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Etude du comportement mécanique des joints de brasure Au-Ge
pour le report des composants SiC pour I'électronique de
puissance haute temperature

Alioune Cissé? Gregor Massiot, Catherine Muniez}, Paul-Etienne Vid4) Francisco Carrillgy Joél
Alexis
! EADS France — Innovation Works, 12 rue Pasteur 92152 SURESNES
2 Université de Toulouse - INPT - LGP, 47 avenue d’Azereix 65016 TARBES

Ce papier contribue a I'étude de nouvelles technologies d’assemblage des puces en SiC utilisées dans les modules de puissance
températures (250°C). En effet, parmi tous les matériaux entrant dans I'assemblage de ces modules de puissance, le matériau de rep
puces sur les substrats fait partie des matériaux les plus susceptibles aux contraintes thermomécaniques. Ainsi, pour répondr
problématiques d'assemblage de ces puces en SiC, de nouvelles solutions de brasure doivent étre développées. L'alliage de brasure
peut étre utilisé comme alliage de brasure sans plomb pour la haute température grace a ses bonnes propriétés thermiques et méca
Dans cet article, I'étude du comportement mécanique des joints formés avec la brasure Au-Ge et les puces en SiC, a été réalisée dan
d’évaluer la robustesse et la fiabilité de ces jonctions en haute température.

|. INTRODUCTION Il.  ALLIAGE DE BRASURE AU-GE

Le niveau de maturité atteint par les composants grand-L’alliage Au-Ge généralement utilisé a une composition
gap tels que ceux en carbure de silicium (SiC) permet derrespondant a l'eutectique avec 88% Au et 12% Ge
réaliser des modules électroniques de puissance p(psurcentage en masse) dont la température de fusion est de
intégrés et pouvant fonctionner a des températur861°C. Le diagramme de phase a I'équilibre de l'alliage
beaucoup plus élevées que dans le cas des composantAile@Ge est présenté sur la Figure 1 [2].
silicium (Si). Cependant les composants en SiC ne pourrcnt Kionile) Percent, Bermrriar
atteindre tout leur potentiel quavec une technologi ..f..2%.%. % %2 %o »° % % % .k
d'assemblage adaptée a la haute température. Dans
domaine aéronautique, cela sous-entend de produire 1 o143% o
modules de puissance haute température (au-dela — weod\ &
200°C), et pouvant tenir des cycles thermiques de plus i\ —
300°C d’amplitude entre -55°C et 250°C [1]. Parmi tous lec |
matériaux entrant dans la fabrication de ces modules
puissance, le matériau de connexion de la puce en SiC
son substrat est I'un des points sensibles. En effet, en ha |
fréquence de commutation, les puces en SiC générent < [\
flux de chaleur drainés vers le systeme de refroidisseme @\
via la couche de brasure. Ainsi, en faisant fonctionner c QJ—/_,\
puces a des températures de jonction de 250°C, le matéi .='|‘ NG
de report, donc la brasure peut voir des gradien }'-[.;u] (3) (Ge)—~]
thermiques a l'origine de contraintes thermomécanique 5% % T E G TE R TR e
Ces contraintes thermomécaniques sont concentrées dar.. ... At ¥eight Fercent Germaninm Ge
brasure et de facon générale :‘?1 toutes les interfaces. A'rﬁbure 1 : Diagramme de phase de I'alliage de brasure Au-Ge [2]
pour répondre aux problématiques d’assemblage de ces
puces en SiC, de nouvelles solutions de brasure hautd-€ diagramme est composé de quatre phases :
température doivent étre développées.
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- (1) une phase liquide, notée L

L'objectif de cette étude est d'évaluer Iimpact du profil 2y yne solution solide riche en or acceptant au maximum
de refusion d’'un alliage de brasure haute température, Au1os de germanium en soluté a la température de la
Ge (or-germanium) ainsi que l'influence de la meétallisation tr4nsformation eutectique
des surfaces de contact de la puce sur la tenue
thermomécanique des jonctions puce en SiC / brasure. 1.€3) une phase de germanium avec une proportion d’or
véhicule de test considéré est constitué de puces en SiC, dglasiment nulle,

brasures Au-Ge (préforme 88%Au et 12%Ge massique)[$4) le point eutectique, constitué par une transformation

Les puces seront ainsi brasées sur un substrat en nitrure ﬁphasée pour des proportions massiques de 88% d'or et
silicium (SiN.). Ensuite, les assemblages sont soumis a um ooy germanium.

plan de caractérisation constitué d'analyses destructives et
non destructives. A. Joint de brasure Au-Ge avec une finition Au

