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Avant de commencer

» Cette présentation se base principalement sur mes travaux
de recherche (et ceux de collegues), elle n’a pas la
prétention d’étre exhaustive

> Les papiers correspondants sont indiqués en fin de
présentation, avec les liens

» Pour toute question, approfondissement, vous pouvez me
contacter par email cyril.buttay@insa-1lyon.fr
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cyril.buttay@insa-lyon.fr

Pourquoi la haute température ? (>200 °C)

Ny

A

e [y

» Mettre des actionneurs électriques prés des
freins, réacteurs

» Cyclage thermique profond (-55/+225°C)
» Service long (jusqu’a 30 ans)
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Pourquoi la haute température ? (>200 °C)

Mettre des actionneurs électriques prés des
freins, réacteurs

Cyclage thermique profond (-55/+225°C)

» Service long (jusqu’a 30 ans)

» Utiliser un seul circuit de refroidissement pour

motorisation thermique et électrique
Température liquide de refroidissement : 120 °C

Mission NASA sur Venus : jusqu’a 480°C
Mission vers Jupiter : 100 bars, 400°C

Forage gaz, pétrole ou géothermie

Faible cyclage thermique, temp. ambiante

glevée (200 2 > 300 C) 4.
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Les matériaux grands gaps pour la haute température [1]

3000°C —rrr
Silicon e
30‘?8
° 6H-Si °
2500°C ® 4H-SIC e
° 2H-GaN ° .
E Diamond e °
S 2000°C e .,
o @ o,
q.) o
2 i (
§ 1s500°C *
5 2
£ RIS
S 1000°C o0 g
- % g
O
500°C
... ® %0e
%00¢ oa
- (I
0°C : “
10 V 100 V 1 kV 10 kV 100 kV 1MV/
Breakdown voltage .
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Qu’est-ce qui limite la température de fonctionnement ?

Exemple : diode SiC schottky ou MPS :

matériau | temp. max

Semiconducteur SiC 2730°C
Metal schottky Ti 1668°C
Métallization sup. Al 660°C
passivation second. | polyimide | 500-620°C
recuit contact [2] Ti/Ni 350-500°C

cause

sublimation

fusion

fusion
décomposition
Réaction état solide
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Qu’est-ce qui limite la température de fonctionnement ?

Exemple : diode SiC schottky ou MPS :

matériau | temp. max | cause

Semiconducteur SiC 2730°C sublimation

Metal schottky Ti 1668°C fusion

Métallization sup. Al 660°C fusion

passivation second. | polyimide | 500-620°C | décomposition
recuit contact [2] Ti/Ni 350-500°C | Réaction état solide

» certaines limites sont liées au composant (métal schottky) et
peuvent étre dépassées [3]
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Qu’est-ce qui limite la température de fonctionnement ?

Exemple : diode SiC schottky ou MPS :

matériau | temp. max | cause

Semiconducteur SiC 2730°C sublimation

Metal schottky Ti 1668°C fusion

Métallization sup. Al 660°C fusion

passivation second. | polyimide | 500-620°C | décomposition
recuit contact [2] Ti/Ni 350-500°C | Réaction état solide

» certaines limites sont liées au composant (métal schottky) et
peuvent étre dépassées [3]

» D’autres seront listées plus loin (packaging)
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Vieillissement haute température de diodes SiC [4]

test @ 330°C :

1uA

100nA | 53 ——

10 nA

74

Leakage Current

/

g eal

100 pA
1V 10V 100 V

Reverse Voltage

Time Before Failure

100 hrs

10 hrs

1hrs

320°C 330°C 340°C 350°C
Storage Temperature

» recuit du contact schottky =» augmentation du courant de fuite
» Ces diodes fonctionnent a 300 °C, pour quelques heures. ..

/.
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Mécanisme d’emballement thermique

Pa » Un composant arbitraire ;

Device
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Mécanisme d’emballement thermique

Pa » Un composant arbitraire ;

» son systéme de
refroidissement;;

» en région A, le composant
dissipe plus que le radiateur
peut extraire;

» en region B, le composant

dissipe moins;

®

Cooling system
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Mécanisme d’emballement thermique

Point of no return
~

®

Cooling system

Device

Stable steady-
state >

Un composant arbitraire ;

son systéme de
refroidissement;;

en région A, le composant
dissipe plus que le radiateur
peut extraire;

en region B, le composant
dissipe moins;

deux points d’équilibre, un
stable, un instable ;
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Mécanisme d’emballement thermique

Thermal run-away

Point of no return
~

®

Cooling system

Device

Stable steady-
state >

Un composant arbitraire ;

son systéme de
refroidissement;;

en région A, le composant
dissipe plus que le radiateur
peut extraire;

en region B, le composant
dissipe moins;

deux points d’équilibre, un
stable, un instable ;
au-dela du point instable :
emballement.
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Mécanisme d’emballement thermique — 2

PA

\/

T, T
Toujours stable
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Mécanisme d’emballement thermique — 2

PA PA PA
T, T T, T TuTeTa T
Toujours stable Toujours instable Stable devenant
instable quand Ty

augmente
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Mécanisme d’emballement thermique — 2

PA PA PA
T, T T, T TuTeTa T
Toujours stable Toujours instable Stable devenant
instable quand Ty
augmente

» D’autres cas existent, comme un composant avec un
coefficient de température négatif
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Emballement thermique : exemple de la diode [5]

Diode SiC Merged PiN-Schottky (MPS) de SiCED, puce
2,7x2,7 mm2, 1200 V, 15 A

Al

IEARNGE

N+ (field stop) layer V

Substrate

Back metal

Modele électrique en conduction : deux diodes en paralléle :
» une Schottky pure (SBD)

» une bipolaire pure (PiN) /
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Emballement thermique : exemple de la diode — 2

10— T
297 K
ol
N . <
» un modele analytique =
_ o 6f
/= f,(,VF’ T) 5 716 K
empirique o
» parties PiN et g 4
Schottky modélisées & / 7
séparémment 2r g
— MPS diode Model
ol ..////// ‘ ‘ — Measur‘ement ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Forward voltage [V]
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Emballement thermique : exemple de la diode — 2

10— T
297 K
sl
N . < ‘
» un modele analytique =
I=f(Ve, T) g of /
empirique S /
» parties PiN et g 4 //
Schottky modélisées & // ’
séparémment 2r Z4
— MPS diode Model
ol ..////// ‘ ‘ — Measur‘ement ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Forward voltage [V]
Jouons maintenant avec notre modeéle
o
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Emballement thermique : exemple de la diode — 3
Schottky pure ﬁ MPS

160 - - - . . 160 r r T T
=—u 20A =@ 10.0A =u 20A =@ 10.0A
140H == oo . 140 =8 4.0A = 12.0A 1
0-a —e B8 6.0A o8 140A
= L m—m e = 120H/== 8.0A o—e 16.0 A 1
= 120 E 0
@ 100} g 100+ 1
g 2
Q [}
- 80f - 80 ]
[ [
2 2
© ©
Q 60p 9o 60f q
@ B8
2 aof a aof 4
i—5 -—n—5—a—a——8
o - o 11 -
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Temperature [K] Temperature [K]

» Comportement identique a basse température, se couche a hte temp pour la MPS
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Emballement thermique : exemple de la diode — 3

Schottky pure MPS
160 r T 77— T T
—a 20A =@ 10.0A
140H =8 40A =-m 120A |
B8 6.0A o8 140A
—_ = 120//m—= 80A e 16.0A 1
= = 20
= = 1K/w 2K/W,
9] @ 100+
3 = 4K/
o o
Q [}
o - 80f 1
[ [
® ©
3 2 eof j
0 7]
0 o
a O a0 Kw
20 K/
0 = 0 =
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
Temperature [K] Temperature [K]

» Comportement identique a basse température, se couche a hte temp pour la MPS
» MPS plus stable, notamment en surcharge. /
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Emballement thermique : Exemple du JFET [6]

Caractéristique statique de JFET SiC 490 mQ

12

50 °CH
-10 °C |
10p 30°C
< 70°C”]
+~ 8r 4
S 110 °C
=
150 °C
3 6 o
kel @ 190 °C
& — 230 °C1
3 4f o 270 °C ]
S 300 °C
w o
2+ @
0 . .
0 2 4 6 8 10 12

Forward voltaae [V1]
Vs =0 V, i.e. composant passant

» La résistance a I'état passant augmente fortement avec T; /
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Emballement thermique : Exemple du JFET [6]

Caractéristique statique de JFET SiC 490 mQ

12p . y r ; ;
-50 °C 4 140f| =—e 2.0 A
10 -10 °C | v—v 4.0A
—_ 30°C EIZO s 6.0A
< 70°c| = << 8.0A
e 8 .4 @ 100{»—» 10.0A
S 1m0°c| =
= o
5 150 °C o 80
o 6 @ .4 ©
o 190°C| @
©
© ° 230°c] ® 60f
g 4 . 270°c] 2
S . 300°C| & 4of
w o a
2 o 20|
0 ) ) ) OM
0 > 2 3 5 ) 12 Z50 0 50 100 150 200 250 300
Forward voltage [V] Junction temperature [C]

Vs =0 V, i.e. composant passant

» La résistance a I'état passant augmente fortement avec T; /

» les pertes en conduction sont donc trés sensibles a T,.
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Emballement thermique : Exemple du JFET -2

140f|e—e 2.0 A
v— 4.0A
E 120} |4~ 6.0 A
= <+ 8.0A
5 100t »—» 10.0A
2
o 80
ke
3
g 60
o
B 40
()]
20
0 00— o—o—0—0—0— 00—

50 100 150 200 250 300
Junction temperature [C]
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Emballement thermique : Exemple du JFET -2

140/ [e—e 2.0A §
v 40A N,
E 120 &~ 6.0 A
fu? <+ 8.0A
5 100t »—» 10.0A
2
8 80 {_\*\
o v
g
£ 60
2
& 40 N
(a)
20}
0 n 2 . J A2 @ e —d ; e f |
=50 0 50 100 150 200 250 300

Junction temperature [C] A
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Emballement thermique : Exemple du JFET -3

Buttay et al. “Thermal Stability of Silicon Carbide Power JFETs", IEEE Trans on Electron Devices, 2014

80
70t | SiC JFET :

Run-away > 490 mQ, 1200 V
=% = | > Rp, =45K/W
g » 135 °C ambiant
g 50' . by
& » On ne considére

a0t que les pertes en
o 3.8 Tosa A conduction
30

100 150 200 250 300 3£|'>0
time [s]

Composant haute temp. # besoin en refroidissement limités !

