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RESUME

Pour réondre aux besoins des industriels concepteurs et fabricants des composants et systémes
¢électroniques, des techniques de test sont nécessaires pour 1’amélioration de fiabilité. Actuellement,
I’influence de certains phénoménes comme 1’OVS (« Over-current et Over-voltage >») et I’EOS
(«<Electrical Overstress ») restent méconnus pour les ingénieurs €lectroniciens. Jusqu’a présent, ces
phénomeénes n’ont pas encore été classifiés dans les standards de test de fiabilité des composants
dectroniques. Ce constat né&essite une mise en place de technique de qualification pour 1’évaluation
de la fiabilité. De fagon corollaire, les moyens d’essais ne sont pas précisément définis et la
modélisation des composants face a ces types d’agression est peu répandue alors qu’elle est

indispensable dans les &udes de la fiabilitédes composants &ectroniques.

Cette theése effectuée au sein de 'IRSEEM s’inscrit dans le cadre du projet SESAMES (« Study for
Electrical overstress Standardization And Measuring Equipment Set-up »). L’objectif de cette
recherche est d’améliorer la connaissance des modé¢les de composants soumis a des stress électriques
conduits dont les caracté&istiques les classent dans la famille «Electrical Overstress >» (EOS). Pour
comprendre le mé&anisme de dégradation des composants éectroniques durant et aprés avoir subi des
EOS pulsés, un banc de test a &&développé La synoptique et le fonctionnement de cette plate-forme
de test EOS a &éexplicitement dé&erit. La technique de géné&ation des signaux repréentant les EOS a
’aide des programmations Matlab et LabVIEW a ét¢é introduite. Pour différentes formes d’ondes EOS,
les résultats exp&imentaux des tests ont &€& pré&sent& et commentés. Pour répondre aux besoins
actuels des partenaires industriels du projet SESAMES, deux diffé&ents composants éectroniques ont
été expérimentalement testés et étudiés. Il s’agit d’une diode Zener et du circuit intégré CMOS
TDAB8007. Des hypothéses ont é&é formulés sur les raisons des dégradations subies par ces

composants lors des stress EOS.

Des analyses de défaillances, a ’aide des MEB (« Microscopie Hectronique &Balayage ») et FIB
(«Focused lon Beam en anglais ou Sonde lonique Focalisé en frangis >3 des composants ayant subi
des EOS géné&é& par le banc de test qui a éédéveloppéont &éproposées. Des réultats permettant de
comprendre le mé&anisme de dégradation ont &épréenté et interpréés. Cette analyse de défaillance
permet de localiser et comprendre les sources de défaillance et I’état de fiabilité des composants testés.
Pour prétdire la fiabilitédes composants &ectroniques durant et aprés EOS, il est important de se servir
d’un modéle électrique susceptible d’étre intégré dans des outils de simulation électrique. En
s’appuyant sur les résultats expérimentaux obtenus, une méthodologie d’identification d’un modéle de
diode durant et aprés EOS est éablie. A base de cette mé&hodologie un modde thermodectrique est
déerit par langage VHDL-AMS («VHSIC Hardware Description Language - Analog and Mixed

Systems en anglais >). Les résultats de simulation en comparant avec des réultats exp&imentaux ont
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éépréentés. Le modde a éévalidéexp&imentalement et par simulation dans un environnement
SPICE («Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis en anglais >»). Le modde développé

pourra &@re utilisédans le futur pour la prédiction des effets EOS.

Mots-clé& : Electrical Overstress (EOS), Fiabilité Banc de test EOS, Analyse de défaillance,
Mod@&isation, Simulation.
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ABSTRACT

Accurate method of reliability qualification is required to meet the needs of the electronic embedded
components and systems. It was found that the undesirable effects as OVS (Over-current and over-
voltage) part of EOS (Electrical Overstress) remains unknown for electronics engineers. So far, these
effects are not yet classified in the reliability test standards of electronic components. As a corollary,
relevant test method and model need to be developed in order to improve the electronic components

reliability against these types of aggression.

The main objective of the present PhD thesis which was conducted in IRSEEM and involved in the
SESAMES project (Study for Electrical overstress Standardization And Measuring Equipment Set-up)
is to improve the knowledge of component models subjected to conducted electrical stress whose
characteristics is classified in the “Electrical Overstress” (EOS) family. To understand the mechanism
of electronic components degradation during and after pulsed EOS, a test bench was developed. The
EOS test platform operation was described including the implementation of the pulsed EOS signals
generation approach based on the Matlab and LabVIEW programming. For different EOS waveforms,
after description of the experimental test set-up, the EOS test results were presented and discussed. To
meet the needs of SESAME project industrial partners, two different electronic components were
tested and studied. It acts as a Zener diode and the TDA8007 CMOS integrated circuits. Hypotheses
have been formulated on the reasons for the degradation suffered by these components during EOS

stress.

Based on the failure analyses on the components subjected to EOS generated by the developed test
bench under SEM (Scanning Electron Microscopy) and FIB (Focused lon Beam), results have been
presented and interpreted to understand the mechanism of degradation. This failure analysis enables to
locate and understand the failure sources and the reliability state of the tested components. To predict
the components reliability during and after EOS, it is important to use an electrical model that can be
integrated into electrical simulation tools. A methodology enabling the identification of a diode
electrical model during and after EOS is established. Based on this methodology, a thermo-electrical
model was described in VHDL-AMS (VHSIC Hardware Description Language - Analog and Mixed
Systems). Simulation results comparing with experimental results were presented. The model was
validated experimentally and by SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)

simulations. The developed model can be used in the future for the prediction of EOS effects.

Keywords: Electrical Overstress (EQOS), Reliability, EOS test bench, Failure analysis, Modelling,

Simulation.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

A I’heure actuelle, les grands donneurs d’ordre dans le domaine de 1’électronique embarquée ont des
exigences en termes de robustesse des systémes éectroniques qui neéeessitent la mise en place de
moyens de qualification de la robustesse des composants et des systémes et aussi I’amélioration de
cette robustesse. Certains domaines concernant les stress éectriques auxquels peuvent soumis les
composants (Electrical Overstress, en abré&yé EOS) sont assez bien couverts aux niveaux moyens
d’essais et amélioration de la robustesse comme les deécharges éectrostatiques (ElectroStatic
Discharges, en abré&€ESD) et la susceptibilitédectromagnéique conduite. En revanche, le domaine
des surcharges de type OVS (Over-current et Over-voltage) qui est pourtant rapportécomme éant une
cause de défaillance de plus en plus importante, ne fait pas actuellement 1’objet de procédures

normalisées d’essais.

De facon corollaire, les moyens d’essais nécessaires a la caractérisation OVS des composants ne sont
pas pre&isénent definis par des normes comme c’est le cas pour la compatibilité électromagnétique ou
les ESD qu’ils sont indispensables pour évaluer et améliorer la robustesse des composants et des

systémes.

De méme, la modélisation des composants face a ces types d’agression est peu répandue alors que, &
cause du temps de développement d’un nouveau produit de plus en plus court aujourd’hui, la prise en
compte des EOS/OVS devrait se faire au plus t& dans le cycle de conception. Or, les logiciels de
simulation les plus utilisé& actuellement dans I’industrie ne fournissent pas de modeles EOS/OVS de
composants qui permettraient de voir, pendant la simulation, si un composant va se dérader acause

de surcharge en courant et ou en tension.

Pour réondre aces besoins en caract&isation et en modélisation OVS, I'IRSEEM (Institut de
recherche de I’ESIGELEC) et les partenaires industriels du projet « SESAMES » ont mené
conjointement des éudes de la robustesse des composants éectroniques soumis aux stress éectriques
conduits. Les travaux menés a I’IRSEEM sont reporté& dans cette thése. L’objectif de ce travail de
thése est de comprendre, sur quelques exemples significatifs, les méanismes de dégradation pouvant
apparaitre dans un composant éectronique soumis acertains niveaux de stress @ectriques conduits et
d’en déduire un modéle EOS/OVS pouvant étre intégré un outil de simulation électrique utilisé

couramment dans ’industrie.

Pour atteindre cet objectif, il nous a fallu :

Feiyi ZHU Page 25 sur 187 Soutenue le 18/09/2015

EsiGELEC T Mo W irseem

UNIVERSITE DE ROUEN




INTRODUCTION GENERALE

- reproduire, en laboratoire avec des sources d’agression contrdées, des phéomenes  de
déyradation représentatifs d’événements EOS/OVS,
- analyser la nature et 1’étendue des dégradations observées a Dl’intérieur de composants

stresseés.

- rechercher la corréation entre les paramétres du stress et ’apparition de dégradations pour
éablir un modée EOS/OVS des composants éudiés.

Comme les moyens de test existants ne convenaient pas aux essais EOS/OVS, un banc de test OVS a
ééspeifiqguement développédurant cette thése.

Le manuscrit de thése est diviséen quatre chapitres principaux complé&és par des annexes.

Un ¢état de I’art sur les travaux existants concernant les différentes sources des stress électriques
conduits ainsi que les méeanismes de défaillance associé constitue le premier chapitre de ce
manuscrit. Le but de cette partie est de faire le point sur les sources d’agression représentatives des
OVS, la nature des dégradations observées a I’intérieur des composants et les modeles qui s’y
rapportent. Ce travail de bibliographie a permis de confirmer les points suivants :
- les &énements ESD, qui constituent une partie des stress éectriques conduits, ont && dga
largement éudi& et les moddes et les moyens de test sont normalisé par plusieurs

associations.

- il n’existe pas beaucoup d’études sur les é&enements EOS/OVS, les meanismes de
défaillance ne sont pas clairement identifiés et ni les moyens d’essais a utiliser ni les

méhodologies associées n’ont fait encore 1’objet de normalisation.

Dans le deuxiéme chapitre, nous préenterons tout d’abord le banc de test développé dans notre
laboratoire pour reproduire des dégradations de composants éectroniques entrainés par des stress
EOS/OVS. Ce banc de test peut générer des signaux de stress avec des formes d’onde arbitraires. Les
signaux délivrés par ce banc, dont plusieurs paramétres tels que ’amplitude, la durée, les temps de
montée et de descente, sont amplifié& par un amplificateur de puissance qui lui aussi a &&congqu sur
mesure dans notre laboratoire. Compte tenu de la diffé&ence, au niveau gamme de duré, entre un
stress EOS/OVS et un stress ESD, ce moyen d’essais est beaucoup plus adapté a la problématique
OVS qu’un banc TLP (Transmission Line Pulse). Dans un second temps, les résultats des essais
paramériques menés sur deux composants seront présentés et analysés d’un point de vue qualitatif.

Les composants stresses sont une diode Zener et un composant CMOS en technologie 90nm.
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Dans le troisi¢éme chapitre, I’analyse quantitative des résultats des stress pour différents modes de
dé&yradation EOS, croisée avec des analyses de défaillance effectués sur des composants stresses,
permettra de déduire les mécanismes de dégradation et de défaillance mis en jeu et d’ &ablir la base du

modde EOS/OVS des composants éudiés.

Dans le quatriéme chapitre, Pour les deux composants &éudiés, le modée retenu est basésur la notion
d’énergie accumulée au cours du stress. A partir de cette hypothése, difféents modées
dectrothermiques ont é&ééablis et implénenté& sous Spice et ou sous VHDL-AMS pour reproduire
les phénomeénes de dégradation dus a une source d’agression OVS. Dans ce chapitre, I’accent est mis
sur la méthodologie a suivre pour établir ces modéles afin de permettre la transposition a d’autres

composants.
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur la fiabilité des composants électroniques soumis aux stress électriques conduits

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la fiabilitédes composants
dectroniques soumis aux stress @ectriques conduits

Ré&umeédu Chapitre 1

Ce premier chapitre présente ’état de 1’art des travaux existants en matiére de fiabilité des composants
et systémes @ectroniques soumis & des stress dectriques conduits. Les diffé&ents phéomenes
physiques et dectriques identifiés comme sources de stress @ectriques sont deéerits. Ensuite, les
principales observations des effets induits par ces stress sont réumeées et les constatations des
comportements @ectriques des circuits en fonction des stresses sont synthéisé&s. Enfin, les normes
présentant les caractéisations des composants pour diffé&entes sortes de stress éectriqgue comme
’ESD sont rappelées. A la fin du chapitre, les principaux objectifs des travaux menés dans cette thése

sont présentés et positionnés par rapport aux travaux existants.
1.1. Introduction

Du point de vue technologique, le 219 siécle différe des précédents par I’émergence des systémes
électroniques dotés d’intelligence embarquée. Les applications de ces systémes @&ectroniques
intelligents (appareils &ectroménagers, appareils éectroniques mobiles, objets de communication,
voitures, avions, etc...) présentées sur la Figure 1-1 semblent maintenant indispensables pour
I’amélioration du confort des usagers et pour l’automatisation de certaines taches quotidiennes
fastidieuses. Cependant, la ré&lisation de fonctions autonomes intelligentes capables de répondre aux

besoins des utilisateurs nécessite 1’implémentation d’une éectronique de complexitéaccrue.

Malgré ce progrés technologique spectaculaire, pour assurer des besoins de type multité&hes, les
systémes éectroniques embarqués subissent indéniablement des limites en termes de ressources de
calculs et de fiabilité souvent avec un niveau inversement proportionnel ala complexité Cette
derniée limitation peut &re due aplusieurs facteurs clé dont les plus importants peuvent &re lié ala
densité d’intégration et a la consommation électrique des circuits intérés. Face aces contraintes, les
industries microélectroniques n’ont cessé d’innover en développant de nouvelles générations de
systémes dectroniques abase de micro- et nano-technologies de plus en plus performantes. Jusqu’a
préent, la technologie la plus répandue reste celle des circuits intégré (CI) sur silicium ou plus

géné&alement abase de semi-conducteurs.
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur la fiabilité des composants électroniques soumis aux stress électriques conduits

Figure 1-1 : Les Systénes Embarqués Invisibles

Les évolutions de cette technologie abase de semi-conducteur ont é&éprélites par Moore dés 1959 [1].
Moore a constatéque la complexitédes circuits intégré semi-conducteurs proposé doublait tous les
ans acod constant et il affirmait que cette croissance allait se poursuivre en 1965 par la mise en

ceuvre de circuits intégrés plus performants contenant 64 transistors [1].

Nombre de
transistors
100 000 000 000 -
10 000 000 000 —
1000 000 000 I'tam'un:l 2(9Mo)s =
Itanirm 2 (1,5 Mo)ﬁ/
100 000 000 _ < Fentum-d HT
- Pentum 111 2% Pentium 4
= i Itanmum
10000 000 % =5 Pentmum 11
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Pentum
1 000 000
Intel386
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308
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1 UOD T T T T T T T 1
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Année
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Figure 1-2 : Bvolution du nombre de transistors intéyrés dans un microprocesseur [2]

En 1975, Moore revoit son estimation et &ablit que le nombre de transistors par puce silicium, dans le

cas des microprocesseurs, doublerait tous les deux ans [3]. Bien qu’il ne s’agisse pas d’une loi
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physique mais seulement d’une extrapolation empirique, cette prédiction s’est révélée étonnamment

exacte comme on le constate sur la Figure 1-2.

Le premier microprocesseur (Intel 4004) a &éinventéen 1971. 1l s’agissait d’une unité de calcul de
4 bits, cadencéal08 kHz et intérant 2300 transistors. La capacitéd’intégration des transistors et la
diminution de la gravure ont am@&ioréles performances des processeurs. Entre 1971 et 2001, la densité
des transistors a doubléchaque 1,96 année. En conséguence, les machines éectroniques sont devenues

de moins en moins cotieuses et de plus en plus puissantes.

Gr&e a ces avancees technologiques, les systémes d&ectroniques se sont considé&ablement
miniaturisés afin d’intégrer plus de fonctions dans des espaces de plus en plus restreints. En plus, les
circuits tendent aussi a fonctionner plus rapidement et a consommer moins d’énergie par la diminution
de leur tension d’alimentation pour, par exemple, prolonger 1’autonomie de batterie. Toutes ces
tendances engendrent de nouvelles contraintes qui peuvent, entre autres, diminuer la robustesse des
composants et des systémes et ainsi provoquer des dysfonctionnements avec des conséguences
préjudiciables d’un point de vue économique et sécuritaire. Par ailleurs, le développement d’une
application compléte, de I’expression de besoin jusqu’au systéme final passe par des étapes principales
résumees par la Figure 1-3 méme si en pratique, il existe encore beaucoup d’autres étapes techniques.
On souligne que le développement d’un produit électronique commence par la conception de schéna

électrique dans un bureau d’études.

Composant Carte Systeme
électronique électronique embarqué

Conception

Figure 1-3 : lllustration d 'une chaine de fabrication des dispositifs électroniques

Les ingénieurs de conception réalisent les schémas électroniques et électriques a 1’aide des logiciels
CAO (Conception Assistée par Ordinateur) et effectuent une simulation pour vé&ifier les fonctions &
réaliser avant de passer a 1’étape de fabrication. Sur le plan pratique, les composants éectroniques
discrets sont montés sur les cartes @ectroniques pour ré&liser la fonction désiré pour le systame
embarqué Enfin, les cartes sont insé&ées dans le produit final comme on peut le constater au quotidien,
par exemple, dans les voitures. Parfois, comme le montre la Figure 1-4, les utilisateurs finaux peuvent
rencontrer des pannes ou défaillances techniques pendant I’utilisation du systéme. Dans ce cas, les
produits doivent &re retourné au fabricant pour réparation ou remplacement. Tous ces rejets

entrainent un surcoQt. 1l faut noter que ces retours clientées sont géné&alement mal pergis notamment
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par les utilisateurs et souvent généateurs de surcod important pour les industriels fabricants. Il

convient donc de traiter ces problémes technigues le plus en amont possible.

EFRI'LLF" E

[
LEE’F?EH IGUE

Figure 1-4 : Détection de défaillance électronique sur le tableau de bord d’une voiture

Depuis 1’émergence des semi-conducteurs, une des causes de défaillance des systémes dectroniques
qui a particuliérement attiré 1’attention des ingénieurs concepteurs et fabricants porte sur ’effet des
stress @ectriques. Ces stress peuvent &re dus ades origines multiples comme le contact avec le corps
humain chargéou une machine chargée. 1l faut noter que les stress éectriques peuvent intervenir sur
une machine de fabrication ou d’assemblage. A cause des stress, les composants ou les systémes
dectroniques ne sont pas seulement dégradés pendant leur phase d’utilisation finale mais aussi
pendant les éapes de fabrication. En effet, la robustesse des composants et des syst@mes vis-avis des
phéomenes de stress ectriques conduits doit &re considé&& dés la phase de conception.

1.2. Observation de défaillance des composants éectroniques dues aux stress éectriques

La complexité et la miniaturisation des systémes @&ectroniques augmentent indéniablement la
ddfaillance des composants éectroniques et diminue ainsi leur niveau de fiabilité Une des raisons
principales est que la robustesse mé&anique est devenue moindre, donc la fragilit€éaugmente lorsque la
taille est extr&nement ré&luite. En mé@ne temps, la partie ectronique/dectrique devient plus sensible
acause de la tension de travail plus faible. Par conséguent, un faible niveau de stress éectrique de
I’ordre d’une dizaine de volts peut provoquer une défaillance voire une destruction du composant
comme illustrépar la Figure 1-5 [4]. Dans ce cas, la perturbation entraine ason tour une perturbation
voire un dysfonctionnement au niveau systéme. Les stress éectriques peuvent &re amené par voie

rayonné ou par voie conduite.
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Figure 1-5 : Exemple de fusion de la puce et du package d’un CI en méme temps da cause d’un stress

dectrique [4]

De nos jours, certains phénomeénes de stress éectrique conduit sont bien connus par la communauté

des ingénieurs &ectroniciens et ceux du génie ectrique.

1.2.1. D&harge éectrostatique (ESD = «Electrostatic discharge >

Un é&é&ement «dé&harge ©&ectrostatique » ou <«ESD » est un transfert rapide de charges
dectrostatiques entre deux objets placés a des potentiels différents. L’ESD se produit lorsque des
objets, y compris les personnes, les meubles, les machines, les circuits intégré& ou les cébles
dectriques se chargent et se dé&hargent. Dans des environnements de type maison ou bureau
ordinaires, la charge @ectrostatique porte les objets &un potentiel &onnamment devé Une éventuelle
déeharge dectrostatique dans ce cas, peut entrainer un courant transitoire qui peut atteindre une valeur
cr@e tres deveé, plusieurs dizaines d’Ampéres, associée a des temps de montée de moins d’une
nanoseconde et des duréss de quelques dizaines aquelques centaines de nanosecondes. La Figure 1-6
rappelle les trois principaux modées pour ré&liser des tests ESD sur des circuits et éjuipements
dectroniques [5].

Figure 1-6 : Différents modeles pour les tests d’ESD [5]
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Les consé&juences possibles pour un dispositif dectronique victime de stress ESD sont :
O la destruction d’un composant (en fabrication, en utilisation ou en maintenance),
o des dysfonctionnements qui peuvent se traduire, de maniée imprévisible, par des interruptions
d’exécution de programmes, des remises a zéro ou des pertes de données,
Q des phéoménes analogiques transitoires qui se manifestent, par exemple, par du bruit agressif

dans un haut-parleur,

1.2.2. Stress conduits dus aux phéomenes de Comptabilité ElectroMagnéique (CEM) et
d’Interférence Electromagnéique (IEM)

Chaque outil ou instrument qui utilise I’électricité génére des champs électromagnétiques. La tension
cause le champ é&ectrique, et le courant cause le champ magné&ique. Les champs éectromagnéiques
(EM) générent des tensions et des courants dans les objets conducteurs comme les antennes. Mais tous
les champs EM ne sont pas nuisibles, ce n’est que lorsque ces tensions et courants induits dépassent un
certain niveau critiqgue qu’un dysfonctionnement est susceptible de rendre vulnérable les équipements
électroniques. C’est alors que 1’on parle de probléeme de CEM/IEM. Les phénomeénes de stress CEM et
IEM sont des effets indé&irables dans des systémes dectriques véniculé& par rayonnement et/ou
conduction électromagnétique. Comme 1’illustre la Figure 1-7, ces deux types sont diffé&enciés par la
voie emprunté par le champ dectromagnéique (EM) agresseur pour perturber sa victime. L’IEM
conduite est causée par le contact physique, par opposition a I'IEM rayonnée qui est causée par
induction (sans contact physique entre les conducteurs). Leur comportement peut dépendre de la

fré&uence considé&ée.

Emission

; > ~ Immunité
rayonnée _ 4o’ % rayonnée
—— T <
Y Immunité
MESa1On conduite
conduite

Figure 1-7 : lllustration des phé&oménes CEM/IEM

La pire situation vis-&vis d’un signal EM haute fréjuence (HF) est celle otiil rend chaque conducteur
d’un systéme équivalent a une antenne. Dans ce cas, ces conducteurs peuvent générer et recueillir des
champs EM. Par exemple, on pourra constater sur un circuit imprimé («Printed Circuit Board =
PCB > contenant des condensateurs et des composants semi-conducteurs soudés sur ses faces, les
condensateurs et les pistes cuivrées agissent comme des antennes, géné&ant et recueillant
indéniablement des champs EM. Les progrés technologiques avec la ré&luction considéable de taille

des puces et des cartes électroniques qu’ils induisent, rendent les systémes beaucoup plus sensibles
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aux perturbations CEM/IEM. De méne, les puces sur ces cartes localisées ades endroits confiné

peuvent étre victimes d’importants effets CEM/IEM conduits et rayonnés.
1.2.3. Latch-up

Latch-up est une condition dans laguelle un chemin de faible impé&lance est cré&&entre une broche
d'alimentation et la masse. Cette condition est provoqués par un déelencheur (injection de courant ou
de surtension), mais une fois activée, le chemin de faible impélance reste méne aprés que le
deéelencheur n’est plus préent. Ce chemin de faible impé&lance peut provoquer des perturbations du
systéme ou des dommages catastrophiques en raison de niveau de courant excessif.

Les circuits CMOS et BiCMOS utilisent des transistors NMOS et PMOS pour créer les fonctions de
circuit. Dans la conception de circuit intégré CMOS, les jonctions PN qui forment les transistors
NMOS et PMOS peuvent crér des Thyristors PNPN parasites, &jalement appel& redresseurs
commandés par silicium (SCR : Silicon-Controlled Rectifier en anglais).

Clamping N-Channel P-Channel Clamping
Dicde Transistor Input  Output Transistor Diode

T =
1 \ . l * / 0 Ve
SIOIC

T

P Substrate

Figure 1-8 : Exemple Latch-up — Transistors parasites dans un circuit CMOS [6]

La Figure 1-8 nous donne un exemple typique de structure latch-up parasite dans un circuit CMOS. Ce
circuit repréente un amplificateur de tension inverseure simple. Dans cet exemple, les zones dopé&s
en N pour la source et le drain du transistor &canal N et les cathodes des diodes clamping ont &é&
diffusés dans un substrat dopé P. Le substrat est relié au point le plus néatif du circuit,
habituellement la connexion &ala masse (GND). En fonctionnement normal, les zones N-dopées ont
une tension qui est plus positive que la connexion ala masse. De cette maniére, ces jonctions PN sont

bloguéss. Le substrat forme maintenant la base d'un transistor npn parasite, alors que toutes les zones
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N-dopees, c'est-adire le drain et la source du transistor &canal N et la cathode des diodes clamping,
fonctionnent comme des é@metteurs. Le collecteur appartenant &ce transistor forme le caisson N dans
lequel se trouve le transistor &canal P complénentaire. Ce dernier, avec ses connexions, forme un

transistor pnp parasite. Les transistors npn et pnp forment un thyristor, comme le montre la Figure 1-9.

Anode
Vce) ©

Ry — Output

Input

Cathode
(GND) ©

Figure 1-9 : Exemple Latch-up — thyristor parasite [6]

L'anode et la cathode de ce thyristor sont connectées ala tension d'alimentation du circuit int&ré
tandis que tous les autres points - entrées et sorties - fonctionnent comme la grille du thyristor. Tant
gue les tensions sur ces derniées connexions restent plus positives que la connexion ala masse et plus

négatives que VCC, un fonctionnement correct se produit. Les diodes de base-énetteur sont bloquées.

De difféentes causes peuvent deéelencher des Thyristors PNPN et provoquer le Latch-Up: les

dé&harges dectrostatiques, CEM/IEM conduite ou rayonnée, surtension et sur-courant.[6]-[9]

1.2.4. Stress de surtension et de sur-courant éectrique

Aujourd’hui, les phénoménes ESD (Electro-Static Discharge, Déharges éectrostatiques) et EMI
(ElectroMagnetic Interferences) sont bien éudiés et des normes pour la fabrication, le test, la

classification et les mé&hodes de protection existent [44]-[51].

En revanche, un autre phénomeéne, qui est rapportécomme éant une cause de défaillance importante, a
éémis en é&idence : les Electrical Overstress (EOS). Pour protéger les composants et les systémes
électroniques contre ce type d’agressions, il faut définir au mieux ce qu’est un événement EOS, ses

origines et son impact sur les circuits &ectroniques et les moyens de le reproduire.
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La Figure 1-10 nous explique, gr&e ades observations microscopiques la difféence entre le réultat
d’une agression ESD et celui d’agression EOS sur un MESFET [10]. A gauche, est repréenté,
I’image obtenue avec un Microscope Electronique aBalayage (MEB), de la jonction Drain-Canal d’un
transistor MESFET aprés un stress HBM de 22kV. A droite, I’image obtenue avec un microscope
optique est celle d’un transistor bipolaire endommagé par un stress EOS. 11 est notable que par rapport
aun stress ESD, qui degrade trés localement un ou quelques composants, 1’agression EOS détruit une
zone importante du composant. Une bonne compréiension de ce phéomeéne @ectrique est
&idemment néeessaire pour protéger les composants et les syst@mes éectroniques contre ce type

d’agression.

REFLOWED ALUMINUM
METALLIZATION

Figure 1-10 : Jonction Drain-Canal d 'un MESFET aprés stress ESD HBM [10] (&gauche) et

comportement d’un transistor bipolaire endommagé par EOS [10] (adroite).

1.3. Définitions de PEOS

Depuis 40 ans, I’EOS est une des causes majeures de défaillance des dispositifs a semi-conducteurs
pendant leurs fabrications et leurs utilisations [11]-[16]. Bien qu'il y ait un large consensus dans
I'industrie éectronique sur le fait que les défaillances de type EOS sont un probléme persistant qui doit
ére ré&olu et malgrédes efforts importants consacrés dans ce domaine, I’EOS est encore responsable
de 48% de rejet de clientée [17].

1.3.1. Premiére déinition
L’¢tude bibliographique sur les définitions des événements EOS montre qu’il existe peu de

publications qui donnent I’exacte définition d’EOS. Beaucoup de papiers ne font souvent références

qu’aux effets et aux signatures de ces EOS. Néanmoins, les définitions les plus employées sont les

suivantes :
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a.“Si un composant est endommagé par un fonctionnement au dela de sa zone de fonctionnement
normal (Safe Operating Area), ce fonctionnement constitue un événement EOS”’[18]

b. “Les EOS sont [’exposition d’un composant a un courant ou une tension au dela de ses
spexifications maximales™ [19]

c. “EOS (electrical overstress) = fonctionnement au dela des spécifications limites. ’[16]

d. “Les EOS sont, en général, des stress électriques qui font que pour le composant, un seuil de

défaillance est franchi et que le composant stressé ou le systeme devient défaillantl. ’[20]

Jusqu'aux années 80, ’EOS a été principalement per¢u comme une contrainte électrique dépassant un
seuil de défaillance ou comme une tension et / ou courant excessif. Cela correspond bien ala
signification litt&ale d'un <«electrical overstress > qui est effectivement "trop de stress éectrique".
Cependant, les publications se rapportant aun stress @ectrique dépassant un seuil de défaillance ont
diminuédepuis les anné&s 1980. Dans le mé@ne temps, les publications se rapportant ades tensions et /

ou courants excessifs ont augmenté

Dans les premiers papiers jusqu'aux années 80, ’EOS a &étraitécomme une surcharge dectrique
générale non limitée a un certain type de stress ou a un domaine de durée. L’EMI, les impulsions
¢électromagnétiques (EMP), 'ESD et la mauvaise utilisation d’un composant ont tous été inclus dans le
domaine EOS [21]. Cela a amené&la communautéEOS/ESD ase concentrer principalement sur I'ESD.
Dans les années 90, les papiers se référant a ’EMI en tant que cause d’EOS ont disparu. C’est

seulement dans les années 2000 que I’EMI a été redécouverte comme une cause d’EOS.

Donc en théorie, I’EOS est une surcharge électrique qui est donc une occurrence de surtension ou sur-
courant dans un dispositif @ectronique. Cette définition englobe donc bien les déharges
dectrostatiques (ESD), les interfé&ences éectromagnéiques (EMI), le latch-up (LU), le transitoire de
systéme foudre, etc. [22][23].

Comme I’indique la Figure 1-11, certains domaines concernant ces EOS sont assez bien couverts aux
niveaux moyens et am@&iorations de la fiabilitécomme les ESD et la CEM conduite. En revanche, le
domaine des OVS (Over-current et Over-voltage en Anglais) n’a pas actuellement fait 1’objet de
définition de procédures normalisées d’essais. De fagon corollaire, les moyens d’essais ne sont pas
précisément définis et la modélisation des composants face a ces types d’agression est peu répandue

alors qu’elle s’avere de plus en plus indispensable pour am@iorer la fiabilitédes composants.
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Electrical Over Stress (EOS)
(Energ Main test standards at system level:

o (Conducted EMC: 61000-4 series)
JEC/IS0: ESD-HEM
J- JEC: SURGE
HJEC: BURST
Conducted -IEC: Fulse field
EMC HEC: Damped oscillation
-IEC: voltage dips, short interruption & variation

= Le vide a combler, objet
Over-current & Over-voltage (OVS) de I'étude

b= o TLuatLu(ic Ie\rel}| Main test standards at IC level;
~JEDEC/ESDA/MJEITA: ESD-HBM
(IC Level) -JEDEC/ESDA/IEITA: ESD-MM
slaw rate (Hzh -JEDEC/ESDAJEITA: ESD-CDM

G M K -JEDEC/ESDA: Latch-up & Transient latch-up
*ESD: Electro Static Discharge "ESDA: ESD-HEM fram B

*TLU: Transient Latch Up ; LU Latch Up
=OVS: Over Voltage Stress
*EMC: Electro Magnetic Compatibility

Figure 1-11 : Perspective de situation d’EOS [24]

1.3.2. Dinition affiné&

Depuis la fin des années 80, la majoritédes documents publié montrent de fagon implicite que I'ESD
et ’EOS sont de natures différentes [28][29]. La séparation de I'ESD et I’EOS a &€& probablement
aussi causé par les priorités de la communauté de I'EOS/ESD plus encline & solutionner

prioritairement le probléne des ESD.

