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Introduction

Le C.E.R.L.O.R (Centre d'Etudes et de Recherche de Lorraine) de

TéléDiffusion de France veut mettre en place au sein de son laboratoire

Fiabilité et Maintenabilité des Systèmes une cellule d'expertt à fi.UiUte

de composants; il s'agit de créer un pôle de competence dans ce domaine,

qui servira d'interlocuteur aux fabricants de composants et pourra effectuer

des travaux d'expertise technologique pour la société ou ses partenaires in-

dustriels.

La société ne peut prétendre mener une activité de pointe trop onéreuse

dans la recherche de nouvelles technologies, ni des études de fiabilité complètes

sur des composa.nts quelconquesl ces domaines sont d'ailleurs largement cou-

verts pa.r le C.N.E.T (Centre National d'Etudes des Télécommunications).

Elle doit en revanrche mettre en place, au titre d'une politique de qualité, une

équipe capable d'analyser des problèmes de fiabilité opérationnelle sur les

composants utilisés en radiodiffusion. Dans ce cadre, l'étude de la fiabilité

des composants ne porura que rarement déboucher sur la modification d'un

processgs de fabrication chez le constructeur mais permettra de guider un

service d'exploitation dans ses achats de première et de seconde Eource, ou

d'éclairer un service d'études sur des problèmes technologiques qu'il se pose.

Delx compooants ont été retenus pour débuter cette activité: le pho-

tocoupleur et le transistor de puissance VHF. Le premier est un composant

de protection très utilisé à T.D.F drnn le domaine de la téléexploitation,

le second teDd à remplacer le tube de puiseance des émetteurs et pooe aux

exploitantg du réseau certains problèmee de frabilité.

Les techniquea développées au cours de ces traraux sont directenent

lirnaposables à l'étude de n'importe quel compoeant. Ca,ractérisation électrique,

vieillissement accéléré, analyse technologique et compréhension des mécanismes



de dégradation permettent d'acquérir une bonne connaissa,nce des composants

utilisés et de leur fiabilité.

La collaboration du C.N.E.T (Lannion) et du C.L.O.E.S (Centre Lor-

rain d'Optique et d'Electronique des Solides) nous a perrnis d'une part d'utiliser

des moyens d'a,nalyse lourds qu'il n'était pas envisageable d'acquérir au

C.E.R.I.O.R, d'autre part de bénéficier de la grande expérience de ces deux

établissements dans les domaines de la fiabilité des composants et de la

physique des semi<onducteurs.



Chapitre L

G én éralités

1.1 Court historique

Les premières études sur la frabilité des composants et des systèmes

électroniques ont été entreprises afin d'a,méliorer les performaîces des systèmes

de navigation et ds ssrnrmrnications utilisés pa,r I'armée.

La formulation mathématique de la fiabilité et son application à la

réalisation et à la mise au point du matériel sont des idées qui'datent de

la seconde guerre mondiale, à ltpoque où W. von Braun et ses collègues

travaillaient sur I'engin yl. Ils partaient d'abord de I'idée qu'une chaîne ne

pouvait être plus forte que son maillon le plus faible. Il s'agissait d'un engin

relativemeatr simple et pourtant on allait d'échec en échec, car à chaque

fois un élément défaillait. C'est ainsi que de la notion du maillon le plus

faible, visiblement erronée, on arrive à I'idée qu'il faut faire inten'enir tous

les éléments dans le calcul de la fiabilité. Le mathématicien Erich Pieruschka,

consulté sur place, a,frrma, pour la première fois et à la surprise de certains,

que si la probabilité de survie d'un élément æt llxr la probabilité de survie

d'un ensemble constitué de n éléments identique montés en eérie æt Lf ao

(tleoreme du produit dea fiabilités). Oo e'aperçut einsi que la fiabilité des

éléments denait être beaucoup plus élevée que la ûabilité exigée du sptème.

De nouveaux éléments beaucoup plns fiableo furent conçus et réaliséE de telle

sorte que le Vr put tnalement atteindre une fiabilité de 75 %.

Depuis lors la complexité des eyetèmeo électroniques n'a cessé de



s'accélérer et la fiabilité doit être considérée comme une caractéristique fon-

damentale de n'importe quel dispositif au même titre que ses caractéristiques

fonctionnelles de définition.

L.2 Qualité et fiabilité

Qualité et fiabilité sont deux notions inséparables.

On entend, en générd, pæ qualité d'un composant son degré de conformité

aux clauses d'une spécification qui déûnit les caractéristiques à satisfaire

tandis que la fiabilité introduit la notion du temps: il n'importe pas seulement

de savoir quel est le nombre de composants défectueux au départ et quelle

est la dispersion des caractéristiques, mais aussi de pouvoir dire combien de

temps les composants pourront conserver leurs caractéristiques initiales et

cornrnent elles varieront dans le temps. Ces considérations sont résumées

dans la figure 1.1.

Figure 1.1: Enaluation de la qualité d'un compooant
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1.3 Aspects mathématiques de la fiabilité

Une défaillance est caractérisee par la fin de I'aptitude d'un com-

posant à accomplir la fonction qu'on requiert de lui.

La fiabilité étant définie cornme une probabilité de non défaillance elle pourra

être exprimée par une relation ou un modèle mathématique.

Soit R(t) la fonction de fiabilité d'un composaïrt qui est sa probabilité de

fonctionnement sa.ns défaillance pendant un temps t.

Considérons une population de No composants, le nombre n(t) d'éléments

encore en fonctionnement est:

n(t) : ^ron(4 (1'1)

On peut définir ainsi le tarHc de défaillance instantané de chaque com-
posa.nt:

)(r) - -J-d"!ù
n(r) dt $'2)

À(t)dt est la probabilité qu'un composant devienne défaillant entre les
instants t et t * dt saclrant qu'il n'est pas tombé €D, pânns entre 0 et t.

On déduit de la formule 1.2:

Logn(t) : -  [^ ' \ (a)dz+K ( l .B)
JO

K - Log(No) puisque n(0) - /Vo

On obtient ainsi

n(t) - Nse,,pl- Ir'À(')dr]
et d'après la formule 1.1 la fiabilité s'écrit

(1.4)

a(r) : *ol- f xç1a,1 tt.ul
Pour lea compooants électroniques le taux de défaillance À(t) a souvent I'aspect

de la célèbre ncourbe en baignoire" (voir frgure 1.2) qui laiEse appa,raître trois

zone6 caractéristiques:



o La première zone, à taux de défaillance décroissanrt, caractérise la
période des défauts dits "de jeunesse" (défauts de conception, de fab
rication etc.)

o La seconde, à taux de défaillance sensiblement constant, suit la période

de jeunesse; elle caractérise la période de vie utile.

o La troisième est à taux de défaillance croissantl elle correspond à la
période d'usure.

Taux de
defai l lance

B(t) = s-rt

Ce modèle ocponentiel apporte évidemmcnt

calculs de fiabilité.

Zone 3

Usure

(r.o)

de grandes simpliûcations aux

Zone I

Defai l lances
precoces

Zone 2

Periode de vie utile

Age du composant

Figure 1.2: laruc de défaillance des composants électroniquæ

si,on suppose que À est constant dans la zone'vie utile", la ûabilité
s'exprime ainsi pendant la vie utile:
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Soit /(t) la densité de probabilité de défaillance:

/(t): -ry
L'espérance mathématique de /(t) æt appelée MTTF (Mean Time 1o Failure)

MTTF : Io- ûQ)dt (1.8)

on montre que si MTTF < æ alors ggt^R(t) :0' on obtient ainsi:

MT7F: Io- R(t)dt

Dans le cas oùr ) est constant, un calcul simple nous donne:

Uf f  P : *

(1.7)

(1.e)

(1.10)

L.4 Les essais de ftabilité

1.4.L Le déverminage

L'expérience montre qu'en moyenne O.l % à quelques % dæ composa.nts

présentent dee défaillances précoces en utilisation (zone 1 de la 'courbe

en baignoite"). L'oprération de déverminage est une méthode bien connue

pour révèler cæ défaillances précoceo, et s'a.ffraûchir ainsi des défauts de

jeunesse ou défauts latents; elle consiste à appliquer certainee contraintes

(électriques, thermiques, ou mécaniques) pour rendre non conformes les com-

posants présentant des défauts de jeunesse Bans pour autant vieillir prématurément

lee compooants sains.

Un progra.mme de déverminage æt un ensemble d'opérations, défini

spécifiquement s€lon le compooant, son utilisation ultérieure, aon fournisseur,

et I'ocpérience acquise. Sa sévérité est fonction 6s I'irnpact technique ou

,économique ultérieur d'une défaillance du compæant.

Leo opérations de déveminage le plus fréquenment effectuées sont:

o le stockage cn température eans polarieation



o le etockage en température avec polarisation

e les nariations rapides de tenpérature (V.R.T)

Ces essais peuvent être effectués, soit pa,r le fournisseur, soit par le

client, soit par un laboratoire indépendant. Le choix d'une de ces options

doit être guidé par des critères tels que:

o la quantité de composants à traiter

le type de composants

le degré de confiance accordé au fournissenr ou au laboratoire

o le coût

o le délai

!.4.2 Les essais dtévduation

Alors que le 66ysrminage est plutôt considéré comme nn molten de produc-

tion, les eesaig d'énaluation eont, eux, des moyens dtétude des produits' Ils

permettent de connaître les timites fonctionnellee des composants et la tenue

da^ns le temps des caractéristiques.

Les essais d'environnement contribuent à l'énaluation du comporte

ment et des lirnites de fonctionnement du composant. Ils peuvent être de-

structifs, les composants détruits dewont alors faire I'objet d'une analyse de

défaillances.

Les méthodæ d'essais applicables aux évaluations sont dans leur principe

identiquæ à celles utilisé€s en déverminage mais la durée d'application dee

contraintes eera nettement plus longue. Ces contraintes peuvent être entre

autres:

o la température (avec ou snnÊ pola,risation du compæant)

o I'humidité



o les decharges électrostatiques

' o les vibrations, I'accélération consta,nte

1.4.3 Ltinfluence de la température

Le scientifique suédois S.Arrhénius formula en 1889 une théorie concernant

la vitesse de réaction de la plupart des processua physicechimiques:

La probabilité qu'un ion, un atome, ou une molécule passe d'un état à un

autre, sous I'effet de la temlÉrature, en franchissant une barrière d'énergie

.Eo, 6t proportionnelle à expl- E"l keTl.

T: température en degrés Kelvin

De ce fait la vitesse de réaction V du processus est:

V : C.ecpl-E"lkaTl (1.11)

c est un facteur de proportionnalité qui peut lui-même être une

fonction de la température. Cette dépendance en température étant faible

comparée au terme orponentiel, C peut être traité comme une constante.

La relation 1.11 donne la vitesge de réactisn sfuimique de la plupart

des mécanism€s physicochimiques responsables de la dégradation de tout

composant électronique. Ils comprennent les migrations ioniques, les dif-

fusions d'impuretés, la formation de compooés intermétalliques, les change-

ments moléculaires des matériaux isolank ainsi que les Éarrangements au

niveau des structures micræcopiques et cristallographigues des matériaux. Il

apparaît immédiatement que la température T est un facteur d'accélération

de ces mécanismes.

Considérons un mécanisme de dégradation ayant une énergie d'activation

Eo et soit â le facteur d'accélération dû à un accroissement de température

A1:Tz-Tr .

A=2- erDPl*(à - 
à)1

I

(1.12)



Le tableau 1.1 donne les valeurs des facteurs d'accélération A pour différentes

énergies d'actirntion en fonction de Tz (Tr, température de référence, étant

égale à 328 K soit 55'C).