Un xFET SiC a besoin d’un radiateur a faible Ry, ! //WW

18/118



Conclusions sur les semiconducteurs et la haute température

Deux limites liées aux composants (hors packaging) :
» vieillissement de certains éléments (ex. certains contacts Schottky)
> peut se produire en quelques heures au-dela de 300°C;
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Conclusions sur les semiconducteurs et la haute température

Deux limites liées aux composants (hors packaging) :
» vieillissement de certains éléments (ex. certains contacts Schottky)
> peut se produire en quelques heures au-dela de 300°C;
» emballement thermique

» un composant unipolaire (Si, SiC, GaN) devient instable si ses pertes
ne sont pas évacuées, méme a basse température.

Mais la situation n’est pas désespérée :

» certains composants supportent des températures plus élevées
(contact Schottky W [3]) ;

» |les composants bipolaires ou mixtes voient sont moins sujets a
'emballement thermique.

Quelle que soit la température ambiante,
il faut évacuer la puissance dissipée!
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Technologie pour les circuits intégrés haute temp. [7]

Junction temperature

3000°C

> Le silicium est acceptable en basse tension (<100 V)

» Le SOI (Silicon on Insulator) peut étre utilisé en haute
température (faibles fuites).

Source  Gate Drain

T
Silicon

.
3C-SiC o
mwof .S B
2H-GaN | Bulk CMOS
2000°C < Diamond e o Silicon Substra
@ C
1500°C Large area for leakage to Substrate
& . ® .
. .
1000°C - hd G % .o¢ Source  Gate Drain
.. ~5 .
.
500°C -~
° i SOl CMOS
0°C . [
10V 100 V 1kv 10kV 100 kV 1MV Silicon Substrate
Breakdown voltage
Small area for leakage
Honeywell (“Extreme Design: Developing integrated circuits for -55 degC to +250°C”, nov 2008) Frmpire
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http://www.honeywell.com/sites/servlet/com.merx.npoint.servlets.DocumentServlet?docid=D68327A99-8E8D-E47E-7296-3298F97A9008

Exemple de circuit de commande haute température

» On:0V
» Off :~-24V,1 mAcontinuet~1A
pic

» Technologie : Smartis-1 (ATMEL) :

» 0.8 um Bipolar-CMOS
> Partially-depleted SOI
> 3 couches métalliques AISiCu

/.
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Exemple de conception pour une large plage de temp.

Génération de temps morts

INpeadt Outpeaatime
ol 77 |
W
k200K J_ J_
Al i

b

INcontron Meontroz Meontrols

» La génération de délais est basée sur des circuits RC

» Utilisation de résistances a coefficient de température
négatif pour compenser 'augmentation de résistance des

interconnexions /
Feonpire
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Exemple de conception pour une large plage de temp.

Génération de temps morts

500 T T
—@— Controls 1-3 ON

4501 —m— Controls 1-2 ON b
—&— Control 1 ON

400 —— Controls OFF n

INpeadti Outpeadtime
ok s [ )—=
W
k200K J_ J_

JL

X H

n—] %

|:—>-L.r %

J

i

lt_;:

h

Dead-Time (ns)

e N w
g 8 & 8
T T T T
! ! ! !

INcontron Meontroz Meontrols

| | | | | | |
-50 0 50 100 150 200 250
Temperature (°C)

» La génération de délais est basée sur des circuits RC

» Utilisation de résistances a coefficient de température
négatif pour compenser 'augmentation de résistance des
interconnexions

100

/.
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. [8]
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. [8]

> 1
]

PN

P

L

xxxxxxxxxxx

D> ——
U TTT

Encore a basse température :
» Fonction d’isolation (signal et puissance)
» Génération des signaux de commande
» Capacité de découplage principale (1 uF) //WW
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 2

Boitier métallique, semelle CuMo / cadre NiFe
Substrat céramique (AIN) ~ 20 x 30 mm?

Passifs haute temp. (Vishay, Presidio)

Wirebonds Al wedge, Au ball pour les circuits driver
Report de tous les composants : frittage argent.

vVvyyyVvyy
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7

Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 3

Pas d’encapsulation
= Vpc limité 2200 V

Démonstrateur attaché a un bloc
chauffant

=» test de 'ambiante a 315°C

Opération continue sur une résistance
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

200°C

Vour LV

O |
_2%9.0 —4‘8.8 —4‘8,6 —4‘8,4 —(‘),2 O‘.O 0‘.2
time [us] time [us] T
L

200°C D
- » Vpc =200 V (no
K encapsulation)
» Ripag =50 Q
> Fowich = 10 kHz yA
ko0 —a88 —486 484 =02 00 02 » lvead—time = 1.2 uSs P

time [ps] time [us] 27/118



Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

220°C

Vour LV

O |
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L

220°C D
- » Vpc =200 V (no
K encapsulation)
» Ripag =50 Q
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ko0 —a88 —486 484 =02 00 02 » lvead—time = 1.2 uSs P
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

230°C

Vour LV
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

250°C

Vour LV

O |
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L
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

260°C

Vour LV

O |
_2%9.0 —4‘8.8 —4‘8,6 —4‘8,4 —(‘),2 O‘.O 0‘.2
time [us] time [us] T
L

260°C D
- » Vpc =200 V (no
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Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

270°C

Vour LV

O |
_2%9.0 —4‘8.8 —4‘8,6 —4‘8,4 —(‘),2 O‘.O 0‘.2
time [us] time [us] T
L

270°C D
- » Vpc =200 V (no
K encapsulation)
» Ripag =50 Q
> Fowich = 10 kHz yA
ko0 —a88 —486 484 =02 00 02 » lvead—time = 1.2 uSs P

time [ps] time [us] 27/118



Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

280°C

Vour LV

O |
_2%9.0 —4‘8.8 —4‘8,6 —4‘8,4 —(‘),2 O‘.O 0‘.2
time [us] time [us] T
L

280°C D
- » Vpc =200 V (no
K encapsulation)
» Ripag =50 Q
> Fowich = 10 kHz yA
ko0 —a88 —486 484 =02 00 02 » lvead—time = 1.2 uSs P

time [ps] time [us] 27/118



Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

290°C

Vour LV

<> ouT
_2%9.0 —4‘8.8 —4‘8,6 —4‘8,4 —(‘),2 O‘.O 0‘.2
time [us] time [us] T
L

290°C D
- » Vpc =200 V (no
K encapsulation)
» Ripag =50 Q
> Fowich = 10 kHz yA
ko0 —a88 —486 484 =02 00 02 » lvead—time = 1.2 uSs P

time [ps] time [us] 27/118



Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

300°C

Vour LV

<> ouT
_2%9.0 —4‘8.8 —4‘8,6 —4‘8,4 —(‘),2 O‘.O 0‘.2
time [us] time [us] T
L

300°C D
- » Vpc =200 V (no
K encapsulation)
» Ripag =50 Q
> Fowich = 10 kHz yA
ko0 —a88 —486 484 =02 00 02 » lvead—time = 1.2 uSs P

time [ps] time [us] 27/118



Démonstrateur de convertisseur haute temp. — 4

310°C

Vour LV

O |
_2%9.0 —4‘8.8 —4‘8,6 —4‘8,4 —(‘),2 O‘.O 0‘.2
time [us] time [us] T
L

310°C D
- » Vpc =200 V (no
K encapsulation)
» Ripag =50 Q
> Fowich = 10 kHz yA
ko0 —a88 —486 484 =02 00 02 » lvead—time = 1.2 uSs P

time [ps] time [us] 27/118



Conclusions sur les drivers
Ty

» Le module a arrété de fonctionner a 315°C

» |l a redémarré dés que la température a
baissé a nouveau.
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Conclusions sur les drivers
/]

» Le module a arrété de fonctionner a 315°C
» |l a redémarré dés que la température a
baissé a nouveau.
» Formes d’ondes propres
» fermeture rapide (= 15 ns);
> ouverture lente a cause d’'un large temps
mort et de la charge résistive ;
» intérét de rapprocher driver et (petit)
découplage des interrupteurs.
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Conclusions sur les drivers

» Le module a arrété de fonctionner a 315°C
» |l a redémarré dés que la température a
baissé a nouveau.
» Formes d’ondes propres
» fermeture rapide (= 15 ns);
> ouverture lente a cause d’'un large temps
mort et de la charge résistive ;
» intérét de rapprocher driver et (petit)
découplage des interrupteurs.
» Pour aller plus loin :
» encapsuler le module (paryléne HT);

» rendre 'ensemble du circuit compatible avec
la haute température.