En raison de l'int&é& croissant de la communauté€EOS en ESD, le premier EOS/ESD Symposium
initialement consacrée a I’EOS et a I'ESD a eu lieu en 1979. Dans les années 80, la part des
publications de I'ESD a rapidement atteint plus de 80%. En consé&juence, le symposium a &é&axéde
plus en plus sur I'ESD et une communauté ESD a commencé ase former. Le travail de cette
communautéa ééun succés et a abouti ades dispositifs semi-conducteurs ayant des niveaux de
robustesse en HBM (Human Body Model) et en CDM (Charged Device Model) considé&ablement

amé@iorés vers la fin des annéss 90 par rapport aux annéss 80.

D’un autre coté, comme la problématique EOS/OVS est restée peu éudié malgréson importance
croissance dans les rejets clients, les grands donneurs d’ordre dans le domaine de 1’électronique ont
commencédes éudes pré&iminaires sur les effets EOS. Il existe dgaquelques documents déerivant
des évenements EOS et plus particulierement des événements qualifiés d’OVS. [10][25][26][27].
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur la fiabilité des composants électroniques soumis aux stress électriques conduits

11 en résulte qu’actuellement, en pratique, la définition de I’EOS, dans sa forme OVS, est bien séparée
de celle des é&éements ESD. Sur le Tableau 1-1, on voit qu’il existe plusieurs caractéristiques

importantes qui distinguent les événements EOS et les &éements ESD.

Evénement ESD Evénement EOS

Origine Provoquépar une deeharge rapide de la | Provoquée par des tensions et/ou
charge éectrique accumulé. Une fois | des  courants  associ&s  au
que cette charge accumulé est | fonctionnement de I’équipement ou

consommée, I’événement ESD ne peut | de 1’équipement de production

plus se manifester. d’énergie.
Niveau de tension | Forte Faible
Durée Quelques nanosecondes (ns) Géé&alement déini comme un

&/énement surtension ou sur-
courant avec une durée sup&ieure

a 100 ns jusqu’a quelques 1 ms.

Forme d’ondes - De forme sp&ifique - Techniquement de forme
- Les formes d'ondes des diffé&ents | quelconque en fonction de sa
moddes d'é&éements ESD (MDP, | manifestation physique.

HBM, MM et autres) apparaissent | - Sources souvent imprévisibles et
certainement sous des aspects difféents, | alétoires.

- En géé&al, repré&enté par un front
montant rapide (de quelques ns) et un
bord arriée asymptotique d'une duré

géné&alement inf&ieure &100 ns.

Pé&iodicité Non pé&iodique et non rééitif. Souvent p&iodique et rééitif.

Tableau 1-1. Comparaison des é&éements ESD et EOS [15]

Comme indiquédans le Tableau 1-1, la duré des EOS est plus longue (plus de 100 fois) que celle de
I’ESD. Cette durée plus importante entraine un transfert d’énergie vers les circuits victimes beaucoup
plus important ; énergie que ces victimes devront éacuer. Ainsi, bien que les méanismes de
defaillance liés a I’ESD et I’EOS soient similaires, les dommages physiques sont généralement

beaucoup plus sévé&es aprés un événement EOS.

Les effets de I’ESD et de I’EOS sur les victimes peuvent étre trés différents. Un événement ESD se
deéelenche avec une quantitéfixée de charges. Il commence brutalement, mais une fois que des charges
accumulées sont évacuées, il n’y a plus de charges a venir et le dommage est donc limité Un

&éement EOS peut lui durer beaucoup plus longtemps car la source de stress ne déivre pas une
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur la fiabilité des composants électroniques soumis aux stress électriques conduits

charge finie ; méme si le courant associé a cette source est plus faible que pour ’ESD, avec le temps,

cet effet peut causer des dommages importants.

1.4. Origines des EOS

Avant de discuter les origines des EOS, nous devons rappeler que par définition I’EOS n’est pas une
cause mais une conséjuence ; diffé&ents effets connus peuvent entrainer un &éement EOS comme
indiquésur la Figure 1-12.

L’ESD est une cause importante dans la famille des «causes EOS > Elle peut causer des défaillances
dans la phase de fabrication aux niveaux des composants et des cartes et cela dans les diffé&entes
&apes du processus y compris les étapes de packaging et d’assemblage [30][31][32][33].

L’EMI peut causer de mauvais fonctionnements des équipements dans leur environnement [34]. Elles
peuvent aussi générer de faux signaux qui affectent les équipements et les capteurs. L’ impact des EMI

peut aussi étre rapporté dans I’environnement de fabrication des semi-conducteurs [35].

Misalignment

Assembly

Causes of EOS Events

nstable Misinterpretation
incomplete tests of standards Mishandling

System | Testing ./ ! J
A S W W

Software Hot switching / Tester Misapplication

Haot plugging

Si_iturall:Jn
of inductors  Heat dissipation

plugging artifacts of testers
Misorientation / Open / shorted  Power supply  Accidental
misalignment supply lines sequencing power fails
Mis- Spec
cOM HBM inserticn _ \ violations \ ‘\ \
Hot plugging Other Overheating ntermittent
Component components contacts
Level ESD Misapplication
System E M I
Level Power up / down PCB design
CBE SL-HBM \ Fast voltage RF /
(IEC/ISO) f transients EMP ’\ \
Inductive switching Lack of filters Lack of
CDE Others shielding
Poor electrical isolation Hard switching
NOTE 5 \ Surge Noise
- currents
> EOS is not a root /
Switching of capacitors Lack of filters )
cause but a Kaschani & Gaertner, 2011 EOS/ESD
conseqguence Symposium and ESDAEOS TR
Slow voltage

transients

Figure 1-12 : Causes des éénements EOS [23]
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Les défaillances basiques dues ades EMI sont :
- Ddaillances fatales dues aux overstress
+ ESD directe,
+ Tres forts signaux induits par des EMI (EOS).
- Latch-Up
- Les tensions induites par I’EMI provoquent la mise en conduction du thyristor parasite présent
entre les rails d’alimentation,
-Retour au fonctionnement normal aprés une remise en marche,
-Parfois cause de surchauffe et de défaillance.
- Injection de faux signaux

-Le signal induit est comparable aux signaux fonctionnels,

En effet, I’EMI peut étre causée par I’ESD puis I’EMI cause a son tour une ESD secondaire. L’ESD
cause des variations de tension et courant qui peuvent généer un champ dectromagnéique. Ce champ
peut se propager par voie rayonné ou conduite et induire une tension ou un courant de stress
comparable aun stress ESD.
Comme on va le voir les sources d’EOS ne sont pas clairement connues pour la partie OVS.
L’EOS/OVS peut étre causé par différentes sources qui potentiellement sont infinies en nombre. On
peut n&@nmoins citer plusieurs catégories de sources d’EOS [35] :

o Le secteur (AC 50Hz ou 60Hz),
Un signal continu DC,
Du bruit de haute fréguence (EMI),
Un fer asouder,
Du bruit sur un signal d’alimentation,
Des pics dus ades commutations,
Etc...

0O 0O 0 0O 0 O

Comme la plupart des &uipements &ectroniques demandent &&re alimenter &partir du secteur, ce
n’est pas surprenant que des perturbations présentes sur le secteur et des résidus du secteur se
retrouvent au niveau des outils utilisé& pour fabriquer, tester et monter des circuits éectroniques. Yan
and Gaertner rapportent I’existence de tensions AC allant jusqu’a 2,3V au niveau des outils utilisés

pour ré&liser des fils de bonding [36][37].

Dans beaucoup de situations, les composants éectroniques dans un circuit sont reliés aune masse
ré&entielle (le ch&sis du systame) par le biais des alimentations continues. Comme la résistance de

chassis n’est pas nulle, il existe une différence de potentiel entre la masse vue par les composants (le
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ch&sis du systé@me) et la masse «absolue >>(la terre). Si les composants reliés ace ch&sis entrent en

contact avec un objet reliéala terre, cette diffé&ence de potentiel peut causer un EOS [38].

Des signaux hautes fré&juences peuvent &re gén&és par des signaux transitoires dans des &uipements
dectriques. Plus la puissance mise en jeu sera importante plus les signaux EMI géné&és seront forts. Si

le signal EMI est assez fort, il peut causer un EOS [38].

La pointe d’un fer a souder touchant des composants électroniques peut causer un EOS. Des normes
demandent que la pointe d’un fer a souder ne produise pas un signal dépassant une certaine tension
(par exemple 2mV pour la norme MIL-STD-2000). Mais dans la pratique ces niveaux sont trés
difficiles aatteindre dans les environnements de fabrication [39]. Si le fer &souder a une fuite ala
masse, la pointe de fer peut atteindre une tension égale jusqu’a la moitié¢ de sa tension d’alimentation.
Cette fuite ala masse peut se produire dans la soudure ou dans la prise de courant [40]. Une inversion

terre/neutre entraine &alement une tension excessive sur la pointe du fer.

D’aprés les exemples cités ci-dessus, quelque soit la source d’EOS, la configuration de masse du

circuit est toujours trés importante [41][42].

1.5. La susceptibilitéEOS

1.5.1. Les diffé&ents types de susceptibilitéEOS

Selon la déinition retenue pour les EOS, il existe deux types d’EOS : la surtension ou le sur-courant.
Cependant, les défaillances produites peuvent se trouver sur différents endroits d’un circuit intégré

victime et induites par diffé&ents mé&anismes comme indiquédans le Tableau 1-2.

Dommage diéectrique

Dommage de jonction

Fusion de contact

Lieux de la

defaillance

Oxyde de grille

Jonction PN

Fil de connexion et

interconnexion

Modes de défaillance

Surtension

Sur-courant

Sur-courant

Mé&sanismes de

defaillance

Champ dectrique

Chaleur par effet joule

Chaleur par effet joule

Types de

Susceptibilité

Dispositif susceptible

en tension

Dispositif susceptible &

1’énergie

Dispositif susceptible &

I’énergie

Tableau 1-2. Résumé des mécanismes d’EOS défaillance
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Jusqu'a aujourd’hui, il n’existe pas encore des normes définitives sur les effets EOS/OVS. En revanche
pour ’EOS/ESD, on sait qu’il induit des défaillances, soit en raison du claquage diélectrique di aux
tensions excessives pour des dispositifs sensibles a la tension, soit a cause de 1’évacuation de chaleur
(thermal runaway) par effet Joule di a un courant excessif pour des dispositifs sensibles a 1’énergie
[43].

1.5.2. SensibilitéEOS ala tension

Une défaillance EOS peut se produire lorsqu’une tension excessive est appliquée sur une couche
d’isolation. Une décharge électrostatique appliquée a un composant semi-conducteur peut
endommager 1’oxyde de grille au niveau d’un transistor MOS si le niveau de tension de claquage du
maté&iau didectrique est dépassé Ce transistor MOS est donc susceptible en tension. Il convient de
noter qu’ensuite, un courant important puisse apparaitre et que les dommages se poursuivent a cause

d’effets thermiques.

1.5.3. Sensibilité EOS a I’énergie

Les défaillances liées &un dépassement de niveau d'éergie sont dues aun &éement EOS qui produit
des courants importants. Ces courants, associés aune diffé&ence de potentiel causent un &hauffement

du composant ou d’un circuit intégré.

Pour une impulsion d’ESD qui a une durée trés courte (en général moins d’une microseconde), le
volume du composant concernéest géné&alement chaufféen éat adiabatique (sans conduction de
chaleur du maté&iau). Pour une impulsion EOS, de durée plus longue, ’hypothése échauffement
adiabatique ne pourra pas, en géné&al, ére retenue ; des échanges entre le volume concerné par I’EOS

et I’environnement doivent tre pris en compte.

Pour un composant sensible a 1’énergie et au cours de I’échauffement, on peut rencontrer différents
phéomenes :
- L’échauffement de métaux ; en particulier 1’échauffement de conducteurs en Aluminium
dont la tempéature de fusion est relativement basse, environ 660<C, et qui peut provoquer des
migrations d’atomes de métaux a la surface et dans le composant. De la méme fagon, on
pourra retrouver ce phénomene avec des fils de bonding ré&lisés en Or dont la tempé&ature de

fusion est d’environ 1060°C.
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- L’échauffement du semi-conducteur qui pourra donner lieu &de la généation thermique de
porteurs. Ce phénoméne sera sensible s’il se produit dans des semi-conducteurs trés peu dop&
et sera prépondérant dans des zones de charges d’espaces (i.e. vides de porteurs libres et
soumise aun champ @éectrique fort). Cette augmentation de la concentration en porteurs se
traduira par une diminution de résistivitéet une augmentation du courant propice aaccentuer
encore I’impact de I’événement EOS. Il n’est pas possible de dire de fagon générale, aquelle
tempé&ature ce phéomeéne est activé car il dépend des caracté&istiques de dopage du

composant consid&é

Des phé&omenes de migration de dopants ou de fusion du Silicium peuvent en théorie apparaitre mais
compte-tenu des propriéé& thermiques des maté&iaux utilisés pour réliser des composants sur
Silicium, ces phénoménes ne peuvent intervenir qu’a des températures trés supérieures a celles mises

en jeu pour faire apparaitre la fusion de I’ Aluminium ou de la génération thermique.

La tempé&ature de fusion du Silicium est de 1414<C. De méne, pour les dopages usuels autour de
10Ycm3, la vitesse de diffusion du Bore et du Phosphore dans le Silicium est de I’ordre de grandeur de
guelques 100pm/s autour de 1000<C. En consé&juence pour des stress de quelques ms, la migration de

dopants est négligeable.

1.6. Normes

1.6.1. Test d’ESD normalisées

Des tests ESD sont nécessaires pour évaluer la fiabilité et 1’état de survie des dispositifs électroniques
face aux stress de type ESD. Pour les composants actifs comme les Cl ou les transistors, les modéles
de test de type HBM et le CDM sont habituellement utilis€pendant la phase de fabrication pour &riter
I’endommagement ou la dégradation dans un environnement ESD contrdlé. En revanche, les tests
selon la norme IEC 61000-4-2 sont régulieeement utilisé& pour le cas de configuration dans un

environnement ESD non-contrdé&[44].

1.6.1.1. Le modée ESD corps humain

Le HBM («Human Body Model >) est le modée le plus couramment utilis€ pour caracté&iser la
sensibilité d’un dispositif électronique aux dommages dus a des ESD. Le modéle HBM n’est autre
qu’une simulation de la décharge qui peut se produire quand un corps humain entre en contact avec un

dispositif dectronique. La définition du modéle HBM le plus largement utilisé est le modéle d’essai
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défini dans la norme militaire amé&icaine MIL-STD-883, méhode 3015.8 [45], qui déerit la
Classification de Sensibilitéde Déharges Hectrostatiques («Electrostatic Discharge Sensitivity >).
Cette mé&hode &ablit un circuit dectrique éjuivalent simplifi€et les proc&lures de test nésessaire
pour modéliser un événement ESD HBM. Une autre norme, largement utilisée a 1’échelle
internationale, est la norme JEDEC JS-001 [46]. Pour les deux normes JS-001-2012 et MIL-STD-
883H, comme I’indique la Figure 1-13, le corps humain chargéest modé&isépar un condensateur de
100pF et une résistance de décharge de 1,5kQ. Pendant le test, le condensateur préalablement chargé

est d&ehargéatravers la réistance en sé&ie avec le dispositif sous test.

R (MOhms) 1.5 kOhm
High Voltage Device Under
Supply Test
100 pF

- -

Figure 1-13 : Exemple de modéle HBM [46]

1.6.1.2. Le modée dispositif chargé

Le CDM («Charged Device Model > est le modéle couramment utilis€pour caractéiser la sensibilité
d’un dispositif électronique aux dommages dus aux ESD. Ce modée est une alternative au HBM. Les
dispositifs sont exposés aune charge aun niveau de tension normalisé&, puis testé pour véifier leur
survie. En cas de succes, ils seraient testés au niveau de stress suivant et ainsi de suite, jusqu’ &ce
qu’on puisse trouver la limite de résistance du dispositif. L’essai CDM est défini sous les normes
suggé&ées par JEDEC sous les ré&ences JESD22-C101F [47] et ESDA STM 5.3.1 [48]. La Figure

1-14 repr&ente le schéma du modée.
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1 Ohm, Current
- Measurement
—— Resistor

Parasitic __1__ Parasitic Inductance

Capacilance

Charge Resistor y I Device Under Test

>10M 2
L | Ground Plate
High Voltage ==="== Distributed Device Body to

Source l Ground Plate Capacitance

Figure 1-14 : Exemple de modée de dispositif charge&[48]

1.6.1.3. Le Modéde Machine (MM)

Une décharge de type ESD se différencie en fonction de sa forme d’onde et de son amplitude par
rapport a ’événement. Pour le cas du HBM, la décharge peut se produire aussi a partir d’un objet
conducteur chargé tel qu’un outil métallique, ou un équipement automatique. Le Modéle Machine
(MM) a été créé pour simuler des événements ESD plus séveres que le HBM. Comme 1’explique la
Figure 1-15, ce modéle est constitué d’un condensateur de 200pF deéchargé directement dans le
composant sous test avec considération d’une inductance série sans effet résistif. Cette inductance
série est I’élément qui génére la forme d’onde oscillante du MM. L’inductance en série est
indirectement définie par les spécifications des dispositifs a tester telles que I’amplitude du courant, le
temps de montée/descente et la période de la forme d’onde. Actuellement, des discussions selon le
livre blanc du Conseil de I’Industriel, « A Case for Lowering Component Level HBM/MM ESD
Specifications and Requirements > [49] sont en cours pour retirer ce modéle des exigences de
qualification bien que ce modée reflée des situations effectives dans le monde ré&el. Les essais selon
le MM sont sp&ifiés dans les normes JEDEC (JESD22-A115) [50] et ESDA STM5.2 [51]

R 0.5 pH
| |
oL !
High Voltage Device Under
Supply Test
200 Picofarads
-

Figure 1-15 : Circuit typique de MM [51]
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1.6.2. Test de Latch-Up normalisé

Le seul stress EOS qui est bien normaliséest le Latch-Up. Les Latch-Up stress méhodes avant la fin
des annéss 1980 ont éérelisés sur des bancs de test avec l'utilisation de traceurs de courbe ou
d'autres bancs de test.[52] En 1988, une &juipe de l'industrie a publi€éla premiée norme Latch-Up,
JESD17. Cette norme proposait une mé&hode de caracté&isation basé principalement sur des concepts
de circuits CMOS numé&iques. En 1997, I'éuipe de JEDEC a propos€une nouvelle norme Latch-Up
(JESD78) basé sur JESD17 qui ajoute plus de déails au stress et donne des critées de robustesse
pour la premiére fois. C’est un test obligatoire pour tous les circuits intégrés CMOS.

La norme actuelle Latch-Up, JESD78, stresse les broches classées par type. Ces types sont l'entreg, la
sortie, bidirectionnelle (E/S), l'alimentation et la masse. Les broches dentré, de sortie et
bidirectionnelles, dans la plupart des cas, re@ivent une impulsion de stress de courant. L'alimentation
reqit un stress de surtension, une impulsion de tension. Les largeurs d'impulsion peuvent &re choisies
parmi une plage de valeurs, mais le plus souvent dans l'industrie, 2 ms &10 ms sont pr&&é&s. Les
valeurs typigues de la hauteur d'impulsion de courant est de 100 mA alors que la surtension est de 1,5
X VMAX (en fonctionnement). Les produits né&essitant des horloges ou d'autres signaux de
synchronisation peuvent utiliser des vecteurs de test dans un testeur Latch-Up ou un ATE
(«Automated Test Equipement >>en anglais). La Figure 1-16, la Figure 1-17 et la Figure 1-18

montrent les formes d'onde de contrainte de JESD78.

Max. Vsupply 1 H .
/ ; i
# | Stress current for kY
¢ H M \
GND § charac:lerlzallon . .
v PIN i i F
supply Tosk | P TOS

Mazx. Logic High_**

J
¥
’

GND /
PIN UNDER TEST T1 2 T3 T4 T5T6 T7

I tri

Time Operation rager

T1—=T2 Measure nominal lsyggiy (INnom)

T4 =TT Cool down time (Tcool)

T4 =T5h Wait time prior to lsyppy measurement. *

T5 Measure |, opiy

TG If any lsuppiy = the failure criteria defined in 1.3, latch-up has

occurred and power must be removed from DUT.

Figure 1-16 : forme d’onde pour le test de courant positif [53]
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Max. Vsupply | |

4
]
4

Stress current for \

GND ,J" characterization _: tl‘\. ~
Vaupply PIN i
’{ e g Tos tr
Min. Logic Low ** i —
PIN UNDER TEST P P
- i o0%,
§ — Wros
T1 T2 T3 T4 TS5 T8 T7
I tri r
Time Operation age
T1=T2 Measure nominal lsuppiy (Inom)
T4 T7 Cool down time (Tcool)
T4 —=T5 Wait time prior to lsyppy measurement. *
T5 Measure lsyppiy
T6 If any loyppiy = the failure critena defined in 1.3, latch-up has

occurred and power must be removed from DUT.

Figure 1-17 : forme d’onde pour le test de courant né&yatif [53]

Stress voltage for
characterization

105 § /

——— 90%

Max .V supply_ 10%
GND / N\
Vsuppy PIN - 1 T2 T3 7
Time Operation
T1—=T2 Measure nominal lsyppiy (Inom)
T4 - T7 Cool down time (Tcool)
T4 =Tk W ait time prior to lsypply Measurement. *
T5 Measure I;,501,
T6 If any lzuppiy = the failure criteria defined in 1.3, latch-up has occurred and power must be removed from then on.

NOTE The wait time shall be sufficient to allow for power supply ramp down and stabilization of lsupply.

Figure 1-18 : forme d’onde pour le test de surtension sur la broche d’alimentation [53]

1.7. Travaux existants sur les effets des EOS

Comme la problématique EOS est toujours une question ouverte, les recherches continuent toujours a
partir de travaux existants. En fait il existe un groupe de travail normatif de I’association EOS/ESD

(WG 23.0 — Electrical Overstress (EOS) Best Practices) qui travaille sur la problématique des EOS.
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1.7.1. Analyses des phé&omenes physiques

1.7.1.1. Claguage diéectrique

Un claquage didéectrique se produit lorsque le champ @&ectrique appliqué aun didectrique est
supérieur a sa rigidité di¢lectrique. Ce phénomene peut aisément se produire sur I’oxyde de grille d’un
transistor &effet de champ. Selon [54], un claquage diélectrique EOS, bien qu’arrivant trés vite apres
I’application du champ électrique, est dépendant du temps et peut étre considéré comme un TDDB

(«Time-Dependent Dielectric Breakdown >).

Un TDDB est un mécanisme d’injection de charges, dont le processus peut &re diviséen 2 éapes —

I’étape d’accumulation et I’étape d’évacuation [55].

Pendant I’étape d’accumulation, des charges sont piégées dans les diverses parties de I’oxyde acause
d’un courant circulant dans I’oxyde. Le nombre des charges piégées augmente avec le temps, formant
des champs électriques élevés. Ce processus d’accumulation de champ électrique dure jusqu’a ce que

I’étape de 1’évacuation soit atteinte [55].

Au cours de cette 2éme éape, la somme du champ éectrique induit par injection de charge et les
champs dectriques appliqués au dispositif dépasse le seuil de claquage diéectrique dans certains des
points les plus faibles du diéectrique. Ces points commencent &faire apparaitre des courants forts qui
chauffent ensuite le diéectrique, ce qui augmente de nouveau le niveau du courant. Cette boucle de
réaction positive cause finalement la destruction de 1’oxyde. Cette étape d’évacuation se passe dans un

trés court laps de temps [55].

Il existe deux modéles de base TDDB. D’apres [56], une éude afaible champ TDDB a é&entreprise
pour comprendre clairement quel modée déerit le mieux un claquage TDDB (modéle E ou modée
1/E) en fonction des données recueillies sur la défaillance observée. Les réultats montrent que le
modée E présente un ajustement aux données meilleur que le modée en 1/E, en particulier pour des
champs @ectriques infé&ieurs a5MV/cm. Le bon ajustement du modée E suggére trés fortement que
c’est le champ, et pas le courant, qui provoque la dégradation en fonction du temps dans le

didectrique [57]. Ce modele est décrit par 1’équation 1-1.

AH
In(TF)« 0 _ 1Eox (1-1)
k, T
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur la fiabilité des composants électroniques soumis aux stress électriques conduits

OUAHq est I’enthalpie d’activation du claquage d’oxyde, Eox est le champ électrique dans 1’oxyde, kp

est la constante de Boltzmann, et y est le paramétre d’accélération du champ.

1.7.1.2. Claguage de jonction

Le claquage de jonction se produit lorsqu’un courant excessif augmente la température de jonction et
suffit ala déruire par la chaleur. Dans la Figure 1-19 [54], lorsque la tempé&ature de jonction
augmente a cause d’un événement EOS, la résistance de jonction diminue. Simultanément, la jonction
devient thermiguement isolée de son environnement, car la conductivitéthermique diminue. Cet effet
est un méanisme de contre réction positive entramant des dommages ala p&iphé&ie de la jonction.
Le modele de Wunsch & Bell, avec sa formule de diffusion thermique donnée par I’équation 1-2, est
utilisé couramment pour déerire ce méanisme de défaillance. Dans ce modéde, le phé&oméne de
claquage de jonction est déterminé a partir de la durée d’impulsion et la densité de puissance

appliquéss au dispositif [58].

P; —
K: \/ﬂKpCp[Tm _Ti][ He (1-2)

OUPs est la puissance de défaillance en W, A est I’aire en cm?, C,, est la capacité&calorifique en J/g.K
et p est la densitéen g/cm®. K est la conductivité thermique en W/cm.K, t est la durée d’une impulsion

carrée, Tn est la tempéature de fusion de la jonction, et T; est la tempé&ature initiale.

Toutefois, Mars [54][59] a déerminé que la tempé&ature cr&e la plus appropriée n'est pas la
tempé&ature de fusion, mais la tempé&ature du silicium intrinségue, qui est typiquement de l'ordre de
180C &300<T en fonction des dopages utilisé& pour réiliser la jonction. Avec cette modification du
modele Wunsch & Bell, on peut voir qu'une augmentation de la température par rapport a la
tempé&ature ambiante de 60C &a85<C pourrait souvent avoir des effets mesurables suite & des
&éements EOS.

La conductivité thermique, comme on le voit dans la Figure 1-19, diminue avec la tempé&ature
ambiante, ce qui peut entramer une augmentation de tempé&ature plus devé aénergie donnée que
celle préue aconductivitéthermique constante. En outre, la puissance transmise ala jonction PN est
influencé par la réistivitédectrique. La relation entre la réistivitéet la tempé&ature pour un semi-

conducteur pur est définie par 1’équation 1-3 [54] :
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Es
pa T 32w (1-3)
OUEG est la bande interdite du semi-conducteur.
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Figure 1-19 : Profil de changement de résistivitéet de conductivitéthermique du Silicium dope en

fonctions de la tempé&ature [54].

1.7.1.3. Fusion de conducteur méallique

Ce mé&anisme de défaillance est entramépar une surchauffe du conducteur utilis€pour véhiculer le
courant au composant, typiquement soit des fils de connexion ou des méallisations. Quand les
conducteurs sont chauffés, leur ré&istance @ectrique, donné& par I'éjuation 1-4, augmente en fonction

de la tempé&ature.
R=R,[l+a(T -T,)] (1-4)

Avec le coefficient de tempé&ature de réistance, o, allant de 3,9 < 10%/<C pour le cuivre et
Paluminium a 3,4 x 10°%°C pour ’or. En général, cette augmentation de résistance tend a éviter
I’emballement thermique (thermal runaway), mais 1’augmentation de la résistance du conducteur

augmente la puissance adissiper par effet Joule (1°R) sans causer une baisse significative du courant.

La densité du courant nécessaire pour induire la fusion d’une métallisation est donnée par 1’équation

1-5:

J= Cv (Tm _To) (1_5)
pT
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur la fiabilité des composants électroniques soumis aux stress électriques conduits

OuC, est la capacitécalorifique, p est la résistivité T est la duré& de I'é&éement EOS, Tr, est la

tempé&ature de fusion du méal et Ty est la tempé&ature initiale.

1.7.2. Moyen d’essais EOS

1.7.2.1. Banc de test TLP

Le moyen de test TLP (Transmission Line Pulse) est trés largement utilisé dans 1’industrie et est un
moyen pour éudier les technologies de circuits intégrés et leur comportement dans le domaine courant
et temps pour des &énements de type dé&harges dectrostatiques (ESD). D. Bradley et al. ont ré&lisé
un &lateur aéincelle abase de TLP, délenchépar un laser, capable de fournir des impulsions de
guelques kilovolts en 1969 [60]. Les investigations ESD et EOS al'aide d'un géné&ateur de TLP ont
ééintroduites d'abord par T. Maloney et N. Khurana en 1985 [61]. Depuis cette date, la technique est

devenue un outil indispensable pour le déeloppement de protection ESD des circuits intégrés.

La technique TLP est applicable ala fois au niveau du systéme ESD, tel que défini par IEC61000-4-2,
et au niveau du circuit intégréHBM, tel que d&fini par la norme ANSI / AESD / JEDEC JS-001-2010
[46]. Une des utilisations préférentielles du TLP est 1I’obtention de la courbe Courant versus Tension
(1-V) dont chaque point est obtenu apartir d'une impulsion qui reflée les caracté&istiques des formes
d'onde utilisés pour I’ESD : temps de montée de 1’ordre de la nanoseconde et durée d'impulsion égale
2100 ns. La durée d’impulsion a 100 ns et les niveaux de courant jusqu'a 40A utilisé dans TLP
correspondent éroitement aux durées d'impulsion et aux courants qui se produisent dans les

&é&ements ESD.

La technique TLP est basée sur la charge d'une ligne de transmission aune tension pré&léerminée, et
sa dé&harge dans un dispositif sous test (DUT : Device Under Test). La déeharge du céble émule un
&éement de type déharge &ectrostatique, mais en utilisant la réflectomérie dans le domaine
temporel (TDR: Time Domain Reflectometry), la variation de l'impélance du DUT peut &re

surveillé& en fonction du temps.

Le premier systéne TLP commercial a &€& déeloppeépar Barth Electronics dans les annés 1990.
Depuis, dautres systames commerciaux ont &é& déeloppés (par exemple, par Grundtech,

ThermoScientific, ESDEMC Tech, Instruments Power impulsion haute, Hanwa).
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|

Un sous-ensemble de TLP, VF-TLP (Very-Fast Transmission-Line Pulsing), a &éréeemment introduit
avec une meilleure ré&olution et une bande passante permettant l'analyse des événements ESD trés
courts tels que le CDM (Charged Device Model). Congi par des universitaires (Universitéde I'lllinois)
et commercialis€ par Barth Electronique, le VF-TLP est devenu un outil important d'analyse des
&éements ESD appliqué ades circuits semi-conducteurs modernes agrande vitesse.

1.7.2.2. Banc de test automatis&(ATE)

Le banc ATE («Automated Test Equipment >>en anglais) est un appareil qui effectue des tests sur un
dispositif sous test (DUT : Device Under Test en anglais) ou sur une unitésous test (UUT : Unit
Under Test en anglais) en utilisant I'automatisation pour effectuer rapidement des mesures et éaluer
les résultats des tests. Un ATE peut &re un multimére numé&ique simple, contrdépar ordinateur, ou
un systéme plus complexe, contenant des dizaines d'instruments de test complexes (€guipement de test
dectronique, reéel ou simulé, capable de tester automatiquement et de diagnostiquer des défauts sur
des composants packagés ou sur des wafers en allant des circuits intégré classiques aux SoC

(systéme-on-Chip en anglais).

