = 5
l ' l inElenentSize = 1 -3
l ' laxTransDi f f  =  (DopingGoncent ra t ion,  1

l
Prof i les
t

gaussFunct ion "p+5urdopanode"{
spec ies = B
I i n e  =  { ( i 4 0 0  2 1 0 )  ( 0  2 1 0 ) }
peal tPos i t ion = 6
la tera lFactor  =  B
peakUa lue f i ndS tdDeu  =  (peakUa lue  =  1e+20 ,  s tdDeu  =  1 .5 )

)

gaussFunc t i on  "P - i n f " {
spec ies  =  B
l i n e  =  { ( 1 l t 0 t  2 1 0 )  ( s  2 1 0 ) ]
peakPos i t i on  =  I
l a te ra lFac to r  =  0
peakUa lueÊndS tdDeu  =  (pea l tUa lue  =  5e+17 ,  s tdDeu  =  9 .6 )

)

gaussFunc t i on  "P+su rdopca th " {
spec ies  =  B
l i n e  =  { ( 4 B B  0 )  ( 4 s B  0 ) }
peakPosi t ion = 0
la te ra lFac to r  =  0 .8
peakUa lueÊndS tdDeu  =  (peakUa lue  =  1e+20 ,  s tdDeu  =  1 .5 )

l

gaussFunc t i on  "p+su rdopgach " {
sPec ies  =  B
l i n e  =  { ( 1 3 3 0  0 }  ( 1 4 0 0  0 ) }
PeakPos i t i on  =  0
la te ra lFac to r  =  0 .8
peakUa lueÊndS tdDeu  =  (peakUa lue  =  1e+20 ,  s tdDeu  =  1 .5 )

)

Maillage de la
jonction N2-P2
en face arrière

Maillage de la
jonction N2-P I

en face avant

Maillage des
émetteurs N I +

et N4+
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gaussFunc t i on  "n *ca thg " {
spec ies = P
l i n e  =  t ( 0  0 )  ( 4 0 0  0 ) )
PeakPosi t ion = E
la te ra lFac to r  =  O-8
peakUa lueÊndS tdDeu  =  (peakUa lue  =  2e+20 ,  s tdDeu  =  4 )

)

constFunct ion "subst râ t " {
cons tUa lue  =  1  - l e+14
spec ies = P
l i n e  =  t ( t  0 )  ( 1 4 6 8  0 ) )
la tera lFactor  =  0
maxD is tance  =  210

)

gaussFunct ion "P-" {
spec ies = B
t i n e  =  { ( 0  0 )  ( 1 4 0 0  0 ) }
peakPosi t ion = 0
la tera lFactor  =  0
peakUalueândStdDeu = (peakUalue

)

gaussFunct ion "n+gach"{
spec ies = P
l i n e  =  t ( 8 3 9  o )  ( 1 3 3 0  B ) l
PeakPosi t ion = O
la te ra lFac to r  =  0 -8
peakUalueÊndStdDeu = (peakUalue

)

=  5 e + 1 7 ,  s t d D e u  =  9 - 6 )

= 2e+28,  s tdDeu = 4)

gaussFunct ion "n+cathd"{
spec ies  =  P
l i n e  =  { ( 4 s E  B )  ( 7 6 0  0 ) }
PeakPos i t i on  :  0
l a te ra lFac to r  =  O-g
peakUalueÊndStdDeu = (peakUalue = 2e+20,  s tdDeu = l r )

)

)

E.3 Fichiers de commande de la gâchette et du CALC

8.3.7 Fichier VG.PWL

Profil de
dopage des

émetteurs Nl+

Profil de
dopage de la
couche Pl

Profil de
dopage des

émetteurs N4+

Profil de
dopage de

l'émetteur N1+

Ce fichier commande le potentiel de I'impulsion de gâchette Vc. Entre 0 et I ms + 20 ns,

pendant que le potentiel d'anode s'établit à 600V, Vc: 0V. A t : I ms + 40 ns et jusqu'à la fin de

la simulation (5 ms), Vc: - 5V, ce qui amorce le TRIAC.

0 0
0 . 0 0 1 0 0 0 8 2  0
B - 0 0 1 0 0 0 0 4  - 5
5e-03 -5

8.3.2 Fichier VR.PIFL

Ce fichier cofirmande la résistance de CALC Rs. Entre 0 et I ms, la valeur de Rs est très

grande pour que le potentiel d'anode puisse s'établir à 600V sans provoquer de forts dV/dt (le

condensateur Cs est pré-chargé). A partir de t - I ms + 20 ns, Rs chute à sa valeur norrnale.

