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destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
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Résumé

Le packaging, qui regroupe toutes les fonctions d’isolation, de
connexion, de gestion thermique et de protection physique des puces à
semiconducteur, a des effets majeurs sur leurs performances. Les éléments
constitutifs d’un boîtier sont présentés dans le premier chapitre de ce mé-
moire, qui constitue un état de l’art du packaging de puissance. Les limites
des solutions existantes sont exposées, que ce soit au niveau de leurs per-
formances électriques, de leur fiabilité, ou de leur température maximale de
fonctionnement.

Dans le second chapitre, nous nous intéressons à des structures inno-
vantes, destinées à dépasser les limites des solutions actuelles. En particulier,
les solutions permettant de refroidir les puces de façon plus efficace (refroi-
dissement « double face ») sont présentées en détails, en s’appuyant sur des
prototypes réalisés au laboratoire.

Le troisième chapitre présente les développements autour du packaging
pour la haute température (température ambiante supérieure à 200 °C), qui
a constitué le pricipal axe de mes travaux au laboratoire Ampère. Il débute
par une étude du comportement électro-thermique de composants en car-
bure de silicium, qui se révèlent adaptés au fonctionnement en haute tem-
pérature, mais nécessitent néanmoins une gestion thermique performante.
La suite du chapitre est consacrée à l’étude de méthodes d’attache de puce
alternatives aux brasures et permettant le fonctionnement à haute tempéra-
ture. Deux méthodes sont identifiées (soudure en phase liquide transitoire
et frittage d’argent), mais seule la seconde se révèle applicable aux puces ac-
tuelles.

En plus des applications en haute température, la partie prospective du
mémoire présente des possibilités de développement vers l’intégration en
électronique de puissance, et vers le packaging pour la haute tension.
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CHAPITRE 1

Parcours

1.1 Situation actuelle

Chargé de Recherche (CR1) au laboratoire Ampère, INSA de Lyon
36 ans, né le 16/07/1978

1.2 Formation initiale

2001-2004 (3 ans), INSA de Lyon. Thèse de doctorat (soutenue le 30 novembre
2004). « Contribution à la conception en électronique de puissance par la si-
mulation : application à l’onduleur basse tension ». Contrat CIFRE avec VA-
LEO Electrical Systems et le CEntre de GÉnie Électrique de LYon (CEGELY).
Jury :

— François Forest (président) ;

— Patrick Austin (rapporteur) ;

— Jean-Luc Schanen (rapporteur) ;

— Dominique Bergogne (directeur) ;

— Jean-Pierre Chante (directeur) ;

— Cédric Plasse (examinateur).

2000-2001 (1 an) INSA Lyon. Diplôme d’Études Approfondies. Spécialité Génie
Électrique, déroulement couplé avec la formation d’ingénieur

1996-2001 (5 ans) Ingénieur INSA de Lyon. spécialité Génie Électrique, option
conversion de l’énergie électrique.

1.3 Expérience professionnelle

Depuis le 1er janvier 2008 Laboratoire Ampère, Lyon. Chargé de recherches
CNRS. Recherche sur le packaging haute température et haute fiabilité en
électronique de puissance.
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4 Parcours

2005–2007 (26 mois) Electrical Machines and Drives research group, université de
Sheffield, puis université de Nottingham à partir d’octobre 2006. Research
Associate, Packaging en électronique de puissance.

2004–2005 (9 mois) Poste d’ATER au Laboratoire de Génie Électrique et Ferro-
électricité (LGEF), INSA de Lyon. Mise en place d’une plateforme de proto-
typage Dspace.

2001–2004 (36 mois) VALEO Electrical Systems, Créteil/CEGELY, Lyon. Modélisa-
tion d’un onduleur du domaine automobile. Thèse CIFRE, incluant un se-
mestre dans les locaux de Valeo, au sein de l’équipe R&D électronique. Ap-
plication des méthodes de modélisation que j’ai développées à un onduleur
conçu par l’équipe.



CHAPITRE 2

Activités de recherche

2.1 Encadrement d’étudiants

Les encadrements de doctorants auxquels j’ai participé sont regroupés dans
les tables 2.1 (thèses terminées) et 2.2 (thèses en cours au 1erjuin 2015). Je n’ai
donné que le sujet de la thèse, le contenu étant repris plus loin dans de ce mémoire
(dans la description de mes travaux scientifiques, partie II).

La table 2.3 liste les différents stages (niveau DUT à master 2) que j’ai encadrés,
avec un bref descriptif du sujet.

2.2 Contribution à des projets de recherche

Les projets de recherche auxquels j’ai participé sont résumés dans les tableaux
2.4 (projets terminés) et 2.5 (projets en cours). Les budgets sont mentionnés pour
donner une idée de l’envergure de chaque projet.

2.3 Positionnement de ma recherche au sein du
laboratoire Ampère

Le laboratoire Ampère est découpé en 3 départements (Méthodes pour l’Ingé-
niérie des Systèmes, Bio-ingéniérie, et celui qui nous intéresse ici : Énergie Élec-
trique). Ce département recouvre principalement des activités sur les matériaux
diélectriques et magnétiques, sur les composants actifs, et sur leurs applications
en électronique de puissance.

Le fonctionnement à haute température de systèmes d’électronique de puis-
sance est un des axes de recherche du département (avec le fonctionnement à
haute tension et l’intégration des systèmes de puissance). Le packaging consti-
tuant une des plus fortes limites à la montée en température, c’est tout naturel-
lement par là que j’ai commencé mes activités à Ampère (cela fait l’objet du cha-
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TABLE 2.1 – Encadrements de thèse terminés (les taux d’encadrement sont une
estimation de mon implication réelle)
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TABLE 2.2 – Encadrements de thèse en cours (les taux d’encadrement sont une
estimation de mon implication réelle)
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Étudiant Année Sujet niveau
Nabil QORCHI 2009 État de l’art du packaging haute

température en électronique
de puissance.

Master 2

Diaba KEITA 2009 Banc de vieillissement de com-
posants par cyclage thermique.

DUT

Samy MAZINE 2010 Banc de vieillissement de com-
posants par cyclage thermique.

DUT

Intédhar CHE-
RIGUI

2010 Régulation d’un conditionneur
de température.

DUT

Hoan ANH

DUNG

2011 Étude de l’emballement ther-
mique des transistors JFET SiC.

Master 2

Jordan HENRY 2012 Réalisation de la partie pro-
grammation et électronique
d’un Dip Coater.

DUT

Rémy BAUBET 2013 Conception d’une source lumi-
neuse à LED pour agrandisseur
multigrade.

DUT

Justine
BILLORE

2013 Assemblage de capteurs par
frittage d’argent.

Master 1

Stephen ME-
THOGO

2013 Définition d’un profil de refu-
sion pour brasure sans plomb.

DUT

Marien KAM-
DEN SOPDIE

2014 Conception d’un module de
puissance faiblement inductif.

Master 2

Elie ABOU

RJEILLY

2014 Étude de la porosité d’un joint
d’argent fritté.

Master 2

Jean ZARAKET 2014 Conception d’un onduleur
qZSI haute fréquence.

Master 2

Abdelhakim
BEN OMAR

2014 Conception d’un onduleur
qZSI haute fréquence.

Master 2

Damien MOU-
REAUX

2015 Comparaison de sondes de
courant et tension pour l’élec-
tronique de puissance rapide.

Master 2

Remy
CAILLAUD

2015 Packaging faiblement inductif
pour onduleur SiC.

Master 2

Rodrigo LEITE 2015 Refroidisseur « tout céra-
mique » pour réduction des
courants de mode commun.

Master 2

TABLE 2.3 – Stagiaires encadrés
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maintenant terminés), avec une description rapide des objectifs et de mon rôle.
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TABLE 2.5 – Projets et contrats de recherche auxquels je participe actuellement,
avec une description rapide des objectifs et de mon rôle.
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pitre 7). Il n’y avait jusqu’alors pas de travaux portant spécifiquement sur le pa-
ckaging.

Avec le démarrage en 2013 du Supergrid Institute (entité Lyonnaise visant à dé-
velopper les réseaux haute tension continue), je m’intéresse désormais également
au domaine de la haute tension, autre point fort du laboratoire. Ces travaux sont
malheureusement trop peu avancés pour être traités dans la suite de ce mémoire.
Enfin, concernant l’intégration des systèmes de puissance, et même si une grande
partie de mes activités se fait plutôt en lien avec la plateforme 3DPHI (Toulouse),
j’ai des liens forts à l’intérieur du laboratoire : par exemple, les travaux de Chris-
tian MARTIN, sur les composants magnétiques intégrés, partagent avec les miens
beaucoup d’étapes technologiques (et une bonne partie du matériel !).

2.4 Publications

La liste des publications que j’ai écrites ou co-écrites est donnée dans les pages
qui suivent.
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CHAPITRE 3

Activités annexes

3.1 Participation à la vie du laboratoire

Membre du conseil de laboratoire depuis janvier 2011.

Responsable de la commission informatique depuis mars 2012. J’ai formé cette
commission sur demande du directeur d’unité pour essayer de donner une
cohérence au système informatique du laboratoire.

Mise en place d’un cluster de calcul : principalement utilisé par les membres du
groupe « Électronique de Puissance et Intégration », ce petit cluster peut trai-
ter 52 tâches simultanément avec un ordonnancement automatique. De-
puis 2009, il a effectué. Il remplace une série de stations de travail qui néces-
sitaient une soumission individuelle des tâches de calcul. Après avoir effec-
tué le renouvellement de ce cluster début 2015, j’ai passé le relais à Luong
Viet PHUNG, maître de conférence au laboratoire Ampère.

Mise en place d’une plateforme packaging : achat d’équipements (300 k€ envi-
ron), installation et maintenance (70 k€/an de fonctionnement) d’une pe-
tite salle blanche avec une zone « chimie ». Cette plateforme est utilisée fré-
quemment par une dizaine d’utilisateurs. Elle a fait également l’objet d’une
procédure de déclaration auprès du CNRS, afin de pouvoir accueillir, contre
rémunération, des utilisateurs extérieurs. Un point particulier a été mis sur
la sécurité (sorbonne, stockage de produits chimiques ventilé, détection
d’anoxie. . .).

Développement d’un logiciel de gestion d’instruments de mesure : ce logiciel,
écrit en Java, permet d’accéder à de nombreux équipements du laboratoire
(sources, oscilloscopes, traceurs de caractéristiques, analyseur d’impé-
dance) à partir de tous les postes individuels (quel que soit leur système
d’exploitation), d’enregistrer leur configuration et de récupérer les mesures.
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3.2 Participation à la communauté scientifique

Participation aux comités scientifiques de conférences : JCGE, journée de puis-
sance en microélectronique (IMAPS), ESTC

Reviewer pour : JCGE, ECCE, IEEE Trans. on Power Electronics, IEEE Trans. on
Electron Devices, IEEE Trans. on Component, Packaging and Manufacturing
Technology, Journal of Electronic Materials (Springer), International Jour-
nal of Thermal Sciences (Elsevier), Microelectronics Reliability (Elsevier). À
l’heure actuelle, cela représente 20–30 articles par an.

Participation à des Jurys de thèse , pour les doctorants dont j’ai participé à l’en-
cadrement (Amandine MASSON, Bassem MOUAWAD, Wissam SABBAH, Sta-
nislas HASCOËT, Raphaël RIVA), ou en tant que membre externe : Éric VA-
GNON (Grenoble), Aymen BEN KAABAR (Grenoble/Lyon), Luis NAVARRO

(Barcelone), Imran YAQUB (Nottingham).

Participation à 3 jurys de recrutement (Lyon, Grenoble, Toulouse)

Évaluation de projets européens dans le cadre de Cleansky 1 et 2 (7 jours)

Co-responsable de la plateforme 3DPHI avec Vincent BLEY et Éric LABOURÉ.
Cette plateforme technologique (500 m2), sise à Toulouse, offre des moyens
pour l’intégration de puissance. Je m’y rends une à deux fois par mois.

Responsable du sous-programme « Packaging » de Supergrid Institute. Mes ac-
tivités sur Supergrid représentent 20 % de mon temps de travail.

Participation au comité d’évaluation de l’Unité Mixte Internationale (UMI) LN2
à Sherbrooke, Canada (21/09/2015).



CHAPITRE 4

Enseignement

4.1 Activités durant ma thèse (2001–2004)

J’ai assuré l’encadrement des travaux pratiques de Mesure Automatique Pro-
ductique (MAP) au département de génie électrique de l’INSA de Lyon sur la pé-
riode 2001–2003, pour deux types de public : les étudiants de 3e année du départe-
ment de génie électrique (bac+3), et les étudiants dits « DUT+3 » (qui reprennent
des études d’ingénieurs après un DUT et au moins trois ans d’expérience profes-
sionnelle). Comme leur nom l’indique, les TP de MAP portent sur des sujets allant
de la mesure de puissance en réseau triphasé à l’automatique à événements dis-
crets ou à la régulation.

Durant la même période, j’ai également assuré l’encadrement d’un projet de
fin d’études (trois étudiants INSA), pourtant sur un développement lié à ma thèse
(estimateur de température et de courant pour un onduleur triphasé destiné à
l’automobile).

4.2 Activités post-doctorat 2005–2007

J’ai obtenu pour l’année scolaire 2004–2005 un poste d’attaché temporaire
d’enseignement et de recherche (ATER) à plein temps. Dans le cadre de ce poste,
j’ai assuré les travaux pratiques de physique au premier cycle de l’INSA de Lyon
(3 à 4 séances hebdomadaires de 3 heures). Le programme portait sur les mani-
pulations d’optique (premier semestre) et sur les “phénomènes variables avec le
temps” (second semestre).

Je n’ai pas effectué de service d’enseignement durant les deux années sui-
vantes (post-doc à Sheffield puis Nottingham). L’équipe a laquelle j’appartenais
était en effet entièrement composée de chercheurs, sans charge d’enseignement.
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22 Enseignement

4.3 Après mon recrutement (2008 –)

De 2009 à 2012, j’ai effectué avec des collègues des départements de génie
électrique, d’informatique et de télécommunications de l’INSA de Lyon l’enca-
drement de l’option « SETRE » (Systèmes Embarqués). L’objectif de cette option
est des mettre ensemble des groupes d’étudiants de formations différentes (4 à 5
groupes pour un effectif total de 20 étudiants) pour les faire travailler sur un projet
mêlant matériel et logiciel. J’ai arrêté cette activité pour me consacrer à d’autres
enseignements plus en ligne avec ma recherche.

Dans le but de sensibiliser les étudiants au sujet du packaging (le recrutement
des doctorants sur un domaine trans-disciplinaire est une difficulté sur laquelle
je reviendrai), je propose depuis 2012 une introduction au packaging en électro-
nique de puissance. Ce cours de 2 h s’adresse à des étudiants de dernière année du
département de génie électrique de l’INSA. De même, je donne aux étudiants du
master de génie électrique (Université Lyon 1, niveau M1) un cours portant sur les
composants actifs de puissance. Ce cours traite des composants eu-mêmes (phy-
sique du semiconducteur, structures de composants), mais également des aspects
thermique et packaging.

Enfin, et de façon cette fois complètement séparée de mon activité de re-
cherche, j’ai eu entre 2010 et 2014 la responsabilité pédagogique de la section
« Arts-Plastiques Études », qui offre aux étudiants de l’INSA la possibilité de suivre
un enseignement artistique (peinture, sculpture, design, architecture, photogra-
phie, video. . .) en plus de leurs études d’ingénieur. Cette formation, dont j’ai pu
moi-même profiter lorsque j’étais étudiant, me semble très enrichissante (même
si ses effets difficile à quantifier) dans un cursus d’ingénieur. Faute de candidat
disponible lors du départ en retraite du précédent responsable, et parce que je
connaissais la section pour l’avoir pratiquée, j’ai assuré l’intérim le temps de trou-
ver un enseignant-chercheur INSA volontaire. Depuis la rentrée scolaire 2014, la
section est dirigée par Emmanuel CARTILLIER.
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TABLE 4.1 – Résumé de mes activités d’enseignement





Deuxième partie

Travaux scientifiques
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CHAPITRE 5

Le packaging en électronique de puissance
et ses limites

Avant propos

Bien que le mot packaging soit un terme anglais qui ne signifie rien de plus
qu’« emballage », il s’est imposé en français dans le domaine de l’électronique.
L’emballage d’un composant ne recouvre de fait que son conditionnement avant
utilisation (sachets, rouleaux, etc.). Le terme d’« encapsulation », quant à lui, est
habituellement réservé à un sujet bien précis (l’enrobage du composant dans un
matériau diélectrique), qui ne prend pas en compte l’ensemble des fonctions du
packaging.

Je prie donc le lecteur de me pardonner l’utilisation d’un anglicisme que j’écri-
rai par la suite sans italiques. Pour décrire l’objet, par contre, je préfèrerai le terme
de « boîtier » à celui de « package ».

5.1 Introduction au packaging en électronique de
puissance

Si la fonctionnalité principale d’un composant actif (transistor, diode, etc.)
est assurée par la puce semi-conductrice, le packaging assure néanmoins quatre
grandes fonctions [22] :

Tenue mécanique : permettre le maintien des puces, ainsi que leur protection vis
à vis de l’extérieur (poussières, humidité, doigts. . .)

Gestion thermique : évacuer la puissance perdue par les puces vers l’extérieur du
système ;

Isolation électrique : assurer l’isolation entre les différents potentiels du circuit ;

Connexions électriques : fournir des connexions internes mais également avec
le monde extérieur (terminaux).
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28 Le packaging en électronique de puissance et ses limites

(a) (b)

FIGURE 5.1 – À gauche (a) vue écorchée d’un composant discret (ici de type TO-
252) ; un tel composant fait environ un centimètre carré et a un calibre de l’ordre
de 1 kVA. À droite (b), vue écorchée d’un module de puissance « standard » ; un tel
module mesure environ 14×14 cm2 et son calibre est de l’ordre de 1 MVA.

Ces fonctions sont indispensables, et comme nous le verrons plus loin, le pa-
ckaging constitue souvent le point limitant des performances en électronique de
puissance.

Avant d’entrer plus avant dans les détails, remarquons par ailleurs que le pa-
ckaging est un point important d’autres domaines de l’électronique, en particu-
lier l’électronique numérique (microprocesseurs) et l’optoélectronique (Diodes
Electro-Luminescentes – DEL – pour l’éclairage). Pour ces deux exemples, les den-
sités de puissance à évacuer sont remarquablement comparables à celles rencon-
trées en électronique de puissance (supérieures à 100 W/cm2). Les différences ma-
jeures sont les tensions appliquées (jusqu’à plusieurs milliers de volts en électro-
nique de puissance contre quelques volts pour les processeurs et les DEL) et les
températures admissibles (moins d’une centaine de degrés Celsius pour les pro-
cesseurs avancés et les DEL, couramment plus de 150 °C en puissance). Les densi-
tés locales de courant, par contre, peuvent être plus élevées en microélectronique,
causant des phénomènes d’électromigration qui ne sont pas observés en électro-
nique de puissance [103].

5.1.1 Vue d’ensemble

Les composants de puissance peuvent se diviser en deux grandes familles, vi-
sibles figure 5.1 :

les composants discrets qui ne renferment qu’une seule puce (figure 5.1(a)). Ils
ont deux (diodes) ou trois (transistors) terminaux, reliés directement à la
puce, et la surface d’échange thermique n’est habituellement pas isolée
électriquement. Ces composants sont soit réservés aux faibles puissances
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FIGURE 5.2 – Vue en coupe d’un module de puissance montrant les différentes
composantes

(inférieures à quelques kVA commutés), soit aux très fortes puissances
(quelques MVA commutés) dans le cas des press-pack.

Les modules de puissance (figure 5.1(b)) ont un nombre variable de terminaux
reliés, par un circuit interne, à plusieurs puces. Une isolation électrique est
nécessaire entre les différents potentiels du circuit, et cette isolation s’étend
habituellement à la surface d’échange thermique : dans la majorité des cas,
elle est isolée électriquement.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les différents éléments du packaging.
Nous nous concentrerons sur le module de puissance, les composants discrets
pouvant être considérés comme un cas simplifié (notamment du point de vue de
l’isolation électrique).

5.1.2 Description des différents éléments constitutifs du boîtier

Une vue en coupe d’un module de puissance « classique » est visible figure 5.2.
Un tel module correspond à ce que l’on trouve actuellement sur le marché, et nous
reviendrons dans les chapitres suivants sur les éléments qui font l’objet de nou-
veaux développements.

5.1.2.1 Puces

La puce comprend non seulement le pavé de matériau semi-conducteur (si-
licium, carbure de silicium, nitrure de gallium. . .), mais également des couches
métalliques pour constituer les terminaux et des couches diélectriques pour iso-
ler les potentiels. Les dimensions typiques vont de quelques millimètres carré à
13×13 cm2 (voire un disque de 10 cm de diamètre dans le cas des press-pack),
pour une épaisseur allant de 70 à 500 µm.
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La grande majorité des puces de puissance a une structure verticale, ce qui
signifie que les faces inférieures et supérieures sont actives électriquement. En
conséquence, la face inférieure assure à la fois une connexion électrique et l’éva-
cuation de la chaleur dissipée par la puce.

5.1.2.2 Brasures

La brasure est la principale technique utilisée pour solidariser les puces et les
terminaux avec un substrat, et le substrat avec une semelle. Elle repose sur la fu-
sion d’un alliage (sous vide ou sous atmosphère réductrice pour prévenir l’oxyda-
tion). À l’état liquide, cet alliage va former avec les pièces à joindre de nouveaux
alliages ou des intermétalliques [61] 1. Après refroidissement et solidification, on
obtient ainsi une liaison mécanique.

Deux niveaux de brasures sont visibles sur la figure 5.2 : le premier lie les puces
et les terminaux au substrat, et le second le substrat à la semelle. Ces deux niveaux
étant réalisés successivement, il faut faire appel à des alliages de brasures ayant
des températures de fusion différentes, afin que le premier niveau ne fonde pas
durant la réalisation du second. En pratique, il faut choisir des alliages ayant des
points de fusion écartés d’au moins 40 °C [140]. Si l’on ajoute à cela la contrainte
de la température maximale du procédé de brasure, qui doit rester raisonnable 2,
le choix des alliages de brasure utilisables devient très restreint.

Dans les applications les plus courantes, les puces sont brasées sur le substrat
à l’aide d’un alliage à forte teneur en plomb (90 à 99 %), avec un point de fusion
autour de 300 °C [95]. Pour l’attache semelle/substrat, on utilise un alliage type
« SAC » (brasure sans plomb contenant de l’étain –Sn–, de l’argent –Ag– et du cuivre
–Cu–), avec un point de fusion légèrement supérieur à 200 °C [140]. L’entrée en
vigueur, en 2006, de la directive européenne RoHS (Restriction of the use of certain
Hazardous Substances in electrical and electronic equipment) va cependant mettre
un terme à l’utilisation du plomb, même si certains secteurs comme le spatial font
encore l’objet d’exemptions.

Une fois écartés les alliages à base de plomb, ne restent principalement que
les alliages à base d’or (AuSn, AuGe, AuSi). Ceux-ci sont chers (ils contient plus
de 80 % d’or), et d’une mise en œuvre plus complexe que les brasures au plomb :
ils forment des intermétalliques fragiles et nécessitent une bonne maîtrise du pro-
cédé pour éviter les formations de vides [95]. On peut également citer les alliages à
base de zinc ou de bismuth, mais ceux-ci semblent actuellement d’un usage bien
moins courant, en raison d’une mise en œuvre plus complexe [41] (problèmes
d’oxydation notamment).

1. Les composés intermétalliques (ou simplement les « intermétalliques ») sont des phases com-
posées de plusieurs métaux et qui possèdent une structure cristalline. Elles sont souvent fragiles, on
cherche donc à limiter leur développement.