Tableau 1.1: Facteurs d'accélération pour diverees énergies d'activation et

températures, rapportê à la température de 55 o C

1.5 Méthodologie

L'étude de la fiabilité d'un compooant électronique passe logiquement pa,r les

étapes suirnntes:

o Caractérigation électrique initiale:

Elle permet d'apprécier les limitee électriquea du compooant et de

contrôler laconformité des différents para.mètres électriques auxspécifications

du fabricant.
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o Analyse technologique

Cette étape doit permettre de connaître les diverses phases du processus

de fabrication, les choix technologiques et les modes opératoires retenus.

o Vieillissement accéléré

Il convient dans un premier temps de définir une matrice d'essais adaptée

à la nature du composant où sont précisées les différentes contraintes

en courant, tension, température etc. Les essais soot 
"rrsuite 

lancés

avec un suivi permanent ou périodique de l'évolution des para,mètres

électriques.

Analyse électrique des composants en défaut

Analyse physique, interprétation et éventuellement modélisation du ou

des mécanismes de dégradation.

L'analyse de défaillance étant destructive, toute étape mal faite est

irréversiblel en outre les méthodes d'investigation peuvent elles mêmes

créer des défauts physiques ou électriques; enûn I'appréciation de la

qualité d'un lot est souvent liée à trois ou quatre piètes défectueuses.

On mesure donc I'importance et le poids de I'analyse de défaillances

dans une décision technique ou corlmerciale, on mesure également la

rigueur avec laquelle elle doit être menée.

o Durée de vie estimée en opération

o Action corrective du technologue

Des actions corrective peuvent être envisagées soit dans le proceosus

de fabrication, soit dnne les conditions d'emploi ou de stockage.

11



C hapitre 2

Méthodes de caractérisation

d tan aly se

2.L Caractérisation électrique

2.1.1 Caractéristique courant-tension dtune jonction PN

La théorie relative à la jonction PN fut le point de dépa,rt de la physique des

dispositifs semi-conducteurs. Willia,m Shockley établit les premiers résultats

relatifs à la caractéristique courant-tension en 1949.

Nous rappelons ici, sans démonetration, les points importants.

Caractéristique idéale

Nous considérons une jonction PN abrupte et suppooons en outre que:

o Les densitéB de porteurs minoritaires iajectée sont petites comparées à

celles deo porteurs majoritaires (régime de faible injection)

o La zone de charges d'eopace n'est le siège d'aucun mécanisme de génération-

recombinaison et lee courants d'électrons et.de trous sont constants à

la traversée de cette zone.

Sous ces \ryothèsee le courant totd I traversant la jonction est dbnné

par l'équation de Shockley:

I=Islesp(qvlkTl-t l

t2

(2.1)



Is e6t appelé courant de saturation de la jonction et naut:

I D* , D* \Is - qn! lf
1r.,-[  

- 
L*Nr)

n;: concentration intrinsèque

Na: concentration des accePteurs

Np: concentration des donneurs

D,nr: coefficient de diffusion des électrons dans la région P

Dnnz coefficient de diffusion des trous dans la region N

.L,nr: longueur de diffusion des électrons dans la région P

.L,nn: longueur de diffusion des trous dans la région N

Si la jonction est pola,risée en inverse on a .I * -Is

(2.2)

Caractéristique réelle

La fignre 2.1 donne en coordonnées réduites lI lhl et qlvl/kT la caractéristique

coura,nt-tension d'une diode réelle comparée à la caractéristique idéale donnrée

par l'équation 2.1

Les écarts observés entre la ca,ractéristique idéale et la ca.ractéristique

réelle ont pour carses principales:

o les effets de surface

la génération et la recombinabon de porteurs dans la zone de charge

dtespace

o le régime de forte injection qui peut apparaître à des t€nEions, en direct,

relativement faibles

o les effets de réeistance série

Les résultats ocpérinentaux montrent que, en général, le courant di-

rect peut être repréaenté par la formule empirique f nr eq(qV lnkÎ) où n a

une valeur compriae entre L et 2. Une rraleur de n supérieure à 2 peut laisser

suppooer I'oristence d'une anomalie au niveau de la jonction [Zll.
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Figure 2.1: Ca,ractéristique courant'tcnsion pour uae diode Si: (a) Courant

de génération-rccombinaisoa. (b) Coura.nt de diffugioa. (c) Forte i4iætioa.

(d) Effet de r€aistance Béric. (c) Courant ilvctæ dt aux phéoomènea de

génération-r'ecombinais@ et aux effetr de aurfrce. D'eprib S.IVI Sle [11
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2.L.2 caractéristique capacitôtension dtune'jonction

La capacité différentielle de la jonction est définie pa'r:

^dQu:fr

oir Q est la cha.rge électrique de la zone désertée de la jonction:

e: s ( e@)a" (2.4)

W: largeur de la zone de cha,rge d'espace

S: surface de la jonction

p: densité de charge

On montre facilement que:

c:#Ï
(analogie avec le condensateur plan) où e' æt la constante diélectrique

du matériau semi<onducteur considéré (e, : L2 pour le silicium et 13'1 pour

I'arséniure de gallium) et es la permittivité du vide.

On peut exprimer W en.fonction du potentiel de diffusionVp et de la

tension inverse appliquée I/p comptée positivement:

* :

Pour une jonction abrupte unilatérale nous obtenons:

(2.7)

où /Vs -
Np ) JVe

/V1 ) JVp

Les relationg 2.5 et 2.7 nous donnent:

PN

(2.3)

(2.5)

(2.6)

[ * ^ed

[ " "  
sd

2$1vo +vn)

C:S
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(2.e)

Il est clair qu'en traçant llCz en fonction deVa nous obtenons une droite

dont la pente nous permet de déterminer /Va pour peu que I'on connaisse la

surface S de la jonction.

2.1.9 Spectroscopie des défauts profonds dans les semi-

conducteurs par analyse du signal transitoire de

capacité dtune diode

Le terme défaut peut désigner selon les cas:

. une impureté en poeition substitutionnelle ou interstitielle (défaut extrinsèque)

. lln atome en pooition interstitielle, des vacances d'atomes ou des disle

cations (défaut intrinrÈque)

Au voisinage d'un défaut, les liaisons entre læ atomes du cristal sont modifiées,

ce qui se traduit par I'apparition de niveaur d'énergie électronique permis

dens la bande interdite du semi<onducteur.

Les transitions dee porteurs entre le d,éfaut et les bandes de valence

et de conduction sont ca,ractérisées par les coefficients phénomènologiques

sui\ra,nts:

. .lnt 1r: vitesse de capture d'un électron, d'un trou pa,r un défaut

I ênt er: vitesse d'émisebn d'un électron, dtun trou pa,r un défaut

où 'to : fùcn et 1p = Pcp

c,.t cp: coefficiente de caPture.

En faisant I'hypothèse que la distribution des électrons dans les centres

peut être donnée pa.r liafonction de distribution de Fermi-Dirac, laprobabilité

d'occupation d'un centre par un électron (ou un trou) est:

c2

/ '=  [ ,  
*cxp(* ; * ) ] - '
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Soient Na la concentration des centres et nT la concentration des centres

pleins, no-us avons tr1 : Nth.

La cinétique des mécanismes de capture et d'émission s'écrit:

dnr
l :A_B_c+D

où â : ncn(Nr - nT) : capture d' électrons de la bande de conduction

où B : eonT: émission d'électrons vers la bande de conduction

où C - pcnnT : capture de trous de la bande de rralence

oùr D : ep(NT - nT): émission de trous vers la bande de valence

soit finalement:

fu - (o"n + er)Nr - nl(ncn * en + wp t ep)
dt

d'où

nî(t): [na(o) - or(æ)]e * (-:) + nr(æ) (2.11)

temps dc relasotion
ncn*eo*pc r te ,

',t(-) : Nrffi occuPotion à l'éqtLitdb?e

Considérona une jonction P+ N où le phénomène de chaqge d'æpace

n'intéresse pratiquement que la région N. Nous Bnppooons qu'il ociste des cen-

tree pièges à électrons et soumettons la jonction au cycle de tension repr/esenté

sur la frgure 2.2.

Lorsque la tension 7 passe de -Va à 0 les électrons envahissent la

z,one de cha,rge d'espace et cha,rgent leo piègeo, lorsqutelb passe de 0 à -Væ

leo pièges réémettent leurs électrons dans la bande de conduction.

Suivant la relation 2.8 la capacité différentielle instantanée de la diode

e'écrit:

L7



c(tr)

c(tz)

c( t r )

-c( tJ<0

Figure 2.2: Traneitoire de capacité (pièges à électrons dans le cas d'une

jonction P*/V)

c(t) -Jo':"#*)-là pt unité de surf oce
L 2 vn*voJ

où /V+(t) - Np * Nr - rw(t)

q(æ) - s

n3(0) - /v1

eo> en dù n7(t): nr"rp(-j) ooec r : *
cn]>: co

?E:eæO
Finalement nous obt€nons:
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soit en effectuant un développement limité au premier ordre:

(2.13)

Ponr denx instants t1 et t2 donnés nous obtenons AC - C(tl) - C(tz') < O

Dans le cas de pièges à trous (minoritaires) en ) co et

c(t) x", tt 
- 

# 
- erp(-.,r)l)

c(t) xc, 
{r 

. Y*r[t - exp(-r.t)l]

(2.14)

d'où AC > 0.

La réalisation d'un spectre D.L.T.S (D*p Level Transient Spectroscopy)

consiste précisément à mesurer AC sur toute une plage de température: voir

figure 2.g. on observe, por \ el t2 donnés, un pic dont le signe donne

la nature du piège (positif: piège à trous, négatif: pièges à électrons) et la

position permet de situer le niveau du piège dans la ba,nde interdite: plus le

pic est observé à température élevée, Plus le piège est profond.

En faisant va,rier la la.rgeur de la fenêtre de vitesse d'érnission' on

obtient un ensemble de pics qui permet de déterminer l'énergie d'actirration,

la section efficace de capture, et la concentration des pièges.

Considérons le cas des pièges à majoritaires:

r Energie d'actination et section efficace de capture

Soit:

As: y(tr) - y(t2) - exp(-eot2) - ery(e'.t1)

Soit ei la vitesse d'émission pour laquelle I'a,mplitude du signal Ag eet

maximal:

n* (l)
ei, =

h - tz

A la vitesse ef, correspond une tenpérature 2i et donc à chaque fenêtre

d'émisEion correepond un couple (tl,?T)

On montre que:

ci= K^ri'oo"rp(â")
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LEn (2.15)

LEnz énergie d'activration appa'rente

on: section efficace de caPture

La pente de la droite d'Arrhénius obtenue en traçant Log(eilTj') 
"tt

fonction detlTlnous fournit l'énergie d'actination tandis queI'intersection

de la droite avec I'axe des abscisses détermine la section efficace de cap

ture.

Concentration des Pièges:

Exprimons Agrr*, en fonction de 0 : t1f t2z

Nr :ZNo
AC*o, 1".,(#)-*o(#)l 

'
(2.16)

'** KT;

Co
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2.2 Analyses optiques et physicochimiques

2.2.L RadiograPhie du comPosant

Nous avons utilisé au C.N.E.T (Lannion) un poste de radiographie

permettant d'observer l'échantillon sous tous les angles et à différents

grossissenents. Cette méthode permet de déceler des fils cassés, des

matériaux étrangers dans le boîtier, des défauts de souduæ de pastille,

et donne des renseignements sur la taille et la position de la pastille

pour I'ouverture ultérieure du boîtier.

2.2.2 Ouverture du boîtier

Cette étape destructive eet délicate et comporte des risques d'introduction

accidentelle de défauts.

On distingue les méthodes mécaniques utilisées pour les boîtiers hermétiques

où la pastille est montée dans une cavité et les méthodee ç[imiques pour

les boîtiers "plastique" où la résine est en contact avec la pastille.