0 1
1 e - 3  1
0 .001 80602 0
5e-3  0
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F Fichiers de simulation ISE-SOLIDIS

SOLIDIS est le simulateur thermomécanique par éléments finis du logiciel ISE - TCAD.

F.1 Fichier de commande SOL.CMD

Fie ld  Temp Disp l l  D ispZ

Inc lude  so l -pa r

( *
Se t  Cons tan t  Enu i ronnen t  {  P la teTh i ckness  {100 ,  mu}  }
*)

Set Zone f, l lZone Êtl l ' lE
Set  Zone ChipZone Hater ia l  S i l icon

Set  Boundary  bot tom Fie ld  DispX Di r ich le t  û-0  [nu]
D i spZ  D i r i ch le t  0 .0  [mu ]
Temp  D i r i ch le t  0 .0  [H ]

Set  Boundary  symmetrg F ie ld  DispX Di r ich le t  B-B Inu]

Set  UserF ie1d Heatsource Zone GhipZone
Produc t  - 3e14  0  0
XDis t r ibut ion Spt ine xd is t
ZDis t r ibut ion SpI ine zd is t

Zone GhipZone
Produc t  - 9e14  10  0
t tD is t r ibut ion Gauss 20
ZDis t r ibut ion Gauss 2 [ t f ' fn**31

( *
Set l ' lodel l lechanicalParameterTDep f i t l l ' lE 0n
Set lr lodel ThernalParameterTDep f i I l t lE 0n
* )

Set  L inearSoluer  Super

Do Solue Stat ionary
Set  Bef ine Di f fuse 1

( *
Do Ref ine f , l lZone f idapt iue Stat is t ica l  0 .1  IndDel taTherna l
Do Solue Stat ionarg
*)

Do So lue  T rans ien t  S ta r t  6 .0  Un t i l  1000e -9  S teps  2  G l ' lS  1 .0

Set  0utputT imes 500e-9

Do Data T l r i te  Er id
Do Data t ' l r i te UserData
Do Data t l r i te  F ie td  Disp
Do Data t l r i te  F ie ld  Tenp
Do Data l l r i te  F ie ld  Uonl l isesStress
Do Data t ' l r i te  F ie ld  Pr inc ipa lSt ress
Do Data t l r i te  F ie1d Pr inc ipa lSt ra in
( *
Do Data t r l r i te Fietd Force
Do Da ta  l l r i t e  F ie ld  Hea tF lux
Do  Da ta  t l r i t e  F ie ld  UonHisesSt ressE1
Do Da ta  t r f r i t e  F ie ld  E f fP las t i cS t ra in
Do  Da ta  t r f r i t e  F ie ld  E f fP las t i cS t ra inE l
Do  Da ta  t l r i t e  F ie1d  S t ressE l
Do Data t r l r i te Fie ld Stra inEl
*)
Do Data t l r i te  F ie1d St ress
Do Data St r i te  F ie ld  St ra in

F in i sh

Définition des
contraintes

thermiques et
mécaniques
aux limites

Résolution
initiale des

équations en
stationnaire

Résolution
transitoire

Définition des
variables, des
paramètres, et

des régions

Définition des
sources de

chaleur
(annexe F.4)

Ecriture des
fichiers de
résultats
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F.2 Fichier de la structure SOL.GR[)

( *  T r iac  T0P-G lass  T092  t )

De f ine

x c h i P  =  7 0 0
nxch ip  =  40
nxho tspo t  =  4
zch iP  =  21  0
nzch ip  =  40

x s o l d e r  =  7 0 0
nxso lde r=  40
zso lde r  =  1  0
nzso lde r=  5

xmeta l  =  700
n x m e t a l  =  1 0
zne ta l  =  500
nz rne ta l  =  10

XDIE  nxch ip  nch ip /nxch ip  Fac to r  1 .1
nxne ta l  xmeta l /nxmeta l

z t4E  nzch ip  zch ip /nzch ip
nzso lde r  zso lde r /nzso lde r
nzmeta l  zne ta l l nzmeta l

De le teHE nxch ip  (nxch ip+nxne ta l )  0  (nzch ip+nzso lde r )