La présence d'une finition en or permet d'avoir une
bonne mouillabilité avec la brasure Au-Ge. Cependant,



cette couche d’or a tendance a se dissoudre dans la bra:
pendant le procédé de refusion [3]. Ainsi une fois que cel
couche de métallisation est entierement consommeée dan: S
joint de brasure, lalliage Au-Ge pourrait se retrouve .
directement en contact avec la barriere de nickel (N 100 | |
généralement présente dans les métallisations de la p :
et/ou du substrat céramique. A haute température (au-d 00—
de 300°C) la couche de nickel peut diffuser dans la brast >
[4] et réagir avec le germanium contenu dans la braSLﬂ_:,

pour former de nouveaux composeés intermétalliques NiC 5

tel que NiGes, Ni,Ge (Figure 2). Le germanium a tendance =

aussi a migrer vers les métallisations et diminuer ainsi = ;
proportion dans lalliage Au-Ge. Ce phénomeéne pet .. !
aboutir a la destruction de la structure eutectique. Il pe )

aussi en résulter la formation de coalescences d'or [3].

A noter que certains de ces composés intermétalliqu 300 i
NiGe peuvent fragiliser les joints brasés, en diminuant lel | |

résistance au cisaillement [5].
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Figure 2 : Diagramme de phase de I'alliage binaire NiGe [2]

Pour limiter, voir éviter les phénomenes d'inter-diffusion
entre le nickel et le germanium, deux solutions combinées

pourraient convenir :

35.4 Ag 0.0 Ag
64.6 Au Ge, ma 0.0 Au
0.0 Ge 100.0 Ge

L+ (Ag, Au)

87"

i)+ (Ge) |

=) (Ag. Au) + (Ge)

—T T T L — T

Figure 3 : Diagramme de phase partiel de I'alliage ternaire Au-
Ge-Ag [6]

Le diagramme de phase partiel de l'alliage ternaire Au-
Ge-Ag présente la méme configuration que le diagramme
binaire Au-Ge. Cependant le point eutectique de I'alliage
Au-Ge-Ag est plus haut, 500°C contre 360°C.

Les assemblages sont réalisés a l'aide d'un four a
convection. lIs sont constitués d’'une diode en SiC et d'un
substrat céramique ensNj métallisé cuivre (Cu) avec la
technologie AMB (Active Metal Brazing). La diode est
brasée sur le substrat avec I'alliage eutectique 88Au-12Ge
(Figure 4).

DESCRIPTION DES ASSEMBLAGES

AuGe solder alloy .>

- la premiere consiste a augmenter I'épaisseur des couches

de finition en or

- la seconde consiste a diminuer la température et la durée

de la refusion lors du procédé de brasage.

Ces

B. Joint de brasure Au-Ge avec une finition Ag

La refusion de la brasure Au-Ge sur une métallisation en
argent peut aboutir a un systéme ternaire Au-Ge-Ag (Figure
3) en utilisant une épaisse (20 pm) couche de finition en
argent [4, 6]. En effet, des travaux ont montrés qu’en

solutions
mouillabilité des surfaces a braser et de garder toujours une
couche d’or intermédiaire entre le nickel et le germanium.

permettraient

d’avoir

une

bonne

Si3N4 AMB
Substrate

utilisant une épaisse couche d’argent, il est possible de&gure 4 : Configuration des assemblages étudiés aprés refusion

diminuer la concentration en germanium dans le joint de

(a), finition Au (b), finition Ag (c)

brasure et ainsi former un nouvel alliage eutectique qui a pgrmi les assemblages étudiés, il y a deux types
une température de fusion supérieure (~500°C) a celle @@chantillons. D'une part, les échantillons pour lesquels la

l'alliage AuGe [4].

métallisation de la face arriere des diodes est en or (Figure
4b). D’autres part, les échantillons dont la métallisation de
la face arriére des diodes est en argent (Figure 4c).



A noter que sur les assemblages avec une finition en profil de refusion
(Figure 4b), la brasure s’étale largement autour des pug

450

apréS Ia I’erSIon 00 Température maximale R
I\VV. PLAN DE CARACTERISATION \
i ) ) ) ) g 300
Pour chaque type de métallisation, plusieurs profils d g = \\
refusion sont testés en jouant sur certains paramétres| § = pa—
four. Ces parametres sont les pics de refusion, la vitesse| § = — —
convoyage des échantillons et I'atmosphére du four ¢
refusion. Aprés refusion, et afin d'évaluer la qualité dg
0

joints brasés, les échantillons sont soumis a un plan
caractérisation complet. Ce plan est constitué d'analys