2. Il n’y a pas de limite claire au « raisonnable » mais on peut considérer que la fusion de la mé-
tallisation aluminium des puces (660 °C) ou la dégradation des passivations organiques (≈500 °C)
constituent des limites dont il convient de ne pas s’approcher. On peut ainsi considérer qu’un pro-
cédé de brasure dépassant 450 °C est difficilement acceptable.
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FIGURE 5.3 – Un substrat céramique (AlN), équipé de puces IGBT et diodes et de
leurs fils de câblage (document Univ. Nottingham).

Fil de Bonding

Métallisation puce
Puce

Brasure
Métallisation substrat

Céramique

FIGURE 5.4 – Coupe métallographique d’une puce de puissance brasée sur un sub-
strat céramique et équipée d’un fil de câblage (fil de bonding). On voit les épais-
seurs relatives du fil et de la métallisation de la puce (qui apparaît à peine sur la
photographie). L’ombre visible sous le fil est probablement un artefact de polis-
sage causé par la différence de dureté des matériaux lors du polissage. (document
Univ. Nottingham)

La brasure est un des éléments limitants pour les applications « haute tempé-
rature » qui font l’objet du chapitre 7. J’y décrirai en particulier deux techniques
alternatives à la brasure (section 7.2).

5.1.2.3 Fils de câblage

Dans la très grande majorité des cas, la connexion entre la face supérieure de
la puce et le substrat ou les terminaux du module est réalisée à l’aide de fils de
câblage (parfois nommés wirebonds, bondwires, wirebondings, voire fils de bon-
dings) [22, 140]. Contrairement à la microélectronique, qui fait appel à des fils très
fins (descendant jusqu’à 15 µm de diamètre) pour des raisons de miniaturisation,
les fils de câblage destinés à l’électronique de puissance sont les plus gros pos-
sibles pour réduire leur résistance électrique. Des fils de plus de 300 µm de dia-
mètre sont communs. Ils sont solidarisés par soudure ultrasonore, un procédé à
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froid qui repose sur la déformation plastique des matériaux à joindre. Cette tech-
nique s’applique à des matériaux ductiles, au premier rang desquels on retrouve le
cuivre, l’or et l’aluminium. Pour des raisons de coût et de résistance à l’oxydation,
l’aluminium est préféré dans la quasi-totalité des cas (l’or est très utilisé en micro-
électronique, le faible diamètres des fils limitant les quantités d’or nécessaires). En
conséquence, la métallisation supérieure des puces est également en aluminium
pour éviter la formation d’intermétalliques ou des réactions galvaniques.

Soumis à la fois à d’importants niveaux de densité de courant (plusieurs mil-
liers d’ampères par centimètres carrés), de température (ils sont connectés à la
face supérieure des puces, le point le plus chaud d’un module de puissance), et
de contrainte thermo-mécaniques (du fait de leur longueur et de la différence de
coefficient de dilatation (CTE, pour Coefficient of Thermal Expansion) entre l’alu-
minium et le silicium des puces), les fils de câblage sont un des points faibles des
modules de puissance [32]. Ils constituent également une fraction non négligeable
de la résistance totale des composants de puissance, surtout en basse tension [21].
De fait, depuis de nombreuses années, des recherches (non moins nombreuses)
portent sur le remplacement des fils de câblage. Je reviendrai dans la section 6 sur
les propositions les plus innovantes, celles qui reposent sur un changement pro-
fond de la structure du module.

Les autres travaux de recherche portent plutôt sur une évolution du procédé,
certains étant dès à présent passés à l’étape industrielle. Citons le remplacement
des fils et métallisations aluminium par du cuivre (pour réduire la résistance
des fils) [56]. Une autre voie repose sur des fils de cuivre enrobés d’aluminium,
pour conserver une compatibilité avec les puces métallisées aluminium, plus cou-
rantes [131]. Toujours pour réduire la résistance électrique des fils, on observe un
développement des rubans (donc une section rectangulaire plutôt que ronde pour
les fils), qui offrent en outre une meilleure répartition du courant à la surface des
puces, une plus grande cadence de fabrication (moins de fils à placer par puce)
et une hauteur plus faible, les rubans étant plus minces à section identiques que
les fils [118]. Dans le domaine de la haute température, les fils d’or ou de pla-
tine peuvent offrir une meilleure fiabilité [71]. Enfin, concernant l’amélioration
de la fiabilité, on peut noter l’enrobage des « pieds de câblage » dans une résine
epoxy (nommé « glob-top) et l’insertion entre puce et fil d’une couche tampon en
molybdène, deux techniques qui permettent d’augmenter la durée de vie de l’en-
semble [32, 58].

5.1.2.4 Substrat

Le substrat joue trois rôles principaux :

isolant électrique : il isole électriquement la face arrière des puces du système de
refroidissement ;

conducteur électrique : un circuit est gravé sur sa face supérieure pour assurer
l’interconnexion des différents éléments du module ;
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FIGURE 5.5 – Relation entre conductivité thermique et électrique des métaux et
des isolants électriques utilisés pour les substrats céramique métallisés.

conducteur thermique : il offre un chemin pour l’évacuation de la chaleur dissi-
pée par les puces vers le radiateur (cf. figure 5.2).

La fonction de conduction électrique est remplie par une couche métallique
(cuivre ou aluminium). Il est intéressant de noter, par contre, que les deux autres
fonctions (isolant électrique et conducteur thermique), sont quasiment antino-
miques. La conductivité thermique λ peut en effet s’écrire comme la somme de la
contribution de la conductivité due aux porteurs de charge (λe ) et de la conducti-
vité due aux phonons (λp ), c’est à dire aux vibrations du réseau cristallin :

λ=λe +λp (5.1)

Tout comme la conductivité électrique, la conductivité thermique due aux
porteurs de charge λe nécessite des porteurs de charge libres de se déplacer. Il
y a donc tout naturellement un lien très fort entre la conductivité électrique σ et
λe , selon la loi de Wiedemann-Franz :

λe = LTσ (5.2)

Avec L le facteur de Lorentz (variable selon les matériaux, ≈ 2,44 ·10−8W ·Ω ·
K −2 pour les métaux) et T la température. À titre d’exemple, on peut voir sur la
figure 5.5 que la conductivité thermique des métaux est très largement dictée par
λe (droite rouge).

Chercher un matériau conducteur thermique mais isolant électrique revient
donc à chercher un matériau pour lequel λe = 0 mais λp (donc λ) est élevé. Ces
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Isolant céramique

 Métallisations

Isolant epoxy

 Semelle

 Métallisations

 (a)

 (b)

FIGURE 5.6 – Deux substrats utilisés en électronique de puissance : Substrat céra-
mique type DBC ou AMB (a) et substrat métallique isolé, ou SMI (b).

matériaux sont rares : l’alumine (Al2O3, 22–33 W/m/K 3), le nitrure de silicium
(Si3N4, 70 W/cm/K), le nitrure d’aluminium (AlN, 150 à 180 W/m/K), l’oxyde de
béryllium (BeO, 270 W/cm/K) et le diamant (2000 W/m/K). Les deux derniers sont
très rarement utilisés, le BeO à cause de sa toxicité, le diamant à cause de son coût.
L’Al2O3, l’AlN et le Si3N4, trois matériaux céramiques, sont donc utilisés dans la
quasi-totalité des substrats destinés aux fortes puissances (figure 5.6).

Le choix n’est pas beaucoup plus vaste en ce qui concerne les matériaux
destinés aux métallisations du substrat : dans la vaste majorité des cas, c’est le
cuivre qui est utilisé, en raison notamment de sa conductivité électrique élevée
(59,6·106 S·m−1). Il offre également l’avantage de former une liaison dite « directe »
avec l’alumine, ou avec l’AlN préalablement traité [135]. L’autre alternative est
l’aluminium, dont la conductivité électrique reste satisfaisante (37,7·106 S·m−1),
et qui semble offrir une meilleure fiabilité vis à vis du cyclage thermique [13, 80].
Je reviendrai en détails sur l’effet du cyclage thermique dans la section 5.3.

Concernant la liaison entre la céramique et sa métallisation, deux techniques
existent : la technique directe, citée ci-dessus (DBC, pour Direct Bonded Copper
dans le cas du cuivre et DBA Direct Bonded Aluminium dans le cas de l’alumi-
nium), et la brasure active (AMB, pour Active Metal Braze). Dans ce dernier cas,
courant notamment lorsque la céramique utilisée est du Si3N4, on utilise un al-
liage de brasure « TiCuSil » (pour titanium, Copper, Silver). Cela produit des liai-
sons offrant de très bonnes performances (avec notamment une couche d’attache

3. toutes les valuers numériques de ce paragraphe proviennent de [140]
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sans vides, ce qui améliore la tenue aux décharges partielles [134]), mais le pro-
cédé de réalisation est plus complexe : l’alliage de brasure résistant aux agents de
gravure de la métallisation de cuivre (utilisés pour former le circuit électrique),
il est nécessaire de le déposer selon le motif du circuit final. La métallisation de
cuivre est alors gravée selon ce même motif, en assurant un bon alignement [81]
avec la couche de brasure active. Dans le cas des substrats réalisés par attache di-
recte, on ne grave les substrats vierges qu’en fin de procédé, en une seule étape.

Pour les puissances plus faibles (ou pour des coûts plus réduits), on peut éga-
lement citer le Substrat Métallique Isolé (SMI, figure 5.6(b)), dans lequel l’isolation
électrique est assurée par une fine couche de composite verre-epoxy. Les perfor-
mances thermiques de ce composite sont très faibles (de l’ordre de 0,01 W/cm/K),
mais sont compensées par la finesse de la couche (100 µm). Une autre approche,
très prisée dans le domaine automobile, notamment pour les tensions les plus
basses (14 V) est le leadframe, où le circuit est formée par une simple tôle de cuivre
découpée à l’emporte-pièce, et reportée sur un radiateur à l’aide d’un adhésif iso-
lant électrique et conducteur thermique. Cette dernière solution permet d’utili-
ser des couches de cuivre très épaisses (plus d’un millimètre), qui auraient été
très difficiles à former par gravure chimique. Dans la suite de ce document, je me
concentrerai néanmoins principalement sur les substrats céramiques : ils offrent
les meilleures performances et sont actuellement les seuls à satisfaire les besoins
des applications dites « haute température », qui font l’objet du chapitre 7.

5.1.2.5 Semelle

La semelle assure le maintien du module : elle est solidaire du système de re-
froidissement (le plus souvent boulonnée). Elle sert également d’interface ther-
mique entre l’intérieur du module et le système de refroidissement. À ce titre, elle
doit présenter la résistance thermique la plus faible, et si possible assurer un éta-
lement de la chaleur à évacuer, de façon à présenter une surface d’échange maxi-
male.

Le choix de matériaux utilisables pour fabriquer une semelle est plus vaste
que dans le cas des substrats, car seule compte la conductivité thermique. Les
caractéristiques électriques n’interviennent plus (ni isolation électrique, assurée
par le substrat, ni conductivité électrique particulière). Par contre, l’interface sub-
strat(s)/semelle ayant une surface importante (plusieurs centimètres carrés ou di-
zaines de centimètres carrés), les différences de coefficient de dilatation même
faibles peuvent causer des contraintes mécaniques fortes. De ce point de vue, les
semelles en cuivre, très courantes, ne sont pas satisfaisantes : le CTE du cuivre
est de 17 ppm/K, alors que le CTE d’un substrat céramique métallisé est de 4 à
7 ppm/K [140].

Pour contourner ce problème de CTE élevé, il est possible de recourir à des
matériaux composites : formés d’inclusions enrobées dans une matrice, les pro-
priétés de ces matériaux vont dépendre des propriétés de chacun de leurs consti-
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tuants et des proportions du mélange. Par exemple, des inclusions de grains de
carbure de silicium dans une matrice d’aluminium vont former de l’AlSiC, dont
le coefficient de dilatation est intermédiaire entre celui du SiC (3 ppm/K) et de
l’aluminium (23 ppm/K). On obtient ainsi, suivant les proportions du mélange,
un CTE global de 6,5 à 12 ppm/K, et une conductivité thermique allant de 180
à 220 W/m.K [14] (soit environ la moitié de celle du cuivre). Un autre avantage
de ce matériau est sa densité plus faible, ce qui permet d’obtenir des semelles
plus légères qu’avec le cuivre. Par contre, le SiC étant extrêmement dur, ce ma-
tériau est difficilement usinable ; ce composite doit donc être directement fabri-
qué aux dimensions finales voulues (net-shape) [116]. D’autres matériaux céra-
miques existent, avec des inclusions en SiC, diamant ou fibres de carbone et des
matrices en cuivre ou aluminium. Un matériau prometteur est ainsi le composite
cuivre/diamant, dont la conductivité thermique peut dépasser 600 W/m.K [133].

D’autres approches permettent également de réaliser des semelles à faible co-
efficient de dilatation et forte conductivité thermique : le co-laminage de tôles de
cuivre et de molybdène [140], le frittage de mélanges de poudres (par exemple
cuivre/tungstène) ou l’utilisation d’alliages type Invar ou Kovar (alliages de nickel
et de fer présentant un coefficient de dilatation nul sur une plage de température
donnée) [61].

Enfin, pour finir ce tour d’horizon des semelles, il faut mentionner que dans
certains cas, celle-ci est inutile : c’est le cas quand le substrat céramique est assez
solide (tenue en flexion notamment) pour assurer la fixation du module et si le sys-
tème de refroidissement est assez efficace pour qu’il ne soit pas nécessaire d’éta-
ler la chaleur pour faciliter son évacuation [17]. Ce point est discuté section 6.1.1,
page 65.

5.1.2.6 Les finitions métalliques

Les finitions métalliques ne sont pas vraiment un élément constitutif du mo-
dule en elles-memes : elles n’apparaissent pas sur le schéma de la figure 5.2, et sont
en fait intégrées au processus de fabrication d’autres éléments (puces, substrats,
semelle). Elles jouent néanmoins un role de premier plan dans la qualité et la fia-
bilité des assemblages, et elles interviendront à plusieurs reprises dans la suite
de ce document. Elles méritent donc que l’on s’y attarde quelque peu. Notez que
nous n’allons pas traiter ici des couches métalliques directement en contact avec
les semiconducteurs, et qui ont pour objet la formation de contacts (ohmiques ou
redresseurs).

Rôle des finitions La coupe donnée figure 5.7 montre la localisation des diffé-
rentes finitions métalliques et leur premier rôle : rendre compatible les pièces à
assembler avec les méthodes d’assemblage. Par exemple, on utilise couramment
une couche d’aluminium en face supérieure des puces de puissance, de manière à
pouvoir y souder des fils de câblage, eux aussi en aluminium. Pour les assemblages
brasés, les surfaces à joindre doivent être correctement mouillées par l’alliage de
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Fil de câblage (100-500 µm)
Al, Au, Cu

Métallisation substratMétallisation substrat
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Métallisation supérieure puce (1-10 µm)
Al, Au, Cu

Métallisation inférieure puce (1-2 µm)
Ag, Au, Cu

Matériau d'attache (10-200µm)
Alliage de brasure, Ag, ...

Finition métallisations (1-10µm)
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Métallisation substrat 
(100-500 µm)
Cu, Ag

FIGURE 5.7 – Éléments métalliques dans un module de puissance. Les métaux in-
diqués en gras sont les plus utilisés (figure d’après [61]).

brasure, et former avec lui des composés intermétalliques satisfaisants [146]. Pour
ces assemblages brasés, les finitions sont souvent multi-couches, car elles doivent
assurer une protection contre l’oxydation (par exemple une fine couche d’or) pour
favoriser le mouillage. Elles jouent également le rôle de barrière de diffusion (clas-
siquement avec une couche de nickel), pour contrôler la formation des composés
intermétalliques, et prévenir la diffusion d’espèces chimiques dans des zones in-
désirables. Enfin, une couche est parfois nécessaire pour assurer l’adhésion des
finitions sur les pièces qu’elles recouvrent (en général Ti ou Cr).

Méthodes de dépôt Les caractéristiques des finitions sont contraintes non
seulement par la nature des métaux utilisés, mais également par la méthode de
dépôt utilisée. Cette méthode va en effet définir l’épaisseur du dépôt, son homo-
généité et sa structure cristalline. De plus, chaque méthode a ses propres limita-
tions (nature des métaux, des pièces à traiter). Les grandes familles de méthodes
de dépôt sont [61] :

Les dépôts par voie sèche (évaporation et pulvérisation cathodique) : ces mé-
thodes sont principalement utilisées pour le traitement des puces car elles
permettent d’obtenir des niveaux de pureté et de propreté compatibles avec
les besoins de la microélectronique. Les dépôts ainsi obtenus ont des épais-
seurs allant de quelques dizaines de nanomètres à quelques microns. De
très nombreux métaux peuvent être déposés successivement, en conservant
une atmosphère protectrice (vide ou argon). Par contre, le dépôt se fait uni-
formément, un masquage préalable est donc nécessaire si l’on veut effec-
tuer un dépôt sur des zones spécifiques (dépôt dit « sélectif »).

L’électrodéposition permet de déposer certains métaux comme l’or ou le cuivre,
avec des dépôts pouvant aller jusqu’à plusieurs dizaines de microns. Elle né-
cessite néanmoins que les pièces à recouvrir soient conductrices et reliées à
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un potentiel. Dans le cas d’un substrat possédant plusieurs pistes indépen-
dantes, il faudra donc relier ces pistes entre elles avant le dépôt. L’épaisseur
de dépôt est contrôlée par la densité de courant électrique et par la durée du
dépôt. L’homogénéité et la qualité du dépôt dépendent aussi de la densité
de courant électrique et de sa bonne répartition,

Le dépôt autocatalytique (electroless) (habituellement de nickel) permet de dé-
poser des couches épaisses (plusieurs microns), sans nécessité de relier
électriquement les pièces à traiter, ni besoin de masquer les zones à pro-
téger (le dépôt ne se fait que sur les surfaces métalliques). Il offre l’avantage
d’une grande homogénéité, mais ne produit pas des dépôts purs : dans le
cas du nickel, on ajoute au bain de l’hypophosphite de sodium pour per-
mettre la réaction, ce qui se traduit par la présence de phosphore (quelques
pourcents) dans le dépôt métallique final. Ce procédé est utilisé pour les
classiques finitions « Nickel-Or » que l’on retrouve souvent en électronique
de puissance.

Le dépôt par déplacement (immersion) se fait en voie humide comme l’électro-
déposition ou le dépôt autocatalytique. Comme pour le dépôt autocataly-
tique, il ne nécessite ni masquage, ni connexions électriques. Mais là où le
dépôt autocatalytique est une réaction auto-entretenue (plus on laisse les
pièces à traiter longtemps dans le bain, plus le dépôt est épais), le dépôt
par déplacement est une réaction entre le bain et les pièces à traiter : une
fois les pièces recouvertes, la réaction s’arrête. Cette méthode produit donc
des dépôts fins (quelques dizaines de nanomètres). Elle est bien adaptée au
dépôt de l’or, dont un dépôt épais serait trop coûteux, et poserait des pro-
blèmes de fiabilité (l’or forme des composés intermétalliques fragiles avec
les brasures). Dans les finitions « Nickel-Or », l’or sert à protéger le nickel de
l’oxydation. Une couche mince suffit donc.

Comme indiqué ci-dessus, certaines finitions reposent sur plusieurs procédés
de dépôt. C’est le cas de l’« ENIG » (Electroless Nickel Immersion Gold), le clas-
sique « Nickel-Or » 4.

5.1.2.7 Encapsulation

La fonction encapsulation vise à protéger la puce de son environnement. En
particulier, elle permet d’augmenter la tenue diélectrique autour de la puce, et
ainsi d’éviter un arcage par contournement de ses protections périphériques.
Le matériau d’encapsulation doit donc supporter des champs électriques élevés
(plusieurs dizaines de kV/mm), et ne pas absorber d’humidité (pour conserver ses
bonnes propriétés diélectriques). Il doit également supporter des températures
élevées (idéalement plus de 200 °C) puisqu’il est en contact avec la puce, et ne pas

4. Un bon tour d’horizon des finitions disponibles pour les circuits imprimés est donné sur
http://www.ami.ac.uk/courses/topics/

http://www.ami.ac.uk/courses/topics/
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exercer de contraintes mécaniques trop importantes, notamment sur les fils de
câblage [140].

Pour remplir ce cahier des charges, différentes techniques d’encapsulation
peuvent être utilisées :

Encapsulation gazeuse : c’est le cas des boîtiers hermétiques, remplis d’azote ou
d’argon. Cela permet une encapsulation particulièrement fiable, mais à un
coût très élevé (boîtier métallique, dégazage puis remplissage, fermeture du
boîtier) ;

Encapsulation par un gel silicone : technique la plus courante pour les modules,
elle est relativement simple à mettre en œuvre (il faut principalement veiller
à ce que le gel soit correctement dégazé, pour éviter la formation de bulles).
Un gel souple ne transmet que peu de contraintes mécaniques à son en-
vironnement, malgré un coefficient de dilatation pouvant approcher 500
ppm/K [157]. Le principal problème est la tenue en température, qui ne dé-
passe pas 250 °C actuellement pour les gels les plus performants. Et même
lorsque l’on reste en deçà de la température maximale de fonctionnement,
on observe un vieillissement rapide qui se traduit par une rigidification du
gel, et l’apparition de fissures et la chute de la tenue diélectrique [157, 129]

Encapsulation par une résine époxy rigide : très utilisée pour les composants
discrets, cette solution commence à se développer pour les modules. Par
exemple Fuji [108] ou Powerex [109] proposent des boîtiers de ce type. Les
avantages sont une plus grande simplicité de fabrication (l’epoxy sert à en-
capsuler les puces et à former le boîtier du composant, en une seule étape) ;
et apparemment une capacité à fonctionner haute température (200 °C ac-
tuellement) de façon continue. Par contre, la résine étant très rigide, il faut
veiller à ce que son coefficient de dilatation thermique soit compatible avec
celui des puces et des fils de câblage, sous peine de défaillance rapide en
cyclage thermique. Ce point semble maîtrisé, puisque Fuji annonce une fia-
bilité nettement accrue pour ses modules « epoxy » par rapport à la techno-
logie « gel silicone » [108].

Mis à part le packaging hermétique (qui coûte cher !), l’encapsulation repose
sur des matériaux organiques dont les températures de fonctionnement sont rela-
tivement limitées (aux alentours de 200 °C pour un fonctionnement à long terme).
L’encapsulation constitue donc le principal verrou à lever pour réaliser des mo-
dules de puissance « faible coût » (par exemple pour l’automobile), capables de
tirer au mieux partie des composants SiC.

5.2 Effet du packaging sur les performances électriques
des convertisseurs

Après ce tour d’horizon des éléments qui constituent un module de puissance,
je vais maintenant présenter les effets que le packaging peut produire sur les per-
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FIGURE 5.8 – Schéma d’un bras d’onduleur mettant en évidence les éléments pa-
rasites principaux (les couplages, notamment inductifs, ne sont pas indiqués pour
plus de clarté). Les connexions au symbole « masse » seront considérées comme
équipotentielles.

formances électriques d’un convertisseur.

5.2.1 Éléments parasites

Le schéma d’un bras d’onduleur est visible figure 5.8. En plus des deux tran-
sistors (ici des MOSFET de puissance, on considérera donc qu’ils possèdent une
diode interne antiparallèle), chaque élément de connexion peut être associé à une
résistance, une inductance (couplée aux autres inductances du circuit) et à l’ar-
mature d’une capacité parasite. Dans le schéma, néanmoins, ne figurent que les
éléments pertinents : inductances des branches soumises à de fortes variations de
courant, capacité parasite des points subissant de rapides variations de tension.
Ni les résistances parasites, ni les couplages magnétiques ne sont représentés par
souci de simplification.