( *
D e l e t e l ' l E 0 2 3 5 t t
*)

l la ter ia l
l ' la ter ia l
Ha te r ia l

Boundarg
Boundarg

F in i sh

S i l i con
So lde r
l' letal

sgnnetrg
bot tonr

Géométrie de
la puce

Géométrie de
la brasure

Géométrie de
la grille

Êtlt 'tE
0  n x s o l d e r  n z c h i p  ( n z c h i p + n z s o l d e r )
B  ( n x c h i p + n x m e t a l )  ( n z c h i p + n z s o l d e r )

ZTgpe  O (nzch ip+nzso lde r+nzne ta l )  0

(  nzch ip *nzso lde r+nzmeta t  )

XType  O (nxch ip+nxmeta l )  (nzch ip+nzso lde r+nzmeta l )

F.3 Fichier de paramètres SOL.PAR

k*  S i t i con  * )

Set  Propertg l , la ter ia l
TherrnalConduct iu i tg
Spec i f i cHea t
El{odule
Po issonRat io
Densi tg
Therna lExpans ion
)

( *  Hard  So lde r  =  Pb  +

Set Property l la ter ia l
ThermalGonduct  iu i tg
Spec i f i cHea t
EHoduIe
Po issonBa t io
Densi ty
Therna lExpans ion
)

( *  f rame Copper  *1

Set Property Flaterial
ThermalConductiuitg
Spec i f icHeat
El'lorlule
PoissonBat io
Therna lExpans ion
)

Si l i con  {
{ 13 0. 0 ' l'|./n*l{ } '
{  7 3 0 ,  J / k g * K } ,
t  1 7 0 e 9 ,  P a  ) ,
{  8 -22 ,  Un i tg  } ,
{  2{80,  kg. /m**31 ,
{  2 - 5 e - 6 ,  1 l K  }

63  Sn  * )

So lde r  {
t  60,  l , l /n* ! (  1,
{  2 0t ,  J /kg* l t  1 '
{  3 0 e 9 ,  P a  } ,
{  0 . 4 ,  U n i t g  } ,
{  9 0 B 0 , k g / m * * 3 } ,
|  22e-6,  ' l lK 

)

l ' letal {
{  390,  Tl /n* l (  ; ,
t  1 0 0 0 ,  J / k g * K ) '
{  1 1  0 E 9 ,  P a  } ,
{  û .3 t r ,  Un i t !  } ,
{  

' f 6 - 5 e - 6 , 1 f N  
}

( *  E P I H  * )
( *  E P I H  * )

( *  5 3 8 7  * )
( *  E P I H  * )

( *  E P I H  * )

Propriétés
thermiques et
mécaniques du

silicium

Propriétés
thermiques et
mécaniques de

la brasure

Propriétés
thermiques et
mécaniques de

la grille

Assignation
des matériaux
aux régions
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F.4 Fichiers de la source de chaleur

La source de chaleur est construite à partir

sont indiquées par les fichiers XDIST et ZDIST. Le

utilisant une interpolation avec des splines.

d'un réseau de næuds dont les coordonnées

logiciel calcule les points entre les næuds en

F.4.7

o 1
7 B
8 0
1 0 0
1 2 8
1 5 0

Fichîer XDIST

o - 6
6 . 9

a-2
B - l
o

F.4.2 Fichier ZDIST

B  B . g
1 6  0 . 3
2 8  8 . 4
3 0  0 - 4
4 0  0 - 6
6 8  0 - 7
8 8  0 . 8 5
1  B B  9 . 9
1 2 0  B - 9
1 4 8  1
1 5 8  1
1 6 0  0 - 7
1 8 0  0 - 4
1 9 8  0 - 2
2 0 8  0 . 1
2 1 9  0

1

0 9

0 8
o

;  t t  Is  - . '
e
o 0 .6oÊ
E o.
: ( n ,
Ë - "
* o.:
o
c
* o.z

0 .1

0
150

épaisseur z (pm)

Fig. 80. Source de chaleur dans le plan x-2.

laryeur x (pm)
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G Estimation par maximum de vraisemblance

L'estimation par maximum de vraisemblance (MLE) des paramètres d'un modèle

statistique consiste à maximiser la vraisemblance, ou le logarithme de la vraisemblance, d'obtenir

les données. La vraisemblance est une fonction des paramètres et des données statistiques.