/.
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Condensateurs [4]

Beaucoup de technologies sont inutilisables en haute température :
» Electrochimiques
» Nombreux films (PET, PC, PPS, PP)

Au-dela de 200 °C, il reste [9] :

10k

k(\ Ceramlque Multichip

Ceramlque - - =
100

Tension (V)

100p 1n 10n 100n 1 10p 100p im
Capacité (F)

™S
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Capacité (1V/1kHz)

Vue d’ensemble de la

carte de test

20 échantillons de différentes
technologies/fabricants pour
des applications EP

Manuf Nom. Dielectrique Utilisation

AVX 1kV 10uF X7R DC-link

PCI 900V 13uF X7R/BX DC-link

PCI 500V 150nF X7R/BX Common Mode

Novacap | 500V 56nF NPO Common Mode

AMC 500V 50nF NPO Common Mode

TRS 500V 20nF HT300 Common Mode

EFD 400V 470nF PTFE DC-link

AVX 100V 10uF X7R DC-link cap-SMPS

AVX 50V 18uF X7R DC-link cap-SMPS
Novacap 12v 120nF H type Control Board \
EFD 7.5kV 6.8nF Mica Common Mode Gonfire
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Vieillissement de condensateurs [4] — 2

Aprés 1000 h a 200°C

1,8 O Capacitance
Ml Dissipation Factor
1.6 O Insulation Resistance
= 1.4 4
c
> 1,2
[
]
c 11
2 M
® 0,8
=
©
> 0.6
0.4 -
0,2 |
0,
€V a2 v N 2 & N 1 N e N b3
. f 2 v & b ! ! v &
& e"q o 5‘5‘ I e“q & 6‘3 IS a“{( e‘s N 0‘§ w?{( %‘g ‘b§ eé( e‘s o
FWEN FEEFLSFFFLPAI P T I NAN NIV EL
& N & S $ & & & & S & & F§F N N e
S S S S S S L S T )
ST 37 o7 o N R S AN A S " S S S LA L LR S 4
v v & ~\‘:o @‘F v*‘ & &L IS v V.ﬁ& && &
\;o \;O \;o \;o
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Vieillissement de condensateurs [4] — 3

Aprés 1000 h a 200 °C, puis augmentation de 10 °C toutes les 200 h jusqu’a
250°C
2

Variation (per unit)

0,8
0,6

0.4

OCapacitance
M Dissipation Factor
Olnsulation Resistance

*Apres 1800 h pour les EFD-400V-470nF pour cause de défaillance durant la derniére étape




Vieillissement de condensateurs [4] — 4

Variation d’'impédance pour un condensateur X7R
Echantillon AVX-50V-18uF #1

5100
100 s
W g | 80
‘\ Je0
10 i
g; /‘-40
4
< \Ig " ] 20 _
o I T <
P | i 40 o
- 0
2 \ } A o 8
& 100m | | 12 £
g y 140
E onl—1t0 1/ .60
e frme
—e— 2000hrs §
4-80
l L sl
1m r— ,F — . —rr — —r -100
100 1k 10k 100k ™ 10M
Frequency (Hz)

Effet du vieillissement sur la capacité et sur le facteur de dissipation. %«
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Vieillissement de condensateurs [4] — 4

\[ariation d’'impédance pour un condensateur X7R
Echantillon PCI-900V-13u.F #1

14,0p - ‘
::==.-\\ —————-tC
—
~— I\ ——48hrs |
12,01 125hrs
™ 250hrs
3 10,04 \\ 480hrs
< ——1000hrs
g 8,0p —— 2000hrs
&
)
6,0 \\
’ ‘\§§§\
4,0p
0 200 400 600 800 1000

DC Voltage (V)

Capacité non linéaire, varie fortement avec la polarisation électrique/’
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Vieillissement de matériaux magnétiques [4]

N Vil ‘tlr:://
- " » @ v
/ s -
\ Noyaux sous
0 . Q o
Température

Matériau | Perm. | Js (T) | de Curie (°C) | Utilisation possible
HighFlux 160 1.5 500 Inductance mode diff.
ku200 200 1.25 570 Inductance mode diff.
ku300 300 1.25 570 Inductance mode diff.
k1600 1600 1.25 570 Capteur de courant
ku2000 2000 1.25 570 Capteur de courant
Nanophy | 30000 1.25 570 Inductance mode commun
FT-3KM 80000 1.25 570 Inductance mode commun

/.
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Vieillissement de matériaux magnétiques [4] — 2

1,0 =g = = ———j
g 09 = N
S y \ g-E— T —ta L
(&)
=
T
£ 08 \
[
2 \
‘(; |
< 07 ~u
QY .y
(12 \\\I~‘.___.___-

L]
—m
0,6
0 300 600 900 1200

Time (Hours)

—a— FT3-KM 80000 - 10kHz ~ —s— Ku 300 - 100kHz

—=— Nanophy 30000 - 10kHz —=— Kp 200 - 100kHz

—=— Ky 2000 - 10kHz —=— HighFlux 160 - 100kHz
Ky 1600 - 100kHz

Les matériaux haute permeabilité sont le plus affectés par le //WW

vieillissement a 200 °C
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Passifs haute température — conclusions

Condensateurs
» Peu de technologies disponibles au-dela de 200 °C pour 'EP
> Vieillissement net de toutes les technologies a 250 °C

» Mécanismes de vieillissement complexes (effet différents suivant
les condensateurs)

/.
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Passifs haute température — conclusions

Condensateurs
» Peu de technologies disponibles au-dela de 200 °C pour 'EP
> Vieillissement net de toutes les technologies a 250 °C

» Mécanismes de vieillissement complexes (effet différents suivant
les condensateurs)

Matériaux magnétiques
> Les matériaux faible perméabilité sont peu affectés a 200 °C

» Nombreux problémes de packaging (encapsulant, isolant...) en
HT

=» La limite en température est surtout liée au packaging

/.
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Composants pour la haute température — conclusions

Composants disponibles jusqu’a 200 — 250 °C
» Composants actifs (SiC notamment) :

» Diode, MOSFET (le JFET et le BJT se font rares)
» Et il faut les refroidir convenablement!

» SOl pour les circuits intégrés
» Passifs : il faut évaluer leur vieillissement au cas par cas

/.
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Composants pour la haute température — conclusions

Composants disponibles jusqu’a 200 — 250 °C
» Composants actifs (SiC notamment) :

» Diode, MOSFET (le JFET et le BJT se font rares)
» Et il faut les refroidir convenablement!

» SOl pour les circuits intégrés
» Passifs : il faut évaluer leur vieillissement au cas par cas

Pour aller au-dela
» Quelgues composants SiC supportent 300 °C ou plus
> |l existe des technologies de circuits intégrés WBG
> Les passifs manquent (condensateurs, notamment)
» Dans I'ensemble, il s’agit de technologies « recherche »
4.
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Packaging et Procédés
Généralités Packaging
Attache de composants
Circuits imprimés
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Packaging et Procédés
Généralités Packaging
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Deux classes : discrets et modules

» Un composant élémentaire
(transistor, diode) par boitier

» (souvent) Pas d’isolation

» Puissances faibles ou trés
fortes

» Plusieurs puces par boitier

» Forme un circuit ou un seul
composant élémentaire

> Assure l'isolation électrique

» Puissances moyennes a fortes/
/ L
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Puces de puissance

» Structure verticale, avec un (ou
deux) contacts dessus et un
dessous

» Epaisseur de 50 & 500 ym
» Cotéde1a13 mm

Source/émetteur Grille/base

Collecteur/Drain

wafer IGBT International Rectifier, puces de 5x5 mm, wafer diamétre 6
pouces |
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Structure d’un boitier discret

Fil de bonding Terminal électrique

Encapsulant

Semelle Brasure

» technologie bas co(t;

v

grande cadence de production;;

» matériaux : cuivre, brasure,
aluminium, epoxy

» courant max. < 100 A



http://www.seekpart.com/company/4850/products/201131145358576.html

>

vVvyyVvyyvyy

v

Plusieurs puces

» Un composant équivalent
(transistor, diode)

» Un circuit complet (onduleur,
redresseur. . .)

Besoin d’isolation électrique
Peu standardisé

Courant max < 3600 A
Tension max < 6500 V

Terminal électrique

Dimensions de gqques cm de Cowerdle  Puce Brasure supéricure

coté a 20x15x5 cm il de bonding

Plusieurs constructeurs S Couche délectiaue
européens (ABB, Infineon, ‘ 1 1 \
Semelle Métallisation inférieure

MICI’OSGmI, DyneX, Brasure inférieure /
Semikron. . .) p

45/118
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» Plusieurs types de boitiers
> Plastique
> Hermétique

» Ajout de fonctions

» Capteurs (courant,
température)

» Circuits de commande

> ...

Sources images : Dynex (en haut) et Semelab (en bas)
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Limites thermiques

Quelques limites : soorre Sir '+
2500°C fusion/sublimation Gl 5 e
GaN/SIC % 2000°C “. Diamond e =
1414°C fusion du silicium § 1500°C !
660°C fusion de I'aluminium £ o gartaTs
~ 300°C fusion de la brasure 500°C
de puce .
. 00010 \ 100 V 1kV 10 kV 100 kV 1MV
21 7OC fUSIOﬂ de SAC 305 Breakdown voltage

/.
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Limites thermiques

3000°C

Quelques limites : Sicon -
2500°C fusion/sublimation Gl 5 e
GaN/SIC % 2000°C “. Diamond e =
1414°C fusion du silicium § 1500°C !
660°C fusion de l'aluminium € 100c . ted et
~ 300°C fusion de la brasure 500°C
de puce 00010 \ 100 V 1 kv 1:3‘k\/ 100 kV 1MV
21 7OC fUSIOﬂ de SAC 305 Breakdown voltage

» De nombreux composants (MOSFETSs, diodes) sont moins
performants lorsque la température augmente.

/.
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Limites thermiques

3000°C

Quelques limites : Sin '+
2500°C fusion/sublimation Gl 5 e
GaN/SIC % 2000°C “. Diamond e ..
1414°C fusion du silicium § 1500°C !
660°C fusion de I'aluminium £ o e oty
~ 300°C fusion de la brasure 500°C
de puce .
. 00010 \ 100 V 1kV 10 kV 100 kV 1MV
21 7OC fUSIOﬂ de SAC 305 Breakdown voltage

» De nombreux composants (MOSFETSs, diodes) sont moins
performants lorsque la température augmente.

» Les fortes variations de température posent des problémes
de fiabilité.

/.
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Mécanismes de transport de la chaleur

» Rayonnement
» Loi de Stefan-Boltzmann : P = ¢So T*
avec o =5,67.10 8W.m2. K “4ete < 1
> 3400K, P=0,15 W.cm—2

» Négligeable pour les dimensions et
températures classiques de I'électronique
. I .
[ ]

VNNV

/.
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Mécanismes de transport de la chaleur

» Rayonnement
» Loi de Stefan-Boltzmann : P = ¢SoT*
avec o =5,67.10 8W.m 2. K *ete < 1
> 2400 K, P=0,15 W.cm—2
> Négligeable pour les dimensions et
températures classiques de I'électronique

» Conduction

> transfert de chaleur dans la matiere

> P=—25AT, A=20...400W.m~ "K'

» Pour une piste en cuivre avec e=100 um,
S=1cm? et AT=1°C, P=400 W
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Mécanismes de transport de la chaleur

» Rayonnement
» Loi de Stefan-Boltzmann : P = ¢SoT*
avec o =5,67.10 8W.m 2. K *ete < 1
> 2400 K, P=0,15 W.cm—2
> Négligeable pour les dimensions et
températures classiques de I'électronique

» Conduction

> transfert de chaleur dans la matiere
> P=—25AT, A=20...400W.m".K~"
» Pour une piste en cuivre avec e=100 um,

ﬁ“ﬁ“ﬁﬁﬁﬁ“ S=1cm? et AT=1°C, P=400 W

» Convection
> Déplacement de matiére
> Pas d’expression simple (convection
forcée, naturelle, type d’écoulements.. .)
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Mécanismes de transport de la chaleur

» Conduction
> transfert de chaleur dans la matiere
> P=—25AT, A=20...400W.m".K~"
» Pour une piste en cuivre avec e=100 um,
S=1cm? et AT=1°C, P=400 W
» Convection
> Déplacement de matiére
> Pas d’expression simple (convection
forcée, naturelle, type d’écoulements. . .)

