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Glossaire

Leadframe — Cadre métallique avec des motifs utilisé pour l'interconnexion

Seed layer — Couche d’initiation de croissance

BEOL ou BE — Back-End of Line — Dernieres étapes de fabrication de microélectronique concernant les
métallisations, interconnexions et packaging des composants

CEM — Compatibilité électromagnétique

CMOS — Complementary metal-oxide—semiconductor — Association de deux transistor MOSFETs complémentaires
CMP - Chemical-mechanical planarization — Polissage/Planarisation mécano-chimique

CMS ou SMD - Surface mounted device — Composant monté en surface

CTE — Coefficient d’expansion thermique

DBC et AMB — Direct Bonded Copper et Active Metal Brazed — Substrat céramique métallisé réalisé par attache
directe ou par brasure active

Diode PiN — Diode bipolaire verticale composée d’une zone P, d’une zone N dopée intrinseque, d'une zone N
DRC — Design Rules Check — Vérification des regles de conception d’un jeu de masques

DRIE — Deep Reactive Ion Etching — Gravure ionique réactive profonde

ECD — FElectrochemical Deposition — Dépot électrochimique

EDM — Electrical Discharge Machining — Découpe par électroérosion

FAV et FAR — Face AVant et Face ARriére

FEOL ou FE — Front-End of Line — Premieres étapes de fabrication de microélectronique, avant les métallisations
FET — Field-effect transistor — Transistor a effet de champ

GBF — Générateur de basses fréquences

HEMT - High-electron-mobility transistor — Transistor a haute mobilité électronique

HF — Haute fréquence

IBE — Ion beam etching — Usinage ionique

1C — Integrated Circuit — Circuit intégré

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor bipolaire a grille isolée

JFET — Junction field-effect transistor — Transistor a effet de champ a jonction

JTE — Junction Termination Ezxtension — Terminaison en tension par implantation de poche

MEMS — Microelectromechanical systems — Microsystéme électromécanique

MESA - Isolation latérale par gravure du semiconducteur

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — Transistor a effet de champ a grille isolée,
nMOS de type N et pMOS de type P

PCoC — Power Chip-on-Chip — Assemblage 3D de deux puces de puissance

Power CMOS — Power complementary metal-ozride—semiconductor — Association de CMOS de puissance avec un
nMOS en haut et un pMOS en bas

PV ou Rt — Peak to Valley — Valeur maximale, utilisée pour qualifier un type de rugosité

PVD — Physical vapor deposition — Dépo6t physique en phase vapeur

RMS ou Rq — Root Mean Square — Valeur efficace, utilisée pour qualifier un type de rugosité

RTA — Rapid Thermal Annealing — Recuit thermique rapide

SAM — Scanning Acoustic Microscopy — Microscopie acoustique a balayage

SEM ou MEB — Scanning FElectron Microscopy — Microscopie électronique a balayage

SJ-MOSFET - Super-junction Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor — Transistor a effet de champ
a grille isolée a base de super jonction

SPS — Spark Plasma Sintering — Frittage ""Flash"" ou 'apport de chaleur se fait par circulation de courant
TC — Thermocompression, procédé d’assemblage par apport d’énergie température/pression

TEM ou MET — Transmission Electron Microscopy — Microscopie électronique en transmission

TEOS - Oxyde de silicium de type tetraethylorthosilicate

TLP — Transient Liquid Phase — Assemblage par Phase liquide transitoire

VLSI — Very-large-scale integration — Intégration a trés grande échelle de circuits intégrés

WLP — Wafer-level packaging — Packaging a 1’échelle de la plaque

ZCE — Drift Zone — Zone de charge d’espace






Introduction générale

L’importance de 1’électronique de puissance dans de trés nombreuses applications allant des objets
du quotidien aux futurs modes de mobilité urbaine amenent & de fortes attentes dans ce domaine de
I’électronique. La performance, I’encombrement, 1’efficacité énergétique, la qualité de ’énergie ainsi que
la fiabilité des dispositifs de puissance sont parmi les enjeux majeurs. De maniére plus spécifique, ces
criteres se traduisent, entre autres, sur la conception, la fabrication et le packaging des semiconducteurs
réalisant la fonction élémentaire de découpage de ’énergie afin de ’adapter et la transformer.

Aujourd’hui, le packaging planaire (2D) reste toujours le standard. Cependant, il montre ses limites
et de nouvelles solutions, comme le packaging tridimensionnel (3D), sont proposées pour le remplacer. 11
représente une solution performante et pertinente. Malgré ses avantages incontestés, la réalisation d’un
tel assemblage s’avere complexe et limitée en nombre de composants. Le jeu est d’autant plus complexe
que 'on tend vers des topologies d’électronique de puissance avec de plus en plus de composants
dans des structures polyphasées ou dans des constructions a partir de blocs génériques élémentaires.
L’apparition de nouveaux composants tres performants et moins volumineux amplifie la problématique
des éléments parasites inhérents au packaging des semiconducteurs telle que I'inductance de maille de
commutation ou la capacité de mode commun. Le packaging au sens large est finalement de moins en
moins adapté aux évolutions et aux nouveaux besoins de 1’électronique de puissance.

Les contraintes du packaging des semiconducteurs de puissance sont larges : il faut combiner une
forte densité d’intégration, une gestion efficace de la thermique pour I’évacuation des pertes et une
réduction des éléments parasites pour les performances électriques. Il existe aussi des contraintes sur la
fabrication, liées aux procédés d’intégration depuis le composant jusqu’au systéme final.

Ces nombreuses contraintes et surtout le fait qu’elles soient rattachées a des domaines d’étude et
des disciplines différentes (conception, technologie front-end, packaging, réalisation d’un systéme...)
rendent difficile leur prise en compte dans l'intégralité. Les solutions globales sont rares mais vont
étre nécessaires pour mettre en place la prochaine rupture technologique des modules de puissance :
comment mettre en place cela, sous quelle forme, comment prendre en compte un maximum de
parametres pour réaliser un assemblage global performant ? Plus précisément, il faudra trouver une
solution technologique pour des interconnexions fiables et performantes des puces semiconductrices
avec des assemblages thermomécaniques conducteurs performants.

Pour contribuer & répondre a cette vaste problématique, le chapitre 1 va en premier lieu s’intéresser
a mettre a plat les points fondamentaux de 1’électronique de puissance comme les aspects CEM et les
éléments clés du packaging des composants de puissance. L’état de I’art des approches packaging 2D et
3D ainsi que des différentes technologies utilisées pour les interconnexions mettra en avant les points
sensibles et bloquants. Une partie sur le packaging de la microélectronique est présentée pour cerner
les points qui pourraient étre utilisés au profit de I’électronique de puissance.

De maniére non conventionnelle, le positionnement, les concepts imaginés et les résultats fruits de ce
travail de these sont présentés a la suite de I’état de I’art pour mettre en avant les points différenciateurs



et novateurs. Ainsi, les idées et premieres réalisations pour concevoir, fabriquer et mettre en ceuvre un
module de puissance en 3D entierement a ’échelle de la plaque avec des procédés collectifs d’assemblage
sont présentées dans ce premier chapitre. Cette nouvelle voie implique des changements sur la partie
systeme qui laisse entrevoir de nombreux bénéfices.

Dans le chapitre 2, le principe de la conception couplée entre le composant de puissance et son
packaging est exposé. Il permet de prendre en compte un maximum de contraintes pour améliorer
I'intégration 3D des composants verticaux. Il est illustré dans ce manuscrit par la réalisation d’un
empilement d’un transistor nMOS, une diode PiN et un élément d’interconnexion au centre (appelé
leadframe) sur des plaques de 200 mm de diametre. Les composants semiconducteurs sont en silicium et
le leadframe est en cuivre. Les conceptions de ces trois " éléments " se font dans une méme démarche, de
maniere interactive et cohérente, afin d’avoir en sortie un module 3D et non des éléments indépendants.
Elle se traduit aussi bien sur le layout de chaque élément unitaire que sur la répartition de chacun
d’eux sur la plaque dans le cadre d’un assemblage collectif.

Le procédé de fabrication des composants spécifiquement adaptés au packaging 3D et aux étapes
collectives est présenté. Un focus est fait sur des étapes clés comme la mise en ceuvre d’une métallisation
en cuivre et la réalisation d’une terminaison en tension par tranchée profonde dans le semiconducteur.
Elle permet de s’affranchir des problématiques de report de plaques métalliques massives sur la face
avant des composants. Elle est également fondamentale pour isoler les composants entre eux dans ce
packaging 3D mélant intégration monolithique et hétérogene. Les gains de cette approche d’intercon-
nexion sont une amélioration de ’homogénéité des caractéristiques de 'assemblage, la simplification
et la fiabilité des phases d’assemblage avec la suppression des étapes d’adaptation du composant au
packaging classique dans la littérature (redéfinition de plots, re-dépdt, ajout de poteaux ou cales
métalliques, etc). Les étapes collectives réalisées en salle blanche entrainent un meilleur suivi de 1'état
des surfaces des éléments et donc réduit les risques de contaminations.

Le concept de packaging de module 3D entierement a ’échelle de la plaque est basé sur un important
développement d’étapes technologiques. Il est décrit dans le chapitre 3. Il est nécessaire d’organiser
ces étapes avec une suite logique pour obtenir une filiere de fabrication compléte de la conception au
produit final, comme c’est le cas sur les dispositifs de microélectronique. Ces étapes technologiques
peuvent étre regroupées dans une boite a outils avec des procédés utiles dans d’autres contextes que le
packaging de composant de puissance (verticaux et latéraux) ou d’autres intégrations que la 3D. Par
exemple pour le report de composants sur embase métallique pour faire une électrode commune ou
pour des découpes d’hétérostructures ou pour la fabrication de plaques métalliques avec des motifs
(leadframe). En résumé, cette filiere pilote la réalisation collective et a I’échelle de la plaque, partielle
ou totale, d’'un module de puissance.

Parmi ces étapes, deux sont décrites et étudiées comme étapes fondamentales pour la mise en place
de ce concept de packaging et pour sa démonstration. D’abord, la conception et la fabrication d’un
leadframe métallique épais a 1’échelle de la plaque est présenté. Cette brique nouvelle traite de la
réalisation des motifs et de la préparation des substrats métalliques épais en cuivre (ici 500 ym). La
préparation des surfaces est ici un point clé pour 'utilisation d’un assemblage par adhésion moléculaire
conducteur (collage direct cuivre-cuivre). Elle est la solution de scellement choisie entre I’élément
d’interconnexion et les composants de puissance. La seconde étape illustrée est la brique d’assemblage
du module 3D & l’échelle de la plaque. Un procédé de scellement par thermocompression avec trois
plaques collées simultanément est développé. Il découle de la structure 3D avec trois éléments et permet
de gérer astucieusement les déformations dans I'hétérostructure entre le semiconducteur et le métal : en
effet, ’empilement est gardé symétrique pendant I’assemblage réduisant fortement les problématiques
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de fleches des plaques et des composants, avant et apres assemblage, avant et apres découpe. Le procédé
est validé avec une plaque métallique massive et des plaques de silicium. Pour répondre aux exigences
d’un collage direct, des choix de conception et de fabrication ont été faits sur la topographie et la
rugosité des plots métalliques des composants. Des tests avec des plaques de composants et une plaque
de cuivre massive ont permis de valider expérimentalement ces choix.

L’ensemble de ce travail s’appuie sur deux postulats que sont la conception couplée entre le packaging
et les composants de puissance ainsi qu’une fabrication collective des modules de puissance, le tout,
autant que faire se peut, a I’échelle de la plaque. Finalement le résultat de cette approche est un module
de puissance 3D performant et robuste, adressant des convertisseurs a cellule de commutation unitaire
ou des structures de conversion polyphasées. Il est particulierement en cohérence avec I’évolution des
topologies des convertisseurs d’électronique de puissance. La conception couplée apporte un levier
supplémentaire pour adapter les composants de puissance a un packaging performant et ainsi avoir un
gain aussi bien sur le module que sur le systéme final.

Les nouvelles technologies d’interconnexion ainsi que les procédés de fabrication collective inspirés
de la microélectronique peuvent étre une solution pour apporter un autre mode de pensée pour la
conception et la fabrication des modules de puissance du futur. Ils répondent aux problématiques de
I’évolution de cette thématique. Ce travail offre une vision alternative pour 1’élaboration des modules
en électronique de puissance. Il ouvre également des opportunités pour une fabrication et un packaging
plus performants pour les nouveaux semiconducteurs grand gap qui ont des performances intrinseques
supérieures au silicium. En effet, les développements sont adaptables a I'identique pour les composants
verticaux en SiC. La transposition aux composants latéraux, comme les HEMT GaN, garde les mémes
avantages tout en introduisant la possibilité de faire un refroidissement par la face active du composant.
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1.1 | Introduction : L’électronique de puissance et les composants
de puissance

1.1.1 | L’électronique de puissance

Le contexte actuel de ’électronique au sens large se concentre sur Uefficacité énergétique aussi bien
pour des problématiques d’économies d’énergie que pour des applications embarquées toujours plus
nombreuses. L’électronique de puissance (EP) n’a pas la célébre loi de Moore de la microélectronique
[1] qui prédit une multiplication par deux de la densité de transistors tous les dix huit mois mais elle
suit la méme logique d’accroissement des performances, de réduction de la taille des composants et de
I'intégration d’'un maximum de fonctions. Cependant d’autres objectifs sont primordiaux en électronique
de puissance, tels que la réduction des pertes de conversion et donc I’amélioration du rendement des
systemes de conversion. La comparaison entre électronique de puissance et microélectronique n’est pas
fortuite car elle sera I'un des thémes centraux de ce travail de these.

La production et le stockage d’énergie (la source) ne sont pas automatiquement du méme type
(continu ou alternatif) que la charge. L’électronique de puissance est la partie de I’électronique qui
étudie la conversion de ’énergie électrique a partir de convertisseurs statiques, par exemple les chargeurs
de téléphones portables, les alimentations d’un processeur d’ordinateurs, etc. Chaque convertisseur a
une structure différente ; cependant, on retrouve une fonction commune a toutes les configurations : la
cellule de commutation élémentaire associant un interrupteur de puissance et un composant assurant
une phase de roue libre. Le convertisseur le plus simple mettant en ceuvre cette cellule de commutation
élémentaire est le hacheur abaisseur (Buck). Il fait partie de la catégorie des convertisseurs assurant
une conversion d’énergie de la méme nature, ici le courant continu, il s’agit donc d’un convertisseur
DC/DC. Méme si ce convertisseur typique est un cas simple il est largement utilisé et pour un tres
grand nombre d’applications.

T T
Vin <> T D% élow V|N<) f lour le() D lout
< <
(a) Hacheur Buck avec la (b) Phase 1 : Transistor fermé,  (c) Phase 2 : Transistor ouvert,
source de tension en entrée et transfert d'énergie de la source roue libre dans la diode
la source de courant en sortie de tension vers la source de
courant

Fig. 1.1 — Hacheur Buck et ses deux phases de fonctionnement

D’apres la figure 1.1, dans la premiere phase, le transistor (T) est commandé et il conduit le
courant, I’énergie est transférée de la source de tension d’entrée (Vyy) vers la source de courant en
sortie (Ipyr). Lors de la seconde phase, le transistor n’est plus commandé et le courant passe par la
diode (D) pour assurer la continuité du courant de la source de courant (phase de roue libre dans la
diode) [2]. Les sources de courant et tension sont en réalité des charges ou sources associées avec des
composants passifs pour confirmer leur nature : la source de tension correspond a un stockage d’énergie
par voie électrostatique, ¢’est donc un condensateur ; la source de courant est un stockage d’énergie
de maniére inductive (donc une inductance). La figure suivante 1.2 représente le détail du hacheur Buck.
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Filtre d’'entrée Cellule de_ Filtre de sortie
commutation

Fig. 1.2 — Schéma électrique du hacheur Buck avec les éléments de filtrage

Il est logique & la suite d’un découpage de 1’énergie de placer un filtre en série en sortie pour lisser
les grandeurs électriques : courant et tension de sortie. En effet, la charge ne pourrait accepter des
grandeurs hachées. Un filtre en entrée est également nécessaire a cause du découpage des grandeurs
électriques par les interrupteurs de puissance, En 'occurrence, le courant d’entrée est carré dans le
hacheur Buck méme si la source de tension reste continue. A cela s’ajoute une derniére fonction qui
gere la commande de U'interrupteur mais également ’asservissement et la régulation des grandeurs de
sortie. Cette fonction d’intelligence comprend un calculateur (électronique ou numérique) produisant
les ordres de commande de l'interrupteur ainsi que le circuit de commande rapprochée qui adapte les
niveaux de tension et de courant pour étre capable de piloter le composant de puissance (driver) tel
que décrit dans la figure 1.3.

Dissipateur
(évacuation des pertes)

*

- Filtre Cellule(s) de Filtre de
N . £ .
d'entrée commutation sortie

h

Commande du convertisseur
(Asservissement et régulation)

Fig. 1.3 — Schéma bloc fonctionnel d'un convertisseur d’électronique de puissance

Le rendement de conversion est I'un des éléments clés de chaque convertisseur ainsi que le volume
et ’encombrement total surtout dans le cas d’une application embarquée. Sur la figure 1.4, on retrouve
tous les éléments cités précédemment.

Comme on peut le voir sur la figure 1.4, les éléments passifs sont encombrants, surtout les éléments
inductifs qui sont I’association de bobinages et d’un noyau magnétique donc avec une masse considérable.
La réduction de ces éléments est un point fondamental pour 'optimisation d’un convertisseur. Ces
éléments sont utilisés pour réduire les ondulations des courants et tensions du convertisseur induites
par le découpage. Ces ondulations sont inversement proportionnelles a la fréquence de commutation.
La solution est donc d’augmenter la fréquence de commutation pour réduire I’encombrement des
éléments passifs. Cependant cette direction implique aussi de fortes contraintes sur le rendement et sur
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Circuits de pilotage

Composants du convertisseur | Encombrement

relatif

Composants passifs (filtrage) 30 %

Refroidissement 30 %

Interconnexions 25 %

Composants de Composants de puissance et 15 %

puissance (dessous) .
circuit de commande
(a) Photo d'un convertisseur de (b) Impact de chaque éléments sur
puissance avec tous ses éléments I'encombrement d'un convertisseur
Fig. 1.4 — lllustration d'un convertisseur avec I'ensemble des éléments le constituant et leur

encombrement relatif [3]

la génération de perturbations électromagnétiques (discuté en 1.1.3).

La cellule de commutation élémentaire illustrée dans la figure 1.5a peut prendre deux formes selon
le sens de circulation du courant. Les deux types de cellules de commutation sont unidirectionnelles en
tension et en courant. la cellule de commutation est une association générique que ’on retrouve dans
tous les convertisseurs a découpage. Il est important de travailler sur son optimisation et son intégra-
tion car ces deux composants organisent la circulation instantanée du courant. A chaque ouverture
du transistor, la diode offre un passage pour le courant et réciproquement. Ces transitions ont lieu
dans des temps courts sous de fortes dynamiques et chaque élément parasite est susceptible de créer
des perturbations. Cette association classique a fait 'objet de nombreuses théories et publications,
particulierement sur son optimisation, [4-6].

DC+

|

G1H
—pe N-cell

s 5

s ® g

) g & :

% x Current terminal 5 Current terminal

=1
e o
P-cell N-cell

The switch _‘Kj can be a MOSFET, IGBT or bi-polar transistor DC-
(a) Les deux cas de cellules de commutation, (b) Configuration bras de pont
interrupteur en haut (High-Side, P-Cell) en avec deux cellules de

rose ou l'interrupteur en bas (Low-Side, commutation élémentaires

N-cell) en bleu [5]

Fig. 1.5 — Les deux configurations de cellules de commutation élémentaires

La plupart des convertisseurs peuvent étre construits a partir de ces cellules élémentaires. Des
études sont nécessaires pour travailler sur 'optimisation de cette fonction car elle est a la fois centrale
dans les convertisseurs, critique pour la commutation et peut constituer une brique de base dans le
cadre d’une conception structurée et hiérarchisée. Les deux cellules de commutation peuvent étre
associées entre elles selon la figure 1.5b pour former une cellule de commutation unidirectionnelle en



1.1. INTRODUCTION : L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE ET LES COMPOSANTS
DE PUISSANCE 9

tension et bidirectionnelle en courant : c’est un bras de pont. Le caractere bidirectionnel en courant du
bras de pont ouvre la voie de la conversion continu/alternatif (DC/AC) et alternatif/continu (AC/DC)
qui forme une partie importante des applications de conversion de 1’énergie électrique.

La figure 1.6 résume la construction des principaux hacheurs en fonction des deux types de cellules
élémentaires. Il est donc possible de réaliser tous ces hacheurs a partir d’une brique optimisée associant
une diode et un transistor.

oL LA ry
-l-_ F W f[_\\f.,m
L .
= Buck converter
N-cell buck converter
Vol — + -
T oy /‘F"-u- L v, I 4 .
e T

P-cell boost converter

+

V.

Vi +|\r + E
S e Rt il VR z |
T_ T vERT Vel |- Ll £ vF
T T = T- e
- Cuk converter P-cell Cuk converter N-cell Cuk converter
(a) Topologie de hacheurs (b) Schéma (c) Le circuit
DC-DC classiques topologique de ces complémentaire dans
convertisseurs a partir I"autre configuration

du concept de cellule
élémentaire (courant

Fig. 1.6 — La cellule de commutation élémentaire dans les hacheurs typiques [5] ; rose : interrupteur
en High-Side (P-Cell) et bleu : interrupteur en Low-Side (N-cell)

1.1.2 | Les convertisseurs entrelacés

Au niveau topologique, 'une des solutions considérées aujourd’hui pour augmenter les densités de
puissance en réduisant la valeur des éléments passifs de filtrage consiste a entrelacer des cellules de
commutation élémentaires et leurs lois de commande associées. Cela permet de répartir les contraintes
électriques et de distribuer les flux de pertes sur plusieurs composants. Le cas échéant, en fonction des
criteres d’optimisation, des réductions importantes de pertes sont possibles via la mise en place de
fréquences de commutations plus faibles. Un exemple sur un hacheur Buck et ses formes d’ondes est
visible en figure 1.7.

Pour un convertisseur entrelacé, la fréquence apparente des ondulations de courant a la sortie (Is)
et de tension a l'entrée (Ve) correspond a la fréquence de découpage multipliée par le nombre de bras
comme le montre la figure 1.8, ce qui pour une méme fréquence de commutation, laisse 'opportunité
de réduire les valeurs des composants passifs et donc les volumes des éléments de filtrage (inductances
et condensateurs), ce qui réduit le coiit et ’encombrement de ce type de convertisseurs.

La figure 1.9 est un exemple des avantages de cette topologie tant au niveau des performances que
de la compacité. Ces structures entrelacées sont utilisées dans de nombreuses applications et nombreux
domaines, a 'instar des alimentations de processeur [8], des systémes avec un correcteur de facteur de
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Fig. 1.7 — Schéma électrique d'un convertisseur Buck entrelacé a trois branches et ses formes
d’ondes [7]

Fig. 1.8 — Ondulation de courant résiduelle en fonction du nombre q de phases [§]

puissance [9], ou des applications avec un bus d’entrée faible tension comme les systémes de stockage
d’énergie ou les centrales photovoltaiques [10].
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(a) Schéma électrique d'un PFC monophasé utilisé (b) Schéma électrique d'un PFC avec un
classiquement entrelacement de six phases

(c) Photo d'un convertisseur
entrelacé

Fig. 1.9 — Convertisseur entrelacé a base de composants silicium SuperJonction a haut rendement
(99,36 %) et forte compacité (1,2 kW/dm3) [9]



1.1. INTRODUCTION : L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE ET LES COMPOSANTS
DE PUISSANCE 11

1.1.3 | Les contraintes de compatibilité électromagnétique

Lors de la commutation d’un interrupteur de puissance, les grandeurs électriques a ses bornes
évoluent progressivement, il y a plusieurs modes de commutation et la séquence la plus classique
est toujours la suivante : le courant monte puis la tension descend et inversement la tension monte
puis le courant descend. Ce temps spécifique tel que défini a la figure 1.10 correspond a la durée de
commutation pour I'ouverture ou la fermeture de l'interrupteur.

-
= - ll-'
£ F
=] ! =
o ON ) _()FF ) 5 ON OFF
STATE STATE STATE STATE
t L t
) g Ve
s s
5 £
> 3
v
t d t
0 tox T 0 6t ttot,
(a) Cas théorique (b) Cas plus réaliste

Fig. 1.10 — Commutation théorique et plus réaliste d'un interrupteur de puissance sur charge
inductive, avec les grandeurs de courant et de tension a ses bornes [11]

Lors de la commutation, il y a présence aux bornes du composant simultanément d’un courant et
d’une tension donc une puissance instantanée non nulle, ce sont les pertes par commutation qui se
retrouvent dans tous les types d’interrupteurs. C’est une commutation dure. Ces pertes ayant lieu a
chaque commutation (ouverture et fermeture de U'interrupteur), elles sont directement proportionnelles
a la fréquence de commutation ce qui implique que I'augmentation du rendement de conversion passe
par une réduction de la fréquence de commutation. Cependant, il a été expliqué précédemment (1.1.1)
que la meilleure solution pour réduire le volume des composants passifs est d’augmenter la fréquence de
commutation. On est face & une grande problématique de 1’électronique de puissance avec la recherche
d’un compromis obligatoire. Toutefois certaines applications ne peuvent pas se permettre un compromis,
comme les applications embarquées ou ’encombrement et le rendement sont deux parameétres impor-
tants car la source d’énergie étant souvent une batterie, un rendement faible introduit une mauvaise
autonomie du systeme. Heureusement, il existe des solutions pour réduire les pertes par commutation,
comme supprimer la présence de I'une des grandeurs électriques en ajoutant des composants passifs
et/ou des commandes spécifiques des interrupteurs, on appelle cela une commutation douce : soit la
tension est nulle (commutation & zéro de tension, ZVS) soit le courant est nul (commutation a zéro de
courant, ZCS). En dehors de ces solutions, la seule possibilité pour réduire les pertes est de réduire la
durée de commutation.

Comme tout systéme réel, 'augmentation ou la réduction d’une grandeur pour avoir des gains
supplémentaires introduit des points négatifs d’un autre c6té. Dans le cas d’une réduction des durées
de commutation, les variations des tensions/courants tres rapides forment des sources de perturbations
électromagnétiques importantes. Cette thématique d’étude est appelée compatibilité électromagnétique
(CEM). En l'occurrence, les convertisseurs de puissance sont une source importante de perturbations
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a cause des commutations rapides, c’est-a-dire avec des variations rapides de courant et tension
avVv dlI

(W et 11 ) [12]. Ces variations de champ électrique et d’induction magnétique créent des ondes
électromagnétiques qui se propagent dans ’environnement proche du perturbateur et peuvent se coupler
a tout type d’éléments (CEM conduite et rayonnée). La solution de protection la plus répandue consiste
a blinder les convertisseurs en enveloppant le systéme d’une couche métallique conductrice. Cependant
cette solution est onéreuse avec I’ajout de métal et surtout rédhibitoire sur la masse du convertisseur.
Outre les champs électromagnétiques, ces variations rapides induisent des perturbations conduites,
elles se propagent essentiellement par les parties conductrices d’un convertisseur (pistes des circuits
imprimés (PCB), semelle du dissipateur mais aussi par les cables de liaison entre source, convertisseur,

charge). On distingue deux types de perturbations [12] :

— Le mode différentiel (DM) : il correspond a toutes les perturbations du convertisseur qui circulent
entre les bornes positives et négatives du convertisseur ;

— Le mode commun (CM) : ces perturbations sont beaucoup moins évidentes a visualiser et a
s’en protéger. Elles correspondent aux perturbations couplées par un potentiel commun (une
équipotentielle), généralement la masse du circuit électronique. Le filtrage de ce mode est
beaucoup plus complexe et peut rapidement engendrer un rajout de nombreux composants passifs
(inductance et condensateur) pour avoir un filtrage efficace. Le meilleur moyen de s’en prévenir
est d’essayer de réduire les chemins de propagation de ce type de perturbations des la conception
du module de puissance et du convertisseur.

Le principal potentiel générant des perturbations CEM dans le convertisseur est le point milieu
de la cellule de commutation (Vs pour switching). C’est a cet endroit qu'il y a les plus grandes et
rapides variations de tension et courant, tel qu’illustré dans la figure 1.11.
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Fig. 1.11 — Sources de perturbations CEM dans une cellule de commutation élémentaire d'aprés
[13]

Pour cloturer cette courte partie sur les principales problématiques de CEM, il est important de
noter que la réduction des perturbations CEM passe par trois axes : I’émission, le transport et la
susceptibilité. Au niveau du convertisseur il est possible d’agir sur I’émission des sources de perturbations
(en controélant les fronts de commutation), sur le transport en réduisant les chemins de propagation (la
capacité de mode commun) et sur les filtres d’entrée et de sortie pour augmenter 'immunité. Ces trois
axes se répercutent sur la conception aussi bien dans le convertisseur de puissance [14] que dans les
modules de puissance [13, 15]. Les modules de puissance jouent un réle primordial dans la création
d’éléments parasites avec les interconnexions entres les puces semiconductrices et le systeme. Ces
interconnexions sont une source importante de chemins de propagation. La description de ces modules
et du packaging des composants est détaillée dans la partie suivante 1.2.1 en mettant en avant les
problématiques CEM.
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1.2 | Le packaging en électronique de puissance

1.2.1 | Les éléments clés du packaging en électronique de puissance

A la fin de la fabrication du semiconducteur, le composant n’est pas utilisable en tant que tel et il est
alors environné par un packaging. Dans ce cas général, on peut définir le module de puissance comme
le lien entre le composant semiconducteur et le convertisseur d’électronique de puissance. Le module de
puissance est un ensemble mécanique constitué de plusieurs éléments : avec des puces semiconductrices
(les composants), des brasures pour le maintien des puces et leurs interconnexions électriques, des
couches de matériaux isolants ainsi qu’une encapsulation. Tous ces éléments se regroupent dans la
thématique plus large qu’est le packaging des composants. Il comprend une multitude de fonctions
[16, 17] :

— meécanique : tenue mécanique des puces semiconductrices entre elles et avec leur support, protection
de 'environnement extérieur ;

— thermique : évacuation des pertes des composants ;

— isolation électrique : en interne entre les composants et les différentes interconnexions ; externe
pour éviter de ramener un potentiel électrique a 'extérieur du boitier et inversement (typiquement
l'isolation avec le dissipateur qui peut étre en contact avec des personnes);

— électrique : garantir les liaisons électriques entre les puces et avec 'extérieur.

Comme tout systeme réel, le packaging de composants de puissance ne peut étre parfait et possede
des éléments parasites, ceux-ci peuvent avoir des effets négatifs sur les performances du semiconducteur
et du module lui-méme. D’un point de vue électrique, les principaux éléments parasites sont les
résistances (R), les inductances simples (L) et les condensateurs (C). Le schéma de la figure 1.12 décrit
explicitement les éléments parasites de type L et C dans une structure bras de pont. Ces éléments
seront a minimiser lors de la conception et la réalisation pour tendre vers un module optimal.

Lpc+
YN

Lbca
CpC+_earth

[
L

w® ]

CDC-_earth

[«
L

Fig. 1.12 — Schéma électrique d'un bras de pont avec les éléments parasites
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Le composant parfait tel que défini a la figure 1.10 implique une commutation instantanée, c’est-

a-dire avec un di et d——; qui tend vers 'infini. Malheureusement cela n’est pas possible a cause
de la présence des impédances parasites entourant les interrupteurs. Nous sommes donc devant une
problématique majeure du packaging en électronique de puissance qu’est la réduction de ces parasites
pour tendre vers la cellule de commutation parfaite, ce qui correspond a 'association d’un composant
idéal et de son packaging idéal (sans pertes et sans éléments parasites). Dans tous ces éléments parasites,
on peut noter que 'inductance entre la source de tension et le drain du transistor a un gros impact sur la
commutation avec une possibilité d une surtension entrainant soit un surdimensionnement du composant
soit des risques de destruction du composant par fonctionnement répétitif en régime d’avalanche. Cette
inductance entraine aussi une réduction de la dynamique du courant lors de la commutation ce qui
induit des pertes plus importantes. En général, pour minimiser son impact, la cellule de commutation
est complétée par un condensateur dit de découplage qui apporte une petite réserve de charges pour neu-
traliser les effets négatifs de I'inductance parasite entre la cellule de commutation et la source de tension.

Du point de vue CEM, la gestion du point milieu Vg (source de perturbations comme décrit en
figure 1.11) est également un aspect trés important du packaging et donc du module de puissance.
Ce potentiel est relié au potentiel de masse par l'intermédiaire d’'une capacité parasite dite de mode
commun. Elle représente le point de départ du chemin de propagation de mode commun. A travers cet
élément parasite, un courant de mode commun est produit a chaque variation de potentiel du point
milieu Vg par rapport a ce potentiel de masse.

Comme le packaging ne se limite pas uniquement aux phénomeénes électriques mais englobe
également les aspects thermiques, le refroidissement du composant est un élément important. Selon les
applications, le convertisseur de puissance ne fonctionne pas en régime permanent tout le temps mais
présente des phases de fonctionnement distinctes voire périodiques comme les phases de démarrage et
d’accélération dans un train ou tramway. Le convertisseur va enchainer les phases de fonctionnement
(augmentation de sa température) avec des phases d’inactivité (diminution de la température). Ces
variations dans le fonctionnement du convertisseur ameénent un cyclage en température des composants
(actifs et passifs) qui se traduit thermo-mécaniquement par des déformations dans les matériaux avec
des phases de dilatation (par rapport a 'augmentation de la température) puis rétractation lors de
la redescente en température. Cette problématique est causée par les différences entre les coefficients
d’expansion thermique (CTE) des matériaux composant le module de puissance. Les valeurs des CTE
et résistances thermiques des matériaux classiquement mis en ceuvre dans les modules de puissance
sont résumées dans la figure 1.13.
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CTE Conductivité  Résistivité

Catégories Matériaux 60 Thermique électrique
x107°C) ' wWimK) (Q.cm)
Semi- sic'? 3.8-43 360-490 >10"
conducteurs Si! 2.6 130 10*
AIN*? 4.1 200 >10™
Céramiques Algof*‘ 7.2 25-33 >|0::
BeO? 7 270 >10
SisN, 3 70 >10"
Ag 19 418 1.59x10°
Métaux AU’ 14 292 2.4x10°
classiques Al 24 209 2.7x10°
Cu’ 17 398 1.5x10°
Métaux cr 6.2 67 12.9x10°
« Faibles Mo’ 49 142 5.2x10°
CTE » w? 44 129 5.65x10°

Fig. 1.13 — Propriétés physiques des principaux matériaux utilisés dans les modules de puissance
[18]

On retrouve souvent des hétérostructures dans les assemblages de packaging de puissance : entre
isolant/conducteur (céramique vs métal) et semiconducteur/conducteur (silicium vs cuivre), etc. Ces
hétérostructures impliquent des phases de traction et de compression, comme décrit dans la figure 1.14.

Température de repos T,

4

‘/

aq > dap

5]

Température T, > T,

Traction Traction

Fig. 1.14 — Comportement thermomécanique d'une hétérostructure ayant des coefficients de
dilatation « différents [16]

Ces phases impliquent des contraintes importantes sur la fiabilité des assemblages. Tant que la
variation des contraintes reste dans la zone élastique du matériau les assemblages n’auront pas de
casse mais des phénomenes de fatigue vont solliciter les assemblages. Au-dela d’un certaine contrainte,
le matériau entre dans une zone plastique ou la déformation est irréversible et provoque la rupture :
c’est-a-dire la casse des assemblages. Typiquement, 'une des principales causes de défaut sur le module
de puissance consiste en I'arrachement de wire bonding (interconnexions filaires) a cause des différences
de CTE entre la puce semiconductruce et le fil d’aluminium [19].

1.2.2 | L’approche planaire (2D)

Le standard industriel actuel, fruit des évolutions des cinquante dernieéres années de développement
sur les composants semiconducteurs et les matériaux, est une approche planaire également appelée 2D.
La figure 1.15 décrit une vue en coupe et une illustration d’un exemple type de module planaire.

Sur la figure 1.15, on retrouve les différents éléments suivants (de haut en bas de la figure) :

— les lyres de puissance pour la connexion entre I’extérieur et I'intérieur du module de puissance;
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Brasures Lyres de puissance Puces IGBT Fils de bonding Puces Diode
ﬂ-' ﬂ
Boitier
plastique Fllde Bonding

Pm,c

Gel :
passvant
Semelle en
cuivre \
Grasse

—_—

thermique
m Substrat céramique métallisé Semelle
(a) Vue en coupe d'un module 2D composé de tous ses (b) Exemple d'un module de puissance standard,
éléments [17] photo d'un produit d'EUPEC 1,7 kV/800 A [20]

Fig. 1.15 — Description d'un module de puissance planaire (2D) standard

— le gel passivant pour I'encapsulation et la tenue diélectrique en face avant du composant et pour
la protection des composants vis-a-vis de 'extérieur et aussi pour faire une zone tampon lors des
déformations induites par le cyclage en température ;

— les puces semiconductrices : transistor et diodes par exemple

— les fils de liaison réalisant les interconnexions des faces supérieures (face avant) des puces
semiconductrices ;

— le substrat céramique métallisé réalisant I'interconnexion des faces arriére des composants ainsi
que leur support mécanique et le transfert de la chaleur vers la semelle du module de puissance ;

— les brasures solidarisant les composants sur le support tout en assurant I’interconnexion des faces
inférieures (face arriére) ainsi que pour la fixation du substrat céramique sur la semelle;

— la semelle pour faciliter I’épanouissement du flux de chaleur (produite par les pertes dans les
semiconducteurs) ;

La liaison entre le module de puissance et le dissipateur est réalisée par I'intermédiaire d’une couche
de graisse thermique pour maximiser la zone de contact entre la semelle et le dissipateur (pour combler
les trous dus a la rugosité de surface). Les liaisons, aussi bien mécaniques que thermiques et électriques
entre les puces semiconductrices et leur package, sont réalisées a ’aide de différentes technologies. On
dénombre deux cas possibles, les interconnexions en face arriere des composants verticaux : le drain
pour un transistor a effet de champ a grille isolé (MOSFET) et le collecteur pour le transistor bipolaire
a grille isolée (IGBT), il y a une seule électrode présente et un assemblage électro-thermo-mécanique est
suffisant. Cependant pour la face avant, on retrouve les électrodes de grille et de source du MOSFET
ou d’émetteur pour 'IGBT. Le lien entre ces électrodes et les pistes en cuivre du substrat, qui ne sont
pas sur le méme plan, est généralement assuré par des wire bondings.

Ces interconnexions par fils de liaison géneérent une inductance dans la maille de commutation
additionnelle (figure 1.12) pénalisant pour la surtension a la commutation et pour la réduction des
temps de commutation. De nombreux travaux de recherche se concentrent sur la réduction de cette
inductance et cela dés les années 1990 [21] avec General Electric et sa technologie Power Overlay. 11 est
donc nécessaire de travailler sur la réduction de I'inductance de maille de commutation en optimisant
les connexions, les minimisant et en remplacant les lyres de puissance. D’ailleurs, ces terminaux de
puissance apportent une part tres importante de l'inductance parasite totale d’'un module [13, 17, 22].
Ils sont donc un point a controler attentivement lors de la conception. Le module planaire ramene le
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point milieu perturbateur (figure 1.11) sur le support céramique de type DBC (Direct Bonded Copper)
ou de type AMB (Active Metal Brazed), cette piste introduit une capacité parasite de mode commun
importante & travers celui-ci et le dissipateur (connecté & la masse pour la protection des personnes). Il
existe de nombreuses recherches pour réduire ces problématiques comme celles développées au Fraun-
hofer IZM [13] aussi bien sur la conception que sur I'ajout au plus pres de la cellule de commutation
de condensateurs de découplage, pour réduire la boucle de circulation des courants hautes fréquences
nécessaires a la commutation. L’intégration d’un condensateur de filtrage du mode commun pour
compenser la perturbation au plus pres est également une solution qui a été étudiée [15]. Le contexte de
cette étude est le fonctionnement en haute température des modules de puissance (& base de carbure de
silicium, SiC) mais elle est toujours valable et intéressante dans une application plus standard surtout
avec 'utilisation de composants rapides (transistor a effet de champ & jonction, JFET en SiC).

Du point de vue des modules de R&D industriels ou quasi-industriels, il existe de multiples solutions,
chacune ayant sa technologie propriétaire mais les objectifs sont identiques comme décrit précédemment.
La figure 1.16 résume graphiquement quelques exemples de modules 2D optimisés.

AC terminal

auxiliary
terminals

(a) Module SKiN de SEMIKRON, (b) Module 2D de I'lZM optimisé et (c) Module I1ZM forte
suppression des wire bonding [23] équilibré, condensateurs de découplage intégration : semiconducteurs,
intégrés [13] condensateurs découplage,

capteur de courant [24]

Fig. 1.16 — Exemples de modules de puissance intégrés et optimisés pour réduire les perturbations
CEM et les inductances de maille de commutation

La technologie SKiN de SEMIKRON utilise un PCB flexible (ressemblant & des rubans) pour
remplacer les wire bonding. La connexion entre les électrodes de puces et du PCB flexible se fait
par frittage [22]. Cette solution apporte un gain sur la fiabilité et une réduction de I'inductance de
maille de commutation, cela leur permet également d’ajouter des composants supplémentaires comme
les condensateurs de filtrage. Le dernier exemple du Fraunhofer IZM [24] est une réalisation tres
performante avec une inductance de maille de 0,86 nH avec le capteur de courant et la mise en ceuvre
d’un bras de pont avec deux JFET SiC. Le temps de commutation a 'ouverture du transistor est
d’environ 20 ns pour 600 V/20 A sans aucune surtension sur le drain du transistor. L’intégration des
condensateurs de découplage sur le dessus des puces des transistors favorise cette commutation sans
perturbations. Cette intégration se rapproche de I'association parfaite d’'un composant semiconducteur
rapide dans un packaging intégré et optimal.