Il faut également noter que ces composants parasites liés au câblage ne sont
pas les seuls éléments indésirables : les composants de puissance ramènent dans
le circuit des capacités parasites qui sont souvent largement plus grandes que
celles du câblage (plusieurs nanofarads, contre quelques dizaines ou centaines
de picofarads pour un substrat céramique), et qui vont avoir un effet prépondé-
rant sur le comportement dynamique. Ces capacités sont de plus fortement non-
linéaires (forte dépendance à la tension), ce qui complique l’analyse et nécessite
des modèles adaptés [47].
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5.2.2 Influence des éléments parasites dynamiques

La capacité parasite de sortie COut, formée entre le conducteur de sortie (phase)
et la masse environnante (boîtier métallique, chassis. . .), subit de fortes variations
de tensions lors des commutations des transistors du bras. Un courant (le courant
de mode commun) va traverser cette capacité et retourner à la source de tension
d’entrée à travers un circuit « extérieur » (boîtier métallique, chassis. . .), représenté
figure 5.8 à l’aide du symbole « masse ». Ce chemin de retour n’étant pas maîtrisé,
il est susceptible de traverser des équipements sensibles.

Dans le cas d’un module de puissance classique, qui utilise des substrats céra-
miques métallisés, COut est de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines
de picofarads, mais peut atteindre des valeurs bien plus importantes suivant la
charge connectée au convertisseur (par exemple un câble blindé relié à un mo-
teur électrique). À l’extrême, des valeurs importantes de Cout (plusieurs nanofa-
rads) vont également causer une réduction des vitesses de commutation.

Des condensateurs de filtrage (filtrage de « mode commun », CC M1 et CC M2)
peuvent être utilisés pour offrir un chemin de retour préférentiel au courant de
mode commun, surtout si LDC 1 et LDC 3 sont fortes comparées à LDC 2 et LDC 4. Cela
confine ces courants à l’intérieur du convertisseur, et évite qu’ils ne perturbent un
équipement sensible [126].

L’inductance de grille LG est souvent élevée (dizaines ou centaines de nanohen-
rys) parce que les circuits de commande sont habituellement séparés des com-
posants de puissance (sur un circuit imprimé placé au-dessus du module). Une
valeur importante de LG va ralentir la commutation, voire causer des oscillations
avec les capacités d’entrée des composants de puissance. Il faut alors augmenter
la valeur de la résistance de grille pour amortir ces oscillations, ce qui se ralentit
encore la commutation.

Une faible impédance du circuit de grille est néanmoins nécessaire pour évi-
ter les commutations indésirées des composants de puissance : sur la figure 5.8,
quand Th se ferme, le potentiel de drain de Tl (VDl ) augmente brusquement. Un
courant proportionnel à dVDl

d t va alors traverser CGDl . Si l’impédance du circuit de
grille de Tl est suffisamment faible, il va absorber la majeure partie de ce courant,
et la tension grille-source de Tl restera inférieure à la tension de seuil du compo-
sant. Dans le cas contraire, Tl se mettra en conduction, causant un court-circuit
de bras. Ce problème est particulièrement important pour les composants SiC ou
GaN, dont les capacités sont importantes [64, 75].

L’inductance de drain (LDl, LDC2) stocke de l’énergie ( 1
2 LI 2) lorsque le transis-

tor correspondant est passant. Dans un circuit à commutation dure, cette éner-
gie sera dissipée à l’ouverture du transistor, entraînant des surtensions et des
pertes en commutation. Dans le cas des applications basse tension/fort courant
(14 V/100 A), que j’ai étudiées durant ma thèse, cela constitue la majeure partie
des pertes en commutation. LD va également former un réseau oscillant avec les
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capacités des composants de puissance. Cette inductance doit donc être la plus
faible possible. Tout comme pour les circuits de commandes, les condensateurs de
bus continu sont habituellement placés à l’écart des modules de puissance (pour
des raisons pratiques, ou pour des raisons thermiques, les condensateurs étant
souvent plus limités en température que les semiconducteurs de puissance). En
conséquence, LDC 2 (voir fig. 5.8) et LDC 4 peuvent atteindre plusieurs dizaines de
nanohenrys.

L’inductance de source LS est commune aux circuits de puissance (courant de
drain) et de contrôle (courant de source). De ce fait, elle a les mêmes effets que
décrits ci-dessus pour for LG et LD . De plus, elle introduit une contre-réaction né-
gative qui s’oppose (en les ralentissant) aux commutations. Il en résulte que même
des valeurs extrêmement faibles de LS ont des conséquences très importantes sur
la vitesse de commutation des transistors. Des études ont porté sur l’annulation
de cette contre-réaction (par exemple en forçant un couplage magnétique entre
LG et LS [4]), mais elle se traduisent par une augmentation indésirable de LG .

Néanmoins, dans un système bien conçu, la séparation entre les circuits de
puissance et de contrôle se fait au plus près des puces de puissance. LS est donc
plus faible que LG ou LD , de l’ordre de quelques nanohenrys.

Il faut également noter qu’il existe un rapport LD
LS

optimal [155] : lorsque ce
rapport est large, les composants commutent rapidement (LS faible), causant de
fortes surtensions et de fortes oscillations à cause de la forte valeur de LD (sous-
amortissement). À l’opposé, un rapport faible signifie que le transistor commute
plus lentement ( LS fort) que nécessaire pour empêcher l’apparition de surten-
sions à l’ouverture (sur-amortissement).

À titre d’illustration de l’effet des inductances de drain et de source, j’ai repris
des résultats de ma thèse [21], qui porte sur la modélisation d’un onduleur basse
tension (réseau 14 V) destiné aux applications automobiles. Elle met en évidence
l’importance du câblage dans le comportement d’un convertisseur. Du fait du po-
sitionnement faible tension/fort courant (plusieurs centaines d’ampères), les ef-
fets résistifs et inductifs sont prépondérants, et ont de lourdes conséquences sur
les pertes. Je ne traiterai donc pas ici des effets des capacités parasites (notamment
sur la CEM).

Une première conséquence du calibre très basse tension des composants est
leur passage en avalanche quasi-systématique lors des commutations. Les MOS-
FETs de la gamme 20-50 V sont d’ailleurs spécialement conçus pour supporter
l’avalanche répétitive [20]. La figure 5.9 illustre ce fonctionnement.

Les figures 5.10 et 5.11 présentent les formes d’ondes simulées pour un tran-
sistor MOSFET basse tension (STB210NF02, courant nominal 120 A, tension no-
minale 20 V) avec différentes valeurs d’inductance de drain et de source. La ré-
sistance de grille RG est fixée à 2 Ω, le courant de sortie est de 100 A, la tension
d’entrée de 15 V, et on ne commande pas l’interrupteur du haut (Th sur la fi-
gure 5.8). Sauf indication contraire dans les figures, les inductances LG , LS et LD
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FIGURE 5.9 – Effet des inductances parasites de bus continu sur un bras d’ondu-
leur basse tension. Ici, l’ouverture du transistor du bas produit une surtension qui
cause son passage en avalanche.

sont fixées à 1 nH. L’effet de l’inductance de grille n’est pas présenté ici, mais est
détaillé dans [21].

La plage de variation choisie pour les inductances (1–50 nH) est représenta-
tive d’un câblage allant d’extrêmement peu inductif [75] à relativement inductif
(un simple fil de câblage pouvant dépasser 10 nH [57, 105]. D’autres intercon-
nexions, décrites dans le chapitre suivant, permettent de passer en-dessous du
nanohenry [88].

On observe que les inductances LD et LS ont des effets proches, ralentissant
les commutations lorsque leur valeur augmente. C’est surtout visible sur le tracé
du courant, figures 5.10(b) et 5.11(b), avec un affaissement des fronts lorsque les
inductances augmentent. On remarque également que LS a un effet plus marqué
que LD , en raison de son effet de contre-réaction puissance-contrôle.

Une autre différence est clairement visible sur les tracés des tensions drain-
source (figures 5.10(a) et 5.11(a)). Lorsque LD augmente, à l’ouverture, le transis-
tor passe en avalanche et on observe un fort régime oscillatoire. Par contre, à la
fermeture, la tension s’annule, permettant une commutation sans pertes. Si l’on
s’intéresse à LS , on voit que les oscillations à l’ouverture sont moins marquées,
que la surtension est plus limitée (VDS de l’ordre de 20 V contre 27 V sur la fi-
gure 5.11(a)), et que la tension à l’ouverture ne s’annule pas. LS tend en effet à
ralentir les commutations, et par là à les « calmer ».

Une autre façon de représenter ces effets est proposée figures 5.12 et 5.13 : il
s’agit des pertes en commutation (pertes à la fermeture et à l’ouverture) en fonc-
tion de LD et LS . Ces résultats sont obtenus par la même simulation temporelle
que pour les figures 5.10 et 5.11, avec une intégration du produit VDS × ID sur une
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FIGURE 5.10 – Effet de l’inductance de drain d’un MOSFET basse tension sur les
formes d’ondes à la commutation dans une cellule de commutation (simulation).
Tension drain-source (a) et courant de drain (b).
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FIGURE 5.11 – Effet de l’inductance de source d’un MOSFET basse tension sur les
formes d’ondes à la commutation dans une cellule de commutation (simulation).
Tension drain-source (a) et courant de drain (b).
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période.
Il apparaît que les pertes en commutation augmentent linéairement avec les

inductances, et plus fortement avec LS qu’avec LD . Dans le cas de la figure 5.12,
j’ai rajouté une courbe « analytique », qui correspond à la dissipation de l’énergie
stockée dans l’inductance de drain, et qui constitue une bonne approximation des
pertes en commutation. On voit ainsi la forte influence du câblage sur le compor-
tement de ce convertisseur.

5.2.3 Effets résistifs

La figure 5.14 représente la résistance à l’état passant (RDSon ) des MOSFET dis-
ponibles dans le commerce en fonction de leur tenue en tension (et rapporté à la
surface de leur puce). J’avais tracé cette courbe à l’occasion de ma thèse, en utili-
sant les données disponibles alors (2004) dans les documents fabricant, pour des
transistors en boîtier TO220 et T0263 (« D2PAK ») et en estimant la taille de la puce
à 0,3 cm2 (la taille maximale de puce pouvant rentrer dans ce type de boîtier).

À l’occasion du projet ANR ETHAER, un travail bien plus systématique a été
entrepris par les laboratoires IES et LAPLACE, avec le remplissage de grandes
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FIGURE 5.13 – Effet de l’inductance de source d’un MOSFET basse tension sur les
pertes en commutation (simulation). La configuration est identique à celle de la
figure 5.11.

bases de données listant les caractéristiques de très nombreux composants (MOS-
FET, IGBT, composants « grands gaps ». . .). La taille de puce (mesurée par rayons X
et non plus estimée) est également enregistrée dans cette base. En me basant sur
ces données, j’ai pu compléter la courbe avec des données de 2014.

Le premier point notable est une large amélioration de la résistance à l’état
passant, pour toutes les gammes de tension. Les valeurs de RDSon des meilleurs
composants actuels sont quasiment 10 fois plus faibles que celles des composants
de 2004. Dans de nombreux cas, on touche la courbe « MOS ideal » qui représente
la résistance d’une couche de silicium supportant la tension nominale (résistance
de drift). Pour les tensions les plus hautes (600 V et plus), cette limite est même
dépassée : ces composants ont une structure à « superjonction » dans laquelle la
zone de drift inclut des régions P. Ces structures, différentes de celles considérées
pour la courbe « MOS idéal », permettent donc de dépasser les limites des MOSFET
classiques et se sont rapidement imposées au-delà de 600 V.

Un second point remarquable est que cette amélioration du RDSon est encore
plus sensible pour les valeurs de tension inférieures à 100 V. En 2004, d’autres effets
résistifs venaient s’ajouter à la résistance de drift : résistances de canal, de sub-
strat, et surtout du packaging. Ces résistances supplémentaires étaient mises en
évidence par la courbe noire de la figure 5.14, qui considère un MOS idéal avec une
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FIGURE 5.14 – Résistance spécifique des MOSFETs disponibles dans le commerce
en fonction de leur calibre en tension. Les valeurs de 2004 ont été estimées pour
des MOSFETs en boîtier TO220 et TO263, en considérant une taille de puce de
0,3 cm2 [21]. Les valeurs de 2014 proviennent du travail de thèse de Julien BOUR-
DON et Jérémie BRUNELLO (Projet ETHAER), qui ont mesuré directement les tailles
de puces par visualisation aux rayons X. Il m’ont aimablement transmis ces don-
nées, et je les en remercie ici.

résistance série additionnelle de 500 µΩ. En 2014, ces limites ont été largement
dépassées, notamment avec le développement de nouveaux boîtiers moins résis-
tifs (utilisation de clips de cuivre en remplacement des fils de câblage, connexions
plus courtes. . .).

Les résistances de l’ordre de 1 mΩ.cm2 déjà disponibles en 2004 pour un com-
posant de basse tension pouvaient déjà sembler extrêmement faibles, voire suffi-
santes. Néanmoins, il faut noter que dans ces gammes de tension, il n’est pas rare
qu’un composant supporte un courant de drain pouvant atteindre 100 A. Pour une
puce de 0,3 cm2 comme celles considérées ci-dessus, cela correspond à un RDSon

de 3,3 mΩ, et une dissipation à l’état passant de 33 W, qui est loin d’être négli-
geable.

Réduire la résistance spécifique par un meilleur packaging permet non seule-
ment de produire des composants ayant un RDSon plus faible à taille de puce égale,
mais également d’utiliser des puces plus petites pour une même valeur de RDSon .
Dans ce cas, l’intérêt est de réduire les capacités parasites des MOSFET (qui sont



5.3. (Manque de) Fiabilité du packaging 49

α1

α2

α1> α2

Température de repos T1

Température T 2 > T1

Compression

TractionTraction

FIGURE 5.15 – Contraintes et déformation d’un assemblage de matériaux diffé-
rents sous l’effet d’un changement de température. Exemple du bilame.

proportionnelles à la surface de la puce, pour une technologie donnée), et donc
l’énergie nécessaire à la commutation.

En conclusion de cette section, il est confirmé quele packaging d’un compo-
sant de puissance a des effets importants sur ses performances électriques, que
ce soit sur son comportement dynamique ou statique. Les interconnexions sont
notamment source d’inductances et de résistances parasites. Pour améliorer ces
interconnexions, il faut en changer radicalement la technologie (je pense notam-
ment aux fils de câblage). Cela fait l’objet du chapitre 6.

5.3 (Manque de) Fiabilité du packaging

La fiabilité à long terme des systèmes d’électronique de puissance est un sujet
qu’il est facile d’ignorer dans le contexte d’un laboratoire, où la plupart des essais
ne durent que quelques heures. C’est néanmoins un problème extrêmement im-
portant. Une démarche de roadmapping Britannique, à laquelle j’ai pu prendre
part en 2006, a ainsi mis en évidence que la fiabilité est le principal problème des
industriels consultés [70]. C’est confirmé par un autre sondage auprès des indus-
triels [156], qui montre en outre que les composants actifs (et leur packaging !)
constituent dans la majorité des cas le point faible des convertisseurs (les conden-
sateurs arrivent en seconde place).

Depuis quelques années, nous avons entrepris au laboratoire Ampère
quelques études portant sur la fiabilité des composants actifs. Dans ces études,
le packaging n’est pas abordé, l’accent étant mis sur le semiconducteur. Les pre-
miers travaux portant sur la fiabilité du packaging ont débuté avec le projet Su-
MeCe (décrit en détail dans ce qui suit) et avec le projet GENOME (non détaillé
dans ce mémoire, du fait de son faible avancement au moment de la rédaction).
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FIGURE 5.16 – Courbes de traction de trois éprouvettes de cuivre de même com-
position, mais ayant subi des traitements différents.

5.3.1 Une étude fine de la robustesse des substrats céramiques
métallisés : le projet SuMeCe

Le substrat céramique métallisé fait partie des éléments sévèrement éprouvés
lors d’un cyclage thermique : il comporte en effet deux matériaux dont les coeffi-
cients de dilatation sont éloignés (4 à 7 ppm/K pour la céramique, 17 ppm/K pour
le cuivre), assemblés sur une surface de plusieurs centimètres carrés.

Plusieurs études ont cherché à modéliser le comportement de ces substrats,
de façon à pouvoir prédire l’apparition de défaillances dans des conditions don-
nées. Cela permettrait de choisir le substrat le plus adapté à un cahier des charges
donné, en jouant sur les épaisseurs respectives de métal et de céramique, sur le
type de céramique, ou sur la technique d’assemblage (direct bonding, DBC ou bra-
sure active, AMB).

La présence, sur le campus de la Doua, de spécialistes des céramiques
(Laurent GRÉMILLARD), des assemblages métal/céramique (Olivier DEZELLUS), et
de la mécanique de la fracture (Rafaël ESTEVEZ et Anthony GRAVOUIL), nous a per-
mis de nous intéresser à la modélisation des substrats DBC. L’idée initiale était
d’évaluer l’effet des hétérogénéités dans la céramique (zones en compression ou
en traction) sur la propagation des fissures. Dans certaines conditions, on peut
en effet définir un niveau de contraintes en-dessous duquel une fissure se verra
stoppée par une zone en compression de la céramique. Cela nécessite une modé-
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lisation très fine, puisqu’il faut descendre à l’échelle des grains de la céramique.
Mais avant d’en arriver à ce niveau de raffinement de la modélisation (auquel

nous ne sommes d’ailleurs pas encore !), il nous a tout d’abord fallu identifier pré-
cisément les propriétés macroscopiques des éléments d’un DBC : propriétés mé-
caniques du cuivre, de la céramique, et de leur assemblage.

Même un matériau a priori bien connu comme le cuivre a dû être ré-étudié
dans le cas précis du DBC, comme illustré figure 5.16. Nous nous sommes pro-
curés des feuilles de cuivre auprès d’un fabricant de DBC (Curamik), dans trois
états :

— initial : le cuivre tel que reçu par Curamik, après laminage, et sans traitement
thermique particulier ;

— cuivre avec traitement thermique DBC : cette feuille a subi le cycle
thermique de l’assemblage DBC (température maximale de l’ordre de
1072 °C [68], proche du point de fusion du cuivre, à 1084 °C), sans être pla-
cée sur une plaque de céramique. Elle n’a donc pas été assemblée, et a pu se
dilater et se contracter librement durant le cycle thermique ;

— cuivre assemblé puis extrait d’un DBC : non seulement cette feuille a subi
le traitement thermique, mais elle a effectivement été assemblée sur une
feuille de céramique. Elle a donc été exposée à une contrainte mécanique
lors du refroidissement post-assemblage. La feuille de cuivre a été extraite
de l’assemblage DBC par Curamik, en dissolvant la céramique (ici de l’AlN)
dans de la soude.

Des éprouvettes de traction ont été découpées dans ces feuilles de cuivre (par
électro-érosion, de façon à introduire le minimum de contraintes mécaniques du-
rant la phase de découpe).

La différence de comportement entre le cuivre dans son état initial et après
traitement thermique apparaît clairement sur la figure 5.16 : dans le premier cas,
on a un cuivre écroui, avec une limite élastique élevée et une plage de déformation
plastique limitée avant rupture. Dans les deux autres cas, le cuivre entre rapide-
ment en régime de déformation plastique, et supporte une grande déformation
avant rupture. Il est donc primordial de tenir compte de l’historique du cuivre
dans notre modélisation. Il faut de plus utiliser un modèle prenant en compte
l’écrouissage cinématique (accumulation de déformation lors d’un chargement
cyclique). Les détails de cette modélisation sont présentés dans la thèse d’Ay-
men BEN KAABAR [8].

La caractérisation de la céramique (en fait « des » céramiques, puisque nous
avons étudié l’alumine et l’alumine renforcée par de la zircone) a consisté en des
essais de flexion 3 points, afin de définir la contrainte à rupture dans en se ba-
sant sur une distribution de Weibull. Là encore, une préparation spécifique des
éprouvettes a été nécessaire pour ne pas introduire de défauts notables dans la
céramique : les plaques d’alumine (fournies par Curamik) ont été découpées à
l’aide d’une scie à wafer. Les premiers essais de découpe, avec une scie diamantée
destinée à la métallographie, produisaient en effet de petits éclats sur les bords
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FIGURE 5.17 – Courbe force-déplacement obtenue en essai de flexion 4 points.
L’éprouvette est une bande de DBC d’environ 80x5 mm2 dont la couche de cuivre
supérieure est séparée en 2 (b). La courbe peut se découper en plusieurs phases :
tout d’abord, on a une flexion élastique de l’éprouvette (jusqu’au point A). En-
suite, la couche de céramique se fissure brutalement (B). La poursuite de l’essai
de flexion se traduit par la déformation, puis le pelage de la couche de cuivre infé-
rieure de la céramique (jusqu’à C).

des éprouvettes. Les essais de flexion, effectués sur une trentaine d’éprouvettes de
chaque nuance, montrent une faible dispersion des résultats (de l’ordre de 20 %),
ce qui est indicateur de la bonne qualité de la céramique et de la préparation des
éprouvettes.

Dernière étape de la phase de caractérisation : l’étude de l’interface cuivre-
céramique. Des éprouvettes de DBC (visibles figure 5.17(b)) ont été préparées au
laboratoire Ampère (gravure chimique des couches de cuivre, découpe de la cé-
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ramique par scie à wafer). Une séparation est ménagée dans la couche de cuivre
supérieure, pour créer une amorce de rupture. Ces éprouvettes sont ensuite sou-
mises à des conditions de flexion « 4 points », et on observe la propagation de la
fissuration au cours du test.

Cet essai, simple dans son principe, a demandé une mise au point longue :
la propagation de la fissure est suivie par corrélation d’image, c’est à dire qu’on
vient prendre des clichés de l’éprouvette au cours de l’essai, et qu’on identi-
fie sur chacun d’eux les champs de déformation. Nos éprouvettes (de par leur
taille, leur relativement grande déformation avant rupture et leur composition)
ont nécessité une configuration particulière (objectif télécentrique, ré-usinage des
bords d’éprouvette, etc.). Un exemple de résultat est donné figure 5.17(a)) : on
y voit la courbe force/déplacement, sur laquelle nous avons affiché les images
de l’éprouvette correspondante. C’est sur de plateau situé entre les points B et C
que l’on va extraire l’énergie de séparation cuivre-céramique (32 J/m2 5). Les es-
sais montrent en effet qu’entre les points B et C la fissure se propage à l’interface
cuivre-céramique, et non pas au sein de la céramique elle-même.

Après cette phase de caractérisation expérimentale, nous pouvons procéder à
une modélisation des structures DBC par éléments finis. L’interface cuivre-DBC
est représentée par des éléments cohésifs tenant compte de l’endommagement.
Un exemple de résultat de simulation est visible figure 5.18 : on simule l’élabo-
ration de la structure DBC, puis son cyclage (1000 cycles de -50 à +250 °C). Des
images montrent la valeur de la variable d’endommagement au cours de ce pro-
fil thermique (figures 5.18(c) à 5.18(f)). Il apparaît qu’un léger endommagement
survient après le refroidissement post-élaboration, mais qu’il n’évolue quasiment
plus par la suite. Ces résultats sont réalistes : ils ont été obtenus pour une struc-
ture de DBC particulièrement robuste (céramique épaisse, cuivre mince, avec des
motifs de réduction de contraintes ou dimples). Des tests que nous avons effec-
tués par ailleurs sur une structure identique n’ont pas montré d’endommagement
après plusieurs centaines de cycles d’amplitude comparable.

