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RESUME -Actuellement, les composants a semi-conducteur requiseet/ ou la profondeur de la tranchée. Kamibaba et al. [7]
de puissance sont basés sur des structures volumineuses pour tenir ont démontré que des charges positives dues aux trous
la tension. Dans ce contexte, une nouvelle terminaison (Deep accumulés dans la paroi latérale de la tranchée peuvent mettre

Trench termination — DT?) basée sur une tranchée remplie de fin auchamp électrique élevé dans la régaarbord de la puce.
BenzoCycloButéne (BCB) a été proposée en 2008our la

premiére fois, tne diode DT? a été reportée surun substrat DBC Des études sur le BCB ont démontré la possibilité d'utiliser
(Direct Bonded Copper) en utilisant le procédé de fritage des couches de passivatide BCB dans le Wafer Level Chip
d’argent, afin de confirmer la faisabilité d'intégrer cette nouvée Package Scaldu processus (WLCSP) [8] ou de l'utiliser dans
technologie dans les futurs assemblages de puissanbens un le but de créemun capteur d'humidité [9]mais il n’existe

2 A A i > i illi oqe .
;icg;grtételgﬁ‘)isrl’ ldz:essigr?ljiil%ira Iaetestzzlijlirt]gs é&;egtrrliqu\élelggsirgggt aucune ¢étude sur la fiabilité de 1’utilisation du BCB en couche
terminaison. Des mesures de tenue en tension, des observations epaisse pour les composants de puissance.

optigues et des simulations sous TCAD-SENTAURUS ont été Le but de ce travail est d'étudier la fiabilité de la

ﬁg;‘f}‘fﬁ;ﬁigg‘ﬁ:ﬂ{o“m” une explication aux phénomenes induits  yarminaison « Deep Trench Termination » (1200V) afin de
' confirmer la possibilité d'intégrer cette technologie dans les
Mots-clés—Deep Trench Termination, BenzoCycloButéne, futurs assemblages. Cet article présente dans une premiére
Tenue en tension, Vieillissements accélérés, TCAD-SENTAURUS. partie, les premiers assemblages diodesDT?. ladiode a été
reportée sur des substrats DBC en utilisant le procédé de
1. INTRODUCTION fritage d'argent afin de confirmer que la présence des
La tenue en tension des dispositifs de puissance a sertfianchées dans la structungaffaiblit pas la résistance
conducteurs a haute tension est 'une des caractéristiques megcanique de la pueeite au procédé d’assemblage. Dans une
plus importantesEn conséquencgour améliorer cette tenue seconde partie, le vieillissement accéléré par cyclage assif
en tensionil est nécessaire de créeme terminaison adaptée €té réalisé afin de caractériser la stabilit¢ du comportement
pour réduire le piadu champ électrique a la périphérie du €lectrique des diodes. Pour cela, des mesures de
composat [1]. caractéristiques en inverse de la diode et des simulations sous

. . . . TCAD SENTAURUS ont été réalieé
De nombreuses études ont proposé plusieurs techniques de

terminaison pour améliorer la tenue en tension en utilisant |2, PRESENTATION DE LA STRUCTURE DE LA DIODEDT?
technologie planaire. On peut citer par exemple : les extensions . . .
de jonction implantée (JTE) proposées par Temple en 1977 [%1_ La structurede la diode 1200 Volts est présentée par la

a plague de champ proposée par Goud [3] ou encore les segf I 00 SR RONEE GIERE LB B MR, SRR 5
insulating polycrystalline silicon (SIPOS) [4]. Malgré l'intérét P 9

; face est en or. Les composants en notre possession ont une
de ces techniques, elles consomment une grande surface ps%lk'lr'%face active d’un millimetre Earré P
les dispositifs haute tension. '

Récemment la structure basée sur une tranchée profonde
remplie d’isolant électrique est devenue l'une des options de
conception pour les dispositifs semi-conducteursa
terminaisonDT? a la possibilité de réduire la surface de la
terminaison comparée aux structures classiques.