Pour nuancer cette réalisation, on peut remarquer que le refroidissement des puces n’est possible que
par une face et a travers le PCB, 'autre face accueillant les condensateurs (voir la figure 1.16(c)). De
plus, elle est valable pour un bras de pont mais pourrait étre beaucoup plus complexe si I’on souhaite
réaliser des onduleurs triphasés ou convertisseurs entrelacés avec beaucoup d’interconnexions. Il existe
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d’autres solutions de packaging avec des performances optimales aussi bien sur le refroidissement des
composants que sur la réduction des éléments parasites, c’est-a-dire les intégrations en trois dimensions.

1.2.3 | L’approche d’intégration en trois dimensions (3D)
Définition de "I’approche 3D"

En packaging d’électronique, orienté vers les composants de faible puissance comme ceux d’électro-
nique numérique, on retrouve 3 catégories : 2D, 2.5D et 3D [25]. En électronique de puissance cette
classification est moins détaillée et tout ce qui n’est plus du 2D est du 3D ; il existe cependant différents
cas de 3D :

— l’intégration d’autres types de composants que les semiconducteurs tels que les drivers, capteurs,
composants passifs sources [26] ;

— intégration ou l'aspect thermique est mis en avant pour optimiser le refroidissement des composants
(sur chaque face) [27];

— l’intégration ou les composants de puissance sont empilés dans le but de réaliser des structures
réduisant 'impact électromagnétique [28].

Ces trois cas sont résumés dans la figure 1.17.

Active Layer

+DC

I_I 3
‘ Load |
Common mode —~* -DC |

capacitance_* ./

n [IERIERTERI} .
Magnetic Substrate Solder Water Stray capacitances ground
(a) Cas 1 : Intégration 3D d'un (b) Cas 2 : Module 3D (c) Cas 3 : Module 3D favorisant la réduction
convertisseur favorisant favorisant le refroidissement des capacités parasites de mode commun et des
I'intégration d’'un maximum de du composant de puissance perturbations rayonnées (utilisation d'écrans
fonctions [29] (double face) [30] électrostatiques métalliques) [28]

Fig. 1.17 — Comparaison des trois types d'intégration 3D

Il serait séduisant de vouloir combiner les trois cas en un seul. Cependant, cela est complexe
car les ordres de grandeurs des dimensions géométriques sont différents tout comme les méthodes
et techniques d’assemblage —en tout cas aujourd’hui— mais cela sera différent le jour ou les com-
posants passifs seront microniques/millimétriques grace a de nouveaux matériaux ou & des besoins
fortement diminués avec une fréquence de commutation élevée, supérieure au mégahertz. De plus,
le cas 2 (favorisant 'aspect thermique) et le cas 3 (favorisant ’aspect CEM) s’opposent car la pré-
sence de deux semiconducteurs superposés empéche le refroidissement sur les deux faces des composants.

Dans ce manuscrit, nous n’aborderons pas le premier cas favorisant 'intégration de fonctions
périphériques formant 'TPM (Intelligent Power Module) car ’étude est centrée autour de la fabrication
des semiconducteurs de puissance et de leur intégration dans un module 3D et non de l'intégration
du convertisseur en entier (composants actifs/passifs et commande). A noter cependant que I'ajout
de fonctions autour des composants n’est pas mis a ’écart car nos réflexions essayent également de
prendre en compte ces contraintes.
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Module 3D pour un refroidissement double face

L’échauffement des semiconducteurs est une source privilégiée de défauts : si le semiconducteur
dépasse sa température de fonctionnement, il peut entrer dans un régime d’instabilité provoquant sa
casse. Il est possible que des points chauds apparaissent et que la température approche la température
maximale de fonctionnement du matériau semiconducteur, aux alentours de 150 °C a 200 °C pour le
silicium. Le refroidissement par les deux faces renforce l'efficacité de I’échange thermique, permettant
d’extraire plus de pertes pour une méme température de composant. On peut noter les premiers
modules 3D avec un refroidissement double face autour des années 2000, réalisés par le G2Elab en 2001
[31] et par Virginia Tech en 2005 [32].

Le domaine de 'automobile s’intéresse de pres au packaging 3D des modules de puissance avec
larrivée de la voiture électrique. En effet, les contraintes de fiabilité en automobile sont exigeantes et
un refroidissement efficace est une priorité. De plus, le refroidissement étant trés volumineux/lourd
(1.4), il est un point bloquant pour le véhicule électrique. Les premiéres applications dans le domaine
de I'automobile se retrouvent chez Denso [33]. A la suite, une collaboration est née entre Denso et
Toyota [34]. La technologie développée a été ensuite utilisée par Toyota dans ses véhicules haut de
gamme (Marque Lexus et modele LS 600h). La description du concept et son utilisation dans un moteur
de véhicule électrique est décrite dans la figure 1.18 : c’est 'association d’'un IGBT et d’une diode
en antiparallele. Il est important de noter que ce type d’association de deux puces semiconductrices
cote a cote nécessite I'utilisation d’espaceurs (appelés également cales) pour compenser la différence
d’épaisseur des composants. Aujourd’hui, cette technologie, toujours d’actualité, vient de faire son
apparition dans les véhicules hybrides de Toyota !

Internal Structure

Heat Spreader

(Lead Frame)
Ni/Sn soldering - " Conductive Spacer
(lead free) IGBT & diode die . P
Emitter plate ~— Power Chips
(IGBT/FWD)
Silicone insulator
Heat Spreader
Collector plate — (Lead Frame)
Lexus LS 600h — IGBT/diode module
(a) Concept du refroidissement double face utilisé (b) Vue éclatée du module

Fig. 1.18 — Description de la solution de module 3D de DENSO/Toyota d'apres [34, 35], cette
solution incorpore des puces (IGBT et diode), des cales d'ajustement et un leadframe métallique
pour les interconnexions et I'épanouissement thermique

L’utilisation de cales pour compenser la différence d’épaisseur des composants est assez classique
dans ce type d’associations de deux puces différentes, par exemple dans le module de Johnson et al
[33] ot l'on a un transistor de 180 pm et une diode de 350 pm (ici une diode Schottky en SiC). Une
cale métallique est ajoutée sous 'IGBT pour 'assemblage en 3D, ce qui est d’autant plus complexe a
réaliser que cela peut apporter des problemes de robustesse en ajoutant des pieces supplémentaires
dans ’empilement.

Du point de vue des modules R&D universitaires, on retrouve comme acteurs du packaging

1. Source Point the Power : www.pointthepower.com/toyota-prius-use-double-side-cooled-power-modules,

consulté le 29/05/2016


www.pointthepower.com/toyota-prius-use-double-side-cooled-power-modules
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3D, l'université de Nottingham au Royaume-Uni et le Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
de l'université du Tennessee (USA). Ces deux laboratoires travaillent sur 'optimisation électrique
de la cellule de commutation (1.5a) tout en ayant un refroidissement double face. L’approche de
ORNL, nommée PlanarBondAll (PBA) apporte un gain de 75% au niveau de I'inductance de maille de
commutation par rapport a un module planaire de comparaison (pour le module 3D PBA : L = 12,08 nH
et R = 0,22 mQ et pour le module 2D : L. = 50,3 nH, and R = 2,35 m{) [36].

L’université de Nottingham ayant travaillé en collaboration avec Denso [33] et Alstom [37] cités
précédemment, on retrouve des similitudes dans les assemblages. Son approche intégre les puces de
puissance dans un module optimisé électriquement et thermiquement (voir figure 1.19). L’inductance
de maille de commutation d’apres des simulations est estimée a 7 nH a 10 kHz [38].

Collector

ar\cas

Chip interconnection bumps Mechanical & interconnection posts

(a) Vue schématique du bras de pont avec les deux cellules
de commutation élémentaires

( \izmmic
=z

(b) Module assemblé (c) Vue éclatée du module,
I'interconnexion et la tenue
mécanique est réalisée avec des
bumps de cuivre

Fig. 1.19 — Description de I'approche 3D de I'université de Nottingham [38]

Cette approche integre également un condensateur de découplage céramique haute fréquence au
plus pres de la maille de commutation [39].

Dans un contexte plus local, en France, Pentreprise aPSI3?” commercialise des modules de puissance
3D forte puissance (supérieur & 10 kVA et 300 V) ? & destination du marché de I’éolien par exemple. Elle
se situe dans la continuité des études de la plateforme PRIMES de Tarbes en collaboration avec Alstom
(laboratoire PEARL). Leur technologie de Power Bump avait montré de bons résultats électriques
et avait atteint une solution quasi-industrielle comme le montrent les tests grandeur nature réalisés
dans un train [40]. Cette approche orientée pour les fortes puissances et le refroidissement double face
des puces avait été également adaptée & un empilement de puces pour réduire les perturbations CEM
comme le montre la figure 1.20.

2. Source Point the Power : consulté le 07/06/2016
www.pointthepower.com/apsi3d-raises-el-5-million-seed-to-produce-innovative-power-modules


www.pointthepower.com/apsi3d-raises-e1-5-million-seed-to-produce-innovative-power-modules
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(a) Vue éclatée avec les (b) Vue de dessus du prototype

puces et les interconnexions apres assemblage
sur le DBC

(c) Vue de coté, le point milieu est confiné et interconnecté par les
power bump

Fig. 1.20 — Packaging 3D de PEARL [4]

Les principaux objectifs dans ces développements sont :

— un refroidissement double face des semiconducteurs pour améliorer la durée de vie des modules
de puissance;

— une suppression des fils de liaison pour réduire 'inductance parasite de la maille de commutation
et améliorer la fiabilité des modules ;

— une augmentation de la densité de ces modules pour gagner en volume/masse (typiquement pour
les applications automobiles).

Module 3D pour améliorer les performances électriques

Les modules 3D optimisés pour la réduction de la génération de perturbations CEM ont été
développés pour la premiere fois dans la theése de E. Vagnon au G2Elab en 2010 avec 'apparition du
concept de Power Chip on Chip (PCoC) [17]. Le PCoC est un assemblage de deux composants empilés
(diode/diode ou transistor/diode ou transistor/transistor) pour réaliser une cellule de commutation
élémentaire (présenté dans la figure 1.21). L’utilisation des plaques métalliques pour la réalisation
d’écrans électrostatiques (1.17c) permet de réduire les émissions rayonnées et autorise également la
réduction —voire la suppression— de la capacité parasite de mode commun du point milieu [28].
De plus,cette solution permet de supprimer les lyres de puissance et donc sa forte contribution a
I'inductance de maille de commutation et de tendre vers des valeurs de 'ordre du nanohenry pour cet
élément parasite.
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Fig. 1.21 — PCoC dans une configuration d'un hacheur Buck (IGBT et diode) [28]

Cette approche a été poursuivie plus récemment au G2Elab avec des résultats trés intéressants
comme un assemblage avec une inductance de maille de commutation autour de 1.5 nH et une réduction
de 80% par rapport & un module planaire de comparaison (9 nH) [41]. Une étude est également menée
pour utiliser ce concept avec des composants grand gap de type MOSFET SiC avec une technologie
de puces enterrées dans un PCB et des vias de cuivre pour l'interconnexion. Les résultats sont sans
équivoque avec une inductance estimée de 0,25 nH [42].

Conclusion

Le tableau 1.1 synthétise cet état de I'art du packaging 3D de puissance. Pour résumer cette partie
sur le packaging des modules de puissance, on pourra noter que les industriels de ’automobile y prétent
une grande importance et également, indépendamment de ’application et de la technologie utilisée,
que toutes les approches sont basées sur des composants commerciaux. Le principal avantage réside
dans le choix du composant et surtout sa disponibilité. De plus,ce sont des composants performants et
optimisés, fruits des dernieres générations de fabrication des fondeurs. Ils ont a I'inverse des contraintes
importantes pour la mise en ceuvre dans des intégrations 3D : En effet, ils sont congus pour le standard
de packaging, c’est-a-dire 'approche planaire ou encore pire, pour des boitiers de composants unitaire
pour intégration aux circuits électroniques.
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oD 3D 3D Not- 3D 3D
Toyota tingham PEARL PCoC
Présence de wire
bonding Oui Non Non Non Non
Refroidi t
CHOIGISSEIen ok ok ok ok sk ok ok
performant
Faible induct d
e ATeraniee <o * Kok ok Kok skokok
maille
Réduction du mode o o o *k ek ok

commun (CEM)

Tab. 1.1 — Comparaisons des différentes intégrations 3D pour la puissance par rapport au module
standard 2D, légende :

( * ) correspond aux moins bonnes performances ;

( *** ) équivaut a I'opposé aux meilleures performances.

Par exemple, les positions et ’espacement des plots des électrodes en face avant ne sont pas
réellement adaptés au 3D. On peut remarquer les études du laboratoire Ampére sur la mise au point
d’un procédé de gravure spécifique des métallisations des DBC pour compenser cette problématique de
distance inter-électrodes [27]. Les interconnexions des composants dans leurs assemblages reposent sur
des DBC gravés pour router les signaux. La résolution du procédé de gravure standard du DBC étant
supérieure aux spécifications dimensionnelles de la puce semiconductrice et de leur intégration, le labo-
ratoire a développé un procédé pour atteindre leurs objectifs. Les résultats montrent une finition valide
a partir d’'un double procédé de lithographie/ gravure mais cela demande un effort de développement
qui ne serait pas nécessaire avec des composants adaptés des la fabrication aux problématiques du
packaging 3D des leur fabrication.

La conclusion de cet état de 'art pour le packaging 3D est que les composants actuels ne sont pas
adaptés a cette solution d’intégration. Une majorité d’études sont bloquées au niveau des procédés de
fabrications ou limitées sur les performances électriques a cause de cette problématique et cela sur
différents aspects :

— sur la conception du composant comme son layout de la face avant (géométrie et résolution du
dernier niveau de métal) [27];

— sur son type de protection périphérique qui peut étre bloquant lors de 'utilisation de plaques
métalliques d’interconnexion indispensables & 'intégration 3D [17, 43—-45];

— sur les finitions métalliques (majoritairement en aluminium) qui ne sont pas adaptées aux
métallisations des DBC ou PCB qui sont en cuivre [27, 45, 46].

Cette thématique plus orientée technologie de fabrication est fondamentale pour la réalisation de
module 3D et son état de l'art est détaillé dans la partie 1.3.2 suivante.

1.3 | La fabrication des modules de puissance

1.3.1 | Le procédé standard

La fabrication et le packaging de composants de puissance reposent sur des technologies matures et
bien connues. Elle suit la méme logique que la fabrication de circuits intégrés ou autres composants de
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microélectronique. La premiére étape consiste en la fabrication d’étapes de Front-End (FE) avec des
lithographies, gravures, dépots, implantations, etc. A la suite de ces premiéres briques vienent les étapes
de Back-End (BE) pour les métallisations et diélectriques d’isolation et de protection. Les plaques
semiconductrices sont alors découpées et chaque puce peut étre mise en boitier et étre interconnectée
avec ses contacts. Il est important de noter qu’en électronique de puissance, une puce est généralement
composée d’un seul composant, ce qui est différent des puces pour la microélectronique qui se composent
de circuits intégrés complexes. Il existe également des intégrations monolithiques des composants de
puissance et des circuits de signaux faibles, comme la technologie BCD de ST Microelectronics [47].
D’un point de vue recherche, les intégrations monolithiques de puissance existent comme en témoignent
les nombreux travaux du LAAS/LAPLACE sur des associations de transistors IGBT & conduction
inverse (RC-IGBT) pour réaliser des cellules de commutations ou encore sur des associations de deux
RC-IGBT téte béche pour réaliser des interrupteurs réversibles en courant et en tension (4 segments) [48].

Le procédé de fabrication standard de modules de puissance repose sur une approche de packaging
de puces. La fabrication des composants semiconducteurs est réalisée sur des plaques en salle blanche
puis ces composants sont découpés, ensuite assemblés et interconnectés, tel que décrit dans la figure
1.22.

bstrat ceramique metalise Semete

Substrats Fabrication Découpe Wire bonding et Assemblage du module de
avec epitaxies FE & BE des puces Packaging puissance planaire (2D)

Fig. 1.22 — Procédé de fabrication d’'un module de puissance standard planaire

1.3.2 | L’évolution des technologies d’assemblage et d’interconnexion

Traditionnellement, la face arriere est brasée et la face avant est interconnectée par des wire
bondings tel que décrit dans le paragraphe 1.3.1. Cependant, le packaging en 3D a besoin d’une
technologie d’assemblage différente pour la face avant, ce qui peut affecter la face arriére des puces.
La solution la plus simple consiste a utiliser la brasure sur les deux faces mais cela ne s’avere pas
aussi simple : en effet, lors de la seconde étape de brasure, la température nécessaire pour atteindre
la température d’eutectique de la brasure impacte la premiére brasure et la fait fondre. Les risques
encourus sont multiples : le désalignement (vertical et latéral) des composants, la création de bulles
dans les joints de brasure ou encore 'impossibilité de réaliser ’assemblage. Un assemblage en une seule
étape est également possible mais complexifie le procédé afin de maintenir tous les éléments [49] . Elle
n’est applicable que lorsque le nombre de puces est faible (2 transistors et 2 diodes) [50]. L’astuce
consiste a utiliser une brasure haute température, c’est-a-dire ayant une température de fusion plus
haute que les brasures conventionnelles (Sn-Ag) comme Au-Ge (361 °C) [30] pour le premier assemblage.

Dans le contexte de I'utilisation de composants de puissance grand gap, I’électronique haute tempé-
rature est envisageable, en tout cas du point de vue du semiconducteur. Cependant, ces technologies de
semiconducteurs sont aujourd’hui bloquées par les brasures conventionnelles qui ont des températures
de fusion inférieures a 250 °C. Si 'on souhaite aller au-dela, d’autres technologies sont nécessaires :
on peut citer au moins deux cas qui semblent les plus prometteurs, le frittage d’argent et la soudure
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en phase liquide transitoire (TLP pour Transient Liquid Phase). Ces deux technologies récentes sont
poussées par les acteurs des composants SiC. On peut citer comme exemple 'université d’Arkansas
(HiDEC) [51], Toyota [49] pour le TLP (originellement le Center for Power Electronics Systems, Virginia
Tech) [52]) et par exemple le laboratoire Ampeére pour le frittage d’argent [53].

La soudure liquide en phase transitoire étain-cuivre (ou assemblage par interdiffusion métallique)
est utilisée car elle crée des intermétalliques avec des températures de fusion supérieures a 1’étain
seul (CugSn > 600 °C et CugSns > 400 °C) par rapport a environ 230 °C pour étain [54]. C’est
I'interdiffusion de part et d’autre des pieces & assembler qui est utilisé ici a contrario de la brasure ou
il y a seulement un ajout de matiére entre les deux pieces. Le procédé de soudure liquide en phase
transitoire est décrit dans la figure 1.23.

(a) Initial assembly {b) Sn liquefaction (c) Melted interlayer
diffusion into Cu
Cu (high melting temp) S I i
Sn (low melting temp) Sn (melted) S e Silicon die
v Diffusion
Cu (high melting temp.)
(d) Isothermal (e) Completed bondline
solidification
Cu-Sn alloy A Lo CwSnalloyB- -
Cu-Sn alloy A R T oy B- -
Cu on DBC substrate
(a) Etapes du procédé de TLP (b) Vue en coupe du joint de soudure
TLP

Fig. 1.23 — Soudure liquide en phase transitoire dans le cas Cu-Sn développé par Toyota pour leur
solution de packaging 3D [54]

Ce procédé a I'avantage de passer outre les rugosités de surface car il y a un passage par un état
liquide et cela permet de combler la totalité des zones. L’absence de pression dans le procédé est
également un atout. La température de fusion des intermétalliques fabriqués étant supérieure a la
température d’assemblage, on peut répéter cette étape. A inverse, cette technologie présente des
inconvénients [55] :

— le passage par un état liquide peut entrainer des désalignements lors de ’assemblage ;

— la conductivité des intermétalliques est inférieure a celle des métaux purs;

— la création de plusieurs intermétalliques entraine des différences sur les caractéristiques mécaniques
de chacun des assemblages qui peuvent entrainer des amorces de fracture lors des variations de
température (figure 1.14).

Dans le méme principe que le TLP, on retrouve une solution de frittage d’argent. Cette fois, on
travaille & partir de poudres/pétes et il n’y a pas de passage par un état liquide. En effet, les procédés
se déroulent & basses températures (autour de 200/300 °C) et l’argent a une température de fusion de
961 °C [56]. Une énergie thermique ainsi qu’une pression sont nécessaires pour activer une diffusion
et joindre les particules : la poudre est alors solidifiée. C’est cependant un procédé assez lent. Une
technique de chauffe par effet Joule, induite directement par la circulation d’un courant électrique a
Iintérieur de 'assemblage, permet de réduire la durée de frittage (de quelques minutes & quelques
heures). Elle est appelé Spark Plasma Sintering (SPS) [18] et est particulierement utilisée par le
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laboratoire Ampere pour ses assemblages 3D.

Dans la logique de supprimer le nombre de métaux différents mis en jeu dans les assemblages
(métallisation des puces semiconductrices, brasures ou équivalents et métallisation du DBC ou sont
fixés les éléments), le laboratoire Ampere a adapté ses développements pour le frittage SPS a un collage
direct cuivre-cuivre, toujours pour réduire les résistances des interconnexions et améliorer la fiabilité du
joint mécanique. Les résultats de la tenue mécanique sont tres bons [57]. Cette technologie a ensuite été
testée et validée pour le packaging 3D de composants a ’échelle d’une matrice de composants industriels
découpés a partir d’une plaque (diodes en silicium de Microsemi). Cependant, la résistance de contact
obtenue est supérieure a un assemblage équivalent en boitier standard TO-247 [46]. L’explication
de ce probléme réside dans le contact métallique non adapté au procédé d’assemblage. En effet, les
composants de puissance industriels ont classiquement une métallisation en aluminium qui n’est pas
compatible avec le collage direct cuivre-cuivre. Il faut rajouter des étapes de dépdt d’une couche
d’accroche puis de la couche de cuivre. Ces étapes ne sont pas anodines et surtout complexes a réaliser
de maniere optimale une fois les plaques sorties de salle blanche.

Cette technologie montre un potentiel trés fort avec tous les avantages possibles, aussi bien sur
la qualité du joint, la tenue mécanique, la résistance d’acces optimale avec I'utilisation d’une couche
de cuivre pur. Cependant, il s’avere obligatoire de repenser la finition métallique des composants
directement dans les étapes de fabrication pour éviter les étapes de re-dépdt qui sont critiques.

Introduction a 1’assemblage par collage direct métallique

Le collage direct ou I’assemblage par adhésion moléculaire (sans ajout de matiéres ni colle) repose sur
des théories datant des années 1990 sur la mise en contact de deux surfaces [58]. C’est une technologie
bien connue et utilisée en microélectronique. Le CEA-LETTI travaille historiquement sur cette théma-
tique depuis les premieres études de la technologie de silicium sur isolant (Silicon-on-insulator, SOI) de
Soitec qui repose, entre autres étapes, sur un assemblage par adhésion moléculaire entre deux plaques.
L’assemblage est réalisé entre deux couches d’oxyde de silicium (SiO2/SiO2) ou entre une couche de
silicium et une couche d’oxyde (Si/SiO2). Dans le contexte de la réalisation des interconnexions pour
les modules de puissance, on se focalisera uniquement sur les assemblages conducteurs (mettant en
relations des couches minces métalliques) et plus particulierement le collage cuivre-cuivre. Le cuivre
est le métal le plus utilisé dans les interconnexions en microélectronique en raison de son cofiit faible
et de sa faible résistivité électrique (2,7 p.cm pour aluminium et 1,5 uQ.cm pour le cuivre [18]).
De plus, son oxyde natif étant conducteur, il simplifie la mise en ceuvre de collages conducteurs (a
I'inverse de I'aluminium qui a un oxyde isolant, ’alumine).

D’un point de vue des criteres pour la réalisation d’un collage direct, la propreté des surfaces est
fondamentale : il faut que les surfaces soient suffisamment propres, lisses et sans particules [59]. On
retrouve les aspérités des surfaces a différents niveaux, elles sont résumées dans la figure 1.24.
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(a)
Macroscopique
La fleche (ou le bombé)

(b)
Mésoscopique
La planéité

(c)
r—\&\ Microscopique
La rugosite
Fig. 1.24 — Criteres morphologiques requis pour un collage direct de bonne qualité a différentes
échelles : (a) la fleche de la plaque, (b) la planéité (c) la rugosité microscopique [60]

L’impact d’une particule est fort sur la création de défauts de collage, par exemple une particule de
1 pm de hauteur introduit un défaut de 5 mm de diameétre dans le cas de plaque de 525 pm d’épaisseur
[58], comme illustré dans la figure 1.25.

Particule
Plaque
supérieure Interface de
Plaque collage
inférieure

Zone non collée

Fig. 1.25 — Impact d'une particule sur le collage et la création d'un défaut important [60]

Ce type d’assemblage se fait en salle blanche ol le nombre et la taille des particules sont limités et
contrdlés. Les manipulations avant les collages doivent étre soignées, typiquement lors de I'alignement
des plaques.

Le collage direct est possible sans ajout d’énergie c’est-a-dire a température ambiante si la prépara-
tion de surface est optimale. Il est généralement rendu possible grace a un polissage mécano-chimique
(CMP) pour réduire la rugosité et activer chimiquement les surfaces. Le collage des plaques est amorcé
par un simple appui d’un stylet en bord de plaque. La limite de rugosité efficace (RMS) pour ce type
d’assemblage est de 0,65 nm [59].

L’adhésion des plaques est réalisée a température ambiante, ce qui est particulierement adapté aux
filieres technologiques avec des budgets thermiques limités. Une étape de recuit de consolidation est
ajoutée apres le collage afin de renforcer la tenue mécanique de 'interface de collage. La figure 1.26
montre 1’évolution de l'interface & la suite de recuits post-collage. L’interdiffusion du cuivre entre les
couches inférieure et supérieure fait disparaitre I'interface de collage dés 400 °C. A la fin du procédsé,
nous pouvons voir cet assemblage comme une seule et méme couche métallique donc une robustesse

sans équivalent et avec des résistances mécaniques trés bonnes [61].
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(a) Interface de collage (O] |nterface de collage (C) TN collage

o
) Interface de collage ) Interface de collage

Fig. 1.26 — Images en microscopie électronique en transmission (TEM) d’un collage direct Cu/Cu
a température ambiante puis avec recuits de 30 min : (a) apres collage, (b) 100 °C, (c) 200 °C,

(d) 300 °C, (e) 400 °C. La linéarité de I'interface disparait apres 300 °C grace a la croissance de
grains de cuivre [61]

Des tests d’électromigration (EM) et de migration de défaut sous contraintes (stress voiding - SIV)
ont été menés sur ce type d’assemblage [62], 350°C et 3,5 MA/cm? pour 'EM et stockage sous 200 °C
- 2000 h, ainsi que des cyclages en température (de -65 °C a +150 °C) pour 500 cycles [63], le tout
sur des structures normalisées de type contacts chainés (daisy chain) et d’apres les normes JEDEC,
standard en électronique. Les principales conclusions de ces études sont :

— les tests d’électromigration sont équivalents entre une structure assemblée par adhésion moléculaire
et une structure sans collage (simplement une ligne d’interconnexion en cuivre déposé) ; on peut
en conclure que cette technique d’assemblage n’implique aucune résistance supplémentaire et
qu’elle est transparente pour la circulation du courant ;

— les tests de SIV avec un recuit post-collage de 200 °C voient leurs résistances d’interconnexion
diminuer. En effet, le stockage longue durée en température agit comme un recuit de renforcement
du collage (figure 1.26). D’autres échantillons avec un recuit post-collage de 400 °C montrent une
augmentation de 5 % de leur résistance de contact, ce qui est faible pour une durée de 2000 h;

— les tests de cyclage thermique sont importants car il existe plusieurs types d’interfaces dans
le cas d’interconnexion : cuivre-cuivre (le collage) mais aussi cuivre-oxyde (diélectrique entre
les niveaux métalliques), on se retrouve donc dans une hétérostructure telle que définie dans
la figure 1.14 avec toutes les déformations qu’elle peut engendrer. Les résultats sont probants :
aucune différence de résistance de contact supérieure a 3 % n’a été détectée aussi bien sur le
recuit a 200 °C que a 400 °C, le nombre de cyclages a été poussé a 1000 sans aucun impact sur
la résistance d’interconnexion.

Cette étude de robustesse d’interconnexion correspond aux exigences des normes (JEDEC ou
spécifique automobile AEC-Q101) et sont cohérentes avec les autres études de cyclage en température
sur les composants de puissance ou boitier standard [64, 65]. Cependant, elle est a relativiser par
rapport aux durées de vie des modules de puissance industriels qui ont des exigences en centaines de
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milliers de cycles a I'image de Infineon [66, 67], ABB [68] ou Mitsubishi [69]. En tout cas, ces excellents
résultats sur la robustesse de ’assemblage par adhésion moléculaire cuivre-cuivre confirment la qualité
de cette technologie d’interconnexion et sont encourageantes pour son utilisation dans un contexte
industriel.

Le collage cuivre-cuivre assisté par thermocompression (TC)

Les spécifications du collage direct sont tres rigoureuses et les étapes de CMP particulierement sen-
sibles surtout en présence de motifs avec différents matériaux. En effet, les vitesses d’attaque chimique
entre matériaux sont différentes et la surface et répartition des motifs entrent en jeu, 'uniformité de la
rugosité sur une plaque de 200 mm voire 300 mm de diameétre est difficile a obtenir [59]. L’une des
solutions pour passer outre consiste a utiliser un apport d’énergie pour sceller 'interface. La préparation
de surface n’est pas obligatoire mais les spécifications sur la propreté des surfaces reste toujours valable.
Pour repousser les limites de rugosité pour un collage cuivre-cuivre, on peut s’appuyer sur les travaux de
collage métallique assisté par thermocompression de P. Gondcharton (CEA-LETI, 2012-2015) [70]. La
figure 1.27 résume cette solution. Ses travaux ont permis de repousser la limite de rugosité a 33 nm RMS.

Nominale area

True contact area

(a) Caractérisations de surface de la couche de (b) Représentation schématique des zones de
cuivre avant collage; (a) mesures AFM, rugosité contact lors du collage et donc I'intérét
RMS : 33 nm et PV : 300 nm; (b) vue 3D en d'ajouter une pression pour "écraser" la rugosité
profilométrie optique

(c) Vue MEB en coupe de I'interface de collage, a gauche : 250 °C et 1,59 MPa, l'interface de
collage a disparu et il y a peu de défauts, a droite : 350 °C et 2,87 MPa, a ces conditions des
cavités de plusieurs centaines de nm se forment, il y a donc une limite haute sur le couple
pression/température a ne pas dépasser

Fig. 1.27 — Le collage direct Cu-Cu assisté par thermocompression pour repousser les limites des
rugosités [70]

La pression exercée pendant la TC permet d’écraser et d’augmenter les zones en contact, cependant
cela entraine la création de cavités (voids) a cause du couple pression/température et le cuivre arrive
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dans son domaine plastique (irréversible). Ces zones non collées peuvent étre génantes pour la fiabilité
des interconnexions tres fines, par exemple dans le contexte d’interconnexion 3D de circuits intégrés
(pitch de 7 pm [71]) mais dans le cas de dimensions millimétriques ou de plusieurs centaines de
microns comme en puissance, la présence de ces défauts peut étre relativisée. C’est a partir de cette
étude de collage cuivre-cuivre (d’abord par collage direct puis par de la thermocompression) que les
développements des briques technologiques de collage ont été adaptés pour I’électronique de puissance
dans le cadre d’un projet Carnot entre le CEA-LETI et le G2Elab [72] puis dans le cadre de cette
these : cette partie est détaillée dans le troisieme chapitre.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons vu les différentes technologies possibles et actuellement utilisées pour
I’assemblage de puces semiconductrices dans le cadre d’assemblages 3D. Toutes ces solutions ont leurs
avantages et inconvénients qui sont résumées dans le tableau suivant 1.2.

Collage Cu-Cu

|8 = Transient Frittage d’Ag
Liquid Phase par SPS Er IO &
WLP
Compatibilité % k k 5k * X
avec standard
Simplicité % k % %k %k *
Faible Temp. X %k %k Xk % *k sk
Faible pression X %k %k Xk X kk
Possi.bilite X * 5k % sk k
d’enchainement
Robustesse X X Xk % >k 3k
Faible cofit X %k %k Xk ES X %k >k

Tab. 1.2 — Comparaison des différents procédés technologiques d'assemblage utilisés pour le
packaging 3D de composants de puissance, légende :

( X') correspond a un point bloquant de la technologie, typiquement les problémes de robustesse
de la brasure;

( * ) correspond aux moins bonnes performances, la solution la plus complexe, a haute température
et forte pression, et onéreuse;

( *** ) équivaut a I'opposé aux meilleures performances, le moins complexe, a basse température
et pression faible, le plus faible cofit.

En résumé, si les surfaces en regard sont trop rugueuses ou alors que ’on souhaite s’affranchir
d’étapes de préparations de surfaces complexes, il est utile d’avoir un apport d’énergie sous forme
thermo-mécanique pour activer les phénomeénes de diffusion, on peut le faire par thermocompression
(TC) ou alors par la circulation d’un courant électrique dans l’empilement comme la technologie Spark
Plasma Sintering (SPS) décrite précédemment.

L’utilisation de technologies d’assemblage par adhésion moléculaire n’est possible qu’en contrélant
la propreté et 1’état de surface des plots d’interconnexion. Les étapes de préparation des surfaces sont
classiques en microélectronique et majoritairement utilisées sur plaque entiere ( Wafer Level Packaging,
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WLP). 11 devient nécessaire de tendre vers une prise en compte de ces contraintes sur la fabrication des
composants de puissance.

1.3.3 | L’apport de la microélectronique pour 1’électronique de puissance

La logique de la microélectronique est la réduction progressive des dimensions (En l’occurrence,
de la longueur de grille des transistors MOS) pour qu’une plus grande finesse de gravure apporte un
plus grand nombre de composants pour une méme surface avec des composants plus petits et plus
performants : c’est la fameuse loi de Moore. Cependant cette réduction des dimensions rencontre
des limites si on ne change pas les technologies de fabrication et méme de structure de composants.
Cette approche a pour principal inconvénient de multiplier le nombre d’étapes de fabrication avec de
nombreuses lithographies, métallisations, etc. Ce sont des étapes onéreuses et cette logique n’apporte
pas d’autres degrés de liberté pour la conception ou la fabrication.

Une seconde approche appelée More Than Moore introduit une nouvelle dimension dans la conception
et la réalisation de circuits intégrés : la troisieme dimension comme le décrit la figure 1.28.

Moore's Law More-than-Moore

2D SeC 3D IC Integration 3D Si Integration

Thin Chip

Thin Walers

Waferto-wafer bonding
Micro {Bumpless]

For both cases, TSV ! Bumps o )
Thermal Management ™—— P B Very short wiring in 3D Si

integration with very tiny
TSVs, thin wafers, and
bumpless (no bumps!)

is a big issuel

Short Wiring (frem A to B) in Thermal management
3D IC Integration with TSVs, is a huge problem

thin chips, and microbumps,

Fig. 1.28 — L'approche More Moore vis-a-vis de |'approche More than Moore [73]

L’intégration 3D peut étre monolithique, c’est-a-dire que 'on vient construire d’autres transistors ou
circuits au-dessus du précédent donc sur la méme plaque. I’autre possibilité est 'intégration hétérogene
ou l'on vient assembler un autre circuit (une puce ou une plaque) au-dessus avec une étape d’assemblage,
comme avec des micro-bumps. Dans le cas ol on assemble les puces des deux plaques différentes, on a
trois cas possibles décrits dans la figure 1.29.

Cette figure permet de mettre en avant le principal inconvénient et le principal avantage de
I’approche plaque-a-plaque :

— Il n’est pas possible de sélectionner les puces fonctionnelles donc on risque d’assembler des
puces non fonctionnelles entre elles, ou en pire cas, une puce fonctionnelle avec une puce non
fonctionnelle. Cela implique un rendement de fabrication des composants proche de 1 pour avoir
un bon rendement d’assemblage des dispositifs 3D ;

— L’assemblage de plaques entieres a 'avantage de travailler sur l'intégralité des puces en une
seule étape donc un fort intérét pour la cadence d’assemblage. Comme les puces n’ont pas été
découpées, elles n’ont aucun risque de casse, contaminations particulaires ou de propagation de
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Plaque P1 Plaque P2

P1+ P2 P1+ KGD P2 KGD P1 + KGD P2

Plaque-a-plaque Puce-a-plaque Puce-a-puce

Fig. 1.29 — Trois types d'intégration possibles pour I'assemblage 3D : plaque-a-plaque, puces-a-
plaque et puce-a-puce (Know Good Die : KGD) [60]

fissures provoquées par la découpe. Cet aspect est fondamental pour les intégrations sensibles
comme le packaging des MEMS et des circuits intégrés haute densité.

Intégration 3D pour les circuits intégrés (3D IC)

Le packaging a ’échelle de la plaque et la maitrise des procédés de fabrication collectifs sont des
éléments fondamentaux pour la filiere d’intégration 3D de circuits intégrés haute densité d’intercon-
nexions pour les mémoires RAM, les imageurs et le traitement du signal, a 'exemple du report d’une
plaque comportant un circuit logique sur une plaque avec des capteurs d’images par 'intermédiaire
d’un collage Cu-Cu pour la continuité des interconnexions (figure 1.30).

BSI Sensor

(a) Vue schématique de I'intégration 3D, (b) Vues MEB du dessus (a gauche) et en 3D (a droite),
le collage direct est imagé par la ligne en I'interface de collage est schématisée en rouge
pointillé

Fig. 1.30 — Intégration 3D d'un capteur d'images et de son circuit de traitement de |'information
[74]

Cette réalisation d’intégration n’a pu étre accomplie sans une adaptation et une compatibilité
des layouts des niveaux métalliques supérieurs du circuit logique (mémoire et traitement parallele
des données des pixels) et du circuit primaire d’adaptation des signaux des photo-diodes (le capteur
d’images se trouvant en face arriere de la premiére plaque assemblée).
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L’exemple des MEMS

Le packaging a ’échelle de la plaque est tres utilisé dans les technologies de fabrication des micro-
systémes électromécaniques (MEMS en anglais). Ce sont des capteurs (gyroscope, capteur inertiel, etc)
ou bien des actionneurs (interrupteur mécanique) de dimensions microscopiques. Ils sont directement
fabriqués dans le matériau semiconducteur en utilisant ses propriétés électriques et aussi mécaniques
en s’appuyant sur une boite a outil technologique compléte. On peut simplifier le procédé d’assemblage

—ce qui est la majorité des cas— dans le cas ou une partie active sur une premiere puce est protégée
par la zone du microsystéme formant un capot qui le recouvre [75].

A titre d’exemple du niveau de maturité des assemblages & I'échelle de la plaque dans les MEMS,
la société ePack propose une solution industrielle avec la possibilité d’utiliser une intégration plaque a
plaque avec des composants du client, tel que présenté dans la figure 1.31. Cette intégration n’ayant
pas de besoin en termes d’interconnexions électriques, elle est plus facilement adaptable car il n’y a
que les géométries du capot a ajuster.

—
=
Bl CapSuhstrate‘ -

-
-

- Customer
Wafer
(a) Dessin 3D d'un MEMS de la (b) Assemblage a I'échelle de la (c) Exemple d'un assemblage a
société ePack plaque par ePack I'échelle de la plaque, le capot est
révélé aprés une découpe partielle
de la plaque "capot" [76]

Fig. 1.31 — Exemple de packaging a I'échelle de la plaque dans le domaine des MEMS 3

Au-dela d’une protection mécanique, le capot permet de faire le vide au sein du capteur en
considérant ’encapsulation étanche et de faire une atmosphere hermétique. Il peut étre nécessaire
soit pour le fonctionnement du systéme soit pour protéger le capteur de I’environnement (corrosion,
humidité, oxygene, etc). Des collages conducteurs peuvent étre utilisés pour fonctionnaliser le capot et
pour récupérer des électrodes sur la face supérieure et non uniquement comme une fonction d’encap-
sulation [76]. Par exemple, le collage direct Cu-Cu est également utilisé dans le domaine des MEMS [77].

La microélectronique utilise massivement les procédés d’assemblages plaque a plaque pour des
questions de rendements, de performances et d’adaptation des étapes de packaging aux dimensions
toujours plus petites des composants et de leurs interconnexions. En effet, I’alignement plaque a plaque
est trés précis, par exemple inférieur & 400 nm pour [74] et 250 nm (en moyenne) pour [71].

Apres cette digression dans le monde de la microélectronique, la question de I’adaptation de ces
technologies d’assemblage, qui montrent des performances remarquables, au monde de la fabrication et
du packaging de composants de puissance se pose légitimement. Les dimensions en EP étant beaucoup

3. Source ePack : www.memsepack.com, Portfolio consulté le 02/06/2016
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plus grandes aussi bien en profondeur qu’en largeur, comparées a celles rencontrées en microélectronique,
la transposition devrait se passer dans de bonnes conditions.

Adaptation de ces technologies aux composants de puissance

Dans I'état de Dart, il existe des développements de packaging a 1’échelle de la plaque au niveau
électronique de puissance mais cela est concentré sur des applications "faible tension/fort courant'
[78]. Dans ce cas, ils sont équivalents aux concepts classiques de packaging d’électronique. D’autres
solutions tendent vers un "packaging a 1’échelle de la plaque" mais elles se cantonnent a des échantillons
avec quelques dizaines de composants [79]. Celles-ci se rapprochent plus d’un packaging & 1’échelle
de la puce qui comportent plusieurs composants. En tout cas, la volonté de mutualiser les étapes
technologiques pour plusieurs composants en méme temps est bien réelle. Dans cet exemple ([79]),
les étapes de packaging 3D sont faites dans un second temps afin de reprendre les contacts : elles
interviennent apres la fabrication des composants, sans interactions avec elle.