Le projet SuMeCe touche tout juste à sa fin, et nous n’avons pas encore ter-
miné d’en exploiter les résultats. Il reste en particulier à simuler des structures
plus communes (cuivre plus épais en particulier), pour pouvoir les comparer aux
résultats disponibles dans la littérature. Les travaux actuels ont néanmoins mis en
évidence la nécessité d’identifier les paramètres du modèle sur le DBC lui-même
(les paramètres des matériaux « génériques » étant trop éloignés de la réalité). Si
l’on dispose d’un modèle satisfaisant, la prédiction de la durée de vie d’un DBC
dans des conditions données semble alors possible.

5. je ne rentre pas ici dans les détails de cette étude, qui nécessiteraient de trop longs dévelop-
pements.
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FIGURE 5.18 – Simulation de l’endommagement d’une structure DBC au cours du
cyclage thermique. Le profil thermique (a) débute par le refroidissement après éla-
boration du DBC, suivi du cyclage proprement dit, ici entre -50 et +250 °C. Il ap-
paraît que pour la configuration choisie (127 µm de cuivre et 635 µm d’alumine)
équipée de dimples – les motifs visibles en bordure de métallisation –, un léger en-
dommagement apparaît dès la phase d’élaboration, mais n’évolue quasiment plus
ensuite. Les figures (c) à (f) montrent en effet des niveaux d’endommagement sen-
siblement identiques (l’échelle est donnée en (b), 0 correspondant à une structure
intacte, 1 à un endommagement total).
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Emplacement sur le véhicule Température maximale ( °C)
points chaud sur la transmission∗ 177
Plancher∗ 85
À proximité des supports du radiateur∗ 100
Palier arrière de l’alternateur† 160
Circuit de refroidissement∗ 120
Collecteur d’échappement∗ 649

TABLE 5.1 – Température maximale atteignable en différents points d’une voiture
(sources : ∗ [72], † [98]).

5.4 Limites en température du packaging

Pour certaines applications (sur lesquelles je vais revenir) la fiabilité insuf-
fisante des composants d’électronique de puissance n’est pas le seul problème.
Elles nécessitent également des composants pouvant fonctionner à des tempé-
ratures plus élevées. Et ici encore, dans de nombreux cas, c’est le packaging qui
limite la température maximale que peuvent supporter les composants.

Le sujet de la haute température en électronique de puissance constitue une
large part de mon activité, et les résultats font l’objet d’un chapitre complet du
présent mémoire (chapitre 7). Je vais donc l’introduire ici.

5.4.1 Caractéristiques de l’environnement « haute température »

Le terme de « haute température » recouvre une grande variété de définitions.
Dans le cas de l’électronique de puissance, nous nous baserons sur les capacités
des composants à semi-conducteurs : comme nous le verrons plus loin, 200 °C
constituent grossièrement une frontière au-dessus de laquelle la plupart des com-
posants en silicium ne peuvent aller. Nous considérerons donc 200 °C (mesurés au
niveau de la « jonction ») comme la limite basse de la « haute température » [24].

Mais le plus souvent, les environnements dans lesquels fonctionnent les appli-
cations haute température ne peuvent simplement se réduire à une température
élevée. Cette température peut, au contraire, varier sur une très large plage (condi-
tions de cyclage thermique profond), s’accompagner de vibrations et de chocs,
d’humidité . . . Dans ce qui suit, nous allons donc décrire les différents environne-
ments haute température. Il faut cependant remarquer que cette liste ne peut être
exhaustive ni sur les domaines d’application, ni sur les caractéristiques de l’en-
vironnement correspondant : l’amélioration des performances de l’électronique
de puissance haute température va automatiquement entraîner l’apparition de
nouveaux besoins et d’environnements plus sévères (convertisseurs plus près des
réacteurs d’avion, forages plus profonds, etc.)
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5.4.1.1 Environnement automobile

Par rapport à d’autres environnements, les températures rencontrées en au-
tomobile sont relativement modérées (table 5.1) : sous le capot, mis à part sur le
circuit d’échappement, les températures sont de l’ordre de 100 à 160 °C. La princi-
pale difficulté réside dans les contraintes économiques, qui imposent l’utilisation
de technologies bas coût (par exemple des boîtiers plastiques), mal adaptées aux
températures élevées.

Les véhicules hybrides nécessitent des convertisseurs de plusieurs kilowatts
(cas de l’hybride léger, basé sur un alterno-démarreur) à plusieurs dizaines de
kilowatts. Ces convertisseurs doivent supporter la cohabitation avec un moteur
thermique, dont la température du circuit de refroidissement évolue entre 90 et
120 °C [33], pour retomber à moins de 0 °C en cas d’arrêt prolongé à l’extérieur. À
cette variation de la température ambiante s’ajoutent les variations causées par le
fonctionnement intermittent des composants de puissance : un convertisseur doit
ainsi supporter 8000 h de fonctionnement, correspondant à plusieurs millions de
cycles de fonctionnement [33].

5.4.1.2 Environnement aéronautique

Depuis plus d’une dizaine d’années, l’architecture interne des avions s’électri-
fie fortement. Cette démarche est nommée « avion plus électrique » (more electric
aircarft) voire « avion tout électrique » (all-electric aircraft) [82, 127]. Il faut cepen-
dant noter que la dénomination « tout électrique » ignore les réacteurs, qui conti-
nueront encore pour de nombreuses années à utiliser des combustibles fossiles !

L’architecture plus électrique vise à remplacer les trois réseaux d’énergie uti-
lisés dans un avion (hydraulique, pneumatique, électrique) par un unique réseau
électrique. On en attend des réductions de consommation énergétique, de poids,
et une simplification des réseaux et de la maintenance [127].

Si la plupart des convertisseurs nécessaires à l’avion plus électrique peuvent
être placés dans des zones tempérées et pressurisées de l’appareil, ce n’est pas le
cas de tous. Certains systèmes, positionnés dans les zones pourtant les plus « hos-
pitalières » du réacteur, devront supporter des températures ambiantes allant de
-50 à +225 °C [101]. À cela s’ajoutent, lorsque l’avion est à son altitude de croisière,
des contraintes de basse pression atmosphérique et de rayonnements ionisants.

Suivant leur utilisation, les convertisseurs utilisés dans l’avion plus électrique
couvrent une gamme de puissance allant de 2 à 100 kW [46].

5.4.1.3 Environnement spatial

Il est difficile de définir un « environnement spatial type » : ce sont les missions
d’exploration qui nécessitent les plus hautes températures de fonctionnement, et
les températures rencontrées dépendent par définition de l’endroit que l’on ex-
plore. Deux exemples sont donnés dans une présentation de la Nasa [79].
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La température de surface de Vénus atteint 460 °C. Depuis 1970, 10 sondes
y ont été envoyées, et y ont survécu entre 23 et 127 minutes (l’électronique était
placée dans une enceinte adiabatique pour la protéger temporairement de l’envi-
ronnement). Le prochain objectif est une mission longue (90 jours), qui ne pourra
donc plus utiliser cette inertie thermique, qui devra faire appel à des composants
fonctionnant en continu à haute température.

Un second exemple porte sur l’exploration de Jupiter. Il s’agit là de laisser tom-
ber une sonde au cœur de la planète gazeuse pour y faire des relevés, jusqu’à ce
que la température et la pression atmosphérique aient raison de la sonde. L’objec-
tif est ici de pénétrer de plus de 200 km, ce qui nécessite de supporter des tempé-
ratures allant jusqu’à 400 °C et des pressions jusqu’à 100 bars.

5.4.1.4 Forage profond

Les industriels du forage (pétrolier ou gazier, notamment) sont les utilisateurs
les plus anciens et les plus établis de l’électronique haute température. Il suffit
pour s’en convaincre de voir leur présence en masse aux conférences HiTEN et
HiTEC 6, où les papiers traitant directement d’applications « forage » représentent
quasiment un tiers des communications (les autres papiers traitant principale-
ment de composants ou de packaging).

Actuellement, les industriels visent des températures ambiantes de fonction-
nement pour leurs outils de l’ordre de 225 °C [117], avec à terme un objectif à plus
de 250 °C (augmentation des profondeurs de forage). La majorité des systèmes
électroniques embarqués sont des capteurs destinés à caractériser le puits, mais
on retrouve de l’électronique de puissance pour les fonctions d’alimentation de
ces capteurs ou pour la commande de certains actionneurs (orientation de la tête
de forage pour le forage horizontal par exemple).

Dans certains cas, l’électronique de puissance prend une place plus impor-
tante. On peut par exemple noter l’existence de convertisseurs très haute tension
(>100 kV) [60] pour l’alimentation de tubes à neutrons que l’on descend dans les
puits pour les « radiographier », ou de compresseurs destinés à exploiter plus com-
plètement des gisements de gaz, et qui doivent fonctionner pendant 5 ans à une
température ambiante de 150 °C [36].

Enfin pour terminer ce rapide tour d’horizon du forage, citons une application
a priori plus propre 7 : le forage géothermique profond [115, 5]. On vise ici les tem-
pératures les plus élevées, de façon à améliorer le rendement de génération. Cer-
tains puits ont en effet des températures supérieures à 300 °C, ce qui nécessite des
outils de forage particulièrement résistant. Certains pays, comme les États-Unis
ont l’ambition de développer fortement la géothermie.

6. High Temperature Electronics Network et High Temperature Electronics Conference, qui se
tiennent en alternance avec environ 120 et 200 participants respectivement.

7. Certaines techniques, comme la fracturation de la roche utilisée pour améliorer l’échange
thermique et connecter le puits d’injection et d’évacuation, font néanmoins débat.
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Environnement Ambiante
maximale

Ambiante
minimale

durée de
cycle

nombre
de cycles

durée
de vie

automobile 120-160 °C -55 °C heure(s) 8000 h
aéronautique 200 °C -55 °C heure(s) 15000 50000 h
forage 225 °C jours 5 ans

TABLE 5.2 – Définition (très) simplifiée des différents environnements haute tem-
pérature [10, 46, 33, 72]. Le cahier des charges des applications spatiales variant
du tout au tout d’un cas à l’autre, je n’ai pas pu en tirer des conditions « type ».

5.4.1.5 Fonctionnement haute température en ambiance basse température

Il s’agit ici de laisser fonctionner les convertisseurs à haute température, non
plus parce que l’environnement est chaud, comme dans les quatre domaines
d’application précédents, mais parce que l’on a réduit le système de refroidisse-
ment. On peut ainsi imaginer un convertisseur fonctionnant dans une tempéra-
ture ambiante « normale » (25–50 °C), avec une température de jonction des puces
dépassant les 200 °C. Le système de refroidissement (radiateur), qui occupe nor-
malement un volume important, pourrait alors être réduit.

Un exemple d’un tel type d’utilisation est donné dans [66], avec un conver-
tisseur fonctionnant à une température ambiante (déjà élevée) de 150 °C, et dans
lequel on autorise une température de jonction des puces de puissance de 250 °C.
Par rapport à une température de jonction plus classique (175 °C par exemple),
cela permet de se contenter d’un refroidissement passif au lieu d’un système plus
sophistiqué.

Bien qu’attractif, ce fonctionnement à « refroidissement réduit » est plus com-
plexe qu’il n’y paraît. Même avec des composants capables de fonctionner à tem-
pérature très élevée (300 °C et plus), le système de refroidissement ne peut être
véritablement réduit. Je reviens en détail sur le sujet dans la section 7.1.

5.4.2 État de l’art et limites

La température de fonctionnement des convertisseurs a longtemps été limitée
par les capacités des puces silicium. Le développement récent de composants en
carbure de silicium a permis de lever ce verrou : comme on peut le voir dans la
figure 5.19, les composants réalisés dans des matériaux « grand gap », au premier
rang desquels le SiC, peuvent fonctionner des températures de jonction extrême-
ment élevées [122].

Un verrou pouvant en cacher un autre, la montée en température est main-
tenant limitée par les composants passifs (notamment les condensateurs), et par
le packaging [24]. Concernant les passifs de puissance, une étude du comporte-
ment de différentes technologies de composants avec la température et le temps
est présentée dans [125].
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FIGURE 5.19 – Température de fonctionnement maximale d’un composant en
fonction de son calibre en tension, pour différents matériaux semi-conducteurs.
Ces courbes sont obtenues par calcul. Les températures indiquées correspondent
au point où la densité de porteurs intrinsèques est égale au dopage maximum per-
mettant de supporter la tension indiquée. D’après [122].

Le packaging haute température fait l’objet de plusieurs articles bibliogra-
phiques [35, 74] qui permettent d’identifier les points faibles. Il en ressort que l’en-
capsulation [90] et la « brasure » 8 [95] sont intrinsèquement limités en tempéra-
ture (température de dégradation des gels silicones autour de 200–250 °C, tempé-
rature de fusion des brasures de puce usuelles autour de 300 °C). À cela s’ajoutent
tous les phénomènes de vieillissement, accélérés par la haute température, et qui
touchent de nombreux autres éléments. On peut par exemple citer la croissance
d’intermétalliques aux interfaces métal/métal [71]. Enfin, le cyclage thermique,
dont l’amplitude augmente pour la plupart des applications haute température
(cf. table 5.2), génère des contraintes thermo-mécaniques très importantes qui
peuvent rapidement dégrader le packaging.

L’étude d’attaches de puce haute température constitue une grosse partie du
travail que je présente dans ce mémoire (section 7.2). Je vais donc en introduire
ici la problématique. Les solutions applicables seront présentées dans la sec-
tion 7.2.1.

Dans un module de puissance tel que décrit figure 5.2, page 29, le flux de cha-

8. Dans ce qui suit, j’appellerai cette couche « attache de puce » puisqu’elle peut être réalisée par
brasure, mais également par d’autres procédés.
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FIGURE 5.20 – Évolution des propriétés mécanique d’un métal en fonction de sa
température (exprimée en fraction de sa température absolue de fusion). D’après

http://www.ami.ac.uk/courses/topics/0164_homt/index.html (CC-By-NC-SA)

leur dissipé par la puce (>100 W/cm2) traverse l’attache de puce pour parvenir aux
couches inférieures et être évacué au niveau du radiateur. Cette couche doit donc
avoir des performances thermiques comparable à celles des matériaux de la puce
et du substrat (une conductivité thermique idéalement supérieure à 100 W/m.K),
et elle doit supporter à peu près les mêmes températures que la puce.

La forte conductivité thermique recherchée impose l’emploi de matériaux mé-
talliques : les colles, même chargées de particules métalliques, sont limitées à
quelques W/m.K. Les brasures, constitués d’alliages métalliques, permettent d’at-
tendre des valeurs de plusieurs dizaines de W/m.K.

La haute température de fonctionnement pose un autre problème : plus on
s’approche de la température de fusion d’un matériau, plus ses performances mé-
caniques se dégradent (voir figure 5.20). On peut définir un ratio entres tempéra-
tures absolues de fonctionnement (Top ) et de fusion (T f ) :

TH = Top

TF
(5.3)

Bien que ce ratio soit sans dimensions, il est habituellement nommé « tempé-
rature homologue ». Comme on peut le voir figure 5.20, il serait préférable de
travailler avec une valeur de TH inférieure à 0,4. En pratique, ce n’est pas pos-
sible : TF et Top étant des températures absolues (donc exprimées en kelvin), une
température homologue de 0,4 imposerait des températures de fusion de l’alliage
de brasure incompatible avec les limites des composants électroniques. À titre
d’exemple, pour une température de fonctionnement de 100 °C (373 K), il faudrait
un alliage de brasure ayant un point de fusion de 373

0,4 = 933 K (660 °C). À cette tem-
pérature, l’aluminium qui constitue la métallisation supérieure des puces, fond !

http://www.ami.ac.uk/courses/topics/0164_homt/index.html
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/fr
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Température de
fonctionnement Top

Température de
fusion TF

Différence
TF −Top

°C K °C K °C/K
100 373 193 466 93
200 473 318 591 118
300 573 443 716 143
400 673 568 841 168

TABLE 5.3 – Correspondance température de fonctionnement/température de fu-
sion pour une température homologue de 0,8.

La température homologue des brasures usuelles est donc plutôt aux environs
de 0,8. ce qui se traduit par une perte de performances mécaniques, et donc par
une plus grande sensibilité à la fatigue.

Plus gênant encore, l’équation (5.3) impose une « fuite en avant » des tempé-
ratures de fusion dès lors que les températures de fonctionnement augmentent.
Comme on peut le voir table 5.3, la température de fusion augmente plus vite que
la température d’utilisation. Cela se traduit par des contraintes de plus en plus im-
portantes sur les composants lors de la phase d’assemblage. Si l’on peut presque
se contenter de la classique brasure eutectique étain-plomb (TF = 183 °C) pour
une température de fonctionnement de 100 °C (à TH = 0,8), une température de
fonctionnement de 300 °C (nécessaire pour des températures ambiantes de 200 à
250 °C) va imposer des brasures dont la température de fusion dépasse les 440 °C. 9

5.5 Évolutions en cours et à venir

Que ce soit dans le domaine de la haute température ou, plus généralement,
dans tous les domaines d’application, le packaging est un des points faibles des
composants de puissance. Il est donc normal que de nombreux travaux s’at-
tachent à en améliorer les performances et la fiabilité.

Côté performances, le besoin est tiré par les nouveaux composants SiC et GaN,
qui permettent des commutations plus rapides, et nécessitent donc un packaging
très faiblement inductif (par exemple moins de 1 nH pour le GaN [75]). Côté fiabi-
lité, le moteur est l’utilisation de l’électronique de puissance dans des applications
critiques, à grande durée de vie (transports et réseaux électriques).

Le frittage d’argent, sur lequel je reviendrai en détail pour les applications
haute température, permet de supporter plus de 10 fois plus de cycles thermiques
que les brasures classiques [77]. Il a été choisi comme alternative aux brasures
au plomb par plusieurs industriels, comme Semikron [49], et l’on assiste actuelle-

9. Une autre solution est l’emploi de verres chargés d’argent [95] (silver glass), offrant une
conductivité thermique de l’ordre de 80 W/m.K, mais dont le procédé de mise en œuvre est plus
complexe, avec une température de plus de 400 °C.
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Boîtier Volume
(mm3)

encapsulant
%

silicium
%

leadframe
%

interconnection
%

DPAK 90 75 4 20 1
SO8 (wire) 28 83 6 10 1
SO8 (clip) 28 70 6 20 2
MOSFET BGA 20 0 40 50 10
WL-CSP 20 0 82 0 18

FIGURE 5.21 – source : Évolution de la taille et du contenu des boîtiers discrets
depuis le DPAK (en haut, à gauche) ou le SO8 (figure du milieu), jusqu’au Wafer
Level – Chip-Scale Packaging, ou WL-CSP, en haut à droite, d’après [89]. Source
des figures : wikimedia commons sauf le WL-CSP, [89]. Les figures ne sont pas à
l’échelle.

ment à une multiplication des solutions commerciales basées sur le frittage (pâtes,
film sec à base de nano- ou micro-particules).

En face supérieure de la puce, il serait intéressant de se débarrasser des fils
de câblage, qui ont de nombreux inconvénients : pas de fabrication collective (ils
sont placés un par un) ; leur longueur et leur forme de boucle génère une induc-
tance parasite de plusieurs nanohenrys ; ils constituent l’un des points faibles du
module en cyclage thermique.

Pour tirer partie des avantages des rubans et du frittage, certains ont tout natu-
rellement cherché à reporter des rubans par frittage [106, 80], mais cette approche
n’a pas l’air d’avoir été développée industriellement. Une solution qui s’en rap-
proche, repose sur l’utilisation de circuit imprimé flexible (un empilement d’une
ou plusieurs couches de polyimide et de cuivre) pour connecter les faces avant
des puces [39]. Cette solution est maintenant exploitée industriellement, avec des
puces frittées sur un substrat DBC et des interconnexions flexibles elles-même
frittées [130] (technologie « SKIN » de Semikron). De nombreuses solutions alter-
natives de prise de contact en face supérieure des puces ont été proposées dans
la littérature (report d’un second substrat DBC, enfouissement dans du circuit im-
primé, etc.). J’y reviens dans le chapitre 6, qui traite de ces solutions « avancées ».

Une autre tendance lourde du packaging en électronique de puissance, c’est
sa disparition ! Elle est illustrée figure 5.21 : la diminution de taille des composants
discrets passe par une suppression graduelle de ce qui entoure la puce (encapsu-
lant epoxy, fils de câblage, etc.). Cela permet de faire des composants plus petits,
nécessaires pour les applications nomades (téléphones, etc.), mais cela simplifie
aussi sensiblement la fabrication de ces composants. Dans le Wafer-level packa-
ging, les opérations de packaging se font de façon collective, sur un wafer com-
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plet, là où les opérations de packaging classique (brasure, câblage) nécessitent un
traitement individuel de chaque puce. Enfin, du fait de leurs longueurs d’inter-
connexions réduites, ces boîtiers (si on peut encore les appeler ainsi) offrent d’ex-
cellentes performances électriques. Les premiers composants GaN de puissance,
extrêmement rapides, sont d’ailleurs vendus sous cette forme (une puce avec des
bossages de brasure pour les contacts).

Ces boîtiers sont cependant principalement destinés aux tensions les plus
faibles, du fait de leur distance entre terminaux réduite. D’autre part, ils néces-
sitent des machines avancées pour leur montage, ce qui les destine principale-
ment aux applications de fort volume.

Au niveau des modules, la même tendance se traduit par l’intégration « méca-
tronique », dans laquelle la conception du circuit de puissance (jusqu’au niveau de
la puce) se fait en même temps que celle du système qui l’entoure (par exemple, un
actionneur). Cela permet de supprimer certains éléments inutiles (comme le boî-
tier plastique du module, intégré au chassis du système). Cela permet également
d’intégrer au plus près des composants de puissance tout ce qui est nécessaire
à leur fonctionnement (circuits de commande, découplage, refroidissement), et
permet ainsi d’obtenir de meilleures performances [23].





CHAPITRE 6

Nouvelles structures de modules de
puissance

Les modules de puissance fabriqués maintenant depuis plusieurs dizaines
d’années ont, dans la grande majorité des cas, la structure présentée figure 5.2,
page 29. Comme mentionné dans le chapitre précédent, cette structure présente
plusieurs limitations, et de nombreux travaux de recherche visent à la repen-
ser complètement pour améliorer les performances globales des modules. Une
grande partie des solutions explorées peut être regroupée sous le terme de struc-
tures « tridimensionnelles » (ou « 3D »), par opposition aux structures classiques,
dites « planaires » (où tous les contacts électriques sont ramenés sur un même
plan, la face supérieure du substrat céramique). C’est sur ces structures 3D que
je vais me concentrer dans ce chapitre.

6.1 Promesses des structures « 3D »

Avant de présenter un rapide état de l’art des structures « 3D » (section 6.2),
voyons les avantages (réels ou théoriques) qu’elles offrent par rapport aux mo-
dules planaires.

6.1.1 Refroidissement efficace

Dans un module planaire tel que celui de la figure 5.2, la dissipation de cha-
leur ne peut se faire que dans une seule direction, de la puce vers le radiateur.
Le gel silicone qui encapsule la puce est en effet un piètre conducteur de chaleur
(conductivité généralement inférieure à 1 W/m·K 1), et seule la face inférieure du
module est connectée à un dissipateur de chaleur.

Dans un module 3D, la chaleur peut être évacuée par plusieurs faces du boîtier
(classiquement par la face inférieure et la face supérieure). Il est alors théorique-

1. Source : http://nusil.com
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ment possible de diviser par 2 la résistance thermique du boîtier. Dans les faits, la
surface utile en face supérieure de la puce est plus faible qu’en face inférieure, à
cause des protections périphériques et, dans le cas d’un transistor, de la présence
du terminal de commande. Le passage d’un refroidissement simple face à double
face se traduit donc par une diminution de la résistance thermique de l’ordre de
40 % [136] et non pas de 50 % (voir section 6.3 pour un exemple).