Figure 1-21 : Photo d’un ATE [63]
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1.7.2.3. Corrdation entre EOS et surtension éectriques

Actuellement, il n’existe pas de méthode de test EOS standardisée. Chaque entreprise développe sa
propre technique de test EOS par rapport ases produits (composants éectroniques). Par exemple,
NXP Semiconductors a défini une méhode de test nomméQOVS («Over Voltage Stress >) [17]. Cette
meéhode permet de reproduire le phénoméne EOS et classifier les niveaux de robustesse. Mais cette
définition reste spe&ifique aux besoins propres et adaptée aux moyens de test internes de NXP.

1.8. Bilan des travaux existants et conclusion

En conclusion de cette synthése bibliographique, plusieurs techniques de test et de modéisation des
stress conduits de type ESD sont actuellement disponibles dans la litt&ature. On distingue par
exemple des modées bien connus comme HBM, CDM et MM qui sont actuellement trés populaires
pour les concepteurs et fabricants des composants éectroniques. Cependant, un des inconvéients des
techniques de tests ESD existants sont la considération d’une certaine forme d’onde ne semble pas
suffisante pour prédire 1’ensemble des stress conduits. De plus, les techniques de test ESD sont
généralement de type destructif et limitent ainsi 1’intérét de leur utilisation dans la phase de fabrication
en masse des composants ou des dispositifs électroniques. D’autres techniques de stress conduits ont

ééclassifiées dans les phénomenes CEM/IEM.

Mais trés peu d’études étaient disponibles fin 2011 pour la caractérisation et encore moins en
modélisation des phénomenes EOS. C’est la raison pour laquelle que le projet SESAMES a été
proposé au programme national FUI 11. L’objectif principal de ce projet ¢’est d’étudier le mécanisme
des phéomenes dectriques et physiques causé par les EOS dans des composants éectroniques
comme les diodes Zener et les Cl complexes. La présente thése est destiné aalimenter ce projet en
s’intéressant au développement d’un banc de test EOS avec une possibilit¢ de générer des formes
d’ondes arbitraires et ensuite établir un modele prédictif de défaillance des composants victimes des
EOS. Le modéde prédictif sera &abli en fonction de la réponse du DUT placédans une configuration
de plate-forme de test EOS. Le chapitre suivant de ce mémnoire est focalisésur le déseloppement du
banc de test EOS mis au point et ré&lisédurant cette thése. Des réultats innovants seront présenté&s
illustrant les dégradations apparues dans les DUTs. Le chapitre 3 vient compléer les réultats du
chapitre 2 pour I’analyse de défaillance avec des scans microscopiques. Enfin, la méthodologie
d’extraction d’un mode¢le prédictif de fiabilité des composants durant et aprés EOS seront examinés

dans le chapitre 4.
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

Chapitre 2 : Tests de caracté&isation EOS des composants
dectroniques

Ré&umédu Chapitre 2

Pour comprendre le mé&anisme de dégradation des composants &ectroniques durant et aprés avoir
subi des EOS pulsés, un banc de test a é&&développéa I'IRSEEM. Le présent chapitre décrit le
fonctionnement de cette plate-forme de test EOS. D’abord, la technique de génération des signaux
représentant les EOS sera introduite. Ensuite, pour différentes formes d’ondes, les résultats
exp&imentaux des tests seront préenté&s et commenté. Pour réondre aux besoins actuels des
partenaires industriels du projet SESAMES [24], deux diffé&ents dispositifs &ectroniques seront testés
et éudi& dans ce chapitre. Il s’agit de diodes Zener et de circuits intégrés CMOS TDAS8007. Enfin,
des hypothéses seront formulées sur les raisons des dégradations subies par ces composants lors des
stress EOS.

2.1. Introduction

Dans le cadre du projet SESAMES, les partenaires industriels, qui ont de forts besoins en
comprénension des phé&omeénes EOS susceptibles de dégrader voire de déruire certains composants
dectroniques, ont proposécing véhicules de test. Parmi ces composants retenus pour éude dans le
projet SESAMES, I'IRSEEM a conduit une recherche sur la robustesse des composants suivants
durant et apreés agression de type EOS :

0 Ladiode Zener BZX84B6V8 utilisé pour application automobile,

a Etle Circuit IntéggréCMOS TDAB8007 utilisédans les terminaux de paiement.

Dans le présent chapitre, sont pré&ent& les réultats des tests EOS effectués sur deux types de
composants éectroniques stressés en EOS en utilisant la plate-forme de test déeloppée pendant cette
thése. Pour ces tests, la procélure retenue est constitués de trois éapes :

0 Bape 1: Caracté&isation du composant avant stress en relevant sa caractéistique statique 1(V).
Cette mesure permet d’établir une référence sur le comportement éectrique normal du
composant atester, supposeésain avant le stress.

0 Bape 2: Stress du composant en surveillant, durant le stress, sa réponse en courant et en
tension. Cette surveillance permet de voir au cours du stress si des modifications de

comportement du composant apparaissent ou non.
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

0 Eape 3 : Mesure anouveau de la caracté&istique 1(V) du composant aprés le stress. Cette éape
permet de comprendre la signature EOS au niveau du composant victime de stress. La
comparaison des caractéristiques I(V) avant et apres stress permet d’évaluer les dégradations

subies par le composant sous test.

2.2. Banc de test EOS IRSEEM

2.2.1. Organisation géné&rale

Le banc de test EOS développé a 'IRSEEM, représenté sur la Figure 2-1 est un banc semi-automatisé;
tous les appareils de mesures sont commandés par un PC et les mesures brutes sont enregistrées dans
ce méne PC mais les ré&ultats sont traités dans des programmes annexes et les tests se dé&oulent sans
que 1’état du composant sous test ne soit pris en compte a I’inverse d’un ATE qui peut arréter le test en

cas de défaillance du DUT.

Les formes d’ondes qui permettent de stresser le DUT sont générées par un générateur de signaux
arbitraires qui regoit ses informations a partir du PC. Potentiellement, toutes les formes d’ondes sont
r&lisables et tous leurs paraméres peuvent &re ajusté& dans la limite des possibilités du géné&ateur
arbitraire (fréquence maximale, temps de monté& minimum et éart minimum entre 2 points de la

forme d’onde).

Dans la pratique pour les essais SESAMES, les trois formes d’ondes sont :
- Une impulsion carrée réglable en amplitude, duré, temps de montée et de descente,
- Une sinuso’de amortie réglable en amplitude, fré&uence et amortissement

- Une onde double-exponentielle réglable en amplitude. Cette onde ressemble au pulse 2a.

Ces ondes peuvent &re géné&és en mono-coup ou répéeées en salve.
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Figure 2-1 : Synoptique du banc de test EOS développé

Les signaux déivré&s par le généateur arbitraire sont ensuite amplifié& par un amplificateur de
puissance afin de stresser le DUT avec une tension et un courant suffisants. Cet amplificateur est

déerit dans le paragraphe suivant.

Le signal de sortie de I’amplificateur noté Vsim est appliquéau DUT atravers une résistance de shunt
noté& Rs. Cette résistance permet de limiter la valeur maximale du courant vu par le DUT et de
mesurer le courant qui traverse ce DUT. Le schéma correspondant est donnésur la Figure 2-2.

La tension V1 &ale au stress genééet la tension V2 égale au stress vu par le DUT sont enregistrées a
I’aide d’un oscilloscope et transférées au PC pour une exploitation ultérieure. Le courant Isiess QUi

traverse le DUT est donné par 1’équation 2-1 :

IStressz (Vl'VZ)/RS (2'1)
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'Rs
| 10 |
Vstim V1 V2 DUT
0 %70

Figure 2-2 : Application du stress EOS au DUT.

2.2.2. L’amplification de puissance

Le role de "amplificateur de puissance est d’amplifier le signal délivré par le générateur arbitraire
aussi fidéement que possible et les caracté&istiques essentielles pour cet amplificateur sont sa liné&rité
sa bande passante et son slew-rate en particulier si I’on souhaite stresser le DUT avec des signaux
rapides. Né&nmoins, il ne faut pas oublier que systématiquement le DUT sera stress€ dans les essais
de reproduction d’événement EOS, avec des signaux non répétitifs et donc que I’amplificateur devra

ére capable de passer le continu.

Cette nécessité pour I’amplificateur de passer le continu est illustrée sur les figures Figure 2-3 aFigure
2-6. La Figure 2-3 représente deux amplificateurs alimentant deux DUT R1 et R4. R4 est aliment&épar
un amplificateur passant le continu et R1 par un amplificateur ne passant pas le continu acause de la
capacitéde liaison C1.

C1 R2 R1

ouT STRESS real

10 {1 A =

2 O
e
R3 R¢

' 1 » STRESS expected
My £
10 10

0

Figure 2-3 : Amplificateur AC versus amplificateur DC.
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Les tensions de stress correspondantes sont données sur la Figure 2-4. Dans les deux cas, le signal

déivrépar le gén&ateur, une impulsion carré& positive de 10ms, est identique.

En revanche, on voit que I’amplificateur DC passant le continu délivre effectivement cette forme
d’onde a R4 comme en atteste la forme de la trace V(STRESS expected) et que 1’amplificateur AC ne
passant pas le continu modifie cette forme d’onde délivrée a R4 comme en atteste la forme de la trace

V(STRESS _real).

Il est donc impératif qu’en on veut stresser un DUT en EOS d’utiliser un amplificateur de puissance
passant le continu en particulier quand il s’agit d’exciter un mode de défaillance particulier sur une

partie d’un circuit.

Pour illustrer encore plus avant cette neéeessit€ la Figure 2-5 montre une impulsion carrée qui stresse
deux diodes soit avec un amplificateur DC (D1-D2) soit avec un amplificateur AC (D3-D4). Ces
paires de diodes représentent les protections ESD que I’on trouve habituellement dans les circuits

intégré& pour protéger les grilles de transistors MOS.

L

0s Sms 10ms 15ms 20ms 25nms 30ms 35ms 40ms 45ms
0 V(STRESS_expected) o V(STRESS_real)
Tine

Figure 2-4 : Amplificateur AC versus amplificateur DC-Formes d’ondes.

Avec une impulsion carrée positive comme celle délivrée par le générateur V1, on s’attend a solliciter

uniquement les diodes D2 et D4.

Pour le chemin couplé en continu, c’est effectivement le cas car le courant dans D1 reste nul pendant
le stress. En revanche, pour le chemin non coupléen continu acause de C1, la diode D3 conduit ; ce

qui n’était pas 1’objectif du stress.
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Figure 2-5 : Amplificateur AC versus amplificateur DC-Protections ESD.

ourant.-da la
Ourght-da
e
1.08 S / ode D3
T P
! 1’/
HH"B K
i
0A r ! & .

0 I(D3) ¢ I(D4)

1.0a

SEL>>
-1.0a

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
v I(D1) A I(D2)
Time

Figure 2-6 : Amplificateur AC versus amplificateur DC-Protections ESD-Courants.

Il est donc impératif d’utiliser un amplificateur couplé en continu pour faire des stress EOS. En
conséquence, un amplificateur de ce type a été congu et réalisé a 'IRSEEM pour les besoins du projet

SESAMES et son schéma est donnésur la Figure 2-7.
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Ses caracté&istiques principales sont :

- Bande passante : DC-10MHz

- Tension de sortie maximale : +/- 20V
- Courant de sortie maximal : +/- 5A

- Slew-rate : 150V/|6

- Impé&lance d’entrée : 10kQ

- Impélance de sortie : 0.2Q

Sa structure entiérement symétrique a permis d’avoir un comportement identique sur les fronts de
monté et de descente des impulsions, le choix des transistors, &agrande fréuence de transition, a

permis d’obtenir la bande passante et le slew-rate a &&atteint en jouant sur les courants de polarisation.

Figure 2-7 : Amplificateur IRSEEM pour stress EOS.

A noter que les signaux représentatifs de I’EOS de notre plate-forme sont limité uniquement a+/-18V
relativement a la puissance de I’amplificateur. Les composants a tester durant la période de cette thése

ont ainsi &éretenus car leur tension de service nominale. On rappelle que la diode et le Cl pré&ente

Feiyi ZHU Page 62 sur 187 Soutenue le 18/09/2015

ESIGELEC TT M W irseem

UNIVERSITE DE ROUEN




Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

des tensions de fonctionnement respectivement de 6.8V et 5V. Ces deux composants seront testés en
EOS en utilisant les paraméres suivants :

L’amplitude de la tension de stress,

Le niveau du courant de stress qui pourra &re contrdéavec la résistance Rs,

La durée du stress et son &sentuelle répéition,

0O 0O 0 O

Et la forme d’onde de la tension de stress (carré, double-exponentielle et sinuso’de amortie).

Les résultats présentés dans ce chapitre ont été choisis pour permettre d’illustrer au mieux la
meéhodologie éablie pour nos tests EOS et les comportements &ectriques observés pendant ces stress.
Pour les deux types de composants, I’approche est la méme :

0 Recherche d’un jeu de paramétres du stress (I’amplitude de la tension de stress, la durée du
stress et la réistance de shunt limitant le courant maximum dans le composant) rendant le
composant sensible au stress avec la forme d’onde carrée,

0 Modification des paramétres du stress, toujours avec une onde carrée, autour du point trouvéa
I’étape précédente pour trouver la frontiée entre un composant non dégradéet un composant
dé&radépar le stress,

o Utilisation des résultats prée&lents pour stresser le composant avec les deux autres formes

d’onde.

Durant les campagnes d’essais, plusieurs dizaines de composants de chaque type ont &étestés et
caract&isés avant, pendant et aprés stress avec des paramétres de tragbilité Les réultats constituent
une base de données quantitative faisant 1’objet de 1’analyse post-exp&imentale. Les réultats
apportent des informations essentielles pour comprendre les méanismes éectriques et physiques

sous-jacents aux dégradations constatées dans ces composants victimes des EOS.

2.3. Caracté&isation EOS de la diode Zener BZX84-B6V8

2.3.1. Description de la DUT

Il s’agit d’une diode de ré&ulation de tension afaible puissance encapsulé dans un boitier plastique

SOT23 SMD. Cette diode dont le schéna représentatif est donnépar la Figure 2-8 est déignée avec la
réé&ence : Diode BZX84-B6V8. Pour cette diode, la broche 1 est ’anode et la broche 3 est la cathode.
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

i

s Y 3
Top view B 3

Figure 2-8 : Diode BZX84-B6V8 [64]

Les caracté&istiques principales de cette diode sont :
0 La puissance maximale dissipée en r&ime permanent &25<C : 250mW,
O Latolé&ance de la tension Zener : 2%,
o La tension nominale de fonctionnement : V,=6.8V,
a

La puissance cr&e non-répéitive maximale en inverse pendant 10016 : 40W.
2.3.2. Simulation sous Pspice avant de test

Dans un premier temps, la diode Zener a &&simulé sous Pspice pour avoir un apergi prédiminaire sur
la caractéistique normale. Le modée comportemental SPICE (voir Annexe 1) fourni par le fabricant
est utilisédans le logiciel Pspice. Un balayage de la tension inverse DC de 0V &7V permet reproduite
la caractéistique I(V). Le coude de la courbe de caracté&istique 1(V) est localis€apartir de 6,6V.

[ [ [ [ [ ' [ R
F-r-1-7-1-{-"-°~ " -r-fF-r=r=1t-1-9-1-3"%" [~ r-r-r-1-f{-1-°"°"- " -f--r-r-r-f-
[ [ [ [ [ [ B
.......... RN PR PR TR Y Y N P AP AP (R U U P i) N Sy P QPN AP [ R R S O S g

[ Voo

[ [ [ [ [ [ R
F-r-1-7-1-{-"-°- - -r-fF-r=r=1t-1-9-1-3"%" " ~[~r-r-r-1-f{-1-°"-°- " -f--r-r-r-1-
[ [ [ [ [ [ oo

s [ a5 wiim w3 e

Figure 2-9. Simulation de la tension de coude de la diode BZX84-B6V8

Ensuite, un comportement de tension stabilisée est apparu autour de 6,7V comme illustrépar la Figure
2-9. Une analyse de zone de tension entre OV et 6V comme indiqué par la Figure 2-10, permet

d’évaluer le courant de fuite inverse qui est de I’ordre de quelques dixiémes de nA.
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Une analyse paramérique du mod

paramétres du modéde la caracté&istique |

par les figures Figure 2-11 (pour ISR), Figure 2

e

Figure 2-12. Balayage de paramére RS dans le modéle
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

BV=7

* 1(04)

Figure 2-15. Balayage de paramétre VJ dans le modde
2.3.3. Caracté&isation de la DUT avant stress

Une caractéisation (V) de la diode avant stress a éé&effectué en effectuant une comparaison entre
simulations SPICE et le résultat avec I’analyseur automatique. Cette manipulation s’est révélée
infructueuse a cause d’un courant de fuite du dispositif de mesure trop important, environ 0.5pA
comme dé&erit par la Figure 2-16. Pour contourner cette difficultéet faute de nano-ampé&eméire, le

banc de test «faible courant > repré&entésur la Figure 2-17 a ééutilisé Ce dispositif utilise deux
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

voltmétres d’impédance interne Ri=10MQ et la caractéristique statique de la diode est déduite des trois

&juations suivantes : Vp=V1-V2, Ip0=Vp/Req, Reg=R//RI.

La valeur de résistance en paralléle est de 10MQ pour les trés faibles valeurs de courant de saturation

en inverse. La caractéistique relevé est tracé dans la Figure 2-18. A la tension de 4V, le courant

inverse est de 1.5nA, ce qui confirme la valeur de 1nA obtenue avec le modde SPICE visible sur la

Figure 2-10.

4.00E-07
3.50E-07
3.00E-07

Idiode {A)

2.50E-07
2.00E-07
1.50E-07

1.00E-07

5.00E-08

0.00E+00

0.0

J
vy

E———— e ____.—_——-\_/\/'"-———'/

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Vdiode (V)

Figure 2-16. Caracté&istique (V) statique de la diode Zener avant stress obtenue par analyseur DC

Une caracté&isation manuelle de la diode sous test a ensuite &éconsidéée en utilisant la configuration

de la Figure 2-17. Dans ce montage, le signal de stress pourra étre visualisé grace a 1’appareil (V1). Le

voltmére (V) permet de visualiser le courant du lg.

Résistance
Variable

(O

Alim

v -

V2

Diode Izy

sous test

A4

Figure 2-17. Schéna de caracté&isation manuelle de la diode Zener

Le ré&ultat 1(V) est indiquépar la Figure 2-18. Il est &noter que la diode avant stress préente un

courant lq d’intensité infé&ieure &10nA pour Vqinfé&ieure &4,5V.
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

Caractéristique I(V) mesurée a la main avant stress

10
9 I
8 I
7 I
i Il
v 5
£, ’
2 /
) [
] /
0 : v n-““"/. .
0 1 2 3 4 5
Vdiode (V)

Figure 2-18. Caractéristique 1(V) de la diode Zener venant du banc de test manuel
2.3.4. Les conditions pour stresser le composant

Comme souligné dans 1’étude bibliographique du chapitre 1, le claquage de jonction P/N dépend de
I’énergie totale communiquée au composant. D’apres la fiche technique de la DUT, nous pouvons
calculer le courant maximum Ina=Pmax/V:=36mA. Par consé&juent, le stress pourra prendre effet pour
des courants impulsionnels d’amplitude supérieur a 40mA. De plus, comme la diode peut supporter
une puissance de 40W pour une durée d’impulsion de 100us, la durée des stress se fera a partir de
200L..

2.3.5. Effet d’impulsion EOS de forme d’onde carrée

2.3.5.1. Identification de I’influence de I’amplitude et de la durée

Un premier essai de test EOS pulsé a été lancé a partir de la forme d’onde carrée. Il s’agit de la forme
d’onde la plus simple a décrire et a mettre en ceuvre. Ce type de signal nous permettra d’identifier
d’une maniére méthodique la dégradation en cours de stress. Le Tableau 2-1 indique les conditions de
stress de la DUT en fonction de 1’amplitude et de la durée de I’impulsion EOS et les résultats de
conjecture sur 1’état électrique du composant en cours de stress. Il est a noter a partir de I’expérience
nous confirme qu’avec la condition de début pour un EOS correspondant au courant d’amplitude
inf&ieur ou &jale 240mA et de duré infé&ieure ou &jale 220016, aucun phénoméne anormal n’est

observé
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

N<2 N<3 N<
20018 40016 5008 60018 8005 Ims | 2ms ams

40mA

5S0mA Normal | Normal | Normal

61mA Normal

70mA Normal

100mA Normal
200 mA Normal
400 mA

0,78 A Normal

1,34 A Normal

154 A Normal

16 A Normal

1,86 A Normal Dé&radation

a3, 3 ms

Tableau 2-1 : Conditions et résultats des tests en fonction de ’amplitude et de la durée de I’EQS

Pour une analyse plus fine de la source de dégradation au sein de la diode, des stress abase de
I’influence de la variation de I’énergie déposée au composant ont été menés. Le niveau de I’énergie de
stress a @é&augmentéprogressivement de la maniére suivante :

0 Enaugmentation du courant passant dans la diode en diminuant R,

0 Ou en augmentant I’amplitude de la tension de stress,

o Ou augmentant la durée de stress.

Jusqu’a D’atteinte de la condition de stress {lswess=1,86A, Pulse Width=800p6}, aucune dégradation en
cours ou apres stress n’est constatée au niveau du DUT. Durant 1’expérience, 1’amplitude de la tension
de stress éait de 17,4V. Cela correspond ala tension maximale nominale pouvant &re géné&é avec
notre banc de test EOS. La résistance Rs associée a @€maintenue a5Q afin d’éviter un courant de
stress trop fort susceptible de dééiorer la diode trés brutalement et pouvant empé&her ainsi toute
analyse ultérieure. Donc, il ne reste plus qu’un seul paramétre pour controler 1’énergie de stress, la

durée qui peut &re prolongé suffisamment pour observer le changement de comportement de la DUT.

L’expérience montre que seulement pour une durée d’impulsion, notée PW, apartir de 4ms, une
dégradation notable de la diode a é&é identifiée en cours de stress. Les courbes correspondantes
recueillies par 1’oscilloscope sont tracées dans la Figure 2-19. Il est apparu que la modification du

comportement de la diode est localisé aun instant critique t.=3,3ms aprés le début de I’impulsion. A
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

cet instant t=tc, la tension aux bornes de la diode V4 dé&eroT brusquement de 9V &a6V. Ce passage est
observé sur un laps de temps trés bref d’en environ 200us. Ensuite, Vg reste constante jusqu’a ’atteinte

de I’état d’extinction de ’EOS.

17 4V Sohm 4ms

3 Vstress
-] = Vdiode

voltage, V
o

time, ms

Figure 2-19. De&gradation en cours de stress, conditions Viiyess=17,4V, PW=4ms et Rs=5Q (No. 4)

Du point de physique, cette dégradation durant le stress correspond au phéomeéne de seconde
avalanche dont 1’analyse de défaillance plus sera détaillée dans le chapitre 3. Aprés avoir identifié
cette dégradation, des tests EOS plus @argis avec la variation des paramétres amplitude, duré et
pé&iodicitéont &éré&lisé pour comprendre la relation entre le délenchement de cette dégradation et

les paraméres de stress.

2.3.5.2. Influence de ’amplitude du stress

Dans ce cas, PW a ééfixé adms, c’est la durée critique ou la premiére signature EOS affectant la
dégradation du comportement ectrique de la DUT a &éidentifiée. Les amplitudes de stress Visiress ont
éé&choisies entre les valeurs 9V et 17,2V. Les réultats durant le stress enregistrés par 1’oscilloscope
sont tracé& dans la Figure 2-20 pour Vswess={9V, 12,2V et 17,2V}. Avant d’atteindre 17,2V,
I’expérience démontre qu’aucune dégradation n’est observée. On peut constater que la dégradation
n’apparait qu’a partir de 17,2V. Pour une analyse de I’évolution de caractéristique I(V) de la diode en
cours de stress, une courbe I(V) dynamique est tracé& sur la Figure 2-21. Pour Viies=17,2V,

I’accroissement de courant en cours de dégradation est observédans cette caracté&istique dynamique.
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Figure 2-20. Influence d’amplitude EOS en

Figure 2-21. Caractéistique 1(V) correspondant ala
cours de stress (N<33) g que I(V) p

Figure 2-20

2.3.5.3. Influence de la durée du stress

Pour cet essai, Vsiress 8 €€fixée al5V avec R=5Q, ce qui correspond a une absence de dégradation
pour PW=4ms. La durée de stress a ensuite été variée de Sms a 8ms. L’expérience démontre qu’une

signature EOS similaire au paragraphe pr&é&lent a ééaperqi lorsque PW=8ms comme I’illustre les
réultats de la Figure 2-22 et la Figure 2-23.

16 T . : T T 2.5
— = - \{stress@PVW=5ms || —=— Idiode@5ms stress
M — — - Vdiode@PW=5ms T —e— Idiode@6ms stress
2l “‘Ezﬁejsggv\’\\[’:gma i 204 — |diode@7ms stress
———Vdiode =6ms | [ ] .
ol | vsmess@PweTms | f b g Idiode@8ms stress
= [ Vdiode@PW=7ms | — 151
‘q'; g Wetress@PW=8ms |. o], | <
o — Vdiode@PW=8ms | : @
Sl T 1.0
= -
0.5
2k
0 : _ : 0.0
“ zl 1 5 B 1iu T wia o A s oA A e
. 2 0 2 4 6 8 10
Time (ms)
) Vdiode (V)
Figure 2-22. Influence de PW sur la
L Figure 2-23. Courbe I(V) correspondant ala
caract&istique EOS de la DUT en cours de g V) P
Figure 2-22
stress (N0.19) g
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

2.3.5.4. Influence du nombre de pé&iode du stress

Dans ce cas, la diode a ééstressé par un train de trois impulsions identiques avec Vstress=17,4V,

R=5Q et PW=4ms. La signature EOS correspondant est repré&enté par la Figure 2-24. On constate

lors de cette expéience que les durées tci, tc; et tcs comptabilisés entre le début de chaque impulsion

et le moment de 1’apparition de la signature EOS dans les impulsions ont tendance a diminuer. Cela

confirme I’hypothése de ’origine thermique du phénomeéne car la diode n’a pas le temps de retourner

ala tempé&ature ambiante entre deux impulsions et donc te, > teo > tea.

TTAMR

Wstress

SYRTE) WRS SOOI U060 U1 SO SO O ST ]
© o
[ JE=1 "ERTRRISUUSUUTORY "R § DUNIE ' U U B : : -
5 o
= : L
e | B .
R R R N S
20 25 30 35 40 45 a0
Time (ms)

Figure 2-24. Influence d’EOS périodicité en cours de stress (No. 6)

En ré&é&ence ala famille des caractéistiques 1(V) de la Figure 2-25, la signature EOS correspondant

au dé&lenchement notable du comportement éectrique se situe au point singulier de la courbe de

coordonnées {V.=9V, I.=1,75A}.

2.5
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Figure 2-25. Courbe I(V) correspondant aFigure 2-24
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

2.3.5.5. Influence de I’énergie et de la puissance du stress

Diffé&ents stress ont &é&effectués en faisant varier Vsiess €t PW pour obtenir une large gamme de durée
de stress et comprendre son influence sur I’apparition de la dégradation et la duré& T, €&oulée entre le
début de I’impulsion et I’apparition de la dégradation. Les exp€&iences nous ont menés aux résultats du
Tableau 2-2.

Echantillons | Veos (V) Rs (Q) lamax (A) Ta(ms) | Energie (J) | Puissance (W)
No. 14 11,2 5 0,88 80 0,367 4,586
No. 21 10,8 4 1 44 0,252 5,727
No. 15 12,2 5 1,08 36 0,221 6,139
No. 22 11,6 4 1,2 26,3 0,181 6,882
No. 21 13,2 5 1,28 14,61 0,12 8,216
No. 23 12,6 4 1,45 14,34 0,1215 8,473
No. 17 14,4 5 1,52 10,59 0,101 9,537
No. 24 13,6 4 1,7 7,99 0,0823 10,3
No. 19 15 5 1,64 6,73 0,0735 10,921
No. 20 15,8 5 1,8 4,65 0,0566 12,172

Tableau 2-2 : Tests sur ['influence de [’énergie et de la puissance du stress

2.3.6. Etude de ’EOS en forme d’onde double-exponentielle

Pour compléer les précédentes études avec I’EOS carrée, une deuxiéme série d’essais avec la forme
d’onde double-exponentielle a été menée. Cette forme d’onde nous a permis de voir ’influence des
temps de montée/descente et de la valeur pic de I’EOS sur la déyradation. Bien é&idemment, il nous
permettra €galement de comprendre le lien entre la robustesse du DUT, la forme d’onde et la
répartition temporelle de 1’énergie EOS transmise au DUT. Tout d’abord, les tests ont débuté avec une
condition similaire au cas pré&é&lent en considéant les paramétres suivants {Vsuess=17V, Rs=5Q,
PW=4ms}. Expé&imentalement, aucune dégradation n’est observée pour PW<7,5ms. Ensuite, une
signature EOS similaire au cas pré&élent apparait comme en témoigne la Figure 2-26 lorsque
PW=7,5ms. Au méne instant, une chute brutale de Vq4 est déecté& et simultanément, I3 augmente
rapidement. Ce test nous confirme que c’est bien 1’énergie transmise au DUT qui est la source de la
signature EOS. En effet, &cause de sa forme d’onde différente de celle de I’EOS carré, le stress en
double-exponentielle, a amplitude égale, demande plus de temps pour communiquer a 1’objet sous test

la méne énergie.
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

Comme dans le cas pré&édlent, la duré de stress peut &re diminué& pour atteindre la dégradation si
I’amplitude du stress augmente. Mais en pratique, le banc de test &notre disposition ne permet pas de
générer une amplitude d’EOS supérieure a 18V. Cela veut dire que pour augmenter 1’énergie de stress,
on doit agir sur I’amplitude de courant (en diminuant par exemple Rs) ou sur la durée de ’EOS pour
un niveau de tension constant. La Figure 2-27 montre le réultat transitoire obtenu en augmentant le
courant maximal de stress de 2A &3A en mettant Rs a 3Q. La Figure 2-27 montre qu’avec une tension
de stress baissés de 17V al6V, la durée de stress avant dégradation passe de 7,5ms &3,3ms. Dans les
deux cas, les résultats observés correspondent effectivement au comportement éectrique attendu.