Le packaging et I’assemblage partiel ou total d’un module de puissance a 1’échelle de la plaque sont
séduisants et peuvent étre adaptés aux composants de puissance. Néanmoins, il faut passer par une
étape de redéfinition des besoins d’interconnexion spécifiques aux topologies d’électronique de puissance
pour prendre tout leur intérét dans ce contexte spécifique. C’est a partir de cette problématique que la
collaboration entre le G2Elab et le CEA-LETT est née dans le cadre d’un projet Carnot (2009-2012). Les
technologies de collages direct métalliques ont été adaptées pour le report de composants de puissance
sur un substrat métallique épais (supérieur & 500 pym) pour améliorer la dissipation thermique, les
caractéristiques des composants de puissance et des interconnexions et réaliser une électrode commune
lorsque la structure d’électronique de puissance repose sur la mise en ceuvre d’une pluralité de cellules
de commutation. En effet, la présence d’électrodes communes dans les convertisseurs peut simplifier
certaines interconnexions, comme illustré dans la figure 1.32.

Chip 2
High Sida
I Joint Metallic Substrate 1
Wafer Level Assembly
o o a ! o o | 0w g Il
Cfiltaring _j-r _I_-jr. .:E‘ _:ir‘
- oz fiou Lo
Chip 1
Low Side
Joint Metallic Substrate 2

Water Laval Assambly

Fig. 1.32 — Schéma d'un convertisseur entrelacé avec les deux électrodes communes : drain
commun pour les transistors et anode commune pour les diodes a |'issue de la premiére tranche de
collaboration CEA-LETI / G2Elab (2009-2012) [80]

L’utilisation de plaques métalliques massives réalisant cette électrode commune est 'un des résultats
de cette collaboration [80]. Les composants de puissance sont fabriqués monolithiquement puis ils sont
reportés sur le substrat métallique. La tenue mécanique de celui-ci a permis de raboter le silicium pour
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ne garder que I’épaisseur de semiconducteur utile & la tenue en tension (ici 50 ym pour 500 V de tenue

en tension). Toute la technologie du collage direct Cu-Cu détaillée précédemment a été appliquée pour
ce report de diodes sur substrat de cuivre poli par CMP (figure 1.33).

N 5i dhodes
g —~ !
r | 1 Cu [birding Layer )
r 1 | . - "
[.IL = B ;.I.+.‘ . Ty SR “—— Bonding interface
B ‘P’+*JFIHL’A‘L'{ LY. 2 % Cu (bonding layer)
R N S R : s
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L2 2 & B R R R | EE 2
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(a) Photo d'un plaque 100 mm de diodes isolées et
reportées sur une embase métallique de cuivre, a
droite : vue schématique d'un champ de 6 diodes

avec leur anode commune par le substrat de cuivre

(b) Photos microscopie électronique a balayage (MEB)
(a gauche) et TEM (a droite) de I'interface de collage
Cu-Cu pour le report des diodes

Fig. 1.33 — Principaux résultats technologiques du projet Carnot Power

De ces travaux sur le report de composants de puissance sur embase métallique sont apparus les

premiers concepts de packaging 3D a I’échelle de la plaque, dans la logique des assemblages 3D déja
étudiés au G2Elab [28] comme illustré dans la figure 1.34.

A) B)

C)

Fig. 1.34 — Concept d'assemblage 3D a I'échelle de la puce [30]

Ce dernier focus sur 'apport de la microélectronique pour le packaging de puissance cléture cet
état de I'art et pose les bases des réflexions qui seront conduites dans le cadre de cette these. Cette
collaboration entre le CEA-LETI et le G2Elab correspond au point de départ du travail de these et il

s’appuiera intégralement sur tous les concepts et développements effectués durant cette collaboration
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1.4 | Le positionnement de la thése

1.4.1 | Les problématiques du packaging en électronique de puissance

L’analyse de I’état de I'art précédente fait apparaitre diverses voies d’amélioration aussi bien sur
Iintégration 3D de composants, que sur des topologies intéressantes et des technologies d’assemblage
tres prometteuses. Cependant 'approche qui permettra une avancée importante pour toutes ces
problématiques se doit d’étre globale et de considérer un maximum de points de vue, du composant
semiconducteur jusqu’au systeme. Il existe cependant de nombreux verrous a lever :

— la suppression des interconnexions filaires (wire bonding) et brasures pour des questions de
performances électriques et de robustesse ;

— la conception et la réalisation d’assemblages avec de nombreux composants pour faire des
convertisseurs multiphasés : onduleur triphasé, convertisseur entrelacé, etc;

— un besoin d’étapes technologiques génériques pour adresser un maximum d’applications;

— un procédé de fabrication compétitif pour rivaliser avec la maturité et la rapidité de la fabrication
du packaging standard actuel ;

— un refroidissement efficace du module de puissance sans augmenter les couplages de mode commun
parasites ;

— l’intégration au plus proche de la maille de commutation des condensateurs de découplage et de
la commande rapprochée (driver).

La montée continuelle de la fréquence de commutation pour réduire ’encombrement des convertis-
seurs et 'arrivée de composants a grand gap avec des rapidités de commutation importantes amenent
a une problématique par rapport au packaging standard (planaire) qui n’est pas aussi performant et
limite les possibilités de ces nouveaux composants. Il faut une nouvelle proposition d’intégration, et
c’est ce qui a été fait depuis une quinzaine d’années avec 'apparition des structures 3D. Cependant,
les procédés de fabrication de ces assemblages ne sont pas aisés et peu adaptés a une production en
quantité de maniére fiable et compétitive. L’exemple du choix de Toyota prouve cependant que le
packaging 3D a franchi un cap et prouve son intérét dans un contexte industriel 4.

L’autre aspect primordial, parmi d’autres, qui devient prédominant en électronique de puissance,
est la fiabilité des systemes par rapport au coiit. Les convertisseurs de puissance sont omniprésents dans
notre société. Comme le montre cette analyse statistique [81] démontrant que le principal point faible
des convertisseurs est les composants semiconducteurs et donc le packaging (les condensateurs arrivent
en seconde position), il est primordial de travailler sur cet aspect. Surtout que les interconnexions par
wire bonding ou brasures sont connues pour leur manque de fiabilité, tel que présenté dans la partie 1.2.2.
Il faut, pour résoudre cette problématique, imaginer de nouveaux types de brasures ou d’assemblages
supportant mieux les déformations mécaniques induites par les variations de températures dans une
hétérostructure.

Lors de 'une de ses présentations, le professeur J. Kolar de 'ETH Zurich analyse 1’évolution
de ’électronique de puissance avec ces grandes avancées et les ruptures technologiques [82]. Celles-
ci introduisent a chaque fois un saut en avant technologique avec des meilleures performances. La
derniere évolution significative correspond a larrivée des composants grand gap. La figure 1.35 décrit

4. Source Point the Power : www.pointthepower.com/toyota-prius-use-double-side-cooled-power-modules,
consulté le 29/05/2016
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graphiquement ces évolutions, les encadrés verts mettent en avant les points importants de ’évolution
de I’électronique de puissance dans le cadre de la these :

...after Switches and Topologies
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(a) Evolution des technologies de rupture (b) Les développement futurs

Fig. 1.35 — L'évolution des ruptures technologiques et le besoin d'un changement de paradigme
pour le futur de I'électronique de puissance [82]

D’apres sa vision, il faudra passer par une évolution technologique sur une conception et un
packaging avancés tout en ayant une standardisation de 'approche. C’est dans ce contexte et ces deux
grandes problématiques que se positionne ce travail de these.

1.4.2 | Notre positionnement

Apres avoir évoqué les contraintes de 1’électronique de puissance et de son packaging, il apparait que
les nouveaux composants rapides (SJ-MOSFET en silicium, FET en SiC, HEMT en nitrure de gallium,
GaN) ont besoin de modules de puissance tres performants; si ce n’est pas le cas leurs performances
seront limitées par le packaging. Ces nouveaux composants permettent des temps de commutation
trés courts (quelques ns ou dizaines de ns), une fréquence de commutation élevée pour des tensions
importantes (supérieures a 100 kHz pour des composants 1200 V en SiC par exemple) et aussi des
fonctionnements & des températures supérieures a la limite actuelle du silicium de 150 °C.

Si on regarde du c6té des industriels des véhicules électriques, ils sont des acteurs du convertisseur,
du packaging et méme fabricants de composants semiconducteurs a I’exemple du Japon avec Toyota et
Mitsubishi ou d’autres entreprises comme Fuji Electric, Denso, Hitachi. Ces compagnies sont capables de
fabriquer des composants, de les assembler puis de réaliser le convertisseur tel que décrit dans la figure
1.36. 1l existe cependant une zone de concurrence correspondant au packaging des semiconducteurs.
Cette zone montre l'effervescence et 'importance de la réalisation des modules de puissance.



CHAPITRE 1. EVOLUTION DU PACKAGING EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
38 ET DE LA FABRICATION DES MODULES DE PUISSANCE

composant Module,s/de pulssam:e Inverseurs/Convertisseurs | Véhicules

» ‘0 RE ==
Zonede u"

concurrence

difficile
‘. \; *J )‘mstml
i ! Tovm‘
i Vincotech @ntinental 3
i SEMIKRON
! z DeLPHI
| © BOSCH, #TDK
h i
Gineon | 537 [vosHIBA | ) -

FC| DENSO, HITACHI

Fig. 1.36 — Positionnement des principaux acteurs industriels dans le marché des véhicules élec-
triques®

On peut facilement en conclure que ces industriels ont la main sur la totalité de la chaine de
conception et de fabrication et vont avoir de nombreux degrés de liberté et d’adaptation pour améliorer
leur ratio performances/cofiit. Ces acteurs auront la possibilité d’adapter leurs semiconducteurs aux
contraintes du packaging, ce qui est aujourd’hui un point bloquant pour le packaging 3D comme mis en
avant dans la partie 1.2.3. C’est un avantage important pour ces industriels. Cependant, les nombreuses
contraintes et surtout le fait qu’elles soient a cheval sur de nombreux domaines rendent difficile leur
prise en compte. Comment trouver une solution technologique pour les interconnexions des faces avant
des puces semiconductrices, pour des assemblages thermomécaniques conducteurs performants pour les
faces arriére et avec un refroidissement performant, a I'image de la figure 1.37? Les solutions globales
sont rares mais vont étre nécessaires pour mettre en place la prochaine rupture technologique des
modules de puissance.
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Fig. 1.37 — Positionnement de ce travail sur une analyse du domaine du packaging de puissance
(technologies et acteurs d'apres Yole [83])
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Ce travail se positionne sur une approche globale du semiconducteur au convertisseur d’apres la
figure 1.38. Il trouve la méme logique que 'analyse précédente sur ’objectif d’une démarche globale de
conception et fabrication. Elle est un élément de réponse face aux limites actuelles du composant qui
n’est pas adapté au packaging 3D : problématique du plot de grille entouré par le plot de source ou qui
se trouve au centre de la puce complexifiant le leadframe d’interconnexion, les protections périphériques
qui sont optimisées pour une interconnexion par wire bonding telles que les anneaux de garde, les
poches (Junction Termination Eztension, JTE), field-plate qui peuvent perdre leur efficacité dans le
cas du 3D. La topographie des composants est elle aussi critique selon la technologie d’assemblage
et plus particulierement pour un assemblage par collage direct car c’est un assemblage sans ajout
de matiere. Ces différents points de la conception couplée se situent dans la continuité des travaux
de E. Vagnon (G2Elab) [17] et de I’état de lart des composants de puissance actuels. Ce travail
de conception en amont permettra de faire un report passif sur la face avant des composants sans
ajout d’éléments comme des poteaux ou power bump [40, 79, 84] qui sont classiquement utilisé pour
éloigner physiquement 'interconnexion des protections périphériques et compenser les différences
topographiques des composants. Le second aspect porte sur un procédé de fabrication des modules
de puissance basé sur des étapes collectives a 1’échelle de la plaque. Cela se traduit par la mise en
place d’une filiere d’étapes technologiques, a I'image d’une boite a outils de procédés génériques qui
va pouvoir adresser tous les aspects de la fabrication. Il se base sur les résultats du projet Carnot
CEA-LETI/G2Elab et sur les concepts de packaging de la microélectronique présentés précédemment.
La fabrication collective introduit de nouveaux éléments pour la fabrication de modules de puissance
avec des procédés hautement qualifiés et reproductibles avec tout le savoir-faire du packaging en
microélectronique au service de I’électronique de puissance.

En conclusion, le travail s’appuie sur deux postulats que sont la conception couplée entre le packaging
et les composants de puissance ainsi qu'une fabrication collective des composants de puissance (Chapitre
2) puis cela se combine par la mise en place d’un filiere d’étapes technologiques, a I'image d’une boite
a outils de procédés génériques (Chapitre 3). Enfin le résultat de cette approche est un module de
puissance 3D performant et robuste adressant des convertisseurs multiphasés donc en ayant pris en
compte les besoins des topologies des convertisseurs d’électronique de puissance. Le gain de cette
approche et plus particulierement de ce module est décrit dans la partie suivante 1.5 synthétisant la
contribution de ce travail de these.

Du semiconducteur au convertisseur

\

Conception couplée
composants/packaging

Filiére technologique Module de puissance

basée sur une 3D multiphasé robuste

Etapes de fabrication boite a outils et performant

technologiques
collectives

/

3D Power WLP

Fig. 1.38 — Positionnement de ce travail de these



CHAPITRE 1. EVOLUTION DU PACKAGING EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
40 ET DE LA FABRICATION DES MODULES DE PUISSANCE

1.5 | Contributions de ce travail de thése

1.5.1 | Vers un module 3D entiérement a I’échelle de la plaque

Le travail de these s’est focalisé sur la mise en place d’une filiere de conception et de fabrication de
module 3D de puissance a 1’échelle de la plaque basée sur le développement de briques technologiques.
Le concept de réalisation d’'un module 3D entierement a I’échelle de la plaque est fait a la suite de
la fabrication en salle blanche des composants de puissance, avec tous les avantages des procédés
éprouvés et robustes du packaging de microélectronique décrits dans la partie 1.3.3. Ce nouveau concept
d’assemblage est décrit a la figure 1.40. Ce concept entraine une contrainte fondamentale au niveau de
I'implémentation du module 3D fabriqué : apres la découpe de I'assemblage (figure 1.40f), les électrodes
se situent au centre de I’empilement, elles ne sont pas accessibles directement. La seule et unique
solution pour interconnecter ces électrodes est de les récupérer par la tranche du métal épais qu’est le
leadframe (figure 1.40c). Le module est ensuite reporté perpendiculairement sur un support PCB/DBC
pour le connecter au systeéme, a I'image de la figure 1.39. Cette implémentation et son procédé de
fabrication sont protégés par un brevet déposé pendant et dans le cadre de cette these [85].
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(a) Schéma électrique (b) Vue en coupe du module 3D (c) Vue éclatée de I'intérieur du
dans le cas de transistors perpendiculaire avec les plaques module dans le cas de deux phases
complémentaires nMOS et métalliques pour I'interconnexion

pMOS et les composants ainsi que le
condensateur de découplage et le
driver

Fig. 1.39 — Exemple d'une mise en ceuvre d'un module 3D perpendiculairement au support
électronique

Cette nouvelle opportunité de voir la connexion d’un module de puissance 3D par la tranche découle
de la fabrication collective a 1’échelle de la plaque. Ce concept de packaging 3D n’est possible que
par la solution de la conception couplée composant/packaging. Ces composants ont un layout et une
topographie de la face avant adaptés au packaging 3D. Cet incrément permet de "simplifier" le lead-
frame d’interconnexion pour récupérer les contacts au centre de ’empilement par la découpe. Surtout
il introduit I'opportunité de réaliser un leadframe & 1’échelle de la plaque comme présenté a la figure 1.40.

L’assemblage a ’échelle de la plaque repose sur des briques technologiques nouvelles et avec des
bénéfices importants : généralisation des assemblages de composants avec leurs interconnexions, procédé
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d’assemblage performant qui gere les problématiques thermomécaniques de I'intégration 3D gréace a une
structure symétrique Si-Cu-Si, métal épais réalisant les interconnexions. Cette logique de packaging
implique des contraintes sur la conception et la fabrication des composants qui seront assemblés (layout,
protections périphériques, métallisations, etc) et également sur la conception et la réalisation d’un
leadframe métallique massif (qui n’est pas un substrat classique en microélectronique), des assemblages
de trois éléments en 3D, de la découpe d’hétérostructure avec des matériaux ductiles (cuivre) et fragiles
(semiconducteur).

Futur chemin de découpe d’un vecteur de composants

(a) Fabrication des composants ~ (b) Terminaison en tension MESA  (c) Conception et fabrication d'un
et isolation des composants par leadframe métallique a I'échelle de
gravure profonde DRIE du plaque
semiconducteur (Acronymes cf
Glossaire)

8 *9

(d) Préparation au report de deux plaques de (e) Ajout du leadframe et scellement de I'empilement
composants avec un layout adapté au WLP 3D

' - @ -

(f) Découpe de I'assemblage pour révéler des modules 3D (g) Module 3D fabriqué a I'échelle de la
polyphasés place avec interconnexion des électrodes
par la tranche

Fig. 1.40 — Concept de fabrication d'un module 3D a I'échelle de la plaque ; en bleu le semiconducteur,
en marron le cuivre massif et en rouge les métallisations des composants
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Ce concept de fabrication est illustré ici avec des transistors complémentaires verticaux pour
simplifier les interconnexions et donc la complexité des illustrations. Cette fabrication a ’échelle de
la plaque s’adapte également a l'identique pour un assemblage de transistor/diode ou des transistors
du méme type mais avec une plus grande complexité pour gérer les électrodes supplémentaires. Ce
concept décrit pour des composants verticaux peut également s’adapter a des composants latéraux, les
différents modes de réalisation possibles sont décrits exhaustivement dans le brevet déposé [85] et une
description de ’adaptation de ce concept aux composants latéraux sera présentée dans le deuxieme
chapitre.

Dans le cadre de ces travaux de theése, le concept a été mis en ceuvre avec des composants de
puissance verticaux en silicium sur substrat de 200 mm de diametre : transistors nMOS et diodes PiN
afin de réaliser une cellule de commutation élémentaire avec I'interrupteur en High-Side (P-Cell) tel que
défini précédemment a la figure 1.5a. L’empilement transistor/diode permet de réduire la complexité
de 'empilement avec deux électrodes de moins que dans le cas de deux transistors du méme type (bras
de pont classique). Cette "simplification” est nécessaire pour cette premiére mise en ceuvre du concept
imaginé.

Nous avons choisi de partir sur la réalisation d’une topologie polyphasée pour mettre en ceuvre
le concept avec une pluralité de composants et non simplement un seul bras de pont. En effet, le
packaging de nombreuses puces dans des empilements 3D est I'un des points bloquants d’apres 1’état de
I’art du packaging 3D d’électronique de puissance. Elle correspond a l'intersection entre une solution
topologique intéressante (1’entrelacement) et une solution d’intégration en trois dimensions optimisée
pour réduire la signature électromagnétique du module de puissance.

Le masque des composants a été concu pour un vecteur de quatre composants, formant quatre
cellules de commutation (donc quatre phases) intégré en 3D apres assemblage du module. Le dessin
3D de la figure 1.41 décrit cet assemblage 3D ainsi que les plaques de composants et le leadframe
réalisé pour le packaging a 1’échelle de la plaque. L’illustration met en avant l’interconnexion par le
leadframe au centre de I’empilement et également I'importance de I’électrode en face arriere des puces :
les transistors ont un drain commun et les diodes une anode commune.
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Fig. 1.41 — Dessin en 3D d'un hacheur Buck entrelacé a quatre phases avec un zoom sur les
vecteurs extraits des plaques de fabrication des composants et du leadframe d’interconnexion
réalisés pendant la these

1.5.2 | Fabrication des prototypes a ’échelle de la puce pour mettre en ceuvre le
concept

Le concept de packaging de modules 3D entierement a 1’échelle de la plaque est basé sur un
important développement d’étapes technologiques, ce qui est I'un des objectifs de la these. Cependant
certaines briques n’étant pas encore suffisamment éprouvées pour réaliser un prototype entierement
a D’échelle de la plaque, nous avons congu et réalisé un assemblage 3D a 1’échelle de la puce. Ce
démonstrateur a été réalisé pour mettre en ceuvre notre concept dans un dispositif et ainsi valider
la faisabilité du concept imaginé. De plus, il pourra démontrer que ’approche est aussi valable et
intéressante dans le cas ot les puces sont assemblées apres la découpe. Cette solution de fabrication est
plus proche du standard de fabrication actuel, partie 1.3.1, et des autres solutions de packaging 3D
de puissance, partie 1.2.3. Elle ne possede pas les mémes avantages que la fabrication a 1’échelle de
la plaque cités précédemment mais représente une autre voie possible et potentiellement intéressante
pour un acteur ayant une expertise sur le packaging de puces.

Dans ce cas de la fabrication d’un prototype a ’échelle de la puce, les étapes de fabrication sont :
1. Fabrication des composants a I’échelle de la plaque;
2. Découpe des plaques semiconductrices en vecteurs de quatre composants ;

3. Réalisation d’un leadframe en cuivre a I’échelle de la puce par électroérosion (épaisseur du cuivre
de 500 pm);

4. Alignement et assemblage des trois éléments par brasure;
5. Encapsulation dans une résine époxy ;

6. Découpe du cadre du leadframe pour libérer les électrodes.
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La figure 1.42 montre les composants de puissance fabriqués au CEA-LETT et congus avec le G2Elab
dans le cadre de la theése ainsi que le leadframe dessiné spécifiquement pour cet assemblage a 1’échelle
de la puce. Ce sont des composants de type transistor nMOS et diode PiN calibrés pour 600 V et 5 A.

Vecteur de 4 nMOS

Vecteur de 4 diodes

(a) Vecteurs de quatre nMOS (b) Vecteurs de quatre diodes

(c) Leadframe d’interconnexion en cuivre

Fig. 1.42 — Vues des vecteurs de transistors, de diodes et du leadframe réalisés pour le prototype a
I'échelle de la puce

L’assemblage des trois éléments a été réalisé par brasage. L’objectif de ce prototype étant de valider
I’approche et de montrer les gains électriques et fonctionnels, la technologie d’assemblage n’est pas ici
fondamentale. L’utilisation du brasage pour 'assemblage réduit également la durée de réalisation du
prototype en évitant le développement d’un procédé plus performant, tel que I’assemblage par collage
direct discuté dans le chapitre 3.

Le leadframe métallique comporte trois pattes d’interconnexions pour le signal de puissance Vg,
la grille du transistor et la connexion Kelvin de la source, ajoutée pour découpler la commande du
potentiel de puissance, ce qui permet une meilleure immunité pour la commande du transistor. Apres
découpe du cadre du leadframe en cuivre, le module 3D est prét a étre utilisé (figure 1.43). On voit
bien les deux électrodes les plus fines sur chaque bras qui correspondent aux connexions pour le driver.

Fig. 1.43 — Photos du prototype de packaging 3D réalisé
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Au final, ce prototype est différent du concept illustré plus tot dans les figures 1.39 et 1.41 sur deux
points :

— il possede des pattes d’interconnexions qui dépassent des puces de vecteurs de composants.
Dans ce cas d’'un assemblage a 1’échelle de la puce, cela est possible et simplifie le futur report
perpendiculairement au PCB de la carte électronique. Pour un assemblage entierement a 1’échelle
de la plaque, la présence de ces pattes est impossible car elle implique une zone avec aucun
composant de puissance sur le substrat semiconducteur et donc une perte importante de surfaces.
Elle est donc un cas particulier pour la réalisation de ce démonstrateur. On peut remarquer que la
mise en ceuvre classique des modules de puissance a été remise en question en se rapprochant des
boitiers TO-220 classiques mais pour des cellules de commutation 3D optimisés et sans aucune
interconnexion par wire bonding ;

— le leadframe a I’échelle de la puce posseéde une électrode de source Kelvin pour la commande
qui n’est pas présente dans le leadframe a 1’échelle de la plaque (figure 1.41). Dans le cas de ce
prototype, il n’y a pas de contraintes particulieres sur la tenue mécanique du leadframe et la
rigidité des différentes électrodes —il doit seulement tenir mécaniquement entre le moment de sa
réalisation et I’étape d’assemblage par brasure. Dans le cas du leadframe & 1’échelle de la plaque,
la rigidité mécanique est fondamentale pour pouvoir traiter le leadframe en salle blanche comme
pour les étapes de nettoyage, polissage et scellement. Le choix de ne garder qu’une seule électrode
de source et donc de ne pas rajouter une fine électrode supplémentaire —sensible— a été fait
pour cette premiere version du leadframe & 1’échelle de la plaque. En tout cas, d’apres ’étude
sur la fabrication du leadframe métallique a I’échelle de la plaque (chapitre 3), 'ajout de cette
électrode de source Kelvin ne devrait pas poser de problemes particuliers et sera possible dans
une future version du layout.

La vue en coupe détaillée de I'assemblage est visible en figure 1.44. Les électrodes communes sont
réalisées par le substrat semiconducteur qui est fortement dopé et métallisé en face arriere pour réduire
la résistance a 1’état passant. Les protections périphériques sont réalisés par une terminaison en tension
de type MESA [11]. Ce type de terminaison permet de maintenir le champ électrique dans le volume
de la partie silicium et ne fait pas remonter celui-ci en surface. C’est un aspect fondamental pour
I’assemblage 3D et 'utilisation d’un leadframe métallique d’interconnexion. Le MESA est réalisé par
I'intermédiaire d’une gravure profonde dans le silicium par DRIE (gravure ionique réactive profonde),
ce qui permet également d’isoler chaque composant I'un par rapport a autre [86]. La profondeur de
gravure est au moins égale & ’épaisseur de semiconducteur nécessaire a la tenue en tension (zone de
charge d’espace ZCE ou zone de drift), dans notre cas 50 um pour les composants 600 V silicium.

Les points au milieu de la cellule de commutation (grille, source et potentiel de puissance Vgyy)
sont interconnectés par le leadframe. Il doit relier la source et la cathode de la diode pour créer le
potentiel de puissance et récupérer la grille du transistor. Cependant le report en 3D du leadframe avec
ses électrodes sur la face avant de la diode implique une particularité au niveau de celle-ci. L’électrode
de grille se retrouvant sur sa face avant, une couche d’oxyde a été ajoutée pour éviter le court-circuit
entre la cathode et la grille et donc isoler le leadframe et la diode.
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Epitaxie
Vecteur nMOS Silicium N-
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Leadframe
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Vecteur diodes
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Fig. 1.44 — Vue en coupe schématique du package 3D avec deux phases (pour simplifier I'illustration),

le dessin n'est pas a I'échelle pour faire ressortir les métallisations et la terminaison en tension par
gravure profonde

Apres alignement et assemblage, le package 3D a été encapsulé dans une résine époxy pour protéger
les composants et améliorer le maintien mécanique pour son utilisation ultérieure (figure 1.45).

g? Hm” Signal A = SE2 EHT = 5.00 kV 3 Feb 2016 15:26:33 !y

Mag= 32X WD = 3.5mm Ultra Plus

Fig. 1.45 — Vue MEB en coupe du package 3D apres |'assemblage et |'encapsulation dans une
résine époxy (zones grises)

1.5.3 | Tests du prototype

A la suite de la conception et la fabrication d’un package 3D de quatre cellules de commutation,
un circuit imprimé a été congu pour mettre en ceuvre ce module dans un convertisseur Buck, tel que
présenté a la figure 1.2. Une empreinte spécifique pour le nouveau composant est nécessaire. Ce package
est disposé perpendiculairement & la carte électronique pour réaliser I'interconnexion (figure 1.46).
Cette position perpendiculaire au PCB permet de découpler les flux de chaleurs des flux électriques : le
refroidissement se fait par les deux faces arrieres du module et les flux électriques sont perpendiculaires
a la carte et réalisent l'interconnexion du module avec le driver de commande et le filtre de sortie du
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hacheur tel que présenté a la figure 1.39. Les électrodes communes du module 3D sont connectées a une
piéce de cuivre pour réaliser un concept de busbarre [28] par une brasure classique, ensuite celles-ci sont
brasées sur le PCB. Elles réalisent I'interconnexion électrique et raménent les potentiels DC+ et DC—
sur le prototype. Les condensateurs de découplage de la maille de commutation peuvent étre placés
par-dessus et ainsi réduire au minimum la circulation des courants hautes fréquences nécessaires a la
commutation de 'interrupteur. Les dimensions millimétriques sont compatibles avec des composants
montés en surface (CMS). Cette disposition permet par ailleurs de découpler les courants HF de
puissance de ceux de la partie commande.

Fig. 1.46 — Photos du module 3D enfiché perpendiculairement dans le PCB

Le point de fonctionnement pour le test du package 3D a été choisi de fagon a limiter la tension au
blocage des composants. En effet, le remplissage par un diélectrique de la cavité du MESA n’est pas
une étape triviale de par ses dimensions (50 pm de profondeur et 200-500 um de largeur) et n’a pu étre
réalisé sur la plaque. En ’absence de cette passivation des tranchées profondes a 1’échelle de la plaque,
la découpe des puces a généré beaucoup de particules qui se sont redéposées sur les flancs de silicium
(zones avec du champ électrique), ce qui a diminué fortement la tenue en tension des composants : le
courant de fuite en inverse était de 'ordre de quelques milliamperes sous 100 V (mesures non détaillées
ici) au lieu de quelques microamperes sous 600 V lors des mesures a ’échelle de la plaque apres
fabrication. Le procédé de fabrication et les mesures sur les composants a 1’échelle de la plaque sont
détaillés dans le chapitre 2. Dans ces conditions, la tension de bus a donc été limitée a 100 V. Pour cette
méme raison, il a été difficile d’avoir les quatre composants fonctionnels et donc un vecteur totalement
fonctionnel. Le test s’est donc fait sur un seul bras et non sur le hacheur entrelacé. Une premiere
validation du concept pouvait étre faite sur un bras seul ; elle sera suffisante pour visualiser les gains
sur la commutation sans réaliser une fonction plus complexe tel que I'entrelacement du convertisseur.
En résumé, les conditions de test du prototype sont :

— la fréquence de commutation du hacheur a été choisie la plus basse possible pour minimiser les
pertes par commutation et avec un rapport cyclique faible pour limiter les pertes par conduction.
En loccurrence, un a = 0,25 et une ondulation de courant proche 1 A pour rester en limite de
conduction continue du hacheur Buck tout en ayant un courant faible lors de la commutation de
la diode. D’apres [2] et I'inductance de test disponible de 4,8 mH, la fréquence de commutation
doit étre de 3,75 kHz. Le choix de cette tres faible fréquence de commutation est uniquement
l1a pour les besoins de caractérisation et elle ne signifie pas que le module a des performances
limitées. Cette faible fréquence est aussi importante par rapport aux caractérisations des diodes
PiN (figure 2.30). Celles-ci n’ayant pas eu de controle de durée de vie des porteurs lors de la
fabrication, la durée et le courant de recouvrement sont importants et pas adaptés a une fréquence
de commutation et un courant élevés. Ce n’est en aucun cas un point bloquant du concept mais
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un aspect qui n’a pas été traité dans le cadre de la these. Le contréle de la durée de vie est
classique dans un procédé de fabrication industriel et il pourrait étre mis en ceuvre dans une
version optimisée de la fabrication de ces composants spécifiques ;

— un train d’impulsion d’ordres de commande du convertisseur a été utilisé pour limiter 1’échauf-
fement —dans la méme logique qu’une caractérisation double impulsion d’un composant de
puissance. Cette commande est générée par un GBF par déclenchement manuel. Pour atteindre le
régime permanent du convertisseur, 20 impulsions sont nécessaires et les différents oscillogrammes
présentés correspondent & une synchronisation sur le 18°™¢ front ;

— le découplage capacitif de la carte est fait par un condensateur électrolytique de 22 pF/400 V' a
I’entrée du PCB pour confirmer la source de tension du hacheur;

— le driver utilisé est un optocoupleur intégré avec le driver de puissance ACPL-P341 de la société
AVAGO, avec une alimentation isolée pour la commande en high-side du transistor générant des
tensions de +15 V (état passant) et -5 V (état bloqué). La résistance de grille a été fixée a 0 Q
pour avoir une commutation la plus rapide possible et mettre a 1’épreuve le packaging.

Tests sur le module 3D

Les résultats des tests électriques pour les conditions citées précédemment sont illustrés dans la
figure 1.47.
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(a) Oscillogramme du hacheur Buck avec le package (b) Zoom sur I'ouverture du transistor
3D réalisé

Fig. 1.47 — Tests du package 3D réalisé pour une commutation de 100 V et sous 1 A moyen

Ces tests électriques démontrent la fonctionnalité des composants fabriqués en conditions dynamiques
ainsi que le fonctionnement de la solution de packaging 3D. L’isolation entre 1’électrode de grille du
leadframe et la cathode est fonctionnelle. L’interaction entre la carte et le module 3D interconnecté par
la tranche est validée : le module 3D enfiché dans le PCB tel un boitier standard TO-220 est possible.
Au niveau des commutations, la surtension résultante est autour de 6 V pour un temps de montée
de la tension de 44 ns. Ces performances sont correctes mais la dynamique de commutation n’est pas
suffisante pour conclure sur la qualité et le gain de cette intégration 3D. En tout cas, on peut retenir
que les composants fabriqués et le packaging 3D réalisé sont fonctionnels dans un hacheur abaisseur. A
la suite de cette mesure, un autre cas a été testé avec un courant de 5,5 A (figure 1.48).
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(a) Commutation a I'ouverture sous 100 V et 5,5 A (b) Commutation a la fermeture sous 100 V et 4,5 A

Fig. 1.48 — Oscillogrammes pour I'ouverture et la fermeture du transistor sous 100 V et 5 A moyen

En augmentant le courant de sortie, la variation de courant augmente et le temps de montée

aVv dlI

de la tension diminue donc les — et 11 augmentent. L’impact sur la surtension est logiquement
plus important (25 V pour 5,5 A) et on voit apparaitre un oscillation amortie. La fréquence de cette
surtension a 'ouverture du transistor résulte, au premier ordre, de la résonance entre I'inductance de
maille Le.omm et la capacité parasite de sortie du transistor Cpgg. En 'occurrence, la fréquence de
résonance Fj.s du systeme LC peut se retrouver par l'intermédiaire de la fréquence des oscillations de
tension Vpg [24, 87]. Dans notre cas Fy.s = 50 MHz et Cpgg = 100 pF (d’apres les caractérisations, des
capacités dynamiques des transistors visibles dans le second chapitre), I'inductance de Legpm, vaut alors
100 nH. Cette valeur importante correspond a I'inductance parasite entre le module et condensateur de
la carte et non a celle du module en ’absence de condensateur de découplage céramique placé au plus
pres du module 3D. L’impact de cette valeur importante est bien visible sur la chute de tension lors de
la fermeture du transistor dans la figure 1.48b.

Suite a cette premiere validation de fonctionnement, il sera nécessaire de poursuivre les tests avec
de nouveaux prototypes en cherchant a augmenter la tension du bus continu ainsi que le courant
commuté. De plus, 'ajout de condensateurs céramiques sur le dessus du module 3D tel que présenté
sur le schéma de la figure 1.39 pourra mettre en avant tous les bénéfices attendus de ce concept de
packaging 3D reporté perpendiculaire au support.

Réalisation d’un module 2D de référence

Un second PCB a été congu pour réaliser un module planaire (2D) de référence avec wire bonding
exploitant des composants de puissance issus de la méme plaque. Dans ce cas, les puces ont été
découpées unitairement. Le module apres assemblage est visible en figure 1.49.
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POW1 Carte Buck Module planaire 2D V1.0
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Fig. 1.49 — Module planaire réalisé avec les composants fabriqués et découpés unitairement

Cependant, la fabrication de ce module de référence n’a pas été aisée a cause de la métallisation
en cuivre de nos composants. Les métallisations en face avant se sont fortement oxydées a la suite
du recuit pour le brasage des composants sur le support. Ainsi I’accroche des wire bonding avec un
procédé et des fils standards (Au, 35 um de diametre) a été difficile et la tenue mécanique tres faible.
Dans ces conditions, aucun gel de passivation n’a pu étre ajouté a cause du fort risque d’arrachement
des interconnexions lors de la prise de ce gel.

Les problemes de fabrication se sont confirmés lors des tests du module. L’absence de passivation
au niveau du module a encore plus limité la tension d’alimentation et a augmenté les claquages des
composants en fonctionnement : la tension maximale des tests s’est limitée a 60 V. Egalemen‘c plusieurs
arrachements de wire bondings ont été constatés, bloquant la suite des mesures malgré les quatre phases
réalisées sur le PCB. La comparaison entre I'implémentation standard 2D et le packaging 3D développé
n’a pu étre menée a bien. Une seconde version d’un module 2D avec un procédé de fabrication optimisé

par rapport aux composants est nécessaire et permettra de finaliser I’'étude.

En analyse de cet essai infructueux, on peut conclure que les nouveaux composants optimisés
pour le packaging 3D et I’assemblage par adhésion moléculaire cuivre-cuivre ne sont plus directement
compatibles avec un procédé standard de packaging avec wire bonding. Ce point de vue parait cohérent
avec les importants développements des industriels pour 1'utilisation de métallisation et wire bonding
en cuivre a la place de 'aluminium standard, a 'image des nombreuses publications d’Infineon sur
cette thématique depuis 10 ans [66, 67, 88—92].

1.5.4 | Bénéfices sur le systeme

Ces tests électriques valident ’approche de conception couplée composant /packaging. La réduction
de la surtension a la commutation simplifiera les contraintes de déclassement classiquement appliquées
pour le choix des semiconducteurs et surtout diminuera les pertes par commutation avec une durée de
commutation trés courte donc une augmentation du rendement des convertisseurs. De plus, la signature
électromagnétique du module pourra étre maitrisée sans concession sur le comportement thermique de
chaque puce. Ainsi, le systeme complet imaginé dans la démarche de conception globale est représenté
en figure 1.50. Les principaux gains de cette intégration sont :

— une réduction de I'inductance de maille;

— un confinement du point milieu, source de perturbations conduites de mode commun, et confi-
nement de la maille de commutation pour la réduction du rayonnement électromagnétique de
celle-ci;
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— un refroidissement double face du module (comportant deux puces empilées) ;
— un positionnement au plus pres de la cellule de commutation du condensateur de découplage et
du driver;

— un découplage total des flux électriques (circulation verticale) et thermiques (circulation hori-
zontale), par exemple, le circuit de commande rapproché ne sera pas soumis a une hausse de la
température en fonctionnement méme s’il est placé au plus preés des composants a commander ;

— une grande densité d’intégration avec un assemblage 3D au plus pres du semiconducteur.

Drivers
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Fig. 1.50 — Vue en coupe schématique de l'intégration du module 3D dans le systeme

Ces gains qualitatifs sont a relier avec les gains quantitatifs de cette structure 3D imaginée et
étudiée dans la these E. Vagnon (G2Elab) [17] comme il a été dit précédemment. Cette approche fait
naitre une problématique systeme importante puisque, a la lumiere du schéma d’intégration final, on
voit bien que de nombreux éléments sont a revoir —a ré-imaginer— autour de ce nouveau module
de puissance comme le refroidissement, le découplage, le report perpendiculairement au support, les

interactions commande/composants, etc...



CHAPITRE 1. EVOLUTION DU PACKAGING EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
52 ET DE LA FABRICATION DES MODULES DE PUISSANCE

1.6 | Conclusion

Ce premier chapitre a permis de décrire le contexte de 1’électronique de puissance, les enjeux
importants sur les performances et sur l'intégration puis de lister les contraintes du packaging de
composants de puissance. Le packaging planaire (2D), qui est le standard aujourd’hui, montre des
limites aussi bien sur ces performances que sur sa fiabilité. Par ce constat, de nombreuses recherches
sont menées sur des intégrations plus optimisées et mieux intégrées. Parmi celles-ci, les modules 3D
apportent des gains notoires mais la réalisation de ce type de structure n’est pas aisée. Des procédés
de fabrication performants et & I’état de ’art du packaging en microélectronique sont une voie pour
répondre a ces problématiques. Les nouvelles technologies d’interconnexion ainsi que les procédés de
fabrication collective inspirés de la microélectronique peuvent étre une solution pour apporter un autre
mode de pensée pour la fabrication des modules de puissance. L’adaptation de ces technologies au
packaging de composants de puissance posseéde un tres fort potentiel.

L’approche défendue ici a permis de résoudre la problématique de packaging 3D de convertisseurs
entrelacés tres utilisés en conversion de I’énergie électrique. La conception couplée apporte un levier
supplémentaire pour adapter les composants de puissance a un packaging performant et ainsi avoir un
gain aussi bien sur le module que le systéme final. La démonstration de fonctionnement par le test d’un
prototype valide ainsi les hypotheses et la démarche mise en place. Une implémentation du module 3D
perpendiculairement au support électronique a été introduite. Cette implémentation innovante découle
de la fabrication du module de puissance entierement a 1’échelle de la plaque. Elle représente —de notre
point de vue— ’approche optimale aussi bien sur la fabrication que sur la mise en ceuvre. Néanmoins,
elle est aussi possible avec un assemblage & 1’échelle de la puce d’apres le démonstrateur réalisé.