Pour minimiser la résistance thermique, les isolants électriques placés en pé-
riphérie du module doivent avoir la conductivité thermique la plus élevée. On fait
donc appel à des substrats céramiques métallisés (c.f. figure 5.5) placés de part et
d’autre des puces, d’où le nom de « sandwich » souvent donné à ces structures.

6.1.2 Circuit faiblement inductif

Les fils de câblage et les terminaux du module génèrent des inductances pa-
rasites non négligeables (de l’ordre de la dizaine de nanohenrys pour les fils, plu-
sieurs dizaines de nanohenrys au total [148]). Plusieurs technologies de packaging
ont été développées pour limiter les inductances parasites liées à cette connec-
tique [105]. Elles consistent toutes en l’amélioration de la connexion en face supé-
rieure des puces : là où les fils de câblage des modules planaires servent à ramener
tous les potentiels sur un même plan (le substrat métallisé), les interconnexions
en face supérieure de ces modules peuvent connecter directement une puce à une
autre, à un terminal, voire même à d’autres composants du convertisseur (circuits
de commande, composants passifs. . .). Cela permet de réduire les distances entre
composants et les surfaces des boucles, et donc par là les inductances parasites.

Si les premiers développements d’interconnexions « améliorées » ont fait appel
à des technologies très variées (matériaux céramiques, circuits de cuivre embou-
tis, sérigraphie. . .), on observe actuellement une orientation vers des technologies
issues du circuit imprimé : connexions des faces supérieures par un circuit im-
primé flexible [39, 142], enfouissement de la puce dans un circuit imprimé multi-
couches [75, 65], voire intégration de composants passifs [151]. Dans le cas de l’en-
fouissement de puces, des inductances parasites de quelques centaines de pico-
farads sont obtenues. La technologie « PCB » (Printed Circuit Board, ou circuit im-
primé) permet également très simplement d’intégrer des composants standards
(montés en surface).

Une autre approche [148] est d’empiler les puces (par exemple les transistors
complémentaires d’un bras d’onduleur) : la distance est encore réduite, et on ob-
tient une disposition très favorable d’un point de vue électrique. La gestion ther-
mique, par contre, est plus complexe, puisque certaines puces sont plus éloignées
du refroidisseur.

6.1.3 Augmentation de la densité de puissance

Il s’agit là du corollaire des deux points précédents : le meilleur refroidisse-
ment permet, à température de jonction constante, de contrôler une puissance
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plus importante avec la même puce ; la réduction de taille des interconnexions
(nécessaire pour réduire les inductances) se traduit par un module plus compact.

6.1.4 Assemblage plus fiable

C’est la promesse la plus discutable : si certains auteurs affirment que leur
technologie apporte un gain de fiabilité (par exemple [26]), ils s’agit soit d’une af-
firmation théorique, soit de résultats expérimentaux partiels. La fiabilité dépend
en effet de la bonne conception d’une structure (accord des coefficients de dila-
tation, capacité à absorber des contraintes mécaniques, etc.), mais également du
contrôle du procédé de fabrication (qualité de fabrication). Ce dernier point est
particulièrement important, et nécessite une gestion rigoureuse de la ligne de pro-
duction habituellement incompatible avec la souplesse nécessaire à des moyens
universitaires. En conséquence, les modules présentés dans la littérature sont fa-
briqués en trop petites quantités et avec un procédé insuffisamment mature pour
pouvoir être soumis à de véritables tests de fiabilité.

Les modules 3D n’offrent pas intrinsèquement une meilleure fiabilité. L’amé-
lioration de certaines performances (meilleur refroidissement, réduction des
pertes en commutation) permettent de réduire le cyclage thermique et ont un effet
favorable. Dans d’autre cas, au contraire (augmentation des densités de puissance
par exemple), cela peut avoir l’effet opposé.

6.2 Tour d’horizon des structures « 3D »

Au cours des 10 dernières années, une grande variété de structures a été pré-
sentée. Elles sont comparées dans plusieurs papiers bibliographiques. [136] et
[97] 2 se concentrent sur le refroidissement (notamment double face). [105] s’inté-
resse également aux performances électriques et à la fiabilité de 6 structures. Une
liste plus exhaustive (mais moins détaillée) est donnée dans une présentation du
GDR SEEDS [6]. Enfin, Bassem MOUAWAD présente un état de l’art assez complet
des méthodes de prise de contact sur les puces dans le premier chapitre de sa
thèse [111].

Au vu de ces nombreux papiers, j’invite le lecteur intéressé par le sujet à s’y ré-
férer. Je ne donnerai ici qu’un très rapide aperçu de l’existant, simplement destiné
à situer les technologies développées dans le reste de ce chapitre.

Une vue schématique des différentes structures existantes est donnée fi-
gure 6.1. La première, la structure planaire (figure 6.1(a)), a été décrite dans le cha-
pitre précédent, et recouvre toutes les variantes présentées section 5.5 (rubans, fils
de cuivre, etc.). Dans le second cas (figure 6.1(b)), le câblage est fait par un ruban
bimétallique (aluminium en bas, cuivre en haut). Cela permet une soudure ultra-
sonique classique du ruban sur la puce, et une brasure du ruban sur le substrat
supérieur. Cette structure a été présentée par Valeo, et brevetée [107]. Elle est, à

2. Ce rapport est plus complet, mais accessible uniquement aux membres d’ECPE.
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(a) Planaire (b) « Valeo »

(c) Clip brasé (d) Bumps brasés (e) Macropoteau, ou plot massif

(f) Entretoise brasée (g) Feuillard brasé (h) Contact déposé

(i) Contact pressé (j) Micropoteaux (k) « Nano scratch »

FIGURE 6.1 – Vue schématique de différentes méthodes de prise de contact sur les
puces de puissance.

ma connaissance, la seule à ajouter ainsi une interconnexion brasée au câblage
classique.

Viennent ensuite les prises de contact « brasées » 3, figures 6.1(c) à (g). Il s’agit
là d’utiliser le même type d’interconnexion pour la face supérieure de la puce et
pour sa face inférieure. Cela peut permettre d’utiliser un conducteur de forte sec-
tion (comme le clip, figure 6.1(c)). Cette technique est couramment utilisée dans
certains boîtiers discrets, notamment des MOSFET basse tension pour lesquels on
cherche à réduire la résistance à l’état passant.

D’autres mises en œuvre du contact brasé permettent en plus un refroidisse-
ment double face (figures 6.1(d) à (f)). Elles font alors appel à une structure « sand-
wich », dans laquelle la puce est placée entre deux substrats DBC. Ces variantes
diffèrent par la forme du contact en face supérieure de la puce. En effet, si la plu-

3. Cette brasure peut être remplacée par d’autres méthodes (frittage ou soudure par diffusion)
que je présenterai plus loin.
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part des puces de puissance ont en face inférieure un contact qui recouvre toute
la surface de la puce, le (ou les) contact supérieur n’occupe qu’une partie de la
surface. Le reste est occupé par les protections périphériques, qui assurent la te-
nue en tension à l’état bloqué. Il n’est donc pas possible d’avoir un contact direct
de la face supérieure de la puce avec un substrat DBC plan (comme c’est le cas
pour la face arrière), sous peine de venir court-circuiter ces protections périphé-
riques 4 . Il faut ménager un espace entre le substrat supérieur et ces protections
périphériques, et ne venir prendre le contact que sur certaines zones.

Pour éviter de court-circuiter les protections périphériques, une solution (fi-
gure 6.1(d)) est d’intercaler de petits éléments entre la puce et le substrat. Il peut
s’agir de billes de brasure (un alliage à haut point de fusion), ou des cylindres de
cuivre [141, 86]. Une autre (figure 6.1(e)) est de former des reliefs dans la métalli-
sation de cuivre. Je reviendrai en détail sur cette méthode, que j’ai utilisée à deux
reprises, dans la suite de ce chapitre. Enfin, on peut imaginer reporter une entre-
toise massive entre la puce et le substrat (figure 6.1(f)) dans le cas où l’écartement
requis serait trop important pour former un « macropoteau » [26].

Le dernier type de connexion brasée ne permet pas le refroidissement double
face (figure 6.1(g)), puisqu’il ne prévoit pas d’isolant électrique en face supérieure.
Il s’agit de venir reporter un feuillard de cuivre, sur lequel on a formé des bos-
sages [26]. Une variante est l’utilisation d’un substrat flexible multicouche, ce qui
permet de réaliser des interconnexions plus complexes, et éventuellement de re-
porter des composants (drivers, passifs, etc.) au plus près de la puce de puissance.
Semikron a fait une mise en œuvre industrielle de cette solution (sans les bos-
sages, en tirant partie de l’isolant du substrat flex pour l’isolation électrique) dans
ses modules Skiin [130].

Outre les contacts « brasés », une autre famille est visible figure 6.1(h) : ici, le
conducteur supérieur est déposé, que ce soit par évaporation sous vide, électro-
déposition, sérigraphie, ou une combinaison de ces techniques. Cela nécessite un
support (la puce doit être encapsulée dans un diélectrique, et n’exposer que ses
zones de contact). Par défaut, cette technique ne permet pas le refroidissement
double face. Deux mises en œuvre de cette technique sont le Siplit [154] (Siemens
Planar Interconnect Technology), et l’enfouissement de puces dans du circuit im-
primé [75]. Ces techniques semblent prometteuses, parce qu’elles offrent des cir-
cuit très faiblement inductifs, et parce qu’elles sont très bien adaptée à la pro-
duction de masse (traitement collectif, la prise de contact de toutes les puces est
réalisée en même temps, indépendamment de leur nombre). J’y reviendrai dans
les perspectives de ce manuscrit (section 8.3).

Pour finir ce tour d’horizon des prises de contact, je peux mentionner le
contact pressé (figure 6.1(i)), très utilisé pour les applications haute tension du
fait de son mode de défaillance en court-circuit (press-packs), et récemment étu-

4. Je parle ici de puces « classiques », avec une protection périphérique en surface supérieure.
Des puces dont les protections seraient verticales [150] pourraient permettre un contact direct entre
face supérieure de la puce avec un substrat DBC plan.
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dié au G2ELab [147]. Je ne m’étendrai pas ici sur la structure « micropoteaux » fi-
gure 6.1(j), qui fait l’objet d’une description détaillée dans la suite de ce chapitre.
Enfin, le « nano-scratch », développé au LAPLACE [92] (figure 6.1(k)), s’inspire du
« velcro » : des forêts de nano-poteaux de cuivre (poteaux de quelques centaines
de nanomètres de diamètre, quelques microns de haut) sont formées sur les élé-
ments à joindre, et forcées en contact l’une contre l’autre, pour enchevêtrer les
poteaux.

Dans la suite de ce chapitre, je vais me concentrer sur des structures permet-
tant un meilleur refroidissement (refroidissement double face). Dans la figure 6.1,
cela correspond aux configurations où la puce est prise en « sandwich » entre deux
substrats DBC. En particulier, je vais m’intéresser aux structures « macropoteau »
(figure 6.1(e)) et « micropoteaux » (figure 6.1(j)). Ces structures ont pour avantage
un nombre minimum d’éléments et d’interfaces (deux substrats, une puce, et dans
certains cas deux couches d’attache de puce). Cela simplifie la conception, l’as-
semblage, et devrait offrir les meilleures performances thermiques, le flux de cha-
leur ayant un accès plus direct à l’extérieur. Leur principal inconvénient est une
préparation des substrats ou des puces plus complexe.

Il faut noter que le contact pressé (figure 6.1(i)) ou le nano-scratch (fi-
gure 6.1(k)), développés respectivement au G2ELab et au LAPLACE, offrent les
mêmes avantages et inconvénients. La comparaison des performances électriques
et thermiques de toutes ces structures a fait l’objet d’un projet ANR (ECLIPSE). Il
n’est cependant pas possible d’en tirer une conclusion nette, les maturités tech-
nologiques des différentes méthodes de contact étant très inégales.

6.3 Structure à « plot massif »

Comme présenté section 6.2, la structure à plot massif offrent les meilleures
performances de refroidissement, en permettant d’extraire la chaleur par les deux
faces de la puce.

Dans ce qui suit je présente deux mises en œuvre de cette structure. La pre-
mière, réalisée lors de mon post-doc à Nottingham, consiste en un onduleur tri-
phasé complet, intégrant la commande et le refroidissement. Dans cet onduleur,
les puces sont brasées des deux côtés. La seconde mise en œuvre se limite au bras
d’onduleur, mais avec un objectif de fonctionnement haute température (puces
SiC, frittage d’argent, etc.). Elle a été réalisée à Ampère dans le cadre des projets
EPAHT et THOR.

6.3.1 Structure brasée

Une vue en coupe de cette structure est visible figure 6.2(a) : les puces (il y
en a quatre par module, deux IGBT en silicium et deux diodes SiC) sont placées
entre deux substrats céramiques métallisés. Des reliefs sont formés sur les faces
internes des métallisations pour prendre le contact en face supérieure des puces
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(a) (b)

FIGURE 6.2 – Concept du module "sandwich" brasé : les éléments en cuivre ont
le coefficient de dilatation le plus important de l’empilement. Après assemblage
(b), c’est le cuivre qui va se contracter le plus, créant une force compressive sur la
puce.

FIGURE 6.3 – Photographie du module « brasé » renfermant deux diodes schottky
SiC et deux IGBT Si.

(sans empiéter sur leurs protections périphériques), mais également pour solida-
riser directement les deux substrats.

Cette liaison directe entre les substrats offre deux avantages : tout d’abord,
elle protège les puces des contraintes mécaniques en cisaillement ou en rotation,
qui sont particulièrement sévères. Le second avantage est décrit figure 6.2(b) : le
cuivre des métallisations possède un coefficient de dilatation bien plus important
que celui du silicium ou du carbure de silicium (17 ppm/K contre 3 ou 4 ppm/K).
Après l’étape de brasure, lors du refroidissement, les bossages de cuivre vont donc
se rétracter plus que les puces, ce qui va entraîner l’apparition d’une force de com-
pression sur les puces. Cet effet, que nous n’avons pas pu quantifier, est probable-
ment limité (la dilatation des bossages est inférieure à 4 microns, soit l’ordre de
grandeur de la rugosité du cuivre des substrats). Il peut cependant être amplifié
en forçant une courbure des substrats (par des motifs ou des épaisseurs de cuivre
différentes sur les deux faces).
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(a) (b)

FIGURE 6.4 – Coupe du module de la figure 6.3 montrant (a) une diode et la prise de
contact brasée en face supérieure et (b) l’interconnexion entre les deux substrats
en bordure du module. La puce mesure 5 mm de côté.

FIGURE 6.5 – Schéma du refroidissement double face : l’eau est projetée contre
les faces externes du module de puissance à travers de petits trous qui créent une
circulation turbulente.

Une photographie du module « sandwich » brasé est visible figure 6.3. Des
coupes métallographiques sont données figure 6.4. On peut y voir les bossages,
formés par gravure d’une métallisation de 600 µm (les substrats ont été réalisés
par la société Curamik). La couche rouge (figure 6.4(a)) est une encapsulation par
du gel silicone.

Le développement de cet onduleur a été financé par la société Denso, un équi-
pementier automobile japonnais. Le cahier des charges de l’onduleur est ainsi
basé sur l’environnement d’un véhicule hybride ; en particulier, il doit fonctionner
en utilisant le circuit de refroidissement d’un moteur thermique (de l’eau, à une
température maximale de 120 °C, avec une faible chute de pression). À l’époque
(le projet a débuté en 2005), les transistors en carbure de silicium n’étaient pas dis-
ponibles, nous avons donc fait appel à des transistors IGBT en silicium, avec une
température de jonction maximale de 175 °C.
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Puce (150 W.K-1.m-1)

Brasure (50 W.K-1.m-1)

Cuivre (400 W.K-1.m-1)

AlN (150 W.K-1.m-1)

Cuivre (400 W.K-1.m-1)

Brasure (50 W.K-1.m-1)

Cuivre (400 W.K-1.m-1)

300 µm

Refroidissement modélisé par un coefficient d'échange

635 µm

300 µm

200 µm

3 mm
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(a)

(b) 8 kW·m2·K−1 (c) 8 kW·m2·K−1

(d) 16 kW·m2·K−1 (e) 16 kW·m2·K−1

(f) 32 kW·m2·K−1 (g) 32 kW·m2·K−1

(h) 80 kW·m2·K−1 (i) 80 kW·m2·K−1
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FIGURE 6.6 – Simulation par éléments finis d’une structure de module de puis-
sance. Les détails de cette simulation sont donnés dans[17].

Étant donné la faible différence entre température ambiante (120 °C) et tem-
pérature de jonction (175 °C), le refroidissement doit être particulièrement effi-
cace. La solution retenue est décrite figure 6.5 : le fluide calo-porteur est projeté
directement sur les faces externes du module, de chaque côté, sans passer par une
semelle. La projection, un jet faible pression (en anglais jet impingement), permet
d’obtenir un écoulement turbulent, qui assure une bonne évacuation de la chaleur
(un écoulement laminaire ne permettrait pas de renouveler le fluide en contact
avec le module et aurait des performances moindres). À l’opposé, un système de
spray (jets haute pression) serait probablement plus performant, mais nécessite-
rait une bien plus grande chute de pression (plusieurs bars).

Des simulations par éléments finis, présentées figure 6.6, permettent de mon-
trer la relation entre l’efficacité du mécanisme de convection et l’effet positif ou
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FIGURE 6.7 – Évolution de la résistance thermique des deux structures simulées
figure 6.6 en fonction du coefficient d’échange en face inférieure du module. Au-
delà de 32 W·m2·K−1, la semelle n’a plus d’effet bénéfique, le refroidissement étant
suffisamment efficace pour ne plus nécessiter d’étallement de la chaleur.

négatif d’une semelle. Deux structures ont été simulées, l’une avec semelle (fi-
gure 6.6(a)), l’autre sans (même figure, mais sans les deux couches inférieures).
Lorsque l’on refroidit ces structures avec un système relativement peu efficace
(8 kW/m2·K, correspondant à un refroidissement par eau avec un écoulement la-
minaire) [121], la chaleur dissipée par la puce se répartit sur toute la semelle (fi-
gure 6.6(b)). En l’absence de semelle (figure 6.6(c)), l’étalement de la chaleur est
moins efficace, et la température de puce est plus élevée (de l’ordre de 20 °C). À
l’opposé, avec un refroidissement très efficace (80 kW/m2·K, correspondant aux
meilleurs systèmes de refroidissement), l’étalement de chaleur n’est plus néces-
saire, et une grande partie de la structure reste à 20 °C (figures 6.6(h) et 6.6(i)).
Dans ce cas, la semelle n’apporte pas d’avantage, et ne constitue qu’un obstacle
de plus entre la puce et le fluide de refroidissement. Cette évolution est visible
figure 6.7 : au delà de 30 kW/m2·K, il devient plus efficace ne ne pas utiliser de se-
melle. C’est la solution retenue ici, puisque l’on vise un coefficient d’échange de
l’ordre de 40 kW/m2·K.

Pour tirer parti au mieux du circuit de refroidissement, les autres éléments de
l’onduleur (drivers et condensateurs de filtrage) sont montés sur des cartes de cir-
cuit métallique isolant, elles-mêmes en contact direct avec le fluide (cette fois sans
forcer un écoulement particulièrement turbulent, vu le faible niveau de pertes –
quelques watts – à évacuer).

Une vue éclatée du convertisseur est visible figure 6.8, et la réalisation cor-
respondante figure 6.9. Cet onduleur est dimensionné pour une tension bus de
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FIGURE 6.8 – Vue éclatée de l’onduleur triphasé complet, avec les trois modules
« sandwich » brasés, le refroidissement direct double face (éléments gris foncé), la
carte des condensateurs du bus continu (en vert, condensateurs non représentés),
le busbar (en haut) connectant les modules à la carte des condensateurs, et les
trois cartes driver (en blanc).

FIGURE 6.9 – Photographie de l’onduleur triphasé complet, avec les connexions
électriques et les raccords d’entrée et de sortie du circuit de refroidissement.
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TABLE 6.1 – Valeurs d’inductances mesurées sur l’onduleur à de la figure 6.9, entre
les condensateurs d’entrée et les terminaux des modules sandwich.

Module 1 Module 2 Module 3
Terminal négatif (L2) 10,1 nH 12,4 nH 10,1 nH
Terminal positif (L1) 7,3 nH 9,7 nH 7,2 nH
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FIGURE 6.10 – Tension de phase mesurée sur les terminaux du module "sandwich"
brasé, montrant une absence de surtension ou d’oscillations [16].

600 V, un courant de phase de 14 A et une puissance totale de 10 kW [15]. Il mesure
130 mm de long.

Comme décrit section 6.1.2, l’un des avantages des structures « 3D » est la ré-
duction des inductances parasites. Le convertisseur décrit ici a été conçu (entre
autres) dans cette optique. En particulier, l’interconnexion entre les condensa-
teurs d’entrée et les modules de puissance est basée sur un busbar laminé, une
structure particulièrement peu inductive [27]. La table 6.1 liste les valeurs d’in-
ductance mesurées entre les condensateurs et les terminaux des modules de puis-
sance (les inductances internes du module ne sont pas mesurables, faute d’accès
physique). En conséquence de ces valeurs, les formes d’ondes en commutation
sont très propres (voir par exemple figure 6.10). Ces mesures électriques sont dé-
taillées dans[16].

Les performances du système de refroidissement direct sont présentées en dé-
tails dans [17]. La table 6.2 résume les résistance thermiques mesurées pour diffé-
rents débits de fluide de refroidissement, suivant si l’on utilise une ou deux faces
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TABLE 6.2 – Résistance thermique jonction-ambiant (K/W)

refroidissement double-face refroidissement simple-face
1 l/min 0,45 0,66
2 l/min 0,39 0,6
3 l/min 0,36 0,58

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1e−05  0.0001  0.001  0.01  0.1  1  10

Im
p

éd
an

ce
 th

er
m

iq
u

e 
(K

/W
)

Temps (s)

Sandwich
Module standard (GB15RF120K)

FIGURE 6.11 – Comparaison entre l’impédance thermique (jonction-ambiante) du
module sandwich et celle donnée (jonction-boîtier) dans la datasheet des puces,
montées dans un module "standard" (refroidissement simple face).

du module pour le refroidissement. L’efficacité du refroidissement s’accroît na-
turellement avec le débit, et lorsque l’on utilise les deux faces du module au lieu
d’une. Dans ce dernier cas, l’amélioration est de l’ordre de 30 à 35 %, et non pas
50 % comme on pourrait s’y attendre, en raison de la dissymétrie des puces : leur
contact arrière a une surface de 5×5 mm2 contre 3×3 mm2 pour la face avant.
Dans tous les cas, cette résistance « jonction-ambiant » est nettement inférieure à
la résistance thermique « jonction-boîtier » d’1 K/W indiquée par le fabricant pour
les mêmes puces placées dans un boîtier standard (avec semelle et destiné à un
montage sur radiateur).

Concernant les aspects dynamiques, les impédances thermiques comparées
d’un module refroidi double-face avec un débit de 2 l/min et de la même puce
en boîtier standard sont visibles figure 6.11. Il apparaît que le régime établi est
atteint en 1 s environ. Comparé à une solution standard à laquelle il faut rajouter
un radiateur massif, il s’agit d’une valeur faible, ce qui signifie que ce module ne
pourra supporter que des surcharges limitées, et qu’il faudra veiller à ne jamais
interrompre la circulation du fluide caloporteur.