YRR

La gestion thermique en électronique repose sur deux /
mécanismes : conduction et convection Loforn
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Relation entre conductivités thermique et électrique

7e+07

6e+07

5e+07
tor07 A cond. thermique A = Ae + Xp

3e+07

2e+07 Ni
Sn @
1e+07 [4Po- @

..

Conductivité électrique (S.m“')

0
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45
Conductivité Thermique (W.em'1 .K‘1)

/.
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Relation entre conductivités thermique et électrique

Conductivité électrique (S.m“')

7e+07
6e+07
5e+07
4e+07
3e+07
2e+07

1e+07

il
o/

00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45

"loi de Wiedemann—Franz -

INT
Sn e

S o

Conductivité Thermique (W.em'1 .K‘1)

cond. thermique A = Ae + Xp

> )\ :porteurs de charges
(électrons)
)\e == LTU

/.
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Conductivité électrique (S.m“')

Relation entre conductivités thermique et électrique

7e+07
6e+07
5e+07
4e+07
3e+07
2e+07

1e+07

0 —
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45
Conductivité Thermique (W.em'1 .K‘1)

"loi de Wiedemann—Franz -

cond. thermique A = Ae + Xp

> )\ :porteurs de charges
(électrons)
)\e == LTU

» \p : phonons (vibrations
réseau atomique)

/.
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Relation entre conductivités thermique et électrique

Conductivité électrique (S.m“')

7e+07 "loi de Wiedemann—Franz - o e
6e+07 b
5e+07 A
[} . _

46407 o cond. thermique A = Xe + \p
30407 > )\ :porteurs de charges
26407 (électrons)
1e+07 |Pb in. ° Xe=LTo . .

o Legfiorgan g oo > )y : phonons (vibrations

00 05 1.0 15 20 2.5' 3.0 35 40 45

réseau atomique)

Conductivité Thermique (W.em'1 .K‘1)

=>Les matériaux bons conducteurs thermiques/isolants
électriques sont rares (diamant, AIN, SizNg4, AloO3)

/.
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Isolants/conducteurs électrique/thermique

o (S/m)

COPPER ¥4 =
ALUMINIUM 4
HIGH

DOPED SILICON

INTRINSIC SILICON

ELECTRIC INSULATORS

Figure 1: Comparison between electrical and thermal conductivities

Source : Heat Spreading : not a frivial issue, C. Lansance, ECPE
Workshop on advanced cooling, 20-21 November 2008, Delft.

k (W/mK)
108
[
|°3_
Low
DOPED |
5. |azsRAMOND
10" —=1000 COPPER
T 180 \_sticon
e N\ _ALUMINA
4+
EPOXY
- 0.1
FOAMS
1070071
‘0-12_
w7

» La conductivité électrique peut varier de
plus de 20 décades

> Le courant passe dans les conducteurs
et pas a coté!
> La représentation circuit est bien adaptée
» Pour la conductivité thermique, c’'est4 a5
décades
> Approximation circuit utilisable avec
précautions
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Représentation circuit thermique

Surface 1

On peut définir une Ry, entre 1 et 2 si :
» Les surfaces 1 et 2 sont isothermes
» Un flux thermique identique travere les
deux surfaces (conservation)

o

Source : Heat Spreading : not a trivial issue, C. Lansance, ECPE
Workshop on advanced cooling, 20-21 November 2008, Delft.

/.
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Représentation circuit thermique

Surface 1

On peut définir une Ry, entre 1 et 2 si :
» Les surfaces 1 et 2 sont isothermes
» Un flux thermique identique travere les
deux surfaces (conservation)

o

Source : Heat Spreading : not a trivial issue, C. Lansance, ECPE
Workshop on advanced cooling, 20-21 November 2008, Delft.

On peut alors définir une représentation p RTh
circuit
» Les températures sont des efforts
(tensions)
» Les puissances dissipées des flux
(courants)
» T,=T4+RmxP Z”W
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Un peu de mécanique...

— déformé

AL 5 initial !
. id
l 5 5

| =
: : o
[}
L \ %
| ! o
: | :
i ! o
i_ _)
TTTAL =

&1 =7 Déformation €

Source : thése L. Pietranico, http://tel.
archives-ouvertes.fr/tel-00543040/fr/

» Déformation élastique (réversible)

/.
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Un peu de mécanique...

— déformé
AL

=) initial A
dPe

Contrainte o (Pa)

&1 =7 Déformation €

Source : thése L. Pietranico, http://tel.
archives-ouvertes.fr/tel-00543040/fr/

» Déformation élastique (réversible)
» Déformation plastique (irréversible)

/.
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Un peu de mécanique...

— déformé
AL 5 initial !
‘-
I ’ g
| =
: : o
Ll | 2
| ! o
: ~ :
i ! o
i_ _l
A >

&1 =7 Déformation €

Source : thése L. Pietranico, http://tel.
archives-ouvertes.fr/tel-00543040/fr/

» Déformation élastique (réversible)
» Déformation plastique (irréversible)
» Apparition d’'une déformation résiduelle
L
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Un peu de mécanique...

AL

— déformeé
, 7] initial A
1
| | g
| =
| : o
[} \ Q
I \ c
| ! o
| ' S
| | &) Augmentation de
i _J la déformation
L’ _____ 1/’
AL - - >
&1 =— Déformation €
L

Source : thése L. Pietranico, http://tel.
archives-ouvertes.fr/tel-00543040/fr/

» Déformation élastique (réversible)

» Déformation plastique (irréversible)

» Apparition d’'une déformation résiduelle

» Accumulation de la déformation menant a la rupture //WW

52/118


http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00543040/fr/
http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00543040/fr/

Effet des coefficients de dilatation

Terminal électrique

Couvercle  Puce Brasure supérieure
Filde boncing g iy easaton supsrieure Température de repos T,
Gel dié & =W Couche dié ’al
[ T \ ] (]1> GZ
emelle étallisation inférieure it
© ! Brasure imémeur:) ' ' az
T,>T,
> aen ppm/ K Compression
» 3.107% < a < 20107 6K
> |a température génére des  Traction Traction
contraintes mécaniques
/ et
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Effet des coefficients de dilatation

Terminal électrique

Couvercle  Puce Brasure supérieure
Filde boncing g iy easaton supsrieure Température de repos T,
Gel dié & W Couche dié ’al
[ T \ ] (]1> GZ
emelle étallisation inférieure it
© ! Brasureimémeur:) ' ' az
T,>T,
> aen ppm/ K Compression
» 3.107% < <20.10° 0K
> |a température génére des  Traction Traction
contraintes mécaniques
Fonctionnement
cyclique
P
: /
%
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Effet des coefficients de dilatation

Terminal électrique

Couvercle  Puce Brasure supérieure
Filde boncing g iy easaton supsrieure Température de repos T,
Gel dié & =W Couche dié ’al
| Semell T Métall (‘ e ‘ I~ o a1> az
Brasure inférieure 2
T2 > T1
| 4
aen ppm/ K Compression
» 3.107% < a < 20107 6K
Traction

» |la température génére des  Traction
contraintes mecaniques

Foncnonnement Cyclage
cycllque thermlque
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Effet des coefficients de dilatation

Terminal électrique

Couvercle  Puce Brasure supérieure
Filde boncing g iy easaton supsrieure Température de repos T,
Gel dié & =W Couche dié ’al
| Semell T Métall (‘ e ‘ I~ o a1> az
Brasure inférieure 2
T2 > T1
| 2
aen ppm/ K Compression
» 3.107% < a < 20107 6K
Traction

» |la température génére des  Traction
contraintes mecaniques

Fonctlonnement Cyclage Contraintes
cycllque thermlque mecanlques
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Effet des coefficients de dilatation

Terminal électrique
Couvercle  Puce Brasure supérieure

Filde boncing g iy easaton supsrieure Température de repos T,
Gel dié & 4l Couche di¢ ,al
| Semell I Métall t‘ % ‘ ™ a1> a2
Brasure inférieure 2
T,>T,
| 2
a en ppm/K Compression
» 3108 <a <2010 6K
Traction

» |la température génére des  Traction
contraintes mecaniques

Fonctlonnement Cyclage Contraintes
cyclique thermique mécaniques

L&Dlmm&@/
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Effet des contraintes thermo-mécaniques

Brasure puce-substrat
» Puce en silicium (3 ppm/K)
» Conducteur en cuivre (17 ppm/K)

» Brasure tendre concentrant la
fatigue

rsité de Nottingham
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Effet des contraintes thermo-mécaniques

Brasure puce-substrat
» Puce en silicium (3 ppm/K)

» Conducteur en cuivre (17 ppm/K)

» Brasure tendre concentrant la
fatigue

100um 4 'I’

Source : Université de Nottingham

Substrat céramique métallisé
» Conducteur en cuivre (17 ppm/K)
» Substrat céramique (6 ppm/K)

» Fissuration « conchoidale » de la
céramique

Source : Université de Nottingham
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Coupe d’un module de puissance

Métallisation supérieure

:1.,,. Couche diélectrique

Meétallisation inférieure

/.
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Coupe d’un module de puissance

Terminal électrique

Puce Brasure supérieure

Métallisation supérieure

-«— Couche diélectrique

Meétallisation inférieure

/.
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Coupe d’un module de puissance

Terminal électrique

Puce Brasure supérieure

Métallisation supérieure

-«— Couche diélectrique

Meétallisation inférieure
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Coupe d’un module de puissance

Terminal électrique

Puce Brasure supérieure

Métallisation supérieure

Fil de bonding

-«— Couche diélectrique

Meétallisation inférieure

/.
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Coupe d’un module de puissance