00:00:00
00:02:00
00:04:00
00:06:00
00:08:00
00:10:00
00:12:00

0:14:00

0:16:00
00:18:00
00:20:00
00:22:00
00:24:00
00:26:00
00:28:00

¢/
¢/

non destructives (imagerie) : Durée (min)
- Observation optique, Figure 5 : Profil de refusion typique de I'alliage de brasure 88Au-
12Ge

- microscopie aux rayons X,
Ce profil est constitué de trois phases: une partie de
préchauffage en-dessous de la température eutectique pou
- test mécanique de cisaillement, homogénéiser la température dans I'assemblage suivi d’un
gglier d’environ deux minutes a une température de ~ 40°C
4

et de contrdles destructifs :

- observation par microscopie €lectronique a balayal
(MEB) couplée a des analyses par spectrométrie
dispersion d’énergie X.

-dessus de l'eutectique pour effectuer la refusion de
l'alliage de brasure, et une zone de refroidissement
contrblée.

Ce plan de caractérisation permet d’étudier et de statuer
sur la qualité des joints brasés. Pour cela, des criteres VI. " RESULTATS DES ANALYSES
d’'acceptabilité des joints ont été définis en fonction de EXPERIMENTALES SUR LES ASSEMBLAGES

certains parametres apres refusion. Ces critéres sont : Une vingtaine d’échantillons ont été assemblés selon

- assurer une bonne tenue mécanique en cisaillement deguatre profils de refusion différents. En effet, il y a six
liaison formée, échantillons par profil dont trois en finition or et trois en

inition argent. Pour chaque finition, deux échantillons ont

. . . L i
) presente,r _des S'EI’UCFUI’eS métallurgiques ainsi que ({ﬁg passés au test de tenue mécanique en cisaillement.
composeés intermétalliques robustes.

. : . Les premiéres observations effectuées sur ces
) C.?S, paramet’res ont une influence |mporta,nte sur é%semblages montrent que la finition de la face arriére des
fiabilité et la durée de vie des assemblages braseés. puces influe sur les caractéristiques des joints aprés
V. DEFINITION DES PROFILS DE REFUSION refusion (Figure 4b). Les assemblages avec une
POUR LES ASSEMBLAGES mtf:‘talligation en argent présentent une plus grande tenue
mécanigue en cisaillement. Comme le montrent les courbes
Le four de refusion utilisé est un four a convection de résistance au cisaillement en fonction de la déformation
quatre zones. Il permet de régler différents paramétres tésgure 6), la tenue des assemblages avec finition en argent
que : varie entre 50 et 75 MPa (Figure 6b) tandis que les
- la consigne de température de chacune des quatre Zoasse_mblages avec une fin_ition en or ont une résistan_ce
du four r%%?umale de 30 MPf';l (Flgure 65}). Cet écart pourrait
’ s’expliquer par les phénomenes d’'étalement de la brasure
- la valeur de température du pic de refusion mesurée suplgservés sur le substrat aprés refusion (Figure 4b). Ces
substrat d’essai, phénomenes pourraient étre déclenchés par un pic de
refusion trop élevé et/ou un temps de refusion « long ». En
effet, la couche de finition en or mouille trés bien les
- les types de gaz injectés dans le four pour créer différenstfaces de contact. Ainsi, I'épaisseur (2um) des couches
atmosphéres. de finition en or pourrait contribuer a augmenter les
é)roportions d’'or dans le joint de brasure.

- la vitesse de convoyage des échantillons,

La Figure 5 montre un profil typique de refusion d
I'alliage Au-Ge avec un four a convection.
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Lones de rupture
finition Ag
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Risistance MPa)
&

6.1 mm

Zones de rupture
finition Au

: e Py s e .5 Figure 8 : Analyses au profilométre optique de la zone de rupture
apres cisaillement pour la finition Au

Diéfoemation

Figure 6 : Courbes des résistances au cisaillement, analyseset B. Analyses de la zone de rupture des
examen du facies de rupture apres cisaillement : finition Au (a) et échantillons en finition Ag
finition Ag (b)
Les analyses chimiques effectuées sur la zone de rupture
A. Analyses de la zone de rupture de§es schantillons avec une finition Ag montrent la présence

échantillons en finition Au d’éléments tels que du titane, du nickel, du germanium, de

Les analyses métallurgiques de la zone de ruptulr’_er et par endroit du Cuivre (Figure 9b). Le titane et le

montrent la présence d'éléments chimiques tels que BIFk€! Proviennent tous deux des métallisations de la puce
silicium et du nickel sur la surface aprés cisaillemerigndis que le Cu est issu des metallisations du substrat

(cartographie EDX, Figure 7b). Ces éléments ne peuvéﬁMB'
provenir que des couches de métallisation des puces (\m
voir de la puce elle-méme (Si). Ceci pourrait présager q
la rupture s’est passée a l'interface entre les métallisatic
de la puce et la brasure.