La terminaisorDT? a été présentée en 2009 [5], par la suite
plusieurs études portant sur des améliorations électrioues
été proposés Seto et al[6] ont étudié la relation entria
profondeur de la tranchést la longueur de terminaison afin Figure 1 : Vue de dessus de la structure diode DT
d’avoir la conception optimaledela longueur de la terminaison
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La Figure 2 présente une vue de coupe de la diode. 3.2.  Procédure expérimentale

Pour notre échantillon, nous avons effectué les étapes
suivantes :

Anode

- Sérigraphie de 100 pm de la pétargent Argomax®2020

- Déliantage : évacuation des solvants présents dans la pate
d’argent Argomax® 2020a 130°C en 30 minutes en utilisant
une presse Instron équipée de deux plateaux chauffants (Figure
4).

Figure 2 : Vue de coupe de la structure diodé DT EZEler}I’tée;gpee?l?jl;?lt ?_rﬁﬁlgtrg'qua)’ a temperature constante
La diode est composéEune large et profonde tranchée
remplie par du BenzoCycloButéne (BCB) etauverte par
une plague de champ en surface. Pour une tenue en tension de
1200 Volts, la largeur de la tranchée est de 70 um, sa
profondeur est de 110 um et la plaque de champ mesure
40 um Pour la compréhension des phénomeénes électriques, il a
été nécessaire de différéncl’interface interne (zone 1) et
I’interface externe (zone 2) de la terminaison.

3. VALIDATION DU REPORT PAR FRITTAGE DE PATE DARGENT

3.1. Présentation du processus du frittage d’argent

Le frittage de pate d’argent est une technologie
d’assemblage récente qui offre une alternative intéressante a la
technologie de brasage. En effet, en plus de propriétés
¢électriques, thermiques et mécaniques de 1’argent massif
supérieures a celle des brasures et de sa température de fusion
élevée (961 °C), de nombreux travaux ont démontré les |Le véhicule de test est présenté sur la FigureeSdiodes
avantages qu’apporte le frittage de pate d’argent nanométrique  ont été reportées sur le substrat en utilisant le processus de
dans le cadre de réalisation d’assemblage de puissance [10].  frittage.

Figure 4 : Presse Instron équipée de plateaux chasiffan

Dans cette optique, le laboratoire IMS s’est doté d’un
savoir-faire sur le frittageedpate d’argent nanométrique. Les v
puces semi-conductrices ont donc été reportées sur des ;
substrats DBC (Alumine et métallisation Cu/Ni/Au) en utilisant
un procédé d’assemblage par frittage de pate d’argent simple,
rapide et reproductible en trois étapes présseie Figure 3.

Figure 5: Véhicule de test aprés le frittage d'argent.

Les premiéres puces assemblées a l'did@rocessus de
frittage d'argent ont donc été réadisét une micro sectiom
été faiteafin d’observer 1’effet du frittage sur la D[(Figure 6).

Figure 3: Etaped’obtention d’un assemblage fritté.

La sérigraphie est une technique ancienne de report de
motif (imprimerie) sur un substrat. Elle est largement utilisée
dans I’industrie car elle permet le dépot de pate/créme sur de
faibles épaisseur&lle permet d’obtenir des dépdts d’argent
reproductibles et d’épaisseurs constantes.

Le déliantage est une étape préliminaire au frittage qui Figure 6 : vueencoupe de la puce reportée sur substrat apréstit
permet 1’évacuation des différents solvants qui enrobent les d’argent.
particules a fritter. Cette étape est primordiale pour préparer le
frittage car elle évite la formation de défauts damsache. Le
déliantage et le frittage nécessitent le maintien en températ
de I’assemblage ainsi qu’une mise en pression de I’assemblage
pour le frittage.

La micro section montre que pate d’argent est homogene,
fyec une épaisseur constante sous toute la puce. Aucun vide ne
peut étre observé. En outre, la diode ne présente aucune fissure
autour des tranchées, cela confirmpe les tranchées



nempéchent pa®intégration de cette technologie dans les4.2. Résultats

assemblages a haute tempeérature et a forte pression. Tous les 50 cycledes composants sont retirésltimceinte
3.3. Caractéristiques électriques des diod®F aprés thermique afin d’étre caractérisés électriquement. Seule la
frittage caractéristique inverse des diodes a été mesurée dans cette
étude.