PW=7 5ms Vstress=17V Rs=50hms
20 T T T T

PiW=3 3ms Vstress=16Y Rs=3chms
20 : T T T T
stress :
>_ 10F- : A >_ 10kt
o —V g
ko : diode & :
S0 — 20 5
10 i L 1 i 1 i L L L 210 | | | i I i | 1 i
0 4 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 0 2 4 5] g 10 12 14 15 18 20
Time, ms Time, ms
3 T T
< ' < 1
3 E c i
- i i I i i i i I i 1 i i i i i i ; i i
1] 4 10 15 20 25 30 3B 40 45 a0 0 2 4 [ &l 10 12 14 16 18 20
Time, ms

Figure 2-26. Test avec EOS en forme d’onde

Figure 2-27. Test avec EOS en forme d’onde
double-exponentielle et Rs=5Q (No. 44)

double-exponentielle et Rs=3Q (No.45)

Finalement, deux tests supplémentaires avec une amplitude de courant plus devé& ont &éeffectués
avec Rs de 2Q puis 1Q. Les caracté&istiques en cours de stress sont tracees sur les figures Figure 2-28
et Figure 2-29. De fagn similaire au cas pré&édent, le temps de stress avant dégradation est de plus en

plus réduit. Ces tests serviront aussi a I’analyse de 1’énergie d’activation dans le chapitre 3.
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Figure 2-28. Test avec EOS en forme d’onde
double-exponentiel et Rs=2Q (No. 46)

Figure 2-29. Test avec EOS en forme d’onde
double-exponentiel et Rs=7Q (No. 48)

2.3.7. Etude de ’EOS en forme d’onde sinusoidale amortie

Les tests EOS en forme d’onde en sinusoide amortie compléent les essais sur la diode avec en
particulier I’apparition d’un stress en direct. D’aprés la méthode de génération de signal qui est
pré&enté en Chapitre 1, Rs est diminuée a 1Q pour obtenir une intensité du courant maximale
comparable acelle des tests précédents. L’expérience montre qu’avec PW=100ms, il n’y a pas de
dégradation constaté comme on peut le voir sur la Figure 2-30. A noter que le courant en direct, sur
I’alternance négative du stress, pré&ente une amplitude 2 fois plus grande que celle du courant en
inverse sur I’alternance positive du stress. Par contre, si PW=200ms la diode est d&&iorée en direct &

cause d’un courant plus important comme le montre la Figure 2-31. Nous pouvons noter que la diode
se comporte comme un circuit ouvert aprés la dégradation.
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Ringing VWstress=10.2V Rs=1ohms

20

Ringing Vstress=10.2% Rs=1ohms
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Figure 2-30. Test avec EOS en forme d’onde Figure 2-31. Test avec EOS en forme d’onde
sinuso"dale amortie pendant 50ms (No. 47) sinuso'ale amortie pendant 100ms (No. 47)

2.3.8. Vé&ification des caractéristiques apres stress

Apreés avoir constatéla dégradation en cours de stress, les diodes stressés ont &écaract&isees. Les
caractéistiques I(V) ainsi obtenues ont &&comparées avec celles ré&lisées avant le stress. Avec les
EOS en forme d’onde carrée définis par les paramétres {Vswess=17,4V, R=5Q, PW=4ms} et pour une
impulsion unique, il n’existe pas de modification apres stress. Les dégradations subies par la diode ne
sont pas visibles sur sa caractéistique statique et pourraient &re classées en dégradations réversibles.
Suite a cette observation, 1I’énergie de stress a été encore augmentée en diminuant Rs a 4Q. La méme
diode est stressé plusieurs fois avec I’EOS carré ayant les paramétres {Vswess=17,4V, R=5Q,
PW=4ms}. Aprés chaque stress, la diode a &écaract&isée en I(V) statique. Les ré&ultats sont ré&sumés

dans le Tableau 2-3. L’évolution des caractéristiques I(V) aprés chaque stress est donnée par la Figure
2-32.

Nombre de stress Etat de la diode
1°" stress Normale
297 stress V, modifiée, courant de fuite plus important
39 stress Dé&radé
48™ stress Résistance de 50kQ

Tableau 2-3 : Tests pour identifier une déyradation irréersible (No. 32)
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Figure 2-32. Evolution des caractéristiques statiques en fonction du nombre de stress (No. 32)
2.3.9. Conclusions sur les tests EOS pour la diode Zener

Les essais EOS conduits sur la diode Zener ont permis de mettre en évidence :

o La signature EOS qui se manifeste par la dégradation durant le stress avec des essais en
considéant diffé&entes formes. Le mode de dégradation irréversible, qui ameéne la diode ase
comporter comme un circuit ouvert, correspond, aprés analyse de défaillance aux Rayons X, &
la rupture du fil de bonding de la diode. Cette analyse de défaillance a && menée par
I’entreprise PRESTO Engineering partenaire du projet SESAMES. Ce mode de dégradation
est illustrépar la Figure 2-33. Cette analyse sera approfondie dans le prochain chapitre de ce
manuscrit.

0 Un mode de dégradation en inverse qui correspond au fonctionnement en ré&ime de seconde
avalanche de la diode Zener. C’est sur cet effet du stress EOS que se concentrera I’analyse du
chapitre 3 afin de mieux expliquer le mé&anisme du phéomeéne physique responsable de la
dégradation. L’analyse permettra de modédiser et prélire davantage les zones de
fonctionnement dans lesquelles la diode doit s’opérer pour éviter les dysfonctionnements

indé&irables dus aux EOS.
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Fusion du fil de
bonding

\

80 &V 120 pA 20

Figure 2-33. Analyse de défaillance aux rayons X - Rupture du fil de bonding

2.4. Etude effet d’EOS sur le circuit intégré&CMOS TDAS007

Le but ultime de cette étude c’est d’identifier les paramétres qui influencent la signature EOS sur le
Circuit Intégré&(Cl) TDABO0O7. Pour ce faire, les caractéistiques 1(V) avant, durant et apres les stress
seront établies. Ensuite, l’identification de la signature EOS se fera par 1’identification des

dé&yradations du comportement éectrique du DUT.
2.4.1. Introduction

Le TDAB8007 est un CI utilisé réguliérement pour I’interfagage multi-protocoles de lecteurs de carte
avec contact dans les terminaux de paiement. Il a &&conqu et fabriquéen technologie 70nm pour la
premiere fois en 1999. La Figure A1-1 montre le schéma d’application du composant et la Figure Al-
2 de I’annexe A.1.2 indique son brochage. Pour réondre aux besoins des partenaires industriels,
I’EOS a été appliqué au niveau de la broche CS (en réalité cette broche s’appelle « CS barre »
indiquee en rouge sur les deux figures. C’est dans le mode de fonctionnement donné par le schéma
d’application de la Figure A1-1 de ’annexe A.1.2 que le Cl a &écaracté&isé Cela correspond au mode

basse consommation du circuit.
2.4.2. Circuit équivalent d’entrée de la broche sous test

Le composant TDA8007 est un circuit intégréqui comporte 48 broches et seule la broche «CS >>qui
sert asdectionner le circuit a é&éstressé Cl. Cette broche est aussi inté&essante acaracté&iser en EOS
car elle est représentative, par sa constitution, de ce qu’est une entrée CMOS. Le schéma équivalent de

I’entrée CS fourni par NXP est représenté sur la Figure 2-34. Ce circuit est constituéde :
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o Deux diodes de clamp qui protége le circuit contre les surtensions. C’est la protection typique
d’un circuit CMOS contre les ESD. Une diode (dite « diode du haut >) a sa cathode reli& a
I’alimentation positive du circuit +Vpp, 1’autre (dite « diode du bas > a son anode reliée ala
masse de I’alimentation.

0 D’un inverseur («IC block >) qui constitue la partie fonctionnelle de cette entré& CS. Cet
inverseur est reli¢ a la patte CS a travers une résistance de 100€2.

0 Une résistance de 90kQ entre 1’alimentation et I’entrée de I’inverseur.

a Un circuit appelé<«Power clamp >»>qui est un GGNMOS («Gate Grounded NMOS > et dont
le fonctionnement s’apparente a celui d’une diode Zener. Il est destiné a limiter la tension

entre la broche Vpp et la masse du circuit et il contribue ala protection ESD du circuit.

|
' [
: 90kQ |
Diode!de !
clam:p A § : o
I | Capacite
Broche de str:ess : externe 5V
I i AW IC Block ~ ==
: 1000 oo 2000F
[
Diode!d clampi
iodede pl
clamp |
' |
' |
' |
S 4

Figure 2-34. Schéma équivalent de [’entrée de la broche CS du CI TDA8007

Typiquement le circuit est congi pour travailler une alimentation positive Vpp de +5V. Cette

alimentation est dé&ouplé& aune capacitéexterne de 200nF.

2.4.3. Caracté&isation du TDA8007 avant stress

La méhodologie de test est pratiguement la mé&nme que pour la diode Zener de la sous-section
pré&élente. Dans ce cas, le TDA8007 a éé&caract&iséen I(V) avant stress, puis il a é&éstresséen EOS
avec diffé&entes formes d’onde. La caractéristique 1(V) de la broche CS avec le CI alimenté&sous
Vy=+5V avant stress est tracé& en Figure 2-35. Il est observé que le courant consommeé par le
composant est de 0.01A. Cette valeur correspond parfaitement ala caracté&istique fournie par le
fabricant dans la fiche technique [65]. Avant d’atteindre une tension de 5,6V, le courant dans la broche
CS est pratiquement nul car la diode de clamp du haut ne peut conduire que si Ves>Vp+Vpp=5,6V. La
diode de clamp du bas est polarisée en inverse. Au-delade 5,6V, la diode du haut conduit et le courant

dans la broche CS augmente.
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Figure 2-35. Caracté&ristique (V) la broche CS du TDA8007 obtenue par la source mére

2.4.4. Caracté&isation du TDA8007 durant ’EOS en forme d’onde carrée

2.4.4.1. Introduction

De fagn similaire aux pré&élents tests avec la diode Zener, les essais de test de robustesse du Cl
TDAB8007 ont dédbutéavec des EOS en forme d’onde carreée. Trois s&ies de test OVS ont ééralisees
pour trouver des dégradations en cours de stress. En pratique, il s’agit de trois configurations
suivantes :
o Lasérie 1 correspond au CI TDA8007 en mode d’alimentation normale i.e. Vga=+5V,
O La sé&ie 2 correspond au CI TDA8007 dont I’alimentation a été considérée en mode flottante
i.e. la broche d’alimentation laissée a vide,

O Lasé&ie 3 correspond au CI TDA8007 dont I’alimentation est mise a la masse i.e. Vga=0V.

Les résultats de ces trois séries d’essais sont pré&senté& dans les paragraphes suivants.

2.4.4.2.Sé&ie 1 : Vy=5V

Pendant cette série de test, le circuit d’entrée équivalent est schématisé en Figure 2-36. Le signal EOS
a ééinjectéentre ala broche CS avec Rs en sé&ie. Le premier test a ééréliséavec les paraméres
EOS suivants {Vsress=17,4V, R=5Q, PW=4ms}. Au début des tests, malgré 1’absence de signe
révdateur de déyradation pendant le stress, il a &&constatélors de la mesure (V) aprés stress que le
composant éait dé&e&ioré Pour pouvoir affiner le contrde de la variation des paramétres de stress,
I’intensité du courant de test a été baissée en diminuant PW alms et en augmentant progressivement

I’amplitude de la tension de stress a partir de 5,6V.
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Diode de|clamp
A
Power{clamp
Rshunt %F s
Alimentation +5V
O i\
Diode de|clamp

Figure 2-36. Série 1. Schéma équivalent du circuit d’entrée du CI TDAS8007 pour Vag=+5V

Aprés chaque stress, la caracté&istique 1(V) a éévisualisée et comparer ala réfé&ence éablie en
paragraphe 2.4.3. Les réultats obtenus sont résumés dans le Tableau 2-4. La tension Vcs est la tension
entre la broche CS et la masse. La valeur maximale de Vcs qui apparait dans les tableaux Tableau 2-4
et Tableau 2-5 correspond ala valeur de Vs obtenue quand :

O soit Vsuess atteint une valeur constante en absence de dégradation,

O soit la dégradation apparait, cette déyradation pouvant intervenir avant que Vstess SOit constante.

Echantillons | Vsress(V) | Ves (V) | Rs(Q) | PW (ms) | Eat en cours de stress | Eat apreés stress

No. 11 5,6 5,6 5 1

No. 11 6,6 6,2 5 1

No. 11 7,7 7,1 5 1

No. 11 8,8 7,9 5 1

No. 11 10 8,8 5 1 Pas de
No. 11 11 9,6 5 1 Pas de changement changement
No. 12 12.2 10.6 5 1

No. 12 13,2 11,6 5 1

No. 12 14,4 12,6 5 1

No. 13 154 13,4 5 1

No. 13 16,4 14,2 5 1 Dégradation Cassé

Tableau 2-4 : Ré&sultats des tests EOS en forme d’onde carré, PW=1ms et Rs=5Q.

Jusqu’a atteindre une amplitude d’EOS égale a 15,4V, aucune modification n’est observée sur le
comportement du CI pendant et apres stress. Avec les paramétres d’EOS {Vstress=16,4V, R=5Q,

PW=1ms}, le ClI pré&ente un changement de comportement durant le stress comme I’illustre la
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signature visible sur la Figure 2-37. De plus, le CI s’avere étre suffisamment dégradé vu son état
dectrique apres stress comme le montre la Figure 2-38. Lorsque Vsess €St augmentée jusqu’a environ
5,6V, le courant Ics est négligeable. Au-dela la diode du haut conduit et il y charge de la capacité

d’alimentation par Vsess atravers Rs, cela est confirmé par I’allure du courant Ics. Quand Viiress st

mise au-delade 14,2V, le composant change de comportement.

tr=td=0 4ms P¥=1ms Rs=5chm

Voltage, W

Current, A

Time, ms

Figure 2-37. Ré&ultat du test EOS avec Viiress=16,4V, Rs=5Q, PW=1ms et alimentation &+5V (No. 13)

Mesure I(V)

0.12

0.1

0.08 r

0.06

apres stress

0.04

avantstress

e

0.02

0 by

-0.02

Figure 2-38. Comparaison I(V) avant et apres stress pour Vsiress=16.4V, Rs=5Q, PW=1ms

Aprés ce 1* test, Rs a été augmentée a 10Q pour baisser les @aune valeur maximale pour éviter une
destruction trop rapide du circuit. Vsiess a2 €€ fixée a16,6V ouil n’y a plus de dégradation avec
PW=1ms. Ensuite, la durée de I’impulsion a été doublé& progressivement par chaque stress. Les
résultats de tests rélisé sont ré&umés dans le Tableau 2-5. A PW=16ms la dé&radation similaire &
celle observés pour la diode durant le stress apparait. Il convient de noter que, contrairement &la diode,

le composant est compléement dé&&ioréapreés stress. 1l se comporte comme une résistance de faible
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valeur comme I’illustre la caractéristique I(V) tracée sur la Figure 2-41. Dans la suite de I’expérience,

un nouveau composant a é&éstress€avec PW=16ms avec t,=t;=2ms au lieu de 0.4ms. Ce dernier

changement a été effectué pour pouvoir visualiser la variation de 1’état du circuit aux diffé@ents

instants du niveau de Vsress(t). Il a &€ observé que la durée PW=16ms n’est plus suffisante pour

observer une signature EOS. Le phéoméne &ait apparu aplus tard aPW= 18ms. La caracté&istique

transitoire té@moignant de ce phéomeéne est trac& dans la Figure 2-39. La caracté&istique 1(V)

correspondante est aussi traceée dans la Figure 2-40. La diode en haut du CI commence aconduire que

pour Vsess atteignant 5,6V. Cependant, les expériences menées jusqu’a ce point n’ont pas révééles

conditions permettant de visualiser 1’état de conduction de la diode en bas. De ce fait, une autre série

de test sans alimentation a &éré&lisé&.

Echantillons | Vswess(V) | Ves (V) | Rs (Q) | PW (ms) | Bat en cours de stress | Etat aprés stress
No. 14 16,6 13,2 10 1
No. 14 16,6 13,4 10 2 Pas de
Pas de changement
No. 14 16,6 13,4 10 4 changement
No. 14 16,6 13,8 10 8
No. 14 16,6 14 10 16 Dégradation Cassé

Tableau 2-5 : Résultats de test d’identification de la dégradation du composant TDA8007 sous EOS

en forme d’onde carrée

tr=td=2ms P\WW=18ms R5="100hm
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Figure 2-39. Réultat de 2°™ test avec Vg=5V
(No. 15)
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Figure 2-40. Caracté&istique 1(V) dynamique

correspondante ala Figure 2-39

Feiyi ZHU

JORNE

ESIGELEC TT A=

Page 83 sur 187

Soutenue le 18/09/2015

W irseem

UNIVERSITE DE ROUEN



Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques
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Figure 2-41. Caractéristique I(V) du TD8007 apreés stress pour Vg=5V

2.4.4.3. S&ie 2 : Vy flottante

Dans cette série d’expérience, 1’alimentation a été supprimée c'est-&dire non connecté. Cet essai
nous permet de voir le comportement de la diode du bas qui fonctionne en mode d’inverse. Le schéna
d’entrée équivalent est présenté par la

Figure 2-42. Les tests ont ét¢ menés avec les parameétres d’EOS {Viiress=16,6V, R—=10Q, PW=18ms}
similaire au cas pré&e&lent. La caracté&istique durant le stress est tracé en Figure 2-43. 1l a &&constaté
gue le composant régit au stress comme prée&lemment & part que la charge de la capacité

d’alimentation démarre dés que Vsiress>0. La comparaison des caracté&istiques 1(V) avant et apreés stress
confirme la dé&yradation du composant.

tr=td=2ms P¥¥=18ms Rs=10ohm

20 ; . : ; !

> b SCE L] WO | N . 1

Diode dd g
g Ves

/ S 0 ——
S :
Power| clamp
Rshunt

Signal dg stress

Jiy

Diode dgclamp

Current, A

Figure 2-42. Schéna éjuivalent du ClI

s é gk : L L
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 AD
Time, ms

sous stress pour Vgyq flottante

Figure 2-43. Ré&ultat du 1° test pour Vg flottante (No. 16)

Feiyi ZHU Page 84 sur 187 Soutenue le 18/09/2015

o

ESIGELEC TT M W irseem

UNIVERSITE DE ROUEN



Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

En partant des paramétres {Vsiress=16,6V, R:=10Q, PW=18ms}, I’amplitude de Vsress @ &€diminué
pour éviter cette dégradation et augmenté& progressivement. Dans ce cas, il a &é& constatéque la
dé&radation dispara® Si Vswress < 15,8V méne si PW=90ms. Ensuite, 1’essai s’est poursuivi en
diminuant PW avec Viress=16,8V. Il apparait qu’avec PW=4ms et 1.5ms, les mé&nes modes de

dé&yradation ont &é&observers. Les résultats des tests ré&lisé sont résumés dans le Tableau 2-6.

N<° Varess (V) | Ves (V) | Rs (Q) | PW (ms) Flat en cours de Etat aprés stress
stress

No. 16 16,6 14,2 10 18 Modifié Dé&gradé
No. 17 12,4 11,2 10 18
No. 17 13,4 12 10 18
No. 17 14,6 13 10 18 Pas de
No. 17 15,6 13,8 10 18 Pas de changement changement
No. 18 15,8 14,2 10 30
No. 18 15,8 14,2 10 45
No. 18 15,8 14,2 10 90
No. 19 16,8 14,2 10 4 Modifié Dé&gradé
No. 21 16,8 14,2 10 1,5 Modifié Dé&radé

Tableau 2-6 : Identification de la dégradation du composant TDA8007

On peut conclure que le circuit est moins robuste et plus fragile lorsque Vu est flottante qu’avec
alimentation +5V. La réonse transitoire exp&imentale désuite durant le stress est tracé dans la
Figure 2-44 pour Vsiress=16,8V. La caracté&istique I(V) correspondante est tracé dans la Figure 2-45.
Il est &noter que le Cl a @édéradéde fagn irréversible. Dans 1’étape suivante, une derniére série de
stress a @éralise avec R=20Q et PW=18ms. Pour Vsess=16,6V, il n’y a pas de changement de
comportement du CI sous test. En revanche pour Vsress=17,2V, on obtient les réultats de la Figure
2-46. Une modification de comportement est alors apparue durant le stress. Dans ce cas, on constate
que la tension Vcs chute de 13,4 &12,2V et le courant Ics est de I’ordre de 0,5A. Ensuite, on souligne

qu’aucune modification notable n’est observée au niveau de la caractéristique I(V) aprés le stress.

Feiyi ZHU Page 85 sur 187 Soutenue le 18/09/2015

ESIGELEC TT N W irseem

UNIVERSITE DE ROUEN



Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques
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Figure 2-44. Réponse du TDAS007 durant le Figure 2-45. Caractéistique 1(V) durant le stress
stress avec {Vsress=16,8V, R=100, avec {Vsies=16,8V, Rs=10Q, PW=1.5ms}.
PW=1,5ms} (No. 21)
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@ V : :
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g cs |
20 :

10 i i 1 i i : i 1 i
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Figure 2-46 : Résultat du test sans alimentation pour {Vstress=17,2V, Rs=20Q, PW=18ms} (No. 22)

2.4.4.4. S&ie 3 : Vy=0V

Dans ce cas, la broche d’alimentation du TDA&8007 a été mise a la masse. Le schéma du circuit

d’entrée équivalent est affiché en Figure 2-47.
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

Rshunt Diodes de clamp
MW

Signal dg stress

Q) JiN 4

Figure 2-47 : Schéma d’entrée équivalent sous stress avec alimentation mise a la masse

Le 1% test de cette s&ie a éérélis€avec les paraméres {Vswess=16,6V, R=10Q, PW=1,5ms}. Le
résultat de stress est donnésur la Figure 2-48. La signature EOS durant le stress est clairement visible.

On peut en dé&luire que lorsque V=0V, le TDAB8007 est devenu encore moins robuste face aux EOS
en forme d’onde carrée.

tr=td=0.5ms P'"=1.5ms Rs=10o0hms

[ ]
=

o

o

Voltage, W
9]
4]

(=

Time, ms

Current, A
o
[y}

[

o
(4]
o

ns 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time, ms

Figure 2-48. Ré&ultat de 1°' test EOS avec V=0V (No. 68)

Ensuite, ’essai a été reproduit avec R=20Q. De fagn similaire au cas de la 2°™ sé&ie, aucune
signature EOS ni changement d’état électrique n’est observée. Cela nous a intuitivement conduit a
augmenter le courant Ics, en mettant par exemple R—=10Q et au départ avec Vsress=11,3V qui a &é&
augmentée progressivement. Durant le stress, le premier signe de dégradation éait déecté lorsque
Vsiress=14,6V comme 1’illustre la Figure 2-49. La caracté&istique 1(V) correspondante est tracé& dans la
Figure 2-50. Les réultats de la 3°™ sé&ie de tests sont ré&sumés dans le Tableau 2-7.
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N | Varess(V) | Ves(V) | Rs(Q) | PW (ms) | EHaten cours de Etat apres stress
stress

No. 68 16,2 13 10 15 Dégradation forte Dé&radé

No. 69 16,4 7 20 1,5 Pas de Pas de changement
changement

No. 69 16,4 7 20 4 Pas de Pas de changement
changement

No. 69 16,8 7,4 20 8 Pas de Pas de changement
changement

No. 69 16,8 7,4 20 16 Pas de Pas de changement
changement

No. 69 17,4 7.8 20 16 Pas de Pas de changement
changement

No. 69 17,8 8 20 16 Pas de Pas de changement
changement

No. 69 18,2 8,2 20 18 Pas de Pas de changement
changement

No. 70 11,3 6,8 10 15 Pas de Pas de changement
changement

No. 70 12,4 7,6 10 15 Pas de Pas de changement
changement

No. 70 13,5 8,4 10 15 Pas de Pas de changement
changement

No. 70 14,6 10 10 1,5 Dégradation Dé&gradé

Tableau 2-7 : Indentification de la dé&gradation du composant TDA8007 pour Vg=0V
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tr=td=0.5ms PWW=1.5ms Rs=100hms

20 T
> ol Stress : 1,2
i :
g Ves : 1,0+ e
=R :
- 0,8-
_1D 1 1 1 1 1 I 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 358 4 45 =3 < 0,64
Time, ms Y
£ 0,4
15 T T T T T
5 ol 5 0,0+
S 2 0 2 4 6 8 10 12 14
%0 S S U S U SN U S S ves (V)
o 0.5 1 1.5 2 25 3 345 4 45 5 . L
Tirme, ms Figure 2-50. Caractéristique (V)
Figure 2-49. Réultat de 2™ test pour V=0V correspondante ala Figure 2-49.
(No. 72)

2.4.5. Résultats d’EOS en forme d’onde double-exponentielle

Dans ce paragraphe, nous présentons les réultats tests du TDA8007 obtenus pour les EOS en forme
d’onde double-exponentielle. A noter que dans ce cas tous les tests ont &éeffectués avec Vaa=5V. Il
convient de se rappeler que pour la forme d’onde double-exponentielle, pour une quantité d’énergie
identique qu’au cas d’EOS en forme d’onde carrée, il faut une durée d’impulsion PW plus importante
pour cette forme d’onde que pour 1’onde carrée. Les parameétres d’EOS sont {Vitress=16,8V, Rs=10Q}.
Il faut que PW atteigne 58ms pour que le CI soit dégradéen cours de stress. La réonse transitoire

correspondante est tracé dans la Figure 2-51.
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[ ]
o

FWW=58ms Rs=100hms Fw=18ms Rs=100hms

T 20 : !
z_ [ Ta] VStress . | i LTo] VStress
8 cs a CS
20 2 0 5
Mo 15|D 20 20 30 D 460 B 50 M w Bb B im0 12 0 1é0 80 2w
Time, ms Time, ms
15 . T
<l —leg o PN - .
E O5F i ....... ........ ....... ....... ....... ....... ....... ...... E
3 g ' ] 3
ns i 1 1 i L i 1 1 i s | | ! ; L i 1 1 ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 20 40 B 80 100 120 140 18D 180 200
Time, ms Time, ms
Figure 2-51. Réultat du 1*" test avec EOS en Figure 2-52. Réultat du 2°™ test avec EOS en

forme d’onde double-exponentielle avec Voe=5V  forme d’onde double-exponentielle avec V=5V

(No. 84) (No. 85)

Dans la suite de ces essais, PW a é&éfixée al8ms. Lorsque Vsiess atteint 17,4V, une dégradation est
observée comme le montre la Figure 2-52. Avec I’EOS en forme d’onde double-exponentielle, quand
des modifications de comportement du CI en cours de stress sont observées, comme pour le stress
EOS en forme d’onde carrée, les circuits testés sont toujours dégradés de facon irréversible apres

stress. Ces résultats nous confirment encore une fois que c’est bien 1’énergie du stress qui cause la
dégradation.

2.4.6. Forme d’onde sinusoidale amortie

Durant les essais de stress avec EOS en forme d’onde sinusoidale amortie avec Vpp=+5V, les
paramétres suivants ont é&é& considg& {PW=500ms, Nombre de pé&iode=5, Coefficient
d’amortissement=0,1}. Les résultats transitoires correspondants sont repréenté& dans la Figure 2-53.
Les essais ont montréque les circuits ont éédégradé des la premiére demi-p&iode de sinusode
positive pour Vcs=14,2V avec Vsiress=17V.
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Figure 2-53. Ré&ultats de test du TDA8007

avec EOS en forme d’onde sinusoidale amortie pour Vyg=5V

2.4.7. Essais complémentaires

2.4.7.1. Introduction

Lors des EOS effectués avec une onde carrée, il &ait apparu que le courant Ics pouvait dépasser 1A
(voir Figure 2-39, Figure 2-43, Figure 2-44 et Figure 2-48). Pour la compréhension des dégradations
du CI, il est important de savoir par quels chemins passe ce courant. En effet pour le TDA80O07, il
existe plusieurs chemins qui sont :

0 Le passage par la diode de clamp du bas qui aurait atteint sa tension d’avalanche,

0 Le passage par la diode de clamp du haut conduisant en direct,
En cas de conduction de la diode du haut, le courant peut passer par :

0 La capacité de découplage de 1’alimentation jusqu’a ce qu’elle soit chargée a Vcs-Vp,

0 L’alimentation si elle est présente et si elle peut absorber du courant,

0 Le «Power Clamp » s’il a atteint son seuil de déclenchement.
Pour obtenir des informations sur le passage du courant de stress et connaissant le comportement du
circuit entre les broches CS/GND, il a été décidé d’effectuer les essais suivants :

O Stresser avec une onde carrée le composant entre les broches Vppseno et Voorcs,

0 Caractéiser le composant en statique entre les broches Vopseno et Vooics.
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

2.4.7.2. Ré&ultats de stress sur Vpp/GND par EOS en forme d’onde carrée

Cet essai de stress entre les pins Vooeno permet de voir le comportement 1(V) dynamique du transistor
«Power Clamp » bien que la capacité de découplage d’alimentation soit toujours présente. En ce qui
concerne les deux diodes de clamp, on supposera qu’elles n’interviennent pas car polarisés en inverse
et probablement hors de leur zone d’avalanche. Les paramétres du stress sont {Vsress=16,6V,
PW=10ms, Rs=10Q}. Dans ce cas, la broche CS est laissée non connectée, 1’alimentation continue

+5V est remplacé par la source de stress. Le schéna éjuivalent est repré&sentésur la Figure 2-54.

Les réonses transitoires obtenues sont indiquées sur la Figure 2-55. Pendant la phase correspondant
au temps de montée de Vswess, ON remarque que Ipp se comporte comme le courant de charge atravers
la capacité de découplage de 1’alimentation. Quand Vpp atteint 11,2V, le Power Clamp s’enclenche et
fini par subir le courant Ipp qui peut atteindre une amplitude égale a0,54A. Lors de la phase du temps
de descente de Vstess, le courant dans le Power Clamp diminue jusqu’a devenir nul quand Visgyess €St
égale a la tension de seuil du Power Clamp. Ensuite c’est la capacité de découplage d’alimentation qui
se déharge provoquant ason tour un courant Ipp négatif. Un stress analogue avec Vsress=13,4V a &é
géné&é Dans ce cas, la tension de délenchement du Power Clamp éait de 11.8V soit 5% de
diffé&ence imputable ala dispersion des composants et le courant passant le power clamp é&ait de
0,16A.

P¥=10ms Rs=100hms

B
o

Rshunt 5
AW Vdd > gl Stress
2 Ves
Diode de /N § o
clamp 1 b
ower i -10 1 1 1 1 1 i 1 1 1
CS s Y —
@ clamp 0
Diode de /N
clamp 2 ;—
GAD o
5}
Figure 2-54. Schéna ejuivalent du

TDAB8O007 pour le stress entre Vpp et Time, ms

GND Figure 2-55. Ré&ultats du stress du TDA8077 entre Vpp
et GND (No. 90)
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2.4.7.3. Ré&ultats de stress sur Vpp/CS par EOS en forme d’onde carrée

Dans ce cas, I’alimentation continue Vgi=+5V a été remplacée par la source d’EOS. Ensuite, la broche
CS a éémise ala masse. La broche GND a é&élaissé& avide. Le schéna éjuivalent est repré&sentésur
la Figure 2-56. Cet essai de stress entre les pins Vpp/CS est assez proche du pré&é&lent car on retrouve
la diode du haut en inverse au lieu des deux en sé&ie, la capacitéde désouplage d’alimentation et le
Power Clamp qui se retrouve en sé&ie avec la diode du bas polarisée en direct. Durant les tests, les
parametres du stress sont {Vsiress=16,6V, PW=10ms, R&=10Q}.

Fyy=10ms Rs=100hms

=)
=

Rshunt i 10
A Vdd 2
S0
O Diode de D
clamp 1 105
cs Power.zs, L
clamp
0.6
Diode de 7§ < 04
clamp 2 5 02
GRD 3
R L L. 0z i 1 | i 1 i 1 | i
Figure 2-56 : Schéna ejuivalent du 0 85 10 15 20 2% W ¥ 41 45 &
TDAB8O0O07 pour le stress entre Vpp et Vcs Time, ms

Figure 2-57 : Réultat de test EOS du TDA8007 avec
Vdd'Vcs (NO 91)

Les réonses transitoires correspondant &ce stress sont repréentées sur la Figure 2-57. On retrouve la
charge de la capacitépendant le temps de montée de Vsiress. Quand Vpp atteint 12,8V (soit typiquement
12V de seuil de dé&lenchement du Power Clamp augmentés de la chute de tension de la diode du bas,
environ 0,6V), le Power Clamp s’enclenche et change ainsi le courant Ipp jusqu’a atteindre une
amplitude de 0,4A. Quand Vswess diminue et atteint 12,8V, le courant Ipp s’annule, on ne pourra pas

ré&liser du courant Ipp<0 acause de la diode du bas.

2.4.8. Caracté&isation EOS du TDAB8007 apres stress

Pour caracté&iser les composants TDA8007 déyradés due aux stress OVS («Over Voltage Stress >),
trois mesures de I(V) ont &éréilisées sur les pins CS-GND, Vpp-cs et Vop-enp. AVec ces mesures, nous
pouvons constater les caractéistiques des diodes de protection ESD et le power clamp GGNMOS

aprés stress. En méme temps, ’alimentation et la masse ont été supprimées. La mesure des
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caractéristiques I(V) a été effectuée deux par deux entre les trois points pour déterminer 1’endroit de

dé&yradation aprés stress. Le schéma &juivalent est donnédans la Figure 2-58.