Figure 9 : Observations au MEB et analyses EDX de la zone de
rupture apres cisaillement (finition Ag) : fractographies MEB de
la surface arrachée (a) et cartographie EDX de la surface (b)

La cartographie du faciés de rupture montre deux zones :
. . une premiére zone (1) ou on voit que la rupture a eu lieu a
Figure 7 : Observations au MEB et analyses EDX de la zone dginterface puce/brasure et une zone (2) ol la rupture s’est

rupture apres cisai[lement (finition Au).: fractographies MEB de produite au milieu de la brasure. En effet, dans la zone (1),
la surface arrachée (a) et cartographie EDX de la surface (b) il y a des éléments telsque le nickel et le titane qui

Ces résultats sont confortés par des mesures, Ri@viennent des métallisations de la puce. Tandis que dans
profilomeétre optique, de I'épaisseur des couches apr@szone (2), il y la présence combinée de l'alliage Au-Ge et
cisaillement (Figure 8). Celles-ci indiquent une couche d#& profil de topographie (Figure 10)
brasure de l'ordre de 95um, tandis que I'épaisseur de la Figure 10 présente les analyses au profilométre

Ir?;efortmhg de db’rasure ettalt d.etlc])c()“."}‘ Cet:e alnalyse contfo iqgue qui montrent bien les résidus de brasure au niveau
ypothése d’une rupture interfaciale entre la puce e la zone de rupture.

brasure.



1.2 mn carto P1-Au3 surf

MAG: 14000 x HV: 15.0 KV 'WD: 10.7 mm

Figure 10 : Analyses au profilométre optique de la zone de
rupture apres cisaillement pour la finition Ag

C. Analyses de l'interfaces puce / brasure Au-Gi P!

La Figure 11 présente une analyse de la micro-section
I'interface puce / brasure Au-Ge. Elle permet de constater
diffusion du germanium vers la couche barriere de nickel (
la puce (Figure 11b). La couche de finition en or (2 pun
déposée sur le nickel n'a pu empécher linter-diffusio ity e
entre le germanium et le nickel. En effet, cette derniére s’ MAG: 14000 x HV: 15.0 k¥ WO: 10.7 mm
completement dissoute dans le joint de brasure. Sur lgigyre 11 : Analyses de la jonction réalisée aprés refusion de
Figure 11b, il y a une couche (couleur jaune) entre Iggjiage Au-Ge sur une finition Au : composition chimique Ti-Ni-

couche de nickel (couleur verte) et la couche d'or (couleur Au-Ge (b) et composé NiGeAu(b)

violette). Ainsi, on peut s’attendre a ce que cette couche

(jaune) soit un composé intermétallique NiGe fragiles et qui VIl.  DISCUSSION DES RESULTATS

favorise la rupture de la puce [7]. Les assemblages avec une finition en or présentent des

joints fragiles comparés aux assemblages avec une finition
argent. Les analyses destructives montrent que la puce
n'accroche pas bien sur le joint de brasure aprés refusion.
Ceci semble résulter de la création de phases
intermétalligues (NiGe) fragiles. En effet, I'analyse des
interfaces puce / brasure montre qu’il y a bel et bien une
accumulation du germanium a proximité du nickel ainsi
gu’'une dissolution de la finition d'or dans le joint de
brasure (Figure 11b).

VIIl. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ces travaux ont permis d'évaluer I'impact du type de
métallisation utilisée, dans les finitions classiques des puces
SiC sur la résistance mécanique des joints de brasure poul
la haute température.

Ainsi donc, les jonctions avec une finition en argent
semblent plus robustes que celles utilisant une finition en
or. Par exemple, la tenue mécanique en cisaillement des
assemblages en argent varie entre 50 MPa et 75 MPa tandi:
que celle des assemblages en or est de 30 MPa.



Ceci pourrait s’expliquer par la présence de composés
intermétalliques fragiles dans les assemblages en finition or
apreés refusion.

Finalement, afin d’améliorer la robustesse et la fiabilité
des joints de brasure des puces SiC métallisées or, d’autres
profils de refusion vont étre mis en place avec un four sous
atmospheére contrdlée. Cet autre procédé permettra de faire
le vide pendant les phases de refroidissement et ainsi
d’éviter les problemes de porosités dans les joints.

Pour valider les résultats encourageants sur les
métallisations en argent, des essais de vieillissement en
haute température, a 250°C seront lancés afin de vérifier le
comportement de ces jonctions.
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