A la suite de I'état de l'art présenté dans la premiére partie du chapitre, le positionnement, les
réalisations et les contributions de ce travail de thése ont été décrits pour mettre en avant les points
différenciant vis a vis de 1’état de I’art. Les solutions aussi bien sur la conception que sur la fabrication
du prototype sont exposées dans les deux chapitres suivants. Le détail de la conception couplée et la
fabrication des composants de puissance spécifiques sont détaillées dans le deuxiéme chapitre. Quant au
troisieme chapitre, il décrit les développements des briques technologiques spécifiques pour le packaging
d’électronique de puissance a 1’échelle de la plaque. La fabrication d’un module 3D avec des transistors,
des diodes et un leadframe d’interconnexion est pris comme exemple de base dans le manuscrit mais la
portée de ces études ne se limite pas a cette seule configuration. En effet, ces développements ont pour
objectif d’étre rassemblés dans une filiere de fabrication et de packaging collectif pour I’électronique de
puissance.
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2.1 | Introduction au packaging 3D de modules de puissance a partir
d’étapes collectives

2.1.1 | Intégration des étapes d’assemblage en cours de procédé de fabrication

Le premier chapitre sur I’évolution de 1’électronique de puissance et du packaging a permis de
visualiser le standard actuel. L’inspiration des procédés de fabrication de la microélectronique amene a
une réflexion globale sur la conception et la fabrication des composants et de leurs modules. Il faut
adapter les métallisations des composants, leurs répartitions et leurs positions sur la plaque pour
travailler avec des étapes collectives d’assemblage. Si on applique cela a des composants de puissance
(transistors et diodes par exemple), cette combinaison entraine une modification de leurs procédés de
fabrication. Comme présenté dans le premier chapitre, les modules standards de puissance suivent un
procédé linéaire. Si on integre les étapes d’assemblage et de packaging dans un seul et méme procédé
de fabrication des composants et du module, on peut prendre en compte les contraintes des derniéres
étapes. Ainsi on peut adapter et préparer au mieux les étapes de Back-End (BE). Contrairement
au packaging standard, ou les puces sont découpées a la fin de la fabrication puis assemblées par la
suite, nous proposons de travailler avec uniquement des procédés collectifs en assemblant des plaques
de composants en 3D. C’est seulement apreés cette étape d’assemblage des différents éléments que
I’empilement est découpé pour mettre en ceuvre les puces 3D résultantes dans un circuit électronique.
Le procédé est décrit dans la figure 2.1.

Wafers avec Fabrication Découpe Wire bonding et Assemblage du module
epitaxies FE & BE des puces Packaging de puissance 2D

l Wafer A

Fabrication et
Packaging
collectif

»

Fabrication collective ~ Concept d’assemblage Module 3D

Fig. 2.1 — Notre proposition de concept de fabrication d'un module de puissance 3D par rapport
au standard

Cette approche, qui se distingue par rapport a ’état de l’art, a pour objectif de bénéficier des étapes
de fabrication et d’assemblage utilisées en microélectronique pour la qualité, la reproductibilité et les
performances des assemblages. Elle exploite une démarche et un processus de production structurante,
basée sur ’enchainement d’étapes collectives existantes ou a développer. Ces procédés de fabrication
sont performants et robustes pour différentes raisons :

— assemblage de tous les composants présents sur une plaque en une seule étape;

— controle de la contamination particulaire et organique (qui peuvent empécher le contact entre les
deux surfaces lors de 'assemblage) ;

— maitrise des états de surfaces, fleche, planéité, rugosité des différentes plaques a assembler ;
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— alignement performant des composants; en effet les motifs et les procédures standards d’aligne-
ment de microfabrication peuvent étre utilisés.

Pour bénéficier de ces dividendes, un énorme travail de mise au point et qualification de procédés
est nécessaire. Cela se situe a deux niveaux : celui de I’étape technologique & proprement parler et
celui de I'intégration des étapes, au niveau de la filiere technologique. Cependant, cette approche de
packaging a ’échelle de la plaque implique des contraintes et des verrous technologiques ainsi que des
contraintes de conception a lever pour sa mise en ceuvre :

— une fabrication de composants de puissance avec un layout spécifique par rapport au packaging
3D;

— une solution technologique pour la terminaison en tension adaptée au 3D et garantissant 1’isolation
entre les composants monolithiques ;

— un procédé d’assemblage performant pour répondre aux exigences des cahiers des charges des
applications actuelles ;

— une technologie d’assemblage technologiquement accessible et reproductible, fonctionnellement
performante, et offrant un niveau de fiabilité dans le temps du joint électro-thermo-mécanique.

Dans ce second chapitre, le procédé de fabrication complet sera décrit en premier pour mettre en
avant le point de départ et d’arrivée de notre approche, avec une identification des étapes technologiques
clés. Ce procédé est basé sur des étapes d’assemblage a 1’échelle de la plaque ou plutdét dans notre
cas des plaques d’un packaging 3D, réalisant des cellules ou vecteurs ou encore matrices de cellules
de commutation. La conception couplée composant/packaging sera ensuite détaillée dans la partie
2.2 comme un préalable ou un prérequis pour une réalisation efficace et performante de modules
3D complexes. La fabrication des composants de puissance est présentée en partie 2.3 comme suite
logique de la conception des masques. Pour finir, les avantages de cette méthode de conception et les
opportunités qu’elle introduit seront présentées dans la derniere partie 2.4 de ce chapitre.

2.1.2 | Le procédé de fabrication d’un module 3D avec des étapes collectives d’as-
semblage

Dans un cas théorique idéal de fabrication d’un module 3D avec des étapes collectives, le procédé
de fabrication est illustré dans la figure 2.2. Les étapes sont les suivantes (décrites dans le brevet déposé
[85]) :

1. Fabrication et préparation des composants de puissance spécifiques (terminaisons en tension
et finition de surface des aires de contact métallique pour les électrodes de puissance et de
commande) ;

2. Fabrication et préparation d’une plaque de cuivre massif (futur leadframe métallique) ;

3. Assemblage des trois éléments en une seule étape pour limiter les déformations entre le semicon-
ducteur et le métal grace a une structure symétrique ;

4. Passivation a I’échelle de la plaque : remplissage des cavités dans le semiconducteur et des vides
du leadframe

5. Amincissement des faces arriere des plaques de semiconducteurs pour ne garder que la zone active
du composant ;

6. Métallisations des FAR et assemblage avec des plaques métalliques massives;
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7. Découpe de I’hétérostructure pour révéler les électrodes d’interconnexion situées au milieu de
I’empilement 3D ;

8. Préparation des électrodes ou contacts électriques des modules de puissance.

Plaque composants A ‘
a. Fabrication composant A
Plaque composants A

[HHHE =

b. Fabrication leadframe Plaque composants B

d. Alignement et scellement
des 3 plaques simultanément

Plague composants B

c. Fabrication composant B

Plaque composants A

f. Amincissement et retrait du substrat
e. Passivation (tenue mécanique par le leadframe)

a I'échelle de la plaque
g. Métallisation en FAR et assemblage h. Découpe de l'assemblage 3D
avec des plaques métalliques massives

Plague composants B

Fig. 2.2 — Schéma du procédé de fabrication théorique d'un module 3D a I'échelle de la plaque
avec deux plaques de composants différentes

Dans ce procédé de fabrication idéal, la brique d’amincissement du substrat mécanique semiconduc-
teur est optionnelle. Un assemblage 3D sans cette étape est d’ailleurs une solution plus simple & mettre
en ceuvre. Dans la figure 1.40 présentée dans le premier chapitre, les composants étaient initialement
reportés sur une embase métallique, puis ensuite, les deux éléments étaient assemblés avec le leadframe
au centre. Ce mode de réalisation est équivalent a celui présenté ici mais il y a un passage par une
hétérostructure non symétrique qui est sensible. Ce cas reste néanmoins possible selon les besoins. 11
est préférable de choisir une logique avec une hétérostructure toujours symétrique pour limiter les
déformations lors des hausses de température durant la phase de fabrication : étapes de scellement,
dépots de métaux ou diélectrique, recuit de métallisation, etc. Elle est un aspect garant de la réduction
de la fleche des assemblages et donc de leurs réussites. La symétrie limite les contraintes résiduelles
pour que l'assemblage hétérogeéne soit résistant dans le temps. C’est pour cette raison que I’assemblage
des trois éléments de nature différentes est fait en méme temps dans un seul procédé de scellement, il
sera décrit dans la partie 3.3 du troisieéme chapitre.
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2.1.3 | L’application a une cellule élémentaire transistor et diode en 3D

Le concept général présenté a été étudié dans un cas plus concret lors de la these : la réalisation
d’une cellule de commutation élémentaire 3D. Notre approche était motivée par les dividendes d’un
packaging 3D de type PCoC [28] adapté pour un hacheur entrelacé. Elle bénéficie de I’architecture
convertisseur avec une électrode commune pour réaliser les composants High-Side d’une part et le
composants Low-Side d’autre part. Pour le cas d’une structure entrelacée, tous les transistors ont le
drain connecté au potentiel positif (DC+) et toutes les diodes ont leur anode connectée a la référence
de potentiel du convertisseur, ici (DC—), dans le cas ou le transistor est en High-Side. Ces potentiels
communs sont utilisés ici pour simplifier les assemblages et interconnexions, en I'occurrence tous les
transistors a drain commun sont reliés par le substrat semiconducteur. Les électrodes restantes, en face
avant (FAV) sont interconnectées par I’assemblage 3D. La source du transistor est directement reliée
a la cathode de la diode. L’électrode de grille est isolée dans ’assemblage pour la connexion avec le
driver. Cette étude a été menée sur des plaques de 200 mm. Le procédé de fabrication est illustré dans

la figure 2.3.
Plaque diodes 200 mm en Si
DC -
a. Fabrication des diodes DC -
verticales en silicium Plaque diodes 200 mm en Si

[cl s BCH s WEcl s Wcl s Ecl s |

b. Réalisation d’une plaque Plague nMOS 200 mm en Si

de leadframe en cuivre
DC +
d. Alignement et collage simultané des
o — o — 3 plaques par un collage direct Cu-Cu

assisté par thermocompression

Plague nMOS 200 mm en Si

DC +
c. Fabrication des transistors
nMOS verticaux en silicium
Rotation de 90°
o [Eliggil] >
| ||
DBC ou PCB
f. Mise en ceuvre du module 3D
e. Découpe révélant les électrodes de perpendiculairement a un support
grille et puissance sur la tranche du DBC/ PCB

module 3D

Fig. 2.3 — Schémas du procédé de fabrication d'un package 3D a base de diodes et de transistors
fabriqués sur plaques 200 mm



CHAPITRE 2. LA CONCEPTION COUPLEE ET LA FABRICATION COLLECTIVE
58 POUR LE PACKAGING EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

En conclusion, le procédé de fabrication présenté a des conséquences sur la mise en ceuvre de ce
nouveau type de module dans le systéme. Par exemple, l'interconnexion entre les électrodes au centre
de 'empilement est fait par la tranche du leadframe métallique ; ainsi, cette aire révélée par la découpe
correspondra a I'empreinte du module sur le support. L’épaisseur du leadframe est donc directement
reliée aux dimensions du PCB/DBC. C’est ainsi qu'une multitude de parameétres doivent étre pris en
compte et c’est I'objectif de la conception couplée entre le composant et le packaging. Elle permet de
répondre a cette problématique allant du semiconducteur au systéme, elle est présentée dans la partie
suivante 2.2.

2.2 | La conception au niveau du layout

2.2.1 | Le layout du composant

Habituellement le dessin et I'optimisation sont faits de maniére indépendante et pour un type de
mise en ceuvre en particulier. Les composants ou puces sont ensuite interconnectés par un PCB ou
DBC. Dans notre approche, la conception du layout des composants a été faite dans un contexte de
conception couplée. Le tout est concu en méme temps et avec deux jeux de contrainte, a 1’échelle
de chaque composant et a 1’échelle du module de puissance. Cette fois, le cahier des charges est de
concevoir des composants et des éléments d’interconnexion compatibles avec un assemblage 3D a
I’échelle de la plaque. Ainsi, le transistor, la diode et le leadframe d’interconnexion sont dessinés dans
le méme jeu de masque sous I’environnement Cadence. 1l offre par exemple la possibilité de faire des
vérifications entre niveaux de masques de composants différents et pouvoir ainsi garantir, d’un point
de vue layout, la compatibilité des zones métalliques de report et d’interconnexion. On notera que
cette approche fut mise en ceuvre par simplicité et dans un contexte prototype. Il existe aujourd’hui
des outils tels que ceux développés par Mentor Graphics "Calibre for 3D-IC"!' qui permettent de
dissocier la conception de chaque composant puis de mener une vérification finale masque a masque
entre composants et éléments d’interconnexions.

Ce concept repose sur un travail soigné au niveau de la position et de la géométrie des plots des
composants, surtout pour le transistor vertical avec ses deux électrodes sur la face supérieure. Dans
notre contexte, le plot correspond a la fois au dernier niveau de métal du composant ainsi qu’a l'aire
de contact entre 1’électrode du composant et 1’électrode du leadframe d’interconnexion. Ce choix
d’intégration entraine des spécificités sur les géométries ainsi que la topographie. Le plot métallique
doit étre en protubérance (détaillé plus loin et illustré dans la figure 2.6).

En premier, le plot de grille ne peut pas étre entouré par le plot de source afin de simplifier la
géométrie du leadframe. De plus, il doit étre situé sur un c6té du composant tel que décrit dans la
figure 2.4. Pour généraliser, les plots métalliques en face avant du composant doivent étre de forme
géométrique convexe. Cette régle est valable pour le dernier niveau de métal. Ce niveau sera en contact
avec le leadframe. Les deux premiers cas présentés a la figure 2.4(a et b) correspondent a un layout
d’un métal inférieur. Par contre, cette conception doit étre rendue compatible en passant par une
redéfinition (ajout d'un diélectrique et d’un métal) pour avoir le seul cas compatible de la figure 2.4c.

1. Site de Mentor Graphic : https://www.mentor.com/solutions/3d-ic-design/calibre, consulté le 28/08/2016
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Non compatible Compatible

(a) Transistor standard avec (b) Transistor standard avec (c) Métallisations de la face
le plot de grille (au centre)  le plot de grille (en bas a avant adaptées au leadframe
entouré par la source gauche) entouré par la source

Fig. 2.4 — Dessins 3D schématisant I'impact d'un leadframe sur les géométries des plots du dernier
niveau métallique du transistor, le leadframe est marron semi-transparent et les plots métalliques
sont représentés en rouge

De l'autre coté, le leadframe métallique a aussi des contraintes a respecter qui sont au cceur de la
conception couplée. Cette géométrie simplifiée du leadframe est imposée par le choix d’un leadframe
de la taille d’une plaque de semiconducteur qui doit avoir une tenue mécanique suffisante pour les
opérations en salle blanche (alignement et collage par thermocompression, polissage, etc). Tous ses
motifs doivent étre reliés en deux points afin de n’avoir aucune zone en porte-a-faux : toutes les parties
sont reliées entre elles et avec un maximum de matiere pour ce leadframe a ’échelle de la plaque.
Dans cette premiere approche, I’épaisseur a été choisie de maniére empirique et d’apres I'expérience
des procédés sur plaques métalliques massives (point détaillé dans le dernier chapitre). De plus, la
conception s’est faite avec un maximum de sécurité. Cet aspect semble étre un point critique de la
conception couplée dans laquelle I’épaisseur du leadframe est une donnée technologique, mais qui a un
impact sur la résolution de la gravure et donc la taille minimum des plots. C’est un point important a
se rappeler pour les futures conceptions.

Cette régle n’est pas commune dans le standard des composants de puissance car ils sont congus
dans un contexte de packaging particulier qui laisse davantage de degré de liberté concernant la position
et la taille des plots permettant d’optimiser les performances du composant lui-méme. Dans ce cas, le
plot de grille est typiquement placé au centre du composant pour garantir 'uniformité du potentiel de
grille sur toute la surface du composant et donc dans chaque sous-cellule MOS. La figure 2.5 compare
visuellement différents layout de transistors industriels par rapport a notre besoin.
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4.08
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Source Source

A\l Y }6 0.95 —> 0.98 1< 0.98
) - 0.22 0.5mm

(a) Transistor nMOS (b) Transistor MOSFET en SiC (c) Dessin du transistor concu dans
I'OptiMOS en Si d'Infineon de Wolfspeed (CREE) [94] cette these pour le packaging 3D
[93]

Fig. 2.5 — Différents layouts de surface de composants industriels optimisés pour le packaging 2D
par wire bonding comparés avec celui d'un transistor adapté pour le packaging 3D dans le cadre
de cette these

Comme on peut le voir sur la figure 2.5, dans la méme gamme de dimensions, autour de 5 mm
de c6té, la vue de dessus du composant peut étre tres différente. Le MOSFET SiC de Wolfspeed par
exemple possede deux plots de source et un plot de grille sur un c6té avec des dimensions de 0,84 mm
et 0,6 mm qui seraient compatibles avec notre approche. A I'inverse, le composant d’Infineon, qui
correspond plus a un design standard, n’est pas utilisable en tant que tel avec une électrode de grille

trop petite et encastrée autour de la source (0,2 mm et 0,3 mm) 2,

Il est bien entendu possible d’avoir plusieurs niveaux de métal et de diélectrique pour router
différemment les électrodes. Dans cette conception, la grille est excentrée, il faut alors drainer les
charges de grille sur toute la surface. Dans ce cas, un deuxiéme niveau de métal n’est pas a exclure et
il peut étre une perspective a colit modéré et a court terme pour compléter la conception de transistor
adapté au packaging 3D. Ce choix est déja fait dans un composant industriel qui peut avoir au moins
deux niveaux métalliques, a 'image de 'OptiMOS qui possede deux niveaux de métal pour la grille.
Pour finir, il serait également possible de retravailler un composant industriel pour adapter le design a
I’approche.

En tout cas, 'approche défendue ici est justement de modifier les habitudes de conception avec de
nouvelles spécifications simples mais amenant des gains notables sur le packaging et ainsi visualiser
I'intérét que peuvent apporter ces modifications.

Un autre aspect important est la hauteur des plots métalliques par rapport a la passivation. Il
est classique comme derniere étape de fabrication de déposer une couche de passivation/protection
comme un polyimide puis de graver localement cette couche pour ouvrir sur les électrodes métalliques.
Dans ce cas, l'isolant se trouve au-dessus du plot métallique et il est impossible d’interconnecter un
leadframe avec le composant sans ajout de matiere ou de fils de liaison. Il faut donc adapter le procédé
de fabrication pour que le métal soit en protubérance par rapport a la passivation (figure 2.6). Autre
aspect important, les plots de la face avant doivent étre plan et a la méme hauteur, ce qui n’est pas

2. Ce composant n’a pas été choisi au hasard car nous avons pu obtenir des plaques d’Infineon en cours de fabrication
pour ensuite les retravailler pour les adapter a un packaging 3D, cependant au vu de la complexité de leur procédé et de
leur layout, les étapes d’adaptation étaient trop nombreuses et n’ont pas été effectuées dans le cadre temporel de la these.
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si simple car les niveaux utilisés pour la grille et la source ne sont pas les mémes; typiquement le
polysilicium de la grille n’est pas utilisé pour la source. Ce sont des choix critiques dans le procédé de fa-
brication et ils doivent étre pris en compte également a la conception du jeu de masques des composants.

Un polissage mécano-chimique (CMP) est une possibilité pour remettre a la méme hauteur les
plots. Cependant c’est une étape technologique sensible & optimiser en fonction du masque et des
différents matériaux a planariser. De plus, cette étape est a anticiper dans la conception pour garantir
une homogénéité de la densité des motifs sur toute la plaque, des motifs factices sont a rajouter le cas
échéant pour compenser le dessin des composants. Les risques d’arrachement des couches inférieures
ne sont pas négligeables par rapport a la complexité et la fragilité des nombreuses couches minces
empilées pour réaliser un transistor. Une conception des masques et un procédé de fabrication adéquats
permettent d’étre dans la bonne topographie sans étape de CMP : c’est le choix qui a été fait pour
cette premiere réalisation.

Fils de liaison

(a) Composant standard pour (b) Composant spécifique pour le
I'interconnexion par fils de liaison avec la packaging 3D dans le cas d'un
couche de passivation assemblage par adhésion

moléculaire (collage direct) avec
un leadframe

Fig. 2.6 — Vues en coupe schématiques des topographies de la FAV pour illustrer les structures des
plots entre un composant spécifique pour le packaging 3D et un composant standard

La largeur minimale du plot de grille ainsi que la distance d’isolation avec le plot de source sont
imposées par la résolution du leadframe utilisé pour I'interconnexion. Dans notre contexte, apres études
de différentes technologies de découpe de cuivre, comme 1’électroérosion et la découpe par micro jet
d’eau haute pression nous avons pu statuer sur la précision de la réalisation technologique. La résolution
de découpe était autour de 200 pm a 300 pum. La précision de positionnement était autour de 100 pm,
dépendant essentiellement des performances de la machine plutét que de la technologie utilisée. Pour
éviter d’étre en limite extréme et avoir une marge, le choix de la dimension minimale du masque
leadframe a été choisie a 500 pm. C’est donc la largeur de 1’électrode de grille du leadframe ainsi que
la distance entre cette électrode et celle de source. Cette dimension se répercute directement comme
une reégle de conception du niveau métallique des plots du transistor.

Dans l'intégration 3D présentée et au niveau de chaque cellule de commutation, la face supérieure
du transistor est reportée sur une diode dans I'objectif de placer le point milieu perturbateur Vg au
centre de cet empilement. Cependant, il y a deux électrodes sur le transistor et une seule sur la surface
de la diode. Il faut donc prévoir une solution pour éviter tout court-circuit et isoler I’électrode en face
supérieure de la diode (cathode) de la grille du transistor tout en reliant la source et la cathode (le
point milieu) de la cellule de commutation élémentaire.
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La solution la plus simple consisterait a réaliser une diode plus petite correspondant & la taille du plot
de source du transistor. Cependant, il n’est pas envisageable de perdre une surface de semiconducteur
aussi grande. En effet, ’assemblage plaque a plaque entre les deux composants impose la distance de
répétition (pitch) qui doit étre commune aux deux plaques. Dans cette conception, 'isolation est réalisée
par une zone d’oxyde sur la diode. Le leadframe métallique sera isolé par cette couche diélectrique. Il
n’y a pas de réduction de la surface de la diode et tout le semiconducteur est utilisé comme dans le cas
du transistor, le détail de ’empilement et de la conception se trouve en figure 2.7a. Sur l'illustration,
on voit clairement que I’électrode de grille du leadframe est plus large que le plot de grille du transistor.
Sa largeur a été fixée a 300 pm comme un compromis entre : d'un c6té un plot étroit permettant de
mettre un maximum de cellules élémentaires nMOS dans la surface du semiconducteur et d’un autre
coté avoir un plot suffisamment grand pour avoir une aire de contact importante entre les électrodes du
composant et du leadframe. Cette dimension donne aussi une marge sur le positionnement en cas de
désalignement du leadframe lors de I’assemblage ou si ces ouvertures sont plus importantes que prévues
a cause de la technologie de réalisation des motifs. Pour la source, c’est le cas inverse. L’électrode du
leadframe est plus petite que le plot de source afin d’avoir les distances d’isolation inter-électrode d’au
moins 500 pm (dimension limite du leadframe). Ces dimensions sont détaillées dans les figures 2.7b a
2.7d.

Autre particularité de I'assemblage 3D, les diodes ont une anode commune correspondant a la
zone dopée P en FAR et la cathode en FAV (correspondant & la zone dopée N). Les diodes sont donc
fabriquées a partir d’un substrat de type P, les détails sont dans la partie 2.3.1.

La conception du transistor concerne également la topographie de la face avant. Le dernier niveau
de métal doit avoir des larges zones planes pour garantir des aires les plus grandes possibles pour le
collage direct cuivre-cuivre. Typiquement, trois rectangles horizontaux avaient été congus sur le masque
pour avoir des surfaces suffisamment grandes sur le plot de source, elles sont détaillées a la figure 2.8 :
dans ces zones, aucune macro-cellule de transistors n’a été dessinée. Ces zones réduisent la densité de
cellules élémentaires du transistor mais permettent d’améliorer le scellement, c’est un compromis de la
conception couplée composant/packaging. Dans le méme sens, le plot vertical de grille possede trois
ouvertures pour contacter le polysilicium de grille et le métal. En dehors de ces zones, le métal est
sur I'oxyde de champ, ce qui permet d’avoir la méme hauteur entre le plot de grille et de source. En
conclusion, toutes les zones métallisées et n’ayant pas eu I'ouverture a travers 'oxyde sont a la méme
hauteur et parfaitement planes. La seule topographie est la rugosité des dépots des couches. Ces choix
de conception pour le collage direct sont validés par ’étude de la partie 3.3.2 sur le scellement entre
composants spécifiques et plaque métallique.
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Fig. 2.7 — La relation directe entre le packaging 3D d’une cellule de commutation élémentaire et le

dessin des masques des éléments correspondants
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Fig. 2.8 — Layout du transistor avec le niveau d'ouverture contacts (gravure oxyde) en bleu et le
niveau de métallisation hachuré

Apres avoir détaillé la conception des composants unitaires, il faut s’intéresser & la répartition
et organisation des composants par rapport aux solutions technologiques disponibles pour leurs
fabrications. Les étapes de photolithographie au CEA-LETI sont basées sur 1'utilisation d’un stepper
représentatif de la solution classique pour I'industrie de la microélectronique. L’insolation de toute
la plaque n’est pas faite en une seule fois (1X) mais en plusieurs insolations successives d’'un champ
(appelé 4X ou 5X en interne). Les masques des composants sont donc dessinés pour un champ qui est
ensuite répété sur toute la surface. Le champ est carré (20 mm de coté) et contient une matrice de
composants plus des motifs de test. Dans ce travail de conception, le composant est carré (figure 2.7)
pour simplifier 'agencement dans le champ ; celui-ci est détaillé dans la figure 2.9.

20 mm 20 mm

20 mm

20 mm

S S 07_Mesa 07_Mesa
Motifs de

tests: i

Motifs de
tests

-
05A_Met

05B_Met

(a) les transistors nMOS (b) les diodes PiN

Fig. 2.9 — Vue du /ayout d'un champ de composants spécifiques pour le packaging 3D

Autre aspect, la distance entre les composants doit étre suffisamment importante pour faciliter
la découpe. Comme ’assemblage se fait collectivement a ’échelle de la plaque entre les trois plaques
(figure 2.3), la découpe devient une étape fondamentale et critique de approche. Il faut étre capable de
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découper une hétérostructure de silicium - cuivre - silicium, en ayant des flancs alignés pour révéler les
électrodes et reporter le module sur la tranche. Les chemins de découpe entre vecteurs de composants
(figure 2.10b), c’est-a-dire horizontaux, sont plus larges pour faciliter cette découpe. La technologie de
découpe n’ayant pas été définie au moment de la conception du masque, cette dimension a été fixée a
500 pm pour avoir une marge selon la précision et le positionnement de la technologie de découpe. Cette
dimension correspond & la largeur du MESA entre les composants. C’est finalement la fabrication du
leadframe a 1’échelle de la plaque qui impose cette dimension. Entre chaque composant, et donc entre
chaque leadframe élémentaire (dessiné pour un composant), il faut laisser un espace pour raccorder le
métal du leadframe & son "voisin". En résumé, tous les contacts du leadframe a 1’échelle de la plaque et
donc des composants sont reliés lors de I'assemblage, ce n’est uniquement qu’apres découpe que les
électrodes du leadframe seront isolées. La largeur des liens de métal reliant les motifs de leadframe
élémentaires en une seule plaque est de 300 pum, correspondant a la limite de la résolution de 1’étape de
découpe. Cette largeur de 300 pum est appelée zone de maintien. Les chemins de découpe au niveau
d’un champ sont visibles dans la figure 2.10.

20 mm

700 pm 500 pym

09_Frame 07 Mesa

05A_Met 05A_Met

—l~ 300 ym

r
Croix
découpe
-
(a) les transistors et le leadframe d'interconnexion (b) les transistors, les motifs de positionnement pour la

découpe en noir et les traits de découpes en rouge

Fig. 2.10 — Contraintes du leadframe a I'échelle de la plaque sur la distance inter-composant et la
largeur des chemins de découpe

La vue en coupe du chemin de découpe est détaillée dans la figure 2.11. Elle met en avant 'impact
du leadframe & 1’échelle de la plaque sur les choix de conception. La découpe des vecteurs peut se faire
de deux fagons :

— la premiere solution est une découpe large de 400 pm qui va retirer la zone de 300 pm reliant
toutes les électrodes du leadframe. Le trait de découpe doit cependant étre inférieur a 500 pm
pour ne pas endommager les flancs des MESA des composants. Elle correspond & la distance
entre les deux traits de découpe de la figure 2.11;

— la seconde solution est une découpe en deux passages fins, entre 50 et 100 pm de largeur. Elles
passeraient entre la zone de maintien de 300 ym et le flanc du MESA a I'image des deux traits
en pointillés de la figure 2.11.
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Fig. 2.11 — Vue en coupe du chemin de découpe entre deux vecteurs de transistors

Sur l'autre axe (verticalement), il n’y a pas de contraintes particuliéres, cette zone est gravée sur
le leadframe pour isoler ’électrode de grille de la source du bras contigu. Lors du choix de la taille
du champ, 'objectif était la réalisation d’un convertisseur entrelacé a quatre phases; c’est pour cette
raison que la découpe verticale se fait uniquement entre chaque champ et que la distance entre chaque
composant n’est pas impactée par la découpe de I'hétérostructure.

2.2.2 | La répartition des composants sur une plaque

Comme dit précédemment, le layout des composants est imaginé dans une conception couplée
composant /packaging. Cette méthode s’applique également sur la position et la répartition des
composants sur la plaque. L’utilisation de procédés collectifs d’assemblage a 1’échelle de la plaque
apporte des nouvelles régles de conception :

— besoin d’axes de symétrie sur le positionnement des composants pour le report plaque a plaque;

— ajout de motifs d’alignement sur la FAV et FAR des plaques de composants pour 'alignement
des plaques lors de ’étape d’assemblage ; ce sont des motifs normalisés au CEA-LETI appelés
ABC 200;

— ajout de croix de repérage (en FAR) des composants pour la découpe, en effet les FAV des deux
plaques de composants étant reportées I’'une sur 'autre; il n’y a aucun repére visuel pour la

découpe des composants apres assemblage.

La figure 2.12 illustre la répartition des champs sur la plaque 200 mm.
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— Répartition des champs sur la plaque 200 mm, ici le métal de la diode (
axe de symétrie de la plaque

Fig. 2.12
Avec le retour d’expérience de la fabrication des composants et les tests d’assemblage de ce pre-

Les zones vides sont utilisées pour les motifs d
les risques. Typiquement, les plaques & champs débordants augmentent le nombre de composants par

et le masque pour les photolithographies et deux pour I'alignement des plaques avant collage. Ceux-ci
plaque. Cependant, cela peut fragiliser les plaques lors de I’étape de gravure profonde du silicium
comme ’étape de DRIE utilisée pour la terminaison en tension de composants. Ces tranchées sont en
accrue. De plus, la zone sans composant en bordure de plaque est importante pour laisser de la matiere
au leadframe, toujours dans 'objectif de rigidifier la plaque métallique apres la gravure de ses motifs.
mier jeu de masques, la stratégie en champ débordant aurait été plus favorable. En effet, les quatre
zones périphériques en bordure de plaque avec aucun composant —donc avec aucun plot de cuivre

provoquent une zone importante d’absence de collage : cette zone de semiconducteur s’ébréche puis

axe. Lors de la répartition des champs sur la plaque
c’est-a-dire avec uniquement des champs carrés de
ce premier essai et au vu des durées de fabrication

accord avec les plans cristallins du substrat utilisé

sont positionnés sur I’
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se casse facilement en absence de maintien. Par contre, cette zone sans motifs sur le leadframe est
nécessaire pour sa tenue mécanique. Il aurait fallu garder cette zone sans motifs sur le leadframe et
par contre, travailler avec une stratégie de champ débordant sur le masque. Une autre alternative
aurait été d’ajouter des motifs de renforcement sans qu’ils soient fonctionnels pour mieux gérer la
tenue mécanique. Le leadframe aurait pu avoir une structure plus forte et des collages auraient pu
étre mis en ceuvre en périphérie. Cette hypothese a été imaginée mais elle demande un procédé plus
compliqué pour I'étape de photolithographie par stepper : il faut ajouter des insolations spécifiques de
ce champ avec d’autres motifs que le champ élémentaire. Un niveau de masque 1X avec alignement
manuel peut supprimer cette problématique mais n’est pas réellement applicable dans 'objectif de se
rapprocher d’un procédé de fabrication industriel.

Tous les composants fabriqués sur un méme substrat partagent une électrode commune correspon-
dant a la face arriere de la plaque, il est alors possible de choisir le nombre de phases que nous souhaitons
pour notre application. L’objectif ici est de quatre phases mais ce n’est pas la seule possibilité. La
conception s’est faite dans un objectif d’avoir une approche générique avec plusieurs phases : elle n’est
pas focalisée sur un composant unitaire mais sur un assemblage de composants que ’on peut nommer
vecteur ou matrice de composants monolithiques. L’axe X sur la plaque correspond au choix du nombre
de phases : par exemple, un vecteur de trois composants cote a cote pour faire un onduleur triphasé ou
un vecteur de quatre composants pour faire un convertisseur entrelacé comme le prototype présenté
dans le premier chapitre. Différents exemples sont présentés dans la figure 2.13 pour des positions
aléatoires sur la plaque. Cependant, le nombre de possibilités est limitée dans cette conception. En
effet, le motif unitaire est de quatre composants, il avait été défini par la taille du champ (figure 2.9) :
seuls les multiples de quatre sont réellement possibles avec ce layout, 4, 8, 16 phases par exemple.

Un autre degré de liberté sur le choix du module est possible en travaillant sur ’axe vertical Y. On
peut faire le choix du nombre de composants en parallele et donc du calibre en courant. Les plots de
source et de grille sont alors reliés par le leadframe. Il est possible d’avoir un seul dessin de composants
avec une surface unitaire et de mettre en parallele ensuite ; cela limite les composants avec des surfaces
trés grandes. De plus, la parallélisation est faite au plus pres du composant et avec un métal épais
donc elle est optimale (ici 500 pm de cuivre). Il faut cependant nuancer cette application avec le
layout dessiné. La perte de surface est importante a cause de 1’électrode de grille et de 1'utilisation
d’un seul niveau de métallisation pour cette premiere réalisation. En conclusion, cette regle de concep-
tion a un fort potentiel et intérét pour augmenter le calibre en courant des modules de puissance
ou il est classique de mettre de nombreuses puces en paralléle pour diminuer la résistance a 1’état passant.

Les motifs de tests réduisent le nombre de configurations possibles dans cette premiére conception
mais sont obligatoires pour suivre 1’évolution du procédé de fabrication. Dans une version optimisée, il
faudra les faire évoluer. Ils pourraient étre réduits et positionnés en dehors du champ de conception
par exemple dans les chemins de découpe. Ainsi, le choix des configurations entre le nombre de phases
et le calibre en courant seraient toutes possibles.



2.3. LA FABRICATION DE COMPOSANTS DE PUISSANCE COMPATIBLES AVEC LE
PACKAGING 3D

200 mm

A

I@H@ﬂ@ﬂ@ﬂ@i
"’ﬂ@ﬂ@l@mﬂ

B
sl e
“EEE
Bl

B

]

R
el S el

BAIRIEEEES
I&Eﬂ@l@l@

s |
B @I@H@B@I@I@
5

2 5
5

v

RS
5 2 2
e

& @I@m@l@l@
B IR
o @I@mﬂ@@l@m@l@l@ml@@@

|ERIERIER

=EEE
BEEE
EEEEEEEE)

s e
F@@@m@@@ s 2 e v e e

B e
B e

T ol B e BRI ol IS
] B B o [

@II@I@I@I@I@I@I@I&I@I@
@I@@B@I@@@II@I@@I@I@@ ERIEIER

| EEEr i e
A E R B
o s o 00 ot o e
o= 1 e o e e
BEEElECE e e
EEEEEE

SEEETE e |

e o o e

I S BRI R R

I R = I R R e
o e e R
ﬂ@l I@I@I@I@l@l@

12
@@a@@%ﬁﬁ
5%

RIRIEIE

55 3
BlEE R
EpEE:

5 5
BRI

L8
il
B
EE

E%Q

P
[

Fig. 2.13 — Vue du masque de métallisation des plots du transistor avec différents cas possibles du
choix de composants : 3, 4 ou 8 phases selon I'axe X horizontal et calibre en courant sur I'axe Y
vertical

2.3 | La fabrication de composants de puissance compatibles avec le
packaging 3D

2.3.1 | Le procédé de fabrication des composants

La fabrication des composants se fait sur des substrats 200 mm silicium fortement dopés avec
une zone épitaxiée faiblement dopée pour la tenue en tension verticale des composants. La structure
verticale du transistor nMOS est standard. Ce n’est pas le cas pour la diode, 'objectif étant de réaliser
des diodes a anode commune, c’est-a-dire avec ’anode en face arriere, le substrat est dopé P tandis que
I’épitaxie est N, la jonction PN est réalisée par I’épitaxie et non par dopage en surface. La comparaison
schématique entre les deux types de diodes est résumée dans la figure 2.14.
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Zone N- épitaxiée
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y v
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Cathode Anode
(a) Structure classique avec une cathode commune : (b) La diode avec la jonction profonde pour avoir une
substrat N et zone P par implantation/recuit anode commune

Fig. 2.14 — Les deux types de diodes

Finalement, les vues en coupe de la structure interne des composants sont illustrées a la figure 2.15.
L’objectif est de fabriquer des composants moyenne tension avec une tenue en tension de 600 V et un
courant a ’état passant de quelques amperes, typiquement 5 A, pour les mettre en ceuvre dans un
convertisseur avec un bus de tension continu de 400 V standard. Le dimensionnement des composants
a été fait d’aprés Arnould [95] et He et al [96] en fonction des parameétres technologiques disponibles.

/]
43 pm
N- EPI: 2.7e14 cm™3 35 um N- EPI: 9.8e13 cm™3
725 um 725 um
\2
(a) Le transistor nMOS a drain commun (b) La diode PiN a anode commune

Fig. 2.15 — Détails du substrat et de |'épitaxie pour la fabrication des composants de puissance
verticaux

Le procédé de fabrication des composants de puissance se situe dans la continuité de la filiere de
fabrication de composants mise en place par le G2Elab avec la plateforme technologique du CIME
Nanotech a Minatec (sur plaque 100 mm). Plusieurs étapes ont été reprises et surtout adaptées pour les
rendre compatibles avec la plateforme technologique du CEA-LETT et également pour des plaques de
200 mm. Le choix de passer dans ce diametre nous a simplifié 'adaptation car le standard de fabrication
au CEA-LETT est le 200 mm ; il correspond également au standard actuel de la microélectronique

—méme si le 300 mm est trés répandu pour les plus gros fondeurs et commence depuis peu pour les
composants de puissance. Comme la démarche se veut générique et adaptative, il faut qu’elle soit testée
dans des conditions réalistes et les plus proches du standard de fabrication : la conception couplée et le
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packaging a 1’échelle de la plaque seront plus probants sur une filiere en 200 mm. De plus, la démarche
devrait étre plus facilement transposable pour des diametres inférieurs comme le 100 mm et 150 mm a
destination du marché du SiC ou du GaN sur Si.

Les sources sur la filiere G2Elab/CIME pour la mise au point de cette filiere 200 mm sont :
— la filiere de fabrication des transistors nMOS verticaux d’apres la these de R. Mitova [97];

— la conception du masque des transistors (layout des cellules MOS élémentaires) ainsi que pour
les procédures de vérification DRC (Design Rules Check) d’apres la these de L. Vincent [98];

— la filiere de fabrication de diodes PiN et la réalisation de 1’étape de terminaison en tension par
tranchée profonde par DRIE d’apres la these de K. Vladimirova [44].

Les procédés de fabrication des composants de puissance spécifiques pour une intégration 3D a
I’échelle de la plaque sont décrits dans cette partie. Cependant, les étapes annexes mais importantes
comme la réalisation de motifs d’alignement pour les photolithographies et surtout les marques
d’alignement pour le collage et les croix de découpe par la FAR inhérentes au choix du packaging plaque
a plaque ne sont pas ajoutées ici mais sont bel et bien effectuées lors de la fabrication. Les procédés de
fabrication détaillés du transistor et de la diode sont décrits dans 'annexe 3.5 et les procédés simplifiés
ci-apres.

Procédé de fabrication des transistors nMOS verticaux

Le procédé de fabrication du transistor nMOS vertical, détaillé par briques technologiques, est le
suivant :

1. Brique de grille

La premiere brique consiste en une oxydation pour la réalisation de 'oxyde de grille puis par un
dépot de polysilicium fortement dopé pour avoir ’empilement complet de la cellule MOS. La vue
en coupe apres la gravure du polysilicium est visible en figure 2.16, avec a gauche la vue sur un
transistor nMOS unitaire et a droite un agrandissement détaillant une cellule élémentaire nMOS.

. Ox.
[l oo [

60 pm

> a
o S
! |
A

43pm N-EPI
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A

N- EPI

725 ym

5mm >

Fig. 2.16 — Brique de grille : Oxydation et dépot polysilicium

2. Brique source/drain

La deuxieme brique consiste en plusieurs implantations et recuits pour la création des zones P-,
P+ et N+ en face avant et face arriere. Les différentes zones de dopages sont visibles en figure
2.17.