En conclusion, ce module a permis de démontrer l’intérêt d’une structure
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JFET SiC

Alumine

0.2 mm 
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0.15 mm Grille SourceSource

Drain0.3 mm 

FIGURE 6.12 – Les puces utilisées ont une grille de faibles dimensions, placée en
leur centre. Cela nécessite une gravure précise et avec des flancs nets. Cette figure,
réalisée à l’échelle, montre les dimensions visées.

« sandwich » avec refroidissement direct sur les performances électriques et ther-
miques. Je n’ai pas décrit les étapes de réalisation du module, faute de place. Elles
sont assez semblables à celles du module décrit dans la section suivante, pour le-
quel j’ai au contraire mis l’accent sur la technologie de fabrication.

6.3.2 Structure frittée

Cette structure a été conçue dans le cadre du projet EPAHT, en collaboration
avec le laboratoire LA PLACE, et finalement réalisée dans le cadre du projet THOR.
L’objectif était ici de produire un module de puissance pouvant fonctionner à une
température ambiante supérieure à 200 °C pour des applications sur bus haute
tension aéronautique (540 V DC). Le circuit réalisé est un demi-pont, utilisant
deux transistors JFETs (et leurs diodes internes). Le choix de ces transistors et
leur caractérisation en température sont exposés dans le chapitre 7, section 7.1,
page 99). L’assemblage est effectué par frittage d’argent plutôt que par brasure,
en raison d’un point de fusion plus élevé (voir section 7.2 page 118). La structure
« sandwich » a été sélectionnée ici pour éviter de recourir à des fils de câblage (que
nous n’avons pas étudiés sur ces projets), et pour permettre un refroidissement
plus efficace, puisque nous avons identifié une sensibilité des transistors JFETs à
l’emballement thermique (voir section 7.1.3, page 108).

Une première difficulté de cette réalisation est illustrée figure 6.12 : Les seules
puces JFET SiC disponibles au moment de l’étude (transistors JFET 1200 V fabri-
qués par SiCED) mesurent 2,4×2,4 mm2 ou 4×4 mm2 et ont un contact de grille
central de petites dimensions. L’espace entre grille et source est faible (200 µm)
comparé à l’épaisseur des métallisations des substrats utilisés (300 µm). Il faut
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Carte DBC vierge 1a - Enduction de résine 
photosensible

1b - Exposition et 
développement

2 - Gravure3a - Enduction de résine
photosensible

3b - Exposition et 
développement

4a - Laminage d'un film
photosensible

4b - Exposition et 
développement

5 - Gravure

6 - Découpe

FIGURE 6.13 – Les étapes de réalisation d’un substrat DBC « double gravure » per-
mettant d’obtenir la résolution recherchée.

donc effectuer des gravures avec un facteur de forme élevé, qui sont largement en-
dehors des règles de fabrications industrielles : de l’ordre de 500 µm entre pistes
chez Curamik, pour une seule gravure [51], 1,2 mm entre pistes pour une double
gravure chez Kyocera [81]. Nous avons donc dû développer notre procédé de gra-
vure pour atteindre les résolutions requises et obtenir la métallisation à deux ni-
veaux nécessaire à la prise de contact en face supérieure des puces. Ces travaux
ont été menés dans le cadre de la thèse de Raphaël RIVA et sont décrits en détails
dans son mémoire [123]. La fabrication du module a fait l’objet d’une publication
en conférence [124].

Comme visible figure 6.13, les deux niveaux de la métallisation de cuivre sont
obtenus par deux gravures successives. La première étape de gravure, d’une pro-
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FIGURE 6.14 – Les éléments du module "fritté" : substrats, puces, entretoise. Deux
versions ont été réalisées, pour deux tailles de puce (4×4 mm2 et 2,4×2,4 mm2).

fondeur de 150 µm sert à former les parties saillantes correspondant aux termi-
naux des puces. Durant la seconde étape, on grave la métallisation jusqu’à la cé-
ramique, de façon à séparer les différentes pistes du circuit. La préparation de
cette seconde étape est plus complexe : les reliefs laissés par la première gravure
doivent être protégés tout en conservant une bonne résolution de gravure. La so-
lution mise en place nécessite l’application successive de deux masques : l’un en
résine, appliquée par trempage, qui offre une bonne résolution et la protection des
flancs ; l’autre, un film sec plus épais, protège les crêtes des reliefs sur lesquelles la
résine ne se répartit pas uniformément.

Le résultat de ces opérations de gravure est visible figure 6.14. Chacun des sub-
strats mesure 12,7×25,4 mm2.

La seconde difficulté de réalisation, toujours liée à la faible taille des puces
SiC, est l’assemblage de la structure : dans un module « classique », seul le câblage
doit être fait avec précision, mais il peut s’accommoder de puces grossièrement
positionnées (de l’ordre du millimètre). Ici, les puces doivent être placées avec une
précision meilleure que 200 µm (la séparation entre les contacts de grille et de
source), et nous ne possédons pas de repère visuel pour cela.

La solution retenue ici est identique à celle utilisée pour le module « brasé »
(section précédente), et est décrite figure 6.15 : des guides d’alignement sont dé-
coupés au laser dans de la céramique. Une première phase d’assemblage (étapes 1
à 4 sur la figure 6.15) permet de positionner les puces par rapport au premier sub-
strat. Une seconde phase (étapes 5 à 8) permet de positionner le second substrat
par rapport au premier.

Dans le cas d’une solution brasée, cet assemblage en deux étapes (puces sur
premier substrat, puis second substrat sur puces et premier substrat) nécessite de
faire appel à deux alliages de brasures différents : il ne faut en effet pas dépasser
le point de fusion de la première brasure lors de la réalisation de la seconde (les
puces ne seraient alors plus maintenues, et leur alignement serait perdu). Pour le
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1- Sérigraphie 2- Mise en place du guide 
d'alignement substrats

3- Mise en place du guide 
d'alignement puces, des 
puces et de l'entretoise

4  - Première étape de 
frittage

5 - Retrait du guide 
d'alignement puces

6 - Sérigraphie sur le 
substrat "drains"

7 - placement dans le guide 
d'alignement substrats

8 - Seconde étape de frittage Assemblage terminé

FIGURE 6.15 – L’assemblage se fait en deux étapes, avec des guides (céramique
découpée) permettant l’alignement des différents éléments.

module brasé, on a ainsi utilisé un alliage Au-Sn (point de fusion 281 °C) pour la
première brasure, et un alliage « SAC » (point de fusion 212 °C) pour la seconde.

Cet étagement des températures de fusion n’est pas nécessaire lorsqu’on uti-
lise le frittage d’argent, comme c’est le cas ici : le procédé de frittage se fait à tem-
pérature modérée (200 à 300 °C), et forme un joint d’argent pur dont le point de
fusion est de 961 °C. Plusieurs étapes de frittage peuvent donc se succéder sans
risquer d’endommager la ou les précédentes. Par contre, le frittage se fait entiè-
rement en phase solide. Il n’y a donc pas de phénomènes de déplacement de
matière ou de mouillage comme avec une brasure. Ces phénomènes permettent
de rattraper les petites erreurs (alignement, espacement) qui apparaissent dans
un assemblage à plusieurs puces. Nous avons donc porté une attention particu-
lière au dépôt de la pâte d’argent et à son séchage pour obtenir une consistance
adaptée avant frittage : trop fluide, et la pâte s’étale et crée des courts-circuits
entre les contacts de la puce (voir figure 6.16(a)). Trop sèche, et la pâte n’aura
plus la souplesse suffisante pour accommoder de petites différences de hauteurs
entre les différents éléments du module. Un séchage de 85 °C pendant 5 min
semble être, pour la pâte utilisée (Heræus LTS117-O2P2), une valeur satisfaisante
(figure 6.16(b)).
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(a) (b)

FIGURE 6.16 – Évaluation de l’étalement de la pâte d’argent lorsqu’on applique la
puce directement après dépôt ((a)) et après un séchage de 5 minutes à 85 °C ((b)).
Ces photos sont obtenues en utilisant une lame de verre au lieu de la puce, et sont
prises avant l’étape de frittage.

FIGURE 6.17 – Photographie du module "fritté" terminé. Chacun des deux sub-
strats céramique métallisés mesure 25,4×12,7 mm2.

Le module assemblé et une microsection sont visibles figures 6.17 et 6.18. Des
tests électriques préliminaires (faible tension/faible courant) montrent qu’il est
fonctionnel, que tous les contacts nécessaires ont étés formés et qu’aucun court-
circuit n’est apparu.

Dernière étape de réalisation du module, son encapsulation. Dans le cadre du
Projet EPAHT, un matériau d’encapsulation supportant des températures de fonc-
tionnement élevé (300 °C et plus) a été identifié [38, 90] : le parylène HT. C’est donc
ce matériau que nous avons utilisé pour le module « sandwich » décrit ici.
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FIGURE 6.18 – Microsection d’un module assemblé (mais non encapsulé, mon-
trant le facteur de forme élevé des gravures (notamment autour du contact de
grille, image en bas au centre). Des fissures semblent visibles le long des inter-
faces frittées (zones gris clair sur les images du bas), mais cela peut en partie être
du à des artefacts de préparation d’échantillon.

FIGURE 6.19 – Coupe d’un module (sans puces) enduit de 20 µm de parylène HT.
On observe que ce matériau forme une couche homogène, y compris dans les
zones internes.

Le parylène se dépose en phase vapeur et forme une couche mince (quelques
centaines de nanomètres à quelques dizaines de microns d’épaisseur), très régu-
lière et capable de pénétrer dans des plus petites anfractuosités. Pour vérifier la
régularité du dépôt sur une structure « sandwich », nous avons assemblé et fait
encapsuler un module sans puces. La coupe métallographique de ce module est
visible figure 6.19, et montre qu’en tout point du module, l’épaisseur de parylène
HT est bien conforme aux spécifications du dépôt (20 µm).
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6.3.2.1 Conclusions

Ce module visait à démontrer la faisabilité d’un contact double face sur des
puces de petites dimensions reposant sur le frittage d’argent. Dans la section pré-
cédente, le module a été assemblé par brasure, ce qui permet de compenser de pe-
tites erreurs d’alignement (grâce aux effets de mouillage durant la brasure). J’ai pu
montrer ici qu’il était néanmoins possible d’assembler un module « sandwich » par
frittage d’argent, malgré l’absence de cette phase liquide. D’autre part, il est pos-
sible de graver les substrats DBC avec une résolution suffisante pour les puces SiC,
habituellement plus petites que les puces silicium. La méthode proposée, bien
qu’améliorable (elle fait appel à 3 étapes de photolithographie, là où 2 seraient en
théorie nécessaires), est tout à fait adaptable à une production de masse.

Tous les éléments de ce module supportent des températures élevées (plus
de 300 °C), mais des tests plus poussés sont nécessaires pour vérifier la fiablité de
l’assemblage. Un point faible de ce module est l’absence de contact direct entre les
deux substrats DBC (au contraire du module présenté section 6.3.1, par exemple
figure 6.2, page 71). De ce fait, toute contrainte mécanique exercée sur les DBC est
transmise aux puces, avec des effets de concentration de contraintes du fait de leur
petite taille. J’ai pu observer en effet que plusieurs assemblages ont cassé pendant
leur manipulation, sans pourtant être soumis à des efforts déraisonnables. Une
meilleure conception (contacts directs entre substrats DBC) devrait permettre de
protéger les puces de ces contraintes mécaniques.

6.4 Structure à « micropoteaux »

Les travaux décrits ci-dessous ont été réalisés dans le cadre de la thèse de Bas-
sem MOUAWAD [111], financée par le projet ANR ECLIPSE. Ils prolongent les tra-
vaux de Ludovic MÉNAGER [104], antécédents à mon arrivée au laboratoire et en-
cadrés par Vincent BLEY, Bruno ALLARD et Maher SOUEIDAN. Les deux thèses ont
été effectuées en collaboration avec le laboratoire LAPLACE, à Toulouse.

Les travaux de Ludovic avaient permis de mettre en place les étapes techno-
logiques de réalisation du module. Ceux de Bassem ont visé à étudier l’assem-
blage du module par collage direct cuivre-cuivre, à améliorer les méthodes de fa-
brication, et à caractériser les performances des modules. Le collage direct cuivre-
cuivre constitue une innovation forte de ce travail, puisqu’il n’a (à ma connais-
sance) jamais été appliqué en électronique de puissance et parce que, comme
nous allons le voir, les résultats obtenus dépassent largement ceux rapportés dans
la littérature pour un collage cuivre-cuivre basse température.

Une vue en coupe de la structure à micropoteaux est visible figure 6.20. Des
micropoteaux de cuivre sont créés à la surface des puces par électrodéposition.
Ces micropoteaux sont ensuite connectés au substrat supérieur par une technique
similaire à la thermocompression. Il en résulte une structure « sandwich » compa-
rable à celle de la figure 6.2(a), avec une multitude de petits contacts au lieu d’un
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FIGURE 6.20 – Représentation de la structure à « micropoteaux »

plot massif. L’idée sous-jacente est de former des motifs plus souples, susceptibles
de supporter et d’absorber les différences de dilatation au sein du module.

Les informations présentées ici sont détaillées dans le manuscrit de thèse de
Bassem. La section 6.4.1 décrit la réalisation et la caractérisation du collage direct
cuivre/cuivre sur des éprouvettes massives. La section 6.4.2 présente la fabrication
de structures « sandwich » à micropoteaux et la section 6.4.3 leur assemblage par
collage direct. Enfin, les caractérisations électrique et thermique (objet du projet
ECLIPSE) sont décrites en section 6.4.4.

6.4.1 Étude du collage direct cuivre-cuivre

Le collage direct cuivre-cuivre, c’est à dire la solidarisation de deux pièces en
cuivre par la simple application de chaleur et de pression (sans matériau d’apport
et sans fusion des pièces à joindre) a été rapporté par plusieurs auteurs [45, 29, 87].
Cependant, les méthodes proposées nécessitent soit une pression ou une tem-
pérature élevées (400 °C dans [29]), soit le recours à des conditions de propreté
extrême (ultra-vide et absence de contamination des surfaces pour le « Surface
Activated Bonding », ou SAB [143, 144], effectué à température ambiante).

Dans [44], des assemblages sont effectués pour des températures de 400 à
1000 °C (appliquée pendant une heure). Les tenues en traction à rupture mesu-
rées vont de 65 MPa à 400 °C à 190 MPa à 800 °C. Une technique alternative, pré-
sentée dans [63] repose non pas sur une thermo-compression, mais sur un dépôt
chimique (electroless) de cuivre pour combler l’espace entre deux pièces à joindre.
La tenue à la traction est alors très bonne (>148 MPa).

La technique présentée ici repose sur le même mode opératoire que la
thermo-compression (application simultanée de chaleur et de pression sur les
pièces à joindre), mais fait appel à un équipement dit de « frittage flash » (Spark
Plasma Sintering, ou SPS), où la chaleur est générée par la circulation d’un courant
élevé (plusieurs kiloampères) dans la matrice en graphite contenant les échan-
tillons (voir figure 6.21(a)). Les résultats obtenus sont bien meilleurs que ceux pré-
sentés dans la littérature, avec des tenues à rupture en traction de plus de 200 MPa
pour des assemblages réalisés à 200 °C.
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(a) (b)

FIGURE 6.21 – Matrice de graphite et cylindres de cuivre (diamètre 20 mm) avant
assemblage (a) et éprouvette de traction (cylindres assemblés et usinés) (b).

TABLE 6.3 – Résumé des résultats expérimentaux. Par comparaison, la tenue à
la traction d’une éprouvette de cuivre brut (sans assemblage) a été mesurée à
365 MPa

n° t (min) T (°C) P (MPa) contrainte à rupture y (MPa)
1 5 300 77 181
2 20 300 77 239
3 20 300 16 170
4 5 300 16 132
5 5 200 77 106
6 20 200 77 270
7 20 200 16 261
8 5 200 16 pas de collage (0)
9 20 250 16 150
10 20 250 16 141
11 20 250 16 180
12 20 250 16 169
13 20 250 16 183

Pour des raisons pratiques, les essais ont été effectués non pas sur des struc-
tures à micro-poteaux, mais sur des barreaux de cuivre de 20 mm de diamètre
(figure 6.21(a)). Après assemblage, ces barreaux sont usinés selon la forme visible
figure 6.21(b) pour garantir que la rupture se fait au niveau du joint, et que d’éven-
tuelles imperfections en périphérie ne viennent pas dégrader la mesure.

Trois paramètres ont été étudiés : la température d’assemblage (T ), la pression
(P ) et la durée du procédé (t ). Cette étude est détaillée dans [110]. Le résumé des
essais est donné table 6.3. On peut voir que dans la majorité des cas, un collage
de bonne qualité (>100 MPa) a été réalisé, malgré des paramètres relativement
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FIGURE 6.22 – Effet des paramètres de température (T), durée du plateau (t), pres-
sion d’assemblage (P) et de leurs intéractions sur la contrainte à rupture en trac-
tion des assemblage. Les valeurs « -1 » et « 1 » correspondent respectivement à 5 et
20 min pour le temps t, 200 et 300 °C pour la température T, 16 et 77 MPa pour la
pression P.
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FIGURE 6.23 – Analyse EBSD de bareaux de cuivre assemblés sous une pression
de 16 MPa, une durée de 20 minutes, et une température de 200 °C (a), 250 °C (b)
et 300 °C (c) montrant la diminution de la granulométrie au-delà de 200 °C : les
granulométries moyennes sont en effet respectivement de 101, 46 et 50 µm.

bénins (comparables à ce que subit une puce lors d’une brasure ou d’un frittage).
L’effet des paramètres est présenté figure 6.22. Les essais 9 à 13 de la table 6.3,
effectués avec les mêmes paramètres, montrent que la précision de la mesure n’est
que de l’ordre de 20 % (classique avec des essais de traction). Dans ces conditions,
seuls les paramètres t , P et t .T (action conjuguée du temps et de la température)
apparaissent significatifs dans la figure 6.22.

Si t et P ont bien l’effet attendu (leur augmentation entraîne une amélioration
du collage), le paramètre t .T est plus surprenant : une éprouvette assemblée plus
longtemps à plus haute température a une tenue moindre qu’une éprouvette as-
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semblée à basse température pour un temps court. Cela pourrait être un artefact
causé par le faible nombre d’essais, mais une autre hypothèse est que l’augmenta-
tion de température et de temps pourrait entraîner une recristallisation du cuivre
lui-même, réduisant ses propriétés mécaniques. Cette dernière hypothèse semble
confirmée par trois mesures EBSD (Electron BackScattering Diffraction) visibles fi-
gure 6.23 : on observe une large différence de granulométrie du cuivre suivant la
température d’assemblage. Là encore, ces essais devraient être reproduits garantir
l’absence de biais expérimental.

En tout état de cause, les tenues en traction observées sont très élevées. Nous
avons cherché à comprendre le mécanisme de collage, sans obtenir d’explication
satisfaisante. Des éprouvettes ont été entourées de matériaux isolants avant as-
semblage (pour s’assurer que le courant électrique du SPS ne passait pas par le
cuivre), mais cela n’a pas entraîné de modification notable de la tenue à rup-
ture. Une analyse [111] semble montrer une profondeur de diffusion du cuivre lors
de l’assemblage plus importante qu’attendu selon la littérature (2 à 3 µm contre
quelques nm prévus), sans que l’on puisse l’expliquer.

Malgré la participation active de Damien FABRÈGUE (chercheur à MATEIS et
spécialiste du SPS) ainsi que celle de Maher SOUEIDAN (chercheur à Ampère avec
un profil plus « matériaux » que le mien) à ces travaux, nous n’avons pas réussi à
comprendre complètement les très bons résultats du collage direct cuivre-cuivre,
que nous avons néanmoins exploité pour la réalisation des modules décrite ci-
après.

6.4.2 Procédé de fabrication des micropoteaux

Le procédé de croissance des micropoteaux sur des puces semi-conductrices
(dans notre cas des diodes) est décrit figure 6.24. Dans son principe, il est iden-
tique à celui mis au point par Ludovic MÉNAGER dans sa thèse [104]. La nouveauté
est le passage à la production en « série », avec le traitement de plusieurs puces à la
fois (ici 21), ce qui a permis de multiplier les essais. On s’approche d’un véritable
procédé industriel, où les étapes sont réalisées sur un wafer plutôt que puce par
puce.

La figure 6.25 montre un morceau de wafer (morceau que j’appellerai wafer
dans le reste du document) avant traitement, et avant électrodéposition. Le pro-
cédé de la figure 6.24 débute avec un wafer commercial (diodes 60 A, 600 V, de
6×6 mm2 fournies par Microsemi sous forme de wafer non découpé). Ces diodes
ayant une finition d’aluminium en face supérieure (finition adaptée au câblage),
il faut déposer des couches d’amorce (phase b) : 25 nm de Ti pour l’adhésion
et 300 nm de Cu. Cette couche assure également l’interconnexion de toutes les
diodes, nécessaire à l’étape d’électrodéposition. Le wafer est ensuite placé dans
un support adapté, destiné à le maintenir, à protéger sa face inférieure, et à créer
une connexion électrique sur sa face supérieure. Un film photosensible (Dupont
Riston PM275, 75 µm d’épaisseur) est laminé sur l’ensemble (phase c). Ce film est
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FIGURE 6.24 – Processus de fabrication des micropoteaux.
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FIGURE 6.25 – Photographie du « wafer » avant traitement et une fois placé dans le
support (étape e de la figure 6.24).
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FIGURE 6.26 – Cartographie d’un wafer et de ses micropoteaux avant (a) et après
(b) l’étape de polissage coplanaire. Mesures effectuées au profilomètre Dektak 150

insolé (phase d) et développé (phase e) pour former les moules dans lesquels les
micropoteaux vont croître (phase f).

Le wafer est ensuite extrait de son support, et on procède à une phase de po-
lissage coplanaire (sur polisseuse Logitech PM5, LAAS), afin d’homogénéiser la
hauteur des poteaux (phase g). Du fait d’une alimentation électrique par les coins
du wafer, voir figure 6.25(b), la hauteur des poteaux tend en effet à être plus faible
au centre du wafer que sur les bords. À titre d’exemple, on peut voir la cartogra-
phie d’un wafer avant (figure 6.26(a)) et après (figure 6.26(b)) polissage. Enfin, le
film photosensible est retiré (bain de NaOH à 3 %), les couches d’amorce sont at-
taquées pour ne subsister que sous les poteaux (Transcene APS-C 1 min pour le
Cuivre, Buffered Oxide Etch –BOE– 5 % 1 s pour Ti, phase h), et les puces sont dé-
coupées (scie Disco DAD3220, phase i).
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TABLE 6.4 – Tenue en cisaillement à rupture d’assemblages « sandwich micropo-
teaux » assemblés par SPS ou RTA. F est la force de de cisaillement, S la surface
de contact effective de l’interface entre le substrat et les micropoteaux, et τ est la
contrainte de cisaillement correspondante.

SPS RTA
T F S τ T F S τ

(°C) (N) (mm2) (MPa) (°C) (N) (mm2) (MPa)
300 113 2,6 43 300 199 11,8 16
300 184 8,9 20 300 93 7,3 12
300 275 8,4 32 200 133 5,2 25
300 275 8,9 30 200 187 4,0 46
200 181 7,0 25
200 21 1,1 18
200 31,5 5,6 5,6
200 176,5 8,4 21

Micropoteaux
Puce

Die

Micropoteau
DBC supérieur

DBC inférieur

100 µm300 µm

FIGURE 6.27 – Microsection d’un assemblage « DBC/puce/DBC » avec les micro-
poteaux en face supérieure de la puce.