Soit xr, x2,..., Xn les temps d'inspection d'un échantillon aléatoire, incluant les ternps 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 : I - S) avec 0 un vecteur des paramètres à

estimer 0 : (0t ,02 ,... , 0o). Les fonctions densité de probabilité, de fiabilité et de répartition

dépendent de la loi de distribution sélectionnée pour le modèle statistique. Le logarithme de la

waisemblance s'écrit :

L(e)-Itog(r(e;*,))+ftog(s(e;*,))*ftog(r(e;*,))*I[toe(e(e;*..,))-tog(r(e;*,,))] (3s)

La première sommation est sur les unités défaillantes.

La seconde sommation est sur les unités censurées à droite (les pièces survivantes).

La troisième sommation est sur les unités censurées à gauche (les pièces qui se sont

dégradées dans I'intervalle [0 .. *r]).

La dernière sommation est sur les unités censurées par intervalle, et [xri xui] est

I'intervalle dans lequel I'unité no i est censurée.

G.l Script Matlab du maximum de vraisemblance

Il faut utiliser un algorithme qui permet de déterminer le vecteur 0 maximisant L. La

fonction FMINLINC de la Toolbox Optimization de Matlab est parfaitement adaptée à résoudre ce

genre de problème. La figure 8l montre le script Matlab du maximum de vraisemblance.

Les deux paramètres de la distribution de Weibull cr 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

en faisant varier les paramètres p et o. Les données nécessaires sont également introduites :

temps d'inspection x, le nombre d'unités défaillantes f, et la taille de l'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 I'inverse de cette matrice H est appelé la

matrice de Fisher dont les termes diagonaux sont les variances de p et o.

L

les
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j ;  - _ - - - -

T lstir*atinn pâr l i i€.r{iri ir.:rrr r-1e vra:.s*ntrlanre iT,lLE}
: ;  I t rÈ, :És; : , i *  iÈl  T ' f r l t l :n: r  ûpt  in i ieat : inrr
h  - - . - - - - -

d i sp  ( 'Es t i rmq t io t r  des  pa rannéÈres  pâ r  rn f l x imwo c ie  v ra ieenk ' Ian r :e , . . ' l ;

c o r w = 1 e - 9 ;  \ ] . e - 9

m u  =  l o g ( a l p h a  L S )  ;
s i  =  l / b e t a  L S ;
x  =  l o g ( È ) ;

o p È i o n s  =  o p t i m s e È  ( '  d i s p l a S '  .  I  i t e r '  r '  t o l x '  . c o n v ,  t  t " r - - r l f u n '  . c o n v l  ;

l t he ta ,  f va l ,  ex iÈ f  l ag ,  ouÈpuÈ.  g rad .  hess lan ]  =  fm inunc  (  '  I nq  L '  ,  lmu  s l j  ,  opc iong .  x . r  f  .N ]  ;

H  =  -hess ian ;

m u  =  È h e È a ( l ] ;
s i  =  ÈheÈa (2  ]  ;

H i n v  =  i n v ( H l ;

fval
nu
3 1
H
Hinv
grad

var  mu  =  -H inv ( l !  ;
va r  s i  =  -H inv (4 t l  ;
c o v  =  - H i n v ( ? l ;

Fig. 8l. Script Matlab du maximum de vraisemblance.

funcc ion logt l ,  =  Iog L(paramsrdaÈarnbdef  ,N)

[n ,  n ]  =  s i ze  (dasa ]  i

i f n = = 1
da ta  =  da ta ' ;
n = ï n ;

end

mu  =  pa rams( l )  ;

m u  =  m u  ( o n e s  { n ,  1 }  ,  = l  ;

s i  =  p a r a m s  ( 2 ! ;
s i  =  s i ( o n e s ( n .  1 1 . : ) i

z  =  (data-nru l  /s i ;
x  =  l - e x p  ( - e x p ( z )  l ;

I o g L  =  I o g  { x  { 1 }  I  t n b d e f  ( 1 1  ;
f o r  i =2  :  n

I o g L  =  I o g L  +  ( l o g ( x  ( i l  - x  ( i - 1 1  l  Ê n b d e f  ( i )  l ;
end;
I o g L  =  I o g L  +  ( I o q ( 1 - x ( n l l * ( N - s u n r ( n b d e f )  ) ) ;
IogL = - IogL;

Fig. 82. Script Matlab du logarithme de la vraisemblance.

234



Annexes

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 à gauche,

par intervalles, et à droite.