CHAPITRE 2. LA CONCEPTION COUPLEE ET LA FABRICATION COLLECTIVE
72 POUR LE PACKAGING EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

q Ox.
W s e oo [

< 60 pm >

_ H EH E N - [ | I -

A
N- EPI

725 ym

5mm

Fig. 2.17 — Brique source/drain : Implantations et recuits

3. Brique contact

La troisieme brique débute par le dépdt d’un diélectrique, ici un oxyde de silicium de type
tetraethylorthosilicate (TEOS), il s’agit de 'oxyde de champ pour 'isolation de la grille et de la
source du transistor. Puis une gravure de cet oxyde ainsi que de 'oxyde de grille permet d’ouvrir
les zones de source avant la métallisation ; la vue en coupe est sur la figure 2.18.

e o s

60 pm >
A
1,6 um
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VvV Vv Vv wVvw -'-
43pm N-EPI P
v
A
N- EPI
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v_

Fig. 2.18 — Brique contact : Dépot et gravure de I'oxyde de champ

4. Brique métal

La quatriéeme brique concerne la métallisation du transistor. Le contact ohmique est réalisé par
siliciuration de titane, puis dépot d’une couche de cuivre par-dessus, dans I'objectif d’avoir du
cuivre qui sera utilisé pour le collage Cu-Cu avec le leadframe. Cette couche de cuivre est réalisée
par dépot en phase vapeur (PVD), pour la couche de croissance seed layer, puis par électrochimie
(ECD) pour avoir des plots métalliques épais (figure 2.19). Le choix de 2 um est basé sur la mise
au point et la stabilisation du procédé de collage direct Cu-Cu par thermocompression d’apres
la these de P. Gondcharton (CEA-LETI) [55]. La croissance de 2 um par ECD représente un
compromis entre un premier niveau de métal suffisamment épais et une rugosité acceptable qui
reste compatible avec la technologie d’assemblage.
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Fig. 2.19 — Brique métal : dépdt contact ohmique et métallisation cuivre

5. Brique isolation

La derniere brique de fabrication du transistor a deux étapes d’isolation. La premiere est un
usinage ionique (IBE) pour graver la couche de seed layer nécessaire a I'étape d’ECD, celle-ci
met en court-circuit toute la face avant du composant pour garantir une uniformité du potentiel
lors de I’étape de croissance électrochimique. Il faut alors supprimer le court-circuit entre grille et
source. La derniere étape est la réalisation du MESA pour isoler chaque composant monolithique
et réaliser la protection périphérique du composant de puissance. Elle est faite en deux temps :
d’abord une gravure du métal (IBE) suivie d’une gravure profonde du semiconducteur (DRIE);
elles sont enchainées avec la méme résine afin de garantir ’alignement du métal avec le flanc du
semiconducteur. Cet alignement est critique pour l'efficacité de la terminaison en tension par
DRIE [44], un décalage entre le métal et le semiconducteur entrainerait une concentration locale
des lignes de champ ; cette étape spécifique pour le packaging 3D est détaillée dans la partie 2.3.2.
La vue en coupe du transistor a la fin de la fabrication est décrite dans la figure 2.20.

o " Ox. Ox.
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Fig. 2.20 — Brique isolation : gravure de la métallisation face avant et tranchée profonde d'isolation
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Il faut noter qu’aucune passivation finale n’est ajoutée a la fin de la fabrication du composant.
La tenue en tension est possible a air libre [44] et elle a été validée par les tests a 1’échelle de la
plaque (partie 2.3.3). Cependant, c’est une source de probléme pour la contamination. Nous avons
constaté que les composants ont été tres sensibles a la découpe en puces lors de la réalisation du
prototype de test décrit dans le premier chapitre (partie 1.5.3).

Procédé de fabrication des diodes PiN verticales

Le procédé de fabrication des diodes verticales est décrit de maniere simplifiée dans les figures
suivantes, toujours par briques technologiques. Il est basé sur la méme filiere que les transistors et il
suit la méme logique :

1. Brique Anode/Cathode
La premiére brique est une implantation N+ en face avant et une implantation P+ en face arriere
puis un recuit d’activation mutualisé pour préparer la réalisation des contacts ohmiques, la vue
en coupe est en figure 2.21 et représente deux diodes cote a cote.

o B

35 um$ N- EPI

725 ym

P+

Fig. 2.21 — Brique d’anode/Cathode : Implantations des zones N+ et P+ pour les contacts

2. Brique métal
La seconde brique est similaire a la brique de métallisation du transistor. Cependant un oxyde
TEOS (1,8 um) est ajouté entre la seed layer et les plots épais fait par ECD. Il a pour role
d’isoler I’électrode de grille du leadframe de la cathode de la diode lors du packaging 3D. La
figure 2.22 représente la vue en coupe apres le dépot de TEOS.

O

35 um$ N- EPI

725 ym

Fig. 2.22 — Brique métal : métallisation et couche diélectrique pour l'isolation de I'électrode de
grille du transistor
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La figure 2.23 représente la vue en coupe apres 'ouverture du diélectrique et le dépot électro-
chimique de cuivre, le métal se trouve bien au-dessus du diélectrique et I’épaisseur est égale a

2 pm.

o o e B I

Cathode (Cu-ECD) Cathode (Cu-ECD)

35 um$ N- EPI

725 ym

Fig. 2.23 — Brique métal : Plot métallique aprés I'ECD de cuivre

3. Brique isolation
La derniére brique correspond au MESA pour l'isolation des composants et a la réalisation des
tranchées profondes comme protections périphériques de la diode verticale. La présence du TEOS
entraine un enchainement de trois gravures avec la méme photolithographie : gravure TEOS,
usinage ionique de la seed layer et gravure profonde DRIE du silicium. La vue en coupe de la
diode PiN est visible sur la figure 2.24. De méme que pour le transistor, le composant n’a pas de

passivation finale.

o e 5 B

CATHODE CATHODE
<>

35 um$ N- EPI

725 pm

Fig. 2.24 — Brique isolation : gravure de la métallisation face avant et tranchée profonde d'isolation

2.3.2 | Les étapes technologiques spécifiques pour la fabrication des composants

La fabrication des composants de puissance adaptés au packaging 3D repose sur des briques Front-
End standards et équivalentes aux procédés classiques. Par contre les étapes de Back-FEnd, celles qui
préparent le packaging , sont différentes; en I'occurrence ,ici, la métallisation cuivre et la topographie
des plots métalliques. Une autre étape est spécifique pour la terminaison en tension des composants.
Les composants comportent une électrode commune et sont intégrés monolithiquement. Cependant, lors
de la mise en ceuvre dans un convertisseur d’électronique de puissance multiphasé, tous les composants
doivent étre isolés les uns des autres et doivent pouvoir fonctionner indépendamment. Pour réaliser
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cette fonction, une terminaison en tension de type MESA permet de garantir a la fois la tenue en
tension verticalement et ’isolation des composants par une gravure profonde du semiconducteur.

Méme si ces étapes ne constituent pas une avancée technologique particuliére, elles sont aujourd’hui
nécessaires pour mettre en ceuvre un packaging 3D performant. En revanche, I’enchalnement des étapes
forme une filiere technologique originale qui prépare le terrain du packaging 3D. La fabrication de
composants de puissance ne constitue pas une nouveauté, ni méme le coeur de la démarche, elle est
importante pour avoir des composants congus spécifiquement pour le 3D et ainsi démontrer I’approche.
Toutes les étapes technologiques développées dans le troisieme chapitre de ce manuscrit ne peuvent étre
mises en valeur sans une validation dans une mise en ceuvre réelle avec des composants fonctionnels.
Ces développements sur les composants de puissance sont importants et obligatoires pour fabriquer le
module 3D fonctionnel présenté dans le premier chapitre.

La métallisation cuivre

La métallisation aluminium typique des composants de puissance a été remplacée par une métal-
lisation en cuivre pour le futur assemblage par adhésion moléculaire par collage direct Cu-Cu. La
filiere technologique G2Elab/CIME était basée sur une métallisation en aluminium et les premiers
reports de composants sur embase métallique dans le cadre du projet Carnot Power [72, 80] avaient
utilisé un redépot de cuivre sur la métallisation initiale. Cette étape de reprise de contact est typique
comme fait dans ces études [42, 46, 88]; cependant, elle est sensible. Par rapport a la bibliographie
et I'expérience en interne, il a été décidé de travailler uniquement sur du cuivre pour simplifier les
empilements et surtout réduire les étapes de gravure des plusieurs métaux qui ne sont pas anodines.
Ce choix s’inscrit dans le contexte de mise en place d’une nouvelle filiere de fabrication de composants
adaptés au packaging. A titre d’exemple et de comparaison, ¢’est un choix qui a été également fait par
la société Infineon, I'aluminium a définitivement été supprimé et remplacé par le cuivre a partir de la
5¢me génération d’'TGBT (2014) avec pour objectifs :

— une diminution des résistances d’interconnexions et d’acces du composant ; en effet, le cuivre a
une résistivité inférieure a I’aluminium. Elle permet d’augmenter la capacité en courant pour les
mémes dimensions de puces, 30% pour cette 5"¢ génération [90];

— une meilleure résistance au court-circuit, le cuivre fond a plus haute température que I’aluminium
et sa conductivité thermique est meilleure (cf. tableau 3.1) : la métallisation évacue mieux la tres
forte énergie due au court-circuit [90] ;

— une amélioration de la fiabilité de leurs composants. En effet, le cuivre a un CTE inférieur de
25 % a l'aluminium (cf. tableau 3.1) soit plus proche de celui du silicium donc une réduction des
niveaux de contraintes mécaniques dans le composant [67].

L’utilisation d’une métallisation en cuivre est sensible pour les composants de puissance en silicium.
Le cuivre diffuse et peut réduire sensiblement la durée de vie des porteurs, parametre fondamental pour
les composants bipolaires. Il peut également augmenter la résistivité du semiconducteur. Pour éviter
cette problématique, il faut ajouter une barriere de diffusion efficace. Dans la logique des contacts et
interconnexions de la microélectronique, le contact ohmique a été fait par siliciuration de titane et la
barriere de diffusion avec un nitrure de titane (TiN). Ensuite, la métallisation épaisse est réalisé par un
dépdt d’une couche de cuivre.

La siliciuration est dépendante du type de dopage du silicium (N ou P); le niveau de dopage et la
température du recuit sont les parametres les plus importants [99]. Ainsi, les mémes conditions ont été
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prises pour le contact ohmique sur silicium de type N et P. D’apres des études internes CEA-LETTI, les
conditions pour obtenir une métallisation en cuivre et un contact ohmique par siliciuration de Ti sont :

— Dopages en surface du silicium Cg supérieurs & 5e19 cm™3 voire 120 cm ™ (type N et P);
— Epaisseurs des couches : au moins 40 nm de Ti pour la siliciuration et 10 nm TiN pour la barriére ;

— Recuit thermique rapide (RTA) de 30 s sous Ny avec un minimum de 700 °C pour faire pénétrer
le titane et créer une phase métallique TiSis.

D’apres ces spécifications, les doses d’implantations et recuits des zones N+ et P+ ont été simulées
pour définir les conditions de fabrication. Grace a des lots d’essais, les conditions ont été validées
pratiquement et ont pu étre utilisées pour les composants de puissance. Les simulations ainsi que
des mesures de spectrométrie de masse a ionisation secondaire (SIMS) des dopages sur le second lot
d’essai sont retracées en figure 2.25. Ainsi, les spécifications des contacts ohmiques ont été intégrées
correctement dans la fabrication des composants de puissance.
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(a) Vue schématique en coupe des différentes (b) Courbes des profils de dopages (Simulations et
régions et types de dopages de la cellule MOS mesures SIMS) pour la zone N+/P-/N-(épitaxie)

Fig. 2.25 — Dopages de la cellule élémentaire du transistor nMOS

L’épaisseur de la barriere de diffusion en TiN est finalement de 40 nm, une valeur quatre fois plus
élevée que les spécifications, par sécurité et pour garantir également la conformité de la couche de TiN
par rapport a la topographie importante due a ’oxyde de champ de 800 nm. Il est important aussi
d’éviter la diffusion du cuivre dans 'oxyde qui pourrait provoquer des fuites importantes entre la grille
et la source. La métallisation épaisse de 2 um de cuivre est réalisée par dépot PVD et ECD de 2 um.
C’est une technique assez classique et les industriels, qui travaillent depuis une dizaine d’année sur les
métallisations en cuivre, utilisent un procédé électrolytique de dépdt pour avoir une couche épaisse.
Elle garantit un cofit faible et un temps de dépot court [88], & I'image de ce qui se fait classiquement
dans I'industrie microélectronique pour les vias traversants (TSV). Cette étape d’ECD réalise un dépét
localisé et garantit la croissance du cuivre uniquement sur la seed layer ; il est donc possible d’avoir
un métal toujours plus haut que le diélectrique pour I'interconnexion avec le leadframe, sans ajout de
matiere comme illustré précédemment a la figure 2.6.
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La terminaison en tension MESA des composants

La protection périphérique garantit la tenue en tension des composants de puissance verticaux. La
solution classique utilisée repose sur des anneaux de garde (AdG) : ils épanouissent les équipotentielles
dans le volume du composant en présence de jonctions cylindriques ou sphériques lorsque le composant
est soumis a une tension inverse. Ils évitent alors une concentration locale du champ électrique entrai-
nant une avalanche prématurée (jonction sphérique [100]). Dans ce type de terminaison en tension,
le potentiel de la face arriere se retrouve alors sur la face supérieure au niveau du dernier anneau.
Un champ électrique important regne a la surface du composant de puissance, ce qui ne facilite pas
le report d’électrodes massives a sa surface. Lorsque le composant est dans un packaging standard
et interconnecté par des fils de liaison, il n’y aucun probléme. En revanche, ce n’est pas le cas dans
un empilement 3D. La face supérieure des composants se retrouve en contact avec des plaques de
champ pour l'interconnexion des électrodes, c’est-a-dire le leadframe. Il peut mettre en court-circuit le
potentiel de la face avant, les anneaux de garde et le potentiel de la face arriere. Dans le cas d’une
passivation épaisse, la présence de cette plaque métallique a proximité de la terminaison en tension
peut modifier le comportement du champ électrique en surface et peut perturber lefficacité de la
protection périphérique. En conclusion, il est préférable de confiner et de maintenir le potentiel de
la face arriére en profondeur pour éviter les remontées de potentiels dans le cas d’une intégration 3D [17].

L’utilisation d’une terminaison en tension de type MESA par gravure du semiconducteur est la
meilleure solution et elle garantit une trés bonne efficacité de protection périphérique. Son coefficient est
proche de 100 % pour la tenue en tension réelle par rapport a la tenue en tension du semiconducteur et
de la théorie de la diode 1D parfaite [101, 102]. Pour cela, la profondeur de gravure doit étre supérieure
a I’épaisseur de la zone de désertion. En réalité, la gravure a été optimisée pour une profondeur de
50 pm qui est valable pour les deux composants et permet d’utiliser la méme recette de fabrication. Il
y a une marge sur le transistor (épitaxie de 43 pm) peu critique car la jonction est en surface. Dans le
cas de la diode, celle-ci est plus importante (épitaxie de 35 pm) car la jonction se trouve en profondeur
de la tranchée et le champ électrique est maximal.

Au-dela de lefficacité de la tenue en tension, cette technologie permet de réduire significativement
la surface de semiconducteur utilisée pour les périphéries en tension par rapport a I’approche conven-
tionnelle basée sur de multiples anneaux de garde comme décrit a la figure 2.26. Une étude de Fairchild
décrit une réduction de 82 % de la surface avec leur technologie de tranchées profondes pour une tenue
en tension équivalente (ici 700 V et 4 A) [103].
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Fig. 2.26 — Comparaison entre une terminaison MESA par tranchée profonde par rapport a I'approche
conventionnelle avec les anneaux de garde réduisant la taille des protections périphériques [104]
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Dans notre procédé de fabrication, les tranchées profondes sont faites avec une gravure seche
anisotrope du silicium par DRIE et plus spécifiquement avec le procédé "BOSCH". C’est un procédé
avec une étape de gravure puis une étape de passivation pour protéger la zone récemment gravée,
la répétition successive permet d’atteindre des profondeurs tres importantes, plusieurs centaines de
microns dans le cas de vias traversants pour l'interconnexion des circuits intégrés. Le contrdle des
temps de gravure et de passivation pilote le profil de gravure, la profondeur et la rugosité des flancs
[86].

Cette étape de gravure profonde est faite dans la derniére brique car les cavités étant profondes il ne
serait plus possible de faire de nouvelles photolithographies. De plus, les flancs de silicium n’étant pas
protégés, il faut éviter toute contamination particulaire ou métallique qui pourrait compromettre le bon
fonctionnement de la terminaison en tension. Une approche plus classique consiste a faire cette étape
de MESA tout de suite apres les étapes de Front-FEnd pour garantir une absence de contamination
métallique puis de remplir ces cavités par un diélectrique comme le BenzoCycloButene (BCB) [101].
Malheureusement ce type de diélectrique n’est pas adapté au budget thermique de la suite de la
fabrication : recuit rapide de siliciuration a 700 °C ou le collage par thermocompression a 300 °C. Une
autre solution intéressante serait un dépot conforme d’oxyde de type TEOS qui résisterait au budget
thermique cependant les épaisseurs maximales possibles au CEA-LETI sont d’une dizaine de microns.
Le remplissage d’'une cavité de plus de 40 um serait trop long et onéreux du point de vue technologique.

L’un des points critiques de cette terminaison en tension est ’alignement du métal avec le flanc
de gravure du semiconducteur. Si le métal est trop en retrait, le potentiel ne sera pas uniformément
réparti en surface et il y a un risque de concentration des lignes de champ électrique dans cette zone
et donc une réduction de la performance de la protection périphérique. Il faut alors un procédé de
gravure capable de ne pas générer de décalage entre le métal et le semiconducteur. Le choix s’est porté
sur une double gravure enchainée avec le méme niveau de masquage pour éviter les problématiques
de désalignement entre deux niveaux de photolithographie. Par contre, il faut que la résine supporte
les deux types de gravures et que le budget résine soit suffisamment important. Dans les procédés
présentés, le niveau MESA est utilisé par 1'usinage ionique de la métallisation et pour la gravure
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DRIE du silicium, le résultat de cette étape est décrit dans la figure 2.27. D’apres les caractérisations
morphologies par microscopie électronique a balayage (MEB), le décalage entre le métal et le silicium
a été limité a des valeurs comprises entre 200 nm et 500 nm, sans perturber la tenue en tension des
composants d’apres les caractérisations électriques décrites dans la partie suivante 2.3.3.

X1.00K 39.908m

(a) Vue éloignée des tranchées profondes, ces structures (b) Vue rapprochée sur la terminaison en tension
de test sont isolées physiquement les unes des autres verticale avec la métallisation cuivre et le flanc de la
DRIE

Fig. 2.27 — Résultats de I'étape de gravure profonde pour la terminaison en tension, vues MEB

L’étape de gravure de DRIE pour réaliser la protection périphérique peut étre mutualisée avec la
fabrication de transistors en silicium a Super Jonction & partir de tranchées profondes et d’épitaxies
localisées [105, 106]. La terminaison en tension de type MESA est aussi utilisée dans les composants en
SiC, la gravure se fait par Reactive Ion Etching (RIE) [107-109] et plus récemment par DRIE [110].
La profondeur de gravure est cependant limitée autour de 10 um et donc une tenue en tension de
1 kV a cause de la difficulté & graver ce matériau plus dur que le silicium. Ces composants adaptés au
packaging 3D renforcent I'intérét d’une future transposition de la démarche a ce matériau grand gap.
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2.3.3 | Les performances électriques des composants

Des composants ont été fabriqués au CEA-LETT a partir du jeu de masques congu et des procédés
de fabrication, basés sur les développements de la métallisation cuivre et des tranchées profondes. Les
illustrations des plaques de composants se trouvent en 2.28.

(a) Les transistors nMOS verticaux (b) Les diodes PiN verticales

Fig. 2.28 — Les plaques 200 mm silicium de transistors et diodes de puissance

Le détail des composants en vecteur de quatre phases est décrit en figure 2.29. On remarque bien
la métallisation cuivre des plots aux couleurs marron ainsi que la zone d’oxyde sur les diodes pour
I’isolation du potentiel de grille ramené sur la face supérieure de la diode par le leadframe métallique.
De plus, les zones de couleurs bleu/gris représentent les tranchées profondes dans le silicium gravées
par DRIE pour la périphérie en tension et ’isolation inter-composants.

Vector of 4 nMOS devices

Vector of 4 diodes devices

Fig. 2.29 — Zoom sur la face avant des composants dans un vecteur a quatre phases; en haut :
vue des transistors nMOS verticaux avec le large plot de grille (300 um); en bas : vue des diodes
verticales avec la zone d'oxyde

Les mesures électriques au niveau de la plaque en sortie de fabrication valident les développements
spécifiques pour le packaging 3D. Les caractéristiques en direct et a I’état bloqué des transistors et des
diodes sont illustrées en figure 2.30.
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Vertical power devices (5x5mm?)
Forward electrical characterization of Transistor nMOS & Diode PiN
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(b) Caractérisations électriques a I'état bloqué

Fig. 2.30 — Caractérisations électriques en direct et I'état bloqué des transistors nMOS et des

diodes de puissance verticaux, pour différentes positions sur la plaque 200 mm (a température
ambiante et sous pointes)

La tenue en tension supérieure a 550 V valide 'efficacité du procédé de protection périphérique ainsi
que la capacité de la tranchée verticale a tenir la tension sans passivation dans la cavité. Une étude de
diffraction des rayons X (MEB-EDX) sur les flancs de la DRIE a également permis de valider 1’ab-
sence de contamination métallique due aux étapes de fabrication (gravures et retrait humide de la résine).

Si on compare les performances des composants fabriqués par rapport a la théorie de conception
(figure 2.31), on remarque qu’ils sont cohérents, capables de tenir la tension a I’état bloqué et d’étre
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conducteurs en direct. La figure de mérite Roy.S est estimée a 0,1 .cm? pour une tension de claquage

d’environ 600 V.

10°

o
S
T

RonS - [mQ cm?]

o_\
T

— Si Unipolar Limit
Si SJ-MOS limit, with w=6um
—=—Min RonS measured, with reduced Surf
+ Max RonS measured, with reduced Surf

*  Max RonS measured

—e—Theoretical limit for EP| wafer

10°

10°

BV-[V]

10*

Fig. 2.31 — Comparaison des performances du transistor sur la figure de mérite Ron .S par rapport
a la limite théorique de I'épitaxie, aux limites du silicium unipolaire et a Super Jonction (issues de

[111])

Le pire cas (croix rouge 2.31) sur la figure correspond a la résistance la plus élevée mesurée lors des
caractérisations (égale a 0,9 ). Les deux autres valeurs sont des résistances spécifiques ramenées a la
surface utile du composant, c’est-a-dire aux zones avec des macro cellules (deux rectangles de 1,9 mm

par 4,2 mm). Ces géométries ont été présentées a la figure 2.8.

Au niveau des capacités dynamiques, des mesures ont été faites et résumées en figure 2.32 et elles
confirment la cohérence du composant avec le standard. Les capacités importantes mesurées sont dues
a la technologie planaire du transistor avec par exemple Cpgg égal a 100 pF pour 100 V.

Vertical power nMOS (5x5mm?)
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Fig. 2.32 — Mesures des capacités parasites du transistor nMOS pour trois composants sur le méme

champ (mesures sous pointe)

L’assemblage plaque a plaque impose une contrainte forte sur le rendement de fabrication. En
effet, ce facteur est fondamental pour les étapes collectives d’assemblage ou le risque d’assembler des
composants non fonctionnels compromettrait complétement I’approche. Les composants réalisés sur
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une plaque 200 mm ont été tous testés sur un banc de mesure automatique. Les performances des
composants fonctionnels sont comparées sur les figures 2.33, 2.34, 2.35. En l'occurrence, les transistors
sont homogenes sur toute la surface de la plaque comme en témoigne la répartition de la tension de
seuil Vg située autour de 2,5 V, d’apres les statistiques faites; le détail est sur la figure 2.33.
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Fig. 2.33 — Mesures électriques statistiques des grilles des transistors fonctionnels d'une plaque
200 mm (602 composants)

La résistance a I’état passant des transistors est également homogene sur la plaque d’apres la figure
2.34 et se situe autour de 0,85 €.
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Fig. 2.34 — Mesures électriques statistiques de la résistance a I'état passant des transistors

Il en est de méme pour la tenue en tension des composants, la figure 2.35 résume les caractéristiques
a I'état bloqué du transistor.
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Fig. 2.35 — Mesures électriques statistiques en inverse des transistors

Pour résumer cette étude statistique, on peut définir un rendement de fabrication. 714 composants
sont dessinés sur le masque, 602 sont fonctionnels et ont été caractérisés dans ces mesures statistiques.
Ainsi le rendement de fabrication pour 550 V et 1 pA de fuite vaut 75 %. La tenue en tension est
légerement inférieure (moins de 10 %) & 'objectif de 600 V. Les hypothéses principales pour expliquer
cette légere différence sont :

— les imperfections de fabrication classiques pour cette premiere génération de composants fabriqués
selon ’approche;;

— une non prise en compte (un oubli) de la diffusion de la zone P- de source dans I’épitaxie N-
lors du dimensionnement du composant, celle-ci pénetre de 3,5 um et réduit donc la zone de
désertion de charges d’autant. En prenant en compte cette diffusion dans le dimensionnement, le
composant est finalement optimisé pour une tenue en tension de 575 V.

Les mesures statistiques sur les diodes n’ont pas été réalisées car un probleme d’accroche de la
couche métallique de seed layer a fortement compromis le nombre de composants fonctionnels. En
effet, 50 % environ des composants se sont arrachés. D’apres analyse du probléme, ce n’est pas une
question d’intégration d’étapes technologiques mais vraisemblablement un probléme technique dans
la machine lors de ce dépdt. Le second lot devrait pouvoir rectifier cette déviation et le rendement
devrait étre équivalent & celui du transistor car les deux types de composants sont basés sur la méme
filiere de fabrication.

Ce probleme technologique ne doit pas cacher le bon fonctionnement, d’apres les caractérisations
IV et les tests en commutation, de cette diode verticale non classique avec la jonction en profondeur.
C’est un résultat intéressant pour réaliser des diodes avec une anode commune (au lieu de cathode
commune dans le standard). La terminaison en tension par la tranchée profonde est aussi efficace que
la jonction soit en surface (cas du nMOS) ou en profondeur (cas de la diode).

La fabrication de composants de puissance spécifiques pour un packaging 3D introduit de nouveaux
horizons pour ’assemblage, ces composants sont "simplifiés" et adaptés pour le packaging a 'inverse des
filieres actuelles de fabrication. Ils vont étre alors parfaitement compatibles avec des étapes collectives
de finition, de passivation et assemblage.
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2.4 | Gains de ’approche de conception et des étapes collectives

2.4.1 | Les gains de ’approche

La fabrication de composants fonctionnels, a ’échelle de la plaque, aux performances satisfaisantes
était un nécessaire a tout le travail de développement et de démonstration de ’approche de packaging
3D. Néanmoins elle représente une étape parmi une approche beaucoup plus globale comprenant la
conception, la fabrication et ’assemblage de modules de puissance 3D a partir d’intégrations tech-
nologiques alternatives. A 'image des figures 2.1 et 2.2, le choix de maximiser les étapes collectives
apporte de nouveaux concepts et opportunités : le dispositif final est un véritable module de puissance
en 3D d’une architecture pour 1’électronique de puissance et non des puces que 'utilisateur final devra
assembler lui-méme. Ces étapes collectives représentent 1'une des meilleures approches pour répondre
aux contraintes des assemblages 3D performants d’apres ’état de I’art du premier chapitre ainsi que
des verrous détaillés dans 'introduction 2.1. Les gains de cette approche de conception couplée et
d’utilisation d’étapes collectives d’assemblage sont :

— Amélioration des performances électriques avec des composants spécifiquement congus et optimisés
pour cette intégration. Les étapes d’adaptation des puces standards en vue du packaging 3D
classiques dans la littérature, ne sont plus nécessaires. Il n’y a plus de risque de dégrader les
performances initiales du composants ;

— Réduction des éléments parasites d’interconnexion avec la suppression des brasures et des fils de
liaison et le remplacement par un leadframe métallique épais idéal pour sa conductivité électrique,
thermique et sa tenue mécanique;;

— Optimisation du refroidissement du module 3D par 'utilisation d’un dissipateur sur les deux
faces du module. L’ajout de plaques métalliques épaisses polies (avec un bon état de surface
grace aux étapes de polissage pleine plaque) permettra in fine de maintenir un refroidissement
efficace simple face pour chacune des puces de 'empilement 3D ;

— Amélioration des performances thermo-mécaniques car I’assemblage 3D, tel que présenté pour
la réalisation d’une cellule de commutation élémentaire et d’un leadframe d’interconnexion, est
une structure parfaitement symétrique : silicium - cuivre - silicium ou encore cuivre-silicium-
cuivre-silicium-cuivre. L’association de ces deux matériaux peut paraitre audacieuse a cause
de leurs différences de CTE mais le choix de garder la structure symétrique tout au long de la
fabrication grace aux procédés collectifs ainsi que durant son utilisation réduit fortement les
déformations ce qui est un aspect favorable pour I'approche. On peut bénéficier des avantages
du cuivre sur sa conductivité thermique et électrique sans ajouter de matériaux plus onéreux
(comme les composites) ou & base de molybdéne (qui est trente fois moins abondant sur terre
que le cuivre d’apres une étude japonaise [112]);

— Amélioration du suivi de I’état de surface des plaques grace aux procédés d’assemblage collectifs ;
ils réduisent les risques de contamination (métallique, particulaire et organique). Toutes ces étapes
sont basées sur des machines automatisées qui sont garantes d’une excellente reproductibilité
et d'une cadence de production élevée. Le rendement de production est également un avantage
important : des plaques de composants sont alignées et assemblées en une seule étape, c’est-a-
dire grossierement un millier de composants vis-a-vis d’assemblage puce a puce (avec comme
hypotheéses simples, un composant de 5 mm de c6té et un rendement d’assemblage unitaire).
L’assemblage par collage direct est également un gage de la qualité de fabrication de cette
intégration 3D.
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Cette méthode de conception et de fabrication est trés différente du standard et de 'engouement
actuel pour les technologies bas coiit, comme 1'utilisation des technologies de puces enterrées dans le
PCB [42, 113-117] qui ont par ailleurs d’excellentes performances. Cependant, elles souffrent toujours
des mémes inconvénients sur la qualité des procédés de reprise de contact et d’assemblage puce
a puce. En résumé, seules les étapes de fabrication collective associées a une conception couplée
composant /packaging nous semblent étre en mesure de répondre aux besoins et défis futurs des modules
de puissance de plus en plus complexes et aux contraintes de mises en ceuvre de plus en plus en fortes.

2.4.2 | Ouverture sur le concept de la Wafer Level Power Packaging Toolbox

Cette approche générique se base sur une filiere technologique a 'image des filiéres de microélec-
tronique mais également sur des étapes technologiques indépendantes comme 'assemblage a 1’échelle
de la plaque, la passivation a I’échelle de la plaque, les découpes d’hétérostructures, la fabrication de
composants spécifiques pour l'intégration 3D, etc. Cette filiere s’articule autour d’un concept de boite
a outils avec de nombreuses recettes technologiques génériques qui, une fois développées, peuvent étre
utilisées indépendamment ou ensemble et & destination d’applications multiples. Cette boite a outils,
ses conditions et regles d’utilisation seront détaillées dans le troisiéeme chapitre avec un focus sur les
étapes obligatoires pour la démonstration de ’approche. Ces différentes étapes amenent de nouveaux
concepts de packaging plus larges que le cas de la cellule de commutation élémentaire nMOS /diode
étudié.

D’abord un récapitulatif des différents cas possibles de ce type d’empilement est visible a la figure
2.36. Une plaque métallique massive en face arriére a été ajoutée dans cette vue en coupe pour
Iinterconnexion par la tranche perpendiculairement au PCB.

Drain (Backside) Drain (Backside)

Drain (Backside)

FET SiC

/\ Diode SiC

Anode (Backside) Anode (Backside)

Anode (Backside)

(a) Intégration d'un (b) Intégration d'un (c) Intégration équivalente
transistor nMOS et d'un transistor IGBT et d'un en SiC d'un transistor et
diode diode d’un diode

Fig. 2.36 — Différents empilements 3D transistor et diode pour faire une cellule de commutation
élémentaire

La démonstration du concept entre une diode bipolaire et un transistor unipolaire (nMOS) n’est pas
le cas optimal. On peut quand méme envisager ce cas avec une diode rapide (avec une durée de vie des
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porteurs faible). Dans ce cas, 1’association est envisageable pour un fonctionnement a fréquence élevé.
Le cas idéal serait d’associer des composants du méme type puisque, pour un méme calibre en courant,
ils ont la méme surface : unipolaire avec par exemple nMOS et diode Schottky ou bipolaire avec IGBT
et diode PiN. Le choix de la diode Schottky n’a pas été fait dans cette premiere réalisation car il n’est
pas possible & notre connaissance de réaliser une anode commune en FAR. La seule possibilité de faire
cet empilement optimal serait de faire la métallisation Schottky apres le rabotage du substrat (figure
2.2g). Cependant, c’est une structure originale et qui nécessite des développements supplémentaires
risqués pour cette premiere mise en ceuvre dans le cadre de la these. Cette solution pourrait étre
intéressante pour des assemblages avec des diodes Schottky en SiC. En effet, le SiC peut étre transposé
a l'identique. De plus, les zones de tenue en tension étant plus petites que sur silicium a tension de
claquage égale, les tranchées de MESA sont moins profondes, autour de 10 um dans la gamme de
tension étudiée. La passivation a 1’échelle de la plaque est ainsi simplifiée.

L’autre possibilité est une ouverture vers d’autres intégrations 3D que la cellule de commutation
élémentaire. L’association de deux transistors complémentaires nMOS et pMOS pour la réalisation d’une
structure Power Buffer — CMOS, étudiée dans la these de M.H. Tran (G2Elab) [118] est intéressante car
elle est structurellement adaptée a I'intégration 3D avec ses grilles communes et ses sources communes.
Néanmoins, cette association a une limite sur 'optimisation de la surface du composant en fonction du
point de fonctionnement. Selon le rapport cyclique du hacheur, le composant High-Side ou Low-Side
ne verra pas le méme courant et donc 1’échauffement sera différent. Dans notre approche, le ratio de
surface est fixé et égal pour les deux composants du bras de pont. Cette structure complémentaire
est plus utilisée en basse tension comme 'exemple du packaging NexFET de Texas Instruments :
c’est lintégration 3D de puces nMOS et pMOS interconnectées par un leadframe [119]. Les gains de
Iintégration 3D optimale compensent 'utilisation d’un transistor de type P avec une mobilité inférieure
pour les trous que les électrons dans le cas du silicium, il est également possible d’imaginer le transistor
pMOS sur un autre matériau plus adapté, comme le cas du germanium ou du III-V en microélectronique
[120]. Cette intégration est valable tant que les deux transistors sont complémentaires. L’utilisation
d’un composant normalement passant avec un normalement ouvert serait également intéressante.

L’intégration 3D d’un bras de pont ou plus précisément de deux transistors de méme type,
typiquement deux nMOS en électronique de puissance, devient plus complexe car il n’y a pas de
symétries sur les électrodes au centre du "sandwich" et elle a besoin de deux leadframes métalliques
(un pour chaque FAV de transistors) comme décrit schématiquement dans la figure 2.37. Cette derniere
option est séduisante et technologiquement possible a la suite des développements dans le cadre de la
these ; elle représente une solution plus complexe mais c’est 'intégration ultime pour I’électronique de
puissance. De plus, cet assemblage est transposable a I'identique aux transistors a effet de champ en
SiC (JFET ou MOSFET) avec en plus 'avantage sur la réduction de 1’épaisseur de passivation comme
dit précédemment.
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(a) Intégration d'un nMOS et (b) Intégration de deux transistors
d’un pMOS pour réaliser une du méme type (ici nMOS) pour
structure Power Buffer CMOS faire un bras de pont

Fig. 2.37 — Différents empilements 3D de deux transistors de puissance

L’un des principaux avantages de l’assemblage collectif entre les plaques de composants et le
leadframe massif est de pouvoir utiliser cet élément pour la fabrication du module 3D et non pas
uniquement, pour l'interconnexion. Ce leadframe métallique est congu pour avoir une tenue mécanique
suffisante pour ses étapes de polissage donc il peut étre utilisé comme maintien mécanique de ’assemblage
3D. Cette opportunité simplifie I’étape de rabotage de la face arriere des plaques de semiconducteur :
la contribution de la résistance du substrat a 1’état passant est donc supprimée et le fait de travailler
avec des puces plus fines améliore I'intégration et I'extraction des pertes du composant. Cette étape de
rabotage est classique dans la filiere de fabrication des composants de puissance industriels [121, 122] et
est basée sur l'utilisation d’une poignée (une plaque assemblée temporairement lors du rabotage) [123].
Cette étape a déja été démontrée dans le cadre du projet CARNOT CEA-LETI/G2Elab pour des
reports de diodes de puissance sur substrat métallique [72]. L’intégralité du substrat semiconducteur
peut étre retirée pour ne garder que ’épaisseur utile du composant, c’est-a-dire la zone de désertion pour
la tenue en tension verticale. Il est alors possible d’utiliser un substrat silicium avec le dopage adéquat
pour la tenue en tension et de ne garder que la zone active plutét que d’avoir une épitaxie faiblement
dopée, cela supprime une étape et réduit le cotit de fabrication. La vue en coupe de ’empilement 3D
d’une cellule de commutation rabotée est visible en figure 2.38.
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Fig. 2.38 — Vues en coupe schématique de I'intégration 3D d'une cellule de commutation avec des
composants (avec et sans substrat silicium), des plaques métalliques sont ajoutées en face arriére
pour l'interconnexion (dessins a I'échelle)

Une étude de Fairchild a quantifié ce gain avec un retrait du silicium non actif et une métallisation
épaisse de 50 um crue par ECD : technologie appelée silicon-on-metal (SOM). Cette réduction permet
de diminuer la résistance spécifique a Iétat passant Rpgon) de 38 % pour cet exemple d’un composant
30 V [124]. De la méme maniére, une réduction de la résistance thermique est démontrée. Elle est
un argument favorable pour le refroidissement du composant et apparait comme un point positif de
I’approche proposée. Ils ont également montré que le rabotage du silicium et ’ajout d’une couche
de cuivre épaisse engendre une contrainte dans le silicium. Par un effet piézorésistif, la mobilité des
électrons est augmentée avec une réduction de 16 % sur la résistance a ’état passant [125]. Cependant,
cette amélioration est sensible a la direction de circulation du courant et la direction de la contrainte
exercée, 'impact peut étre négatif lorsque la contrainte est créée par une hétérostructure silicium-cuivre
typique du packaging [126, 127] et non par le procédé d’amincissement et métallisation en FAR.
Une étude plus poussée sur 'impact des contraintes créées par la fabrication et le packaging semble
intéressante dans le futur pour quantifier le gain positif sur les performances des composants dans
ce nouveau procédé de fabrication. D’un autre coté, cette hausse de la contrainte dans I’empilement
pourrait avoir un impact négatif pour le cyclage en température et donc sur la fiabilité du module, en
effet, le point de repos ayant déja une contrainte, il diminue la marge par rapport a la limite élastique
des matériaux.

Autre point, 'amincissement du substrat a un fort impact sur la réduction de I'inductance parasite
de commutation dans le cas de 'utilisation d’un busbarre dans un montage PCoC. La réduction de
la distance entre les plaques métalliques DC+ et DC— augmente les couplages électromagnétiques
et réduit sensiblement la valeur parasite, avec par exemple 0,8 nH pour une puce de 200 pym par
simulation [17]; une épaisseur de 50 pum avec uniquement la zone active pourrait conduire & une valeur
encore plus faible.
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2.4.3 | La transposition aux composants latéraux

Les idées développées avec les transistors verticaux sont aussi transposables aux composants laté-
raux, comme les transistors sur SOI ou les transistors en GaN de type HEMT (High FElectron Mobility
Transistor). Les HEMT ont des caractéristiques tres intéressantes pour les applications de puissance
mais nécessitent un packaging encore plus optimisé au niveau CEM et thermique pour limiter les
inductances parasites de maille de commutation. Les fronts de commutation de ces transistors sont tres
élevés et I'évacuation de la chaleur sur de plus petites dimensions est sensible : la densité de puissance
avec les composants GaN est supérieure a celle équivalente en silicium.

Pour illustrer cette transposition de 'approche, un composant HEMT en GaN sur Si a été pris.
Cependant I’approche n’est pas limitée a ce cas de figure et elle est compatible avec tout transistor
latéral sur matériau massif ou structure réalisée par hétéroépitaxie. La seule condition est sur le
dernier niveau de métallisation qui doit étre adapté : layout des plots des composants correspondant
au leadframe et sur la topographie avec les mémes contraintes que celles présentées précédemment.
La vue en coupe de ce HEMT adapté est visible a la figure 2.39. Les illustrations suivantes décrivent
l'adaptation du concept aux composants latéraux ; elle a été brevetée dans le cadre de cette these [85].

Métal 2 :
interconnexion
avec le leadframe

<10 um

725

Substrat Silicium

1000 ym

Fig. 2.39 — Vue en coupe simplifiée d'un HEMT AlGaN/GaN latéral sur substrat silicium

Du point de vue systéme, le choix s’est porté sur un convertisseur triphasé. Il représente une
topologie standard avec plusieurs phases et donc de nombreux composants et interconnexions, il est
décrit a la figure 2.40.