- Méthodes mécaniques

* Boîtiers métalliques

L'ouverture de ce type de boîtiers ne présente pas de difrcultés

majeures, elle s'effectue à I'aide d'un outil de découpe qui est

commercialisé.

* Boîtiers s{jnmiques

Le moyen le plus simple est d'utiliser, aviec un peu d'adlesse,

un acalpel pour faire sauter le capot.

_ Méthodes shirniquea

Différents produits sont utiliséo suivant le type de résine rencontré:

* Produits comnerciaux pour lea réein€a siliconeo
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* Acide nitrique fumant cbauffé à ?0 'C pour certains types de

rtfuine époxY

* Acide sulfurique pur chauffé à 250 oC pour d'autres résines

Si I'on souhaite conserver les pattes du circuit, il convient d'effectuer

une attaque localisée de la résine au dessus de la pastille.

Les résines peuvent être également attaquées dans un plasma d'orygène

mais cette attaque se fait à des vitesses très lentes (ffr/-"). t'avantage

de cette méthode est qu'on diminue les risques d'attaque et de pollution

au niveau de la pastille. On peut donc utiliser I'attaque plasma en

complément de I'attaque chimique classique pour les dernières couches

de résine en contact avec la pastille.

2.2.3 Obseryations oPtiques

Ellee nécessitent une loupe binoculaire et un microscope métallographique'

La première, avec des gossissements de quelquee dizaines et une obser-

vation stéréoscopique, permet d'avoir une vue d'ensemble de l'échantillon

et de déceler éventuellement des défauts grossiers. Le second per-

met un grossissement maximum de lflD avec pæsibilités d'éclairage

en lumière polarisée et contraste interférentiel. Nous lui avons adjoint

un interféromètre de Michelson permettant de meturer de très faibles

épaisseurs.

Lrensemble est complété par un dispositif de prise de vues pour pho

tographies instantanées ou diapositives.

Par ailleurs une ca,méra CCD connectée au microscope peunet de faire

I'acquisition f imagec qui peuvent être numérisées, stockées sur dis-

quettes ou BortieE sur imprirnante laser.
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2.2.4 Le microscope électronique à balayage

Le microscope électronique à balayage est un outil essentiel dans I'analyse

de défaillances des composants grâce au nombre de techniques qui lui

sont associées. Nous ne décrirons pas ici en détail son fonctionnement

mais rappelons les principaux modes d'observation utilisés:

- I'observation topographique

- I'analyse électrique en courarts induits (EBIC: Electron Bea.m In-

duce Current) et contraste de potentiel

- I'analyse de l'émission lumineuse (cathodoluminescence)

- I'analyse chimique élémentaire par spectrométrie X.

Obseryation topographique

Elle se fait à pa.rtir de la détection des électrons secondaires et rétrodiffusés.

On obtient des images à très haute résolution (50 .A à un grossisse

ment de 105) avec une profondeur de cha,mp très importante (2pm à

un grossissement de 10{). Ce type d'observation permet de découwir

certaines anomalies telles que microfissures, perçage d'onyde, présence

de particulea, manque de métallisation sur une marche d'o:ryde etc.

Andyse électrique

Courants iuduits On détecte le courant réeultant de la création

de paires électron-trou dans un semiconducteur, engendrées par les

électrons primaires.

Ce courant est important au niveau des jonctions où le cha,mp électrique

collecte les porteurs. tes jonctions et les régions à champ électrique

intense appa.raieeent en clair, alors que des centres de recombinaisons

coûrme des défauts cristallins appa,rabsent en noir. Cette méthode

eat surtout intéreasante pour leo compooants disc-rets maia pose des

probbmee d'interprétation sur lee circuits complexes.



Contraste de pot"oti o

d'électrons secondaircs dépend non seulement du relief et du numéro

atomique mais aussi du potentiel électrique du point d'érnission. Il

diminue lorsque la tension est positive si bien que les régions à poten-

tiel positif appa,raissent en sombre, celles à 0 V en clair. On obtient

donc une carte du potentiel électrique à la surface de l'échantillon, per-

metta^nt de localiser certains d,éfauts électriques.

Cathodoluminescence

On détecte les photons émis par l'échantillon sous l'effet des électrons

primaires. Cette méthode est intéressante, en particulier sur les com-

posants électroluminescents où I'on peut visualiser directement les zones

émissives et des défauts de "lignes noires' par exemple.

Spectrométrie X à dispersion dténergie

Cette technique complète la microscopie électronique puisqu'elle s'appuie

sur les mêmes bases: électrons accélérê irradiant l'échantillon. Pour

cette raison les deux techniques sont couplées sur un même appareil.

Les rayons [ $mis par l'échantillon vont irradier une diode au siliciuæ

lithium et créer des paires électrons-trous dont le r,lrlmbrc est propor-

tionnel àl'énægic du rayonnement X émis. Le signal ainsi recueilli est

a,mplifié et traité, puis classé dans un analyseur multicanaux, directe

ment étalol.é pour donner un spectre en énergie du rayonnement X

émis pa,r l'échantillon.

La résolution est de 150 eV et il eet inpoesible de détecter les éléments

légers (ceux dont la masse atomique est inférieure à celle du sodium).
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Chapitre 3

Réalisation dtun banc de

rn esures autom atique

3.1 Architecture

Un logiciel écrit en langage C commande un ensemble d'appa,reils de mesure

ptogtnmmablee reliés à un microordinateur pa,r bus H'P'I'B'

Ce système d'interface est désormais très répandu. Mis au point,

à I'origine, par Hewlett Packard (HPIB: Hewlett Packard Interface Bus) il

a servi de base à divers organismes de normalisation, en pa,rticulier The

Institute of Electrical and Electronics Engineers (I.E.E.E New York) qui a

défini la norme IEEE 4t8.

Le syetème mEE 48E n'est pas universel mais suffisatnrnent riche pour

répondre à un grand nombre d'applications. Il permet d'envoyer les différents

para^mètres de configuration aux aPPaneils de mesure progra,mmés alors en

mode "ECOUTEUR", d'acquérir les doDnées (program'nation des appareils

en mode "PARLEUR') et de gérer les échanges.

Rappelons cea ca,ractéristiques principalea:

TtansmiEsion de type bits pa,rallèlee, octets série.

Nombre na:cimal d'appa,reils connectés sur le mêne bus: 15'

Distance mardmale de transmission des meEEages sur le bus: 20 m
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o Bus constitué de trois sous-grouPes:

- Bus de données (E lignes)

- Bus de contrôle (s lignes)

- Bus de synchronisation (s lignes)

o vitesse de transmission maximale: un mégaoctet pa,r seconde.

Les appareils de mesure progrrrnmables mis en æuvre sont les suivants:

o Un capacimètre analyseur de caractéristiques capacitêtension qui peut

mesutrer et afficher des valeurs de capacité et de conductance. Il utilise

pour cela un signal de test de 1 MHz ayant une a,mplitude de 10 ou 30

mV efficaces. La source de polarisation intégrée peut être commandê

à pa.rtir du panneau ava.nt de façon à obtenir un balayage par paliers.

Les valeurs de capacité et de conductance peuvent être mesurées sur

chaque palier.

Il permet également la mesure de capacité et de conductance en fonction

du temps (pola.risation par impulsions.)

La plage de mesure de capacité s'étend de 0.001 pF à 1.9 nF, celle de

conductance de 0.01 pS à !2.O mS, de plus un dispositif compense les

impédances résiduelles des montures de test.

o Un traceur de courbes donnant les caractéristiques habituelles des diodes,

transistors bipolaires ou à effet de cha,mp. Sa mémoire lui permet de

stocker jusqu'à 16 fa,milles de caractéristiquea et de les compa^ter facile

ment.

Il peut déliwer des tensions atteignant 400 V et des couranrts de I'ordre

de 10 A (sous 16 Volts).

o Des sources de tension-courant de grande précision

Il n'existe paa sur le marché de source de courant délivrant un coura.nt

de quelques nanoa,mlÈres à quelques Ampères. Il a fallu pa,r conséquent
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se doter de deux types d'appareils distincts: I'un délivre un courant de

1 nA à lm mA et une tension de tpV à 100 volts, I'autre un courant

de 10 mA à 10 A et une tension de 0.1 V à 100 V'

Des multimètres de Précision

Un électromètre qui permet de mesurer de très faiblæ courants de

l'ordre du picoa,mlÈre ou de très grandes résistancæ de I'ordre du GO'

Il est particulièrement adapté à la mesure précise du courant inverse

d'une diode.

Un poste de claquage pour réaliser certains types d'essais haute tension

fiusqu'à 12q)0 V) et tester en particulier des milieux diélectriques'

L'adjonction d'un générateur de paliers permet d'effectuer des cycles

d'établissement de la haute tension dans le temps'

Il convient d,adjoindre à cet ensemble d'appareils de mesure un Égulateur

de température qui aura pour rôle de maintenir, grâce à l'utilisation d'un

module à effet Peltier, une température constante sur une petite surface, par

exemple la semelle d'un transistor de puissance. ceci nous permettra donc

d'effectuer toutes les mesur€s électriques à la même température.

Nous représentons ûgwe 3.1 un module à effet Peltier vu en couPe:

il est constitué d,un ensemble de couples de semi-conducteurs de type N

et p (teuurure de biamuth) reliés à une source continue nariable assenrie

à la température du module (régulation classique du type Proportionnelle

Integrale-Dérivée).

Les quantités de chaleur éch.qgé6 sont proportionnelles à l'intensité

I du courant traversa,nt le circuit (à la différence de I'effet Joule).

L'ensemble du banc de mesure eet repréoenté frgure 3'2

2E



Sonde platine

Composant

Surf  ace f  ro ide

Surf  ace chaude

REGULATEUR

P. I ,D

Isolateur
electr ique

Figure 3.1: Régulation de la température d'un composa,nt avec un module à

effet Peltier
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Figure 3.2: Banc de meeure automatique
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3.2 Logiciel de commande

Togs ces appa.reils de mesurc denant être mis en æuvre Par un tecfnicien qui

n'æt pas obligatoirement un spécialiste du domaine, il convenait de soigner

tout particulièrement I'ergonomie de la couche présentation du logiciel de

commande et d'acquisition a^fin de rendre le dialogue homme-machine aussi

convivial que possible. Pour ce faire, chaque appa,reil ssf, çernmandé à I'aide

d'un menu dans lequel I'opérateur précise:

e Les para,mètres de configuration propres à chaque appareil:

Citons entre autres la g"mme de mesures, les plages de va.riation de ten-

sion ou de courant, la naleur de I'incrément et sa nature (logarithmique

ou linéaire), la durée d'une mesurre etc.

r La destination des mesure6:

Elles peuvent être stockées daos un fichier résidant sur le disque dur ou

une disquette; la caractéristique obtenue peut être visualisee sur l'écran

couleur du microordinateur ou sortie sur une table tra4ante.

o Le mode d'acquisition:

Mesures provenant directement des appa,reils ou restitution de la courbe

à partir d'un frc.hier de mesures dont I'opérateur rentre le nom au

clavier.

Différents para,mètres relatifs au traçage proPnement dit:

Echelle automatique ou non, coordonnéee linéaires ou logarithrniques,

couleur du tracé, graduations ou non.

Les informations concernant les références du comPosant testé (numéro

de lot, date de fabrication...), l" nature des contraint€o qu'il a subies:

tempÉrature, humidité relative, contraintee en courant ou eo tension,

druÉe du vieilliesement etc.
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Deux exemples de menu à partir desquels sont

d'une part, une source de tension-courant et l'électromètre d'autre part, sont

prêentés ci-dessous tel qu'ils apparaissent à l'écran du microordinateur. Ils

permettent de tracer les caractéristiques C(V),LlCz(V),et I(Ir) d'une jonc-

tion PN par exemple.