Les variables p et o sont passées en paramètres. 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 waisemblance, 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 paramètres c{, et B donne la surface de vraisemblance (figure 83). n

est possible de déterminer graphiquement les paramètres c{, et B qui donnent un maximum de la

surface (un sommet).

-141

-142

-1 43
-Je

-144

-145

-1 46

-147

alpha

Fig. 83 . Sudace de vraisemblance.

-139

-1 40

-148
0 5 5
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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 figrre 84.

Cette interface permet de fracer les courbes de probabilité de Weibull en déterminant

certaines conditions :

Médians).

Les données peuvent être extraites de deux types de fichiers :

deuxième au nombre de pièces défaillantes);

Un champ supplémentaire permet de calculer la durée de vie ainsi que I'intervalle de

confiance sur le ternps pour x ppm.

Fig. 84. Interface graphique du programme d'analyse de survie sous Matlab.

ii,i.';;:i.l
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H Banc de test de fiabilité

H.l 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 I'isolation par rapport au secteur et d'une platine

qui peut supporter 40 TRIACs. La platine permet :

La partie commande est constituée d'un générateur d'impulsions qui permet :

i l

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 parallèle avec un CALC. Les condensateurs de 47 nF

sont auto-cicatrisants, afin d'éviter tout problème de fiabilité à ce niveau. Les TRIACs sont isolés

entre eux par les résistances de charge.
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z 0 r o 3
4

Fig. 86. Modttle élémentaire.

H.2 Banc de mesure des TRIACs

Le banc de mesure est constitué du traceur 370A (de Tektronix) relié à un ordinateur par

une liaison GPIB (figure 87). L'ensemble du banc est pilote par un logiciel développé avec

Labview (de National Instrument).

{

#

\

w
i*

Fig. 87. Banc de mesttre des TRIACs.

Le logiciel sous Labview permet la mesure des diflérentes caractéristiques électriques des

TRIACs ainsi que la gestion des mesures. La figure 88 montre I'interfàce graphique du logiciel de

mesure. Les caractéristiques électriques mcsurées sont :

ItÈ-.ùqim* Ë
.  " Ë n q

J Ï
1ïx.*j\,ç.kliri ;rl,' !ii',Lggtlct***

l s g - N
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I Spécifications des TRIACs Z0103MA

Z.01 Seriesm
STANDARD 1A TRIACS

MAIN FEATURES:

Symbol Value Unit

lr{nmst 1 A

vDR#vREm 60û to 800 V

ler (o.,l 3 t o 2 5 mA

TO-92 SOT-223
{ZOlxxA} (ZO1xxN}

ûËscRtpTtoil
The 201 series is suiteble for general purpose AC
switching applications. They can be found in
applications such as home appliances
(electrovalve, purnp, door lock, small lamp
control), fan speed controllers,.".
Different gate cunent sensitivities are available,
allowing optimized performances when controlled
directly from microcontrollers.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parsmeter Value Llnlt

lr1nl,ts1 RMS *n-state currenl (full sine wave! s0ï-223 ïtab = 90"C
1

A

TO-92 T l=  50 "C

Itsrr,l Non repetitive surge peâk ôn-stâlÊ
rurrênt (full cycle, Ti initial : 25''Cl

F = 5 0 H 2 t = 2 0 n r s I Â

F = 6 0 H 2 t = 16.7 rns 8.5

I t
,
I t Valuo for fusing t p =  l o m s 0.45 I

A s

dt/di
Criticat rate çf rise of orr-slaîe eurïent
l G  =  2  x l G I ' t r < ' l Û 0  n s F = 1 2 û H z Ïj = 125"C 20 tuus

lcnt Peak gate cunenl { p = 2 o p s Tj = 125"C 1 A

Fcinvl Average gate puwer clissipation Tj= 125 ' -C 0 .1 W

T.,g

ri
Storage junction tentperature range
Operatirtg junctiort l6tmperaturê ra{}ge

-  401o  +
-  4010  +

150
125

oc

Septerntrer 2000 - Ed: 3
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Zû1 Series

ELECTRICAL CHARACTERIST|CS (Tj = ?5"'e, unless otherivise specified)