Ces trois éléments sont assemblés collectivement & ’échelle de la plaque. Apres découpe, 'intercon-
nexion se fait par la tranche du module comme dans le cas des composants verticaux. Cet assemblage
3D est décrit a la figure 2.41. Toutes les électrodes sont interconnectées par le leadframe au centre de
I’empilement et le leadframe réalise également les électrodes communes DC'+ et DC'—.
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DC+

Leadframe

Fig. 2.40 — Schéma électrique d'un onduleur triphasé avec les différents contacts électriques;
encerclé en vert les deux plagques de composants et en marron le leadframe d'interconnexion
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Fig. 2.41 — Description de I'assemblage 3D entre deux plaques de composants latéraux et un
leadframe
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Le module 3D ainsi réalisé est de dimension millimétrique avec pour hypothese un composant HEMT
unitaire d’'une dizaine de mm? (ici 3 mm par 8 mm). C’est logiquement une grandeur dépendante du

layout et du calibre en courant d’un composant. Elle a été choisie en cohérence avec les composants
fabriqués au CEA-LETTI [128].

L’assemblage présenté ici est proche du cas de figure avec les composants verticaux mais il ne prend
pas suffisamment en compte les spécificités des composants latéraux de type HEMT

— possibilité d’intégration monolithique de puissance de plusieurs composants ;

— localisation de la partie active sur la FAV : forte densité de puissance a évacuer (pertes);

— problématique du substrat mécanique en FAR pour la tenue en tension et le refroidissement ;
— réduction significative de la signature CEM des modules de puissance utilisant ces composants

trés performants.

Pour répondre a ces points, une intégration monolithique de tous les composants associée avec une
plaque de leadframe métallique a été imaginée et fait 'objet d’un brevet déposé et en cours d’examen

[129]. La figure 2.42 décrit cette solution avec un leadframe identique a la solution précédente, I’ajout
d’un condensateur de découplage est toujours possible.
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(a) Layout des plots métalliques des transistors adaptés (b) Ajout du leadframe pour les
avec le leadframe interconnexions avec le condensateur sur le

dessus

Fig. 2.42 — Layout des transistors latéraux et empilement 3D vertical pour un onduleur triphasé
monolithique reporté perpendiculairement au support

La figure 2.43 montre la vue en coupe apres ajout d’un dissipateur sur chaque face du module. La
combinaison de I’assemblage collectif d’une plaque de composants et d’une plaque de leadframe permet
de retirer le substrat mécanique. Cette possibilité de raboter la FAR en gardant le maintien mécanique

par le leadframe d’interconnexion est également une solution treés intéressante pour les composants
latéraux :

— T’absence du substrat Si permettrait de passer outre les problématiques de claquage vertical dans
le silicium pour un composant HEMT latéral [130];

— 1l est possible également d’améliorer la dissipation thermique en supprimant cette couche utilisée

pour 'hétéroépitaxie, elle apporte une résistance thermique supplémentaire. Sa suppression puis
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le report des composants sur une couche métallique supprime 'effet typique d’auto-échauffement
dans ces structures comme le montre cette étude de HEMT GaN sur saphir [131];

— Pour aller encore plus loin, le leadframe métallique épais assemblé sur la FAV —supprimant tout
wire bonding— pourrait étre utilisé pour le refroidissement des HEMT GaNN ou les densités de
puissance et de courant sont localisées sur quelques microns en surface d’ou un refroidissement
peu efficace par la face arriere. Le refroidissement par la face supérieure de ces composants
est déja utilisé comme par exemple par GaN Systems [132] mais n’a jamais été associé & un

composant sans son substrat mécanique.

Dissipateur
Dissipateur
- w
Substrat Silicium alN (3
Jnajedissiq
Dissipateur
(a) Le substrat mécanique est conservé (b) Retrait du substrat silicium en FAR pour améliorer

le refroidissement double face

Fig. 2.43 — Refroidissement double face d'un convertisseur monolithique

Cette structure présente deux inconvénients. L’ajout d’une couche diélectrique pour isoler tous
les potentiels du leadframe et le dissipateur augmente la résistance thermique. Elle est cependant
obligatoire pour 'isolation électrique. Le second concerne le mode commun. La configuration présentée
est finalement identique & un module planaire (2D) avec une capacité parasite entre les électrodes
des points milieu perturbateurs Vgw . et le dissipateur, comme représenté dans la figure 2.44a. La
proposition faite pour supprimer cette problématique consiste en ’ajout de deux plaques métalliques
jouant le role d’écrans électrostatiques pour réduire les couplages capacitifs entre les points pertur-
bateurs et la référence. Les plaques peuvent étre ajoutées en cours de fabrication ou a I’échelle de la puce.

La transposition de ’approche de conception couplée et de fabrication collective a I’échelle de la
plaque aux composants latéraux est prometteuse. Elle a permis de faire émerger de nouveaux concepts
sur le refroidissement par la face active des composants GalN qui est un challenge important ainsi que
sur le retrait du substrat mécanique servant a I’hétéroépitaxie grace a la tenue mécanique du leadframe.
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Dissipateur (masse)

Dissipateur (masse)

J_CCM J_CCM J_Ccm

CCMT Ceu T

Dissipateur (masse)

Dissipateur (masse)

(a) Module dans une configuration planaire (2D) avec  (b) Structure du module avec deux plaques métalliques
les capacités de mode communs problématiques (en supplémentaires, les capacités de mode commun sont
rouge) reduites (verte)

Fig. 2.44 — Les capacités de mode commun dans la structure de convertisseur monolithique avec
un refroidissement double face

2.5 | Conclusion

Ce second chapitre résume la démarche de conception couplée entre le composant et son packaging
aussi bien sur la conception (dessin des masques) que sur le procédé de fabrication du dispositif
complet. On retrouve des nouvelles régles de conception et cheminements technologiques qui ne sont
pas complexes en soit mais demandent beaucoup d’attention pour leur prise en compte et garantir la
compatibilité entre tous les aspects. Les éléments critiques sont synthétisés ci-apres :

1. les regles pour le leadframe d’interconnexion :

— la conception du leadframe métallique dans le méme environnement que les composants
et surtout un procédé de fabrication des trois éléments interdépendants (deux plaques de
composants et une plaque d’interconnexion) ; tous ses motifs doivent étre reliés en deux
points afin de n’avoir aucune zone en porte-a-faux;

— D’épaisseur du leadframe correspond directement & la taille de 'empreinte du composant sur
le PCB et donc sa résolution de fabrication ;

— D’épaisseur du leadframe doit étre suffisamment grande pour garantir la tenue mécanique en
fabrication (typiquement supérieure a 200 pm).
2. les regles pour les composants de puissance :

— les plots métalliques du composant : des géométries simples (de forme convexe), une distance
d’isolation fonction de la résolution de gravure du leadframe (ici de 0,5 mm);

— des topographies du composant adaptées : des plots de métallisation plus hauts que les
couches de protection, a prendre en compte dans le layout et dans le procédé de fabrication
ou alors passer par une étape de planarisation ;
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— des zones larges et planes doivent étre dessinées sur les plots des électrodes pour le futur
assemblage sans ajout de matiere;

— la brique de métallisation des composants doit étre adaptée : choix du métal en fonction de
la solution d’assemblage ;

— le type de protections périphériques utilisées doit étre compatible ’empilement 3D des
composants.

3. les regles sur 'organisation des composants sur la plaque et les étapes collectives :

— la répartition des composants sur la plaque est importante, pour assurer a minima un axe
de symétrie garantissant une superposition des électrodes métalliques lors du report plaque
a plaque;

— lajout de motifs pour 'alignement des trois plaques lors du scellement ;

— la présence de motifs d’alignements en FAR pour la découpe finale de I’hétérostructure.

Pour conclure, il est important de souligner que cette approche de conception couplée est générique
et adaptable quelque que soit le diametre des plaques et le matériau, 100 mm, 150 mm, 200 mm,
300 mm et pour des composants en silicium, SiC, ou encore GaN, GaN sur Si.

L’intégralité de la filiere de conception et de fabrication d’un module 3D de puissance multiphasé
est résumée graphiquement dans la figure 2.45.

Puce
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] | 1 1 - - L1405 |
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+ Layout spécifique + Polissage + Alignement + Passivation » Découpe » Report surla
« Transistor & « Découpe « Collage par TC composants hétérostructure tranche
Diodes « Encapsulation » Alignement des * Tests en
package flancs dynamique

Fig. 2.45 — La filiere de conception et fabrication mise en place dans I'approche de packaging a
base d'étapes collectives

La fabrication des composants fonctionnels est décrite dans ce chapitre comme une étape clé de
I’approche mais faisant partie d’un ensemble plus vaste de boite a outil d’étapes technologiques pour
la réalisation d’intégration 3D de puissance. A la suite de la fabrication des composants, les étapes
de préparation du leadframe métallique puis d’assemblage par collage direct sont fondamentales pour
I’approche. Elles seront explicitées dans le troisieme chapitre comme deux étapes de la boite a outils
technologiques a destination du packaging d’électronique de puissance.
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3.1 | Introduction des étapes technologiques

3.1.1 | Structuration des étapes dans une offre de Wafer Level Power Packaging
Toolbox

Les offres génériques pour le packaging en microélectronique sont connues a l’'image de ’exemple
sur les MEMS du premier chapitre ou également pour l'intégration et ’assemblage de composants
électroniques a I'image de l'offre de filiere technologique OPEN 3D mise en place par le CEA-LETI. Ces
filieres « flexibles » permettent de préparer voire d’assembler intégralement des systemes complexes a
I’échelle de la plaque. Elles permettent de bénéficier de tous les dividendes des approches collectives,
en termes de coiit, de qualité et de reproductibilité des procédés. Dans le contexte de 1’électronique de
puissance, il n’y a pas de filiere de packaging structurée pour un traitement a I’échelle de la plaque,
a l'image de ce que 'on peut trouver en microélectronique. C’est logiquement I'un des objectifs de
ce travail de these que de tenter d’organiser les étapes technologiques existantes (issues du projet
CARNOT POWER) et développées pendant la thése pour former une filiere structurée de packaging
a I’échelle de la plaque pouvant servir partiellement ou entierement a l’assemblage des composants
de puissance. L’inspiration aupres de la filiere OPEN 3D est une opportunité pour hiérarchiser et
structurer une offre équivalente au niveau de 1’électronique de puissance. L’offre OPEN 3D, résumée
dans la figure 3.5, couvre la conception, la fabrication technologique et le packaging final de systémes
intégrés en 3D.

Need 3D on your wafers? {5

BOOST YOUR INNOV

leti Open 3D™ TechBox

3D Design & Layout ‘i 3D Technology

L \Eﬁ--..

Fig. 3.1 — Organisation de |'offre OPEN 3D du CEA LETI [133]

L’offre est décomposée en plusieurs parties [134] :

— conception de systémes 3D et layout correspondant : régles de dessin (DRM), routines d’extraction
et de vérification automatisées, Design Kit ;

— fabrication de vias traversants (TSV) et niveaux métalliques de redistribution des signaux (RDL);
— métallisation pour la préparation des plots de brasures (Bump et Under-Bump Metallisation) ;

— plots métalliques d’interconnexions avec des couches de brasures : poteaux et/ou micro-poteaux
(Micro Bumps et Micro Pillars) ;

— assemblages collectifs plaque a plaque, puce a plaque ou encore puce a puce;
— passivation et encapsulation a I’échelle de la plaque.

Des offres comparables sur le packaging a 1’échelle de la plaque pour la microélectronique existent
également dans d’autres organismes de R&D, par exemple chez IBM Assembly and Test Services
(Canada) [135] ou Nanium (Portugal) [136] parmi d’autres grands acteurs.
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A I'image de cette offre de packaging adaptable aux spécifications d’une application donnée, notre
objectif dans le cadre de cette these, que nous allons détailler dans ce troisiéeme chapitre, consiste a
définir puis développer pour enfin structurer les étapes/briques technologiques clés afin de les rendre
génériques et adaptables quel que soit le dispositif final souhaité. Si certaines étapes seraient compatibles
avec des besoins similaires dans d’autres domaines, nous avons clairement identifié, dans ce travail de
these, des besoins spécifiques pour le packaging et 'interconnexion en électronique de puissance.

3.1.2 | Besoins et verrous d’une offre d’étapes génériques de fabrication

Dans le contexte du packaging avancé en électronique de puissance, les besoins spécifiques auxquels
doivent répondre des étapes génériques et collectives sont les suivants :

— amplitudes des tensions et champs électriques et magnétiques en surface des puces tres largement
supérieures en valeur et en volume a ceux existant en microélectronique ;

— courants nominaux importants conduisant a des surfaces de contact ou des sections de conducteurs
trés importantes ;

— des structures de composants avec interconnexions sur les deux faces : des contacts sur la face
avant ou sur les faces avant et arriere des composants et plaques;

— hétérogénéités possibles et importantes entre matériaux massifs et /ou composants et/ou plaque a
assembler et/ou & interconnecter voire a découper.

Au-dela de ces besoins spécifiques, le processus d’intégration & 1’échelle de la plaque produit un
cercle vertueux permettant :

— d’augmenter la complexité des futurs modules de puissance aussi bien sur I'interconnexion que
sur ’ajout de fonctionnalités ou de composants ;

— d’augmenter la densité d’intégration et donc la résolution des procédés;
— de conduire a un procédé de fabrication industrialisable performant et compétitif.

A T'opposé des besoins, il v a les points bloquants, des verrous, qui s’opposent a cette évolution et
qu’il faudra surmonter aussi bien sur chaque brique technologique qu’au niveau de la structuration
filiere :

— les composants standards ne sont pas adaptés aux étapes collectives de packaging, d’ou I'impor-
tance de la conception couplée de composants spécifiques décrite dans le chapitre 2

— l'utilisation d’une plaque métallique épaisse pour 'interconnexion amenant une rigidité mécanique
et des épaisseurs de métal est intéressante (décrit dans la partie 3.2) ; cependant c’est un substrat
exotique, non standard pour la microfabrication en salle blanche;

— l'utilisation de procédés de fabrications fiables et reproductibles afin d’obtenir un produit qui
respectera les exigences élevées obligatoires pour 1’électronique de puissance.

3.1.3 | Organisation de la filiere de packaging a I’échelle de la plaque

A ces problématiques, la conception couplée entre le composant et son packaging est un premier
élément de réponse important auquel il faut associer des développements de packaging spécifiques
ou plus génériques et issus de la microélectronique ou des MEMS. Il n’est plus question de concevoir
et d’optimiser un composant de maniere intrinseque puis de réfléchir dans un second temps sur
I’optimisation de son packaging mais bien de construire le tout en une seule étude, intégrant ’ensemble
des problématiques. Typiquement, 'utilisation d’une ou plusieurs plaques métalliques massives pour la
conduction thermique et/ou électrique est treés intéressante. Elle peut également apporter une tenue



CHAPITRE 3. TECHNOLOGIES POUR LA REALISATION COLLECTIVE DE MODULE
100 DE PUISSANCE A ’ECHELLE DE LA PLAQUE

mécanique supplémentaire aux assemblages. Elle a I'inconvénient de générer de fortes contraintes
thermomécaniques pouvant perturber la fabrication puis 'usage. Pour pallier cela, I’élément de base
imaginé est une structure symétrique réduisant les déformations lors de hausses en température. Ainsi,
le cas de figure en bilame semiconducteur/métal classique du packaging 2D est a limiter. Une structure
symétrique telle que définie a la figure 3.2b est a privilégier lors de la fabrication : elle est le point
commun des étapes de la boite a outils.

Semiconducteur
Semiconducteur
Semiconducteur
Semiconducteur

(a) Hétérostructure asymétrique (b) Les deux structures symétriques de base a privilégier lors de la
classique dans |'état de I'art et dans fabrication a I'échelle de la plaque
le projet CARNOT POWER

Fig. 3.2 — Vue en coupes des hétérostructures métal et semiconducteur

Cette boite a outils adresse tous types d’assemblage et de packaging a I'image des deux exemples
systeme de la figure 3.3, qui ont déja été présentés précédemment. C’est avec les mémes raisonnements
et briques technologiques que 'on peut aussi bien travailler sur le packaging de composants verticaux
que latéraux. Pour rappel, la fabrication & 1’échelle de la plaque conduit a une implémentation
perpendiculairement au support comme illustré dans la figure 3.3.
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= Sub-mmscale interconnect * Double side cooling power module

= High Temperature compatibility = Decoupling capacitorintegration
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Fig. 3.3 — Description des systemes imaginés mettant en avant tous les bénéfices de |'assemblage
3D collectif
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Les étapes utilisées pour faire ces deux assemblages sont décrits dans la figure 3.4. On voit qu’elles
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sont équivalentes pour ces deux types de composants. C’est pour cette raison que ’'on peut les consi-
dérer génériques et vouloir les utiliser de maniere plus large que seulement le cas étudié pendant la these.

Wafer Level Module Technologies

= Metallic Wafer Preparation = Device/Module Passivation
= Device Patterning and Grinding = Power Module/Device Dicing
=  Wafer Level Assembly (2D or 3D) = System & Functional Integration

/ 3D power packaging cross-section \
< D Dicing I
Devics PRESEE TOP DEVICES Pass“’a“o”\_
N

¥

<— Leadframe

Device grinding BOTTOM DEVICES

2D/3D Assembly

Device grinding

K Vertical devices example Lateral devices example /

Fig. 3.4 — Modules 3D assemblés a I'échelle de la plaque par des procédés collectifs regroupant un
leadframe, une ou deux plaques de composants actifs, ainsi que des plaques métalliques massives
pour les faces arriére

Chaque brique de la Wafer Level Power Packaging Toolbox a ses spécifications, elles sont décrites
dans le premier encadré et en-dessous les résultats obtenus ou alors les schémas des concepts pour celles
qui n’ont pas encore été étudiées. Pour illustrer ces propositions, I’étape d’encapsulation d’un module est
détaillée comme exemple typique des bénéfices des étapes de packaging a 1’échelle de la plaque. Elle est
visible en figure 3.5. Elle est une étape cruciale et les premiers éléments de réflexion sont présentés. La
passivation doit se faire au niveau de la plaque avant et/ou juste apres les assemblages pour bénéficier de
I’absence de contamination des scellements de plaques en salle blanche. Elle doit surtout étre effectuée
avant les étapes qui "polluent" comme les amincissements et surtout la découpe des puces. Ainsi,
I’idée est d’avoir une conception avec des "canaux" intégralement reliés sur les plaques de composants
(possible avec 'utilisation des cavités du MESA) ainsi que des pergages a travers I’assemblage (faits
en cours de fabrication ou alors avec un minimum de pergages localisés, par exemple en laser). Un
liquide de passivation faiblement visqueux pourrait alors circuler a I'intérieur de I’assemblage puis se
fixer par un recuit. I1 doit également supporter une température de 250 °C pour les futures hausses de
température en fabrication ou pour I'usage. Une bonne conduction thermique pour cet isolant serait
nécessaire et surtout une rigidité diélectrique importante pour supporter les champs électriques présents
a linterface avec le semiconducteur. Aujourd’hui, cette proposition parait surprenante mais elle a un
fort potentiel et des bénéfices pour la fabrication de module de puissance a ’échelle de la plaque.
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Device/Module Passivation at wafer level

= Dielectric strength >1MV =  High temp compatibility for processes
=  CTE compatibility and use
*  Filling conformity - Upto250°C
»  Low viscosity =  High thermal conductivity for dielectric
20-50 W.K'm"
/ Morphological results \

3D views of trough holes wafer Gel injection Vacuum
for encapsulation at wafer

scale after 3D assembling

Leadframe

Wafer B

Gel injection Vacuum

.

Fig. 3.5 — Description de la brique de passivation/encapsulation d'un module assemblé a I'échelle
de la plaque avec ses spécifications et son illustration

Le catalogue de la boite a outils est détaillé en figure 3.6 sous forme d’une liste graphique regroupant
des étapes technologiques imaginées et a destination d’applications variées.

Sur ces nombreuses étapes proposées, toutes n’ont pu étre étudiées aussi bien pour des questions
de temps que de compétences. Le travail de these s’est focalisé sur la mise en place d’une filiere
technologique dans 'objectif de réaliser un démonstrateur et de valider ainsi ’approche de packaging
3D. Dans ce troisieme chapitre, les études se sont concentrées sur la conception et la réalisation d’un
leadframe métallique a I’échelle de la plaque car c’est une notion totalement nouvelle et avec de forts
potentiels (partie 3.2), ainsi que sur 'autre étape obligatoire pour la réalisation d’un packaging 3D
qui est I’étape d’assemblage des éléments. Cette étape est réalisée par collage direct métallique Cu-Cu
(partie 3.3). Elle se démarque ici par un procédé de double collage (avec trois plaques) qui, & notre
connaissance, n’a jamais été étudié.

Parmi les étapes que nous venons de citer, certaines exploitent des matériaux ou procédés spécifiques
qu’il nous a fallu développer pour répondre a nos besoins. La suite du chapitre est focalisée sur le
travail de développement technologique dévolu a I’élaboration de certaines briques nécessaires aux
besoins de la filiere flexible de packaging a 1’échelle de la plaque pour I’électronique de puissance.
En particulier, nous avons travaillé sur les étapes clés nécessaires a la réalisation de la solution de

packaging développée dans les précédents chapitres.
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Fig. 3.6 — Apercu des étapes technologiques imaginées dans |'offre de boite a outils de briques
technologiques pour la réalisation de module d'électronique de puissance a I'échelle de la plaque :
Wafer Level Power Packaging Toolbox
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3.2 | La réalisation d’un leadframe métallique épais

3.2.1 | Choix du substrat de cuivre

Choix du matériau et spécifications pour la technologie d’assemblage

Le packaging 3D en électronique de puissance nécessite des surfaces et des sections métalliques
importantes aussi bien pour relier les composants entre eux au sein du module que pour 'interconnecter
avec le systéme extérieur aux niveaux électrique, thermique et mécanique. Ces couches de métal se
doivent d’étre suffisamment épaisses par rapport aux calibres en courant des composants et modules
de puissance a produire. Dans cette approche d’assemblage collectif a 1’échelle de la plaque comme
dans toutes les approches précédemment citées, il faut absolument tenir compte des contraintes de
tenue mécanique et également celles liées a la gestion de la thermique. L’idée de passer par un ou
plusieurs substrats métalliques peut fournir une réponse a cette problématique en offrant des épaisseurs
et sections de métal conséquentes qu’il serait difficile ou fastidieux de réaliser par les technologies
additives classiques (dépots) et cela sur des surfaces importantes.

Les métaux les plus utilisés pour le packaging d’électronique de puissance sont ’aluminium,
le molybdeéne et le cuivre (ainsi que leurs composés), ce sont des matériaux couramment utilisés
industriellement. Les principales caractéristiques de ces matériaux sont décrites dans le tableau 3.1.

Si Al Mo Cu
Résistivité électrique (n2.m) - 27 [137] 52 [137] 17 [137]
Conductivité thermique (W.m~t.K~1) 130 [138] 205 [137] 138 [137] 400 [137)
CTE (ppm/K) 2,6 [138] 22 [137] 5 [137] 17 [137]
Module de Young (GPa) 1?{?;?5 69 [137] 329 [137] 117 [137]
Rareté relative (1 = le + rare) - 3 [112] 1 [112] 2 [112]
Cott relatif (1 = le + onéreux) - 3 [139] 1 [139] 2 [139]

Tab. 3.1 — Comparaison des différentes propriétés physiques des métaux utilisés pour les intercon-
nexions (Al, Mo et Cu) en comparaison avec celles du silicium

Le molybdeéne présente 'avantage d’avoir un coefficient d’expansion thermique (CTE) relativement
proche du silicium par rapport au cuivre, ce qui en fait un métal idéal pour la réduction des contraintes
thermomécaniques dans une hétérostructure entre le semiconducteur et le métal [19, 140]. De plus
il présente une rigidité plus importante que le cuivre avec un module de Young supérieur au cuivre.
Cependant, il est moins performant que son concurrent au niveau de ses caractéristiques de conductions
électrique et thermique. De par ses propriétés mécaniques intéressantes, le molybdeéne a été utilisé pour
les premieres démonstrations fonctionnelles de report de diodes de puissance sur substrat métallique
dans le cadre du projet CARNOT Power (2009-2012) [72]. Cependant, sa rareté et donc son cofiit sont
des points bloquants pour son utilisation a grande échelle. L’aluminium est lui a ’inverse disponible ;
cependant, ces performances électriques et mécaniques ne semblent pas aussi intéressantes que celles du
cuivre. Le cuivre se présente donc comme le métal le plus performant et disponible pour le packaging
mais il sera important de controler les contraintes et déformations dans les assemblages réalisés. Notre
choix a également été guidé par la simplification des schémas d’intégration (au niveau du nombre et
type de matériaux). En effet, notre étape d’assemblage par adhésion moléculaire se base sur une mise
en contact de deux couches minces de cuivre donc le choix s’est porté sur ce méme matériau pour le
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leadframe métallique. On peut également se dire que le cuivre représente un "pire cas" : si les développe-
ments se révelent fonctionnels et si les empilements 3D supportent les variations en température, alors
I’empilement équivalent en molybdéne devrait étre également fonctionnel. L’utilisation de matériaux
composites MoCu peut représenter un bon compromis pour réduire les contraintes thermo-mécaniques
a I'image du packaging 3D développé par 'université de Nottingham [141, 142].

Nous verrons par la suite que des substrats de cuivre-béryllium (CuBe) ont également été testés.
C’est un alliage courant en mécanique et qui serait bien adapté pour 'approche. Il allie les caractéris-
tiques du cuivre et 'ajout de quelques pourcents (1-2 %) de béryllium lui confére de meilleures qualités
mécaniques (dureté et limite élastique renforcées) cependant la conductivité chute de 20-25 % par
rapport a la conductivité du cuivre seul [143], tout est question de compromis.

L’épaisseur du substrat est pilotée par deux regles : une regle mécanique et une regle électrique
directement liée au calibre en courant du module. La premieére contrainte mécanique est la rigidité
mécanique pour les étapes technologiques en salle blanche. La seconde concerne 1’épaisseur du leadframe
qui correspondra a la taille du plot d’interconnexion lors du report du module 3D sur la tranche
et perpendiculairement au circuit imprimé (PCB/DBC). Une épaisseur trop faible entrainerait des
difficultés d’interconnexion avec, par exemple, une résolution tres fine du PCB, augmentant sensible-
ment son colit de fabrication. Cette seconde contrainte fait partie de la conception couplée entre le
packaging et le composant de puissance qui prend en compte les contraintes finales du systéme. C’est
a partir de ces contraintes et de I’expérience sur le travail du projet Carnot Power que le choix s’est
arrété sur une épaisseur de 500 um de cuivre pour une plaque d’un diametre de 200 mm. Avec ce
type d’épaisseur, des courants importants peuvent transiter via le leadframe. Si on prend I'hypothése
d’un fil d’interconnexion de 500 pm de diametre, le leadframe est équivalent & 9 fils a partir d’une
comparaison des sections. En termes de courant, une hypothese raisonnable est un courant de 10 A
par fil [19] et donc par équivalence une densité de courant de 'ordre de plusiseurs milliers d’ampeéres
par centimétres carré [56]; dans ce cas, elle est égale & 5 kA /cm?. Dans ces conditions, le leadframe
pourrait avoir une capacité en courant de 90 A sur une longueur de 1 cm.

Pour finir cette partie sur le choix du matériaux, les spécifications des substrats métalliques sont

rassemblées dans le tableau 3.2.

Valeur
Contamination Surfaces propres et dégraissées
Tenue mécanique Rigidité importante pour manipulation
. Surfaces de contact planes (aucune bavure de
Topographie L.
fabrication)
Fleche Inférieure & 100 pm

R; ité llage direct 3
MRS DO 6 .age reet a Inférieure a 0,5 nm RMS [59]
Temp. ambiante

R ité llage direct
g I,)Olfr CUREIEE Qe Inférieure & 33 nm RMS [70]
assisté par TC

Tab. 3.2 — Synthese des spécifications des substrats métalliques 200 mm pour un collage direct
Cu-Cu a température ambiante ou assisté par thermocompression (TC)
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Caractérisation de I’état initial des substrats métalliques utilisés

Les plaques métalliques 200 mm que nous avons utilisées durant la these sont extraites de feuillets

de cuivre découpés en disque de 200 mm de diamétre par électroérosion !.

Trois types de substrats métalliques de 200 mm de diametre ont été commandés et caractérisés :
Cu de 500 pm, CuBe de 500 ym et CuBe de 200 pm d’épaisseur. Le premier parametre mesuré est la
courbure de la plaque, autrement appelé la fleche. La spécification était de 100 gm maximum, ce qui
représente une limite raisonnable pour traiter les plaques sans difficulté dans les équipements de la salle
blanche. Seul le substrat de CuBe de 200 pm d’épaisseur ne respectait pas cette condition avec une
fleche trop importante (non mesurable car il était trop souple). Les deux autres cas respectaient cette
spécification. L’autre point important est la rugosité initiale des substrats afin de planifier la suite du
procédé de préparation du leadframe métallique. Les mesures en profilométrie optique des trois cas
sont résumées dans la figure 3.7. La rugosité efficace ou quadratique (Root Mean Square, RMS) est
abrégée Rq et la rugosité maximale ou PV (Peak to Valley) est nommée Rt.

0 50 100 150 200 260 1300 350 400 450 500 450 600

(a) Cude 500 um; Rq: 219 nmet (b) CuBe de 500 um; Rq : 273 nm  (c) CuBe de 200 um; Rq : 267 nm
Rt: 1,75 um et Rt : 3,82 um et Rt : 3,77 pum

Fig. 3.7 — Rugosité initiale des plaques 200 mm, vue en profilométrie optique (10x)

Au final le choix s’est orienté sur un substrat Cu de 500 pm car il combine les meilleures performances
électriques et le meilleur état de surface par rapport aux autres cas (la rugosité maximale est environ
deux fois plus faible que pour le CuBe). L’état initial de ce substrat est résumé dans la figure 3.8.

§
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0 %0 100 150 200 280 300 30 400 450 %00 80 60

(a) Vue d’ensemble du (b) Vue en microscopie (c) Vue en profilométrie optique (10x);
substrat de cuivre optique (2.5x) Rq : 243 nm et Rt : 1,67 um

Fig. 3.8 — Etat initial d’une plaque de Cu de 500 ym en 200 mm de diamétre

En conclusion de cette analyse, I’état de surface de ces plaques brutes n’est pas adapté a une étape

1. L’approvisionnement et les développements de ces plaques de cuivre adaptées aux contraintes de la microélectronique
ont été faits avec 'entreprise Peyronnard basée & Champ-sur-Drac prés de Grenoble (www.atelierspeyronnard.fr)
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d’assemblage par adhésion moléculaire ; cela était prévisible pour des plaques de cuivre issues d’une
filiere de mécanique. Typiquement, on retrouve les stries caractéristiques de 1’étape de laminage des
feuillets de cuivre d’ou sont issus ces substrats. Une méthode de préparation des surfaces a été étudiée
pour obtenir une rugosité efficace Rq inférieure & 33 nm pour un collage en TC.

Le choix d’une solution de polissage

Le polissage de couches métalliques est une problématique classique, les deux principales solutions
sont le polissage mécanique et le polissage/planarisation mécano-chimique (CMP).

Le polissage mécanique pour réaliser des miroirs pour l'optique est ancien et trés utilisé a I'image
de cette publication de 1975 dans un contexte de miroir pour des lasers [144] avec des rugosités de
5 nm RMS. Ces états de surface sont confirmés sur des plaques de cuivre massives polies double
face en 100 mm approvisionnées, la rugosité est de 4 nm RMS. Le polissage mécanique utilise un
lubrifiant (matiére grasse) avec des grains pour lattaque mécanique. Il est complétement incompatible
avec un collage moléculaire a la suite et une étape de dégraissage et nettoyage est obligatoire pour
I’assemblage futur. L’action mécanique est souvent longue, par exemple au moins quatre heures pour
atteindre une rugosité de 5 nm RMS [144]. Des tests en interne de polissage mécanique ont été
réalisés sans succes, les équipements disponibles étaient adaptés aux échantillons et non aux plaques de
200 mm de diametre. Au final, le polissage mécanique représente une solution intéressante pour le po-
lissage des substrats métalliques, cependant, il reste moins performant qu’un polissage mécano-chimique.

La CMP combine une action chimique et mécanique qui rend le polissage trés performant par
rapport au polissage mécanique uniquement. Elle est classiquement utilisée en microélectronique pour
diminuer les rugosités et aplanir uniformément des couches minces. Toujours d’apres larticle [144],
des rugosités de 3 nm RMS sont possibles. Les précédentes études du Carnot POWER sur substrats
métalliques 100 mm ont permis d’atteindre des rugosités de 0,5 nm RMS [72]. Pour atteindre ces
rugosités tres faibles, un dépdt d’une couche mince (quelques microns) est indispensable avant la
CMP [72, 144]. Cette couche mince bien connue chimiquement permet de mieux contrdler les vitesses
d’attaque de la CMP aussi bien pour la qualité que pour la reproductibilité du polissage.

Les meilleures performances de la CMP ainsi que ’expérience sur cette étape technologique au
sein du laboratoire, nous a convaincu de 'utiliser pour la préparation de surface de cette plaque de
leadframe métallique. Comme décrit dans la partie 2.2, notre objectif final au niveau du leadframe
est d’obtenir non pas une plaque métallique massive mais une plaque métallique ajourée (avec des
motifs). La question qui se pose au niveau technologique et donc sur 'ordre de ’étape de préparation
de surface : avant ou apres la réalisation des motifs ?

Le choix s’est porté sur la réalisation d’un polissage avant d’ajourer la plaque. En effet, la réalisation
du procédé de CMP sur la plaque entiere facilite cette étape et garantit une meilleure uniformité des
états de surface sur ’ensemble du substrat. Dans le cas d’'une CMP réalisée sur des motifs —avec une
discontinuité de la couche a planariser—, les zones les plus fines sont polies plus rapidement a cause
de la pression locale plus importante que sur les motifs plus grands [145, 146], ce qui entraine une
mauvaise uniformité de 1’état de surface.

En résumé, les substrats de cuivre ne sont pas utilisables directement pour une étape de collage
direct et un procédé de préparation des surfaces doit étre mis en place : dans un premier temps, les
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plaques sont nettoyées, a la suite une couche mince de cuivre est déposée, puis les plaques sont polies
et enfin les motifs du leadframe seront réalisés a la fin; ces étapes sont détaillées dans la partie 3.2.2
suivante.

3.2.2 | Préparation des surfaces du substrat métallique

Nettoyage des substrats de cuivre

Les substrats commandés ont été réalisés dans un environnement mécanique. Ils n’ont pas les
meémes contraintes en termes de propreté que I’environnement de la microélectronique, il a donc été
nécessaire de les nettoyer avant I’entrée en salle blanche. La procédure de nettoyage de ces plaques est
la suivante :

. premier dégraissage de 10 min avec Solvan35 (anciennement Trichloroéthane) ;

. second dégraissage 10 min dans l’acétone;

1
2
3. nettoyage a ’alcool (éthanol) pendant 10 min;
4. ringage douchette a I’eau déionisée (DI);

)

. séchage minutieux des plaques pour éviter les traces d’eau qui oxydent fortement le cuivre.

Ces étapes de nettoyage sont classiques et se retrouvent dans les études menées au laboratoire
Ampere pour le collage direct de cuivre en Spark Plasma Sintering (SPS), ce nettoyage étant fait apres
le polissage mécanique des échantillons [57].

Dépé6t d’un cuivre ECD pour la CMP

Avant le polissage, une couche de cuivre a été déposée sur les deux faces de la plaque métallique
afin de pouvoir travailler sur une couche de cuivre connue et maitrisée. Cette couche mince annule le
cOté cristallin de la surface du substrat de cuivre massif qui a vu des recuits thermiques et donc une
croissance des grains. Ce dépot n’ayant pas eu de recuit n’est pas sensible aux directions du cristal et
I’attaque chimique de la CMP peut étre homogéne sur la surface.

La solution choisie est une électrodéposition (ECD) de 5 pym de cuivre sur les deux faces. L’objectif
est de déposer une épaisseur au moins deux fois supérieure a la rugosité maximale (ici 1,67 pum) afin de
remplir méme les zones les plus profondes et surtout avoir une marge sur le cuivre déposé par rapport
aux points hauts afin de ne pas arriver sur le cuivre du substrat lors de la planarisation par CMP.
De plus, lors du dépot électrolytique, la premiere étape est un passage dans un bain dilué d’acide
sulfurique pour graver 'oxyde de cuivre natif et garantir une bonne accroche de la couche mince. L’état
de surface apres cette étape de dépdt ECD de Cu est résumé dans la figure 3.9.
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(a) Vue d'ensemble du substrat  (b) Vue en microscopie optique (c) Vue en profilométrie optique (10x);
de cuivre aprés dépét ECD (7x) Rq : 458 nm et Rt : 4,53 um

Fig. 3.9 — Etat des plaques aprés dépdt ECD de Cu double face de 5 um. Une seule des faces est
représentée sur les figures mais les deux faces présentent des caractéristiques similaires

Le dépot est peu homogene et les valeurs de rugosité ont sensiblement augmenté (rapport deux
avec une rugosité maximale de 4,5 um). Ce dépdt n’a aucune action "planarisante" ; cependant, il est
simple, rapide a réaliser et permet d’avoir des épaisseurs importantes obligatoires par rapport a la
rugosité initiale des substrats.

Il faut noter que la fleche des substrats n’évolue pas : toutes les étapes sont faites sur les deux faces
et le dépot ECD de cuivre ne présente pas de contraintes intrinseques.

Polissage des plaques de cuivre

Le polissage mécano-chimique (CMP) des plaques de cuivre posséde une double action micro et
macroscopique : a petite échelle, la rugosité est fortement diminuée et a I’échelle de la plaque, 1’état de
surface est homogénéisé. Le procédé de CMP utilisé pour ces substrats cuivre est basé sur les études
de P. Gueguen (CEA-LETTI) [147].

Le polissage sur les deux faces du substrat est également une étape non standard dans notre
environnement ol 'ensemble des étapes est réalisé sur la face A de la plaque. Pour les étapes de
préparation de 'autre face, un film sec est utilisé pour protéger la face précédemment polie. Cette
protection est obligatoire pour pouvoir traiter la seconde face. En effet, la plaque est maintenue par
cette face lors de la seconde CMP : il ne faut pas que le systéme de maintien dégrade la premiere face
polie. L’utilisation d’un film sec n’apporte pas de défauts sur la surface d’apres les caractérisations
en profilométrie optique faites au fur et a mesure des étapes. Nous avons finalement mis en place un
protocole afin de ne pas endommager la face A lors du polissage de la face B :

1. CMP de la face A ;

2. laminage d’un film sec pour protéger la face A polie;
3. CMP de la face B;

4. retrait du film sec par voie humide;

5

. séchage minutieux des plaques pour éviter les traces d’eau qui oxydent fortement le cuivre.

A la suite des étapes de polissage, il est nécessaire d’avoir une étape de nettoyage spécifique pour
éliminer les particules présentes dans les produits abrasifs (slurry) nécessaires a Iaction mécanique de
la CMP. C’est une étape de brossage (scrub). Cependant, elle n’a pu étre effectuée car les machines
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réalisant cette étape sont toutes robotisées : la masse des plaques de cuivre étant supérieure a celle de
silicium, elle n’est pas adaptée aux robots. C’est donc un réel point bloquant et il n’a pas pu étre résolu.
Il serait nécessaire d’adapter ces robots aux plaques de cuivre massives et de dédier un équipement
pour cette étape. Ce n’est pas techniquement complexe mais cela représente des modifications par
rapport aux équipements standards de microélectronique silicium. L’état de surface apres la CMP
est visible sur la figure 3.10. Il n’est représenté qu’'une seule face ici mais la seconde face polie a des
caractéristiques identiques. La caractérisation en microscopie optique n’est pas pertinente pour cette
plaque polie avec un comportement "miroir".

- 54
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(a) Vue d’ensemble du (b) Vue en profilométrie optique (10x);  (c) Vue en profilométrie optique (75x);
substrat de cuivre apreés la Rqg : 2,56 nm Rt : 27,8 nm Rq: 1,30 nm Rt : 21,6 nm
CMP

Fig. 3.10 — Etat des plaques aprés la CMP double face

Les particules de slurry sont bien visibles en profilométrie optique (points noirs sur les illustrations).
Celles-ci bloquent la possibilité de passer sur une étape de collage direct & température ambiante méme
si les valeurs de rugosités ont été fortement atténuées (Rq = 2,5 nm vs 458 nm avant CMP) [59, 148].
Nous avons opté pour un collage direct assisté par TC pour repousser cette contrainte de rugosité et
donc ces particules ne devraient pas bloquer I'adhésion par rapport a leurs dimensions microscopiques.
Cependant, il y a aura obligatoirement un impact sur la qualité de 'assemblage. Malheureusement,
dans I'impossibilité d’avoir un élément de comparaison il n’a pu étre étudié : une plaque de cuivre polie
par CMP ou I’étape de brossage aurait pu étre fait.

Pour conclure cette partie sur la préparation des substrats de cuivre, la figure 3.11 synthétise
I’évolution de I’état de surface des plaques a chaque étape.
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200 mm Bulk Cu (Ep. 500um) 200 mm Bulk Cu (Ep. 500um) 200 mm Bulk Cu (Ep. 500um)

(a) Etat initial (b) Apres I'étape de dépdt ECD (c) Apres la CMP
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(d) Rq: 243 nm et Rt : 1,67 um (e) Rq : 458 nm et Rt : 4,53 um (f) Rq : 2,56 nm Rt : 27,8 nm

Fig. 3.11 — lllustration de I'évolution de la rugosité initiale des plaques de cuivre massives, apres
dépot ECD, apres CMP ; vues en coupes schématiques des substrats en haut et vues en profilométrie
optique (10x) en bas

Cette intégration technologique fonctionnelle conduit & un substrat 200 mm massif de cuivre poli
double face. Cependant, ’analyse de ce choix montre que ’étape de CMP est critique : la préparation
chimique pour le polissage est onéreuse et la rugosité élevée nécessite des durées de procédé importantes
(supérieure & 5 min) avec un enleévement de matiere compris entre 2 et 5 um. Ces durées de CMP sont
largement supérieures aux durées des polissages standards qui durent entre 1 et 2 min [146, 149] afin
de réduire leffet négatif de sur-polissage dans le cas de motifs.