CARACTERISTIQUES C(v) et Llcz(v)

Références du composant:

Références test:

Description test:

ACQUISITION CaPACIMETRE

DAlE:

lRACE

Mémoire (o/N): Llc'z(v) (o/N): Plume (r-s):

Capacim.(O/N): Gamrnrne CG (O/N): Fond (O/N):

Fic.hier (fZc): Balayage double (O/N): Ech.auto (O/N):

Connection flottante(O/N): C min:

Niv.eau signal (E:30 /B:10): C max:

SORIIE Vitesse (R.p. /Med./Lente):

lemps de maintien (o.oOs-050 s):

Ecran (O/N): Durée du pas(0.fi)&650 s):

IÏaceur (O/N): Tension min :

Fichier (fzc): Tension urar.:

Nombre de mesures:

Fl + Bloc à gauche F2 + Bloc à droite FG + Lancement
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CARACTERISTIQUE r(V) DATE:

Références du comPosant:

Références test:

Description test:

ACQUISITION

Mémoire.(O/N):

Alim.....(o/N):

Fichier..(lzc):

SOURCE

Tension maxi..(V):

Tension mini..(V):

Nombre de mesures:

SORTIE

Ecran....(O/N):

Ttaceur..(O/N):

Fictrier..(12c):

TRACE

Plune (1-5):

Fond (o/N):

Echelle I tog(O/N):

Echelle V tog(O/N):

Echelle auto (O/N):

Courant rninig

Courant maxi:

Fl + Bloc à gauche F2 + Bloc à droite
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Lafigure 8.3 représente l'organigrâmrne d'ensemble du logiciel de com-

mande. L'étape la plus délicate est I'acquisition proprement dite des mesules.

Il n,ociste pas de normalisation relative au format des données issges des ap

pareils de mesurel selon les constructeurs les données sont transrnis€8 au mi-

croordinateur sous forme de chaînes de caractères, de nombres entiers cod,és

de 0 à LO24, de nombres réels etc. Le logiciel d'acquisition doit donc être

adapté à chaque type d'aPPa^reil.

La durée de I'acquisition est très variable (quelques minutes en général)

et dépend évidemment du nombre de points souhaité mais aussi de la na-

ture de la mesure et du composant testé. L'obtention d'une caractéristique

coura.nt-tension en inverse d'une jonction PN, par exemple, peut dema.nder

20 minutes dann le cas où dee courants très faible (de I'ordre du picoa,mpère)

sont mesurés car la du/ee de stabilisation de ces courants est importante.
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Figure 3.3: Organigra'mme du logiciel de commande
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C hapitre 4

Etude com parative de

photocoupleurs issus de

différents fabricants

4.L Physique et technologie du composant

Un photocoupleur est un composant électronique constitué d'une diode électro

luminescente et d'unphotorécepteur (photodiode ou phototransistor) couplés

optiquement dans un même boîtier corlme le montre la figure 4.1.

4.1.1 Principes physiques

Nous allons préciser les phenomènes physiques mis en jeu dans ce type de

composant.

La diode électroluminescente

Lorsqu'une jonction PN est pola,riaée dans le sens direct les électrons, qui

sont majoritaires dans la région N, aont rqiectê dans la région de type P

où ils se recombinent avec les trous. Inveraement pour les trous. La struc-

ture de base d'une diode électrolumineecente, LED (tight Emitting Diode)'

est une jonction PN réalisée à partir de semi-conducteurs drns lesquels les

recombinaisons des porteurs excédentaires sont eEEentiellenent radiatives.
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Phototransistor

Resine
de

couplage

Figure 4.1: Représentation schématique d'un photocoupleur

Ces recombinaisons ont lieu dans trois régions différentes: la zone de charge

d'espace et les régions neutres de type N et P; dans chacune de ces dernières

la zone émettrice est sensiblement limitée à la longueur de diffusion des por-

teurs minoritaires.

Une émission lumineuse importante ocige une probabilité de transition

radiative élevee. Cette condition sera obtenue en choisissant des matériaux

semi-conducteurs à bande interdite directe (oremple: GaAs et se6 dérivés):

lss hensitions verticales bande de valencç bande de conduction à k constant

(k: quantité de mouvement de l'électron) sont beaucoup plus probables dans

les matériaux à bande interdite directe qu'à bande interdite indirecte.

Parmi les autres transitions radiatives poesibleg, il faut citer également

[ss hensifions faisant intervenir les niveaux de la bande interdite dus aux im-

,puretés: transitions bande de conduction-niveau accepteur, bande de valence

niveau donneur, niveau donneur-niveau accepteur, transitions faisant inter-

venir des niveaux plus profonds.

Il ociste également des processus de recombinaison de pairea électron-

trou sars émission de photon qui entrent en compétition avec les processus

radiatifs et limitent le rendement des émetteurs à semi-conducteurs (p*o-
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sus Shockley-Read-Hall, processus Auger etc.)

On définit habituellement les rendements suirrants:

e Rendement qua,ntique de la DEL:

Nr
nqr :  

î

où /Vl est le nombre de photons émis pa^r seconde et n1 le nombre

d'électrons injectés par seconde.

o Rendement énergétique:
o.

4r :  T

où O, est la puissance lumineuse en sortie et P la puissance électrique

fournie.

On exprime facilement le rendement quantique en fonction du rendement

énergétique:

À chaque photon émis corresPond une énergieW : hu

et O, - Nlhu

Soit .Ir le coura.nt direct injecté da^ns la diode et e la charge élémentaire

de l'électron

Nous avona: IF : ntc or P : VrIr

d'où finalement:
cVr

Qqr :  h ra"
(4.1)

Le photorécepteur à jonction

Considérons une jonction PN sous éclairement. Soit Ee lala,rgeur de la bande

interdite du semi-conducteur, si des photons d'énergie hv > .86 pénètrent

dans la diode, ils engendrent de chaque côté de la jonction des paires électron-

trou. Le cha,mp électrique de la zone de cha,rge d'espace permet la diftrsion

dea électrons vers la zone N et des trous vens la zone P avant qu'ils ne se

recombinent. Un photocourant (de sens inverae) s'établit à travers le circuit

orterne.

On définit leo grandeurs auiva,nteE:



o La sensibilité S :
o - I 't=6;

où Ir désigne le photocourant et O' le flruc de radiation incident en

watts.

r Le rendement quantique de la photodiode:

Ito": fr
nz étalrt le nombre d'électrons émis par seconde et N2 le nombre de

photons reçus Par seconde.

Nous avons d'une part Q, - Nzhu et d'autre part '[p : rÙ2ê = SO"

on en déduit facilement le rendement quantique exprimé en fonction de la

sensibilité:
(4.2)

asgociation entre émetteurs et récepteure de lumière

Dans le cas drua émetteur on a hcl\"* 1 Ec,- en effet les transitions ne

s,effectuent pas ercactement entre bande de conduction et bande de valence

pa,r suite de la présence de niveatx donneurt et accepteurs dans la bande

interdite (proches des bords des bandes de valence et de conduction)'

prns le cas d'un photorécepteur hcf \rrr 2 Ec,.o (genération intrineèque):

l'électron peut recevoir plus d'énergie que le minimum nécessaire pour franchir

la bande interdite.

En associa,nt un émetteur et un récepteur nous avons l'égalité: À- : )",

Il faut donc que:

Eer^) Een,

Lroca,men des spectres des différents matériaux pernet de choish ceux qui

ont un bon accord spectral courme par eremPle I'arséûiure de gallium (G.4")

en émission (En = L,4eV) et le silicium en réception (Eo = 1' lcV)'

Iæ calcul précédent dea différents rendeme,nts nous permet d'introduire

Itun des para,mètres inportants: le rapport de transfert en courant du pho-

tocoupleur ou CTR (Current Transfert Ratio)'

nor: SY

39



CTN _ IP
"_  I ,

Soit ?r,z le rendement de transmission: rapport du flux de rayon-

nement reçu sur le flux de rayonnement émis

On
Os

Un calcul simple nous donne finalement:

CTn = qqr1q.,ztlqz (4.3)

Dans le cas d'un phototransistor en sortie le rapport de transfert en courant

devient:

(4.4)

où J6: désigne le courant collecteur ponr nne tension collecteur-émetteur ftcée.

Le photocourant est multiplié par le gain en émetteur coulmun du

phototransistor:

Iç x PIp

Le photransistor permet donc d'avoir un rapport de transfert en courant

important qui peut en pratique dépasser I'unité, en renanche son temps de

réponse est assez long (de I'ordre de 10po) du fait de la capacité élevée de la

jonction collecteur-base.

4.t.2 lechnologie

On distingue deux types de montage: le montage face à face et le montage

coplanaire.

Montage face à face

Dans ce montage la surface s€nEible du récepteur (la base du phototransistor

pal eremple) et la surface émettrice de la diode aont dispocées parallèlement

Itune à ltautre et en rega,rd ltune de ltautre. La dista,nce lea sépa,rant est de

I'ordre de 0.3 à 0.5 mm. Une vue en couPe eat préoentée frgure 4.2

crR -- (E),",
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Resine
de

couplage

Cristal
recepteur

Cristal
emetteur

Figure 4.2: Montage face à face dans

coupe)

un boîtier D.I.L plastique (vue en

Une tension entréesortie et une température élevéæ peuvent provo-

quer la migration de cha.rges ioniques dans le plastique; pour minirnissr les

effets de ces courants d'ionisation on intercale parfois entre l'émetteur et le

récepteur un,écran de protection ionique constitué par un film isolent ou une

plaque de verre.

Montage coplanaire

Dans le montage coplanaire les faces émettrice et réceptrice sont disposées

sur un même plan horizontal. Lee rayons lumineruc sqat, tiansrnie de ltune à

l'autre pa,r le jeu d'un réflecteur.

Boîtier plastique Le couplage est réalisé par le dépôt d'une goutte de

réeine trsenepa,rente, dont le volume et la forme sont impoeê par une machine

automatique à préforme et à polymérisation contrôléæ. Une laque blanche,

obtenne par ajout d'oryde de titane à la résine de mêne nature que celle

de couplage, est déposée sur la résine transpa,rente de façon à optimis$ lg

conduit lumineux. Le tout est encalxuÉ dane une résine noire qui constitue

le boîtier de protection du composant fini. Voir figure 4.3

Boîtier métallique Dans ce type de boîtier la réflocion de la lumière

a'effectue soit par I'intermfiiaire d'une coupole plastique, soit directement
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Figure4.3:MontagecoplanairedangrrnboîtierD.LLPlastique
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Bottier métallhue
Coupole Ple$hue
ou miroir

Air

Métallisatbn

Fond boîtier

Figule 4.4: Mmtage coph,Ddle der'. un bolticr ngtani$te
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sur le fond du capot métallique. Voir figure 4.4

4.2 Résultats antérieurs sur la fiabilité des

photocoupleurs

4.2.! Caractéristiques recherchées

Les caractéristiques principàles recherchées d'un photocoupleur sont:

o. Un facteur de transfert élevé

o Une bonne linéa.rité poru une gamme importante du courant Ir

o Un isolement élevé diode électroluminescente-phototransistor

o Une haute fréquence de fonctionnement dans certaines applications

Ponr I'utilisateur habituel, les caractéristiques d'isolement et de transfert

sont essentielles. La tension dtisolement dépend d'une part de la congtante

diélectrique du matériau de couplage optique et de I'encapsulation, d'autre

part de la géométrie. Pour obtenir un rapport 6s tr3anefert en courant impor-

tant (supérieur à I'unité en pratique) on s'efforce évidemment de mettre au

point dee technologiæ qui conduisent à des D.E.L de rendement quantique

élevé et des phototransistors de gain élevé: la réalLation de D.E.L épitaxiées

à la place de D.E.L alifrrsées a permis d'augmenter la valeur du C.Î.R et

d'accroître la durée de vie des photocoupleurs.