Symbol Test Conditions Quadrant Z01xx
Unit

03 07 09 10
l e r  i 1 l

V c = 1 2 V  R r - = 3 û t )
l - l t  - i l 1

IV
MAX,

5
5
7

1 0
1 0

25
25

mA

t/G r ALL MAX. 1 " 3 V

vcu Vp = Vç111.1 Ri  = 3.3 k{}  Tj  = 125"t ALI- h4rN. 4.2 V

ltr (,21 Ir = 50 rnA MAX^ 7 1 0 1 0 25 nnA

l 1 1 6  =  1 . 2  ! 1 ; 1 | - t i l - t v l!'lAX. 7 1 0 1 5 25 rnA

' l 1 5 2A ?5 5û

dvidt {?} Vn = 67 oÂVi:rurl gatû ûpen Tj = '! 10"C lvl lN. 1 0 20 5û 100 Vips

{dv/dr}r (2} idlidt)c = 0.44 Â/*ts Tj = 1 1û"C M I N 0.5 1 ') 5 Vips

STATIC C HARACTERISTICS

Symbol ïegt Gonditions Value Unit

Vn'r (2) l1s1 = 1 .4  A tp  = 38Û ps Ti = 25r'c rdAX 1 S V

Vt" i2) Threshold vtlt6rg€ ïj  = I25"c MAX 0 .95 \/

Ro {2} Dynamic resistanr* Ti = 125"C MAX. 400 nl(l

lulttur

lr<nLr

Vurftr = VirRla Ti= 25"c
MAX.

5 pA

Ti = 'tr25'C û .5 rnA

Nolc l: mi:fli:mum l(3 I is -lliarrrnted at 5'Tr crf lo I m.u

Nols 2: fcr br:In p*larrties ol À2 rr:ference'C iû A1

THERMAL RESISTANCES

Symbol Pararneter Value Unit

Rrn Junction [o tab iAC] soT-223 25 "CIW

Rtn{j-r} Jurrction to lcad {AC} TO-92 60

Rttr(t-ai Junctiorr tô ârntlicnt 
lS 

= S cm soT-223 60 ',CJW

TO-92 15û

S - Ccrpprr surhrr;* url:cr hrtl
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201 Series