3.2.3 | La réalisation de motifs sur substrat métallique épais
La conception du leadframe

Le dessin du leadframe est fait dans la méme suite logicielle que les masques des composants
de puissance, c’est-a-dire Cadence Virtuoso (Layout). Ce logiciel destiné a la conception de jeux de
masques pour la microélectronique n’est pas directement compatible avec le monde de la mécanique et
les fichiers générés ne sont pas lisibles par les machines & commande numérique. Dans la logique de
conception couplée entre le packaging et les composants de puissance il serait intéressant de développer
un outil car il manque —a notre connaissance— une continuité logicielle pour interfacer la conception
sous Cadence et la fabrication d’un leadframe métallique. Une procédure fonctionnelle a été trouvée
pour cette interprétation ; elle est décrite graphiquement dans la figure 3.12.
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Conception sous
Cadence Layout du
leadframe

Export du design en
.gds

Import dans ADS puis
export en .dxf

Fichier lisible par Import dans
machine a commande INKSCAPE pour
numérique générer un .pdf

Réalisation d’'un
leadframe par micro
jetd’eau

Impression d’un
masque 1X

Réalisation d’'un
leadframe par gravure
humide

Fig. 3.12 — Etapes de conception et d’adaptation du dessin sous Cadence aux contraintes des
solutions de fabrication du leadframe

Les spécifications pour obtenir un leadframe avec des motifs a partir d’un substrat métallique épais
sur la technologie de découpe sont :

— un procédé adapté a la production en quantité et sur des pieces de grande taille (par exemple de
diametre de 200 mm pour la filiere développée) ;

— une découpe ne générant pas ou peu de bavures (inférieures au micron) et ne dégradant pas
I’état de surface de la plaque métallique afin de pouvoir utiliser la technologie d’assemblage par
adhésion moléculaire (collage direct);

— une résolution de gravure et de positionnement des motifs de 100 pm pour garantir une marge
sur la dimension critique de 500 pm pour la conception des zones d’accueil coté composants de
puissance ;

— un procédé flexible adapté au développement des différents layout et de leurs évolutions.

D’apres ces criteres, on trouve deux catégories de solution pour réaliser les motifs : une découpe
avec une machine & commande numérique (telle que la découpe par jet d’eau ou ’électroérosion) ou
alors une gravure humide du cuivre avec une photolithographie pour les motifs ; les différentes solutions
sont décrites dans la partie suivante. Le dessin d’un leadframe & ’échelle de la plaque est visible dans
la figure 3.13 pour les deux cas.
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(b) Usinage par photolithographie puis gravure (dans

(a) Usinage par machine a commande numérique ; le

notre cas par gravure humide)

masque doit comporter des contours qui seront
interprétés par la machine (dans notre cas par micro jet

d’eau haute pression)

Fig. 3.13 — Comparaison du layout selon le procédé de fabrication du leadframe?

Pour la photolithographie, un cadre ainsi qu’un évidement circulaire & la dimension de la plaque

ont été ajoutés pour faire des motifs de positionnement afin d’aligner la plaque métallique et le masque.

Dans le cas de découpes par micro jet d’eau, le positionnement est fait lors de I’étape d’initialisation

de la machine ou elle vient sonder la position de la piéce puis se positionner par rapport a la référence

X,Y du dessin.

L’ajout d'un notch sur le masque de gravure humide (en bas de la figure 3.13b) aide a la procédure

d’alignement détaillée dans la partie 3.3. Pour le cas de la découpe jet d’eau, le notch est réalisé lors

de la découpe initiale des feuillets en disque de cuivre.

lisation des motifs

La comparaison des techniques de réa

D’apres les spécifications énoncées précédemment, une comparaison des différentes techniques

de réalisation des motifs a été effectuée afin de déterminer la technique la mieux adaptée a notre

problématique de leadframe a 1’échelle de la plaque.

La découpe par électroérosion Electrical Discharge Machining (EDM) est trés utilisée pour la

découpe des métaux. L’arrachement de matiere est réalisé par un arc électrique entre deux électrodes :

(appelée le fil de découpe) qui est controlée en position

la premieére est polarisée a une tension continue

et la seconde est la piece a usiner polarisée a la masse (la plaque de cuivre dans notre cas). Un courant

pulsé est généré par la machine pour contrdler 'arrachement de matiere et elle geére la régulation de la

distance entre les électrodes pour avoir un arc électrique constant lors des déplacements du fil [150].

Les résultats de tests de faisabilité de cette technique de découpe sont visibles a la figure 3.14.

2. Le détail des motifs est visible sur ces illustrations vectorielles



CHAPITRE 3. TECHNOLOGIES POUR LA REALISATION COLLECTIVE DE MODULE
114 DE PUISSANCE A I’ECHELLE DE LA PLAQUE

(a) Détails des motifs découpés au niveau (b) Visualisation sur les zones de pré-percage
d’un motif de test équivalent a I'électrode de  obligatoire pour chaque motifs et les bavures
grille du leadframe (2.5x) associées (10x)

Fig. 3.14 — Vue microscope optique de la découpe par électroérosion sur du cuivre de 500 pum
d’épaisseur

Comme nous le constatons sur la figure 3.14, cette méthode de découpe bien adaptée pour la
découpe de métaux n’est finalement pas compatible avec notre besoin de leadframe a 1’échelle de la
plaque par rapport au pré-percage indispensable pour insérer le fil de découpe. Ils sont obligatoires
pour chaque motif ce qui devient problématique par rapport a une plaque entieére. De plus, ceux-ci
provoquent des bavures rédhibitoires pour notre besoin visibles sur la figure 3.14b.

A la suite de cette pré-étude sur l'usinage d’un leadframe métallique par électroérosion, une
technologie de découpe ne nécessitant aucun pré-percage était obligatoire par rapport a notre conception.
Le choix s’est orienté vers deux technologies différentes :

— l’usinage par micro jet d’eau haute pression qui est bien adapté a la découpe de matériaux ductiles

et épais (plusieurs millimetres) et surtout sans échauffement de matiere 3.

— la gravure humide du cuivre, étape classique dans la réalisation des PCB ou des DBC et donc

largement utilisée en électronique de puissance .

L’état de surface des bords des motifs a été caractérisé pour les trois méthodes d’usinage et est
détaillé graphiquement dans la figure 3.15 ainsi que leurs topographies a partir d’une caractérisation
en profilométrie optique en figure 3.16.

3. Les développements d’usinage de leadframe de cuivre en 200 mm ont été faits avec 'entreprise E-DRO, cependant
celle-ci a cessé son activité en Mai 2015

4. Les développements et la réalisation des leadframe ont été faits avec I’entreprise Malinvaud basée & Feytiat pres de
Limoges (www.malinvaud.com/la-gravure-et-decoupe-chimique.html)


www.malinvaud.com/la-gravure-et-decoupe-chimique.html

3.2. LA REALISATION D’UN LEADFRAME METALLIQUE EPAIS 115

40 pm (max)

(a) Electroérosion ) Micro jet d’eau haute pression (c) Gravure humide

Fig. 3.15 — Comparaison schématique des flancs selon les méthodes de découpe
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(a) Electroérosion (b) Micro jet d'eau haute (c) Gravure humide
pression

Fig. 3.16 — Comparaison des flancs par profilométrie optique selon les méthodes de découpe des
motifs du leadframe (vue en coupe perpendiculairement a la perforation)

Les flancs de I’électroérosion ont peu de bavures de découpe, ce qui est plutét intuitif car I’arrache-
ment de matiere se fait par le coté. A 'opposé, 1'usinage par jet d’eau provoque d’énormes bavures
surtout sur la face de sortie du jet d’eau, avec des bavures ressemblant a des copeaux de plusieurs
dizaines de microns de hauteur. Elles sont bien visibles en microscopie électronique (non présenté ici)
et sont rédhibitoires pour le contexte d’assemblage par adhésion moléculaire. La troisieme technique
testée, la gravure humide, montre de son co6té d’excellents résultats sur la qualité des flancs des motifs,
qui vont méme dans un sens positif avec un arrondissement des bords sur les deux faces a cause de la
gravure humide isotrope (perchlorure de fer plus adjuvants). En effet, le masque est utilisé pour un
double masquage et une gravure de chaque c6té, ce qui est souhaitable pour graver les 500 pm de cuivre.

D’un point de vue quantitatif, les dimensions des motifs sont un aspect important pour qualifier la
solution de découpe et conception et pour garantir la conception, la comparaison entre le dessin et la

réalisation est visible dans la figure 3.17.
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500 pm
500 um

(a) Layout dessiné du leadframe au niveau de
I'électrode de grille (en clair, les zones a graver, en gris,
les zones de cuivre a conserver)

i
—_—
500 pm

(b) Micro jet d’eau haute pression (c) Gravure humide

Fig. 3.17 — Comparaison graphique des dimensions et de la qualité de flancs entre la découpe jet
d’eau et gravure humide par microscopie optique (2.5x)

L’impact de la technologie de découpe est bien visible selon la méthode. Les dimensions réelles
ne sont pas égales au layout. En conséquence, la méthode de réalisation des motifs doit étre prise en
compte lors de la conception pour garantir les dimensions réelles obtenues et ’objectif dessiné :

— Dans le cas d’une découpe par machine & commande numérique, que ce soit I’électroérosion
ou la découpe jet d’eau, le décalage est provoqué par le rayon de l'outil : diametre du fil
de 'EDM ou diametre de la buse d’injection d’eau (ici de 100 pum). Ce type de découpe est
commandé numériquement, ce qui simplifie cette déviation car il est possible d’ajouter un
"décalage" directement dans le programme de la machine. Dans notre cas, la téte pilotée se place
a 100 pgm du chemin défini numériquement par le layout dans la version optimisée ;

— Dans le cas de la gravure humide, la gravure latérale doit étre prise en compte dans la conception
du masque; c’est une démarche classique de conception de microélectronique qui s’applique
parfaitement dans ce cas. A titre d’exemple, la grille du leadframe est dessinée & 800 pm de large
dans le layout pour avoir en réel 500 ym dans la version optimisée.

Les leadframes réalisés a 1’échelle de la plaque sont visibles dans la figure 3.18.
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(a) Micro jet d’eau haute pression (b) Gravure humide

Fig. 3.18 — Leadframe de cuivre 200 mm apres perforation des motifs

En conclusion, la gravure humide apparait comme la solution technologique la plus adaptée a la
fabrication du leadframe car ne générant pas de bavures; elle comporte plusieurs avantages :

un coiit largement inférieur aux autres technologies de découpe qui reposent sur des machines a
commande numérique ; ici, un masquage double face est seulement nécessaire ;

une production en série possible a partir d’un méme masque;

c’est une gravure isotrope qui arrondit fortement les angles des motifs dessinés du leadframe
cela s’avere positif pour la réduction des contraintes lors des assemblages en thermocompression
ou on retrouve une concentration de contraintes dans les angles;

I'attaque du métal se faisant par voie chimique, et non mécanique comme dans les autres méthodes
testées, le métal et surtout les bords auront moins de contraintes résiduelles dues a la découpe.

Le polissage des plaques métalliques apreés la réalisation des motifs

A la suite de la découpe par jet d’eau, il s’est avéré que le leadframe n’est plus directement utilisable
pour la suite des étapes technologiques a causes des bavures. Cependant, la question que 1’on se posait

était

la suivante : allait-il étre possible de retravailler par CMP le leadframe pour supprimer les bavures

de découpe et avoir un état de surface équivalent au polissage pleine plaque ? Il fallait trouver une

parade a cela et elle s’opere en deux étapes :

1.

une gravure humide pleine plaque qui supprime les bavures par la gravure isotrope (et donc
latérale), celles-ci étant d’une largeur d’une dizaine de microns;

une CMP avec un film adhésif (tape de protection utilisé pour la découpe de puces) sur l'autre
face pour rigidifier le leadframe et surtout maintenir les plots de grille qui sont les motifs les plus
critiques (les plus fragiles et importants), il a également un réle protecteur pour la face qui a été
polie précédemment comme dans le cas pleine plaque.
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L’état de surface apres la gravure humide réalisée pleine plaque (sans masquage) afin de supprimer
toutes les bavures est visible en figure 3.19. Le focus est fait sur les motifs les plus fins et les plus
sensibles, c’est-a-dire les motifs de contacts chainés ressemblant a des peignes. Cette gravure a logi-
quement attaqué tout le cuivre et provoqué une augmentation de la rugosité de la surface du cuivre
perdant 'intérét du polissage avant la découpe. La rugosité est passée d’environ 2 & 3 nm RMS avant
gravure a 200 a 350 nm RMS apres. Cependant, elle était la seule solution pour retirer en douceur ces
bavures. D’autres solutions ont été imaginées comme le rodage pour supprimer les pics mais le risque
d’arracher les motifs fragiles était trop important. La CMP n’était pas possible directement avec ces
"pointes" qui auraient pu endommager le tissu de polissage et ’équipement.

Apres cette étape, les bavures sont fortement atténuées (avec un maximum mesuré a 5 um au lieu
des 40 pm initiaux), la CMP est alors possible. Un film de protection est laminé sur la face qui n’est
pas polie pour la rigidité mécanique des motifs et la CMP est réalisé avec le méme procédé qu’en pleine
plaque. Les résultats de cette étape sont résumés dans la figure 3.20.

(b) Vue en profilométrie optique (2.5x); Rq = (c) Vue en profilométrie optique (50x); Rq =
734 nm et Rt = 16.1 um 0.32 ym et Rt = 6.67 pum

Fig. 3.19 — Etats de surface aprés la gravure humide de retrait des bavures de découpe
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(b) Vue en profilométrie optique (2.5x); Rq = (c) Vue en profilométrie optique (50x); Rq =
56 nm et Rt = 384 nm 2,11 nm et Rt = 134 nm

Fig. 3.20 — Etats de surface aprés la CMP du leadframe

Finalement, le retrait des bavures et le polissage sur un leadframe —donc avec des motifs— a pu
atre validé. A la fin de ces étapes, I'aspect miroir est retrouvé sur le leadframe. L’évolution de Daspect

visuel du leadframe apres chaque étape est visible a la figure 3.21.
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(a) Apres la découpe par jet (b) Apres la gravure humide (c) Aprés la CMP
d'eau pleine plaque

Fig. 3.21 — Comparaison visuelles de I'évolution de I'état du leadframe apres les différentes étapes
technologiques réalisées (découpe, ébavurage par gravure humide et CMP)

La rugosité finale de la plaque est de 2,11 nm RMS; elle est équivalente a la valeur de rugosité pour
une CMP pleine plaque (1,30 nm RMS). Cette valeur étant inférieure a la limite de 33 nm pour la
thermocompression, elle valide I’étape de polissage malgré les ouvertures. Il est intéressant de remarquer
que ’action de la CMP étant chimique et mécanique, les pressions et échauffements sont limités par
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rapport a un polissage uniquement mécanique. Dans ce cas ou le leadframe est poli apres 'usinage de
ces motifs, la CMP garde tout son intérét et pourrait méme amener a un assemblage par collage direct
a température ambiante pour profiter de I'activation chimique de surface a enchainer avec le collage (si
la problématique du brossage des plaques sur machine robotisée peut étre résolue). Il est intéressant
de remarquer que, durant les développements de CMP, les tests ont été faits avec un film sec fin de
15 pm (pour le polissage double face des plaques) ou un film plus épais de 150 pm pour ajouter un
maintien mécanique avec le leadframe (tape de protection). Dans les deux cas, aucune dégradation n’a
été remarquée pendant la CMP, ni son retrait et valide leurs utilisations.

Le seul point négatif a noter pour la CMP sur le leadframe est la durée du polissage qui a été
augmentée a cause des restes des bavures de découpe (pics de 5 pm) et donc il faut insister pour polir
ces pointes. Les durées de polissage sont :

— Pour la face avant du leadframe (face d’injection de 1’eau) avec seulement un bourrelé en bordure
de motifs, la durée est de 12 min avec un enlévement de matiere de 5 pm ;

— Pour la face arriere du leadframe (face de sortie du jet d’eau) avec les bavures, la durée est de
23 min avec un enlévement de matiere de 8 um nécessaire pour planariser tous les motifs de la
plaque.

On en revient donc a la problématique du cofit de cette étape de CMP a cause de sa durée élevée,
comme discuté plus haut.

Le point positif est que les valeurs de rugosité finales sont équivalentes quelle que soit ’approche
(CMP avant ou apres réalisation des motifs). Par rapport aux doutes émis précédemment justifiant la
CMP pleine plaque, 'hypothese avancée est une différence de facteur d’échelle entre les études de CMP
sur les interconnexions de circuits intégrés et notre contexte de leadframe. En effet, les interconnexions
ont des motifs et espacements de quelques microns & 500 ym au maximum [146], le ratio est de 100.
Pour le leadframe, les motifs les plus fins sont de 500 pym et pour les plus grands de 4300 um, cette
fois le ratio est de 10. Les géométries dessinées sont donc moins dispersées et sont moins sensibles au
polissage.

Pour synthétiser, on peut retenir que la découpe par électroérosion est parfaitement adaptée a la
réalisation de leadframe & 1’échelle de la puce (c’est-a-dire avec quelques motifs) car le pré-pergage
n’est pas rédhibitoire a condition de retirer la bavure du pergage. Dans le cas d’un leadframe a ’échelle
de la plaque, les zones a graver sont trop nombreuses (1632 motifs a usiner pour le masque congu). Le
pré-percage et I'enfilage du fil de découpe dans chaque motif n’est pas acceptable. C’est pour cette
raison que la solution du jet d’eau est une bonne alternative car le jet d’eau peut a la fois faire un
percage traversant puis découper les motifs. Cependant, la pression du jet d’eau entraine logique-
ment des bavures importantes et complexes a gérer pour la suite du procédé. La solution de gravure
humide, qui a l'avantage de ne générer aucune bavure, est donc la solution la mieux adaptée a la fa-
brication d’un leadframe métallique pour I’assemblage de maniére collective de composants de puissance.

Si ’on part sur cette derniere approche, nos travaux permettent de conclure que nous devons réaliser
une CMP apres la gravure des motifs car cette derniere étape est compatible avec les spécifications du
collage direct par TC, ’enchainement d’étapes que nous retenons est présenté a la figure 3.22.
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(a) Nettoyage des substrats (b) Dépét ECD double face

(c) Réalisation des motifs (d) CMP double face

Fig. 3.22 — Enchainement d'étapes retenues pour la réalisation d'un leadframe a I'échelle de la
plaque avec le polissage en derniere étape

3.3 | Les étapes d’assemblage

3.3.1 | Le collage direct métallique assisté par thermocompression

Les spécifications d’un double collage

Le collage direct réalisé entre deux couches métalliques est une voie optimale pour la qualité et la
robustesse des interconnexions tel que présenté dans I’état de 'art du premier chapitre. Cette solution
d’assemblage est a remettre dans le contexte du packaging 3D de composants de puissance qui est la
finalité. La problématique est triple :

— assurer une adhésion moléculaire des substrats sans ajout de matiére (ni frittage, ni brasure, ni
colle) ;

— garantir une résistance de contact faible en utilisant I'interdiffusion au-dela de 200 °C et jusqu’a
400 °C maximum [151];

— avoir un procédé d’assemblage et un empilement réduisant les déformations dans I’hétérostructure
entre le silicium et le cuivre.

Pour la réalisation d’un packaging 3D de type PCoC [28], il faut deux composants et un leadframe
d’interconnexion donc trois éléments & I'image de 'empilement de base présenté a la figure 3.2. Or, on
se heurte a la problématique que 'assemblage classique est toujours fait entre deux plaques, a 'image
du report de diodes sur substrat métallique étudié dans le cadre du projet Carnot Power [72]. La figure
3.23a décrit graphiquement ce cas de figure classique rencontré en microélectronique. Cependant, notre
besoin est visible dans la figure 3.23b avec un leadframe au milieu de ’empilement.
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Fig. 3.23 — Stratégies d'assemblage pour deux et trois plaques

Le leadframe étant une plaque métallique massive dont la valeur du coefficient d’expansion thermique
est plus importante que celle du Si (cf tableau 3.1), les étapes d’assemblages avec des hausses de
température doivent étre anticipées. Il y a deux solutions pour assembler les trois plaques. La plus
classique consisterait & sceller la plaque A et B, puis ensuite d’assembler le dernier élément, la plaque
C. Dans ce cas on se retrouve dans le cas du bilame classique lors de la thermocompression et les
déformations sont importantes a 'image de la figure 3.24. Il faut donc éviter de passer par cet état
pour ne pas endommager les plaques et surtout afin de limiter la fleche qui serait problématique voire
bloquante pour le second assemblage.

Ep. 725 ym
3 g Ep. 725 pm

(a) Température ambiante (b) Haute température (par
exemple 300 °C) pour la TC

Fig. 3.24 — Schéma d'une hétérostructure silicium-cuivre et sa déformation selon la température

La solution proposée est de travailler avec un assemblage symétrique qui correspond a la structure
PCoC. Cependant, un nouveau type d’assemblage est a développer.

Des structures symétriques réalisées par des collages successifs pour équilibrer le CTE ont déja été
étudiées & I'exemple d’un brevet de F. Fournel (CEA-LETI) [152]. Il décrit une structure symétrique
réalisée en plusieurs étapes de collage direct a température ambiante. L’objectif de ce brevet est de
limiter les déformations lors d’un transfert de silicium sur un substrat en verre par un recuit thermique.
La structure symétrique permet de réaliser le transfert. Dans notre application de scellement par
thermocompression (avec un apport d’énergie au systéme par chaleur/pression), il faut un assemblage
simultané qui met en ceuvre les trois plaques. Dans ce cas, et uniquement dans ce cas, les déformations
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sont fortement réduites comme décrit dans la figure 3.25. Cet assemblage ou double collage est donc
une nouveauté par rapport au collage standard de deux éléments et résulte des besoins du packaging
d’électronique de puissance.

Ep. 725 ym Ep. 725 pm

(a) Température ambiante (b) Haute température (par
exemple 300 °C) pour la TC

Fig. 3.25 — Schéma d'une hétérostructure silicium-cuivre-silicium et sa déformation selon la
température

L’alignement dans un double collage simultané

Le défi consistait a aligner les 3 plaques entre elles. L’alignement avant collage de plaques est
classique ; par contre, la gestion d’une troisiéme plaque n’est pas aisée. Cela est possible aujourd’hui
et compatible avec les outils actuels de collage car les contraintes d’alignement entre le leadframe et
les plaques de composants sont faibles (autour de 100 pum), et sont pris en compte des la phase de
conception couplée composant/packaging. L’ajout sur le leadframe de croix d’alignement compatibles
directement avec les motifs d’alignement des plaques aurait simplifié ’assemblage ; cependant, leur
réalisation n’a pas été possible car les dimensions de ces croix sont largement inférieures a la résolution
de gravure. Finalement, des carrés de 1 mm de largeur ont été ajoutés sur le leadframe et des carrés de
0,8 mm sur les plaques de composants. L’alignement fin se fera par le centrage des deux carrés I'un
dans 'autre. La procédure d’alignement manuelle que nous avons retenue pour les trois éléments est
listée ci-dessous :

1. positionnement de la plaque A dans I’équipement de collage (premiere plaque de composants de
puissance) ;

2. pré-alignement du leadframe sur la plaque A a I’aide du notch intentionnellement présent a la
fois sur le leadframe et sur la plaque A ;

3. alignement du leadframe sur la plaque A a 'aide des motifs carrés présents sur le leadframe et la
plaque A ;

4. vérification par microscopie infrarouge et ajustement fin de I’alignement entre le leadframe et la
plaque A ;

5. positionnement de la plaque B (seconde plaque de composants de puissance) ;

6. alignement de la plaque B par rapport a la plaque A avec les motifs d’alignements standards
(normalisés ABC-200 en interne).

La derniére étape est simplement la procédure classique d’alignement de deux plaques avant collage.
Cependant, dans le futur, cette procédure pourra étre bloquante si les résolutions de réalisation du lead-
frame diminuent ou s’il se complexifie avec plusieurs électrodes supplémentaires. Le besoin d’alignement
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devra étre plus fin et ne sera plus possible de cette maniére. Dans ce cas, un ajout de fonctionnalités sur
les équipements existants pour le maintien des deux premieres plaques et I’alignement de la troisieme
sera indispensable.

Le procédé d’assemblage par adhésion moléculaire assisté par thermocompression est basé sur
des développements internes CEA-LETT qui sont détaillés dans le brevet de B. Imbert (CEA-LETI)
[153]. Ce procédé est optimisé pour I'assemblage de deux plaques avec des couches métalliques minces
(de l'ordre de la centaine de nanomeétres d’épaisseur) ayant un CTE supérieur aux semiconducteurs

—typiquement les collages conducteurs avec des métaux— et les hétérostructures de type bilame (figure
3.24). L’intégration du recuit standard post-collage pour renforcer 'adhésion d’un collage directement
a l'intérieur du procédé de thermocompression est un point intéressant car il permet de gérer la
déformation par un plan fixe grace a la force imposée par les vérins de ’équipement. Il est alors possible
de réduire la fleche importante lors de la redescente en température en maintenant la pression jusqu’au
retour & la température ambiante (I'un des points démarquant du brevet). Cela n’aurait pas été possible
avec un recuit standard ou avec une thermocompression classique ou la redescente en température est
libre (méme si la pente est tres faible). Le choix de garder la pression appliquée pendant la phase de
descente compense les effets de dilatation, permet la bonne réalisation des assemblages et supprime
les risques de casse de ’assemblage. La figure 3.26 décrit la vue en coupe détaillée du double collage
développé ainsi qu'une image d’un assemblage réalisé. Pour 1’étude de la qualité des assemblages
moléculaire, les références suivantes seront prises :

— Interface A = Interface supérieure dans I’équipement

— Interface B = Interface inférieure

Plaque silicium (Ep. 725 pm)

Interface Cu (PVD + ECD) 2 ym -
A leu
Plaque cuivre (Ep. 500 pm)
[min]
Interface Cu (PVD + ECD) 2 ym -
Plaque silicium (Ep. 725 pum)
(a) Vue en coupe schématique du double collage par (b) lllustration d'un assemblage Si-Cu-Si apres le
thermocompression procédé de double collage

Fig. 3.26 — Description du double collage

3.3.2 | La mise au point du procédé de double collage direct métallique

D’apres les études sur le collage direct assisté par thermocompression de P. Gondcharton (CEA-
LETTI) [55], Pempilement métallique fait sur les substrats de silicium pour le collage est le suivant :

1. Nettoyage de la surface du silicium avant dépot

2. Dépdt PVD enchainé de TiN 20 nm + Cu 200 nm (seed layer)

3. Dépot ECD de Cu 1,8 um
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La figure 3.27 décrit les caractérisations de 1’état de surface apres ces étapes. Pour rappel, la limite
de rugosité efficace est de 33 nm pour la TC.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5§50 600 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 121

(a) (10x) Rq : 2,26 nm et Rt : 58,4 nm (b) (50x) Rq : 2,28 nm et Rt : 18,9 nm

Fig. 3.27 — Vues en profilométrie optique de la rugosité des substrats silicium aprés le dépét de la
couche de cuivre pour le collage

La rugosité de cette couche mince de cuivre est compatible avec le collage et ces substrats ont pu
étre utilisés tel quels pour mettre au point le procédé de double collage. Les développements de cette
brique d’assemblage par thermocompression sont réalisés sur I’équipement CB8 de Suss Microtec. Les
deux cas testés sont décrits dans la figure 3.28. Le premier assemblage est fait avec des plaques de
cuivre massives polies double face par le procédé détaillé précédemment dans la partie 3.2. Le second
est réalisé avec les plaques approvisionnées et sans étape de préparation de surface, hormis le nettoyage
pour entrer en salle blanche.

Plaque silicium (Ep. 725 pm)

Cu (PVD + ECD) 2
Interface - X

Plaque cuivre (Ep. 500 pm)

Interface
Cu (PVD + ECD) 2 ym

Plaque silicium (Ep. 725 pm)

200 mm

Plaque silicium (Ep. 725 pym)

Interface Cu (PVD + ECD) 2 ym

Plaque cuivre (Ep. 500 pm)
Interface

B Cu (PVD + ECD) 2 pm

Plaque silicium (Ep. 725 pm)

200 mm

(a) Le cas Si - Cu poli double face - Si (b) Le cas Si - Cu brut - Si

Fig. 3.28 — Vue en coupe des deux empilements testés pour les développements du double collage

L’étude avec des plaques de cuivre polies double face
Toujours d’apres I’étude de P. Gondcharton (CEA-LETI) et du brevet [153], les conditions du
premier test sont :

— une température de scellement de 300 °C et une force de 50 kN, équivalente a une pression de
1,59 MPa pour un substrat 200 mm, pour un palier d’'une durée de 2 h;

— la montée en température prend 2 h puis la force est appliquée et ce pendant la durée du palier
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de scellement, ensuite la redescente se fait & une pente de 1 °C/min (équivalent & 5 h pour passer
de 300 °C a 25 °C).
Les caractérisations des interfaces de collage par microscopie acoustique (SAM) sont visibles a la
figure 3.29 avec le procédé précédent. Les zones blanches correspondent & une zone non collée (un
défaut) ; & 'opposé les zones noires sont collées sans aucun défaut.

(a) Interface A; ratio de zones collées de  (b) Interface B ; ratio de zones collées de
78 % 87 %

Fig. 3.29 — Caractérisation en microscopie acoustique des deux interfaces de collage pour une
température d'assemblage de 300 °C; noir = zones collées et blanc = défauts de collage

Les caractérisations des interfaces de collage font ressortir deux aspects :

— Un anneau en périphérie des plaques n’est pas collé. C’est cohérent car les plaques de silicium
n’ont pas de cuivre dans cette zone. Elle est nécessaire au procédé d’ECD car elle sert de zone de
contact pour polariser la seed layer pour le dépdt électrochimique de la couche de cuivre. Cet
anneau est exclu lors du ratio entre la surface collée et a la surface totale mise en contact ;

— Ce collage avec des plaques polies de cuivre a donné une zone circulaire non collée au centre et
cela sur les deux interfaces, ce qui est anormal : une plaque peut effectivement avoir une fleche
importante et le centre ne serait pas collé, par contre ’autre face devrait 1’étre, ce qui n’est pas
le cas ici. L’hypothese proposée est que le collage s’est amorcé spontanément lors de la montée
en température avant ’appui par le systeme de maintien des plaques en bordure des plaques
(clamps de fixation). La chambre de collage étant maintenue & température ambiante, un volume
d’air a été chassé en direction du centre de la plaque et a été emprisonné, empéchant le contact
et donc son collage. Cette hypothese parait cohérente avec ’étude sur la dynamique d’un collage
entre deux plaques selon la méthode d’amorgage d’E. Navarro (SOITEC) [154].

Lors de I'assemblage standard, des espaceurs sont utilisés pour maintenir les plaques et ceux-ci
sont retirés au moment de ’application de la pression : aucun collage spontané ne peut s’opérer et la
pression unilatérale de I’équipement supprime la problématique d’air bloqué au centre de I’empilement.
L’utilisation des espaceurs n’a pas été possible a cause de ’assemblage de trois éléments simultanément.
Afin de supprimer par la suite ce probléme, une étape de mise sous vide de la chambre de collage a été
ajoutée au début du procédé de TC.

Un second essai a été fait a 300 °C (avec une montée en température réalisée sous vide), le scellement
est plus cohérent et le ratio de zone collée est supérieur au précédent cas, visible a la figure 3.30(a et
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b). Cet assemblage solide mécaniquement a été repassé en thermocompression avec le méme procédé
mais en inversant le sens de ’empilement. Les caractérisations sont visibles dans la figure 3.30 (c et d).

(a) Interface A; ratio de zones collées de (b) Interface B; ratio de zones collées
62 % de 92 %

50 mm

(c) Interface A aprés le second passage; (d) Interface B apres le second passage;
ratio de zones collées de 68 % ratio de zones collées de 95 %

Fig. 3.30 — Caractérisation en microscopie acoustique des deux interfaces de collage pour une
température d’assemblage de 300 °C (a et b) puis un second passage a avec la méme recette (c et
d); noir = zones collées et blanc = défauts de collage

Le résultat sur l'interface B avec 95 % de zones collées montre la fonctionnalité et la qualité de
cette technique de scellement. L’objectif de repasser I’assemblage était de voir 'impact d’'une nouvelle
thermocompression. Le procédé est donc répétable et il y a une légere amélioration du collage avec ce
second passage : une fois assemblé ’empilement peut encore évoluer dans un sens positif, contrairement
a une brasure ou la remontée en température pourrait détériorer I'assemblage. Ce comportement
est cohérent avec les études de fiabilité de R. Taibi (CEA-LETI) [63] qui prouvaient I’amélioration
du collage avec un stockage en température qui agissait au final comme un recuit de consolidation
post-collage. Néanmoins, il faut relativiser 'amélioration, elle n’est que de quelques pour cents et la
problématique du déséquilibre des zones collées entre les deux interfaces n’a pu étre résolue, 'interface
A possede toujours des zones non collées malgré le second passage.

Sur cette troisieme configuration, un assemblage initial a été fait puis un second passage a 350 °C
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avec pour objectif de monter plus haut en température pour améliorer le scellement. La figure 3.31 (a
et b) résume les caractérisations de l'interface A de I’assemblage apres le premier collage. L’évolution
de la surface correctement collée est flagrante. Malheureusement, I’évolution sur la seconde interface
n’est pas visible suite a une erreur de mesure : la figure 3.31c représente I'interface B aprés le second

passage uniquement.

(a) Interface A; ratio de zones collées de (b) Interface A apres le second passage;
57 % ratio de zones collées de 89 %

(c) Interface B apres le second passage;

ratio de zones collées de 95 %

Fig. 3.31 — Caractérisation en microscopie acoustique des deux interfaces de collage pour une
température d'assemblage de 300 °C (a et b) puis un second passage a 350 °C pour l'interface
B (c); noir = zones collées et blanc = défaut de collage; les trais verts représentent les fissures
apparues apres le second passage

Dans ce dernier cas, la surface collée est bien plus importante et quelle que soit 'interface (89 % et
95 %). L’évolution entre le premier et le second passage a 350 °C sur l'interface A est flagrant avec
un ratio qui passe de 57 % a 89 % de surface collée. Il est donc possible d’améliorer le scellement des
plaques en repassant avec la méme recette mais une température supérieure de 50 °C. Cependant, les
plaques de silicium se sont fissurées. Les morceaux étant parfaitement collées, ils ne se sont pas détachés
et I’assemblage est mécaniquement solide. Ces fissures sont surprenantes et la hausse de 50 °C n’est
pas censée amener a une rupture du silicium. Un compromis en température pourrait étre envisagé

afin d’augmenter la surface collée sans avoir de fissures.
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En conclusion de cette premiere étude d’'un double collage avec une structure symétrique, on peut
retenir :

— I’état actuel de la recette d’assemblage par adhésion moléculaire assisté par thermocompression
est adaptable d’un scellement de deux éléments vers trois éléments ;

— la possibilité de faire des assemblages fonctionnels et sans fleche. La valeur maximale de fleche
mesurée sur ces tests est de 50 um ;

— il est possible d’obtenir un bon ratio de surfaces collées par rapport a la surface totale ; cependant,
I'une des interfaces a toujours plus de défaut de collage;

— la préparation de surface par CMP des plaques de cuivre est validée car les collages sont possibles
et fonctionnels ;

— une importante variation de la qualité du scellement entre 300 °C et 350 °C.

Ces premiers résultats introduisent la suite des tests effectués pour repousser les limites de rugosité
acceptables pour un collage direct cuivre-cuivre.

L’étude avec des plaques de cuivre non polies

L’objectif de ces tests est de valider la faisabilité d’un assemblage avec des plaques de cuivre
"brutes", sans aucune étape de préparation des surfaces, dans I’état initial lors de 'approvisionnement,
c’est-a-dire avec les rugosités caractérisées a la figure 3.8 et pour 'assemblage de la figure 3.28b. D’apres
I’étude sur le double collage des plaques de cuivre polies, la température de 350 °C donne les meilleurs
résultats. Un test de principe a été fait a 300 °C. Cependant, les plaques n’ont effectivement pas collé.
Les tests faits a 350 °C sont résumés dans la figure 3.32 pour l'interface A et dans la figure 3.33 pour
I'interface B.

(a) Vue pleine plaque (b) Agrandissement sur la zone encadrée
en bas a gauche de la plaque

Fig. 3.32 — Caractérisation en microscopie acoustique de l'interface collage A pour une température
d'assemblage de 350 °C et une plaque de cuivre non polie
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(a) Vue pleine plaque (b) Agrandissement sur la zone encadrée
en haut 3 gauche de la plaque

Fig. 3.33 — Caractérisation en microscopie acoustique de I'interface collage B pour une température
d'assemblage de 350 °C et une plaque de cuivre non polie

Cette fois, aucune fissure n’est visible et cela nous a permis de repousser la limite de rugosité pour
lassemblage. Pour rappel, en TC, la limite observée avec des plaques Si/Cu - Cu/Si est de 33 nm
RMS [70], nous constatons ici qu’une rugosité de 243 nm RMS n’est pas un frein a un collage en

thermocompression.

On retrouve ’allure du laminage du cuivre qui était bien visible sur les caractérisations en profi-
lométrie optique. Le scellement se fait a priori uniquement sur les points hauts de la rugosité de la
plaque de cuivre non polie. Les zones grises sur les SAM correspondent & une alternance de micro-zones
collées/non collées provoquant une impédance acoustique moyenne de l'interface qui n’équivaut ni a
une zone parfaitement collée ni a une zone d’absence de contact. Apres binarisation de 'image pour
son traitement, le ratio de surfaces collées est de 33 % sur 'interface A et de 56 % sur l'interface B.
Cependant, ce calcul est plus incertain avec les plaques non polies o on voit d’apres les agrandissements
que toute la surface n’est pas collée uniformément mais seulement sur les pointes. Cependant, les zones
réellement non collées (des défauts) sont bien visibles au centre des deux interfaces avec des zones

blanches plus marquées.

Pour conclure, cette étude sur plaque non polie, avec des valeurs de rugosités tres élevées par
rapport au standard de collage direct, est particulierement intéressante pour l'interconnexion des
composants de puissance ou les surfaces de contact sont grandes : plusieurs millimetres au vu de la
taille des composants. Il est clair que ces conditions ne sont pas acceptables pour des interconnexions
de microélectronique 3D, ou la taille des plots correspond —voire est inférieure— a la période spatiale
du laminage des plaques de cuivre (entre 15 a 20 um), cette remarque est illustrée dans la figure 3.34.
Cependant, il apparait que, dans un contexte de surfaces de contacts trés grandes, la tenue mécanique
est obtenue sans ajout de matiére comme une brasure. Il sera nécessaire de caractériser l'interface
de collage au niveau thermique, électrique et mécanique afin de comparer les performances entre un

scellement avec des plaques de cuivre polies ou non polies.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

(a) Agrandissement de la caractérisation SAM de (b) Vue en profilométrie optique (10x); Rq :
|'interface B 245 nm et Rt : 1,98 um

Fig. 3.34 — Comparaison d'une caractérisation en microscopie acoustique de I'interface de collage
(assemblage a 350 °C) et d'une caractérisation en profilométrie optique dans le cas d'un scellement
avec une plaque de cuivre non polie

L’étude du double collage avec motifs

L’étude sur les assemblages pleines plaques a permis d’adapter la recette de collage aux besoins
du double collage et de déterminer un point de fonctionnement maximisant la surface collée (350 °C).
Cependant, l'objectif final de cette brique est ’assemblage de plaques avec des composants de puissance
et un leadframe. Les développements suivants ont pour objectifs de qualifier le procédé de double collage
avec des plaques de composants, et ainsi valider la conception et la fabrication de composants adaptés
au packaging 3D a ’échelle de la plaque. Ces développements se font sur des plaques transistors dédiées
avec la topologie adéquate mais non fonctionnelles (réalisées dans le méme lot que les composants
fonctionnels).

La premiére étape consiste a caractériser les composants afin de déterminer s’ils sont compatibles
avec une étape de collage TC (d’apres les spécifications du tableau 3.2). Lors de la conception, ils
ont été adaptés au packaging 3D. La diode a une électrode de cathode qui doit étre a une hauteur
supérieure au plot d’oxyde qui accueillera la grille du leadframe. Pour le transistor, il faut que les
électrodes de grille et de source soient a la méme hauteur : des zones spécifiques ont été dessinées
sur leurs plots. Les mesures en profilométrie optique ont permis de valider ces particularités sur la
topographie des transistors et des diodes ainsi que la rugosité des plots de cuivre élevés par ECD. Les
topographies du nMOS et de la diode sont visibles dans la figure 3.35, les carrés présents sur le plot de
source correspondent & I’amenée de courant a chaque source de macro-cellules transistor. Les rugosités
des plots de cuivre des composants sont détaillées dans la figure 3.36.
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(a) La diode PiN avec le plot de cathode 2,5 pm (b) Le transistor nMOS avec la grille et la source a la
au-dessus de |'oxyde méme hauteur

Fig. 3.35 — Caractérisation par profilométrie optique de la topographie des composants adaptés au
packaging 3D

La profondeur du MESA (en noir sur I'image) est réellement égale a 50 pum. L’échelle est zoomée
afin de faire ressortir les détails de la face avant des composants.