Terminal électrique

Puce Brasure supérieure

Métallisation supérieure

Fil de bonding

-«— Couche diélectrique

/vl X |

Semelle

Meétallisation inférieure

Brasure inférieure Fompre
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Coupe d’'un module de puissance

Terminal électrique
Couvercle Puce Brasure supérieure

Fil de bonding Métallisation supérieure

Gel diélectrique Couche diélectrique

Semelle

Meétallisation inférieure

Brasure inférieure Fompre
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Coupe d’un module de puissance

Terminal électrique

Couvercle Puce

N\

Fil de bonding

Gel diélectrique

Brasure supérieure

Métallisation supérieure

Couche diélectrique

r X

Semelle

Radiateur

Meétallisation inférieure

Pate thermique Brasure inférieure

/.
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Substrats isolés

Plusieurs technologies :
» Les substrats céramiques
(DBC, DBA, ..))
» Céramique (0,3 a1 mm)
» Cuivre (0,1 20,3 mm)
» Bonnes performances

Isolant céramique

Métallisations < thermiques et électriques
@) » Cher
Métallisations » Les Substrats Métalliques

Isolant epoxy

Isolés (SMI)
> Aluminium (1 2 3 mm)

Isolant (0,1 mm)

Cuivre (0,035 a2 0,2 mm)

Performances moyennes

Coef. de dilatation plus fort

Moins cher

Limité a <175°C /.
Fpion

56/118
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Fils de bonding

» Fils épais (100 a 400 um), en
aluminium

» Mise en paralléle pour réduire
la résistance

» Soudure ultrasonique (faible
échauffement)

» Evolutions vers les fils de
cuivre, les rubans. ..

Source : Université Nottingham

Fil de Bonding

~—Meétallisation puce
~—Puce

__<—Brasure
<—Métallisation substrat

500um
~—Céramique

Source : Université Nottingham

L
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Finitions métalliques du packaging

Fil de cablage (100-500 pwm) Métallisation supérieure puce (1-10 um)
Al, Au, Cu Al, Au, Cu

Meétallisation inférieure puce (1-2 um)
Ag, Au, Cu

Meétallisation substrat

(100-500 pm) Puce

Cu, Ag Matériau d'attache (10-200pm)
_/Alliage de brasure, Ag, ...
Finition métallisations (1-10pum)
Meétallisation substratl I Métallisation substrat < NiAu, NiPdAu, NiAg, Ag, Cu...

Céramique

En gras : les finitions et métaux les plus courants

Ces finitions visent a :
» protéger de I'oxydation, la diffusion d’espéces chimiques;
» |la compatibilité avec les procédés d’interconnexion. /
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Sommaire

Packaging et Procédés

Attache de composants
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Les brasures

» Brasures réalisées au four
» Utilisation de pate a braser, de Brasure supérieure

preforms —

» Nombreux alliage disponibles

» Tendance au “sans plomb” (RoHS)
» Habituellement deux étapes de
brasure : Brasure inférieure

» Puces et connecteurs sur substrat
» Substrat sur semelle

/.
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Les brasures — probleme des vides

Formic Acid atmosphere prior reflow versus non

Formic Acid atmosphere prior reflow non Formic Acid atmosphere

void free solder joints even without vacuum prior and during reflow
Source : Reflow Soldering Technology for large die area Power Electronics, Matthias Hutter, Microcar, Leipzig, 21 juin 2005

Risque de vides sur les brasures de grande surface :
» Augmentation de la résistance thermique
» Apparition de points chauds
» Peut étre réduit par utilisation d’atmospheres spécifiques //WW

durant le process (vide, gaz actifs. . .)
61/118



Les brasures — limites de fonctionnement

Domaine de fonctionnement
des brasures

» Les propriétés mécaniques
diminuent avec la température

» Plus aucune tenue a la
température de fusion (Ty)

.
Propriétés peu ! \Hors domaine !
affectées parla ! Sensibilité ! \ d'utilisation
température_ ' _au fluage ! structurelle !

Résistance mécanique du matériau

0 0,4 0,6 1

Température homologue
Source :http://www.ami.ac.uk/courses/topics/0123_mpm/

/.
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Les brasures — limites de fonctionnement

Domaine de fonctionnement
des brasures

» Les propriétés mécaniques
diminuent avec la température

» Plus aucune tenue a la
température de fusion (Ty)

.
Propriétés peu ! \Hors domaine !
affectées parla ! Sensibilité: \ d'utilisation !
température_ ' _au fluage ! structurelle !

» Température homologue :

Résistance mécanique du matériau

0 0,4 0,6 1 T, — JolX]
Température homologue H= TM[K]
ource : http://www.ami.ac.uk/courses/topics/! _mpm/ . . . .
e ; S » Limite de fonctionnent fiable des

C
N
&
El

brasures basse

Zn95AI5.

»
]
8

N
I
b

N
8
8

Operating Temperature / °
g 3

B
2

Sn96.5Ag3Cu0.5

3
8

&
=l

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 /
Solder Melting Temperature / C° /mw

Source : Power Semiconductor Joining through Sintering of Silver Nanoparticles...
M.Knoerr et al, CIPS 2010
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Les brasures — limites de fonctionnement

Domaine de fonctionnement
des brasures

.
Propriétés peu ! \Hors domaine !
affectées parla ! Sensibilité: \ d'utilisation !
température_ ' _au fluage ! structurelle !

Résistance mécanique du matériau

0 0,4 0,6 1
Température homologue
Source :http://www.ami.ac.uk/courses/topics/0123_mpm/
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Operating Temperature / °
g 3

B
2

Sn96.5Ag3Cu0.5

3
8

&
=l

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Solder Melting Temperature / C°

Source : Power Semiconductor Joining through Sintering of Silver Nanoparticles...
M.Knoerr et al, CIPS 2010

Les propriétés mécaniques
diminuent avec la température

Plus aucune tenue a la
température de fusion (Ty)

Température homologue :

Limite de fonctionnent fiable des
brasures basse

ex : Ty=300°C (573 K), pour
TH=0.8 : Tp=185°C
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Les brasures — limites de fonctionnement

Domaine de fonctionnement
des brasures

:
.
Propriétés peu ! \Hors domaine !
affectées parla ! Sensibilité ! \ d'utilisation
température_ ' _au fluage ! structurelle !

Résistance mécanique du matériau

(=)

0,4 0,6 1

Température homologue
i ics/0123_mpm/

®
<1
<
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&

8
8
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Zn95AI5.
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]
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I
b
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8
8

3
8
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2

Sn96.5Ag3Cu0.5

Operating Temperature / °
=
=

3
8

&
=l

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Solder Melting Temperature / C°

Source : Power Semiconductor Joining through Sintering of Silver Nanoparticles...
M.Knoerr et al, CIPS 2010

Les propriétés mécaniques
diminuent avec la température

Plus aucune tenue a la
température de fusion (Ty)

Température homologue :

Limite de fonctionnent fiable des
brasures basse

ex : Ty=300°C (573 K), pour
TH=0.8 : Tp=185°C

ex : Tyy=183°C (fil de brasure
standard), pour Ty=0.8 :

To=92°C ZW
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Vieillissement haute température de brasures [10]

Shear stress [MPa]
= -
~ o N
(6] o wv

U
o

N
U

A Storage
B Cycling

o
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time at 175 °C [h]

0 2000
Cycles

Conditions : cyclage -55/175°C (IMS), stockage 175 °C(Ampére)
» Dégradation rapide en cyclage (arrét apres 2250 cycles)

» Lente diminution en stockage (-40 % apres 3000 h) o



Vieillissement haute température de brasures [10] — 2
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 2

» Vacuoles dans le joint dés le début

Capacitor i} 200 pm.

Solder Joint

Copper track :

t=0
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 2

» Vacuoles dans le joint dés le début
» Apres cyclage (750 cycles) :
> Plus de vacuoles

> Amorce de fissuration
» Rugosification de surface

Capacitor {3 200 pm.

Solder Joint

Copper track

t=0 750 cycles (-55/+175°C)

64/118



Vieillissement haute température de brasures [10] — 3

Su
Stockage 175 °C, 310 h i i
» Les IMC interfaciaux sont continus st 33 _puimy o

» Pas de fissuration

Haut droit : stockage, bas droit : stockage.

SEM HV: 30.0 kV.
View fleld: 55.7 ym




Vieillissement haute température de brasures [10] — 3

Stockage 175 °C, 310 h
» Les IMC interfaciaux sont continus

SEM HV: 30.0 kV
View fleld: 5.2 ym

» Pas de fissuration

Cyclage -55/+175°C, 1500 cycles
» Les IMC interfaciaux sont continus
» Fissures entre les IMC et la brasure

Haut droit : stockage, bas droit : cyclage. BBRL 2BKU  X2,588 1vm WD16
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 3

Stockage 175 °C, 310 h
» Les IMC interfaciaux sont continus

» Pas de fissuration

Cyclage -55/+175°C, 1500 cycles
» Les IMC interfaciaux sont continus
» Fissures entre les IMC et la brasure

» S’observe aussi cbté condensateur
Haut droit : stockage, bas droit : cyclage.
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 4

SEM HV: 30.0 kv wo:ss3mm || [ ] VEGA3 TESCAN, SEM HV: 30.0 kv WD: 8.51 mm Ll VEGA3 TESCAN|

View field: 556 pm Det: BSE 100 pm View field: 279 ym Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 03/08/17 INSA - AMPERE SEM MAG: 997 x  Date(m/dly): 03/08/17 INSA - AMPERE

stockage 175 °C, 1000 h
» Les IMC interfaciaux s’épaississent

» lIs prennent tout I'espace sous le
condensateur

» Des fissures apparaissent
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Cu

SEM HV: 20.0 KV WD: 8.63 mm ! VEGA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 KV WD: 8.18 mm Ll VEGA3 TESCAI
View fleld: 556 pm Det: BSE 100 pm View field: 55.6 ym Det: BSE 10 ym
SEM MAG: 500 x _ Date(m/dly): 05/02/17 INSA - AMPERE SEM MAG: 6.25 kx| Date(m/dly): 05/19/17 INSA - AMPERE

Stockage 175 °C, 2562 h
» Les IMC croissent la ou c’est possible

> Les fissures continuent a se propager
» Elles se produisent aussi dans les IMC /\
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 5