6.4.3 Réalisation d’assemblages fonctionnels

Avant assemblage, les substrats DBC utilisés sont polis mécaniquement pour
obtenir un fini « miroir ». La gamme de polissage débute au grain 220, pour se
poursuivre au diamant 1 µm puis à la silice 50 nm. Le cuivre des substrats DBC
possède en effet une rugosité naturelle (Ra>2 µm) trop élevée pour assurer un
collage correct.

Une fois substrats et puces préparés, ils sont immédiatement utilisés (moins
d’une heure entre le nettoyage final avec du BOE 5 % et l’assemblage, pour
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éviter une oxydation excessive). L’assemblage consiste à placer un empilement
DBC/puce/DBC dans la matrice de la presse, puis à exécuter le profil thermique
voulu. Deux températures d’assemblage ont été testées (200 ou 300 °C), dans une
presse SPS ou dans un four à lampe (RTA pour Rapid Thermal Annealing) équipé
d’un système de pressage, sans que l’on observe de différence notable dans la te-
nue mécanique des assemblages (voir table 6.4).

Les contraintes de cisaillements observées sont de l’ordre la vingtaine de mé-
gapascals, avec une forte dispersion (5,6 à 46 MPa). On observe une forte variation
de la surface de contact micropoteaux/DBC, qui indique que la planéité des mi-
cropoteaux est probablement insuffisante (malgré l’étape de polissage) pour as-
surer un contact homogène de tous les poteaux (cette surface est mesurée à partir
des traces laissées par les poteaux après cisaillement). Même si elle ne peut être
comparée aux résultats de la table 6.3 (tests en cisaillement en non pas en trac-
tion), ni aux normes de tenue en cisaillement (qui sont prévues pour des puces
reportées sur toute leur surface et non pas à travers des contacts discrets [1]), les
valeurs rapportées dans la table 6.4 semblent acceptables pour une application
électronique.

Une coupe métallographique d’un assemblage est visible figure 6.27. L’inter-
face poteaux-DBC est de très bonne qualité, puisqu’elle est quasi-invisible. On
peut remarquer que les poteaux ont un facteur de forme très faible (ils sont beau-
coup plus larges que hauts). Cette forme a été choisie pour des raisons de faci-
lité de fabrication : le développement du film photosensible est une étape ma-
nuelle qui permet difficilement d’atteindre la résolution maximale –50 µm– du
film. Des poteaux plus étroits et plus nombreux seraient préférables pour des rai-
sons de fiabilité (meilleure flexibilité des structures), mais il ne s’agit pas d’une
limite intrinsèque de notre technique. Des poteaux de diamètre 40 µm et de hau-
teur 80 µm sont par exemple utilisés industriellement pour la technologie « copper
pillar » [76]. Dans ce cas, les poteaux sont coiffés d’une goutte d’étain et l’assem-
blage avec le substrat se fait par brasure.

On peut également remarquer sur la figure 6.27 que la face inférieure de la
puce (finie argent) est collée directement sur le DBC inférieur. Des micropoteaux
auraient pu être utilisés là aussi (ce qui aurait nécessité un système de traitement
« double face » du wafer, notamment pour l’insolation du film photosensible),
mais nous avons fait le choix d’un collage direct argent/cuivre. Il n’est pas pos-
sible de comparer la qualité de ce collage Ag-Cu au collage Cu-Cu décrit ci-dessus
à partir de la table 6.4 car bien que tous les échantillons ont cassé du côté supé-
rieur de la puce, les surfaces de contact sont différentes (quelques mm2 pour les
poteaux, voir table 6.4, 6×6 mm2 pour les faces arrières des puces).

Autre indicateur de la qualité du collage cuivre-cuivre, les faciès de rupture
montrent à chaque fois une variété de modes de défaillance : Dans celui qui est vi-
sible figure 6.28, on peut voir que seuls deux poteaux sont restés sur la puce après
cisaillement, alors que les 14 autres sont restés collés sur le substrat. Parmi les po-
teaux arrachés de la puce, la rupture se situe soit au niveau de la couche amorce
(poteaux du haut), soit dans le silicium lui-même (traces en bas à droite de la
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FIGURE 6.28 – faciès de rupture d’un assemblage puce/DBC après essai de cisaille-
ment, montrant que la plupart du temps, la rupture ne se produit pas à l’interface
micropoteaux/DBC.

puce). Tous les faciès de rupture que nous avons observés montrent ces modes
de défaillances, dans des proportions variables (allant jusqu’à la casse complète
de la puce dans certains cas).

Ces assemblages ont également fait l’objet d’une caractérisation électrique
grossière (sous pointes), pour accéder aux métallisations internes des assem-
blages « sandwich ». Ces caractérisations (notamment le courant de fuite) ne
montrent pas de dégradation des puces liée au procédé d’assemblage. Une ca-
ractérisation plus fine a été réalisée et fait l’objet de la section suivante.

6.4.4 Caractérisation électrique et thermique de la structure
micropoteaux

Le projet ANR ECLIPSE avait pour objectif de comparer les performances (no-
tamment électriques et thermiques) de trois technologies de prises de contact :
le contact pressé (développé au G2ELab[147]), les « nano-scratch » (développés
au laboratoire LAPLACE [92]), et les micropoteaux qui nous intéressent ici. Les
valeurs à mesurer étant extrêmement faibles (de l’ordre de quelques micro- ou
milliohm pour la résistance électrique), un véhicule de test particulier a été déve-
loppé. Il est visible figure 6.29. Malheureusement, en raison de divers retards, seuls
les véhicules de test à micropoteaux ont pu être assemblés, ce qui n’a pas permis
de comparaison avec les autres technologies.

Deux substrats identiques sont utilisés pour former l’assemblage sandwich. Ils
possèdent un piédestal (obtenu par double gravure, comme décrit section 6.3.2)
de la dimension de la puce, afin de faciliter le polissage du cuivre sur la zone de
contact avec la puce. Une série d’amenées de courant est gravée sur la face interne,
de façon à pouvoir maîtriser la répartition du courant au plus près de la puce. Les
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(b) Face interne

30 mm

30 mm
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(b) Face externe

(b) Vue en coupe de l'assemblage
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couche de cuivre interne

Surépaisseur de cuivre
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FIGURE 6.29 – Véhicule de test permettant d’effectuer une caractérisation élec-
trique et thermique fine de la prise de contact par technologie micropoteaux.

FIGURE 6.30 – Photographie d’un véhicule de test « DBC/puce/DBC » (dimensions
30 mm de côté).
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FIGURE 6.31 – Comparaison de la caractéristique statique des puces en boîtier
TO247 et avec le packaging "micro-poteaux". La dégradation de caractéristique
est dûe à une oxydation des couches d’amorce.

couches de céramique sont percées au laser pour pouvoir introduire des sondes
(de tension ou de température, figure 6.29(b)) directement à la verticale du contact
à étudier.

Le procédé de réalisation des assemblages est conforme à celui présenté sec-
tion 6.4.3. Un guide spécifique, usiné en graphite, permet le maintien et l’aligne-
ment des trois éléments (deux substrats et une puce), en décalant les deux sub-
strats l’un par rapport à l’autre pour exposer leurs contacts électriques. La photo-
graphie d’un module réalisé est visible figure 6.30.

Des mesures d’impédance thermique et de résistance électrique ont été effec-
tuées sur ces véhicules de test par Laurent DUPONT, du laboratoire IFSTTAR-LTN
(Versailles). À titre de comparaison, nous avons utilisé une diode APT60D60BG,
version en boîtier TO247 de la diode que nous avons utilisée pour cette étude. Le
banc utilisé pour les caractérisations a été spécifiquement développé à l’IFSTTAR
et utilise des impulsions de courant très courtes pour éviter l’auto-échauffement
(de l’ordre de 10 µs pour un courant pouvant atteindre 200 A, [112]).

Alors que l’on pouvait s’attendre à une amélioration sensible de la caractéris-
tique directe des puces packagées par micropoteaux par rapport à un boîtier stan-
dard (surface de contact plus importante, interconnexions en cuivre plutôt qu’en
aluminium, mesure 4 points jusqu’au pied des poteaux. . .), la figure 6.31 montre
au contraire une dégradation de l’ordre de 200 mV à 200 A. Des analyses com-
plémentaires (détaillées dans [112]) ont montré que cette différence venait d’une
oxydation des couches d’amorce déposées sur les puces en tout début de procédé
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FIGURE 6.32 – Comparaison de l’impédance thermique transitoire des puces en
boîtier TO247 et avec le packaging "micro-poteaux".

(contamination de la couche de titane, probablement durant le dépôt lui-même).

Une caractérisation des wafers à chaque étape du procédé (nous n’avons ef-
fectué de caractérisation qu’avant et après l’assemblage puce/DBC, pensant à tort
que c’était l’étape la plus risquée !) aurait permis d’identifier ce problème dès le
début et de refaire rapidement le dépôt. N’ayant observé le problème qu’en toute
fin de projet, nous n’avons pas eu le temps de reprendre la fabrication depuis le
début. C’est d’autant plus frustrant que l’étape qui a raté (le dépôt des couches
d’amorce) n’est utilisée que pour adapter les puces existantes (avec une finition
aluminium) à notre procédé. Dans une application industrielle, on peut imagi-
ner que les diodes seraient directement fabriquées avec une finition compatible
(cuivre), et qu’il n’y aurait pas besoin de faire un dépôt supplémentaire pour per-
mettre la croissance des micropoteaux.

Les mesures thermiques (figure 6.32) montrent, elles, une amélioration sen-
sible pour la structure micropoteaux. Elles n’ont été effectuées que sur une durée
réduite (quelques centaines de microsecondes) car les conditions aux limites du
module « sandwich » étaient mal maîtrisées (du fait des trous dans le DBC, voir fi-
gure 6.29), et parce que seule une face du module était en contact avec une plaque
froide. Aux plus faibles durées (0–100 µs), il n’y a pas de différence visible entre
les boîtiers TO-247 et « sandwich », ce qui est également surprenant : les poteaux
de cuivre, à proximité immédiate de la jonction, devraient jouer le rôle de tampon
thermique à ces échelles de temps [114]. Des mesures plus fines (probablement
accompagnées de simulations éléments finis) sont nécessaires pour comprendre
si c’est une limitation du banc de mesure, ou si nous avons un problème du même
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type que celui observé pour les mesures électriques.

6.5 Conclusions sur les nouvelles structures de modules de
puissance

De nombreux travaux de recherche visent à dépasser la structure « planaire »
des modules de puissance, pour en améliorer les performances. Pour tirer pleine-
ment partie des composants SiC et GaN, il faut en effet réduire les inductances
parasites et dissiper des densités de puissance plus importantes.

J’ai présenté certains développements dans ce chapitre. Il faut d’ailleurs noter
qu’ils permettent aussi un fonctionnement à haute température, qui fait l’objet
du chapitre suivant. Ces développements continuent : par exemple la thèse de
Leonardo RUFFEIL, avec le G2ELab, où l’on conçoit une structure Chip-on-Chip
(CoC) qui utilise des plots massifs frittés.

D’autres travaux que j’ai amorcés récemment portent sur l’utilisation de tech-
nologies PCB (circuit imprimé) : enfouissement de puces dans du circuit im-
primé, utilisation de circuits imprimés flexibles pour remplacer la connectique
des puces. . .Si ces technologies sont intrinsèquement plus limitées en tempéra-
ture (elles reposent sur des isolants organiques et non plus céramiques), elles
offrent une plus grande souplesse pour la conception et la réalisation.

Dans tous les cas, une question demeure : que faire une fois la démonstra-
tion faite, une fois qu’on a montré qu’une structure ou une technologie offrait de
meilleures performances ? Pour aller plus loin et en faire une exploitation indus-
trielle, il faut aussi démontrer que la fiabilité est au rendez-vous. Cela sous-entend
d’avoir un procédé de fabrication industriel, pour produire les quantités de mo-
dules nécessaires aux tests, avec une qualité maîtrisée (sous peine de tester la fia-
bilité du procédé de fabrication et non pas celle de la technologie). Il faut donc
sans doute le soutien d’un industriel. L’automobile semble être un secteur qui a
un besoin impératif de nouvelles structures, si j’en juge à l’intérêt de différents ac-
teurs automobiles pour mes travaux. De par son importance et sa production de
masse, ce secteur serait peut-être capable de porter le développement industriel
d’une technologie.

Je reviens sur ces conclusions et perspectives de façon plus détaillé en fin de
mémoire, page 163.





CHAPITRE 7

Le packaging pour l’électronique de
puissance « haute température »

Ce chapitre est divisé en deux grandes parties. La première traite de la stabilité
thermique des composants SiC. Il s’agit d’une étude portant plus sur les compo-
sants que sur leur packaging, mais elle a des conséquences directes sur le refroi-
dissement de ces composants (et donc sur leur packaging).

La seconde partie présente les travaux que j’ai menés autour de l’« attache de
puce » haute température, principalement par la technique du frittage d’argent.
Cette technique est à l’heure actuelle très étudiée pour remplacer les brasures (au
plomb, notamment) dans l’électronique de puissance à températures « conven-
tionnelles ». Mon travail a porté sur l’utilisation du frittage d’argent dans le cas
spécifique de la haute température.

7.1 Stabilité thermique des composants SiC

7.1.1 Mécanisme d’emballement thermique

Une partie des limitations thermiques des composants est liée au phénomène
d’« emballement thermique ». Il s’agit simplement d’un état dans lequel le com-
posant dissipe plus de chaleur que son système de refroidissement ne peut en
dissiper. Dans ces conditions, la température du composant va s’élever jusqu’à sa
destruction.

Schématiquement, le principe d’apparition de l’emballement thermique est
décrit figure 7.1 : considérons un composant imaginaire (courbe en pointillés)
dont les pertes augmentent de façon exponentielle avec sa température, et son
système de refroidissement associé (droite en trait plein, dont la pente est la résis-
tance thermique, et l’abscisse à l’origine est la température ambiante). La carac-
téristique du système de refroidissement peut être utilisée pour séparer l’espace
(P, T) en deux régions (A et B). Dans la première, le composant dissipe plus de
puissance que ce que le système de refroidissement ne peut extraire, il va donc

99
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Point d'équilibre instable

Point d'équilibre stable

refroidissement

FIGURE 7.1 – Mise en évidence des conditions d’apparition de l’emballement ther-
mique, pour un composant imaginaire connecté à un système de refroidissement
simple.

s’échauffer. Dans la région B, au contraire, le composant dissipe moins, il va donc
refroidir.

Deux points d’équilibre apparaissent (intersections entre les deux courbes), où
la puissance dissipée par le composant correspond exactement à la puissance que
peut extraire le système de refroidissement. Mais si le point inférieur constitue un
équilibre stable, le point supérieur est, lui, instable : si la température du compo-
sant diminue, il entre dans la région B, sa température va baisser jusqu’à ce qu’il
retombe sur le point d’équilibre stable. Si sa température augmente, au contraire,
le composant entre dans la région A et sa température va augmenter indéfiniment.
Ce dernier cas correspond à l’emballement thermique.

L’emballement thermique peut apparaître dans différents modes de fonction-
nement d’un composant : l’augmentation de puissance dissipée en fonction de la
température peut être causée par une augmentation du courant de fuite à l’état
bloqué, par une variation de la vitesse de commutation, etc. Un article paru en
2009 [139] traite de l’emballement thermique causé par la diminution de la mobi-
lité des porteurs dans le SiC lorsque la température augmente. Cette diminution
se traduit par une augmentation de la résistivité du matériau, et donc par une
augmentation de la résistance à l’état passant du composant. Le papier conclut à
une forte sensibilité des composants SiC (diodes Schottky, MOSFET, JFET ou BJT)
à l’emballement thermique, mettant en doute la capacité de ces composants à
fonctionner à haute température.

Cet article, entièrement basé sur un modèle très simple, fait des approxima-
tions très discutables pour arriver à des conclusions qui le sont également. J’ai
donc cherché à évaluer, par une approche expérimentale, la sensibilité de certains
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FIGURE 7.2 – Structure d’une diode MPS et schéma équivalent en polarisation di-
recte.

composants SiC à l’emballement thermique à l’état passant. Les résultats de cette
étude sont décrits dans les sections 7.1.2 et 7.1.3.

7.1.2 Étude de la diode « Schottky » SiC

(Le contenu de cette section est décrit plus en détails dans [18] et [19].)
Pour des raisons de facilité d’approvisionnement, le premier composant dont

j’ai cherché à étudier la stabilité thermique est la diode « Schottky » SiC. Je mets
ici des guillemets, car les diodes actuellement vendues sous ce nom sont en fait
souvent des diodes de type Merged PiN Schottky (MPS) dont la structure est visible
figure 7.2(a). Il s’agit de diodes à barrière de Schottky (SBD, pour Schottky Barrier
Diode), sur lesquelles on rajoute (souvent en périphérie) une jonction bipolaire.
Cette dernière n’est pas activée en fonctionnement nominal du fait de sa tension
de seuil plus élevée (de l’ordre de 3 V contre moins de 1 V pour la SBD). Elle permet
néanmoins, comme nous le verrons plus loin, d’apporter une plus grande stabilité
lors des surcharges.

En fonctionnement direct, cette diode peut donc être représentée par le
schéma de la figure 7.2(b), avec une diode SBD et une diode PiN en parallèle.

7.1.2.1 Caractérisation expérimentale

Les composants étudiés ici sont des diodes fabriquées par SiCED, avec un ca-
libre en tension de 1200 V et une surface de 2,7×2,7 mm2. J’ai travaillé avec des
« puces nues » afin de pouvoir explorer une large gamme de températures (les
composants en boîtier plastique dépassent difficilement les 200 °C). Pour se pré-
munir de problèmes éventuels liés à l’oxydation des puces, la caractérisation I(V)
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FIGURE 7.3 – Dispositif de caractérisation sous vide, permettant de chauffer une
puce nue et de venir prendre des contacts à l’aide de micromanipulateurs équipés
de pointes. La diode MPS sous test est visible au centre de l’image.

en polarisation directe a été effectuée sous vide, dans le dispositif visible figure 7.3,
en mode impulsionnel et avec une configuration 4 points. Les connexions sont
réalisées à l’aide de pointes.

Plusieurs caractérisations ont été effectuées, pour des températures allant de
22 à 430 °C (703 K). Les résultats de mesure sont présentés en traits pleins sur la
figure 7.4(a).

7.1.2.2 Modélisation électrothermique

L’étape suivante a consisté à construire un modèle en se basant sur le schéma
de la figure 7.2(b). La caractéristique directe de la diode SBD peut s’écrire [18] :

ISBD = Isat

[
exp

(
q(V −RS ISBD )

nkT

)
−1

]
(7.1)

où V est la tension aux bornes de la diode, ISBD le courant qui la parcourt, q
la charge électronique, k la constante de Boltzmann, et n le facteur d’idéalité de la
diode. RS est la résistance dynamique, et Isat le courant de saturation de la diode.
Ces trois derniers facteurs sont dépendants de la température.

Pour chacune des mesures de la figure 7.4(a), un modèle de diode Schottky est
identifié. La routine d’identification ne considère que les tensions inférieures à 2 V,
puisqu’au-delà, la diode PiN commence à faire sentir son effet.

Dans un deuxième temps, on identifie les paramètres du modèle de la diode
PiN en se basant justement sur la différence qui apparaît au-delà de 2 V entre les
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FIGURE 7.4 – Identification du modèle de diode : identification du modèle de diode
schottky (a) puis du modèle de diode PiN (b).
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FIGURE 7.5 – Comparaison entre mesure et modèle électrothermique complet de
la diode MPS.

courbes de mesure et le modèle de diode SBD identifié. Cette différence est tracée
en traits pleins sur la figure 7.4(b).

Le modèle empirique utilisé pour la chute de tension directe de la diode PiN
est très simple [18] :

IPi N =β (V −α(T ))2 (7.2)

Avec β et α deux paramètres, β étant constant et α dépendant de la tempéra-
ture.

Le modèle obtenu pour chaque température est tracé en pointillés fi-
gure 7.4(b). On peut voir que la modélisation est satisfaisante, et que la diode PiN
entre en « service » au-delà de 260 °C (533 K) approximativement.

En me basant sur les jeux de paramètres identifiés pour les diodes SBD et PiN
à chaque température, ainsi que sur des équations donnant la dépendance en
température de ces paramètres, j’ai pu procéder à la construction d’un véritable
modèle électrothermique, c’est à dire un modèle dont la température est un pa-
ramètre explicite. Cette phase n’est pas décrite ici, mais le lecteur retrouvera dans
[18] l’ensemble des équations, les valeurs des paramètres et la description de la
procédure d’identification globale.

Le résultat est visible figure 7.5, avec les mesures en traits plein et le modèle
électrothermique en pointillés. L’ajustement est moins fidèle que figure 7.4 (où
chaque courbe correspond à un jeu de paramètres distinct), mais reste tout à fait
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acceptable puisque l’ensemble des courbes pointillées est ici décrit par un jeu de
paramètres unique.

7.1.2.3 Étude de la sensibilité à l’emballement thermique

Maintenant que nous disposons d’un modèle électrothermique, il devient
possible d’étudier la sensibilité de la diode MPS à l’emballement thermique. De
plus, en retirant de ce modèle tout ce qui concerne la diode PiN, nous pouvons
comparer le comportement de la diode SBD seule, et ainsi voir l’apport de la diode
PiN dans la stabilisation de l’ensemble.

Les caractéristiques P(T) de la diode MPS et de sa composante SBD sont don-
nées figure 7.6, pour plusieurs valeurs de courant direct. Les données correspon-
dant à des courants supérieurs à 10 A sont tracées en pointillés, la validité du
modèle n’ayant pas été vérifiée au-delà. Les caractéristiques thermiques corres-
pondant à 4 valeurs de résistances thermiques (1 à 8 K/W) et deux températures
ambiantes (27 °C et 200 °C soit respectivement 300 K et 473 K) sont également
données (traits pleins épais).

Si l’on compare ces graphes à la version simplifiée de la figure 7.1 (page 100), il
apparaît que les diode MPS et SBD ont des comportement très différents vis-à-vis
de l’emballement thermique : là où les caractéristiques P(T) de la diode MPS se
couchent au-delà de 550 K (en raison de la mise en conduction de la diode PiN),
celles de la diode SBD prennent au contraire l’aspect exponentiel décrit figure 7.1.
Par exemple si on considère les courbes « 14 A » et la caractéristique thermique
« 4K/W, 300 K », la diode MPS n’offre qu’un point d’équilibre (stable) aux alentours
de 470 K, alors que la diode JBS en présente deux, le second instable. Une légère
augmentation de température ou de courant direct n’aura pas d’effet notable dans
le cas de la MPS, mais déclenchera un emballement dans le cas de la SBD.

Une autre façon de présenter ces résultats est visible figure 7.7 : y est tracée
la résistance thermique maximale qui permet d’assurer que la diode ne s’emballe
pas. Lorsqu’il n’y a pas de phénomène d’emballement, comme avec la diode MPS,
on a fixé la limite à 500 °C (il est bien sûr inenvisageable que la diode fonctionne
longtemps à cette température, le contact schottky se détériorant rapidement au-
delà de 350°C [120, 25]).

En conclusion de cette étude, il apparaît que conformément à [139], une pure
diode Schottky (SBD) serait sensible au phénomène d’emballement thermique.
Ce problème a cependant été contourné par les fabricants qui proposent mainte-
nant des structures MPS, dont le comportement est bien plus sain : leurs pertes
en conduction augmentent beaucoup moins vite avec la température qu’avec les
diodes SBD.
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FIGURE 7.6 – Puissance dissipée en fonction de la température de jonction, pour
plusieurs valeurs de courant direct et pour la diode MPS complète (a) et pour sa
composante Schottky uniquement (b).