Aprés létape de frittage, les caractéristiques électriques en
inverse ont été relevées afin de vérifier que le processus de La Figure 9 présente les caractéristiqgues en inverse aprés
frittage et le stockage des puces pendant 4 ans n'ont pas d'effigillissement thermique des diodesUne augmentatiode la
sur la tenue en tension en inversedes DT. La tenue en tension peut étre observée pour ces dihdss
Figure 7 présente les deux comportements mesurés pour @isdes 1 présentent un excellent comportement aprés 400
diodes. La premiére est appelée "diodes 1" présentant un faillleuresde cyclage thermique avec une tenue en tension proche
courant de fuite et la seconde est appelée "diodes 2" présentdatl600 V.
un courant de fuite élevé.

OE+0 ‘ =t
O0E+0 ™
pa -1E-5
_-1E-5 .
< <
%25 % -2E-5
_3E- -3E-5 —t=0h
SE-5 —Diodes1 —t=50 h
—Di 2 —t=
4ES iodes AE-5 t=400 h
-1600 -1200 -800 -400 -1600 -1200 -800 -400 0
Vak (V) Vak (V)
Figure 7 : Tenue en tension des diodes apres frittage Figure 9 : Tenue en tension des diodes 1 aprés cyciagé.p

. . 2
La tenue en tension des dioda3"” reste stable avec une  ype hypothése expliquant cette augmentation peut étre
valeur supérieure a 1200 volts avant et apres frittage, POWfoposée: des charges électriques positives fixes seraient
toutes les diodes. Ces caractéristiques électriques inversggckeées a l'interface Si / BCBe qui donnerait naissance a

serviront de reférences afin de les comparer avec legne nouvelle jonction virtuelle'® N autourdela tranchée.
caractéristiques mesurées apres vieillissement thermique passif. ] ] L ) ]
La Figure 10 présente les caractéristiques électriqgues en

4. VIEILLISSEMENT PASSIF ACCELEREE inverse des diodes 2. Une diminution de la tenue en tension

Pendant la durée de vie d'un composant, ce dernier ¢&{€C une diminution du courant de fuite peut étre observée
soumis a des variations de températures provenant @QUr Ces diodes. Les diodes 2 sont encore fonctionnelles aprés

l'environnement ou de l'auto-échauffement du composant Iuft00 heures de cyclage thermique, mais avec une tension de
méme. Ainsi, des tests de cyclage passifs sont réalisés lors d&'@duage de 900.
procédure de qualification du composant.

4.1. Approche expérimentale OE+0 —

Les profils de température des tests de vieillissements
et azp o -1E-5
accélérés ont été définis pour caractériser la fiabilité des /

assemblages par rapport aux dedean de [’industrie < SE5
automobile (-40°C / +125°C, choes paliers de 30 minutes) <
(Figure §. = 3E —t=0h
SES —t=50 h
150 —t=400 h
-4E-5 ‘
110 -1600 -1200 -800 -400

Vak (V)

~
o

Figure10: Tenue en tension des diodes 2 apres cyclage passif.

Les observations optique® permettent pas de visualiser
un décollement entr&a résine ete silicium pouvant expliquer
cesvariations Comme pour les diodes Gine hypothése pour
0 1800 3600 5400 7200 900 expliquer cette variation serait que des charges électriques
négativessdent stockées dans l'interface Si / BC& qui
donnerait naissance a une nouvelle jonction virtuefled N’
Figure 8 : Profil de température du vieillissement ipass autour de la tranchée. Par conséqu,erit nous semble
intéressant de comprendre l’influence d’un décollement et
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I’influence de charges fixes par simulation. Le logiciel de
modeélisations par éléments finis TCAD-SENTAURUS a été
choisi pour intégrer ces dégradations et déterminer les
caractéristiques électriques du modeéle.

5. SIMULATIONS PAR ELEMENTS FINIS

La structure simulée est composée de deux cellules : une
cellule de base et la terminaison (Figutd). Afin de
représenter le plus fidelement le composant, il est nécessaire de
définir un Area Factorpour chaque cellule afin de prendre en
compte les différentes surfaa#schaque zone.

Anode

Zone 1Zone 2

N+
AF=4x10°

Cathode
Figure11: Modele adopté sous TCAD SENTAURUS pour modéliser la diode.