16 A Storage test, capacitor side
A Storage test, PCB side
14
€124
=2
@10 t=-0.48+4.33-107 /¢
g _
S 81
£
O 61
=
4
t=1.61 + 1.59- 1073Vt
2 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time at 175 °C [h]

» Mesure sur images MEB, en 40 points, sur 4 zones
» Par endroits, la croissance est limitée par les fissures
» Finition du PCB : Ni/Au (ENIG), des condensateurs : Ni/Sn //WW
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 6

Observation area

» Tenue cisaillement : 10 MPa,
apres 2062 h, ~ 70 % de tg

Travell\ir]&aﬁ_?éc_“
of shear tool

SEM HV: 15.0 KV
View field: 2.78 mm
SEM MAG: 100 x__ Date(m/dly): 04/10/17

VEGA3 TESCAN]

INSA - AMPERE
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Vieillissem

Observation area

» Tenue cisaillement : 10 MPa,
apres 2062 h, ~ 70 % de tg

A : Sous le condensateur :
fissuration continue

B : Cété du joint : larges vacuoles
contact par endroits, (ex. coin)

C : Sous le condensateur : aucune
attache

ute température de brasures [10] — 6

SEM HV: 15.0 KV WD: 8.00 mm L VEGA3 TESCAN]
View field: 2.78 mm Det: BSE 500 ym
SEM MAG: 100 x__ Date(m/dly): 04/10/17 INSA - AMPERE

Solder joint

Capacitor
electrode (Ni)

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.96 mm L | VEGA3 TESCAN

View field: 1.63 mm Det: BSE 500 ym
SEM MAG: 171 x __ Date(m/dly): 04/10/17 INSA - AMPERE
69 3



Vieillissement haute température de brasures [10] — 7

Mécanismes du vieillissement isotherme :

/.
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 7

. " i

Mécanismes du vieillissement isotherme :

» Les IMC interfaciaux croissent

» IMC plus denses que la brasure =¥ le joint se contracte
> Augmentation des contraintes résiduelles dans le joint

L
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Vieillissem ute température de brasures [10] — 7

SEM HV: 30.0 kv W: 853 mm
View fleld: 556 pm Det: BSE 100 pm.
SEM MAG: 500 X _| Date(m/dly): 03/08/17

Mécanismes du vieillissement isotherme :

» Les IMC interfaciaux croissent
» IMC plus denses que la brasure =¥ le joint se contracte
» Augmentation des contraintes résiduelles dans le joint
» Au cours de la croissance des IMC

» Des fissures se propagent a l'interface IMC/brasure
» Peuvent également se propager dans le condensateur

VEGA3 TESCAN|

INSA - AMPERE
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 7

Mécanismes du vieillissement isotherme :

» Les IMC interfaciaux croissent

» IMC plus denses que la brasure =» le joint se contracte

» Augmentation des contraintes résiduelles dans le joint
» Au cours de la croissance des IMC

» Des fissures se propagent a I'interface IMC/brasure

> Peuvent également se propager dans le condensateur
» Solution possible :

» « Piédestal » de brasure plus épais A
» Nécessite des essais ou une modélisation mécanothermique  7o/118



Vieillissement haute température de brasures [10] — 8

» A 175°C, les joints de brasure SAC 305 se dégradent rapidement
» Particulierement vrai en cyclage (2000 cycles max.)

/.
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 8

» A 175°C, les joints de brasure SAC 305 se dégradent rapidement
» Particulierement vrai en cyclage (2000 cycles max.)
» Vitesse de croissance des IMC compatible avec [11] :

» Pas de nouveau mécanisme de défaillance
» La dégradation est plus rapide a 175°C qu’a 125°C ou 150 °C.

/.
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Vieillissement haute température de brasures [10] — 8

» A 175°C, les joints de brasure SAC 305 se dégradent rapidement
» Particulierement vrai en cyclage (2000 cycles max.)
» Vitesse de croissance des IMC compatible avec [11] :

» Pas de nouveau mécanisme de défaillance
» La dégradation est plus rapide a 175°C qu’a 125°C ou 150 °C.

» Concernant la tenue mécanique :

» La fissuration est observée en cyclage et en stockage
» Elle est plus rapide en cyclage

/.

71/118



Vieillissement haute température de brasures [10] — 8

» A 175°C, les joints de brasure SAC 305 se dégradent rapidement
» Particulierement vrai en cyclage (2000 cycles max.)
» Vitesse de croissance des IMC compatible avec [11] :

» Pas de nouveau mécanisme de défaillance
» La dégradation est plus rapide a 175°C qu’a 125°C ou 150 °C.

» Concernant la tenue mécanique :

» La fissuration est observée en cyclage et en stockage
» Elle est plus rapide en cyclage

-» La SAC 305 fond a 217 °C, mais méme sans cyclage, elle ne
peut fonctionner longtemps a 175°C...

/.
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Les méthodes alternatives a la brasure

ObjeCtif . décorréler Tprocess and Tfoncﬁonnement.

> Brasure : Tprocess > Ttusion > Tonctionnement P définition.

/.
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Les méthodes alternatives a la brasure

ObjeCtif . décorréler Tprocess and Tfoncﬁonnement.

> Brasure : Tprocess > Ttusion > Tonctionnement P définition.
> Frittage :
» phénomeéne de diffusion (habituellement a I'état solide) ;
» Torocess < Tusion-
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Les méthodes alternatives a la brasure

ObjeCtif . décorréler Tprocess and Tfoncﬁonnement.

> Brasure : Tprocess > Ttusion > Tonctionnement P définition.
> Frittage :
» phénomeéne de diffusion (habituellement a I'état solide) ;
» Torocess < Tusion-
» Soudure en phase liquide transitoire (TLPB, SLID) :

» fusion d’'un matériau de liaison;

» diffusion du liquide dans un matériau solide ;

» formation d’'un nouveau composé a haut point de fusion;;
> Torocess < Trsion POUr le composé final.

/.
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Soudure en phase liquide transitoire

s“b'"":* L Substrate ? ?B . .
o | i » Matériau fusible : Sn, In
5 IJC . » Matériau substrat : Cu, Ag, Au
‘\cl ya .
v . 7 » Epaisseurs :
3 / » Substrat : dizaines de microns
ey T » Couche fusible : microns
. R Substrate )f f!
g Substrate | ‘ ‘B
Suhllrlt: / < \C <c;
M ot
7 :
1 f $B Substrate
i ‘ 4 m Substrate| 5
Substrate : v\ c<c,
1 “
g T \
Source image de gauche : [12]; image ci-dessus [13] /"”W
(] i}
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Soudure en phase liquide transitoire

soss 1] L ; ;Jé » Matériau fusible : Sn, In
| o " > Matériau substrat : Cu, Ag, Au
N4 > Epaisseurs :
/ » Substrat : dizaines de microns
T » Couche fusible : microns
[ Ak » Alternative : utilisation de poudres

Substrate|

10 » Mise au point complexe (IMC)
T con P PP
’ (e) B @ B @ @
N f Substrate Arrangement initial ChauffeaTg Solidification isotherme  Alliage final
e ] 5 + A A A
“ § | Substrate| 5 AB
™~ c<c, A A A

Tt /
T— \

Source image de gauche : [12]; image ci-dessus [13] /"”W
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Le frittage, une alternative a la brasure

‘ Frittage naturel | | Frittage sous charge ‘
Frittage en Frittage en Frittage en Frittage en
phase solide phase liquide phase solide phase liquide
Non réactif Réactif Non réactif Réactif
A—=A A+B—=C A—=A A+B—C

Source : Article Frittage techniques de I'ingénieur [14]

Dans tous les cas, il s’agit de former un solide par création de
ponts entre des particules sans atteindre la température de

fusion du constituant principal.
Fompre
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Attache de puce par frittage d’argent

. sinter
applications” proc of APE, 2006
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Attache de puce par frittage d’argent

Densification sans phase liquide

er electronic

applications” proc of APE, 2006

On rajoute de quoi faire une péte

Dlspersant
tail

Bai, G. “Low-Temperature Sintering of Nanoscale Silver Paste for Semiconductor Device
Interconnection” Thése Virginia Tech., 2005
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Attache de puce par frittage d’argent

Les paramétres principaux du
procédé

» La température

> Le temps

€ 0 : » La pression

QLG s e oo\ ais auSS

On rajoute de quoi faire une péte » Les conditions de séchage

Densmcatlon sans phase liquide
T \

Binder Thinner

» Les rampes de montée en

Dispersant

T N / l - température
X
5 “; £ “eoons » Latmosphére de frittage

» La taille de puce
Bai, G. “Low-Temperature Sintering of Nanoscale Silver Paste for Semiconductor Device

Interconnection” Thése Virginia Tech., 2005 >
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Quelques problemes qu’on peut rencontrer

» Composés organiques mal évacués

» Leur ébullition cause des vides
» || faut les évacuer doucement et
complétement

/.
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Quelques problemes qu’on peut rencontrer

» Composés organiques mal évacués l& -
> Leur ébullition cause des vides —

Densifying diffusions and results

» || faut les évacuer doucement et
complétement

. ips . Before sinterin, ( !
» Mauvaise densification RN -
» Manque d’'uniformité, frittage partiel Tncranged

Non-densifying diffusions and results

> Modification du profil de température s e owtamperatre sieing o Nanoscale siver Pastsor

Semiconductor Device Interconnection” Thése Virginia Tech., 2005
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» Composés organiques mal évacués

» Leur ébullition cause des vides
» || faut les évacuer doucement et
complétement

» Mauvaise densification
» Manque d’uniformité, frittage partiel
» Modification du profil de température

Brasure
Métallisation

| Puce |

f

Métallisation

Quelques problemes qu’on peut rencontrer

Grain boundary or
lattice diffusions,

Changed
Densifying diffusions and results

e Surface diffusions

~ /6\
Before sintering ( -

Unchanged
Non-densifying diffusions and results

Bai, G. “Low-Temperature Sintering of Nanoscale Silver Paste for
Semiconductor Device Interconnection” Thése Virginia Tech., 2005

» Pas de phénoméne de mouillage
» Peu ou pas de tolérance aux
erreurs d’alignement
> L'écoulement de la pate est
contrélé par la pression

/.
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Pourquoi fritter de I'argent ?

» Excellentes conductivités (argent massif)

> Thermique : 429 W/m.K
» Electrique : 63.10° S/m

/.
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Pourquoi fritter de I'argent ?