Vdd
Diode de
clamp 1
Power
CS
— clamp
Diode de
clamp 2 A
GND

Figure 2-58 : Schéma équivalent du TDAS007 aprés avoir supprimer [’alimentation et la masse

On mesure d’abord un TDA8007 avant stress pour ré&upé&er les caractéistiques initiales visibles sur
les figures Figure 2-59, Figure 2-60 et Figure 2-61. En mesurant les points CS-GND, on peut constater
la caractéistique de la diode de protection ESD 2. Comme convenu, le ré&ultat obtenu correspondait
au comportement d’une diode polarisée en inverse. Ensuite, on mesure les points CS-Vgq pour voir la
diode de protection ESD 1. Encore une fois, le résultat obtenu correspond bien au comportement d’une
diode polarisée en directe. En plus, on mesure les points Vpp.eno pour voir le GGNMOS qui
fonctionne comme une diode Zener. On peut retrouver la tension de clamp &12,5V. Apreés, on mesure
trois circuits dgadéé&iorés aprés stress dus aux trois difféents modes de stress : avec alimentation,
sans alimentation et alimentation relié& ala masse. Comme le montre le réultat de la Figure 2-62, on
peut voir que les diodes de protection ESD 2 ont &éédéé&iorées dans les cas avec et sans alimentation

et se comportent comme des résistances trés faibles.

o

0:08 s

- 0.06 =15 -10 5 0.02 5
s amavii E e
£ o g 0.04
g GGZ g 0O 06
o E (=) U0
5 0.03 10 15 0.08
0-04 = &1
o tension(V) tension{V) .

Figure 2-59 : Caracté&istiques 1(V) du Figure 2-60 : Caracté&istiques I(V) du TDA800O7
CS-Vpp avant stress

TDAB8007 entre CS-GND avant stress P
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Chapitre 2 : Test de caracté&isation EOS des composants éectroniques

Cependant la Figure 2-63 nous explique que les diodes de protection ESD 1 ont aussi &edegradees
dans le cas des trois composants mais pas totalement déruites. En s’appuyant sur la Figure 2-64, on
peut voir que les GGNMOS fonctionnent correctement pour les trois composants. Enfin, on constate

que la tension de clamp n’a subi aucune variation notable.
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Figure 2-61 : Caracté&istiques I(V) du TDA8007  Figure 2-62 : Caractéristiques 1(V) du TDA8007

entre Vpp.enp avant stress entre Vpp-enp apres stress
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Figure 2-63 : Caractéistiques I(V) du TDAB007 ~ Figure 2-64 : Caractéistiques I(V) du TDAS0O7

entre Ves-Vpp aprés stress entre Vop.gnp apres stress
2.5. Conclusion du Chapitre 2

Gr&e aux essais en stress EOS préentés dans le chapitre 2, nous avons pu mettre en évidence, d’un
point de vue qualitatif, des phé&omenes de dégradation par EOS. Deux modes de dégradations de la
diode Zener : la fusion du fil de bonding pour un stress en direct et le délenchement de la seconde
avalanche pour un stress en inverse. Un mode de dégradation de la broche CS du TDA8007 qui

conduit aun court-circuit entre cette broche et la masse.

Ces hypothéses sur les modes de dégradations seront validées dans le chapitre 3 gré&e ades analyses
de défaillance. Les résultats quantitatifs du chapitre 2 (tension, courant, forme d’onde) seront utilisés
dans le chapitre 4 pour éablir les modées de comportement des deux composants testé& face aux
stress EOS.
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Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

Chapitre 3 : Analyse microscopique de d&aillance

Ré&umédu Chapitre 3

Des analyses de défaillances des composants ayant subi des EOS dé&rits dans le chapitre 2 sont
proposées dans ce chapitre. Des résultats permettant de comprendre le méanisme de dégradation sont
présentés et interpré&és. Cette analyse de défaillance permet de localiser et comprendre les sources de

défaillance et 1’état de fiabilité des composants.
3.1. Introduction

A partir des essais rélisé et ré&ultats obtenus dans le chapitre pré&élent, des analyses plus axées sur
les mé&anismes de dégradation au niveau électrique voire a I’échelle physique du semi-conducteur
sont proposées. Ces analyses sont suggérées dans le but de comprendre d’une maniere plus
approfondie le changement de comportement de la diode Zener et du Cl considé&é comme DUT dans
le chapitre précédent. Les influences d’EOS durant et aprés les tests sont interprétés et commentés.
Pour ce faire des analyses de défaillance des éats de ces circuits visualisées avec des microscopes
acoustiques, a balayage d’électrons, a rayon X et optique seront proposées dans ce chapitre. Les
résultats de ces analyses nous permettent de définir les caracté&istiques éectriques des composants
éudié. Ces comportements seront éudié en fonction du comportement thermique transitoire qui

s’est produit par auto-&hauffement dOaux EOS.
3.2. Analyse de défaillance de la diode Zener BZX84-B6V8 apres EOS
3.2.1. Mé&anisme de dégradation pendant le stress

La Figure 3-1 présente 1’allure des tensions de test (en noir) et vVue aux bornes de la diode (en couleur).
Pour {Rs=5Q, Vsress=17,4V, PW=3ms}, il appara® une chute de tension inverse Vq lorsque Vsgyress >
V,=6,8V. La caractéistique I(V) transitoire correspondante est tracé dans la Figure 3-2. Pour
interpréer la réponse EOS au niveau de Vg, I’allure de la réponse transitoire de I’EOS a été subdivisée

en sept zones diffé&entes [J1] :

Feiyi ZHU Page 96 sur 187 _ Soutenue le 18/09/2015

ESIGELEC TT N W irseem

UNIVERSITE DE ROUEN



Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

o Dans la premiée zone, Vsress n’atteint pas V.. La tension de la diode Vqy poursuit la tension de
stress jusqu’a la tension de régulation a V,=6,8V car le courant de saturation inverse circulant

dans le circuit est trop petit. Ce courant est de I’ordre de nA.

o Dans la deuxi@éme zone, Vsiess d€passe V,. La tension aux bornes de la diode augmente avec le
courant selon une pente due aune faible résistance dynamique. Cet aspect correspond
physiquement au premier phénomeéne de claquage di a I’ionisation par impact qui est
dominant pour les jonctions avec la tension de claquage sup&ieure a6Eg/q (6,72V pour
silicium). Ainsi, le courant augmente a cause de 1’augmentation du nombre de porteurs dus a

I’ionisation par impact et la jonction fonctionne comme une petite résistance.

0 Dans la troisiéme zone, Vsiress correspond a 1’état stable. La diode est dans la condition d’auto-
&hauffement. Comme la tempé&ature de la jonction augmente, les porteurs doivent lutter
contre plus des interactions d’électrons et, par conséquent, I’ionisation par impact diminue et

le courant diminue aussi lors que la tension de diode augmente.

o Dans la quatriéne zone, la concentration de porteurs dans la zone de dépléion est dominé& par
I’ionisation par impact. Mais, comme la température de jonction est suffisamment élevée, on
assiste aussi aun phéomene de la généation thermique. A cette tempé&ature, la conductivité
de la jonction augmente brutalement et atteint une nouvelle valeur d’état stable dans 200us. En
conséguence, la tension de diode diminue naturellement lorsque le courant augmente. Ce
phéoméne correspond au deuxiéme claguage de la jonction. On peut remarquer que, lorsque
ce phénomene commence, la diode dissipe une puissance d’environ 15W, qui est supérieure a
la sp&ification du constructeur : de 4W &6W pour une seule impulsion de 5ms selon la

tempé&sature initiale de jonction.

0 La cinquiéme zone commence a partir du bord de descente de la tension de stress jusqu’a la
tension de Zener. Le courant et la tension sont lié par une relation liné&ire avec une pente
constante correspondant aune faible réistance dynamique. Ce phéomene peut &re expliqué
par la suite. Comme la tempé&ature de jonction ne peut pas diminuer instantanénent, la
conductivitéde la jonction est maintenue de la m@&ne maniée que dans la pré&élente zone.
Mais comme la dissipation de diode baisse, la géné&ation thermique diminuera aussi et la
concentration de porteurs atteindra une valeur plus petite. Cette réponse thermique transitoire

prend environ 400us pour ce test expérimental de seule impulsion.

o Dans la sixiéne zone, le phénomeéne de géné&ation thermique est plus dominant. Dans ce cas,

le champ électrique n’est pas suffisamment fort pour produire I’effet d’ionisation par impact.
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Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

Ainsi, la conductivitédu maté&iau diminue et la jonction tend arevenir de son comportement
de I(V) normal.

o Dans cette derniére zone, la sensibilité du banc ne nous permet pas d’évaluer précisément le
courant de diode mais il ressemble &un courant de saturation pour une polarisation inverse.
Comme la tempé&ature de jonction reste devé, sa valeur doit plus &evé que lors de la

premiere zone de 1’impulsion.

18] 25
16-. = ldiode (during stress)
] v | 2.04
14 — Vstress ]
_ 12 === Vdiode 1.54
> 1 —_
g ] r
1.0
g 8 3
> 64 =
] 0.5
4 7
21 1 0.0-
4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10
Time (ms) Vdiode (V)
Figure 3-1. Résultat de test d'une diode Figure 3-2. Caractéristique 1(V) transitoire
BZX84B6V8 stressé par une impulsion carree correspondant ala Fig. 3-1.

avec {Vs[ress:17,4v, Rszjg, PW:4I7’IS/I.

3.2.2. Dégradation d’EOS par I’amplitude de stress

Durant ce cas, la largeur d’impulsion PW a é&éfixé& adms et R égale a 5Q. L’amplitude de stress a
ééaugmentée progressivement de 0 &17,4V. Le résultat de test pendant stress est affichéen Figure
3-3. Aprés avoir dépassé Vswess=17,2V, il a &é constatéque la diode préente une signature EOS
correspondant aune dégradation éectrique. En continuant a augmenter 1’amplitude de Vsress, NOUS
pouvons constater visiblement 1’accroissement de courant sur la caractéristique I(V) pendant le stress
comme ’explique la Figure 3-4. Ce phénomeéne de dégradation est causé par la quantité de 1’énergie

dissip& en chaleur déosée sur la jonction de la diode.
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Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance
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Figure 3-3. Résultats de test d'influence
d’amplitude d’EOS carré.

Figure 3-4. Caracté&istique |-V pendant I'EOS

correspondant ala Fig. 3-3.

3.2.3. Dégradation de la diode en fonction de la durée de ’EOS

Comme déduit dans le pré&&lent chapitre en paragraphe 2.3.5 pour R=5Q et Vsress=15V, aucune
dégradation n’est observée lorsque PW=4ms. Par contre, lorsque PW a é&augmenté& de 5ms a8ms

avec un pas de 1ms, il a été constaté qu’une dégradation est apparue a PW=8ms. Le ré&ultat illustratif
de ce constat est préentépar la Figure 3-5.

i ‘ - i ! ‘ : : ! 2.5
Ll | T T T Vetress@PWEsms | i hena T | —=— Idiode@5ms stress
—-—‘-leode@PWiSms _ : : —e— Idiode@6ms stress
12h ___¥3Fredssggvv:‘gm5 R DO 4 2.04 Idiode@7ms stress
——=Ydiode =6ms | P —Idi
B Velress@PW=Tms | | | Idiode@8ms stress
- vdiode@PW=7ms | -~ 15
‘q'; g Vtress@PW=8ms |. 5] .. T e 3 . i <
—_— : : : (3
g |l g 101
5 | T | =
) O WO OSSO OOSRS: SSSUNS SO SO
e e : i 0.5
5L :
0 0.0+
: B B B . M T v T v T M T M T v
2 i i i 1 I i i i 1 2 0 2 4 6 8 10
o 2z 4 B 8 W 12 14 1B 18 ™
Time (ms) Vdiode (V)

Figure 3-5. Résultats d’analyse d’influence de
durée d’EOS.

Figure 3-6. Caracté&istique 1-V pendant stress

correspondant ala Fig. 3-5.

A noter qu’il n’y a pas de différence signifiante avant la dégradation entre les courbes caractéristiques
I(V) dans la Figure 3-6 car ce test est effectuédans le domaine temporel. Ce test nous confirme
qu’avec un EOS a faible amplitude, il faut que PW soit plus importante pour que la jonction accumule

une énergie de niveau suffisante pour généer un changement de comportement significatif.
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Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

3.2.4. Analyse de dégradation de la diode en fonction de la périodicité et de I’amplitude de PEOS

Avec Vsiess=17,4V, la diode sous test a ééstressé par EOS constitués par trois impulsions réoéitives.
Chaque impulsion EQOS est caract&isépar les paramétres {Vsiress=17,4V, R=5Q, PW=4ms}. La Figure
3-7 montre que la dégradation apparait ades instants critiques plus ré&luits dans les trois impulsions.
Ce comportement s’explique fondamentalement par ’accumulation de chaleur déposée par effet Joule
au niveau de la jonction qui n’a pas été suffisamment évacuée pendant 3ms avant I’arrivée des
prochaines impulsions. Sur la Figure 3-8, nous pouvons constater le deézalage des résistances
dynamiques acause de cet effet.

L e S ——— 25

: : : : \stress :
16 ...... m ﬁ ....... H vdiode |1 —°—lereimpu|si0n e
NSRS SO N RS IO, S I o ] 2.04 | —2°™ impulsion //Y\
14 : : B i 1 : : R
5 5 : : E 1 : —— 3™ impulsion \

o K\&\\ /

ldiode (A)

Voltage (V)

Bpodb R RS 8 /
: : : : : i N
5 w0 15w »  m ®m 0 5 & 0 2 4 6 8 10
Time (ms) Vgiode V)

Figure 3-7. Résultats d’analyse d’influence de
la périodicité d’EOS.

Figure 3-8. Caract&istiques (V) pendant stress

correspondant ala Fig. 3-7.

Ce résultat exp&imental nous suggére que la puissance du signal EOS correspondant ala vitesse de
dépot de I’énergie sur le composant sous test constitue un des facteurs importants pour la dégradation
de la diode. En conclusion de cette analyse, la signature EOS apparue a &é&principalement causée par
I’auto-é&hauffement de la diode correspondant &une variation significative de la tempé&ature de la
jonction. Le changement du comportement dectrique de la diode est apparu lorsque la tempé&ature
induite par 1’énergie nette déposée sur la jonction de la diode dépasse la limite critique. Cette valeur
critique est liée au changement des caractéistiques intrinsegues asavoir la réistance dectrique de la
diode. Ce changement de comportement @ectrique se traduit par la déyradation observée comme la

chute de la tension Zener.

3.2.5. Dégradation de la diode pour différentes formes d’onde d’EOS
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Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

Une des questions ouvertes au sein des ingénieurs concepteurs et fabricants des composants
dectroniques au début de ce travail de thése, c’est I’influence de la forme d’onde qui peuvent
repré&sentés des EOS sur le comportement @ectrique des composants éectroniques. Pour répondre &
cette question, nous avons menéune éude avec des tests EOS adiffé&entes formes d’onde dont les
résultats ont rapportés dans les paragraphes 2.3.5, 2.3.6 et 2.3.7 du chapitre précédent et ont fait 1’objet
des articles suivants [CI2][CI2][CI3].

Pour mettre en évidence I’influence de la forme d’onde EOS, deux tests EOS ont été réalisés avec des
signaux en formes d’onde double-exponentielle et sinusoale amortie. Comme en témoigne les
figures Figure 3-9 et Figure 3-10, nous pouvons constater que, par rapport a la forme d’onde carrée, a
amplitude égale, il faut que la largeur d’impulsion PW soit beaucoup plus grande pour observer un
phéomeéne de dégradation. Si on souhaite considéer les mé&nes PW, il faut diminuer la réistance Rs
afin d’augmenter le courant. Cette opération est nécessaire car durant le test, I’amplitude de tension
maximale de notre amplificateur a ééatteinte. Les signatures EOS observées dans les figures Figure
3-9 et Figure 3-10 s’expliquent par I’effet du dépot d’énergie venant d’EOS en forme d’onde double-
exponentielle qui se fait d’une maniére plus lente que la forme d’onde carrée. Il faudra souligner
gu’avec une méme durée de stress le temps de montée et le temps de descente sont largement plus
élevés. Drailleurs, un autre point aussi intéressant c’est qu’apres le déclenchement de la dégradation
pendant le stress, la tension de diode est aussi stable malgréla tension de stress atteint la phase
décroissante. Ce constat nous illustre que la résistance de jonction dynamique n’est pas constante.
Donc, la généation thermique commence adiminuer, la conductivitéde jonction diminue. Ce qui

stabilise ensuite la tension de diode.

Comme introduite plus loin, I’effet des EOS en forme d’onde sinusoidale amortie sur la diode Zener a
aussi été étudié. Le résultat de I’analyse transitoire est présenté par la Figure 3-11. On constate que le
courant en direct est 2 fois plus important que celui en inverse. La diode est ainsi dégradés en direct
due a la fonte de fil de bonding. Ce constat fera 1’objet de I’analyse de défaillance par rayon X des

prochains paragraphes.
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Figure 3-9. Réponse transitoire de la diode

pendant I’EOS en forme d’onde double-

Figure 3-10. Ré&onse transitoire de la diode apres

EOS en forme d’onde double-exponentielle.

exponentielle.
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Figure 3-11. Réponse transitoire de la diode aprés EOS en forme d’onde sinusoidale amortie.

3.2.6. Analyse de défaillance

Pour mieux comprendre les résultats empiriques de la pré&élente sous-section, des analyses de

défaillance microscopiques ont ééréilisés avec les diffé&ents éhantillons de diode aprés avoir subi

des EOS. Les ré&ultats obtenus seront pré&entés et interpré&és dans les prochains paragraphes.

3.2.6.1. Reproduction d’une dégradation EOS : fusion d’un fil de bonding

Feiyi ZHU

EsiGELEC TT K

Page 102 sur 187

UNIVERSITE DE ROUEN

_ W

Soutenue le 18/09/2015

irseem



Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

3.2.6.1.1. Choix du composant

Parmi les véhicules de tests disponibles dans le projet SESAMES, le composant le plus adaptéacette

expé&ience est la diode Zener BZX84-B6V8 dont une vue aux rayons X est donnée sur la Figure 3-12.

Sur cette vue, on distingue le fil de bonding qui relie I’anode de la Zener a la borne extérieure 1 ; la
cathode éant la face infé&ieure du chip reliéala borne 3.

Fil de <«— Borne3
bonding
Cathode
Borne 1 '
Anode

Figure 3-12 : Vue aux rayons X de la Zener BZX84-B6V8.

Afin de rompre le fil de bonding sans provoquer d’autres modes de dégradation, la solution la plus
simple est de polariser la diode en direct et d’y faire circuler un courant important. Cet essai a ée&

réalisé en utilisant la forme d’onde sinus amorti qui polarise la diode en inverse sur son alternance

positive et la diode en direct sur son alternance néative.

3.2.6.1.2. R&ultat du stress

Ringing Vstress=10.2V Rs=1ohms

ha
o

-
[}

stress |:

Voltage, WV

|~ Vaiode |

1 i 1 | i
20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200
Time, ms

Current, A

i ; i i i i
0 20 M0 B0 B0 100 120 140 160 180 200
Time, ms

Figure 3-13 : Rupture de bonding-diode Zener BZX84-B6V8.
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Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

Ce stress a éeéréliséavec une tension de stress maximale de 10,2V et R=1Q. Pendant ’alternance
positive, la diode est polarisée en inverse et n’est pas dégradée. Pendant 1’alternance négative la diode
est polariseée en direct et on voit sur la Figure 3-13 qu’a partir de t=115ms, le courant dans la diode
tend trés rapidement vers O et reste acette valeur malgréune valeur non nulle de la tension ases

bornes. Cela veut dire que la diode se comporte comme un circuit ouvert.
3.2.6.1.3. Analyses de défaillance
L’analyse de défaillance aprés stress de cet €hantillon, préenté sur la Figure 3-14, montre

effectivement une fusion du fil de bonding. Un test similaire a &éfait sur un autre &hantillon et a

entrainé€lui aussi la rupture du fil de bonding.

i

120 kV 50 pA Z0

Fil de bonding

rompu apres une
fusion

Figure 3-14 : Vue aux rayons X - Rupture de bonding-diode Zener BZX84-B6V8.

Fil de bonding
rompu apres une
fusion

120 kV 50 pA Z0

Figure 3-15 : Vue aux rayons X- Rupture de bonding-diode Zener BZX84-B6V8.
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En revanche la vue aux rayons X, préenté sur la Figure 3-15 est Iég&ement diffé&ente car le fil de
bonding n’a pas fondu en son milieu comme dans le cas précédent mais plus pres du chip et repose

dessus en provoquant un court-circuit entre anode et cathode.

3.2.6.1.4. Conclusion

Pour la diode Zener BZX84-B6V8, la conduction en direct de la jonction provoque la défaillance du
fil de bonding entre 1’anode et la borne de connexion de 1’anode. Cette fusion du fil de bonding est
obtenue pour une valeur créte du courant direct d’environ 3,5A, valeur trés nettement supérieure a la
valeur permanente admissible pour le courant direct fixé& par le constructeur qui est de 2A. En

affinant le raisonnement, on peut calculer le courant moyen vu par le fil de bonding avant fusion :

- En conduction inverse, le bonding est parcouru par un courant sinusoidal d’amplitude 1,5A

pendant 10ms soit environ 1A efficace,

- En conduction directe, le bonding est parcouru par un courant sinusoidal d’amplitude 3,5A

pendant 5ms soit environ 2,5A efficace.

Le courant moyen avant fusion est donc d’environ 1,5A pendant 15ms, instant ou la fusion apparait.
On ne peut malheureusement pas calculer 1’énergie regue par le bonding car on ne connait pas sa
résistance. En ce qui concerne la signature «@ectrique >»de cette défaillance, le DUT se comporte un
circuit ouvert avec parfois 1’apparition d’un court-circuit si le fil de bonding fond aproximitéde sa

plage de connexion.

3.2.6.2. Reproduction d’une dégradation EOS : fusion d’une couche d’Aluminium

3.2.6.2.1. Choix du composant

Pour reproduire cette dégradation, ¢’est a nouveau la diode Zener BZX84-B6V8 qui a &éutilises.
Cette fois la diode est uniquement polarisé& en inverse gr&e aune impulsion carré positive.
Différents stress ont été utilisés pour voir I'impact de I’énergie du stress sur ’ampleur de la

dégradation physique.

Les échantillons concernés sont les diodes 5, 6, 11 et 12 et les stress qu’elles ont subis sont donné&

dans le Tableau 3-1.
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Diode 5 6 11 12

Stress 17,4V, 5Q, 17,4V, 5Q, 20V, 5Q 20V, 5Q
Salve de 3pulses de | Salve 3pulses de | 1 pulse 5ms 1 pulse 5ms
4ms 4ms Une seule fois Une seule fois
Réée 3 fois Une seule fois

Tableau 3-1 : Stress des diodes 5, 6, 11 et 12.

3.2.6.2.2. R&ultats des stress

La diode Zener 5 a subi les 2 premiers stress sans modification de sa caracté&istique statique bien que
le phénomeéne de seconde avalanche soit apparu au cours des stress. En revanche, comme on le voit
sur la Figure 3-16, le 3°™ stress 1’a fortement endommagée car on ne retrouve plus le coude de la

caractéristique d’une diode Zener.

4500 I [
4000 —— aprésler stress
2 3500 —— aprés 2éme stress
\f, 3000 aprés 3éme stress
o 2500
: [
N 2000 /
5 1500 /
g 1000
500
0
-500
Tension (V)

Figure 3-16 : Caracté&istiques I-V de la diode Zener 5.

La diode Zener 6 a subi le stress sans modification notable de sa caracté&istique statique comme on le

voit sur la Figure 3-17 bien que le phé&oméne de seconde avalanche soit apparu au cours du stress.
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4000

3500 | |
3000
2500
2000
1500 /
1000 /

500 /

——avant stress

—— apres stress

Courant Zener (nA)

-500 /
Tension (V)

Figure 3-17 : Caracté&istiques I-V de la diode Zener 6.

Les diodes Zener 11 et 12 ont été détruites en cours de stress et leur caractéristique apres stress n’a pas
pu @re mesuree. Pour la diode 11, c’est le fil de bonding qui a fondu et la diode est en circuit ouvert.

La diode 12 est-elle en court-circuit.

3.2.6.2.3. Analyse de défaillance

Pour les 4 échantillons a I’issue du dernier stress subi, des microscopies optiques ont été réalisées
aprés ouverture du boitier pour voir I’impact du stress sur les diodes. Sur la Figure 3-18, correspondant
a la diode 5, on voit que la couche d’Aluminium a effectivement fondue a cause de la température
devee provoquee par le stress et cela de fagn rééé car la diode a subi plusieurs stress. Pour cet
échantillon, la répétition du stress a provoquer une migration de I’Aluminium qui a entrainé
I’apparition d’un fin pont métallique de forte résistance entre 1’anode et la cathode de la diode qui peut
expliquer la caractéistique I-V de cet éhantillon.

Pont métallique dG a

la migration de o
Traces répétées de

I’Aluminium
fusion de
I’Aluminium
Figure 3-18 : Microscopie optique de la diode Zener 5.
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Trace de fusion
unique de
I’Aluminium

Figure 3-19 : Microscopie optique de la diode Zener 6.

Sur la Figure 3-19, correspondant a la diode 6, on voit que la couche d’Aluminium a effectivement
fondue acause de la tempé&ature devée provoqué par le stress mais cette fusion ne semble s’étre
produite qu’une seule fois ce que 1’on peut expliquer par le fait que la diode n’a été stressée qu’une

seule fois.

Fusion du pied de
bonding

Figure 3-20 : Microscopie optique de la diode Zener 11.

Sur la Figure 3-20, correspondant a la diode 11, on voit que la couche d’ Aluminium a effectivement
fondue acause de la tempé&ature devé& provoquér par le stress mais cette &évation de tempé&ature a
é@ételle que le fil de bonding a fondu au niveau de sa connexion sur la couche d’Aluminium qui le

contact d’anode.

Sur la Figure 3-21, correspondant a la diode 12, on voit que la couche d’ Aluminium a effectivement
fondue acause de la tempé&ature devee provoquée par le stress et cette &évation de tempé&ature a &éé
telle que I’Aluminium a migré jusqu’a faire un court-circuit entre anode et cathode. Malgré les

dommages qu’il a subis, le fil de bonding n’est pas rompu.
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Pont métallique dG a
la migration de
I’Aluminium et
responsable du

court-circuit

Figure 3-21 : Microscopie optique de la diode Zener 12.

3.2.6.2.3. Investigations complémentaires

Afin de confirmer que les stress opérés provoquaient bien uniquement une fusion de 1’ Aluminium ou
&entuellement celle du fil de bonding, des stress complénentaires ont &é&conduits pour permettre des
analyses de défaillance plus pousséss. Le but de ces analyses de défaillance éait de vé&ifier que les
couches semi-conductrices de la diode n’ont été affectées par le stress. L’échantillon concerné est le
numéro 39 qui a subi deux fois le stress onde carrée, 17V, 4Q, 1 impulsion de Sms. Ensuite, cet
&hantillon a subi des cross section et a &&observéau microscope éectronique abalayage (MEB) et
analyséen composition chimique par spectromérie EDX.

a. 1%° cross-section sans ré@ation des zones dopées

Cette premiée cross-section est situ€éau milieu de la zone de contact fil — pad. Sur la Figure 3-22,
nous ne distinguons pas le substrat de la couche de silicium &itaxié (de dopage diffé&ent), mais la
sauce de révdation des didectriqgues/méal/Si est moins agressive et permet une meilleure observation

des dé&yradations de ces couches.

Les zones d’intérét proches de la surface, & ou les couches actives de la diode se situent, sont

délimitées par les rectangles de couleur et ont fait I’objet de zooms qui sont donnés sur la Figure 3-23.
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SUDSITEL

Figure 3-22 : Image d’ensemble de la diode 39.

La couche d’Aluminium reliée au fil de bonding (anode de la diode) s’est évaporée sur la majeure
partie de sa surface (environ 280>280m?). Deux zones de fusion situées aproximitédu fil de bonding

ont été analysées a I’EDX et les résultats sont donnés sur la Figure 3-24.

AccV SpotMagn  Det WD ———— 10ym

AccV' SpotMagn Det Wo —————1 10 e gn L e ) A
500kV'30 8500x  TLD 5.0 BD 13/0411'B2X84 439 ; 500% 500kV30 3500x TLD 50 BD 130411 BZX84 439

Figure 3-23 : Zooms sur trois zones proches de la surface.

Les spectres EDX de ces trois zones Fusion 1, Fusion 2 et le bonding sont superposés et montrent que
les deux zones de fusion 1 et 2 sont plus riches en Al (ou Au) que le fil de bonding comme 1’indique la
fléshe sur le pic de la raie AIK. L’image MEB montre également que la résine proche du bonding a

fortement chauffé et présente des cavités signalées par la fléche sur I’image de gauche.
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""" [Tbonding-or spe bonding or bonding-or
fusion2

AccV  Spot Magn Det WD ——— 20m
500kV 3.0 1200x TLD 50 BD13/0411 BZX84 #39

Figure 3-24 : Zoom sur le bonding et les zones de fusion du bonding - Spectres EDX associés.

b. 2"* cross-section avec révdation des zones de dopage

Afin de véifier si les zones actives de la diode ont && déé&iorés ou pas, une nouvelle analyse
avanceé de la cross-section, suivie d’une révélation des zones de dopage, a été réalisée toujours pour
les mémes zones d’intérét. Les résultats sont donnés sur la Figure 3-25 pour les 3 zones avec des

zooms par zone sur les figures Figure 3-26 et Figure 3-28.
La topologie utilisé pour réliser une telle diode Zener est donnée sur la Figure 3-27.
Les éaisseurs des couches les plus fines (Ti, Poly-Si, Si-p, Si-n*) ont &é& &alués a des

grossissements plus élevés. Les légéres variations d’épaisseurs des zones actives de la diode sont liées

aux impreeisions de la mesure.

AccV. ‘Spot Magn. ‘Det WD F————————— "10jim
500KV 30 3500x  TCD. 5.0° BD 1310411 439 BZX84 revol NP

Figure 3-25 : Zooms sur trois zones proches de la surface.

Feiyi ZHU Page 111 sur 187 Soutenue le 18/09/2015
—e— d ®
ESIGELEC IT M irseem
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75 um

Figure 3-26 : Zooms sur la partie gauche.

[
Couche Aluminium

Anode

Couche Titane

Polysilicium

Couche P

Couche N+

Couche gpitaxiée N

Substrat N+ Cathode

Figure 3-27 : Diode Zener-Topologie des couches.

La régularité des épaisseurs des différentes couches de la diode et donc I’absence de migration
d’éléments chimiques font penser que les zones actives de la diode ne sont pas touchées et n’ont pas
éémodifiées par le stress. Seule est observeée une fusion du PAD en Al, la couche supé&ieure de la
diode ainsi que du fil de bonding. Donc on peut penser que les seules dégradations permanentes subies
par la diode acause du stress viennent de la fusion méallique.
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Resine

Ep'i n 3.75 pm .

Figure 3-28 : Zoom sous la zone de fusion du bonding et la zone de début de fusion du PAD Al.

3.2.6.2.4. Conclusion

Cette expérience montre que I’on est capable de reproduire un événement EOS sur une diode Zener
stressée en inverse par une impulsion. Cet é&éement EOS est limité&aune fusion de la couche
d’Aluminium en notant toutefois qu’un stress de trop grande énergie peut aussi dégrader le fil de

bonding. Les autres constituants de la diode restent inchangés aprés ce stress.

En ce qui concerne la signature «@&ectrique >»de ce stress, elle se caracté&ise par une augmentation du
courant inverse de la jonction avec un stress d’énergie raisonnable (par exemple 17,4V, 4ms, 5Q, 1
fois). Si le stress est trop éergéique, le fil de bonding est affectépar ce stress et la fusion de la
couche d’Aluminium est telle que la signature « @ectrique > peut &re un court-circuit (pont
d’Aluminium entre la cathode et I’anode) ou un circuit ouvert si le fil de bonding se rompt.

L’identification de mode de défaillance par la signature ¢électrique devient alors plus délicate.