Une autre caractéristique importante est la tension de saturation du

phototransistor limitée à 0.2 - 0.4 V a,ûn d'assurer la compatibilité du niveau

0 avec les circuits logiques.

4.2.2 Vieillissement et phénomènes de dégradâtion

Généralttég

tr est généralemeot admis que la dégradation du photocoupleur est Prin-

cipalement due à la déga"dation de la diode électrolumineacente qui, elle



même, s'ocplique par I'apparition de centres non radiatifs. Il faut également

retenir d'autres causes moins importantes de la diminution du C.T.R (rap

port de transfert en courant), à savoir la baisse du rendement de transmis-

sion de la couche en réeine transpa.rente, le changement de sensibilité du

photodétecteur, et une légère nariation du gain de I'a,mplificateur de sortie.

Onsait aujourd'hui que le taux de dégradation de la diode photoérnissive

est influencé par les paramètres et la mise en (Euvre du matériau utilisé pour

la fabrication des D.E.L, pa,r la temlÉrature de jonction et par la densité de

courant.

Le coura.nt traversant une diode électroluminescente peut être considéré

cornrne étant la gottrttre dtun courant radiatif de diffusion et dtun courantt non

radiatif; si ce dernier augmente au détriment du courant radiatif la D.E.L

émettra moins de lumière. En outre la proportion de coura,nts ra'diatif et

non radiatif narie en fonction du courant total qui traverse la diode, le rap-

port courant non radiatif/courant radiatif tend ainsi à augmenter aux basses

valeurs de courant de mæure. Finalenent la proportion du courant de re

combinaison non radiatif dépend à la fois du niveau de courant de mesure et

du niveau du courant de contrainte i4iecté pendant I'essai.

Les e$ais effectués à ce jour montrent que le rapport des temps de

diminution de la valeur du C.T.R peut être corrélé avec le ca,rré du rapport

inverse dee coura,nts de contrainte respectifs Is, et Iprz

L* rb)'
h 

- 
\Ir,/

Autrement dit, si on connait le temps t1 au bout duquel la dégadation du

C.T.R atteint par exemple 10 % ponr un courant donné Ip' alors on peut

évaluer le tempe t2 au bout duquel on obtiendrait la même dégradation du

C.T.R, mais pour un autre courant lpr.

Ires travaux du C.N.E.T

Le C.N.E.T a mené durant plusieura années une étude approfondie sur la

fiabilité dea photocoupleurs [30]. I est intéressant de réoumer ici les résultats

d'æsais de vieillissement longue durée (1OOOO heurea).



Les dispositifs étudiés sont des photocoupleurs constitués d'une diode

photoemissive en arséniure de gallium couplée optiquement à un transistor

bipolaire NPN de structure Plane.

Des essais antérieurs effectués Bur ce type de composant avaient montré

que le pa.ra^mètre qui présentait le plus de dérive en fonction du temps était

précisément le C.T.R alors que le gain des transistors était resté stable de

même que les courants de fuite des jonctions. Par ailleurs, il avait été constaté

que la dérive cessait quand le courant était interrompu dans la diode. Ces

essais ayant montré que la dégradation se situait du côté de la diode et

éventuellement au niveau du couplage optique, le C.N.E.T a entrepris une

série d'essais pour vérifier que l'effet principal de dégradation était dû au

vieillissement de la diode et en déduire les lois d'accélération en fonction du

courant Ip et de la température.

Quatrefabricants de technologies ou dimensions de diodes photérniesives

différentes, avaient été sélectionnés:

O.!N mmz
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Le tableau ci-dessoug décrit I'ensemble des essais réalisés pour chaque

fabricant:

Nombre de pièces T. "rnbiante Courant Ip

20 25 0c 5mA

20 25 0c 10 mA

20 25 0c 20 mA

20 25 0c 50 mA

20 25 0c l(D mA

20 40 0c 20 mA

20 70 0c 2O mA

20 q) 'c 20 mA

Ltensemble de ces essais ont permis de conclure que:

e Il n'erciste pas de corrélation entre les dérives et les valeurs initiales du

rapport de transfert en courant

o La dérive est d'auta,nt plus importante que le courant de vieillissement

Ir est de valeur élevée

r Elle est également d'autant plus importante que la valeur du courant

Ip en mesure de rePrise est basse

o A I'iszue de chaque essai la dérive du gain des transistors est très faible

voire négligeable. Seul I'essai à la température a,mbiante de 90 oC a

engendré une dérive de -10 % du gain des transistors.

La figure 4.5 représente le 8chéma equivalent de la D.E.t qui a été

proposé. Ip, eat le courant énisaift

IFr: Is1(e# - f)
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Figure 4.5: Schéma équinalent de la diode photoémissive

.Ip, est le courant non étttissif:

IF": Is2k#r. - Û

Finalement:

Ip: Ior(e# - r) + Is2k# -ù

(En tenant compte pour V de la chute de tension dane la résista,nce eérie)

La loi de variation de la durée de vie d en fonction du courant de

vieillissement Ip pour nne température de jonction donnée a pu être déduite

de I'ensemble des résultats (fabricant A):

(4.5)

0- (4.6)

0: duree de vie Pour rur critère de défaut donné en heures

a: coefficient correspondant à la technologie

J: densité de courant en Alcm2

E: énergie d'activation en eV

Ç: tempéqature de la jonction

lca: constante de Boltzmann

Si l'on considère I'ensemble des fabrica.nts il faut sernarquer que:

o Pour les technobgies A et B fionctions diffuséea) lee durfu de vie sont

sensiblement dnnc ls rapport des surfac€s de jonctions.

o
-
Jeraîi
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. Les durées de vie des composants de technologie c et D (jonctions

épita:ciées) sont très su1Érieures à celles des compooants de technologie

A et B (jonctions diffusées).

D'un point de vue pratique le C.N.E.T a retenu dans ses directives

d'emploi la formule suivante:

A
:
IpeLeîi

otr 0 est le temps au bout duquel 10 % des photocoupleurs ont une dérive du

rapport de transfert (mesuré à Ip - zmAl sulÉrieure ou égale à 50 %.

Ip: courant de vieillissement en Ampères

A: facteur de durée en heure.Ampères

E: énergie d'actination égale à 0115 eV

Ttois classes de photocoupleurs ont été déûnies à partir du facteur de

qualité A:

c lasseW:  0 ,3 (  A<L

classe V: 1S Â < 3

c lasseU:  3<A

(4.7)
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4.8 Résultats des essais

4.3.1 Le PhotocouPleur 4N26

Les photocouplegrs que nogg avotls choisis polr réaliser nos essaig ont la

référence 4NzE et sont issus de trois fabricants que nous désiggeroos dans la

suite par les lettres a, B, C. Il8 comportent en eotr'ée une D'E'L à I'arséniure

de gallium et en sortie un phototraneistor IIIPN (silicium). Ils sont montés

dans un boîtier plastique "Dual In Line" de 6 broches' Lee principalee

ca.ractéristiqueo électriques donnéee par les fabricants eont rés:umées da'ns

les tableaux ci-dessoug:

Diode photoénissive: \raleurs maximalee à 26 oC

Phototransistor: valenrs maxinalee à26 oC

Ca,ractéristiqueo typiquea de la D.EJ à 26 oC

Courant de fuite (I/n:3Ir)

Tension directe (Ir : f0 mâ)

Capacité (Vn =0V et f = 1,0 M44

CaractÉrigtiqueo du photocoupleur à 25 oC

Bappo* de transfert en courant

R ésistance eutréesortie
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Le type du montage choisi n'étant pas précisé dans.lee recueils de

spécifications, noug avoDs été conduits à effectuer une radiographie deo pho-

tocoupleurs qui montre clairement que leo trois fiabricante ont retenu le mon-

tage coplanaire. Voir photographieg 4.1 à 4.6.

Ce montage permet d'observer la DEL et le phototransietor à travers

la résine de couplage sans avoir recourts à une attaque chimique de la résine

d'enrobage. Il suffit pour cela de polir minutieusement la face supérieure du

composant. Voir photographies 4.7 à 4-L2-

On remarque que:

o Les dimensions de la DEL eont identiques poru lee trois fabricants: la

pastille a la forne d'un ca,rré de 250 pm de c6té.

Le eystème de métalisation diffèûe dtunfabricant àl'autre mrÉtallisation

limitée au centre de la pastille pour le fabricant A, eimple croix pour

le fabricant B, et quadruple croix pour le fabricant C.

La distanceséparant IaDEL duphototrrneistotvanie de0r55 à Or?5 t"ttt.
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Photographie 4.1: Radiographie d'un photocoupleur A (vue latérale)

Photographie 4.2: Radiographie d'un photocoupleur A (vue de dessus)
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Photographie 4.3: Radiographie d'un photocoupleur B (vue latérale)

Photographie 4.4: Radiographie d'un photocoupleur B (vue de dessus)
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Photographie 4.5: Radiographie d'un photocoupleur C (vue latérale)

Photographie 4.6: Radiographie d'un photocoupleur C (vue de dessus)
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Photographie 4.7: Photocoupleur A (grossissement: 70 x)

Photographie 4.8: Photocoupleur B (grossissement: 40 x)
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Photographie 4.9: Photocoupleur B: DEL (grossissement: 200 x)

Photographie 4.10: Photocoupleur C: vue d'ensemble (grossissement: 8 x)

56

*l



Photographie 4.11: Photæoupleur C (grossissement: 25 x)

Photographie 4.12: Photocoupleur C: DEL (grossissement: 200 x)
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4.3.2 Essai de vieillissement de la diode photoémiseive:

Ir - tOÛ mA

Nous avons choisi de faire vieillir la DEL du photocouplgur flans les conditions

suiva,ntes: courant continu de lfi) nA à la température a,mbiante contrôlée

de 2b oC. Au courg de I'essai le phototransistor n'est pas alimenté (voir

figure a.6).

Figrue 4.6: Sc,héma de principe du vieillissemeût, R:56 O et E :7 V

Cet essai a êtêmené durant 2U)0 heures errr 30 photocoupleurs (un

lot de 10 de chaque fabricant). lous les composants ont été caractérisés

initialement puis aprèo 168, 5(X), 1q)0, et 2fl)0 heures.

Caractérisation initiale

Le rapport de transfe!'t eu courant. Le principe de meeure eot repréeenté

figUre 4.7. Nons avons Eur ure nÊne figurre la valeur médiane ini-

tiale du C.T.R pour chaque fabricant, le courant de meaure Ip va.riant de 0r2

à S0 mA et la tension collecteur-émetteur du phototransistor étant fi:.ée à 5

Volts. Cette valenr est très éler'ée chez le fabricant A: proche de 3fi) % pour

un courant Ir de 8 mA. Voir ffguæ 4.8.

Il faut resra,rquer que la partie décroissante des caractéristiquee de

transfert (correopondad à uo fort niveau de conrant collectcur) n'est pas
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Figure 4.7: Mesure du C.T.R (Ic lIr en %)

significative: le CTR est en effet limité par le phénomène de seconde pente

du phototransistor (saturation).

Caractérietique courant-tension de la D.E.L. Nous avons représenté

figures 4.9, 4.10, et 4.11. les caractéristiques I(V) des dix diodes photoemissives

de chaque lot. Nous constatons que la dispersion ,au sein d'un même lot, est

extrêmement faible.

Réseau de caractéristiquet Is : f$cn) du phototrsnsistor. Voir

figures 4.L2,4.13, et 4.L4.