» Excellentes conductivités (argent massif)

> Thermique : 429 W/m.K
» Electrique : 63.10° S/m

» Peu toxique (pour ’lhomme)
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> Thermique : 429 W/m.K
» Electrique : 63.10° S/m
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» Pas de pénurie prévue
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Pourquoi fritter de I'argent ?

» Excellentes conductivités (argent massif)

> Thermique : 429 W/m.K
» Electrique : 63.10° S/m

» Peu toxique (pour ’lhomme)
» Pas de pénurie prévue

» Trés bonne résistance a I'oxydation, utilisation courante en
électronique
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Pourquoi fritter de I'argent ?

v

v

v

Excellentes conductivités (argent massif)
» Thermique : 429 W/m.K
» Electrique : 63.10° S/m
Peu toxique (pour 'lhomme)
Pas de pénurie prévue
Trés bonne résistance a I'oxydation, utilisation courante en
électronique
(Relativement) Bon marché :

» 0,45€ le gramme au 5/6/18
» soit moins de 3 cts/puce de 1 cm?.

/.

77/118



Dép6t de la pate

Systéme trés simple :

» Pochoirs métalliques, de
50 ou 100 um

» Raclette manuelle.
> Taille ~ A4
Autres méthodes :
» Seringue
> film

/.
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Frittage

Développement spécifique d’une presse :

Poulies » Deux plateaux chauffants
veri . -
pneur?q!?ique » Fonctionnement indépendant ou

couplé
» Rampes jusqu’a 50°C/min
» Vérin pneumatique
» Faible force mini (5 N avec
Contrepoids [ = = J contrepoids)

Plateau .
N N » Force maxi: 1 kN

» Déclenchement du vérin

automatique
» Plateaux guidés pour le parallélisme

» Capteur de force /
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Frittage — 2

y

=
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Frittage — 3, exemple de cycle

AT érat
empérature 285°C

20°C/min

30 min_ 30 min 60 min

Temps

> Pression appliquée deés le début de cycle

» Procédure prévue pour les petites puces (<3x3 mm?)
» Séchage long, rampe rapide

» Refroidissement naturel (1h)

» Plateaux en contact direct avec les puces

>

Process sous air. Aunfine
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Les pates/film d’argent

7 Source Bai, G. [15]

Deux grandes classes de matériaux :
» Nanoparticules :
» Frittage basse ou sans pression
» Toxicité potentielle
» plus cher
» Microparticules
» frittage forte pression (40 MPa), parfois sans pression possible
» peu cher, non toxique
Mais il y a aussi des hybrides :
» additifs qui libérent des nanoparticules pour favoriser le frittage

» Ajout de résine pour combler les vacuoles, fritter sans pression et

permettre 'adhésion sur silicium
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» Procédé robuste (sous air)
» Robuste en cyclage et vieillissement
» La haute température poursuit le
frittage
> Pas d’intermétalliques
> Finition idéale : Ag
» Joints plus ou moins poreux
> Attention a la mesure de porosité



Le frittage et la haute température : probleme de

migration

Cathode

Les atomes d’argent peuvent migrer en

Silver dendrites

Ag présence simultanée de :
Dielectric 7
AT+ » Haute température

» Oxygene/Humidité
m//’. Amde B Champ électrique

Source : Yang S et al. Initial stage of silver
electrochemical migration degradation. Microelectron
Reliab 2006 ;46(9) :1915-21.

Largent peut alors former des filaments qui suivent le
champ électrique, causant des courts-circuits!

/.
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Banc de caractérisation pour la migration [19]

Keithley
2410 SMU
Guard

High
voltage

Keithley
7000 HV
switches

S~
[ ——e
%Ground .
L

Forced convection oven

» Jusqu’a 10 échantillons polarisés
simultanément et caractérisés

régulierement

» polarisation <1100 V, précision < 10 nA

» Tests effectués a 300 °C

[




Migration — Veéhicules de test

Gap between electrodes
(0,5mm; 1mm..... .

een-printed silver electrodes

Alumina substrate

» Sérigraphie de pate d’argent sur alumine, frittage 300 °C
» Espace entre électrodes : 0.5, 1, 1.5, 2 mm
» Encapsulation :

» Sans protection
» Protégé avec une couche de 20 um de parylene HT

» 5 échantillons par configuration //ww
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Migration — Resultats : Echantillons non protégés

1E-4

1E-5 4

1E-6 4

Current (A)

1E-7 o 4

1E-8 4

T T T T
0 50 100 150 200 250
Time (h)

» Le courant reste négligeable jusqu’au court-circuit
» Grande variation entre échantillons identiques :

» Forme des filaments
» Temps avant défaillance
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Migration — Résultats

4 [T=a00c ]
° °
[ ]
1E-2 |
-4 . . . .
] ° N
° Al
. -4
:. A
2 ' ° A
<
=
— Ii N
1E-3 He AAA Stop parameter A
® Without parylene |
A Parylene SCS HT | |

5(|)0 ' 10|00 ' 15|00 ' 20|OO ' 25|00 ' 30|OO ' 35|00 ' 40|00 ' 45|00 ' 5000
Electric Field (V/mm)

» Faible temps avant défaillance sans protection (100—1000 h)

» Amélioration nette avec I'encapsulation paryléne /

» Essais stoppés aprés 1000 h si pas de défaillance Fonfire
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Conclusions sur les attaches de puces HT

> La brasure est intrinsequement limitée

(Tprocess > Tutilisation)
» Probleme de la température homologue
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Conclusions sur les attaches de puces HT

> La brasure est intrinsequement limitée
(Tprocess > Tutilisation)
» Probleme de la température homologue

» Deux solutions alternatives :

» TLPB : prometteur, bon marché, mais complexe a mettre
en ceuvre
» Frittage :
> mise en ceuvre aisée;
relativement peu cher;
compatible avec les finitions existantes;
chimiguement stable ;
la migration reste un probléeme mineur, non rencontré sur
des échantillons réalistes ;
» en cours de développement a I'’échelle industrielle.

vVvyvy

/.
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Sommaire

Packaging et Procédés

Circuits imprimés

/.
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PCB haute température — Introduction [20]

Application : driver haute température pour des MOSFETSs SiC

» Carte relativement complexe
» Plusieurs ClI
» Gros composants
magnétiques
> Pas adapté a des substrats
de puissance (DBC)
» Besoin de solution de
prototypage
> Fourniture simple
» Bon marché

» Objectif : a terme 200 °C

= Utilisation de circuits imprimés (PCB) /\
Do
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PCB haute température — Etude

» Etudier le comportement haute température de PCBs

» Premiers essais a Ampére sur le vieillissement PCB
» Travail sur le protocole d’essais

» Proposer une technologie PCB pour les drivers

> Pas d'étude en cyclage
» Etude sous air et sous azote pur

/.
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PCB Haute Température — Véhicules de Test

» PCB 6 couches, 70 ym Cu, finition Ni/Au (6 xm/80 nm)
» Un jeu sur FR4 (Panasonic R-1755-V, Tg >170°C)
» Un jeu sur polyimide (Arlon 85N, T5 >250°C)

» 3 motifs de test :

» SIR (Surface isolation resistance), espacement 500 ym
» Capa plane, 20x20 mm?
» Série de vias (450 um de diametre de trou) /
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PCB Haute Temp. — Conditions de vieillissement

Source : MMM

» Vieillissement isotherme (« stockage », température constante)
» Deux atmosphéres de test :

» Air (standard, four a convection forcée)
» Faible taux d’oxygene

(alimentation N», taux 0, maintenu sous <0.1 %) /
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PCB Haute Température — Caractérisation Electrique

» Surface Isolation Resistance :
» Polarisation continue : 25 V/mm, avec des connexions HT (voir [20])
» Caractérisation hebdomadaire hors du four
(Keithley 2410 SMU, 200 MQ max)

Source : Keithley /
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PCB Haute Température — Caractérisation Electrique

» Surface Isolation Resistance :
» Polarisation continue : 25 V/mm, avec des connexions HT (voir [20])
» Caractérisation hebdomadaire hors du four
(Keithley 2410 SMU, 200 MQ max)
» Motifs capacité plane
» Caractérisation hebdomadaire
(Keysight E4990 impedance analyzer, 1-2 pF répétabilité )
» Dispositif de mesure fixe (cables BNC, connecteur edgeboard)

Source : Keysight /
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PCB Haute Température — Caractérisation Electrique

» Surface Isolation Resistance :
» Polarisation continue : 25 V/mm, avec des connexions HT (voir [20])
» Caractérisation hebdomadaire hors du four
(Keithley 2410 SMU, 200 MQ max)
» Motifs capacité plane
» Caractérisation hebdomadaire
(Keysight E4990 impedance analyzer, 1-2 pF répétabilité )
» Dispositif de mesure fixe (cables BNC, connecteur edgeboard)
> Résistance des vias
» Caractérisation hebdomadaire (Keithley 2410 SMU, 10 u£2 resolution)

Source : Keysight /
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PCB Haute Température — Caractérisation Physique

» Mesure de poids
» Caractérisation hebdomadaire avec une
balance résolution 1 mg
» Inspection Visuelle
» Photographie hebdomadaire avec bino.
Leica M205C
» Balance des blancs et éclairage
mémorisés
» Microsections

/.
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PCB Haute Température — Tests préliminaires

2 f !
OJ“F?TV i | Step stress
‘ ‘ ‘ Paliers de 24 h, 20 °C
s 20 De 150 a 250 °C
FanG
5| AT 250°C
§ b N\ 24 h
] H Polyimide, Nitrogen
sl - Polyimide, Air
“°[1FH FR4, Nitrogen 150°C t
| FR4, Air ‘ ‘ ‘ >
-10 tl) 156°C 176°C l96°C 216°C 236°C 250°C

Time [h]

> Perte de poids mesurée sur de petits coupons (qques grammes)
» Pas de variation observée avant le pallier 230 °C /
=>» 190 °C choisi pour les essais 1000 h Fonre
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PCB Haute Température — Essais longs

» Deux atmosphéres :
» Air
» Faible taux d’oxygéne (<0.1 %)
» Cartes séchées 6 h, 120 °C sous air avant les essais
» Température de stockage : 190 °C
» Durée des essais : 6 semaines (1000 h)
» Caractérisation hebdomadaire hors du four