3.3. Analyse de déaillance du circuit intéggréCMOS TDA8007

3.3.1. Mé&anisme de dégradation

Le méanisme de déyradation du TDAB80OQ7 est principalement identique acelui de la diode Zener. Sur
la Figure 3-29, I’évolution de la tension et du courant en fonction du temps de stress est repré&entée.
Lorsque la tension Vsyess atteint sa valeur critique, la diode du haut qui est relié a I’alimentation conduit.
Au-delade cette valeur, le courant augmente rapidement et peut passer par trois branches : le «power
clamp », la capacité de découplage et éventuellement la capacité d’alimentation extérieure. Ensuite, la
capacitéest chargée, le courant dans le circuit est &acuépar la voie «power clamp > Par contre, &

cause de la ré&istance parasite due au chemin éectrique, le «power clamp >>ne peut pas ésacuer tout
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le courant dans le circuit. Par conséguent, la tension V¢ monte rapidement et entrainant ensuite
I’augmentation du courant de fuite de la diode du bas qui est reliée a la masse. Le comportement de la
diode du bas varie sous condition auto-éhauffement ot la tension V¢ augmente lége&ement et le
courant I diminue. Quand la tempé&ature atteint sa valeur critique, la diode du bas délenche le
second claquage ouila tension chute brutalement et le courant Il augmente. Ce phéomeéne est bien
observédurant le stress de la diode Zener. Par ailleurs, dans la phase descente de la forme d’onde, il
n’y aura pas de possibilit¢ de remontée en tension car la diode du bas est déja détériorée. La
caracté&istique 1(V) transitoire de la Figure 3-31 illustre ce constat. Cela veut dire que le CI victime de
I’EOS n’aura plus la capacité de reprendre son état de fonctionnement normal. L’analyse de

défaillance aprés stress confirme que la diode du bas a @édéé&ioré dans le cas OURs=3Q.

iodal
D|ode|de Z
clamip
|

>l

Capacité

Broche de strJ,ess externe

ot IC Block N

! 100Q
I Power

|
Diodelde

200nF

|

-1
(o]
o
3

°

Figure 3-29. Schéma d entrée de la broche CS du TDA8007 sous test.

3.3.2. Analyse de défaillance du TDA8007 avec Vy=+5V pendant stress

Avec le réultat de premier essai de la Figure 3-30, nous avons constatéque Vs augmente jusqu’a
atteindre 14V. Mais théoriquement, avec la présence d’alimentation de 5V, la tension V¢ doit &re
maintenue &5,6V. On r&ilise ainsi la caracté&istique 1(V) transitoire pendant le stress de la Figure 3-31.
Une résistance d’entrée dynamique d’environ 20€2 est observée alors que le concepteur du TDA8S007
exprime que la résistance d’entrée doit étre négligeable. Lorsque la capacité est chargée, le courant ne
pourra pas circuler que par le «power clamp ». C’est-adire que le «power clamp >>ne peut pas
évacuer tout le courant de stress. Ce qui va causer ensuite 1’augmentation de la tension de la borne CS
et déclenche la dégradation pendant stress. Nous proposons une hypothése que la résistance d’entrée

dynamique est la résistance parasite du chemin éectrique de la borne CS vers la PAD Vpp et/ou GND.
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Figure 3-30. Ré&ultats de test EOS avec
alimentation pour t,=t;=2ms, PW=18ms et
Rs:1 09Q.
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Figure 3-31. Caractéristique 1(V) pendant I’EOS

correspondant ala Figure 3-30.

3.3.3. Analyse de dé&faillance du TDA8007 avec V=0V pendant stress

Le résultat d’essai sans alimentation est montré par la Figure 3-32. Les valeurs de la tension de stress

Vs et Rsne sont pas changés. Ce ré&ultat illustre que le courant et la puissance de stress ne changent

pas &alement. Mais la durée de stress est beaucoup plus ré&luite pour identifier la dégradation.

[ ]
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- Stress
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s v
a cS
0 ;
0 i i 1 ; ; i i ; i
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Time, ms
158 . .
—
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Figure 3-32. Ré&ultats de test EOS sans
alimentation pour t,=t;=0,5ms, PW=1,5ms et
RSZI()Q.
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Figure 3-33. Caracté&ristique I(V) pendant stress

correspondant ala Figure 3-32.

On peut dire que, sans la présence d’alimentation, il faut moins d’énergie déosé sur le composant

pour deelencher le second claquage. Le circuit est ainsi plus fragile que dans le cas pré&é&lemment.

Pour voir la résistance d’entrée dynamique, la caractéristique I(V) pendant stress est tracée sur la
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Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

Figure 3-33. La résistance d’entrée d’environ 25 est aussi constatée. La tension Vcs augmente
jusqu’a 14V. Similaire au cas précédemment, le composant testé est ainsi détérioré. Comme 1’illustre
la caractéristique I(V) pendant I’EOS de la Figure 3-33, ’apparition d’une pente de descente verticale

qui se traduit par une petite résistance correspond a 1’état de détérioration du composant stressé.

3.3.4. Analyse de ddfaillance du TDAB007 apré EQOS au cas du court-circuit entre alimentation-

masse

Cet essai avec court-circuit entre 1’alimentation et la masse a pour objectif de stresser le circuit sans
«power clamp > Le réultat obtenu pendant stress est donnésur la Figure 3-34. Par rapport au 2™
cas, la durée de stress et Rs sont maintenues aux ménes valeurs. La tension de stress Vs a @édiminué
jusqu’a 14,6V. C’est-adire 1’énergie déposée pour déclencher le second claquage est encore moins
deveée. Sans la présence du «power clamp >3 le circuit devient encore plus fragile. Comme le montre
la Figure 3-35, la tension V¢ a été augmentée jusqu’a 12V. On observe que le circuit présente une
résistance d’entrée dynamique ce qui confirme notre hypothése que la résistance d’entrée dynamique

ne vient pas du «power clamp >

20 T T T T T T T T

1,0 |—lcs

YVoltage, V

Ics (A)

Current, A

e 2 0 2 4 6 8 10 12 14
DS o5 1 15 2z 25 3 35 4 45 5 Ves (V)
Time, ms

Figure 3-35. Caracté&istique |-V pendant stress

Figure 3-34. Stress sans alimentation et les bornes R .
g correspondant ala Figure 3-34.

alimentation-masse court-circuit.

3.3.5. Analyse de dégradation du TDA8007 aprés EOS a différentes formes d’onde

Une autre série d’essai EOS du TDA8007 avec deux formes d’onde arbitraires a été réalisé. Comme
expliquéau paragraphe 3.2.5. Dégradation de la diode pour différentes formes d’onde d’EOS,
avec la forme d’onde double-exponentielle, il faut une plus longue durée de stress pour déslencher le
second claquage par rapport a la forme d’onde carrée si I’on ne change pas I’amplitude Vistress €t Rs.

Parce que la forme d’onde double-exponentielle pré&ente des temps de monté& et de descente plus
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importants. Avec la forme d’onde sinusoidale amortie, aucune dégradation n’est constatée sur la partie
néyative. En conclusion de ces tests empirique, le TDA8007 présente le méne type de deégradation

comme les essais preeélents.

3.3.6. Analyse de dé&aillance : Reproduction d’une dégradation EOS avec claquage d’une

jonction

3.3.6.1. Choix du composant

Pour la reproduction d’un mécanisme de dégradation, le claquage d’une jonction, le choix du véhicule
de test et du type de stress ne s’est pas fait a priori mais a postériori quand les résultats des tests ont été
croisés avec les réultats des analyses de défaillances. Ces analyses ont permis de comprendre le

meésanisme de dégradation mis jeu.

Le vénicule de test est le TDA8007 de NXP utilisépour des applications «lecteurs de cartes >» La
broche stressée est une entrée logique servant dans 1’application a sélectionner le boitier. Le circuit est

r&liséen technologie CMOS 70nm.

Clamping - ;
diodes A External
D1 Bypass cy
stress pin C it
| AV IC block i\ apaciall. ——
Power
Clamping < clamp
diodes A
D2

Figure 3-36 : Synoptique de [’entrée CMOS CS du TDAS007.

Le schéma équivalent de I’entrée CS fourni par NXP est repré&entésur la Figure 3-36. 1l est constitué
de:

e Deux diodes de clamp qui protégent le circuit contre les surtensions. C’est la protection

typique d’un circuit CMOS contre les ESD. La diode D1 (dite «diode du haut >) a sa cathode

reliée a I’alimentation positive du circuit +Vpp, 1’autre diode D2 (dite « diode du bas >) a son

anode reliée a la masse de 1’alimentation.
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e D’un inverseur (IC block) qui constitue la partie fonctionnelle de cette entré CS. Cet
inverseur est relié a la patte CS a travers une résistance de 100Q2.

e Une résistance de 90kQ entre 1’alimentation et I’entrée de I’inverseur.

e Un circuit appelé<«Power clamp >»>qui est un GGNMOS (Gate Grounded NMOS) et dont le
fonctionnement s’apparente a celui d’une diode Zener. Il est destiné a limiter la tension entre

la broche VDD et la masse du circuit et il contribue &la protection ESD du circuit.

Typiquement, le circuit est conqu pour travailler une alimentation positive Vpp de +5V. Cette
alimentation est dé&ouplé par une capacit&externe de 200nF. Les stress sont rélisé avec une forme
d’onde carrée positive appliquée entre CS et la masse avec une alimentation de 5V appliqué au circuit.
La résistance de shunt est fixée a 10Q2 pour baisser le courant maximum pouvant passer dans le
composant ; les valeurs plus basses du shunt amenant trop rapidement la casse du circuit. Initialement,
ces stress avaient pour but de solliciter la diode D1 et le Power Clamp mais il s’est avéré que la

dégradation avait lieu sur la diode D2 polarisé en inverse pendant les stress.

3.3.6.2. R&ultat du stress

La tension de stress fixée a 16,6V et la durée de I’impulsion est fixée a 18ms car un test avec 16ms

n’ayant pas engendré de défaillance. Les résultats sont donnés sur la Figure 3-37 pour I’échantillon 15.

tr=td=2ms P¥w=18ms Es=100hm

(o)
O

Stress

—
o

YVoltage, W
[ )
O
[ %]

L
o
o

Current, A

s S R S S S S S
i} g 10 15 20 25 30 s} 40 45 a0
Time, ms

Figure 3-37 : Ré&ultat du test EOS TDA8007 avec alimentation &aVpp=5V (No. 15).
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A environ 14ms aprés le début de I’impulsion, on voit que le courant dans la broche CS augmente et
passe de 0,2A a 1,2A signe du déclanchement d’un phénomeéne inexistant avant. L’analyse des formes
d’ondes permet de dire que :

e De 0 jusqu’a Vsess=5,6V égal a I’alimentation +5V augmenté du seuil de D1, le courant est
nul dans la broche CS.

e A partir de Vswess=5,6V, la diode D1 conduit et on charge la capacité de déouplage
d’alimentation jusqu’a ce que le Power Clamp du TDA8007 se d&lenche ; ce dé&lenchement
se faisant aenviron 12V. Dans ce cas la tension VCS est infé&ieure aVsiess @cause de la chute
de tension dans le shunt.

o Au-delade Vcs=12V, la tension Vsuess a atteint sa valeur éablie de 16,6V. Le Power Clamp
pourrait se dé&lencher et drainer une partie du courant mais rien sur les chronogrammes de la
Figure 3-37 ne permet de I’affirmer. Globalement on constate que le courant dans la borne CS
stressé diminue car la capacité de découplage d’alimentation appelle peu de courant car la
tension ases bornes (VCS) augmente peu.

o Quand Vcs atteint 14V environ, on observe une brutale augmentation du courant qui passe de
0,2A &al1,2A.

e Depuis Vsuess=5,6V, on sait que la diode en haut D1 conduit mais il n’est pas clair si la diode
en bas D2 conduit elle aussi pendant le stress. La question se pose car aprés le stress, il
apparait un court-circuit (en réalité une résistance d’environ 3Q) entre la borne CS et la masse

comme le montre la Figure 3-38 alors que la consommation du circuit sur 1’alimentation est

normale.
Apres stress avec alimentation a 5V
0.12
0.1
< 0.08
< 0.06
S 0.0
0.02
0
0 1 2 3 4 5 6
Voltage Vs (V)
Figure 3-38 : Caracté&istique 1-V du TDAB007 (No.15) apres stress.
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L’hypotheése est que la diode D2 a atteint autour de 14V sa tension d’avalanche et qu’elle se mette a

conduire. Dans cette situation, le courant Iz qui la traverse est donné par 1’équation :

Iz = (VStress‘VCS)/ Rs=260mA. (3-1)

Il est possible que ce courant provoque un €éhauffement rapide et important de cette diode qui
provoque sa destruction. Il est a noter que lorsque 1’on additionne les 10Q2 du shunt et les 3Q de la
résistance résiduelle entre CS et masse et que 1’on multiplie par le courant maximum atteint en fin de
stress visible sur la Figure 3-37 (environ 1,3A), on retrouve la tension Vsuess=16,6V ; ce qui confirme
bien le fait que tout le courant passe par ce chemin et que apartir de 14V, la diode D1 et le Power

Clamp n’interviennent plus.

3.3.6.3. Analyse de défaillance du TDA8007 n<15

Le composant stressé a ét€ soumis a 1’analyse de défaillance. Aprés ouverture la microscopie a révélg,
comme cela est visible sur la Figure 3-39 que la seule zone ayant subi des dommages est bien la diode
de protection ESD D2 connecté& entre CS et la masse du circuit ; sa cathode é&ant relié& aCS. Lors du

stress, cette diode est polarisée en inverse.

Diode ESD

-

Figure 3-39 : Image optique du TDA8007 n<15.
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Cette diode D2 a une structure verticale (jonction cathode-anode) et est symérique : la cathode
centrale est connectée directement au pin CS, alors que I’anode est reliée au rail de masse (GND) par

deux lignes métalliques de part et d’autre de la cathode.

Sur la Figure 3-40 qui est un zoom de la Figure 3-39, les fléshes en bleu clair et en rouge indiquent des
fusions de mé&al visibles en surface du circuit et donc sur I’image FIB de la Figure 3-41. Les fléshes
jaunes indiquent une fusion dans les niveaux inférieurs, possiblement jusqu’au substrat. La masse du

circuit est désignee par les fleches en bleu foncé

Figure 3-40 : Image optique 50X du TDA8007 n<15. Dé&sail de la zone CS.
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Figure 3-41 : Image FIB tilt& de la zone de fusion du TDA8007 n<15.

Sur I’image FIB de la Figure 3-41, les zones tres brillantes (ex : PADs 38 et 39) mettent en éidence
des points reliés ala masse. Les zones de fusion de méal, désignées par fléshes en bleu clair et rouge,

qui affectent la surface, correspondent ades connexions ala masse par les niveaux infé&ieurs.

Afin de localiser ces connexions ala masse, des cross-sections ont &érélisés entre les plans C1 et
C17 comme indiquésur la Figure 3-40. Pour pouvoir interpréer ces cross-sections, il faut rappeler que
zones endommagées sont reconnaissables au fait qu’elles présentent des nuances de gris alors qu’elles
devraient &re de teinte uniforme. Ces variations de teintes mettent en évidence que des maté&iaux ont
migré d’une zone a une autre. Sur les différentes cross-sections, les niveaux méalliques, INS et INF,
et les &uipotentielles inté&essantes CS et la masse (notée GND1 ou GND2) sont rep&é en jaune et

les zones endommagées sont pointées avec des fleches de couleur rouge.
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Figure 3-42 : Détail de 'image FIB tiltée de la zone de fusion du TDA8007 n°l5.

Parmi toutes les images FIB des 17 cross-sections ré&lisées, les plus significatives sont pré&entées sur
les figures Figure 3-43 aFigure 3-49. La Figure 3-43 met en &sidence de la migration mé&allique pour

le niveau méallique INS, reliéala borne CS et le niveau méallique INF.

La Figure 3-44 met en é&idence de la migration mé&allique du niveau méalligue INS, reliéala borne

CS ; le niveau méallique INF éant reliéala masse GND2.

Sur la Figure 3-45 on observe une migration du méal de la couche INF dans le substrat semi-

conducteur.

Sur la Figure 3-46 on observe une migration du méal de la couche INS reliée aCS.
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Y

Zone gauche de

Zone droite de CS

Figure 3-44 : Image FIB du TDA8007 n<15- Crossl1- Zone droite CS.
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Figure 3-46 : Image FIB du TDA8007 n<15- Cross4- Zone droite CS.
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Figure 3-47 : Image FIB du TDA8007 n<15- Cross6- Zone GND1/ CS.

Sur la Figure 3-47 on observe une trés importante migration des méaux des couches INS et INF dans

le substrat qui provoque la mise en court-circuit de la diode ESD D2.

Figure 3-48 : Image FIB du TDA8007 n<15- Cross9- Zone GND1.

Sur la Figure 3-48 on observe une migration du méal de la couche INF dans le substrat.
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Figure 3-49 : Image FIB du TDA8007 n<15- Cross10- Zone CS.

Sur la Figure 3-49 on observe une migration du méal de la couche INS vers la surface.

Figure 3-50 : Image FIB du TDA8007 n<15- Cross10- Zone CS.

Sur la Figure 3-50 on observe que le mésal de la couche INS a explosévers la surface.

De toutes ces images FIB, c’est la Figure 3-47 qui est la plus repréentative du mode de défaillance de
la diode de protection ESD D2. C’est en effet la migration d’Aluminium dans les parties semi-
conductrices dopées N et P de cette diode qui I’a transformée en une faible résistance. La zone de forte
fusion de méal visible sur la Figure 3-46 a pu étre causée aprés ’apparition du court-circuit entre les

zones N et P a cause d’un courant trop important.
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3.3.6.4. Analyses de défaillance complénentaires du TDA8007

Pour vérifier qu’un stress avec une tension positive entre CS et masse provoquait uniquement la

destruction de la diode D2, d’autres échantillons du TDA8007 ont été stressés puis inspectés en

microscopie optique. Il s’agit des échantillons 84, 85 et 87 et les stress correspondants sont donnés

dans le Tableau 3-2.

stress Rshunt PW Vstress Vs max Avec alim commentaire
(Q) (ms) (V) (V)
TDA I-84 Forme d'onde 2a
ler 10 44 16.6 14.2 Oui pas de changement en cours de stress
2er 10 58 16.8 14.4 Oui dégradation en cours de stress chute a 4V
TDA I-85 Forme d'onde 2a
ler 10 18 17.4 14.2 oui pas de changement en cours de stress
Jer 10 18 17.4 14.2 oui dégradation en cours de stress Vcs chute a
3,8V
TDA I-87 Forme d'onde sinusoidale amortie 5 periodes
1er 10 250 01 17 oui dégradation en c?urs‘de stress chute de
tension a 3,8V
Tableau 3-2 : Tests subis pour les €é&hantillons 84, 85 et 87.
Figure 3-51 : Image optique 50X du TDA8007 n<B4. Déail de la zone CS.
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Figure 3-52 : Image optique 50X du TDA8007 n<B4. D&tail de la zone D2.

Figure 3-53 : Image optique 50X du TDA8007 n<85. Dé&sail de la zone CS.
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Chapitre 3 : Analyse microscopique de défaillance

Figure 3-54 : Image optique 50X du TDA8007 n<B4. D&tail de la zone D2.

Figure 3-55 : Image optique 50X du TDA8007 n<B7. Déail de la zone CS.
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Figure 3-56 : Image optique 50X du TDA8007 n<B7. D&tail de la zone D2.

Pour les trois &hantillons, on voit sur les figures Figure 3-51 aFigure 3-56 que les dommages créss
par le stress sont toujours localisé dans la zone otiest implantée la diode ESD D2. Pour s’en assurer,

I’ensemble du circuit a été€ observé et en particulier la zone ou est situé¢ le Power Clamp.

Sur ces figures, mémes si les marques de fusion en surface signalées par des t&hes noires sont les plus
spectaculaires ; ¢’est plutot les défauts profonds, repé&ables aux taches claires signalées par des fléshes
rouges sur les figures Figure 3-52, Figure 3-54 et Figure 3-56, qu’il faut prendre en compte car ils
signalent une migration de méal dans le substrat semi-conducteur synonyme de mise en court-circuit

des jonctions PN.

3.3.6.5. Conclusion

Ces stress de TDA8007 par une tension positive entre la borne CS et la masse ont permis de mettre en
évidence un mode de défaillance particulier qui est la destruction d’une jonction PN polarisée en
inverse. Ce mode de défaillance n’est pas tout a fait le méme que celui décrit dans le paragraphe 3.2.6.
Analyse de défaillance car ce n’est pas le seul courant passant dans la jonction qui la détruit a cause
d’une température trop élevée et d’une conductivité thermique qui diminue mais c’est la migration de
I’ Aluminium, nécessaire pour réaliser les conducteurs permettant de connecter cette diode au reste du
circuit, dans le semi-conducteur qui modifie le comportement de la jonction en la transformant en une

ré&sistance.

En ce qui concerne la signature «@ectrique >» du stress, la caracté&istique |-V aprés stress fait

apparaitre une tres faible résistance de quelques Ohms. En revanche, I’interprétation d’un quasi court-
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circuit sur un circuit complexe n’est pas toujours aisée quand il s’agit de déterminer 1’élément

concerné

3.4 Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie d’analyse de défaillance mettant en avant
plusieurs mé&anismes de défaillances occasionné sur des composants éectroniques sous stress EOS.
Il a été mis en avant des phénoménes de fusion des couches d’aluminium, des phé&omenes de
destruction des bondings et des phénomeénes de destruction d’une jonction PN polarisée en inverse par
migration d’aluminium. Dans ce dernier cas, nous pouvons provoquer un court-Circuit (une résistance

trés faible) ce qui peut provoquer une &évation du courant sur certaines zones des circuits.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

Chapitre 4 : Moddisation de la diode Zener sous stress EOS

Ré&umédu Chapitre 4

Pour prédire la fiabilité des composants ¢lectroniques durant et aprés EOS, il est important d’avoir un
modéde susceptible d’étre intégré dans des outils de simulation électrique. En s’appuyant sur les
réultats empiriques du chapitre 2 qui préente le comportement de deux composants ayant subi des
stress EOS et du chapitre 3, qui en s’appuyant sur des analyses de défaillances, explique les
meésanismes mis en jeu, le chapitre 4 pré&ente une méhodologie pour identifier le modée de la diode
Zener durant et aprés EOS. Plusieurs types de modées sont proposés et la pertinence de chaque

modée est éudi& en utilisant les ré&ultats exp&imentaux du chapitre 2.
4.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer des modeles EOS des deux composants testés durant ce
travail de thése. Suite aux analyses de défaillance présentées dans le chapitre 3, il s’est avéré que les
dommages subis par les deux composants éudi& lors de stress EOS éaient dus aun éhauffement
excessif et liés a 1’énergie recue par le composant lors du stress. En conséquence, ce chapitre sera
organisésuivant le plan suivant :
- Recherche de la relation liant 1’énergie totale recue par le composant lors du stress jusqu’a
apparition d’un signe électrique de dégradation -réversible ou non- et le temps €oulédepuis
I’application du stress,
- Utilisation de cette relation pour crér un modée @&ectrothermique de composant pour
pouvoir prélire si le stress EOS appliquéva dérader ou non le composant. Le modée ainsi
obtenu sera implémentédans un outil de CAO &ectronique couramment utilisé
Les modées obtenus seront validé sur la base des réultats obtenus lors des essais qui ont &é

présentés dans le chapitre 2.

4.2. Modélisation des dispositifs sensibles a I’énergie des stress EOS

4.2.1. Introduction

Lors des essais de stress OVS rapporté& dans le chapitre 2 et comme analysédans les paragraphes 3.2

et 3.3, il est apparu que certains composants ¢lectroniques sont sensibles a 1’énergie qui leur est
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

communiqué& par le stress. Dans cette partie, nous allons modé&iser le comportement EOS des

composants en déerminant quelle éergie est néeessaire pour enclencher le méanisme de dégradation.

Comme les stress OVS sont des événements relativement longs par rapport aux ESD, ’hypothese
«adiabatique » correspondant au fait que le dispositif stressé n’échange pas avec son environnement
n’est certainement plus valable. Le dispositif stressé a alors la possibilité d’évacuer une partie de stress
communiquépar la source avec son environnement par &hange thermique. Il est donc l€gitime de
s’intéresser a la relation qui existe entre 1’énergie totale regue par le DUT pendant le stress jusqu’a
apparition de la défaillance et la duré de temps, notée Ty eos ¢ (Time before EOS failure), qui sépare
le début du stress de I’apparition du signe électrique d’une défaillance. Cette énergie est appelé
«énergie d’activation de la dégradation EOS > Si pendant le stress, le DUT a pu évacuer une partie de

I’énergie, cela lui permettra d’étre plus robuste aux OVS.

17 4V Sohm 4ms
18 T T T T T u

Vstress

voltage, V

time, ms

Figure 4-1 : Stress BZX84-B6V8. Conditions : onde carrée, 17,4V, 4ms, 5Q.

A titre d’exemple, la Figure 4-1 représente le stress d’une diode Zener BZX84-B6V8 avec une onde

carrée d’amplitude Viiess de 17,4V, de durée 4ms avec un shunt de 5Q conformément au schéma de la

Figure 4-2.
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: Rs
/\/\/—‘
50
VStlm Vstress Vdiode Diode
0 %70

Figure 4-2 : Application du stress EOS ala diode.

A partir du fichier de points de mesures de Vitess et de Vioge enregistré par ’oscilloscope utilisé dans le
banc EOS IRSEEM pendant le stress et connaissant la valeur du shunt Rs, on peut calculer Etot b gos ¢

I’énergie totale communiquée a la diode par I’équation :

T

ZtiBEOS_f Vdiode'(vstress _Vdiode)-At

ETot_ b _EOS_f = R ) (4'1)
s

ou At est 1’écart temporel entre deux points de mesures acquis par 1’oscilloscope. Il faut noter que
I’équation (4-1) peut étre utilisée quelle que soit la forme d’onde délivrée par la source de stress. Dans
le cas de la diode, le temps Ty eos_f correspond au moment otile phénoméne de 2" avalanche apparaT.
En conséguence Etotp ros f est I’énergie d’activation du phénoméne de 2" avalanche. Avec les
résultats de mesures de la Figure 4-1 et 1’équation (4-1), on obtient alors un point de la courbe liant
Etot b_eos T eos . 1l faut ensuite itérer mesures et calculs avec d’autres paramétres de stress pour

avoir une idé& de la courbe complée liant Etot b eos T _eos .

4.2.2. Energie d’activation pour la diode Zener BZX84-B6V8

4.2.2.1. Introduction
Pour faire varier 1’énergie du stress, on voit dans 1’équation (4-1) que 1’on peut jouer sur 3 parametres :
- L’amplitude du stress Vsiess, Mais plus la tension de stress est éeveée plus la dégradation

risque d’arriver tt aprés I’application du stress et il y a un risque important de retrouver un

point dgacalculé
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

- La duré «préue >»pour le stress, mais elle ne renseigne pas sur la valeur ré&lle de Ty eos

et on risque anouveau de tomber sur un point peu diffé&ent de ceux dgaacquis.

- La valeur du shunt. C’est cette méthode qui est la plus efficace pour balayer une large plage

d’énergie avant défaillance car plus la valeur du shunt est faible plus cela permet de faire

circuler un courant important dans le DUT ; d’ou une valeur plus importante pour la vitesse &

laquelle I’énergie de la source est transférée au DUT.

C’est la méthode qui a été utilisée dans cette étude.

4.2.2.2. Onde carré&

Les résultats des essais sont donnés, pour la forme d’onde carrée appliquée a la diode BZX84-B6V8

pour une tension Vstress de 17,4V, dans le Tableau 4-1 et transcrits graphiquement sur la Figure 4-3.

Dans ce tableau, on remarque que plus le shunt est de faible valeur plus la diode est rapidement

défaillante et moins 1’énergie qu’elle a recue est importante.

Rs () | To_eos 1 (MS) | Evorb_eos ()
3 2,5 0,03456
5 4 0,04941
6 6,26 0,06702
7 9,96 0,09052
8 12,38 0,1078
9 17,1 0,1341

10 23,8 0,1558
11 28,92 0,1888
12 37 0,2259
13 45,6 0,2598
14 55,3 0,2941
15 65,5 0,3258
16 76,2 0,3632
17 89,9 0,4017
18 101,4 0,4297
25 2794 0,8395
28 412,1 1,116

Tableau 4-1 : Energie Evo b eos f en fonction de Ty, eos 1 - Forme d’onde carrée- BZX84-B6VS.
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Figure 4-3 : Energie Erot »_cos  en fonction de Ty _eos 1 - Forme d’onde carrée- BZX84-B6VS.

4.2.2.3. Onde double-exponentielle

Les résultats des essais sont donnés, pour la forme d’onde double-exponentielle appliqué ala diode
BZX84-B6V8, dans le Tableau 4-2 et transcrits graphiquement sur la Figure 4-4. Dans ce tableau, on
remarque que plus le shunt est de faible valeur plus la diode est rapidement défaillante et moins

I’énergie qu’elle a regue est importante.

Rs () | To_eos s (MS) | Etotb_cos_f (J)
1 0,479 0,01523
2 0,87 0,01762
3 19 0,02826
5 4,04 0,04485
6 7,3 0,06392
7 9,5 0,07862
8 15 0,1016
9 20,2 0,1344
10 31,2 0,1557

Tableau 4-2: Energie Etot b_£os 1 €n fonction de Ty cos ¢ - Forme double-exponentielle - BZX84-B6V8.
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0.18

0.16

0.14 —
0.12

0.1
' 0.08

0.06 /
0.04
0.02 /

0 5 10 15 20 25 30 35
Th_EOS_f (ms)

ETot_b_EOS_f

Figure 4-4 : Energie Evot b ros f €n fonction de Ty eos ¢ - Forme double-exponentielle - BZX84-B6V8.

4.2.2.4. Analyse des résultats

Sur la Figure 4-5, on voit la comparaison de la courbe Ero b eos ¢ €n fonction de Ty _eos  pour 1’onde
carrée (en bleu foncé) et pour ’onde double-exponentielle (en rose). On constate aquelques €arts
prés que c’est bien I’énergie reqie par la diode qui déermine le temps avant dé€gradation et que la

forme de I’onde qui stresse la diode n’a pas d’importance.

Ces earts faibles peuvent avoir deux origines évidentes :

- Ces tests ont ééfaits avec des ehantillons distincts &raison d’un échantillon par point de
mesure dans les Tableaux Tableau 4-1 et Tableau 4-2 et ces &hantillons peuvent &re un peu

dispersé& en tenue EOS,

- Les mesures sont faites avec un oscilloscope ayant seulement une ré&olution verticale de 8
bits et les fichiers de mesures brutes faisant apparaitre des informations bruitées ont subi un

prétraitement consistant a remplacer un groupe d’échantillons successifs par leur moyenne.
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Figure 4-5 : Energie Evot b ros £ VS T os ¢ - Comparaison Carrée/Double-exponentielle - BZX84-
B6V8.

Les figures Figure 4-3 et Figure 4-4 sont plus faciles a exploiter en échelle logarithmique et ¢’est sous
ce format qu’elles sont présentées sur la Figure 4-6 sur laquelle figure aussi une courbe de tendance

dont I’équation est :
Etot-b_eos =2,044(Ty eos 7). (4-2)

Cette &uation est valable sur une plage de temps allant de 4ms &400ms avec Ty eos_f eXpriméen s.
Cette éuation est éjuivalente &celle donnée sur la Figure 4-6 ou Ty _eos f €St expriméen ms. Par
dé&ivation de 1’équation (4-2), on peut calculer la courbe puissance jusqu’a défaillance due au stress
EOS notée P: eos ren fonction du temps. Cette puissance est donnée par 1’équation (4-3) avec Ty eos f

expriméen s :
Pt eos =1,38(Th_eos_1) *3%. (4-3)

En se rapportant aux travaux de Wunsch & Bell [58], on constate que la dégradation de la diode par

2% avalanche ne correspond pas ala zone «Puissance constante >»>ni ala zone «Adiabatique >»oui:
P=K(t)%?, (4-4)

Mais une zone intermédiaire entre les deux ou la diode a la possibilité d’échanger d’énergie avec

I’extérieur.
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Figure 4-6 : Energie Evot b ros £ VS Th_eos - Echelle log - Carré/Double-exponentielle - BZX84-B6V8.