FRODUCT SELECTOR

Part Nurnber
Voltaga

Sansitivity Type Package
60{I V 700 v 800 v

ZOlû3MA X 3 rnA Slandard TO-92

zû103MN X 3 rrtA Standard soT-?23

zû1û3SA X 3 m A Sta*dard TO-92

ZOlÛ3SN X 3 rnA Standard soT-223
z0103NA X 3 nlA Slandard ïo-92

zû103NN X 3 nrA Standard 50T-223

201û7MA X 5 m A Slanrlard ïo-92

ZOITTMN X 5 m A Slandard soT-223

ZOlÛ7SÂ X 5 rnA Standard ïo-û2

ztlû7sN X 5 m A Standard 50T-223

z0107NA X 5 rnA Standard ïo-92

z0107NN X 5 rnA Star'ldard s0Ë223

zû1osMA X 1û rnA Slandard ïo-s2

ZOTTgMN X tr0 nrA Standard soT-223

201ûgsA X 'lû rttA Starrdard To-S2

ZOTÛ9SN X '10 nrA Standarcl soT-223

zû1ûgNA X 1û mA Slandard ïo-82

z0't0gNN X '!û rnA Standard soT-223

2011oN{A X 25 mA Slandard TS-92

zû11ûMN X 25 rnA Standard soT-223

201 lssA X 25 ntA Slendard TO-92

Zû1 lOSN X 25 nrA Standard soT-223

201 1ûNA X 25 rnA Standard TO-92

ZOl  1ÛNN X 25 mA Standarcl soT-2?3

ORBERING INFORMAÏION
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SERIES

CURRÊHÏ :14

A lereni, l 1AA2
I
t l
| 

----}PAcKING MoDE:
| 1AA2: TO€2 bulk {prefened}

: LIPACKAGE: 2AL2:TO-92 ammopack
A: ïO-92 5AA4r SOT-223 Tape & reel
N: SOT-223

M
T

I+
VOLTÀGE
M: S00V
S:7fi)V
N;8tûV

01 03

SENSITIVITY:
03:3rnA
07r SmA
09:10m4
10:25m4

3i7
-

Lt
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201 Series

OTHER INFORMATION

Part Number Marking Weight Base
quantity

Packing
mode

Z0lxxyA 1AA2 Z0lxxyA 0.2 g 2500 Bulk

ZAlxxyA2AL2 Z0lxxyA 0.2 g 2000 Ammopack

Zû103yN 5AA4 z3y 0 . 1 2  g 1 000 Tape & reel

Z0107yN SAAa 27y 0 . 1 2  g 1 000 Tape & reel

Z0109yN 5AA4 z9v 0 . 1 2  g 1 000 Tape & reel

201 10yN 5AA4 zov o . 1 2 9 1000 Taoe & reel

Nole: xx=sensiùvtly, y- vt l tage

Fig. 1: Maximum power dissipation versus RMS
on-state current (full cycle).
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Fig. 2-2: RMS on-state current
temperature (full cycle).
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Fig. 2-1: RMS on-state current versus ambient
temperature {full cycle).

rr{RMsxA}
1 . 2

1 . 0

0.8

0 6

0.4

0,2

\

\
\

\
\ \\

Tl orïtab ("C)

o oo'
25 50 7s 100 125

Fig. 3: Relative variation of thermal impedance
junction to ambient versus pulse duration.
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201 Series

Fig. 4: Relative variation of gate trigger current,
holding current and latching current vÊrsus
junction temperature (typical values).

lGT'lH,lL [rj] / lGT,lH.lL {Tj=15'61
2.5
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1 . 5
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Fig. 6: Non-repetitive surge peak on-state
current for a sinusoidal pulse with width
tp < 1Oms. and corresponding value of l2t.
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Fig. 8: Relative
decrease of rnain
values).
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Fig. 5: Surge peak on-state current versus
number of cycles.

Fig. 7t On-state
values).
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Fig. 9: Relative variation of
decrease of main current
temperature.
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Fig. 10: SO1i223 Thermal resistance junction to
ambient versus copper surface under tab (printed
circuit board FR4, copper thickness: 35pm).
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PACI(AGË MECHANICÀL DATA

SO1223 (Plastic)

€ 1

D

REF.

DritEt{stoHs

Millimeters Inches

Min. ïvp. Max. lilin. Tvp. ftlax.

A 1.80 0.071
A1 g.g2 0 .1 u.uuuu U.(]u4
E u.ou u.  /u U.UJ U,UZ4 9.o27 U.UJ4

B1 2.90 3.00 3 . 1 5 0 . 1 1 4 0 " 1 1 8 aJ24
c g.z4 0.zti 0.35 0.o09 U,UI  U U.U14

D 0.30 6.50 6.70 0.248 0.256 0.2u
e 2.3 0.u9{J

e1 4 .6 0 .181
Ë 3 3 0 3.50 3.70 0,1300.1380.146
H 6.70 7.00 /.3U v.zti4 o.2t6 U.267

V 10" max

-
Llr6n
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FOOTPRINT DIMENSIONS (in mill imeters)

SOT-223 (Plastic)

iærrnlid rbrllt| '|rtrtl loTll

PAGKAGË MECHANICAL DATA

ïO-92 (Plastic)

REF.

DIMËN$IONS

Millimeters Inches

Min. Tvp. Max. Itj!in. Typ. lUIax.

A 1.35 CI.053
B 4.70 0 ,185
c 2,54 û.100
D 4.4U tt 'r3
Ë 12.70 û.500
F 3.70 0 .146
a 0.4b u.u'l
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J Dimensions de la structure TRI AC Z0103MA en boîtier TO92
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grille joint brasé
<10pm

Fig. 9l . Section du TRMC : dimensions des dffirentes couches.
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TITRE :

Fiabilité fonctionnelle et mécanismes de dégradation des TRIACs soumis aux chocs
thermiques par di/dt à la fermeture.

RESUME:

Les TRLACs sont des intemrpteurs bidirectionnels en courant et tension, généralement protégés

des parasites du secteur (dv/dù par un CALC. Ce circuit de protection provoque à la fermeture des
TRIACs une forte contrainte électrique (dildt), responsable de la dégradation prématurée des composants.
L'auteur étudie les effets thermoélectriques et thermomécaniques de la fermeture des TRIACs sous fort

dr/dt par I'intermédiaire de simulations transitoires ISE et de I'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 à I'interface avec le contact métallique. L'analyse statistique de cette fatigue thermique des TRLACs
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, dt/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 reliabitity 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/dÙ

responsible of the early degradation of the power devices. The author st'udies the thermoelectric and
thermomecanical effects of the turn-on of TRLACs under strong dildt 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 TRtACs 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, dildt, 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.