/.
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PCB Haute Température — Variation de Capacité

» Aucun changement, sauf pour le FR4 sous air
» Pour ce dernier, gonflement autour du motif capacité apres 504 h

» Ces cloques peuvent étre causées par les électrodes qui ne sont pas
perméables aux gaz de décomposition

Capacitance [pF]

120
100
80
60}
Polfyimide, Air : : :
PTo ) FRA, Nitrogen | NC N
— FR4,Ar i _ ﬁ
20 F- v Potyimide, Con:trol sample A S 1
- = FR4, Control sample
0 ; i i i i
0 200 400 600 800 1000
Time [h]

/.
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PCB Haute Température — Résistance des Vias

» Comme pour les capacités, changement visibles pour FR4 sous air
» Le gonflement du FR4 sous air cause 'augmentation de résistance
» Décalage d’'une semaine par rapport aux condensateurs (672 h)

96 . :
o4 - Polyimide, Nitrogen
'| FH Polyimide, Air .
92| FH FR4, Nitrogen
- Fr4, Ai

=90 -
E
o 881
Q
=1
S 86
& sl

82}

80

78 i i i i i

200 400 600 800 1000 /
Time [h] Fonfire
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PCB Haute Température — Perte de poids

Weight loss [%]

Polyimide, Nitrogen
Polyimide, Air
FR4, Nitrogen

FR4, Air

IIiI

0 200 400 600 800 1000
Time [h]

» Large perte de poids pour le FR4 sous air aprés 672 h
» Perte de poids notable (1 %) pour le polyimide sous air

» Perte de poids négligeable sous N», pour polyimide et FR4 e
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PCB Haute Température — Inspection visuelle (190 °C)

avant test|1 semaine|2 semaine|3 semaine[4 semaine|5 semaine|6 semaine
I ] T i By B W R N

) | | B9 o <l | . Y N &
| . / ' I % i | B
Bl | i I 5 | i "’ B o
| | & b i | !
[ e ) i |

g

FR4 air

FR4 air

polyimide
air

polyimide
air

FR4 N;

polyimide
N2
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PCB Haute Température — Inspection visuelle (190 °C)

Initial 1 sem.(168 h) 3sem. (504 h) 4 sem. (672 h)

FR4, sous air

1 semaine : noircissement du solder
resist

3 semaines : aspect mat

4 semaines : inhomogenéités d’aspect,

forte perte de poids s G080 1000
Time [h] 103/118




PCB Haute Température — Inspection visuelle (190 °C)

Initial 3 sem. (504 h) 4 sem. (672 h) 6 sem. (1008 h)

FR4, sous air
» Le métal des vias (Ni/Au sur Cu) garde son aspect jusqu’a
3 semaines
» Des marques de corrosion apparaissent aprés 4 semaines
» Corrélé a la perte de poids Z,W
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PCB Haute Température — Inspection visuelle (190 °C)

Polyimide, stockage air , intial —6 sem. » Pour le polyimide :

» Sous air, noircissement du
solder resist
» Pas d’autre changement notable
> Sous azote, pas de changement
» pour le FR4 sous azote :
» Pas de changement visuel

» Pas de corrosion de la finition
Au

Polyimide, stockage N, intial — 6 sem.

RS

- Polyimide, Nitrogen
—4H - Polyimide, Air
F FR4, Nitrogen
1 FR4, Air

A
200 400 600 800 1000

Time [h] 105/118




PCB Haute Température — Surface Isolation

Resistance (SIR)

» Deux motifs SIR polarisés et caractérisés par carte :
» Un avec finition Ni/Au
» Un avec finition Ni/Au et brasure SAC sérigraphiée
» Tous les motifs dépassent 200 MQ (limite de la mesure) sauf le
FR4 sous air
» Pour le FR4 sous air, le SIR chute a ~ 1MQ aprés 4 semaines
» Méme comportement pour les motifs Au et SAC
> Finalement, gonflement tel que la caractérisation devient impossible
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PCB Haute Température — Résumé des résultats

» Pour les échantillons stockés sous N5 :
» Pas de changement notable (polyimide et FR4)

/.

107/118



PCB Haute Température — Résumé des résultats

» Pour les échantillons stockés sous N5 :
» Pas de changement notable (polyimide et FR4)
» Pour les échantillons stockés sous air :
» Noircissement rapide (FR4 et polyimide) :
=» Dégradation du solder resist

/.
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PCB Haute Température — Résumé des résultats

» Pour les échantillons stockés sous N5 :
» Pas de changement notable (polyimide et FR4)
» Pour les échantillons stockés sous air :
» Noircissement rapide (FR4 et polyimide) :
=» Dégradation du solder resist
» Aprés ¢a, pas de dégradation du polyimide
(mis a part une lente perte de poids, 1 % sur 1000 h)

/.
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PCB Haute Température — Résumé des résultats

» Pour les échantillons stockés sous N5 :
» Pas de changement notable (polyimide et FR4)
» Pour les échantillons stockés sous air :
» Noircissement rapide (FR4 et polyimide) :
=» Dégradation du solder resist
» Aprés ¢a, pas de dégradation du polyimide
(mis a part une lente perte de poids, 1 % sur 1000 h)
» Forte dégradation du FR4 sous air apres 3 semaines :
3 semaines : Gonflement, d’abord sous les plans de cuivre
4 semaines : Le gonflement se propage, forte perte de poids
5-6 semaines : Corrosion des finitions Au.

/.
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 2

» Les caractérisations simples sont uties :

» Perte de poids (méme hors four, avec une balance standard)
» Inspection visuelle (avec prise de vue reproductible)

/.
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 2

» Les caractérisations simples sont uties :
» Perte de poids (méme hors four, avec une balance standard)
» Inspection visuelle (avec prise de vue reproductible)
> Les tests électriques apportent peu, mais sont nécessaires :

» SIR
» Résistance des vias
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 2

» Les caractérisations simples sont uties :
» Perte de poids (méme hors four, avec une balance standard)
» Inspection visuelle (avec prise de vue reproductible)
> Les tests électriques apportent peu, mais sont nécessaires :
> SIR
> Résistance des vias
» Les capacités planes ont accéléré le gonflement

» [l avait débuté de toutes fagons
» Besoin de motifs de cuivre représentatifs pour les cartes de test
> Les plans de masse pleins sont a déconseiller. (Motifs grillagés mieux)
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 2

» Les caractérisations simples sont uties :
» Perte de poids (méme hors four, avec une balance standard)
» Inspection visuelle (avec prise de vue reproductible)
> Les tests électriques apportent peu, mais sont nécessaires :
> SIR
> Résistance des vias
» Les capacités planes ont accéléré le gonflement

» [l avait débuté de toutes fagons
» Besoin de motifs de cuivre représentatifs pour les cartes de test
> Les plans de masse pleins sont a déconseiller. (Motifs grillagés mieux)

» Pas de probleme lié aux tests hebdomadaires hors four
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 2

» Les caractérisations simples sont uties :
» Perte de poids (méme hors four, avec une balance standard)
» Inspection visuelle (avec prise de vue reproductible)
> Les tests électriques apportent peu, mais sont nécessaires :
> SIR
> Résistance des vias
» Les capacités planes ont accéléré le gonflement

» [l avait débuté de toutes fagons
» Besoin de motifs de cuivre représentatifs pour les cartes de test
> Les plans de masse pleins sont a déconseiller. (Motifs grillagés mieux)

Pas de probléme lié aux tests hebdomadaires hors four
» Les connecteurs edgeboard HT sont fiables (sauf gonflement carte)

/.
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 2

v

v

Les caractérisations simples sont uties :

» Perte de poids (méme hors four, avec une balance standard)
» Inspection visuelle (avec prise de vue reproductible)

Les tests électriques apportent peu, mais sont nécessaires :

» SIR
» Résistance des vias

Les capacités planes ont accéléré le gonflement

» [l avait débuté de toutes fagons
» Besoin de motifs de cuivre représentatifs pour les cartes de test
> Les plans de masse pleins sont a déconseiller. (Motifs grillagés mieux)

Pas de probléme lié aux tests hebdomadaires hors four
Les connecteurs edgeboard HT sont fiables (sauf gonflement carte)
Pas de tests mécaniques effectués, mais pas de décollement visible.

/.
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 3

» Comme prevu, le FR4 (T4 > 170 °C) est plus sensible a la
température que le polyimide (T4 > 250 °C)

/.
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 3

» Comme prevu, le FR4 (T4 > 170 °C) est plus sensible a la
température que le polyimide (T4 > 250 °C)
> Le solder resist se dégrade rapidement a 190 °C
» Cela ne semble pas avoir de grandes conséquences

/.
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PCB Haute Température — Résumé des résultats — 3

» Comme prevu, le FR4 (T4 > 170 °C) est plus sensible a la
température que le polyimide (T4 > 250 °C)
> Le solder resist se dégrade rapidement a 190 °C
» Cela ne semble pas avoir de grandes conséquences
» Latmosphére joue un réle prépondérant

» Sous air, méme le polyimide se dégrade, plus lentement
que le FR4

» Sous azote, pas de vieillissement observé

» Intéressant pour des tests labos (PCB FR4 moins chers)

A Nous n'avons pas fait de cyclage thermique

109/118



Sommaire

Conclusions )
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Conclusions

Lélectronique haute température pose des problemes :
» De composants
» Actifs « grands gaps » pour la puissance,
» Circuits intégrés Si pour la basse tension
» Gros manques au niveau des passifs (capas surtout)
» De packaging
» Haute température :

» Dégradation des matériaux organiques
» Diffusion des espéces chimiques

» Fort cyclage
» Problemes thermo-mécaniques
A 200 °C, des solutions sont applicables et disponibles
(avec précautions et vérifications)
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Conclusions — Perspectives

Au-dela de 300°C
> Presque plus de composants

» Quelques composants grands gaps,
» Circuits intégrés SiC ou GaN nécessaires
» Plus de capas (hors SiO,)

» Et pour le packaging
» Presque plus de matériaux organiques

» Substrats céramiques uniquement
» Durée de vie inconnue

» Pour le moment, surtout applications capteurs
» Encore beaucoup de travail de recherche!

/.
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» geothermal power plant : http://energy.gov/eere/
geothermal/photos/geothermal-photo-gallery
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