0 10 20 3 4 5 6 70 8 9% 100 110 121 O 10 20 30 4 5 6 70 8 9% 10 110 121 0 10 20 30 40 5 6 70 8 9 10 110 121

(a) Centre du plot de cathode de la (b) Centre du plot de source du (c) Centre du plot de grille du
diode; Rq : 17,7 nm et Rt : 278 nm  transistor; Rq : 7,00 nm et Rt : 72,2  transistor; Rq : 8,41 nm et Rt : 71,8
nm nm

Fig. 3.36 — Caractérisation par profilométrie optique de la rugosité des plots de cuivre des composants
(50x)

Nous constatons que la rugosité du plot de diode est plus importante que la rugosité mesurée sur
les plots de source et de grille des transistors : le dépot ECD de Cu dans le cas de la diode n’est pas
réalisé de fagon standard, il est fait en utilisant un masque dur en oxyde et non une résine afin de ne
pas ajouter un niveau de photolithographie supplémentaire. Il est fonctionnel mais plus complexe a
réaliser et le controle de ’épaisseur déposée est moins précis (ici 4,1 pm au lieu de 1,8 um visé), la
marche entre la métallisation et 'oxyde est de 2,5 pum au lieu de 0,2 pm prévu. Cette épaisseur plus
importante provoque une rugosité supérieure sur le plot de cathode de la diode comparée aux plots du
transistor (fait en utilisant le procédé standard avec résine qui a pu étre contrdlé pour avoir les 1,8 pum
de cuivre de la métallisation). Au final, cette marche reste compatible avec 1’étape d’assemblage. La
topographie et la rugosité des plots de cuivre des composants sont compatibles avec ’assemblage et
cela valide ainsi la conception et la fabrication de ces composants spécifiques.
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Lors du procédé d’assemblage avec des plaques comportant des composants, la force d’assemblage a
été adaptée. En effet, I'introduction de motifs induit une surface mise en jeu plus faible qu’une plaque
entiere (sans motifs et relatif aux deux études précédentes). La force appliquée a été réduite pour
conserver la méme pression que le procédé fonctionnel développé en pleine plaque : les conditions sont
de 350 °C et 30 kN (pression de 1,59 MPa). La figure 3.37 résume la caractérisation de l'interface A
d’un assemblage entre une plaque avec des transistors, une plaque de cuivre polie double face et une
plaque de diode. La seconde interface n’est pas visible car la plaque de diodes s’est cassée durant le
scellement provoquant une tres forte fleche. Celle-ci n’a donc pas permis de caractériser 'interface de
collage sur tout le diametre de la plaque car l'interface n’est pas a la méme hauteur selon la position.

\
(a) Vue d'un champ de (b) Agrandissement sur un (c) Agrandissement sur un
composants au centre de composant ou le collage est composant ou le plot de cuivre est
I'assemblage effectif sur les points hauts des collé de maniére quasi homogéne

plots de cuivre

Fig. 3.37 — Caractérisation par microscopie acoustique du collage Cu-Cu a température d'assemblage
de 350 °C de l'interface A, assemblage d'une plaque de nMQOS, une plaque de cuivre polie double
face et une plaque de diode; noir = zones collées et blanc = défauts ou absence de collage a cause
de la topographie du composant

Le collage est également fonctionnel avec des composants et cela sur une majorité de compo-
sants, méme s’il n’a pas été possible de regarder la répartition sur la plaque a cause de la fleche de
I’hétérostructure. Les agrandissements sur les composants montrent deux phénomenes intéressants :

— la figure 3.37b montre clairement que le transistor est collé a la plaque de cuivre depuis les zones
hautes des plots de source et de grille, comme attendu. Typiquement, trois rectangles horizontaux
avaient été congus sur le masque pour avoir des surfaces suffisamment grandes pour le collage,
elles avaient été détaillées a la figure 2.8 : dans ces zones aucune macro-cellule de transistors n’a
été dessinée. Cela réduit la densité de cellules élémentaires du transistor mais permet d’améliorer
le scellement, c’est un compromis de la conception couplée composant/packaging. Dans le méme
sens, le plot vertical de grille possede trois ouvertures pour contacter le polysilicium de grille et
le métal. En dehors de ces zones, le métal est sur 'oxyde de champ, ce qui permet d’avoir la
méme hauteur entre le plot de grille et de source;

— la figure 3.37c est plus surprenante et apporte une critique positive entre la conception du
composant et I’étape de scellement par thermocompression. Ici, on voit apparaitre une zone noire
quasiment continue sur le plot de source. Dans ce cas, méme les points bas pour 'amenée de
courant aux sources des macro-cellules transistor semblent collés. L’hypothese proposée est que
la force appliquée combinée avec la dilatation du cuivre a une température élevée provoque un
aplanissement du plot de source. Par exemple a 350 °C, la dilation de la plaque de cuivre de
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500 um d’épaisseur est de 2,7 um, ce qui est largement suffisant pour combler les 1,4 ym de
marche des macro-cellules. Il apparait que cette étape de thermocompression pourrait avoir un
impact plus important que simplement permettre le scellement avec des rugosités élevées et non
compatibles avec le collage direct a température ambiante.

Il est important de nuancer ces résultats encourageants sur l’assemblage entre composants et plaque
de cuivre polie. La caractérisation acoustique n’est pas suffisante pour visualiser tous les détails et
subtilités d’un assemblage avec des motifs. On arrive proche de la résolution latérale de la mesure qui
est de 10 pm par rapport aux motifs présents, ici 36 pm pour les points hauts et 60 pm pour les points
bas de la macro-cellule élémentaire de transistor. Pour compléter et valider les interprétations faites ici
il faudra passer par une caractérisation en coupe de U'interface de collage par FIB-SEM (microscopie
électronique par sonde ionique focalisée), comme fait lors de I’étude du report de diodes sur substrat
de cuivre [80] et dans les études sur l'intégration 3D d’interconnexion pour circuits intégrés hautes
densités [60].

Un test de comparaison a été mené avec des composants et une plaque de cuivre non polie dans la
méme logique que I’étude précédente. La figure 3.38 décrit les caractérisations d’'un assemblage entre
deux plaques de transistors et une plaque de cuivre non préparée.

A0 mm

(a) Interface A; vue pleine plaque (b) Interface B; vue pleine plaque

Fig. 3.38 — Caractérisation en microscopie acoustique des deux interfaces de collage pour une
température d'assemblage de 350 °C pour un assemblage nMOS - Cu non poli - nMOS (c) ; noir
= zones collées et blanc = défaut ou absence de collage

Ce double collage est fonctionnel ; cependant, il est difficile de conclure sur le nombre de composants
réellement scellés sur la plaque de cuivre massive. En tout cas, cet essai valide ’absence de fleche
dans le cas ou l'assemblage se réalise sans probléme (sans casse). La figure 3.39 montre l'interface de
collage sur quatre composants au centre de la plaque représentatif quelle que soit la position sur la plaque.
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(a) Agrandissement sur quatre (b) Agrandissement sur un
composants composant

Fig. 3.39 — Caractérisation en microscopie acoustique de I'interface entre la plaque de transistor et
la plaque de cuivre non polie

Dans ce cas de figure, nous retrouvons le collage type de la plaque de cuivre brute, post-laminage.
Les plots sont partiellement collés principalement sur le contour des plots (en protubérance) et toujours
selon les traits de laminage sur les lignes les plus hautes. Des défauts circulaires sont également présents
sur les composants, certainement dus a un nettoyage insuffisant sur cette plaque de cuivre.

La fonctionnalité d’un assemblage d’un cuivre non poli avec des composants suit la méme logique
que les tests pleine plaque, la tenue mécanique et I’absence de fleche valide cet assemblage. Cependant, la
qualité du collage plus localement au niveau des composants est inférieure au cas d’un assemblage avec
une plaque de cuivre polie, ce qui est logique et cohérent avec 1’étude précédente sur plaque entiére sans
les composants. Aujourd’hui, des caractérisations complémentaires sont nécessaires (caractérisations
thermique et électrique) afin de comparer les deux types d’assemblage (avec et sans préparation de
surface de la plaque de cuivre) et de valider I'intérét et la possibilité de coller les plaques de cuivre brutes.

Lors de ces études, il a été remarqué que, quelle que soit la préparation de surface de la plaque de
cuivre, la fleche de I'assemblage apres le procédé de TC est comprise entre 10 et 50 pm. Ces mesures
confirment 'intérét pour ce procédé spécifique et le choix d’une structure symétrique. Par exemple, lors
de tests de scellements infructueux, ’assemblage s’est retrouvé dans le cas d’une structure asymétrique
Si-Cu : la fleche était alors trés importante, autour de 0,5 a 1 mm, ce qui est en accord avec les
observations du procédé de fabrication [153]. C’est cependant un résultat intéressant car ’assemblage
a tout de méme été possible avec ce procédé innovant de thermocompression.

Cette étude a permis de tester différents cas possibles d’empilement et d’adapter un procédé
standard a un double collage pour les besoins du packaging 3D d’électronique de puissance. Le procédé
fonctionnel obtenu permet d’assembler des plaques de cuivre polies double face avec une homogénéité
intéressante sur la plaque et également & une échelle micrométrique sur des zones localisées que sont
les plots d’interconnexion des composants réalisés. Cependant, I’étude aurait besoin de développements
supplémentaires avec une plus grande attention sur la reproductibilité car le nombre limité de plaques
de cuivre polies a réduit les possibilités de mise au point de ’étape. Des tests supplémentaires doivent
étre menés avec le leadframe de cuivre pour I'interconnexion maintenant que le procédé est fonctionnel
avec des plaques de cuivre sans motifs. La procédure d’alignement proposée pourra étre mise en ceuvre
et valider le double collage avec alignement. Cet assemblage final devrait étre fonctionnel grace a la
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validation du scellement des composants et a la compréhension des phénomeénes qui entrent en jeu
dans ce double collage simultané.

3.4 | Premiers pas vers la découpe de modules de puissance en 3D

3.4.1 | Les spécifications de la découpe

Les assemblages a ’échelle de la plaque entre métal épais et composants semiconducteurs provoquent
une problématique complexe pour la découpe en puces de ces hétérostructures de module 3D. Les
spécifications et spécificités de cette étape sont :

— pouvoir découper une hétérostructure avec un matériau ductile (le métal) et un matériau fragile
(le semiconducteur) ;

— gérer la présence de cavités a l'intérieur de I’empilement (dans le cas ot le MESA n’est pas rempli
par un passivant) ;

— assurer des flancs alignés entre les différents éléments de la puce pour le futur report perpendicu-
lairement au support ;

— garantir une précision de positionnement des découpes inférieure a 10 pum ;

— avoir une largeur de découpe contrdlée, fonction de la largeur du chemin de découpe nécessaire.

Les différentes hétérostructures possibles qui devront étre découpées sont résumées dans la figure
3.40 dans le cas de trois couches différentes ou dans la figure 3.41 pour le cas le plus complexe avec

cing couches.

~725 ym $~300/5oo um

$~300/500 um ~725 um

~725 ym $~300/500 um

(a) Semiconducteur-métal-semiconducteur (b) Métal-semiconducteur-métal

Fig. 3.40 — Vue en coupe d'hétérostructures possibles avec trois couches différentes

3.4.2 | Les premiéres solutions technologiques envisagées

La solution la plus simple a envisager est une découpe a la scie, qui est le standard en microélectro-
nique, de tout ’assemblage en un seul passage. Cette solution n’est pas possible dans les conditions
standards utilisées dans la salle blanche du LETI, les lames, ainsi que la vitesse de rotation sont
opposées pour un matériau ductile et un matériau fragile. Pour le matériau ductile, il faut tourner
doucement pour limiter ’échauffement et 1’écrouissage et, a I'inverse, il faut une vitesse élevée pour
limiter les fissures dans le matériau fragile.

Des tests en interne avec des lames adaptées a la découpe du cuivre ont été réalisés sur des
échantillons de cuivre massif de 500 pm ainsi que sur des assemblages de Si-Cu-Si; ils n’ont pas été
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(a) Empilement standard (b) Empilement avec les deux couches de
semiconducteur amincies

Fig. 3.41 — Vue en coupe d'hétérostructures possibles avec cinq couches différentes sur I'élément
de base semiconducteur-métal-semiconducteur

concluants a cause de la vitesse de rotation trop élevée sur les machines dédiées aux semiconducteurs
(limite minimum de 3000 tr/min). L’usure de la lame était beaucoup trop importante et rédhibitoire
pour la faisabilité de la découpe. Une astuce envisageable est de découper en plusieurs passages par les
deux faces avec une lame dédiée pour chaque matériau. Les résultats de ces premiers tests sont résumés
dans la figure 3.42. Pour éviter de retourner I'assemblage ou de changer la lame adaptée a un seul
matériau, des équipements de découpe ayant une double broche pourraient étre parfaitement adaptés a
ce type d’hétérostructure [155]. Cependant, la vitesse de rotation minimale reste problématique comme
dans ce cas ou ’équipement est limité a 3000 tr/min.

(a) Découpe en quart d'un assemblage de (b) Vue au microscope optique du flanc de
Si-Cu-Si découpe (5x)

Fig. 3.42 — Description des tests de découpe a la scie effectués sur une structure Si-Cu-Si collée a
I'échelle de la plaque

Pour conclure sur cette technique de découpe, la solution technologique n’est pas complexe mais les
équipements utilisés classiquement pour le semiconducteur ne se sont pas directement compatibles. Une
machine de découpe avec une vitesse de rotation minimale inférieure & 1000 tr/min serait nécessaire
pour la découpe du cuivre massif.
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Une solution de découpe par laser Nd :YAG (milliseconde) a été testée. Le laser n’ayant pas de
contrainte par rapport aux caractéristiques mécaniques de I’empilement, il apparait comme une solution

% sont visibles dans la figure 3.43. Cependant, la découpe se fait

intéressante. Les découpes réalisées
par une ablation de la matiére par fusion, il y a un passage par un état liquide des matériaux qui
est rédhibitoire pour la qualité morphologique du flanc ainsi que pour le risque de contamination

métallique du semiconducteur.

el e ) Silicium
Il AT ke e e e L

(a) Echantillon de Si-Cu-Si découpé en puce de (b) Vue au microscope optique du flanc de
1 cm? et vue de la tranche de deux puces découpe (5x)

Fig. 3.43 — Description des tests de découpe laser effectués sur une structure Si-Cu-Si assemblée a
I'échelle de la plaque par le procédé de double collage développé

Enfin, une derniére solution de découpe a été imaginée et validée. Elle fait actuellement I'objet d’un
dépdt d’un brevet.

Ces premiers tests font apparaitre une réelle problématique pour cette étape de découpe d’hétéro-
structures. Elle est d’ailleurs générique car la présence d’une couche métallique épaisse (supérieure a
5 pm) est classique dans les empilements de microélectronique, celle-ci pose des problémes pour une
découpe de qualité afin de limiter la casse des puces. Cette brique technologique est donc un exemple
typique de la construction de la boite a outils pour faire bénéficier des idées et développements effectués
dans le cadre de cette theése vers d’autres domaines que le packaging d’électronique de puissance.

3.5 | Conclusion

Ce chapitre sur les technologies pour la fabrication collective de modules de puissance retrace 1’ob-
jectif d’organiser et construire une filiere de conception et une ligne pilote de fabrication de prototypes
de composants de puissance et de leurs modules/package associés. Cette filiere est basée sur des briques
technologiques nouvelles et disruptives par rapport aux standards actuels de packaging d’électronique
de puissance. Parmi les briques imaginées, deux des plus importantes et surtout indispensables pour
démontrer I’approche ont été étudiées et mises en ceuvre pour tendre vers un module de puissance
3D entierement fabriqué a ’échelle de la plaque avec tous les gains que cela peut apporter : sur la
qualité, la reproductibilité et la fiabilité des étapes technologiques, un cotit compétitif par rapport aux

5. Les tests de découpe ont été faits par Ientreprise Laser Rhone Alpes basée a Le Fontanil prés de Grenoble
(www.laser-rhone-alpes.com)


www.laser-rhone-alpes.com
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solutions matures, aussi et surtout un gain sur les performances des modules justifiant ainsi I'intérét du
changement de logique de conception et de fabrication. Le pari est ambitieux et intéressant : reconstruire
toute la philosophie de fabrication des futurs modules de puissance. Cette démarche devient inéluctable
pour pallier les évolutions et la complexification du packaging de 1’électronique de puissance du futur.

Le leadframe métallique épais apparait comme 1’élément fondamental de cette nouvelle démarche de
packaging a 1’échelle de la plaque. Dans ce chapitre, sa réalisation a été détaillée, différentes techniques
de préparation de surfaces et de réalisation des motifs ont été discutées laissant des opportunités larges
pour la mise en ceuvre future dans un packaging 3D ou 2D. De plus, un procédé d’assemblage ne
générant que tres peu de fleche malgré les épaisseurs importantes de cuivre et silicium mis en jeu
dans I'hétérostructure a été étudié et mises au point sur des plaques massives de cuivre. En effet,
toutes les opérations sur les équipements sont sensibles a la planéité des plaques (aussi bien lors des
manipulations que pour la qualité des procédés). La suite des étapes de packaging a I’échelle de la
plaque peut s’appréhender de maniere optimiste.

Grace a I’étude du packaging 3D de composants de puissance de type PCoC, il apparait que
la structure entre deux composants superposés et le leadframe d’interconnexion est une structure
symétrique par construction. La combinaison avec des étapes de packaging a 1’échelle de la plaque
introduit de nouveaux concepts pour la réalisation des modules de puissance mais aussi pour la
fabrication et 'optimisation du composant lui-méme :

— Les étapes d’amincissement des composants de puissance sont classiques et critiques aujourd’hui.
Des plaques de maintien temporaire (poignées) sont couramment utilisées pour la tenue mécanique
de la plaque amincie. Dans le cas du packaging 3D a I’échelle de la plaque, cette poignée peut
étre supprimée grace a la présence du leadframe métallique épais qui prend le relais pour la tenue
mécanique de I'assemblage et aussi du composant. On peut alors imaginer un double rodage
simultané des plaques de composants. Ce type de procédé existe déja pour la réalisation des
substrats semiconducteurs polis double face avec une fleche tres faible (inférieure a 10 pm) [156]
et pourrait étre adapté aisément a cette filiere de packaging collectif. Ce procédé permet d’amincir
en méme temps deux plaques mais il permet surtout de réduire la fleche finale car il n’y pas
de dissymétrie dans I'hétérostructure (la méme logique que le double collage simultané). Cette
solution apporterait beaucoup a la production car cette étape d’amincissement est tres sensible
et synonyme de casse des composants.

— Apres 'étape de meulage des faces arriére des plaques, I’étape de métallisation de I’électrode
en face arriére reste toujours sensible et problématique aussi bien pour I'implantation ionique,
le dépo6t du métal et le recuit pour former un contact ohmique. Il sera logiquement nécessaire
de limiter le budget thermique de ces étapes a cause du leadframe et de I’hétérostructure.
L’utilisation d’un recuit laser est classique pour la fabrication des IGBT : pour l'activation
des dopants et la formation du contact ohmique. C’est une problématique équivalente dans
I'intégration 3D séquentielle de transistors nMOS et pMOS pour le VLSI [157]. Le laser permet
un échauffement localisé en surface sans atteindre les composants inférieurs et cela pourrait étre
équivalent dans la structure Si-Cu-Si pour ne pas échauffer la couche de cuivre centrale. A la
suite de cette étape, un dépot & basse température d’une couche de cuivre épaisse pour faire la
métallisation pourrait se faire a I'image de la métallisation cuivre présentée dans le chapitre 2. La
métallisation se composerait d’une couche de seed layer déposée sur chaque face successivement
puis une électrodéposition simultanée sur les deux faces arrieres des composants, toujours pour



CHAPITRE 3. TECHNOLOGIES POUR LA REALISATION COLLECTIVE DE MODULE
140 DE PUISSANCE A I’ECHELLE DE LA PLAQUE

équilibrer les contraintes et réduire les déformations induites. Ce procédé de réalisation de la
métallisation épaisse en face arriere pourrait apporter de nouvelles perspectives par rapport a
cette problématique ancienne [158] et également avec une complexité accrue sur des diameétres
plus grands comme les récents développements pour des composants de puissance en 300 mm
[159]. Elle devient encore plus problématique avec 1’évolution vers des plaques toujours plus
fines, par exemple & 70um [122] et 50 pm [160] en 200 mm et plus récemment 60 pm pour des

composants de puissance 40 V fabriqués par Infineon sur des plaques 300 mm .

6. Source Point the Power : www.pointthepower.com/infineon-starting-mosfet-production-on-300mmn-wafers,

consulté le 28/08/2016


www.pointthepower.com/infineon-starting-mosfet-production-on-300mm-wafers

Conclusion générale

Aujourd’hui, le packaging planaire (2D) reste toujours le standard. Cependant, il montre ses limites
et de nouvelles solutions sont proposées pour le remplacer comme le packaging tridimensionnel (3D).
Il représente une solution aboutie, performante et pertinente. Malgré ses avantages incontestés, la
réalisation d’un tel assemblage s’avere encore aujourd’hui complexe et limitée en nombre de compo-
sants. En cela le packaging 3D, traité puce a puce, composant par composant, s’oppose a 1’évolution
des topologies d’électronique de puissance utilisant de nombreux composants comme les structures
entrelacées. L’apparition de nouveaux composants tres rapides a base silicium Super Jonction ou de
matériaux grand gap amplifie les problématiques d’évacuation des pertes avec ces composants plus
petits ainsi que des éléments parasites dus au packaging des semiconducteurs, générant des contraintes
CEM de plus en plus fortes et qu’il faut traiter en aval du module.

Ce travail de these se focalise sur la conception, la fabrication et la mise ceuvre d’un module de
puissance 3D entierement a ’échelle de la plaque a partir de procédés collectifs d’assemblage. L’approche
imaginée est un élément de réponse aux problématiques citées. Elle implique des changements sur la
partie systéme avec un report du module 3D perpendiculairement au support. Cette solution laisse
entrevoir de nombreux bénéfices comme ’amélioration du découplage des chemins thermiques et
électriques. Le condensateur de découplage est intégré dans une maille de commutation réduite au
minimum, le tout sans aucunes interconnexions filaires. En conséquence, I'inductance parasite sera tres
faible. I’absence d’interconnexions filaires entrainera un gain sur la fiabilité du module. Un premier
prototype assemblé a 1’échelle de la puce a permis de tester la mise en ceuvre ainsi que de valider la
faisabilité de I'approche.

Une conception couplée entre le composant et son packaging a été utilisée pour simplifier 'intégration
3D des composants verticaux. L’approche est illustrée et validée par la réalisation d’'un empilement
d’un transistor nMOS, une diode PiN et d’un leadframe sur des plaques de 200 mm de diametre, en
silicium pour les composants et en cuivre pour le leadframe. Elle se traduit également sur la fabrication
de ces composants adaptés a la mise en ceuvre en 3D. Pour cela, une métallisation tout cuivre et
la réalisation d’une terminaison en tension par tranchée profonde dans le semiconducteur ont été
validées expérimentalement. Ainsi les étapes d’adaptation du composant au packaging classique dans
la littérature ne sont plus nécessaires. De plus, le layout des composants ainsi que la répartition sur la
plaque ont été faits pour des étapes collectives d’assemblage. Ces étapes, réalisées en salle blanche,
entrainent un meilleur suivi de ’état des surfaces des éléments et réduisent les risques de contaminations.
Elles permettent d’assembler 'intégralité des composants en une seule étape (environ un millier de
composants en gardant les mémes hypotheses simples du chapitre 2, a savoir un composant de 5 mm
de coté et un rendement d’assemblage unitaire). Ces différents points sont présentés dans le second
chapitre du manuscrit.

Cette nouvelle facon de fabriquer le module de puissance a 1’échelle de la plaque entraine un
important développement de briques technologiques. Nous avons travaillé sur la conception et la
fabrication d’un leadframe métallique épais (500 pum) a I’échelle de la plaque. Une méthodologie de
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conception adaptée a la technologie de réalisation a été validée. La préparation des surfaces est ici
un point clé pour 'utilisation d’un assemblage par adhésion moléculaire conducteur (collage direct
cuivre-cuivre) car 1’état initial des substrats de cuivre n’est pas compatible avec ses spécifications. Pour
cela, nous avons validé un procédé de polissage double face. L’état des surfaces est alors compatible
avec le collage direct. Nous avons mis en place un procédé de scellement par thermocompression avec
trois plaques collées simultanément. Il découle de la structure 3D avec trois éléments et permet de gérer
astucieusement les déformations dans I'hétérostructure entre le semiconducteur et le métal : il permet
de réduire la fleche de I’assemblage final. Ces tests ont permis de valider les choix de conception faits
sur les composants de puissance spécifiques pour le packaging 3D (topographie et la rugosité des plots
métalliques). Ces différents résultats sont détaillés dans le chapitre 3.

Dans la continuité de la these, il reste de nombreuses études & mener qui font suite aux vastes
opportunités imaginées :
— rajouter un second niveau de métal pour la grille du transistor afin d’uniformiser le potentiel de
grille sur toute la surface du composant et garder le plot d’interconnexion excentré sur un coté
dans une seconde version du jeu de masques ;

— valider et augmenter le rendement du scellement entre un leadframe de cuivre et des plaques de
composants ;

— continuer les développements pour la découpe d’hétérostructures semiconducteur et métal épais ;

— valider le retrait du substrat silicium pour ne garder que la zone active aussi bien avec deux
rabotages successifs des FAR ou encore mieux par un rabotage simultané sur le module 3D
assemblé a 1’échelle de la plaque;

— analyser la tenue mécanique de ’assemblage et sa défaillance par cyclage passif puis actif en
température pour un empilement avec des composants fonctionnels ;

— réaliser une étape de passivation a I’échelle de la plaque apres le scellement des éléments comme
imaginé dans la boite a outils technologique;

— adapter et transférer les concepts imaginés et démontrés sur composants silicium vers des compo-
sants grand gap (SiC et GaN). En effet, les développements sont adaptables a 'identique pour
les composants verticaux en SiC. La transposition aux composants latéraux, comme les HEMT
GaN, garde les mémes avantages tout en introduisant la possibilité de faire un refroidissement
par la face active du composant.

Si l’on laisse libre court & notre imagination pour essayer de définir "le futur" du packaging de
composants de puissance a 1’échelle de la plaque, on peut faire ressortir différentes perspectives. Par
exemple a propos du leadframe et des solutions technologiques pour l'interconnexion :

— lutilisation d’un leadframe métallique serait une excellente opportunité pour la filiere basse
tension de puissance (inférieure & 50 V) ou le packaging apporte la moitié de la résistance a I’état
passant a cause de ses éléments parasites. Il permettrait de réduire au minimum les résistances
d’acces et le collage direct cuivre-cuivre de supprimer les résistances de contact. Il pourrait étre
utilisé sans forcément passer par une intégration 3D, méme si 'opportunité d’associer un nMOS
et pMOS (Power CMOS) en basse tension est plus réaliste qu’a plus haute tension ;

— le concept du leadframe pourrait étre repris et imaginé du point de vue opposé, non pas une plaque
métallique ajourée remplie ultérieurement par un passivant, mais plutét une "plaque" isolante
que 'on viendrait fonctionnaliser en créant des zones conductrices, a I'image de l'interposeur
silicium ou des évolutions vers des interposeurs en verre ;
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— l'utilisation du collage direct cuivre-cuivre pourrait étre remis en cause, solution d’interconnexion
optimale, avec les meilleures performances mais exigeante sur les procédés. Afin de simplifier cette
étape d’assemblage et dans une vision a court terme, il peut étre envisagé d’avoir recourt a un
ajout de matiere lors du collage : par brasure classique, par brasure avec un liquide a changement
de phase ou encore par frittage d’argent ;

— la réalisation de plots de plusieurs dizaines de microns sur le leadframe (déja ajouré) serait
intéressante afin de le fonctionnaliser. Ces plots pourraient simplifier le report sur les faces avant
de composants non optimisés pour le packaging 3D. Ces motifs pourraient également permettre
de créer des isolations physiques (en éloignant des plots métalliques et le cuivre massif localement)
et simplifier "empilement de deux transistors de méme type (comme deux nMOS). Cette plaque
métallique étant conductrice, la croissance ECD pourrait étre une maniére simple de les réaliser ;

— pour finir sur la thématique du packaging a 1’échelle de la plaque pour I’électronique de puissance,
la boite a outils imaginée introduit d’importantes perspectives. Il faudra la compléter avec de
nouvelles étapes génériques et aller vers d’autres intégrations possibles. Le contexte du packaging
3D est un point de départ et des applications plus larges comme la passivation ou le leadframe
d’interconnexion sont également intéressantes. D’autres domaines sont également concernés par
les problématiques de réalisation d’une métallisation épaisse ou encore par les problématiques de
découpe dans une hétérostructure. On peut imaginer la fabrication de leadframe avec isolant a
I'image d’un DBC & l’échelle de la plaque. Egalement, il serait intéressant d’avoir d’autres types
d’assemblage avec des reports de composants passifs réalisés sur semiconducteur, reporter une
plaque de circuits de commande rapprochée ou de capteurs. Un exemple concret pourrait étre
I’association d’un composant HEMT GaN normalement passant avec un transistor normalement
ouvert dans un montage cascode en 3D.

Un autre aspect qui a déja était abordé au cours des chapitres concerne le retrait total du substrat
qui est pénalisant électriquement et thermiquement et n’a d’intérét que pour la tenue mécanique :

— le packaging actuel en électronique de puissance étant déja standardisé et mature, il sera donc
difficile d’introduire un changement majeur de philosophie de conception et fabrication comme
celui qui est proposé. A contrario, des nouvelles filieres de semiconducteurs de puissance sont en
construction et il serait intéressant d’aller directement vers ces filieres, comme le SiC massif en 150
mm (X-FAB par exemple) ou encore plus pertinent avec le GaN sur Si en 200 mm (Exagan) ou la
filiere du SiC sur Si (PileGrowth Tech et Ascatron). Ces deux filieres ont un substrat en silicium
pour bénéficier de la compatibilité avec les procédés technologiques standards CMOS. Cependant
le silicium est limitant par rapport au semiconducteur utile qui a de meilleures propriétés aussi
bien électriques que mécaniques. Il est alors primordial de retirer le substrat mécanique en fin
de fabrication. La possibilité de mettre, au plus pres de la zone active, une plaque métallique
massive est aussi un avantage incontestable du point de vue de la thermique. La boite a outils
imaginée est parfaitement adaptée a cet objectif qui pourrait s’avérer tres bénéfique. En effet, les
composants grand gap ont des épaisseurs de zones actives plus faibles que leurs équivalents en
silicium. La passivation en serait grandement simplifiée pour des cavités inférieures a la dizaine
de microns (pour des tenues en tension de l'ordre de 1200 V) ce qui simplifierait ’encapsulation
a I’échelle de la plaque;

— T'utilisation d’un double collage symétrique dans le cas d’un module 3D permet de gérer astucieu-
sement la fleche des substrats, tout en ayant déja 1’élément d’interconnexion au centre qui peut
jouer le role de plaque de maintien mécanique. La fabrication d’un leadframe métallique réalisé
a partir de feuillets de métal découpés au diametre souhaité puis ajouré par les techniques de
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gravure décrites dans le manuscrit n’est pas limitée a un diameétre de 200 mm. Ces deux briques
sont donc une opportunité pour la gestion de la fleche des substrats —ou plutot de ’assemblage
dans notre cas— qui devient encore plus problématique avec des plaques de diametre plus grand
tel que le 300 mm. C’est une réalité avec la ligne de production d’Infineon (Villach, Autriche)
qui travaille déja avec des plaques rabotées jusqu’a 60 pm pour des composants basses tensions
inférieurs a 40 V. On peut facilement imaginer I'impact positif sur le cofit d’assemblage et la
compétitivité face aux technologies standards avec pres de deux milles composants assemblés en
une seule étape de scellement (en gardant les mémes hypotheses simples évoquées) ;

— la finalité de ’assemblage 3D & ’échelle de la plaque va permettre de raboter intégralement le
substrat mécanique de semiconducteur. Cette opportunité amenera également une simplification
du probléme de la découpe car le rabotage permettra d’arriver jusque dans les MESA. La
tenue mécanique des composants se faisant par le leadframe, la problématique de la découpe de
I’hétérostructure n’existerait plus car il n’y aurait plus de semiconducteurs dans les chemins de
découpe. Une découpe optimisée pour le métal du leadframe serait donc suffisante.

Pour finir, des aspects plus proches du systeme peuvent étre également envisagés :

— l'environnement autour du module 3D reporté sur la tranche est & imaginer. En effet, les
modules de puissance standards sont adaptés au systéme, aujourd’hui le planaire. La nouvelle
implémentation (figure 1.50) devra s’accompagner d’une adaptation et d’une création d’un
nouveau standard. Il pourrait étre un boitier global congu pour ce module 3D. 1l intégrerait un
condensateur de découplage fait sur mesure. Un dissipateur spécifique devra étre cong¢u pour et
avec ce boitier (un systéme de plaque a eau ou un refroidisseur a air forcé ou autre). Le nouveau
boitier pourrait étre clipsé sur le circuit électronique. La transmission d’ordres de commande ou
d’information entre le module de puissance et la carte électronique est aussi & imaginer. A partir
de ce moment, tous les bénéfices de ce module de puissance optimal pourront étre répercutés sur
le systéme;;

— une fois les prototypes éprouvés, il serait judicieux de caractériser puis modéliser le nouveau
produit : "module 3D de puissance polyphasé" comme il est fait pour un module de puissance
industriel. II serait alors possible de quantifier par simulation les gains (volume, cofit, rendement,
émission et susceptibilité CEM) avec ce module 3D lors de la conception d’un convertisseur de
puissance ;

— le démonstrateur de la thése a consisté en la réalisation d’un assemblage 3D transistor/diode
comme cellule de commutation élémentaire et plus particulierement de la P-cell avec le transistor
en High-Side. C’est un choix fait pour profiter au mieux de la symétrie de ’empilement et des
électrodes communes. Dans le futur, il sera important de travailler sur la structure duale N-cell
optimisée en 3D pour réaliser la structure fondamentale du bras de pont. Dans ce cas les deux
modules, un pour la P-cell et 'autre pour la N-cell seront reportés sur le support qui se chargera
de les interconnecter. Le bras de pont sera alors optimal avec ses deux cellules de commutation
intégrées en 3D. L’utilisation d’IGBT pour les fortes puissances sera possible dans le cas ou les
diodes en antiparallele sont ajoutées;

— Tutilisation d’un leadframe métallique et de procédés collectifs d’assemblage appliqués aux
composants latéraux en GalN sur Si nous a permis d’imaginer la réalisation de convertisseurs
monolithiques. Chaque composant est interconnecté par le leadframe et non pas par des niveaux
métalliques fins (méthodes de dépdt standard). De plus, il apporte un gain considérable sur
I’aspect thermique avec la possibilité de supprimer le semiconducteur non actif en FAR et de
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refroidir par la face active du composant. Cette nouvelle brique peut apporter beaucoup a
Iintégration monolithique de forte puissance en GaNN, elle est une voie séduisante pour la suite
de la recherche en électronique de puissance.
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Annexes

Le procédé de fabrication des transistors nMOS verticaux

Le procédé de fabrication du transistor nMOS vertical, détaillé par briques technologiques, est le
suivant :

1. Brique de marquage FAV
1.1. Photo. Marques PM + ABC 200 (carré) (ASM300)
1.2. Gravure seche Marques Si 120 nm

1.3. Retrait résine

2. Brique de marquage FAR

2.1. Marquage laser des plaques en FAR (pour avoir les numéros de plaques apres les collages
des FAV)

2.2. Photo. Niveau 11 BIDEC + ABC 200 (croix) (ASM100) (alignement FAV / FAR)
2.3. Gravure seche Si 1000 nm

2.4. Retrait résine

3. Brique de grille
3.1. Oxydation seche silicium 100 nm
3.2. Dépot Si Poly 500 nm (dopé)
3.3. Photo. Niveau 01 POLY (ASM300)
3.4. Gravure seche Si Poly

3.5. Retrait résine

4. Brique source/drain
4.1. Implant. P- Bore : 160 keV dose 4e13 cm ™2
4.2. Photo. Niveau 02 PPLU (ASM300)
4.3. Implant. P+ Bore : 150keV dose lel5 cm™2
4.4. Retrait Résine
4.5. Recuit diffusion/activation P : 1050 °C 15min sous Oy puis 600 min sous No
4.6. Tmplant. N+ Phosphore : 100keV dose 5e15 cm~2 (FAR)
4.7. Photo. Niveau 03 NPLU (ASM300)
4.8. Implant. Phosphore : 100 keV dose 5el5 cm™2
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4.9. Retrait Résine
4.10. Recuit diffusion/activation N+ : 1000 °C; 20 min sous Oq

5. Brique contact
5.1. Dépot oxyde conforme 800 nm (TEOS)
5.2. Recuit densification
5.3. Photo. Niveau 04 CONT (ASM300)
5.4. Gravure oxyde : TEOS + oxyde de grille (1004800 nm)
5.5. Retrait Résine

6. Brique métal
6.1. Dépdt couche barriere/accroche (FAV et FAR) : Ti PVD : 40 nm et TiN PVD : 40 nm
6.2. Recuit de siliciuration 700 °C , Ny, 60 s
6.3. Dépdt Cuivre PVD (FAV et FAR) : 200 nm (seed layer)
6.4. Photo. Niveau 05A MET (ASM100)
6.5. Dépot Cu ECD de 2 pym
6.6. Retrait Résine

7. Brique isolation
7.1. Photo. Niveau 06 ISOL (ASM100)
7.2. Usinage IBE couches Cu/TiN/Ti
7.3. Retrait Résine
7.4. Photo. Niveau 07 MESA (ASM100)
7.5. Usinage IBE couches Cu/TiN/Ti
7.6. Gravure DRIE Si 50 um
7.7. Retrait Résine

Le procédé de fabrication des diodes PiN verticales

Le procédé de fabrication des diodes verticales est détaillé dans les figures suivantes, toujours par
briques technologiques :
1. Brique de marquage FAV
1.1. Photo. Marques PM + ABC 200 (carré) (ASM300)
1.2. Gravure seche Marques Si 120 nm

1.3. Retrait résine

2. Brique de marquage FAR

2.1. Marquage laser des plaques en FAR (pour avoir les numéros de plaques apres les collages
des FAV)

2.2. Photo. Niveau 11 BIDEC + ABC 200 (croix) (ASM100) (alignement FAV / FAR)
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2.3. Gravure seche Si 1000 nm

2.4. Retrait résine

3. Brique Anode/Cathode
3.1. Tmplant. N+ Phosphore : 100keV dose 5e15 cm~2 (FAV)
3.2. Implant. P+ Bore : 100keV dose 5e15 cm~2 (FAR)
3.3. Recuit diffusion/activation N+ et P+ : 1000 °C; 20 min sous Oq

4. Brique métal
4.1. Dépdt couche barriere/accroche (FAV et FAR) : Ti PVD : 40 nm et TiN PVD : 40 nm
4.2. Recuit de siliciuration 700 °C , Ny, 60 s
4.3. Dépét Cuivre PVD (FAV et FAR) : 200 nm (seed layer)
4.4. Dépot oxyde conforme 1800 nm (TEOS)
4.5. Photo. Niveau 058 MET (ASM100)
4.6. Dépot Cu ECD de 1.8 ym
4.7. Retrait Résine

5. Brique isolation
5.1. Photo. Niveau 07 MESA (ASM100)
5.2. Gravure séche du TEOS
5.3. Usinage IBE couches Cu/TiN/Ti
5.4. Gravure DRIE Si 50 ym
5.5. Retrait Résine
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Intégration technologique alternative pour I’élaboration de modules électroniques
de puissance

Résumé

Les performances, I’encombrement, I'efficacité et la fiabilité des dispositifs sont parmi les enjeux
majeurs de I’électronique de puissance. Ils se traduisent sur la conception, la fabrication et le packaging
des semiconducteurs. Aujourd’hui, le packaging 3D apporte des réponses concretes a ces problématiques
en regard de 'approche standard (2D). Malgré les excellentes propriétés de ces modules 3D au niveau de
la réduction de la signature CEM et du refroidissement, la réalisation, notamment les interconnexions,
est complexe. Une approche globale prenant en compte un maximum de parametres a été développée
dans cette these. L’ensemble de ce travail s’appuie sur deux propositions que sont la conception couplée
entre les composants et le packaging ainsi qu’une fabrication collective a 1’échelle de la plaque des
modules de puissance. Elles se combinent par la mise en place d’une filiere d’étapes technologiques
appuyée sur une boite a outils de procédés génériques. Cette approche est concrétisée par la réalisation
d’un module de puissance 3D performant et robuste adressant des convertisseurs polyphasés avec des
gains aussi bien sur les procédés de fabrication que sur le module lui-méme ainsi que sur le systeme
final.

Ce travail offre une nouvelle vision alternative pour 1’élaboration des modules électroniques de
puissance. Il ouvre également des opportunités pour une fabrication et un packaging plus performants
pour les nouveaux semiconducteurs grand gap.

Mots clés
Electronique de puissance, packaging 3D, conception couplé composant /packaging, collage direct
métal-métal, fabrication collective, packaging a I’échelle de la plaque, plaque de leadframe métallique

Advanced technological integration for power electronics modules

Abstract

Performances, efficiency and reliability are among the main issues in power electronics. Nowadays,
3D packaging solutions increase standard planar module (2D) performances, for instance EMC.
However such integrations are based on complex manufacturing, especially concerning interconnections.
Improvements require global and advanced solutions. This work depends on two proposed concepts : a
coupled design of the power devices and their associated package and a collective wafer-level process
fabrication. A technological offer is proposed based on an innovative power packaging toolbox. Our
approach is materialized by the fabrication of a 3D polyphase power module which proved to be more
efficient and reliable. The benefits are more precise process manufacturing, lower EMI generation and
lower inductive interconnections.

As a matter of fact, this work offers a new and advanced technological integration for future power
electronics modules, perfectly suitable for the wide bandgap semiconductors.

Keywords
Power electronics, 3D packaging, wire-bond-less module, wafer-level packaging, metallic leadframe,
direct copper bonding, coupled design device/package
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