59



r  00.0

0.0
I O-r 100 l o r lot -A

tr.igure 4.t: Rapport de transfert en courant avznt vieillissement
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Figure 4.9: Caractéristique courant-tension de la D.E.L (fabricant A)
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Figure 4.10: Caractéristique courant-tension de la D.E.L (fabricant B)
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Figure 4.11: Caractéristique courant-tension de la D.E.L (fabricant C)
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Figure 4.12:
0510
Caractéristique Iç - f (Vsr) do phototransistor (fabricant A)
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Figure 4.13: Caractéristique Is - f (Vçr) do phototransistor (fabricant B)
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Figure 4.14: Ca,ractéristique Is : f(Vçr) do phototransistor (fabricant C)



Caractéristique capacitêtension de la D.E.L . Les caractéristiques

C(V) des dix diodes photoemissives de chaque lot sont représentées figures 4.15,

4.16, et 4.17. Les mæures effectuées Pour une tension Vn: O V eont regroulÉes

dans le tableau ci-dessous.

Fabricant A Fabricant B Fabricant C

Valeur minimale 18 pF 57 pF 73 pF

Valeur médiane 15 pF 25 pF 28 pF

Valeur mocimale 12 pF 23 pF 25 pF

0 .0
-3 .0

Figure 4.15: Caractéristique capacitêtension de la D.E.L (fabricant A)

64



pF

?0 .0

60 .0

50 .0

40 .0

30 .0

20 .0

10 .0
-  3 .0 0 .0  0 .5  v

Figure 4.16: Caractéristique capacitétension de la D.E.L (fabricant B)
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Figure 4.1?: Ca,ractéristique capacitêtension de la D.E.L(fabricant C)



Evolution dee caractéristiques eu courg du vieillissement

Caractéristique courant-tenslon de la D.EJr Àprèe 2(XD heures de

vieillissement on constate que cette caractéristique a trèo légèrement évolué

(voir lee courbæ typiques figures 4.18, 4.19, et 4.2O).

Le courant inverse de la D.E.L n'évolue pas de façon significative

sauf pour une D.E.L du fabricant C dont le courant inverse, initialement à

5 pA pour une tension inverse de 3 V, atteint Or53 pA apt'es 2000 heures de

vieillissement. Les résultats sont rasgemblés dans le tableau 4.1.

Fabricant A Fabricant B Fabricant C

Min
Med
Max

Initial
6pa 11 pA 1pa

10 pA 20 pA 5pa
55 nA O.2 nA 0.75 nA

Min
Après 5m E Med

Max

9pA 19 pA 4pa
t7 pA 37.5 pA 5.5 pA

62 nA O.25 nA 0.9 nA

Min
Après 1m0 H Med

Max

7pA 13 pA 4pA
L2.5 pA 2E pA 9pa

51 nA O.2 nA 0.75 nA

Min
Après 20m H Med

Max

11 pA ?A pA 9pa
20 pA 49 pA 16 pA

59 nA 0.25 nA 0.53 pA

Tableau 4.1: Courant inverse de la LED Vn- 3.0 V.

Caractéristiques du trangistor Elles n'ont pas eubi de variations et le

gain du transistor en particulier est resté parfaitemelrt stable.

Caractérletique capacltêtension de l,a I).EJ Cette ca,ractéristique ne

préeente aucune modification aPrès ?,U)0 beures de vieillissem'eût.

Le rapport de transftryt o courant teE figweo 4.21, 4.22, et 4.23

repréeentent l'évolution du rapport de transfert en courant (valeurs m&ianeo)
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tandis que les figures 4.24, 4.25, et 4.26 précisent la diminution relative

du C.T.R en pourcentage par rapport aux valeurs initiales. Les valeurs

numériques de cette diminution, pour un courant d'entrée de 2 mA, sont

regroupées dans le tableau 4.2

L'examen de ces courbes appelle deux rema,rques:

r La diminution relative du C.T.R des photocoupleurs A est importante:

3414 oÂ pour un courant d'entrée de 2 mA après seulement 168 heures

de vieillissement.

o La dérive du C.T.R des photocouplerus B et C décroît lorsque le

courant de mesure augmente (cette drécroissance a toujours été observée

par le C.N.E.T dans ces essais de vieillissement) alors que celle des pho

tocoupleurs A augmente au contraire et atteint un maximum pour un

coura,nt d'entrée Ir de 3 mA. Elle décroît ensuite pour un courant .Ip

d'environ 10 mA.

Fabricant A Fabricant B Fabricant C
Min.

Aprè" 168 H Med.
Max.

28.2 3.6 2.6
34.4 7.5 4.9
39.3 Lt.2 11.E

Min.
Aprtes 500 H Med.

Max.

33.7 3.0 2.L
40.1 5.9 5.0
45.0 r0.2 L2.O

Mh.
Après l(m H Med.

Max.

41.3 5.2 4.0
48.4 9.6 9.3
52.6 L4.7 25.3

Min.
Après 2m0 H Med.

Max.

47.7 9.7 7.7
53.9 15.3 L5.2
58.E 22.2 47.2

Tableau 4.2: Diminution du CTR en 9Â pa,r rapport aux naleurs initiales.

VcD :5 V. Ip = 2 mA.
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(fabricant B)

de la caractéristique courant-tension de la D.E.L
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Figure 4.20: Evolution de

(fabricant C)
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Figure 4.21: C.T.R (fabricant A)
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figwe 4.222 C.T.R (fabricant B)
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CTR en %
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100.0

0.0
10-r loo 10r 10" -A

Figtr€ 4.23: C.Î.R (fabricant C)
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4.3.3 Essai de vieillissement de la diode photoémissive:

Ir - 100 mA puis 300 mA.

Dans cet essai, nous faisons vieillir la diode électroluminescente dans les

conditions suivantes: courant continu de lfl) mA pendant 96 heures puis

courant continu de 3(D mA pendant 72 heures, la température a,mbiante

étant contrôlée à 25 'C. Le phototransistor n'est pas polarisé.

Cet essai, appelé " Killer Test' , est requis par le " British Telecom' , or-

ganisme anglais homologue du C.N.E.T français, pour les diodes électroluminescentes

au GaAlAs. A I'issue des 96 premières heures de vieillissement la dérive

ma:cimale tolérée du C.T.R, pour un courant Ir de 10 mA, est de 25 96 par

rapport au C.T.R initial ta.ndis que la dérive moyenne maximale admise est

de 10 %. La dérive tolérée du C.T.R final est aussi de 25 % (LO % pour la

dérive moyenne) mais par rapport au C.T.R mesuré après 96 heures.

Normalement réservé aux D.E.L au GaAlAs, cet essai sévère a été

cependant mené sur l5 photocoupleurs 4N25 (5 de chaque fabricant).

Caractérieation initiale

Nous avons représenté sur une même figure, corrlme dans l'essai précédent, la

valeur médiane initiale du C.T.R pour chaque fabricant: voir figure 4.27. On

observe que les photocoupleurs A ont un C.Î.R maximum de 250 % au lieu

de 290 % dans I'essai précédent et que les photocoupleurs B et C présentent

un C.T.R très semblable quelque eoit le coura,nt de mesure I5..

Les autres caractéristiques initialæ sont semblables à celles des phe

tocoupleurs utilisés dans I'essai précédent.

Evolution des paramètres au cours du vieilliesement

Les caractéristiques capacitêtension, courant-tension (en direct et en inverse)

de la D.E.t ainsi que les ca,ractéristiques du transistor (en pa,rticulier le gain

statique) ne présentent aucune altération à I'issue du test. Seul le rapport

.de transfert en courant présente des dérives significativea.
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Figur€ 4.2?: Rapport de transfert en courant atant vieillissemeût
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Les figures 4.28,4.29, et 4.30 représentent l'évolution du rapport de

transfert en courant (valeurs médianes) ta"ndis que les figures 4.3Lr 4.32' et

4.33 précisent la diminution relative du C.T.R en pourcentage par rapport

arur valeurs initialæ. Les naleurs numériques de cette diminution, pour un

courant d'entrée de 10 mA, sont regroulÉes dans le tableau 4.3

Si on considère les critères de rejet imposés par le "British Telecom",

les photocoupleurs B et C sont pratiquement acceptables; quant aux photo-

coupleurs A ils présentent à I'issue du test une dérive catastrophique de 70

à E0 % pour un courant de mesure.Ip inférieur à 10 mA.

Tableau 4.3: Diminution du CTR en % (V"t = 5V et Ip = lO mA)

Fabricant A Fabricant B Fafricant C

Après 96 H Min.

Dérive pa.r rapport Moy.

au C.T.R initial Marc.

11.6 1 .1 4.0

17.9 2.7 4.5

2L.4 4.2 5.0

Après 96 et 72 H Min.

Dérive par rapport Moy.

au C.T.R mesuré à 96 H Max..

61.1 1.3 10.5

66.9 8.0 11.8

70.9 L2.9 L2.3

Après 96 et 72 H Min.

Dérive par rapport Moy.

au C.T.R initial Max.

65.7 2.3 14.1

72.7 10.4 15.E

77.L r6.5 16.4
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figtue 4.29: Rapport de transfert en courant (fabricant B)
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Aprer 96 b, I = 100 EA

Aprer 96 h, I = 100 EA ct 72 b' I = 300 mA
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Figure 4.31: Diminution du C.T.R en Pourcentage de la valeur initiale

(fabricant A).
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4.8.4 Conclusions

Lee photocoupleurs du fabricant A préseutent un comportement que le CNET

n'anait ja,mais obsenré lors de ses essais: sur une plage de courant de 0.2 à E

mA la dérive du CTR eot quasi consta,nte (-40 à -5O % après 10fi) heuree).

Tout se passe corrme si le couplage arrait rtirninué dtenviron 50 % après

20fi) heures. L'ocplication reete à trouver, plusieurs hypothèeee peuvelrt être

avancées: opacification de la réeine de couplage, déformation de la cavité,

apparition d'une couche nécrant sur l'une des deux puces.

Si I'on trace la dérive du rapport de transfert en courant en fonction du

temps (coordonnées logJog) nous obtenons une courbe en tn avæ m : 0,25.

Voir figure 4.34

Eggai de vieilliseement Ir = 100 puis 8OO mA à 26 oC

Les photocoupleurs des fabricads B et C sembleût bien résister aux densitég

de courant élevées dens la DEL et à l'écbauffenent qu'elles engendrent: la

dérive de leur CTR à I'issue de I'essai n'est que de -15 %. n faut cependant

remarquer que, d'une façon générale, le CNET nteet guène fanorable à la

rnise en æuvre de cet essai Bévère pour la raison euivante: le passage dtun

courant de 3fi) mA dens la DEL provoque le vieilligsement du centre de la

pastille (focalisation du courant), pour pallier cette dégradation les fabrica.nts

ont tendance à augmenter la taille de la puce d'où une accentuation des

phénomènes de dégradation à faible niveau.
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Figure 4.34: Dénive du CTB en fonction du tæmps poÛ un courant de mesure

Ir de 2 mA (fabricant A)
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C hapitre 5

Etude de transistors de

puissance biP olaires V 'H 'F

5.1 Fiabilité et défaillances des transistors bipolaires

Nous préaentons ici une synthèEe deo principaux mécanismea de défaillance

flsg trnnnistort bipolaires. ta figerc 5.1 repréoente sc}ématiquenent un tran-

eistor biPolaire à structure plane'

figule 5.1: ltansigtor bipolaire ù stmstule plane

Eô



Il faut remarquer que ces mécanismes de défaillance sont a priori

indépendants:

o de la structure horizontale choisie (interdigitée, arête de poisson etc.)

e du choix de I'implantation ionique ou diffusion pour la réalisation des

jonctions.