Pour se trouver dans la zone adiabatique, il faut que la défaillance apparaisse plus rapidement avant
que la diode ne puisse €hanger avec son environnement. On atteint pratiqguement cette zone en
considé&ant les trois premiers points du Tableau 4-2 : 0,479ms, 0,87ms et 1,9ms. Dans ce cas, la

relation Energie/Temps est donnée par I’équation suivante avec Ty _gos f €Xpriméen s :
Etotb_eos =0,7625(Th_gos 1)>°%. (4-5)

Par dérivation de 1’équation (4-5), on obtient la puissance jusqu’a défaillance due au stress EOS notée
Pt eos_ren fonction du temps. Cette puissance est donnée par 1’équation suivant avec Ty gos_f eXprimé

ens:
Pt eos_=0,398(Th,_gos ) O4"8#0,4(Th_eos 1) °°. (4-6)

Enfin si I’on considére la zone 100ms & 400ms de la Figure 4-3, '« Energie jusqu’a la
défaillance EOS >>en fonction du «Temps jusqu’a défaillance EOS >est mieux déerite par la relation

linéaire donnée par 1’équation suivante oUTy_eos f €St expriméen s :

Evot-b_eos =2,2Th eos_+0,21. (4-7)

Feiyi ZHU Page 140 sur 187 Soutenue le 18/09/2015

ESIGELEC TT N W irseem

UNIVERSITE DE ROUEN




Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

La diode est alors dans sa zone <«Puissance constante >»>avec P: gos =2,2W. Quand on cherche a
raccorder cette zone «Puissance constante » avec la zone donnée par 1’équation (4-6), on trouve que

cela se fait autour de 100ms.

Une légere différence entre les deux formes d’onde est observée dans la Figure 4-5. C’est a cause de la
diffé&ence du temps de monté entre le signal carré et le signal en double exponentielle. Si I’on
continue le test, une zone de ligne droite de la Figure 4-3 est observée. Ce comportement peut
s’interpréter avec la différence entre 1’énergie déposée et 1’énergie dissipée en régime d’équilibre de

thermique équilibre ou ’effet capacité thermique est moindre.

4.2.2.5. Comparaison avec les données de constructeur

Le constructeur fournit, comme seules informations sur le comportement de la BZX84-B6V8 lors de
surcharges, celles contenues dans la Figure 4-7 et une puissance maximale permanente de 0,25W. La
Figure 4-7 donne la relation entre la puissance maximale que peut dissiper la diode en inverse en
fonction de la durée du stress en mode non rééitif. Dans cette figure, la courbe qui nous concerne est
la courbe (1) car tous les essais ont été faits a ’ambiant avec une diode neuve non préalablement

polarisés.

MBGaM

108
Pzam
(W)
102
::::
h‘“"‘*:‘“‘w (1)
[t ‘1‘1“""‘--...
10 = -
2 "--._-: .
==
1
10-1 1 duration {ms) 10

(1) T=25*C (prior to surge).
(2) T, =130 °C (prior to surge).

Figure 4-7 : BZX84-B6V8 - Puissance max dissipé en fonction de la duré& en mode non répéitif.
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En recherchant la relation mathématique liant les points de la courbe (1) de cette Figure 4-7, on obtient

I’équation :

PZSM:0,3671(Tpulse)-0’514 . (4'8)

Il convient de noter que le constructeur ne fournit pas explicitement le crité&e qui d&imite cette zone
de fonctionnement sans dommages (SOA : Safe Operating Area) mais se réf&e au standard JESD211
[66].

Le standard JESD211 d€finit Pzsm comme étant la puissance maximale dissipée par la diode lors d’une

surcharge, de la fagn suivante :

Pzsm=Vz.lzsm. (4-9)

e Izsv est le courant maximum inverse que peut supporter la diode Zener. Ce courant est
défini comme le courant maximum que peut supporter la diode en inverse <«sans
dommage »et «de fag@n réé&e » Le terme «sans dommage > correspond au fait
gue le courant de fuite inverse Ir reste dans les speifications aprés la surcharge,
quand la diode est &nouveau ala tempé&ature speifié T=25<C, par rapport aavant la
surcharge ala méme tempé&ature T=25<C. Le standard JESD211 ne donne pas de
pourcentage maximum pour la variation du courant Iz avant et aprés surcharge.

e V7 est la tension Zener maximale mesuré pendant la surcharge afin de véifier que
cette tension Zener n’a pas chuté en dessous de la tension Zener nominale définie a

T=25<C.

Cette définition de Pzsm fait penser aux effets constatés lors des essais effectué sur la diode BZX84-
B6V8 ; c’est-adire une diminution brusque de la tension Zener quand la seconde avalanche apparait.
On peut donc faire I’hypothése que notre modele « Pt gos 1 en fonction Ty eos f >»et la courbe donné
par le constructeur «Pzsw en fonction de la duré du pulse »deerivent les ménes limites de
fonctionnement ; c¢’est-&dire la limite d’apparition de la 2" avalanche et doivent &re similaires en

termes d’ordre de grandeurs.

L’équation (3-8) correspond aune courbe de Wunsch & Bell classique valable dans une zone allant de
0,1ms al0ms. Nous pouvons donc comparer cette courbe avec celles produites par les essais effectués

lors du projet. Cette comparaison est donnée sur la Figure 4-8.
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Sur la Figure 4-8, on peut constater que :

- Le critére pour déimiter la zone de fonctionnement sans dommages (SOA : Safe Operating
Area) au sens du standard JESD211 est bien celui qui correspond a I’apparition de la 2"

avalanche pour les impulsions de durée inf&ieure &10ms.

- Pour les impulsions de duré supé&ieure & 10ms, le constructeur ne fournit pas
d’informations et que si I’on prolonge la courbe Pzsm de Figure 4-7, on sous-estime la tenue au

stress de la diode.

100
—e— Pmax_const Eq7

—=— Modele W&B Eqg5

4
Modéle Eqg3
Pcste_2nd ava
.\i\

10 —x— Pcste_const
\
S N
o
1
0.0001 0.g01 0.01 0j1 1 10
0.1

t(s)

Figure 4-8 : BZX84-B6V8 - Comparaison Puissance max dissipée et Puissance jusqu’a défaillance
ECS.

4.2.2.6. Conclusion

Avec ces expé&iences, nous avons modéise€ le comportement «Energie jusqu’a défaillance EOS >
(Energy to EOS_Failure) en fonction du «Temps jusqu’a défaillance EOS >»(Time to EOS_Failure)
pour la diode BZX84B-6V8 en présence de stress EOS.

Cette relation est donnée par 1’équation (4-2), avec Ty eos f expriméen s, valable sur une plage de
temps allant de quelques ms &une centaine de ms et indépendante de la forme d’onde du stress.

Comme en atteste la Figure 4-8, ce modée est trés proche du modée «Pzsw en fonction de la durée du
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pulse »fourni par le constructeur dans la plage 2ms &10ms. A 10ms 1’écart est le plus important et

notre modde donne P; gos f(10ms) =4,8W contre Pzsm(10ms) =3,9W pour le modée constructeur.

En dessous de 2ms, il vaut mieux utiliser le modéle «Adiabatique »ot1’« Energy to EOS_Failure >»
déend du «Time to EOS_Failure »ala puissance 0,5. La limite de 2ms est indicative et dépend bien
&/idemment du composant testéau travers de ses propriéé thermiques. Ce modéde peut &re obtenu

directement apartir du modée «Pzsu en fonction de la duré du pulse >»>fourni par le constructeur.

Au-delade 100ms, la diode est dans sa zone <«Puissance constante »avec P: os =2,2W mais aucun

essai n’a été fait pour vérifier si la diode pouvait supporter cette puissance de fagon permanente.

En conclusion, on peut dire que les informations données par le constructeur ne permettent d’évaluer
pré&isément le comportement EOS de la diode que pour des durées de stress infé&ieures 210ms. Il

serait souhaitable d’avoir des informations pour des durées de surcharges supérieures a 10ms.

4.2.3. Energie d’activation pour le circuit intégréCMOS TDA8007

4.2.3.1. Introduction

Le TDA8BOO7 a é&étestéen «Energy to EOS_Failure »>en fonction du «Time to EOS_Failure >»>en
utilisant la méhode du shunt variable et pour une onde carrée. De plus, 2 configurations ont &é
ralisés :
- Avec la broche Vpp reliée aune alimentation +5V et déeouplé& par rapport ala masse par
une capacitéde 220nF,
- Avec la broche Vpp non connectée aune source DC mais toujours déouplée par rapport ala
masse par une capacitéde 220nF.

L’objectif est de voir quelle est la configuration la plus sensible aux EOS.

4.2.3.2. Rappel des ré&ultats de mesures

Les réultats de mesures sont donné dans le Tableau 4-3 pour la configuration avec alimentation et

dans le Tableau 4-4 pour la configuration sans alimentation.

Ces tableaux sont présentés sous forme graphique sur la Figure 4-9, courbe bleue pour la configuration

avec alimentation et courbe rouge pour la configuration sans alimentation.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

Rs (Q) Tp eos £ (MS) Etotb_cos f (J)
7 6,34 0,02585
8 7,68 0,02972
9 10,75 0,04107
10 12,62 0,04551
11 17,25 0,05723
12 20,95 0,06759

Tableau 4-3 : Energie Etot b _cos f €n fonction de Ty, eos - Forme carré - TDA8007 avec alimentation.

Rs (Q) Tb_eos_f (MS) Etot b_cos £ (MJ)
10 1,068 3,498
11 1,22 3,863
12 1,43 4,365
13 1,67 4,876
14 1,85 5,197
15 3,58 9,176

Tableau 4-4 : Energie Etot b ros ¢ €n fonction de Ty, eos ¢- Forme carré - TDA8007 sans alimentation.
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Figure 4-9 : Energie Evo b eos f €n fonction de Ty, eos ¢ - Forme carré - Courbe bleue : TDA8007 avec
alimentation. Courbe rouge : TDA8007 sans alimentation.

4.2.3.3. Analyse des résultats

Sur la Figure 4-9, on constate que la configuration avec alimentation est plus robuste que la
configuration sans alimentation car pour un méme <«Time to EOS Failure >»» I’« Energy to
EOS_Failure » en configuration avec alimentation est plus deveée que pour la configuration sans

alimentation.

Dans les deux cas, avec et sans alimentation, la relation «Energy to EOS_Failure >»en fonction
du «Time to EOS_Failure » est de type lin&ire dans la plage de durées considérées. L’approche
«e&helles logarithmiques > utilisé pour la diode Zener ne donne pas ici de meilleurs réultats en
termes d’ajustement aux données expérimentales.

Pour la configuration avec alimentation, 1’énergie en fonction de Ty_gos rexprimee en s est définie par :

Etotb_eos =2,8(Th _eos 1)+0,0088. (4-10)

Pour la configuration sans alimentation, 1’énergie en fonction de Tb EOS_f exprimé en s est donnée

par :

Etotb_eos =2,3(Ts_eos_1)+0,0011. (4-11)
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

Par dé&ivation des &juations (4-10) et (4-11), on obtient la puissance jusqu’a défaillance due au stress
EOS. Cette puissance jusqu’a défaillance est pour la configuration avec alimentation Pt gos _f alim=2.8W.

Pour la configuration sans alimentation, cette puissance jusqu’a défaillance est P gos f ssaim=2.3W.

4.2.3.4. Conclusion

Les travaux menés ont conduit aé&ablir le modéle de comportement de la broche CS du TDA8007
face aux stress EOS. Le modéle obtenu correspond a un composant sensible a 1’énergie mais qui, dans
la plage de durée avant défaillance comprise entre 1ms et 20ms, se trouve dans la zone «puissance
avant défaillance » constante. Bien que les essais n’aient pas été faits, ce modeéle a puissance constante
avant défaillance doit &re applicable au-dela de 20ms. Cette puissance jusqu’a défaillance est pour la
configuration avec alimentation P eos f aim=2,8W. Pour la configuration sans alimentation moins

robuste au stress EOS, cette puissance jusqu’a défaillance n’est que de Pt eos ¢ ssaim=2,3W.

4.2.4. Conclusion

Le paragraphe 4.2 a permis d’établir pour la diode Zener et la broche CS du TDA 8007 la relation liant
I’énergie totale recue jusqu’a défaillance EOS et le temps jusqu’a défaillance EOS. En ce qui concerne
la diode Zener, les ré&ultats obtenus ont pu &re comparé avec les informations donné&s par le
constructeur et les deux modées correspondent pour des duréss de stress infé&ieures a10ms ; au-dela
les informations données par le constructeur semblent sous-estimer la tenue EOS de la Zener. Pour la
broche CS du TDA 8007, nous avons obtenu un modée «puissance constante >»pour une duré& de
stress comprise entre 1 et 20ms ; malheureusement, faute d’informations données par le constructeur,
le modele n’a pas pu étre conforté. C’est donc le modée de la diode Zener que nous allons intégrer

dans des outils de simulation &ectronique.

4.3. Moddisation et simulation

4.3.1 Introduction

L’introduction massive de fonctions électroniques dans des systémes complexes tels que ceux
rencontré&s dans des secteurs automobile et a&onautique a mis en éidence le besoin en outils de
simulation pour remplacer les essais sur prototypes. Ces essais souvent ité&atifs, consommateurs de
temps et responsables de surcot pourraient alors &re remplacés par une approche simulation aussi t&
que possible dans la phase de conception pour €viter des &apes de reprise de conception suite ades

essais non concluants dans les phases d’intégration systéme.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

Dans ce contexte, il est né&essaire de développer un modéle dectrique des composants soumis ades
stress EOS. Ce modde doit faire apparaitre le comportement du composant au cours du stress. Le
véhicule de test retenu pour cette modé@isation est la diode Zener BZX84-B6V8 sur lagquelle des
nombreuses informations ont &e recueillies au cours de thése ; en particulier son comportement
physique au moment ot le stress subi devint un over-stress et délenche le phéroméne de 2"

avalanche.

Ce modde devant pouvoir @&re utilisé dans des environnements de simulation disponibles
commercialement, nous avons considé&é deux possibilités qui possédent leurs avantages respectifs
pour éablir ce modée :

e SPICE

e VHDL-AMS

4.3.2. Les langages de moddisation

4.3.2.1. SPICE
Le langage de mod@&isation SPICE est devenu un outil standard pour les ingénieurs éectroniciens et

dectriciens pour la simulation des circuits et des systémes &ectroniques. Ce langage offre un avantage
considérable pour sa souplesse et aussi bien la possibilité de I’intégrer & des outils a interfaces
graphiques. Né&nmoins, il pré&ente certaines limites sur les points suivants :
0 La moddisation de signaux mixtes avec pré&ence des données numéiques et des signaux
analogiques,
O La conception et simulation des circuits mémoires avec prise en compte des niveaux
structurels déaillés,
0 La modélisation analogique comportementale des CI avec prise en compte de 1’effet mémoire
requis,
0 Et notamment, la prise en compte des phéomeénes physiques fondamentaux asavoir les effets
EOS.

4.3.2.2. VHDL-AMS

«VHDL » («VHSIC = Hardware Description Language » avec «VHSIC = Very High Speed
Integrated Circuits ») est un puissant langage qui permet d’effectuer une description maté&ielle des

circuits @ectroniques mixtes. 1l nous permet de simuler aussi les circuits dectriques. Pour pouvoir
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,,,,,

éendue nommeée «VHDL-AMS »(«AMS = Advanced and Mixed Signal >). Ce simulateur est basé
sur la combinaison des é&juations diffé&entielles ou algébriques avec des fonctions de contrde
numeiques. Cette version a &élabellisée comme standard IEEE — VHDL 1076.1. VHDL — AMS peut

permettre la description et la simulation de systé&mes mixtes analogiques et nume&iques.

Les instructions et les syntaxes du langage VHDL-AMS ont beaucoup des points communs acelles
des langages comme C/C++, SPICE, Verilog, et Matlab. La description d’un systéme par VHDL-AMS
est géné&alement basée sur sa mod@&isation similaire au systéme automatique. La connaissance des

parametres d’entrées et de sorties et la traduction mathématique du systéme est fondamentale.

A partir des analyses précédentes, il a été conclu que c’est la température de la jonction de diode Zener
qui entraine un second claquage. Il est plus facile d’introduire le paramére de tempéature dans notre
modéde avec VHDL-AMS que sous SPICE.

4.3.2.3. Types de modée EOS pour la Zener BZX84-B6V8

Pour I’étude de fiabilité durant la phase de conception des composants, il est important de se servir
d’un modéle prédictif de dégradation dectrique. Le modée pré&lictif de la diode qui a &écaract&isée
dans les pré&é&lents paragraphes a éééabli apartir de la réponse transitoire et de la caracté&istique 1(V)
de la diode Zener durant et aprés I’EOS. La méthodologie est basée sur I’interaction entre 1’état
électrique et les caractéristiques thermiques du composant. 11 s’agit d’un modéele électrothermique qui
régit 1’auto-échauffement du composant. Ce modele est fondamentalement traduit par 1’équation qui
régit le fonctionnement du circuit équivalent en régime transitoire. On pourra 1’exprimer ainsi en

diffé&ents langages circuits comme SPICE et VHDL-AMS.

Le travail de modé@isation du comportement EOS des composants, ré&lis€pendant la thése, concerne
la diode Zener BZX84-B6V8. Deux types de moddes ont &€& ddfinis; des modées

«comportementaux du composant aux stress EOS >et un modéle «composant physique >»

Les modéles «comportementaux du composant aux stress EOS >proposés sont du type «Energie
acceptable avant défaillance >»en fonction du «Temps avant défaillance > lls permettent de voir si le
composant travaille dans sa zone de «Fonctionnement sans défaillance >»>ou pas et peuvent &re inclus
dans un simulateur de type SPICE. La mé&hodologie suivie pour déerminer exp&imentalement des
modées de comportement EOS de composants @ectroniques est présentée et appliquée pour la diode
Zener BZX84-B6V8 et pourra étre étendue a l’entrée CS du TDASO007. Elle est basée sur la
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

déermination de courbes «Energy to EOS_Failure >>en fonction du «Time to EOS_Failure >»>avec,

pour chague modée, le domaine de validitéen fonction de la durée des stress appliqués.

Le modde «composant physique >>est le modéle &ectrothermique complet de la diode BZX84-B6V8
incluant tous les phéoménes physiques identifiés pendant les essais: D’effet Zener, 1’auto-
échauffement, I’effet de la température sur 1’ionisation par impact et aussi 1’effet de 2"* avalanche. Ce
modde peut @re inclus dans un simulateur de type VHDL-AMS. Le modée proposeé représente
fidélement le comportement de la diode pendant les essais et est capable de prédire I’apparition de ce
phéomeéne de 2"* avalanche et d’indiquer par la forme d’onde aux bornes de la diode que celle-ci est

dans un fonctionnement en surcharge qui peut entrainer des défaillances.

4.4. Modé@isation physique éectrothermique de la diode Zener BZX84-B6V8 avec
VHDL-AMS

4.4.1. Introduction

La méhodologie globale pour éablir, avec VHDL-AMS, un modéle EOS/OVS comportant un
couplage dectrothermique est repré&entésur la Figure 4-10. Ce modéle prédictif a fait 1’objet de
I’article [J1]

] & } ]
Ro.(6)3=C, . - X
Va(t) | 2N V(1) % © Peos(f) CmTBeos(f) -
V, o
¢ T |

(6) e

] G

Figure 4-10: Modée EOS pré&lictive dectrothermique de la diode sous test [J1].

La partie dectrique du modée est représenté en noir et sa partie thermique est repré&entée en bleu. La
puissance éectrique absorbée par la diode constitue la source de flux pour la partie thermique et est
&uivalente, en @ectricité aune source de courant. La sortie de la partie thermique est 1’augmentation
de tempé&ature qui va agir ason tour sur le circuit &ectrique pour contrder les ééments du schéma
&uivalent dectrique de la diode. La diffé&ence de tempé&ature est &juivalente, en dectricité aune

diffé&ence de potentiel.

Les paraméres R et Ci sont respectivement la résistance thermique et la capacitéthermique de la

diode dans son boTier.
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4.4.2. Modée dectrothermique complet de la Zener BZX84-B6V8

4.4.2.1. Introduction

Pour éablir le modéle @ectrothermique de la diode BZX84-B6V8 permettant de mettre en éidence la
déyradation par 2" avalanche et donc de déerminer son comportement physique face aun stress EOS,
nous avons proc&lépar éapes successives :
- Modée 1 : Modélisation d’une diode,
- Modée 2 : Modélisation de I’effet de Zener,
- Modée 3 : Modele précédent plus prise en compte de 1’auto-&hauffement,
- Modée 4 : Modeéle précédent avec la prise en compte de la dépendance de 1’ionisation par
impact par rapport ala tempé&ature,
- Modéde 5: Modéle précédent avec la prise en compte de ’effet de 2" avalanche ; ce
modde é&ant celui dont on a besoin pour déerminer le comportement physique de la

diode Zener face aun stress EOS.

Chaque étape d’action a suivre pour éablir un tel modde est dé&aillé& dans les paragraphes suivants

afin de constituer un guide méhodologique.

4.4.2.2. Modde 1 : La diode

Pour une diode normale, on utilise 1’équation de courant de saturation établie par Shockley inclut dans

le modée PSPICE fourni par NXP :

iy =1, x{eN'v‘ —1}. (4-12)

Dans cette &uation, les diffé&ents paramétres sont :

4 : le courant de diode,

Is : le courant de saturation de la diode,
Vq : la tension aux bornes de la diode,
vt : la tension thermique,

N : le coefficient d’idéalité de la jonction.
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Le coefficient d’idéalité de la jonction varie entre 1 et 2 en fonction de la technique de fabrication et
du maté&iau semi-conducteur utilisé. Dans 1’équation de Shockley, il est généralement mis a 1. La
tension thermique v; vaut environ 25,85 mV aT=300K qui correspond ala tempé&ature ambiante
habituellement utilisé dans les logiciels de simulation. A une tempé&ature T quelconque, v; est

définie par I’équation :

v, =—, (4-13)

avec k : la constante de Boltzmann, T : la tempé&ature en K de la jonction P/N et g : la charge d’un

&ectron.

4.4.2.3. Modéde 2 : La diode Zener

Pour pouvoir intégrer dans modele I’effet Zener, on utilise 1’équation (4-14). Cette &juation permet

généer le courant inverse dans la diode aprés le coude Zener.
Vg —Vay
il’b = IBV x| e Vi _1 y (4'14)

avec :
i : le courant inverse dans la diode,
Isv : le courant de claquage de la diode,
Vgy : la tension inverse de claquage,
vq : la tension inverse aux bornes de la diode,

Vi : la tension de thermique.

Les mé@nes paramétres que ceux qui sont fournis par SPICE sont utilisés dans cette &ude pour les
&juations (4-12), (4-13) et (4-14). Pour valider le modée 2, une simulation a &é&faite en utilisant notre
modée implémenté dans le simulateur SystemVision de Mentor Graphics basé sous le langage
VHDL-AMS. Ce logiciel permet de simuler notre modée avec une possibilitéde comparaison avec

des composants de type SPICE pré&l€éinis dans la bibliothegue du simulateur.
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Figure 4-11: Schéna de simulation pour la diode Zener-Modéke 2.
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Figure 4-12: Ré&ultats de simulation de la diode Zener-Modée 2.

Sur la Figure 4-11, le modéle 2 de la diode est stressé par une source d’impulsion de forme d’onde
carrée d’amplitude 17,4V avec une résistance de shunt égale a 5Q en série. Il s’agit de reproduire les

conditions de test de la diode vues dans le pré&édent chapitre.

Le résultat de simulation est affichésur la Figure 4-12. Trois impulsions carrés successives de 4ms
avec un intervalle de 3ms stressent la diode Zener. La 1€&e courbe est le signal de stress. La tension
aux bornes de la diode repréenté par la 2°™ courbe est visiblement limité &6,9V. Cette observation
nous confirme que I’effet Zener est effectif au niveau de la diode. Le courant dans la diode représenté
par la derniere courbe atteint une amplitude d’environ 2A durant le stress. Cette simulation permet de

valider le modée 2.

4.4.2.4. Modée 3 : Modde 2 avec auto-e&hauffement
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

Pour intégrer I’effet de I’auto-é&hauffement, il faut prendre en compte les paramétres thermiques
transitoires de la diode la résistance thermique Ry et la capacitéthermique Ci. Comme nous n’avons
pas de donné&s pré&eises sur les valeurs de ces deux paraméres, nous nous procé&lons & une

optimisation par ajustement lin&ire.

Le schéma de simulation est repré&entésur la Figure 4-13. L’amplitude de la tension de stress carrée a
éefixe encore a 17,4V avec une résistance shunt en série de 5Q. Dans la partie thermique, la
puissance, qui est éjale au produit de la tension aux bornes de la diode vq et du courant dans la diode ig,
est considéeée comme un flux de chaleur.

Rz

ATHESH AL 1

CTHERAWAL ]

Figure 4-13: Schéna de simulation pour diode Zener avec auto-é&hauffement-Modée 3
La variation de température de la jonction AT est déterminée en utilisant 1’équation :

p-2T ¢, dAT

el 4-15
R, ™ dt (4-15)

Dans I’équation (4-15), les diffé&ents paramétres sont :

P : la puissance dissipée par la jonction de diode,

AT : la diffé&ence entre la tempé&ature de jonction et la tempé&ature de réfé&ence ici égale ala
tempé&ature ambiante,

Ru: la résistance thermique totale de la jonction P/N dans son boTier entre jonction et
I’ambiant,

Cin : la capacitéthermique de la jonction P/N.

Feiyi ZHU Page 154 sur 187 Soutenue le 18/09/2015

ESIGELEC_]T- @’J —mn—  IES€EIN




Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

Les résultats de simulation sont tracés sur la Figure 4-14. Le but de cette simulation est de retrouver
des comportements apreés tests exp&imentaux de notre diode Zener ; &savoir une augmentation de la

tension Zener quand la tempéature de jonction augmente.

La premiée courbe est le signal de stress qui a une amplitude de 17,4V. La deuxiéne courbe est la
tension aux bornes de la diode Zener. On voit que la tension Zener augmente durant une impulsion &
cause de 1’élévation de température de la jonction et que cette tension Zener est plus élevée pour le
2% pulse que pour la 1%¢ pulse et pour la 3%™ pulse que pour la 2°™ pulse et cela car la diode n’a pas

eu suffisamment de temps de refroidir compléement entre 2 pulses.

Ce comportement est en accord avec les réultats exp&imentaux qui sont rappelés sur la Figure 4-15.
Pour cet essai, la condition de stress &ait : Vsyress = 17,4V, Rshunt = 5, durée = 4ms, T=T=1ms.
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Figure 4-14: Ré&ultat de simulation-Modée 3.
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Figure 4-15 : Ré&ultat de mesures- BZX84-B6V8 - 3 pulses successifs.

Vstress = 17,4\/, Rshunt = 5Q, du}”ée - 47//15‘, tr:tlems

Sur la Figure 4-15 et dans la phase avant 2" avalanche entouré en pointill€rouge, on voit que la
tension Zener de la 1%¢ pulse (courbe noire) est bien plus faible que celle du 2™ pulse (courbe rouge),
elle-méme plus faible que celle du 3°™ pulse (courbe bleue) et avec, pour chaque courbe, une

augmentation de la tension Zener dans un pulse.

Sur la Figure 4-14, il est important de noter que I’amplitude de cette augmentation de tension Zener
n’est pas cohérente aux valeurs expérimentales car 1’effet de la température sur 1’ionisation par impact
n’est pas encore pris en compte. Ce dernier effet devrait amener cette augmentation de la tension
Zener Vz a sa valeur nominale. En effet 1’ionisation par impact diminue avec la température ; ce qui
ameéne une baisse du courant Iz traversant la diode et donc méaniquement une augmentation de Vz

car ces grandeurs sont liées par 1’équation :

Vstress= Rs.1z+Vz=Constante, (4-]_6)

avec Vsiess €St la tension de stress constante et &jale &17,4V en simulation et R; est la résistance de
shunt en sé&ie avec la diode. Sur la troisiéne courbe qui repréente la variation de tempé&ature, on
observe I’augmentation de température de jonction avec un effet d’intégration par rapport a la
puissance de stress dii a ’effet capacitif de Ci. Les tempé&atures comprises entre 1000K et plus de
2000 K sont aconsidéer comme indicatives car les paramétres Ry et Cin n’ont pas encore été ajustés
pour faire comcider les simulations et les mesures. La deuxiéne courbe est le courant dans la diode
Zener. Les réultats correspondent bien aux tests effectués montrant que la chaleur est accumulé dans

la jonction de la diode Zener pendant le stress et permettent de valider le modée 3.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

4.4.2.5. Modée 4 : Modéde 3 avec ionisation par impact déendante de la tempé&ature

Pour intégrer ’effet de la dépendance de I’ionisation par impact en fonction de la température, un
circuit R//C a é&éplacéen sé&ie avec le modde 3 de la diode Zener comme indiquésur la Figure 4-16.

Cette prise en compte de I’effet d’ionisation par impact ne correspond pas au phénomeéne physique
mais deerit de fagon comportementale les effets dectriques. Quand la source de stress apparaT, le
pulse, la capacité court-circuite la résistance et on retrouve le modde 3 seul puis quand le temps
s’écoule la diode chauffe et la tension Zener Vz doit augmenter ; ce qui se produit dans le modée 4 car
la capacitéC se charge et un courant apparait dans R engendrant une augmentation de Vz. Les valeurs
de R et C sont obtenues par optimisation entre le modéle et les mesures. Les valeurs finalement

retenues sont respectivement 0,8C pour la résistance et 3mF pour la capacité.

Sur la Figure 4-16, I’amplitude de la tension de stress est toujours fixée a 17,4V avec une résistance

shunt a 5Q. Le résultat des simulations est affiché sur la Figure 4-17.

La tension aux bornes de la diode Zener repré&enté en premiée courbe de la Figure 4-17 augmente
avec la tempé&ature. Ensuite, le courant de diode diminue comme le montre la troisiéne courbe de la
Figure 4-17. Ce comportement correspond & une conductivité de la diode qui diminue avec

I’augmentation de tempé&ature de jonction.

A4
£3

FULSE=¥OLTAGE:=47.0

ATHERMALZ

CTHERAMALZQ

Figure 4-16 : Schéna de simulation pour diode Zener avec déendance ionisation par rapport ala
tempé&ature- Modéde 4.

Feiyi ZHU Page 157 sur 187 Soutenue le 18/09/2015

EsiGELEC T Mo W irseem

UNIVERSITE DE ROUEN




Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS
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Figure 4-17 : Résultat de simulation- Modéle 4.

La dépendance en température de I’ionisation par impact est effectivement prise en compte avec le
modée 4. Une méhode alternative aurait consistéafaire éoluer le courant in, le courant Zener dans
la jonction, en fonction de la tempé&ature de jonction.

4.4.2.6. Modéle 5 : Modele 4 avec prise en compte de I’effet de 2"* avalanche

Quand la tempé&ature atteint une certaine valeur noté T o, la 2" avalanche se déelenche car la
généation thermique de porteurs dans la zone désertée de la jonction devient un phéoméne
prépondérant par rapport a I’ionisation par impact. La conductivité de la jonction de diode baisse alors
trés rapidement. Dans ce cas-13 la diode se comporte comme une faible résistance. On peut calculer la

valeur de cette faible ré&istance apartir de la pente de la courbe mesurée pendant le stress.

En effet, la diode est remplacé par une faible résistance, notée Rsyq sur la Figure 4-18 qui préente le

modéle 5, qui vaut 2,54Q.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS
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Figure 4-18 : Diode Zener BZX84-B6V8 — Modée 5.