Les simulations électriques sont réalisées a partir du mode
mixte du logiciel SENTUARUS. Ce mode permet de simuler
électriguement des structures par éléments finis associés a des
composants décritnemodéles compact pour définin circuit.
La Figure 12représente le circuit simulé avedal et DT
présentat respectivement la cellule centralelaterminaison

OE+0
-2E-7
<-4E7
x
© —Wv=0,1pm
-6E-7 Wv=0,5um
—Wv=1pm
-8E-7 ‘
-1600 -1200 -800 -400 q
Vak (V)
@
0E+0
-2E-7
<-4E-7
X
] —Wv=0,1um
-6E-7 Wv=0,5um
—Wv=1lpm
-8E-7 ‘
-1600 -1200 -800 -400 (
Vak (V)

(b)

Figure13: Variation de la caractéristique inverse de la dieddonction de
I’épaisseur de décollement a I’interface Si/BCB interne (a) et externe (b).

Ces figures montrent qu’un décollement a l'interface

Tandis queva est une source de tension variable permettant d8i/ BCB n'affecte pas la tenue en tensiGeci s’explique par
balayer la caractéristique de la diode et R une résistante fait que le champ électrique dans la structure est concentré

limitant le courant d’avalanche.

modification dans cette région.

‘ L ]
. D1 ./ DT

[

Figure12: Circuit électrique défini en mode mixte.

5.1.

5.1.1. Variation de la tenue en tension

A linterface Si / BCB plus précisément dans linterface
interne de la terminaison (zone 1, Figurg & linterface
externe de la terminaison (zone 2, Figure 2), nous avons créé
différentes largeurs de vid®V() afin d’observer leurs impacts
sur la structureLa Figure13 présente les caractéristiques en
inverse de la structure apres la création du vide.

Insertion d’un vide dans la structure

celle-ci
(Figurel4).

au bout de la plaque de champ et que nous n’apportons pas de

L’insertion d’un vide dans la structure a I’interface
Si/ BCB modifie la répartition des lignes de potentiel dans
a cause de

la faible permittivitt du milieu

(b)

Figurel4: La distribution des lignes de potentiel dans la strecet son
grossissement avec (a) et sans (b) création de vide.



Cette modification de ligne de potentiel engendre une On observe que le vide créé a l'interface n'a pas d'effet sur
augmentation locale du champ électrique, mais reste trés faildbe capacité parasite. Afin de comprendre la superposition des
et n’intervient pas dans la tenue en tension de la structure courbes de variation despacités, nous avons modélite
(Figure 15). Un décollement des deux matériaux ne peut donstructure par ces capacités parasites élémentaires, comme
pas étre identifié par une modification de la tenue en tension. présenté dans la Figuté&.
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Figurel5 : coupe horizontale du champ électrique (a) et sossgssement
autour de I'interface SI/ BCB (b).

5.1.2. Variation de la capacité parasite de la structure

Anode
\ Or
P_L | BT
S 82 S e, BCB | |g
|CJl G v
Ly
ide Caca
N N
N* N*
\ \
Cathode

Figurel7 : Capacités parasites de la structure.

Il existe trois types de capacitéka capacité de jonction
associée anerégion de déplétion, la capacité associée ay vide
et la capacité associé au BAR capacité totale est présentée

Figurel8:
C:‘1 CjZ qide C:BC3

Figure18: Schéma équivalent des capacités parasites de la structure.

Ci1 et G, présentent respectivement les capacités de D1 et
DT, GCgcg présente la capacité de la terminaison gteC
présente la capacité du vide.

Ces diverses capacités s’appuient sur la formulation

Le comportement dynamique de la diode est lié en partie générale d’une capacite :

la capacité inter-électrodgg’il faut charger et décharger lors

des commutatins. Le décollement de I’interface Si / BCB peut

o&r A

C= 1)

augmenter de facon importante cette capacité et donc étre e

obtenue par une caractéristique C(V).

La capacité de la structure a été simulée et la figure 1

présente la variation de cette capacité pour difféseargeus
de vide crée dans la structure.

5E-11 : :
-Wv=0.1pum
4E-11 Wv=0.5um
-Wv=1um
—~ 3E-11
L
O 2E-11 \
1E-11
\\
OE+00
0 20 40 60 80 10
Vak (V)

Figure16 : Variation de la capacité parasite en fonctionlifférentes
largeurs de vides.

Ou g, présente la permittivite du videsy(= 8,854 X

~12Fm™1), ¢, est la permittivité relative du matéu, e est la
istance entre les deux plaques de la capacit® est la
surface dune plaque de condensateur (Figud).