Ils peuvent être classés en trois groupes selon qu'ils concernent:

o le système de métallisations

o les oxydes

o le boîtier

6.1.1 Les métallisations

Un ensemble de métallisations doit présenter les propriétés suivantes (figure 5.2):

o assuner une bonne adhérence sur le semi<onducteur (couche d'accrochage)

r être faiblement résistif pour assurer la conduction du courant en évita"nt

toute dépolarisation (couche de conduction)

o éviter toute interdiffusion avec le semi-conducteur sous l'effet de la

température de fonctionnement (couche barrière)

o les propriétés métallurgiques de tous les métaux choisis doivent être

compatibles.
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Conduction

Barrière

Accrochage

Semi<onducteur

Figure 5.2: La métallisation

Electromigration

La densité de courant dans les métallisations peut atteindre dæ valeurs très

élevées: jusqu'à 5LO6 Af cmz pour les transistors haute fréquence. Lorsqu'une

métallisation est parcourue pa,r un courant électrique les grains métalliques

sont entraînés par le flux des électrons. Ce phénomène se manifeste d'autant

plus que la densité du courant dans la métallisation est élevée. L'expérience a

montré que la résistance à l'électromigration était tr& dépendante de I'aspect

rraÆroscopique des dépôts et de leur mode de réalisation. La température est

un facteur important d'accélération de ce phénomène qui se traduit au bout

d'un certain temps pa,r la coupure des métallisations de prises de contact.

Pour les tra.nsistors NPN, les métallisations d'émetteur se coupent du côté

de la plage de prise de contact réservée à la soudue du fil d'amenée du

courant; de I'autre côté, en bout des doigts d'émetteur, apparaissent des

excroissances métalliques.

L'or présente un meilleur comportement et surtout moins aléatoire

que l'aluminium.

Pour décrire ce phénomène d'électromigration J.R Black [fa] a proposé

la loi sui\rânte:

#--AesP(-#) (5.1)

S: section de la métallisation en cmz

J: densité de courant e,n A.cm-z

MTF: temps au bout duquel 50 % des dispositife en essai préoentent

nne coupurre (en heurea)
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Compatibilité des conetituants

La pastille est généralement reliée au boîtier par des fils d'aluminium soudés

par ultrasons ou des fils dtor soudés par thermocompression. Dans le cas

où le fil et la métallisation sont de nature différente, il ge forme un grand

nombre de composée Al-Au. Certaine, de faible valeur de densité volumique,

provoqueûrt des "gonflements" néceseita,nt une bonne plasticité des métaux

en présencel d'autres courme lapcste Pourqrc soût friabls. Ce phénomène en

général présent après la soudure eet trèB accéléré par la température. La pede

pourprc, dont l'énergie d'actirration narie de 0rZ à 1 eV selon leo publicatione'

se développe trèe rapidement au delà de 150'C. Tous ces méca,nisms, qui

conduisent à une fragilisation de la soudure, sont facilement rnis €rn évidence

par un essai de stockage haute température (eupérieure à 150 oc).

|rns les transistors haute frabilité denrant fonctionner à température

élevée, il est impératif que lee plagea de métallisation et les fils de liaison

soient de même nature: Al-Al ou Au-Au.

6.1.2 Défauts liés aux orydes

Deux défauts majeurs sont introduits par les cydes:

o la contarnination ionique

o le franchissenent de marc.hes abnrptes

Contamination ionique

Pour un transietor de gtructure plane, la première difrculté importante rencontrée

dès le début dea opératione de fabrication eat de conseryer leo cyde propreE.

Si ce n'eat pas le cas , la préoence d'ions pooitifr ou négatifs dans lea o:ry-

des peut fanoriser une inversion de type du sêmi-condrrcteur eous-jacent. Ce

phénomène est accéléré en préoence d'un chrrnF électrique de sens favorable.

Le plus fréquemment rencontré eet ltion eodinm que lton trouve dans lcE eaux

de larnge, les résines, lea ponssièreo, lee pootillona etc. De s4tre pooitif' très
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.Eo: énergie d'activation en eV

Ç.: température de la métallisation (peut être assimilée à la

température de jonction) en Kelvin

A: facteur de forme qui dépend du mode de dépôt et de la

protection mécanique

frs: constante de Boltzmann (8,62 10-5 eV/K)

L'oristence d'une protection de surface de type silice (S;Oz\ ou nitrure

de silicium (SdsNn) a un effet retardateur sur la dégradation.

Comme le montre la loi de Black la durée de vie de la métallisation

est proportionnelle à sa section, il est donc important que le frandrissement

des marches d'o>cydes pa^r la métallisation soit de bonne qualité et n'entraÎne

pas de rétrécissement du métal.

Interdiffusion

Une rupture de la couche de barrière amène, à terme, une conta.mination des

jonctions qui se traduit par une chute du gain en courant hp à fort niveau.

Pour mettre en évidence ce défaut on réalise des essais de stockage à haute

température (200 à 350 oC). Le tableau 5.1 fournit les énergies d'activation

pour les principaux ensemblee de métallisations utilisés sur les conpoeants

hyperfréquences. Le critère de défaut retenu est une chute de 20 % du Salrrr

hp à fort niveau de courant.

Tableau 5.1: Energie d'activation associée à la défaillance de la couche

ba.rrière

Métallisation Couche barrière Energie d'actination en eV

T\rngstène-Aluminium T\rngstène (1000 À ) très faible

Titane-Platine-Or Platine (1500 Â ) 1.6 à 1.8

Titane-T\rngstène.Or Titane î\rngsêne (2000 t ) 0.E
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mobile dans I'oryde ,9dO2, sa préaence Provoque I'inversion du silicium de

t5rpe P, et cela d'autant plus que ce dennien est moins dopé (voir figUre 5.3).

Ernetteur

sio2
+ + + +

Figure 5.3: Extension de la jonction EB due à une contarnination ionique

des orydes

Pour les transistors NPN, sag csaf,annination des o<ltdes de type

sodium se traduit par une baisse de gain en courant, à bas niveau de courant

collecteur.

La jonction parasite émetteur-base induite en surface préoente une

valeur élevée de courant de saturation; près de la surface la durée de vie

dee porteurs est faible, lee porteure rqiectés pa,r l'é'metteur se recombinent

immédiatement et n'atteignent pas le collecteur d'oÏ la baisse de gain en

coura,nt. Ce courant de rcæmbituhowgénérdion présentant une loi de crois'

satce en fonction de la tension émetteur-base plus faible que le courant de

difuaionr le phénomène ds ssatnrnination ionique est surtout selrsible aux

bas niveapx de courant collecteur tandis qutà fort niveau de courant, la com-

poeante normale, de volume, du courant émett€nr redevient prédoninante.

Pour se protèger des contaninations ioaiquee dl oouto de fabrication,

on peut utilisen des dépôts diélectriquæ inperméablee aux ions, il eat aurtout

important d'apporter beaucoup de aoin aux opérations de fabrication: eau
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désionisée, salle blanche etc.

La présence d'une contarnination ionique importante dans des tra'n-

sistors bipolaires peut facilement Qfls rniss en évidence en effectuant un essai

de blocage à chaud des deux jonctions (on cboisit généralement une tension

de blocage égale aux 2f3 de la tension de claquage de la jonction et une

température deL25 ou 150 oC).

trbanchissemeut de marches abruptes

Les marches d'o:rydes en pentes abruptes entraînelrt une mauvaise couverture

métallique, donc dee sections localement réduites quifanoriselrt l'électromigration

(loi de Black).

5.1.3 Défauts liés au boîtier

De nombreuses opérations liées au montage du composa.nt sont très impor-

tantes du point de vue de la fiabilité:

r Report de la puce sur ltembase

r Thermocompressions

o Propreté du boîtier

Par ailleurs la présence d'humiditddans le boîtier peut, à faible température

(comprise entre 0 et lfl)'C) faire apparaître deo phénomènes d'électrolyle

surtout arrcc lee métallisations en or. Une protection de surface du type

nitrure de silicium constitue un remède. Un autre agent identifié, reoponsable

de corrosion, æt le chlore présent eesentiellement sous forme de c'hlorures dans

læ eaux de la.rage, colleo, résines on provenant dtun environnenent hoetile.

Il faut reûrarquer que la corrosim fait pa,rtie dee rareE phénomènee de

dégradation que I'on ne sait pas facilement accéléren. En effet vers les hautes

tenpératlreo l'eau ge vaporiae et, pour lea températuree noJrelrneE (40'C),

le mécanisme de dégradation est trop lent pour préeenter un intérêt. Pour lee

boîtiers à cavité une méthode préconiaée conriste à porter le diepositif à une



température voisiDe du point de rosée (décelable pa,r nne augmentation des

coura,nts de fuite des jonctions), le dispoeitif étant maintenu sous tension.

6.2 Technologie et caractéristiques des

transistors étudiés

Nos essais ont porté sur ded transistors de puissa,nce bipolaireo VEF bande Itr

(120 à 280 MHz) provenant d'un seul fabricant et utilisés dans les émetteurs

de télévision 4 kW du réseau 1V4.

6.2.L Technologie et examen microscopiq-tre initial

Le boîtier ciiiarnique de cee traneistor ne pose pas de problème particulier

d'ouverture. Un exa,men souB la loupe binoculaire à faible groosissement (6

fois) donne une vue d'ensenble du compooant et laisse apparaître 2 tran-

sistors NPN à structure interdigitée dont les émetteure sont reliés. Voir

photographie 5.1

Quelques renseignements technologiqueo nous ont été fournis par le

fabrica,nt:

o Les tranches de eiliciun ("wafens") utiliséa dat s la fabrication de ces

transistors proviennent des Etats Unis mais les compæa.nts sont assenblés

et testés en trbance.

o Lee fils réalisant les conûelciotrs entre le boîtien et lea brochea de gortie

sont en or, il en est de mê,me dee métallisations dont l'épaieseur varie

de 1,8 à 2rO pm.

o Le périnètre de l'énetteur atteint 153rO mm,la sulface de la base

O,892 mmz

o le dopage du semi-conducteur eat réalisé pa,r inplantation ionique, la

concentration des impuretés dans 18 base eet de 3 ld'atomes de bore

par cms et dans l'émetteur de 5 1db atomea de phosphore par cmt.
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Chaque doigt d'émetteur comporte une résista,ûce d'équilibrage difruée

de 160 à22O mO dont le rôle æt d'assurer une répartition uniforme du

courant dans les émettenrs et dtéviter ltappa,rition de points cbauds.

e Une couche de nitrure de silicium (,9tï/Vr) protège I'enseÉble de la

puce.

L'sca,men des transisrtors au microscope optique a\rec deg groesisse

ments de 100 à 500 fois pprmet d'avoir une vue détaillée de la structure

interdigitée. Voir photographies 5.2 et 5.3. La distance séparant un doigt

d'émetteur d'un doigt de base est d'environ 2 Pm-

Plusieurs compoeants neufs ont été ouverts dann leoquels nous avona

observé certainea anomalies:

o un défaut de passivation (voir photographie 5.4)

j ssfi,ains fils très décentr€a sur les prisee de contact (voir photographie 5.5)

o d.e nombreuses poussièrea que nons avons analysées par spectrométrie X.

Le spectre représenté ûgrne 5.4 donnent les principaux êéments cotr-

stitutifs de ces poussièreo: chlore, calcium, et surtout silicium. L'analyse du

capot (spectre présenté figrrre 5.5) moatre qu'il otagit d'un composé à base

d'alnmine (AIzOs); trop léger pour être détecté par le système, I'orygène

n'appa,raît pas Bur le spectre. Le verre de ecellement du capot, quant à luit

est un vertt au plomb basse tenpérature (epectre figtlæ 5.6). Aucune trace

de plomb n'a été détectée dans lea ponsaièreo, ces dernières ne proviennent

donc pas du vere de scellenent qui eet décollé lors de I'ouverture mécanique

du boîtier.