Cependant, durant cette thése, nous n’avons pas la possibilité de mesurer la température de la jonction
pendant le stress dans notre laboratoire. Pour évaluer cette tempé&ature critique alaquelle se délenche
la 2" avalanche, nous avons réitiliséles données du constructeur concernant la puissance Pzsw dga
présentées au paragraphe 4.2.2.5. Comparaison avec les données de constructeur. Ces courbes sont &

nouveau reproduites sur la Figure 4-19 pour plus de clarté

Dans le paragraphe 4.2.2.5. Comparaison avec les données de constructeur, il a &&remarquéque la
courbe (1) &T;=25°C avant la surcharge était donnée par 1’équation (4-8). De la méne facn, la courbe

(2) &T=150°C avant la surcharge est donnée par 1’équation :
PZSM=0,299(-I—pulse)_0'504 . (4'17)

Comme ces 2 courbes correspondent ades zones oula relation entre Pzsm et Tpuse €St pratiquement de

la forme :
PZSMzA(TpuIse)-O'Sy (4'18)

Cela revient adire que la diode fonctionne en régime adiabatique ; c’est-&dire sans é&hange avec son

environnement [58]. Dans ces conditions, 1’équation (4-15) s’écrit :

dAT
P = Cth F . (4‘19)
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS
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Figure 4-19 : BZX84-B6V8-Puissance max dissipeée en fonction de la durés en mode non répéitif.

D’autre part, nous avons établi dans ce méme paragraphe 4.2.2.5. Comparaison avec les données de
constructeur que le critée définissant Pzsu est la limite de I’apparition de la 2" avalanche ; c’est-&
dire T;=T; ona. On peut alors dé&erminer T; 2na €t Cin en utilisant les courbes (1) et (2) pour une méme
puissance Pzsw et en relevant les temps de pulses correspondant ; un sur la courbe (1) notét; et un sur

la courbe (2) notét,. On obtient alors les éjuations suivantes :

Cin(Tj_2ba-25T)=Pzsm.t1. (4-20)
Cth(Tj_zbd-150 T)=PZSM.t2. (4-21)

En prenant Pzsv=10W et en utilisant les éguations (4-20) et (4-21), on obtient t,=1ms et t;=1,53ms
puis Cin=4,24|0/<C et T; 2,¢=386<C. Ces 2 derniéres valeurs ne sont pas de valeurs préeises car issues
d’un graphique imprécis mais des ordres de grandeurs qui vont permettre de caler les résultats de

simulation.

Pour valider le modée 5, nous avons rassemblé&toutes les parties du modéle 5 dans un seul composant
et le code VHDL-AMS contient toutes les éjuations que nous avons utilisés. Le circuit a toujours &é&
testédans les mé&nes conditions de stress : une source de stress avec 3 impulsions de 4ms espacés de
3ms d’amplitude 17,4V avec une résistance shunt a 5Q. Le schéma correspondant est donné sur la

Figure 4-20.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS
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Figure 4-20 : Schéma de simulation BZX84-B6V8 — Modée 5.
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Figure 4-21: Réonse du circuit de la Figure 4-20.

Les réultats de simulation sont donné sur la Figure 4-21: Réonse du circuit de la . La premié&e
courbe est la tension aux bornes de la diode. On peut voir effectivement que les effets observes lors
des tests exp&imentaux sont qualitativement préents ; a savoir I’effet de 1’auto-échauffement, 1’effet

ionisation par impact diminuant avec la température et aussi I’effet de 2"* avalanche qui se déelenche.

4.4.2.7. Optimisation du modée dectronique de la Zener BZX84-B6V8

Pour valider le modée 6 et dé&erminer plus pré&isément ses paramétres, une optimisation a ééfaite
pour obtenir avec le modée 5. Les ré&ultats obtenus lors du stress de diodes avec 3 impulsions de 4ms
espacés de 3ms d’amplitude 17,4V avec un shunt de 5Q sont donnés sur la Figure 4-22. La courbe en
bleu et la courbe en rouge sont, respectivement, la tension de stress et la tension aux bornes de la diode

enregistrées par 1’oscilloscope pendant 1’essai de stress. La courbe en noire est la tension aux bornes
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

de la diode simulé& avec le code VHDL-AMS aprés optimisation des paramétres du modée 5 avec la

mémne source de stress et le méne shunt.

18 T . r T T T T . T
i m e N Vaos
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: : : : : : Wmodel
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Figure 4-22: BZX84-B6V8 - Comparaison simulations (modée 5 optimisé//mesures.
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Figure 4-23 : BZX84-B6V8 - Stress carré, 17,4V, 4ms, 50Q.

Méme si le modele 6 ne prend pas en compte le comportement de la diode lors de la fin d’une
impulsion de stress, le modéle et la mesure coincident dans la phase d’apparition de la 2" avalanche.
Durant la phase de descente, une augmentation de la tension aux bornes de la diode telle qu’elle est
visible sur la Figure 4-23 est apparue. Dans cette pé&iode, les deux courbes de tension aux bornes de la
diode, Vmogel COrrespondant &la mesure et corroborent avec Viiode qQui repréente la simulation. Le
modele 6 est donc capable de prédire I’apparition de ce phénoméne de 2"* avalanche et d’indiquer par
la forme d’onde aux bornes de la diode. Ce constat peut étre observé lorsque la diode est dans un

fonctionnement en surcharge qui peut entrainer des défaillances.

4.5. Modde comportemental SPICE EOS de la diode Zener BZX84-B6V8
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

4.5.1. Expression du besoin

Le modele retenu pour montrer la faisabilit¢ de 1’intégration dans SPICE d’un modele EOS de
composant est le modée de la diode Zener BZX84-B6V8 dans sa version «modée comportemental >>;
c’est-adire en utilisant le modéle de comportement du composant qui permet de prédire I’apparition
du phénomeéne de seconde avalanche qui peut endommager la diode s’il dure trop longtemps ou s’il est

répééplusieurs au cours de la vie du composant.

Ce modéle permet d’établir la relation qui existe entre 1’énergie recue par la diode Zener depuis le
début du stress avant ’apparition de la 2"* avalanche et le temps qui s’est écoulé depuis le début du
stress avant 1’apparition de la 2"® avalanche. Ce modéle a &&baptis€ « Energie totale reqie avant
défaillance EOS, noté Erowh eos > Versus «Temps avant défaillance EOS, noté€Ty eos £>» La relation
exp&imentale liant ces deux grandeurs est donnée par 1’équation (4-2) et est valide pour des stress de

duré&s comprises entre quelques millisecondes et quelques dizaines de millisecondes.

Pour tirer pleinement avantage d’un tel modéele, il est préférable de I’intégrer dans un outil de
simulation sous peine d’avoir a faire de nombreux calculs annexes pour savoir si le stress appliqué a la

diode la fait passer au-delade cette limite ou pas.

L’outil de simulation retenu pour I’intégration du modele est SPICE qui est le moteur de simulation le

plus utilisé

4.5.2. Modéde SPICE EOS de la BZX84-B6V8

Le modée SPICE complet est repré&sentésur la Figure 4-24. Les déments qui le composent sont

explicité& ci-dessous.

- Le généateur V1 est le géné&ateur de stress et R1 est le shunt utilisédans les essais OVS pour limiter

le courant maximum dans 1’objet sous et permettre la mesure de ce courant.

- L’ensemble D3/R2/C1/R3 modélise la diode Zener BZX84-B6VS8 avec 1’auto-&hauffement gr&e a
la cellule R2//C1.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

Figure 4-24 : BZX84-B6V8 - Modéde SPICE EOS comportemental.

- Le géné&ateur de tension liéaune tension E1 permet de préever la tension aux bornes de la diode et
produit la tension «Mesure_V >»image de la tension aux bornes de la diode.

- Le géé&ateur de tension li€aun courant H1 permet de préever le courant traversant la diode et

produit la tension «Mesure_I >»>image du courant dans la diode.

- Les deux tensions « Mesure_V > et « Mesure_| > sont multipliées pour obtenir 1’image de la

puissance instantanée dans la diode sous forme d’une tension notée « Puissance ».

- Cette puissance instantané est intégré& et produit une tension noté& «Energie_absorbé& >>image de

I’énergie regue par la diode au cours du stress.

- La tension «Puissance > est passé dans un amplificateur limiteur &1V qui cré& une ré&é&ence
temporelle qui permet de savoir, indépendamment des parametres du géné&ateur de stress V1, apartir
de quel moment la puissance reqie par la diode est diffé&ente de 0. Ce signal est inté&grépour géné&er
sous forme d’une tension, notée « Stress Time », le temps qui s’est écoulé depuis que la diode est

stressée ; c’est-adire depuis que la puissance dans la diode est non nulle.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

- La tension <« Stress_Time > est ensuite devé& ala puissance 0,675 puis multipliée par 2,044
conformément a 1’équation (4-2) pour produire une tension, noté& <« Energie_maximale > qui est

I’énergie que peut recevoir la diode avant I’apparition de la 2"* avalanche.

Il ne reste plus qu’a vérifier, si pendant le stress, la tension « Energie absorbée » reste inférieure a «
Energie_maximale ». Si c’est le cas, la diode ne subit pas le phénoméne de 2"* avalanche. Dans le cas
contraire, on peut savoir au bout de combien de temps cela se produit en mesurant 1’écart de temps
entre le passage a 1V de la sortie du limiteur et le point d’intersection des deux courbes «

Energie_absorbée »et «Energie_maximale >

4.5.3. Exemples de réultats avec la BZX84-B6V8

Afin de valider ce modée comportemental SPICE de la diode Zener BZX84-B6V8, une simulation a
été faite avec un générateur de stress délivrant une onde carrée d’amplitude 17,4V, de durée 4ms, de
temps de montée et de descente 1ms et pour un shunt de 5Q. Cette simulation reflée fiddement un

essai effectuéavec la diode dont les réultats sont donnés sur la Figure 4-25.

17 4V 50hm 4ms
18 ' ] T ' : E

! ; Vstress
14F o ........ Ydiode

voltage, V
@

time, ms

Figure 4-25 : BZX84-B6V8 - D&radation en cours de stress, conditions 17,4V, 4ms, 5Q.

Sur la Figure 4-26, on voit que :

A la fin de la monté du pulse la tension aux bornes de la diode vaut environ 8V et est &jale acelle
observe sur la Figure 4-25. Sur le plateau du pulse, on constate que la tension aux bornes de la diode

continue &augmenter ; cela traduit I’auto-éhauffement et est dOau r@e de C1//R2.
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Figure 4-26 : BZX84-B6V8 - R&sultats du modee SPICE EOS comportemental
Pulse 17,4V, duré& 4ms, t,=t;=1ms, shunt 52
Courbe verte : Tension généateur de stress.

Courbe rouge ; Tension aux bornes de la diode.

Sur la Figure 4-27, on constate que la courbe verte «Energie_absorbée >>reste infé&ieure ala courbe
rouge «Energie_maximale >»>de 1,4ms jusqu’a 4,4ms ; ce qui veut dire que la diode ne fonctionne pas

en r&ime de 2" avalanche. Au-delade 4,4ms, la diode passe en ré&gime de 2" avalanche.

Ce point de départ des courbes d’énergie a t=1,4ms, correspond au fait qu’avant cet instant, soit le
stress est absent car il dénarre at=1ms dans la simulation, soit la diode est parcourue par un courant
nul. Cela est le cas entre 1ms et 1,4ms comme on le voit sur la Figure 4-26 outila tension de stress est

&jale ala tension aux bornes de la diode ; c’est-adire un courant nul dans le circuit.

De la Figure 4-27, on déluit donc que la 2" avalanche apparait 3ms apres la mise en conduction de la
diode ; ce qui est parfait accord avec I’expérience de la Figure 4-25 oula diode conduit at=5ms et
passe en régime de 2"* avalanche at=8ms soit un temps de 3ms par faire apparaitre la 2"* avalanche

avec ce géné&ateur de stress et cette valeur de shunt.
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Figure 4-27 : BZX84-B6V8 - Ré&ultats du modée SPICE EOS comportemental.
Pulse 17,4V, duré 4ms, t.=t;=1ms, shunt 502
Courbe verte : Puissance reqie par la diode.

Courbe rouge ; Puissance maximale avant 2"* avalanche.

Afin de poursuivre la validation du modéle, une comparaison a é&é&faite avec un autre essai fait avec
une amplitude de pulse de forme carré d’amplitude 15V, de durée 8ms, de temps de montée et de

descente 1ms et pour un shunt de 5Q.
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Figure 4-28 : BZX84-B6V8 - D&jradation en cours de stress-

Courbes bleues : conditions 15V, 8ms, 5Q.

Le résultat de 1’essai est donné par les courbes en bleu de la Figure 4-28 et on constate que la 2nde

avalanche apparait environ & t=17ms pour un pulse démarrant a t=10ms soit un temps de
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

dé&lanchement de la 2"* avalanche d’environ 7ms. Sur la simulation présentée sur la Figure 4-29, on
constate que le modée prédlit un dé&lanchement &t=8ms pour un pulse démarrant alms soit un temps

de dé&lanchement de la 2nde avalanche de 7ms. Ce ré&ultat conforte le bon fonctionnement du modée
comportemental de la diode Zener.
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Figure 4-29 : BZX84-B6V8 - R&ultats du modee SPICE EOS comportemental
Pulse 15V, duré 8ms, t;=t;=1ms, shunt 5Q
Courbe verte : Puissance reqie par la diode.

Courbe rouge ; Puissance maximale avant 2"* avalanche.

4.5.4. Conclusions et am@iorations du modée SPICE

La comparaison faite dans le paragraphe pré&éilent permet de valider le modée comportemental
SPICE EOS de la diode BZX84-B6V8. Il convient toutefois de rappeler que ce modée possete

certaines limitations et qu’il est uniquement valide pour :

- Des durées de stress comprises entre quelques ms et quelques dizaines de ms. Pour d’autres

durée de pulses, il faut changer les coefficients de 1’équation (4-2),

- Une impulsion unique car comme on le voit sur la Figure 4-27, la courbe d’énergie absorbee
reste constante aprés la disparition du stress. Pour ré&oudre ce probléme, il faudrait éacuer

cette énergie avec un circuit RC simulant le comportement thermique de la diode é&hangeant
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS

avec son environnement et remettre az&o la variable «Stress Time >» ala fin de chaque

pulse du stress.

11 faut aussi rappeler que I’équation (4-2) a été obtenue a la suite d’une campagne d’essais comprenant
de trés nombreuses mesures, de trés nombreux post-traitement de ces mesures et de non moins

nombreux calculs sur ces mesures. C’est donc une méthode assez longue et couteuse.

On constate aussi sur les Figure 4-27 et Figure 4-29 que les énergies mises en jeu sont de 1’ordre de

plusieurs dizaines de mJ et donc inaccessibles en essais TLP ou les énergies s’expriment en dizaines

de 1.

4.6. Conclusion du Chapitre 4

Des études approfondies permettant de comprendre les phénomeénes électriques a 1’origine des
dégradations dans les composants éectroniques ayant subi des stress EOS/OVS ont &émenés dans ce
chapitre. L’interprétation des effets EOS avec différentes formes d’onde a été réalisée. Des analyses
empiriques de défaillance microélectroniques illustrant le changement d’état des matériaux constituant
les composants testé& ont &eérapportées. Ces analyses ont &éprincipalement appliqués aplusieurs
&hantillons des composants &ectroniques de test fournis par des industriels partenaires du projet FUI
SESAMES qui sont la diode Zener BZX84-B6V8 et le CI CMOS TDAB8007. Pour ces deux
composants, des effets microéectroniques similaires illustrant la fusion des ééments conducteurs
principalement due a I’auto-é&hauffement ont &é& observés. Des images de test visualisées des
composants endommagés aprés EOS a 1’aide spectroscopie arayon X, EDX et par microscope
¢électronique a balayage nous illustrent, par exemple, la fusion des fils de bonding et 1’apparition des

phénomenes de migration d’électrons.

Cette observation a conduit &la proposition des modées prédictifs d’abord basés sur la mise en
équation de la variation de 1’énergie d’activation liée aux tensions EOS. Ensuite, le développement
d’un mode¢le électrothermique de la diode permettant de reproduire fidélement comportement
transitoire de la diode durant I’EOS. La faisabilité du modele a été illustrée par des simulations des
structures sous VHDL-AMS et SPICE.
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Chapitre 4 : Mod@isation de la diode Zener sous stress EOS
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Prendre en compte les aspects d’EOS dés les premicres étapes de la conception d’un circuit
dectronique néeessite la connaissance de la robustesse des composants vis avis des perturbations
venant des stress éectriques conduits. Pour ce faire, les ingénieurs concepteurs doivent opter pour une
simulation des circuits éectroniques incluant des modées EOS pour les composants utilisés. Pour
cette raison, le projet «<SESAMES »a é&élancéafin de caracté&iser la robustesse des composants
dectroniques soumis aux stress éectriques conduits de type OVS, de proposer des moyens d’essais
adaptés et d’établir des modeles EOS de composants éectriques. Ces derniers doivent &re facilement
implantables dans les outils de simulation utilisés I’industrie. Ces travaux de these s’inscrivent dans ce

contexte.

Afin de répondre a cette triple problématique, 'TRSEEM et ses partenaires industriels du projet
«SESAMES >3 ont commencépar rechercher, dans les éudes existantes, quelles &aient les diffé&entes
sources des stress dectriques conduits ainsi que les méanismes de défaillance et les types de
susceptibilitéEOS associ&. De cet état de 1’art, il ressort que les sources d’événements EOS/OVS, qui
sont potentiellement nombreuses et diverses en termes de forme d’onde, sont toutefois caractérisées
par des duré&s relativement longues, exprimés en ms et par des énergies, exprimé&s en mJ, plus
importantes que celles des éénements ESD. Les types de susceptibilité OVS cité&s sont la
susceptibilité au champ électrique et la susceptibilité a I’énergie comme pour les événements ESD qui
ont dgaéébeaucoup éudiés et pour lesquels des modées et des moyens de test ont &€normalisés.
En revanche, il n’existe pas beaucoup d’¢tudes sur les évenements EOS/OVS ni sur les moyens
d’essais ni modéles pour la simulation. Les testeurs comme le TLP largement utilisé pour les ESD ne
sont pas suffisants pour les essais EOS/OVS a cause d’une durée de stress limitée a quelques centaines

de ns.

Dans le deuxiéme chapitre de ce document, nous avons tout d’abord présenté le développement par
notre laboratoire d’un banc de stress EOS semi-automatis€ Ce banc peut généer des signaux de stress
avec forme d’ondes arbitraires dont plusieurs paramétres tels qu’amplitude, durée, temps de montée et
temps de descente peuvent &re ré&lé& par logiciel. Ce banc peut aussi mesurer la caracté&istique des
composants sous test juste avant et aprés le stress et transféer toutes les données dans un PC pour y

&re traiter.

Pour voir I'impact de perturbation EOS/OVS sur la robustesse des composants électroniques et

comprendre le méanisme de déyradation, nous avons ré&lisétrois s&ies des essais sur deux types des
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composants, une diode Zener et une entrée CMOS d’un circuit intégré pour reproduire les
dégradations causées par EOS/OVS. Les essais ont commencé par la forme d’onde la plus simple —
forme d’onde carrée. Nous avons identifié la dégradation due au stress EOS sous forme d’une chute de
la tension aux bornes des deux composants pendant le stress ; chute de tension qui apparait ou non en
fonction de ’amplitude ou de la durée du stress. La variation du temps de montée et du temps de
décente n’influence pas le résultat observé. La conclusion, suite aux résultats obtenus, a été que c’est
I’énergie transmise au composant qui entraine la dégradation par effet de joule. Si 1’énergie transmise
par unitéde temps est plus grande que celle que peut dissiper le composant, la chaleur commence &
accumuler sur le composant. Dés qu’il atteint un seuil, la dégradation due au stress EOS se déclenche.
Pour complémenter nos essais, deux autres formes d’onde ont été utilisées. La forme d’onde double
exponentielle est utilisée pour voir le cas d’une tension de stress variable au cours du temps. Ici nous
n’avons pas constaté une dégradation de nature différente. La forme d’onde sinusoidale amortie a été
utilisée pour voir le cas d’un stress négatif. Les composants sont dégradés cette fois par une fusion du

fil de bonding.

Dans le troisieme chapitre, a 1’aide des analyses de défaillance nous avons pu identifier les lieux et les
méanismes des dé&gradations engendrées par les stress EOS. A part dans le cas d’un stress en sinus
amorti otila déyradation est une fusion du fil de bonding, les autres stress ont toujours amenéune
dé&vation de tempéature au niveau des couches conductrices et les couches actives des composants
testés. Cela a permis de confirmer que nous étions en présence de composants sensibles a 1’énergie

communiqué par le stress EOS.

Cette hypothése «sensibilité a 1’énergie >»>nous a amenéarechercher pour les deux composants testés
la relation liant I’énergie totale regue par le composant stresséet le temps de stress avant apparition de
la dégradation engendrée par le stress. Ce travail a constitu€la premiée éape de moddisation des
composants sous stress EOS proposé€dans le chapitre 4 de cette thése. Par la suite, ce travail de
modélisation s’est poursuivi, sur la base des essais réalisés sur la diode Zener, dans deux directions :
I’établissement d’un modéle « physique >» dectrothermique VHDL-AMS et 1’établissement d’un
modée <«comportemental > sous SPICE. Le modde VHDL-AMS complet permet de dérire
complétement le comportement de la diode Zener et en particulier 1’apparition de la seconde avalanche.
De son cGé le modéle SPICE permet seulement de dire si la diode a op&€ou non dans la zone de
seconde avalanche. Dans les deux cas, ces modées ont permis de reproduire fidéement les essais

rélis& pendant la campagne de stress EOS.

Cette méhodologie de moddisation EOS, pré&entee ici pour la diode Zener, peut &re transposée a
n’importe quel autre composant électronique. Il existe cependant un inconveénient acette méhode qui

est qu’elle demande un nombre important d’essais faute d’informations sur le comportement EOS des
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composants éectroniques. N&anmoins, il y a un int&& adévelopper ce type de modées car ils
permettraient de prendre en compte, trés tot dans le cycle de conception d’une fonction électronique,
les phénoménes EOS et éviteraient d’onéreux cycles de re-conception aprés des essais EOS non

concluants.

On peut donc conclure en disant que moyennant la mise a dispositions, par les fabricants de
composants éectroniques, de quelques parametres supplémentaires comme la réistance thermique, la
capacité thermique et la relation liant I’énergie totale regue par le composant stressé et le temps de
stress avant apparition d’une dégradation, 1’établissement de modeles EOS, intégrables dans des outils
de simulation, serait aisé. C’est surtout la relation énergie-temps qui pose probléme car, apart les
courbes dites de Wunsch & Bell fournies pour certains composants, cette information n’est

géné&alement pas disponible.

Nous pouvons donc proposer difféentes perspectives pour poursuivre cette &ude comportant des axes

internes au laboratoire et un axe inter-laboratoires.

Les axes internes au laboratoire sont :

Le modée dectrothermique de la diode Zener.

Dans le modéle présenté, nous utilisons un circuit RC pour représenter 1’auto-&hauffement de la
diode Zener. Nous pouvons améiorer le modée en revenant au niveau physique, la diminution du

taux d’ionisation par impact, pour dérire ce comportement.

Le nombre de composants modéisés.

Nous n’avons modélis¢é qu’un seul composant dans cette theése. Cependant, la méthodologie de
modélisation peut étre utilisée pour d’autres composants. En particulier, des modéeles EOS de
composants faiblement inté&grés, comme les circuits de commande de grille pour MOSFETS et les
MOSFETs de moyenne puissance, seraient particuliéement inté&essants pour les éjuipementiers du
secteur «@ectronique automobile >» qui sont souvent confronté& ades ré&eaux de bord véniculant

naturellement des sources de stress EOS.

Les moyens de tests EOS/OVS.

Le banc de tests actuel est semi-automatis€et est pilotépar le logiciel LabVIEW ; ce qui le rend
particuliécement flexible et adaptéades travaux de type <«recherche ». En revanche, s’il s’agit de
caract&iser en EOS un nombre important de composants @ectroniques, il convient de poursuivre
I’automatisation pour diminuer le temps de caractérisation et le temps de traitement des informations

recueillies.
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En ce qui concerne I’axe inter-laboratoires, il s’agit essentiellement de mener des actions lobbying
pour que la thématique EOS/OVS soit plus largement prise en compte et dévouche sur une
normalisation des essais EOS, des moyens d’essais associés et sur une déinition la tenue EOS des
composants électroniques. Une telle normalisation, équivalente a ce qui existe aujourd’hui pour I’ESD,
ne pourrait @re que profitable aux fabricants de composants éectroniques, aux concepteurs de

fonctions &ectroniques, aux int&rateurs de produits &ectroniques et aux clients finaux que nous

sommes.
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GLOSSAIRE

Abrériation Signification

EOS Electrical overstress

CEM CompatibilitéElectroMagné&ique

IEM Interference ElectroMagné&ique

OVS Over Voltage Stress

ESD Electrostatic discharge

HBM Human Body Model

CDM Charged Device Model

MM Machine Model

MEB Microscopie Electronique aBalayage

FIB Focused lon Beam

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

VHDL-AMS VHDIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description

Language-Analog and Mixed-Signal extension
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Annexe 1 : Datasheet des composants testés

A.1.1l. Caracté&ristiques de la diode Zener BZX84B6V8
*

*hkkhkkkhkkkhkkkkkhkhkkhkhkkhkkhkkkhkkhkhkhkkikhkkikkikhkkihkkikkkihkkikkikkihkkik

*

*BZX84-B6V8

*

*NXP Semiconductors
*

*Voltage regulator diode
*

*

*IR =2pA @ VR =4V
*|ZSM =6A @ tp=100p6
*\/Zmax = 7,2V @ 1Z = 5mA

*

*

*Package pinning does not match Spice model pinning.
*Package: SOT23
*

*Package Pin 1: Anode
*Package Pin 2: not connected
*Package Pin 3: Cathode

*

*

*

*Simulator: PSPICE

*
KEAAXKXKEEAAXAKIAEAARAAAEAAXAXAAAAAAAAAAAAAAAAhAhiiiiikhkx
*#

.MODEL BZX84-B6V8 D
+ 1S=110.88E-18

+ N=.92657

+ RS=.85899

+ IKF=149.75

+ CJO=93.867E-12

+ M=.35256

+VJ=.75339

+ ISR=522.33E-12

+ BV=6.9329

+ 1BV=1.0062

+ TT=231.41E-9

*Hit

*
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ANNEXES

A.1.2. Caracté&ristiques du CI CMOS TDA 8007

VDD 7 Vopa
100 nF 220 nF 220 nF
I i
GND sap sam| |sBp sBMm| |AGnD
27 o 2321 28 |z 24| |2
HSTOEE L:\ - SLAE%LY STEP-UP y
48 20| Vup
T SUPERVISOR CONVERTER 1
22nF 220 nF
T —— 7
b v
INT « ;S 81 4 ca
ALE — T 2 cot
ADO > 8|
AD1 —* o] o
AD2 —22, 1SO7816 o ReT
aDa —142, UART * Voe
— -
RD —5»{ 2 3201
WA L £ .

28 > g ANALOG «+ - PRES1
po 21 3 DRIVERS CGND1
D1 « Nl AND JET] P
D2 «— 20, | @ SEQUENGERS ol
D3« |31, | & TIME-OUT : s ceo
P gg & COUNTER 16 oo
D5 < = 181, RsT2
D6 s 2d

a5 * Voee
D7 < » CLOCK 11
Ts 1%, CIRCUIT DT

VOAUX fﬁ > T
INTAUX > CGND2

INT OSC |

TDABOOTB
| XTAL OSC |
a7 I
XTALT XTAL2

IDI foe534

Figure A1-1 : Le diagramme du composant TDA8007
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PRES1 [5 | 132] D4
cat [6] TDABO0TBHL [31] 03
CGND1 [7 | [30] D2
CLK1 [B] [29] D1
Veer [ 28] Do
RST1 [10] [27] Voo
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ce2 [12] [25] AGND
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Figure A1-2 : Les broches du composant TDA8007
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ANNEXES

Annexe 2 : Code LabVIEW de généation des signaux transitoires EOS

Simulate
Arbitrary Signal

Arbitrary Waveform Name ("ARBL")

abs

bl

¥

Signal

Data Valid

¥

error out Y

Wavefon

perrorin (no erro

1 Graph

»

MNext Value

» Reset

Serial Configuration

VISA resource name

Trigger Source

Enable Qutput (T: Enable)

Enable Burst (T: Enable)

4]

"

| 1 sunsr|

Burst Count (1)

Burst Period (1 5)

®

Figure A2-1 : Program LabVIEW pour la génération de forme d’onde « carré>»

Arbitrary Waveform Namal abe

P T S TE

Um=2;

ul = exp(-t/taul);
u2 = -exp(-t/tau);
u = expl-t/taul)-exp(-t/taud);

oo

Un = Um*u/max(u);

(21

Serial Cunflguratlun

VISA resource name

Enable Burst (T: Enable]

Enable Qutput (T: Enabl
Trigger Source nable Output (T: r| g

Timeout (30000) Gain (1.0) :E.J

Offset (0V) I@ L]
Frequency (1000 Hz) IIE ]

Burst Period (15}

[BHA 1] "Pan<’: M v}

Mods

stop

Figure A2-2 : Program LabVIEW pour la génération de forme d’onde « double-exponentielle >

Arbitrary Waveform Name G52k

tequency | i i

4
e prmc I
sample number ﬁ
=

1
3
4

t=linspace(0,Z°pif.5)
x=sin

y=expl-a't);

z=x7y;

orti

VISA resource name|

Trigger Source | EPOble Output (T: Enzble) m : e RTrT
Serisl Configuration 58 E ﬁ : iy
E Type
ek ) ETT p— Time
;RE;Q ;%i =3 ‘ PaneRef
i s L FL Coords
J Bufon
Timeout (30000} Gain (1.0) [Coec Q mh:r-t;‘: -
Offset (0 V) [TEW Burst Count (1) Burst Period (1 5) "
op
Frequency (1000 Hz) [T5L%

Enable Burst (T: Enable) m
b

o]

Figure A2-3 : Program LabVIEW pour la génération de forme d’onde « sinuso'de amortie >
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13 ovs_Square_Variablewi Front Panel O | E S
Eile Edit Yiew Project Operate Tools Window Help TT 1 J
—_— T - kgl
o [ IEl | 15pt Application Font |« ||§;.' o~ ”%‘ ||@§' *| Search -+ |_ u !
Waveform Graph Plot0 m I
Arbitrary Waveform Name ("ARB1") 1-
ARBL
Offset (0.00 V) Gain (1.0) 0,8-
40 41 u
-\..) -\.) 'g U‘E,_
Frequency (1000 Hz) :E_
) 1000 Eo4-
VISA resource name 0.2-
;6 j 0-) | [ [ [ [ -
Sexial Cixihomration ] 200 400 _ 600 800 1000
Time
faud fate Enable Burst (T: Enabl Tri So
) : T r Source
Js600 9600 o e J'?‘F | .
- | & ri Interna
1Flmw.r Control Enable ‘
] DTR/DSR ||4 Burst Count (1)
\ parity ._?ahle Output (T: Enable) :-\:I 1
:_-ll'\lcune I (] . st
\ Enable Burst Period-1 <) P
Data Bits U - .‘TDP]
;‘1— -j 1000000
W g ] i I
Evaluation | « [} 3
Figure A2-4 : Interface de commande LabVIEW
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ANNEXES

Annexe 3 : Codes VHDL-AMS des modées EOS

begin
power == temp/rthermal+cthermal*temp'dot,
power == v * i;
vt == (PHYS K * (temp+Temp ambient)) / PHYS Q;
v == vs + veos + vd + vdrop;
vs == 1*Rss;
i*reos == veos + ceos*veos'dot*reos;,

if v <= -BV and temp < 60.0 use

reos == 0.8;
ceos == 3.0e-3;
Rss == Rs;

vdrop == 0.0;

i == -IBV*(limit exp (- (vd+BV)/vt)-1.0);

elsif v <= -BV and temp >= 60.0 use

reos == 0.0;
ceos == 0.0;
i == -IBV*(limit exp (- (vd+BV)/vt)-1.0);
vdrop == 1.5;
Rss == Rs;
else
reos == 0.0;
ceos == 0.0;
i == -Isat*(limit exp(vd/vt)-1.0);

vdrop == 0.0;

Rss == Rs;,

end use;
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