Diélectrique

Plaques conductrices
Figure19: Modéle d'une capacité plan.

Les différentes valeurs des capacités ont été calculées pour
une tension Y égale & 1000 V afin de trouver la valeur



minimale de la capacité de la jonction PN (capacit®fiest

DT).

- Capacité du BCB :

€o€pcpi1
Cpep = e
1
* &epcp =39
o A, =3.10%um? p Cycp = 98nF

e ¢, =105um

- Capacité du vide

€0€vigeds
Cride = Z0%Vide’ 2
€z
*  Eyige =1
[ ] AZ =4, 102,umz CVide = 33pF
e ¢, =105um
- Capacité de D1
o £0&siAj1
j1 ej1
e g =117
° A]]_ = 106ﬂm2 C]]_ = 1‘LlF

e e =100um

- Capacité de DT

o EOESiAjz
j2 — ej
o g, =117
e A= 12.10* Cj, = 124nF

e ¢ =100um

Nous pouvons observer q@&ige << Cgcg << Cj2 << Cia. Ce

()

®3)

4)

®)
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Figure20: Variation de la caractéristique inverse de la elied fonction des
types de charges insérés dans la zone 1 (a) et zone 2 (b).

Nous

remarquons que

les deux zones

réagissent

difféeremment a la présence de charges électriques. En effet, la
zone de charge d’espace étant du coté interne de la tranchée
(zone 1), ellen’est pas influencée par des charges sur
I’interface externe de la terminaison. Par contre, 1’insertion de
charges positives (trous) crée une jonctiérvéticale le long

de P’interface interne et protége la jonction P'N’, ce qui
auwmente la tension de claquage. Inversement, I’insertion de
charges négatives (électrons) crée une jonctibnexticale le

long de I’interface interne ce qui limite la déplétion des charges
dans le silicium & proximité de la tranchée et réduit la tenue en
tension de la structure. Ces résultats peuvent donc expliquer la
tendance observée dans les mesures expérimentales.

5.2.2.

Variation de la capacité parasite de la structure

résultat confirme que le vide créé dans la structure n'a pas La Figure 20 présente [effetdes charges insérées a
I’interface Si / BCB sur la capacité parasite pour les faibles

d'effet sur les caractéristiques électriques de la diogi€iéne 5LE
peut étre identifié ni par la variation de la tenue en tension ileurs de tension inverse.

par la mesure de la capacité parasite du composant.
5.2.
5.2.1.

Insertion de charges dans la structure

Variation de la tenue en tension

Un autre type de dégradation de la structure simulée est
l'insertion d’une quantité de charges & l'interface Si / BCB. La
Figure 20 présente les caractéristiques en inverse de la diode
avec les charges a l'interface Si/ BCB dans les zones 1 et 2.

6E-11 ‘ :
—h-charge C=+5E11cm-2
—Sans charge
4E-11 e-charge C=-5E11cm-2 ||
[y
(@)
2E-11
————
0E+00
0 4 8 12
Vak (V)

Figure21: Variation de la capacité en fonction du type demges pour les

faibles valeurs de ¥



L’insertion des trous a créé une couche verticale Pd’otla g CoNCLUSIONS
création d’une nouvelle jonction P*'N” comme modélisée dans
la Figure22 (a). Dans ce casine capacité supplémentaire en
paralléle s’ajoute aux autres comme présentée dans la
Figure 22 (b). Cette capacité supplémentaire pourra étr
mesurée électriquement ultérieurement pour confirmer
présence de trous.

Cette étude montre que la diode D&mplie par du BCB
peut étre reportée sur des substrats DBC alumine avec la
echnologie de frittage de péate d’argent sans engendrer
i’apparition de fracture dans le silicium. Elle présente
egalement le fait qu’il est difficile de confirmer la présence

d’un décollement le long de I’interface silicium / BCB par une
Ag;"e mesure électrique. Par contre, cette étude propose de justifier
P P les variations électriques aprés une série de vieillissements
S— électriques par 1’apparition de charges électriques fixes autour
| T de la terminaison. Il seraiifitéressant d’effectuer de nouvelles
Tc, Gl mesures électriques telles que des mesures de courant de fuites
T ou de capacités parasites pour confirmer les résultats de

CBCB

N N simulation.
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