Aucqne précaution pa,rticulière n'eet prise dans les opérations d'assemblage

de cee transistors (salleo non dépoussi&,é€s, opératricea sans rrasque 
"k.);

cela explique la préeence dea nombrcuæs pouseièree obsewéea. Selon le fab

ricant, ces conditions dtassem.blage doivrcnt st.tttélioær prochainement.
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Photographie 5.1: Vue d'ensemble des 2 transistors (grossissement: 6 x)

Photographie 5.2: structure interdigitée (grossissement: lfi) x)
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Photographie 5.3: Doigts de base et d'émetteur (grossissement: 5m x)

Photographie 5.4: Défaut de passivation (MEB)
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photographie 5.5: Fil décentré sur sa prise de contact (MEB)

Photographie 5.6: Thermocompressions bien écraséæ (MEB)



6.2.2 Caractéristiquee électriques statiques

Les principales caractéristiques électriques données pa,r le fabricant sont ré6umé€s

dans les tableaux ci-dessous.

Un oremple de ca,ractéristique Iç - f(Vçs) à fort courant collecteur

est présenté figure 5.?. Durant les mesules, la température de la semelle du

transistor a été maintenue consta.nte (20 oC) en utilisant un élémènt à effet

Peltier.

Valeurs malcimalæ

Tension collecteur-émetteur

Tension collecteur-base

Tension émetteur-base

Courant collecteur continu

Température dæ jonctions en fonctionnement
-65 à +200 0c

TemlÉrature de sloclege

Résistance thermique jonctions-boîtier 0.8,c/w

Gain statique en courant (1" :0'5 A et VçB - 2E v)
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IB=30  mA

Ia = 2o !94

I g=10m4

0 .0 4 .O 12.0 16.0

Figpre 5.?: Ca,ractéristique Is = l(VsB) à 20'C

5.3 Résultats des essais

5.3.1 Eseai de stockage à haute température (2OO"c)

ftois compoeants, c'€at à dire six transiEtors (denx par boîtier), ont subi

ce test. Il est préférable, au cours du stockage, de court"cilcuiter émetteur,

base et collecteur de chaque transistor afia d'nnnihiler d'éventuelles tensions

naturellea. Ces transistorg ont été caractérieés initialement puis après 50'

1(X), et 150 heures de stocLage.

Iæs ca,ractéristiquea électriquea étudiées aont les suiv?'nt€s :

o Ca,ractérirtique capacitêteneion dea jonctions énetteu-baseet collecteur-

base.

o Ca,ractéristique courant tenrion (en invetæ et en ilircct) deo jonctions

EB et CB.

v8.0
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e Réseau de caractéristiques Iç : f (Vç") do tra.nsistor à faible et fort

niveau de courant collecteur.

Un transistor, sur les six, présente après 50 heures de stockage différentes

a^nomalies:

o Instabilité du réseau de ca.ractéristiques Is - f (Vçs) à faible niveau

de couranrt collecteur,

Baisse du gain du transistor à faible niveau de courant collecteur,

Augmentation importante des courants inverse et direct des deux jonc-

tions. Voir figures 5.10, 5.11, 5.12' 5.13.

o Augmentation de la capacité collecteur-base. Voir ûgure 5.9.

La frgure 5.14 montre que I'ensemble du réseau de caractéristiques

Iç - l(VsB) pour différents courants de base présente un angle d'inclinaison

important par rapport à I'axe des abscisses. Cette allure typique pourrait

résulter d'une anancée de la diftrsion d'émetteur jusqu'au collecteur, le long

d'une chaîne de dislocation par ercemple, provoquant le passage d'un courant

entre l'émetteur et le collecteur même lorsque la base est ouverte.

Voir figure 5.E.

La prolongation du stockage à 2fi) o c jusqu'à 100 puis 150 heures

provoque la disparition de toutes ces a.nomalies; toutes les caractéristiques

électriques reprennent leurs valeurs initiales.
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Canal resist i f

Figure b.E: Illustration schématique d'une ana,ncée de la diffusion d'émetteur

jusqu'au collecteur.

200.0

150.0

-10 .0 o.0 v

Figure 5.9: Ca.ractériatique capacitêtension de la jonction cB.

50 h de stockage

'$Ït'-:g
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Figure 5.10: Caractéristique courantFtension en direct de la jonction CB'
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Figgle 5.11: Caractéristique courant'tengion en direct de la jonction EB'
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Figure 5.L2: Carætéristique conra,nt-tension en inver€e de la jonction CB.
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Figuæ 5.13: Ca,ractéristique courant-tension en inverse de la jonction EB.
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Figure 5.14: Caractéristique Iç - f (Vce) aprèB 50 heures 46 stroclr^ge à
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Caractérieation par spectroscopie D.L.T.S

Cette méthode de caractérisation, fondée sur I'analyse du signal transitoire

de capacité d'une jonction, a êté décrite dans le chapitre 2. Le dispositif

orpérimental que nous avons utilisé est présenté figue 5.15

Il se comPose de:

o Un générateur de tension en impulsions qui fournit la polarisation et

une tension périodique associée à un signal de fréquence 1 MHz.

o Un capacimètre rapide mesurant la capacité transitoire au cours du

processus d'émission

o Un corrélateur fixant la fenêtre ltr, trl,t2 æ tl\'

o Un générateur-corrélateur qui fournit une seconde impulsion, les tran-

sitoires sont analysées par le corrélateur. Cette fonction est utilisée en

double DtTs (DDLTS).

o Un cryostat où les écha.ntillons sont placés et dans lequel la température

peut va^rier de 77 à 320 K.

L'ensemble est complété pa.r un microordinateur (acquisition des mæures)

et une table traçante.

Nous avons réalisé les spectres DITS des jonctions EB et CB de qua'

tre transistors. L'exarnen de ces spectres montre une grande dispersion des

résultats. Aucun spectre ne préoente de pics discrets, nous observons tout au

plus des recounrémenta de pics associés à plusieurs défauts qui ne peuvent

pas être séparée.

Les deux exemplee de spectre préeentéo figure 5.16 ont été effectués sur

unejonction collecteur-base anant et après 50 heures de stockage à 2æ oC qui

est, rappelons le, selon le fabricant, la température na:rimale de jonction à

ne pas dépasser. Il s;agit dan" lea deux cas de piègee à électrons (eignal DLTS

négatif). On met en évidence uûe modiffcatisa irnportante de la répa'rtition

des défauts après le stockage (redistribution, diffusion d'impuretés etc')
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Figure 5.15: Schéma synoptique du banc de mesure DITS
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6.9.2 Essai de blocage des jonctions à haute température

(15o " c)

Cinq composants, c'est à dire dix transistors, ont subi cet essai dont le schéma

de principe est représenté figure 5.17.

E1 E2

Figure 5.17: Schéma de principe du vieillissenent. Er = 4OV el Ez = LV

Les dix transistors ont été ca.ractérisés initialement puis aPrès 50, 100'

et 500 helres de blocage. tes caractéristiques électriques étudiées sont les

mêmes que dan. I'essai précédent.

On constate que:

r Les caractéristiques courant-tensiou de la jonction CB ont évolué au

courg de I'essai. Les ûgures 5.18 et 5.19 représentent celle qui a subi

le plgs de na,riations. Quelle que eoit la jonction CB le courant reste

cependant inférieur à 1æ pA pogr une tension inverse de 40 Volte

o La ca^ractéristique courant'tension de la jonction EB n'a pas va.rié (voir

ûgrrre 6.?,O et 5.21)

r Le gain dea transistorr à faible et à fort aiveau de courant collccteur

. dimiaue epÈE 50 heures de blocage mais tenil à retrouver sa valeur

initiale aPêE 5fi) heurea. (Voir figurea 6'22, 5'2\ 6'24,5'25' 5'26 et

5.21).

110



N A

I
10

6
10

4
10

2
10

1

_ 2

10-

- 4
l 0

1o-6

0 .1  o .?  0 .3  0 .4  0 .5  0 .6  0 .?  v

Figure 5.18: Ca.ractéristique courant-tension en direct de la jonction CB

Apres 50 et 100 h de blocage
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Figure 5.19: Caractéristique courant-tension en inverse de la jonction CB
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Figure 5.20: Caractéristique courant-tension en direct de la jonction EB
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Figure 5.22: Caractérietique initiale Ic

collecteur

: f(Vco) à fort niveau de courant

A
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0 .8

0 .4
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Figure 5.23: Caractéristique 16 - l(V6B) à fort niveau de courant collecteur

apÈs 50 et 1fi) heures de blocage.

I s=50mA

I r=40m4

I r =30mA

I s :10

I " = 4 0 m A

I r=30mA

Is :20  mA

I r -10  mA
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Figure 5.242 Canctéristique Is - f (Vs.E) à fort niveau de courant collecteur

après 500 heures de blocage.
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Figure 5.25: Ca,ractéristique initiale Iç : f (V6.e) à faible niveau de courant

collecteur.
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Figure 5.26: Caractéristique Ic : f (Vco) à faible niveau de courant col-

lecteur après 50 et 100 heures de blocage.
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Fignre 5.27: Ca,ractéristique Ic - f(Vce) à faible niveau de courant col-

lecteur après 500 heures de blocage.

115

I ,  =  10  mA

l B  =  I  m A

IB  =  6  mA

I ,  =  10  mA

I B  =  B  m A

I B  =  6  m A



Les naleurg numériquee dea courante inverses d,es deux jonctions sont

rassembléeg da". les tableaux 5.2 et 5.3.

0 heure 50 heures 100 heures 5fl) heuree

Valeur rninimale 1.7 nA 4.1 nA 4.0 nA 2.2 nA

Valeur médiane 46 nA 1.48 pA O.9 pA 110 nA

Valeur malrimale 145 1tA L4E 1tA 173 pA Ll4 ttA

Tableau 5.2: Courant

Vse de -40 V

inverge de la jonction CB pour une tension

O heure 5O heures 1(X) henres 5fi) heures

Valeur minimale O.26 pA O.29 ttA O.25 pA O.24 trA

Valeur médiane 2L ttA 21.3 trA 21.5 ttA 2L.5 pA

Valeur ma:rimale 1mA 1mA 1mA 0.7 mA

Tableau 5.3: Courant inverae de la jonction EB polr une tension Vrr de -3 V

5.3.3 Conclusione

Dans I'essai de stockage à 2fl)oC corrlme dans I'essai de blocage à 150oC ce

sont les ca^ractéristiques électriquea à faible niveau de courant qui prÉoentent

lee v?riations leo plns importantes au colltt du vieillissement. La diminu-

tion puis le retour à sa valeur initiale du gain des tranristors à faible niveau

d.e courant collecteur genblent plus correapondre à une phase de stabili-

sation deg matérianx au lecuit qutà une conta,nination ionique dea oxydeo

qui s'accompagne généralenelrt d'une augm€ûtation asss importante dea

courants de fuite deo jontions.

tr faut précie€r qu'aucun test climatique n'est effectué sur ceE transis-

torg à I'issue de leur fabrication.
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Conclusion

une cellule drocpertise en fiabilité de composa,nts électroniques est désormais

opérationnelle au C.E.R.L.O.R. La première phase du travail a consisté à

mettre au point un banc de mesures automatique qui a montré son efficacité

da,ns la caractérisation systématique de photocoupleurs et de transistors

bipolaires: environ 3000 caractéristiques ont été en:egistréeo et stockées 8ur

disque dur ou disquettes.

Dans l'étude de photocoupleurs, nous avons mis en évidence pour un

fabricant des phénomènes importants de dérive du rapport de transfert en

courant qui trouvent sans doute leur origine dans la dégradation du milieu

de couplage optique, ce qu'il faudrait confirmer par des analyses physico-

çfuimiques approfondies.

Les essais menés sur les transistors de puissance vHF mettent en

évidence des phénomènes successifs de dégradation puis de restauration to-

tale ou partielle des ca,ractéristiques électriques statiques' La détermination

précise de leur origine exigerait une collaboration très étroite du fabricant;

l'accès en particulier à la connaissa,nce des différentes étapes de fabrication

et des modes opératoires retenus est fonda,mental. La poursuite des essais

sur ce type de transistors semble nécessaire, il conviendrait en particulier

d,effectuer des essais de vieillissement longue durée en fonctionnement RF'
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