7.1. Stabilité thermique des composants SiC 107

0 2 4 6 8 10 12 14

Courant direct (A)

100

101

102

R
és

is
ta

n
ce

 th
er

m
iq

u
e 

m
ax

im
al

e 
(K

/W
)

Tamb=300 K, SBD

Tamb=300 K, MPS

Tamb=473 K, SBD

Tamb=473 K, MPS

FIGURE 7.7 – Resistance thermique admissible maximale pour la diode MPS et
pour sa partie SBD seule, pour deux températures ambiantes, en fonction du cou-
rant direct.



108 Le packaging pour l’électronique de puissance « haute température »

7.1.3 Étude du transistor JFET

Au travers de nombreuses études [113, 59], un composant compatible avec les
besoins de l’électronique haute température a été identifié au laboratoire Ampère :
le JFET fabriqué par SiCED (et maintenant par Infineon). Il était donc important
d’évaluer la sensibilité de ce composant vis à vis du phénomène d’emballement
thermique. Un composant susceptible d’emballement doit être bien refroidi, ce
qui a des conséquences directes sur les performances thermiques du packaging.

Plusieurs sources d’instabilité thermique ont été évaluées pour le JFET :

Emballement thermique à l’état bloqué : le courant de fuite à l’état bloqué aug-
mente avec la température, mais il n’atteint pas des niveaux provoquant une
dissipation de puissance extrême. Dans [122], il est montré que ce phéno-
mène se produit à des températures dépassant 1000 °C.

Effets de focalisation : pour les composants unipolaires, ce type de mécanisme
nécessite une tension de seuil qui diminue avec la température. Cela en-
traîne une réduction de la résistance drain-source du transistor. Si la tem-
pérature de la puce n’est pas uniforme, cette réduction de résistance se
fera localement, entraînant une augmentation du courant à cet endroit, un
échauffement ponctuel, et finalement la destruction du composant. Cet ef-
fet a pu être observé pour des MOSFET basse tension en silicium [34]. On
observe également cette variation de tension de seuil sur les MOSFET en
carbure de silicium [28], même si aucun phénomène de focalisation n’a, à
ma connaissance, été reporté jusqu’à présent. Pour le JFET, par contre, la
tension de seuil reste quasi-constante, ce type de mécanisme ne peut donc
pas se produire.

Perte de contrôle : le courant de fuite de la jonction grille-source du JFET aug-
mente avec la température, et au-delà d’un certain point, il devient impos-
sible d’assurer le blocage du transistor. Ce point sera étudié dans la sec-
tion 7.1.3.2.

Emballement thermique à l’état passant : l’augmentation de la résistance drain-
source se traduit par une augmentation des pertes en conduction avec la
température. Ce mécanisme est comparable à celui étudié section 7.1.2, et
fera ici l’objet d’une étude détaillée.

7.1.3.1 Caractérisation expérimentale

Le dispositif de test sous pointes utilisé pour la caractérisation des diodes SiC
(voir section 7.1.2.1) avait deux limites majeures : le niveau de courant admissible
par les pointes (une dizaine d’ampères en mode impulsionnel, moins en continu),
et l’absence de contrôle de l’interface thermique (les composants sont posés ou
collés à la laque d’argent sur la plaque chauffante). Pour l’étude du transistor JFET
il a été prévu dès le départ de pouvoir se mettre dans les conditions d’un éventuel
emballement thermique (en contrôlant l’environnement thermique et en dissi-
pant une puissance suffisante). Le dispositif sous pointe était donc insuffisant.
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FIGURE 7.8 – Le véhicule de test haute température, permettant de caractériser un
JFET jusqu’à 300 °C, puis de tester sa sensibilité à l’emballement thermique.

TABLE 7.1 – Detail des véhicules de test (JFET fabriqués par SiCED)

TV number Taille de puce RDSon Rth J A

#1 2,4×2,4 mm2 490 mΩ 4.5 K/W

#2 4,08×4,08 mm2 57 mΩ 7.9 K/W

#3 4,08×4,08 mm2 65 mΩ 2 K/W

Les composants ont donc été montés sur un support de test haute tempéra-
ture, visible figure 7.8. Ce dispositif est composé de la puce JFET, montée par frit-
tage d’argent (voir section 7.2) sur un substrat céramique (DBC) gravé au labora-
toire. Les connexions entre la face supérieure de la puce et le substrat sont assu-
rées par des fils de bonding de 150 µm (réalisés par Thales TMI) Le substrat est à
son tour connecté par frittage à un leadframe (un ensemble de conducteurs gravés
– également au laboratoire – dans une plaque de cuivre de 350 µm d’épaisseur).
Les connecteurs du leadframe sont maintenus espacés par un ruban de Kapton
adhésif. Un circuit imprimé est brasé à l’autre extrémité du leadframe et fournit
des connexions rapides vers les dispositifs de test. Il faut noter que nous avons
maintenu des connexions kelvin depuis la puce (y compris au niveau des wire-
bonds) jusqu’aux dispositifs de test.

Sans s’aventurer sur le terrain de la fiabilité à long terme, ce véhicule de test
peut supporter transitoirement des températures très élevées au niveau de la puce
et du substrat (la limite la plus basse étant la fusion des fils de bonding, soit plus de
600 °C). Le leadframe, du fait de son isolation en Kapton, pourra supporter ponc-
tuellement des pointes à 300 °C.
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FIGURE 7.9 – Caractéristique directe à l’état passant (VGS = 0 V ) des JFET 1 (a) et 2
(b) en fonction de la température.
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through) du JFET 1 en fonction de la température de jonction. Vpt est mesurée
pour différentes valeurs du courant de grille.

Trois véhicules ont été assemblés, en utilisant deux lots de puces JFET (fabri-
quées par SiCED) :

— une puce de 2,4×2,4 mm2, qui correspond à une des premières générations
de JFET, avec une résistance drain-source (RDSon ) théorique de 500 mΩ ;

— deux puces de 4,08×4,08 mm2, d’une génération plus récente, avec un RDSon

théorique de 50 mΩ.

Ces véhicules de test sont résumés dans le tableau 7.1 (la résistance thermique
sera discutée plus loin).

Nous avons réalisé deux séries de caractérisations électriques sur ces véhi-
cules :

— courant de fuite de grille, en fonction de la tension VGS , mesuré à l’aide
d’une source de précision Keithley SMU 2410 ;

— caractéristique directe ID = f (VDS ,VGS), mesurée à l’aide d’un traceur de
caractéristiques Tektronix 371A.

Dans les deux cas, la température du JFET était contrôlée par un conditionneur de
température Thermonics T2500/E, dans une gamme allant de -50 °C à +270 °C. Un
exemple de caractéristique obtenue (pour les JFET 1 et 2) est donné figure 7.9.
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7.1.3.2 Comportement de la grille du JFET

L’état du JFET est défini par deux paramètres principaux de sa caractéristique
de grille : la tension de seuil (Vth) et la tension de percement de la jonction grille-
source (Vpt , pour punch-through). Vth est la tension grille-source nécessaire pour
bloquer le transistor. Vpt est la tension grille-source pour laquelle le courant de
grille atteint une valeur donnée, habituellement définie comme étant le courant
maximum que le circuit de commande peut fournir de façon continue. Ces deux
tensions étant négatives, la tension VGS assurant le blocage du transitor est donc :

Vth(T ) >VGS >Vpt (T ) (7.3)

En effet, piloter le transistor avec une tension VGS dépassant Vpt se traduirait par
une dissipation de puissance excessive dans le transistor et surtout dans son cir-
cuit de commande associé. Pour des raisons pratiques, le niveau de courant de
grille établi est habituellement inférieur à quelques milliampères.

Lorsque le JFET fonctionne en saturation, sa caractéristique ID /VDS peut être
approximée par l’équation suivante [9] :

ID =
{

0 si VGS >Vth

Kp (VGS −Vth)2 si VGS ≤Vth
(7.4)

(Notez que la caractéristique ID = f (VDS) est habituellement plus complexe, les
JFET étudiés ici ayant deux canaux, l’un horizontal, l’autre vertical) [9]. Vth et
Kp sont identifiés à partir de la caractéristique ID /VDS par une technique des
moindres carrés. L’évolution de Vth en fonction de la température est tracée sur la
figure 7.10. Il apparaît que cette évolution est très faible, et que l’on peut considé-
rer Vth comme constant. C’est confirmé par [46], puisque Vth est principalement
lié aux niveaux de dopage du JFET et à sa géométrie, tous deux indépendants de
la température.

La valeur de la tension de percement (punch-through) est quant à elle directe-
ment extraite de la mesure de la caractéristique de grille IG = f (VGS). Sa définition
est relativement arbitraire, puisque Vpt correspond à la tension grille-source pour
laquelle le courant de grille atteint une valeur donnée. Trois valeurs de courant ont
été choisies pour la figure 7.10 : 2 µA, 10 µA et 1 mA.

On peut voir que, pour ces trois niveaux de courant, Vpt croît avec la tem-
pérature. Pour 10 µA, les courbes Vth et Vpt ne se croisent pas sur la gamme -
70/+290 °C, mais la plage de tensions permettant le blocage du transistor (7.3) de-
vient extrêmement faible (-18 à -20 V à 290 °C). Cette « marge de sécurité » s’élargit
pour un courant de grille de 1 mA. Pour 2 µA, au contraire, il devient impossible
d’ouvrir le JFET au-delà de 210 °C, puisque la tension de percement devient infé-
rieure (en valeur absolue) à la tension de seuil.

Cela signifie que pour assurer un contrôle fiable du JFET, le circuit de com-
mande doit pouvoir fournir un courant de grille de 10 µA minimum (condition
assez simple à satisfaire), en particulier pour les températures les plus hautes.
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FIGURE 7.11 – Principe du dispositif de test d’emballement, dans lequel on fixe la
résistance thermique et la température ambiante.

Pour tenir compte des dispersions de caractéristiques entre différents transistors,
il est même préférable de définir une valeur de courant plus élevée, de l’ordre du
milliampère. À l’opposé, piloter ce JFET avec un circuit ne pouvant fournir que
quelques microampères en régime permanent nous expose à la destruction du
composant, qui va devenir incontrôlable dès que sa température de jonction dé-
passe 200 °C.

7.1.3.3 Étude de la sensibilité à l’emballement thermique à l’état passant

Quatre modes d’instabilité thermique potentiels sont listés page 108. Nous
avons démontré que le JFET SiCED n’est pas sensible aux trois premiers (emballe-
ment à l’état bloqué, focalisation, perte de contrôle). Reste donc à vérifier la sensi-
bilité au dernier : l’emballement thermique à l’état passant (que j’appellerai sim-
plement « emballement thermique » dans ce qui suit).

À l’état passant, et pour les tensions drain-source faibles (par exemple moins
de 4–5 V sur la figure 7.9(b)), le transistor JFET a un comportement résistif, ca-
ractérisé par la résistance drain-source RDSon . Cette résistance est principalement
due à la résistivité de la couche faiblement dopée assurant la tenue en tension du
JFET à l’état bloqué. RDSon a donc la même dépendance à la température que la
résistivité du SiC [139] :

RDSon (TJ ) = R300K

(
TJ

300

)2,3

(7.5)
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Dispositif de pressage

JFET  monté sur substrat céramique
(caché par le dispositif de pressage)

Interconnexions (leadframe)

Section à résistance thermique fixée
(avec emplacements pour thermocouple)

Radiateur (convection forcée avec
de l'air à température contrôlée.

FIGURE 7.12 – Dispositif de test permettant de fixer la résistance thermique et la
température ambiante.

avec R300K la valeur de la résistance RDSon à 300 K et TJ la température de « jonc-
tion », c’est à dire de la zone active de la puce SiC. La dépendance en tempéra-
ture est forte (puissance 2,3), nous sommes donc dans un cas proche de la situa-
tion schématisée figure 7.1, page 100 : les pertes en conduction Pcond , égales à
RDSon(TJ )×I 2, augmentent beaucoup plus vite avec la température que les perfor-
mances du système de refroidissement. Ces dernières augmentent linéairement
avec la température puisque la chaleur extraite Q vaut (TJ −TA)/Rth , avec TA la
température ambiante et Rth la résistance thermique du système de refroidisse-
ment.

Le JFET semble donc sensible à l’emballement thermique, ce qui a été
confirmé par une étude identique à celle effectuée sur la diode SiC page 101
(construction et utilisation d’un modèle de pertes à partir de la caractérisation
expérimentale). Cette modélisation empirique n’est pas présentée ici pour des rai-
sons de place, le lecteur intéressé pourra se reporter vers [119].

Afin d’illustrer expérimentalement cette sensibilité, j’ai mis en place le banc
expérimental décrit figure 7.11 : les véhicules de test décrits précédemment (voir
figure 7.8) sont placés sur un support dont on contrôle la température en un point
A à l’aide d’un « conditionneur de température » Thermonics T2500/E. Comme la
température au point A est fixée, on peut identifier le système de refroidissement
à un modèle simple : la température au point A est la température ambiante, et
seuls les éléments situés entre ce point et la zone active de la puce interviennent
dans la résistance thermique. Ce dispositif permet donc de fixer simultanément
TA et Rth : TA en changeant la consigne du conditionneur de température, Rth
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FIGURE 7.13 – Température de jonction en fonction du courant direct pour le JFET
1 (RDSon = 490 mΩ, Rth J A = 4,5 K /W ) et trois températures ambiantes. Le transi-
toire mesuré pour l’emballement obtenu à 3,7 A et 135 °C est présenté dans l’en-
cadré.

en déplaçant le point A le long de la colonne. Une photographie du support est
visible figure 7.12. Une enceinte adiabatique (une enveloppe en PTFE remplie de
vermiculite) permet de garantir que la quasi-totalité du flux de chaleur émis par la
puce sous test est transmis par conduction jusqu’au radiateur.

Les trois véhicules de test de la table 7.1 ont été montés sur ce banc de test
(avec les résistances thermiques décrites dans la table). Pour chacun d’eux, j’ai
mesuré les pertes en conduction pour trois températures ambiantes (13, 75 et
135 °C), en augmentant le courant de drain jusqu’à l’apparition d’instabilités ther-
miques. La puissance dissipée au niveau de la puce a été mesurée à l’aide de mul-
timètres keithley 2000 et 2100, d’un Shunt (Metrix HA0171), et en se servant des
connexions kelvin des véhicules de test.

Les résultats obtenus pour les véhicules de test 1, 2 et 3 sont visibles fi-
gures 7.13, 7.14 et 7.15 respectivement. Il apparaît que quelle que soit la tempéra-
ture ambiante, il est possible d’atteindre un régime d’instabilité thermique. C’était
prévisible pour le JFET 2, qui est refroidi à travers une résistance thermique im-
portante (7,9 K/W), mais c’est plus surprenant pour le JFET 3, dont le système de
refroidissement est bien plus efficace (2 K/W). Par exemple, pour le JFET 3, à une
température ambiante de 75 °C, l’emballement se produit pour environ 15 A. Si
l’on ne tenait pas compte de la variation de RDSon avec la température, la puis-
sance dissipée à ce niveau de courant serait RDSon × I 2 = 0,057×152 = 12 W ce qui,
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FIGURE 7.14 – Température de jonction en fonction du courant direct pour le JFET
2 (RDSon = 57 mΩ, Rth J A = 7,9 K /W ) à trois températures ambiantes. Le transitoire
mesuré pour l’emballement obtenu à 11,7 A et 13 °C est présenté dans l’encadré.

avec une Rth de 2 K/W devrait se traduire par un échauffement d’à peine 24 °C.
Plus étonnant encore, l’augmentation des pertes causée par la simple aug-

mentation de RDSon (équation 7.5) est tracée en pointillés sur les figures 7.13, 7.14
et 7.15. On peut voir, notamment dans le cas du JFET 3 que l’emballement ther-
mique se produit en fait à un niveau de courant plus faible que prédit par le mo-
dèle de l’équation (équation 7.5). Cela s’explique par l’abaissement du courant de
saturation du JFET avec la température, qui vient s’ajouter à l’augmentation de
RDSon pour augmenter la chute de tension à un niveau de courant donné (voir les
caractéristiques statiques figure 7.9). Le JFET est donc sensible à l’emballement
thermique, plus encore que ne le laissait présager la simple variation de RDSon .

À fin d’illustration, des mesures transitoires de la puissance dissipée par les
JFET sont visibles en incrustation dans les figures 7.13 et 7.14. On peut voir qu’à un
certain point, une augmentation très faible du courant de drain (passage de 3,65 à
3,7 A dans le cas du JFET 1 et de 11,6 à 11,7 A pour le JFET 2) déclenche l’emballe-
ment thermique. La puissance délivrée par la source était volontairement limitée
à une centaine de watts. Étant donné la forte Rth du JFET 2 (7,9 K/W), cela a suffi
à causer sa destruction. On peut voir figure 7.16 la photographie de la puce après
l’emballement. Une large partie de la métallisation aluminium a changé d’aspect,
ce qui indique que la température de fusion de l’aluminium (≈ 660 °C) a été at-
teinte, ce qui est cohérent avec la Rth (7,9 K/W) et la puissance dissipée (100 W).

Enfin, figure 7.17, j’ai tracé la température de jonction (calculée à partir de Rth
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FIGURE 7.15 – Température de jonction en fonction du courant direct pour le JFET
3 (RDSon = 65 mΩ, Rth J A = 2 K /W ) et trois températures ambiantes.

et de Pcond ) en fonction du courant direct, pour les JFET 2 et 3. On peut voir que
pour les faibles valeurs de Rth , il y a une très forte différence entre la tempéra-
ture réelle et celle qu’on peut estimer sur la base de l’équation 7.5, probablement,
comme indiqué précédemment, en raison de la diminution du courant de satura-
tion avec la température.

7.1.4 Conclusion sur la stabilité thermique des composants SiC

J’ai effectué cette étude de la stabilité thermique suite à un article [139], dont
les conclusions étaient inquiétantes : les composants SiC (qu’il s’agisse de diode
Schottky, de JFET, de MOSFET ou de BJT) sont extrêmement sensibles à l’embal-
lement thermique, qui peut se déclencher en-dessous de 200 °C.

Dans le cas de la diode Schottky et du JFET, ces conclusions sont confirmées.
Elles sont même renforcées dans le cas du JFET, dont l’emballement thermique
apparaît un peu plus rapidement que la seule augmentation de la résistivité du
SiC ne le laisse augurer.

Pour ce qui est des diodes, le problème a déjà été traité : si les premières diodes
étaient purement unipolaires, les génération suivantes ont intégré une jonction
bipolaire (structure MPS ou JBS) pour les rendre plus robustes aux surcharges (au-
trement dit, pour empêcher l’emballement thermique). L’étude expérimentale ci-
dessus montre clairement l’effet de cette jonction bipolaire et la stabilisation que
cela apporte.
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FIGURE 7.16 – Photographie de la puce du JFET 2 après emballement thermique
(destructif). Une large part de la métallisation aluminium a changé d’aspect, indi-
quant une température qui a dépassé 660 °C.

Pour les JFET, par contre, la solution semble reposer sur une gestion thermique
efficace et des marges de sécurité : ces transistors peuvent fonctionner à haute
température (300 °C ou plus), pour peu qu’ils soient connectés à un radiateur pos-
sédant une résistance thermique faible (idéalement 2 K/W ou moins).

Il faut cependant noter que dans certains transistors MOSFET SiC [28], l’aug-
mentation de résistivité du matériau est compensée par une variation de la ten-
sion de seuil avec la température (et donc par une modulation de la résistance
du composant à tension de commande constante). Dans ce cas, on peut obtenir
des transistors dont les pertes à l’état passant augmentent plus faiblement avec
la température, moins sensibles à l’emballement. Il ne s’agit pas là d’un effet in-
trinsèque au SiC ou à la structure MOSFET. Cet effet va plutôt dépendre des carac-
téristiques d’une référence de transistor donnée (transconductance, tension de
seuil. . .)

7.2 Attache de puces « haute température »

7.2.1 Axes de développement

Pour éviter la « fuite en avant » des températures de procédés présentée sec-
tion 5.4.2, page 58 , il faut pouvoir décorréler la température de fusion du matériau
d’assemblage et la température de réalisation de ce même assemblage. Cela né-
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FIGURE 7.17 – Température de jonction en fonction du courant direct, pour deux
valeurs de résistances thermiques (correspondant au JFET 2 et au JFET 3), et va-
leurs estimées en ne considérant que la variation de résistivité du SiC en fonction
de la température (lignes pointillées)

cessite de changer de technique, la brasure nécessitant par définition un passage
en phase liquide (et donc une température de procédé supérieure à la température
de fusion).

Plusieurs alternatives à la brasure permettent de réaliser un assemblage mé-
tallique à une température inférieure aux points de fusion de ses constituants :

La thermocompression, technique dans laquelle les pièces à joindre sont pres-
sées l’une contre l’autre et l’ensemble est chauffé modérément (150 à 350 °C,
pour une pression de 150 à 30 MPa respectivement pour de l’or [67]). Cela
fonctionne bien pour des matériaux très ductiles, avec de bons états de sur-
face. L’or est préféré pour sa résistance à l’oxydation et sa vitesse de diffusion
élevée [31]. La thermocompression de pièces en cuivre a également été dé-
crite pour des wafers [30]. Une technique proche est également décrite dans
le chapitre 6 du présent manuscrit (section 6.4).

La soudure en phase liquide transitoire ressemble à la brasure, puisqu’une
couche métallique est intercalée entre les deux pièces à joindre, et l’en-
semble est porté à une température supérieure au point de fusion de la
couche. La différence, c’est que les quantités de ce matériau d’apport sont
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suffisamment faibles pour qu’il se dilue totalement dans les pièces à assem-
bler, formant un alliage à haute température de fusion.

Le frittage, notamment d’argent, est un procédé qui se déroule entièrement en
phase solide. Le matériau d’assemblage est ici une poudre, qui va être por-
tée à une température modérée (habituellement inférieure à 300 °C). Les
mécanismes de diffusion vont alors pousser les particules de la poudre à se
joindre, formant ainsi un joint massif qui, dans le cas de l’argent, aura un
point de fusion de 961 °C.

Les deux dernières techniques sont particulièrement intéressantes, parce
qu’elles permettent d’assembler des composants relativement « standard », et ne
nécessitent pas un excellent état de surface (poli miroir, nettoyage ultra-poussé,
etc.). C’est donc sur la soudure en phase liquide transitoire et le frittage d’argent
que nous allons nous concentrer dans ce qui suit. Une présentation de chacune
de ces deux techniques est donnée dans les sections 7.2.1.1 et 7.2.1.2, puis nous
rentrerons dans les détails de leur mise en œuvre au laboratoire Ampère (sec-
tions 7.2.2 et 7.2.3).

7.2.1.1 Soudure en phase liquide transitoire (Transient Liquid Phase
Bonding, TLPB)

Le principe de la soudure en phase liquide transitoire (que nous appellerons
TLPB dans ce qui suit) est décrit figure 7.18 :

a) on part de la structure décrite figure 7.18(a), avec deux pièces à joindre
constituées d’un matériau A, et une couche fusible de composition CE , al-
liage eutectique de A et B (à bas point de fusion TF ). L’ensemble est porté à
une température (TB ) supérieure à TF .

b) Une partie des pièces à joindre se dissout dans la couche fondue, augmen-
tant la concentration de A jusqu’à la valeur CL (limite du liquidus). Une pe-
tite partie de B commence également en diffuser dans les parties solides,
augmentant localement la concentration à une valeur CS .

c) Au fur et à mesure que B diffuse dans les parties solides, on observe la ré-
duction du volume de liquide (mécanisme de solidification isotherme).

d) le processus se poursuit jusqu’à ce que tout le volume liquide se soit solidi-
fié. À ce stade, on a effectué un assemblage dont le point de fusion est TB .

e) la diffusion de B se poursuit en phase solide (donc avec une vitesse
moindre)

f) En fin de procédé, on a en théorie une concentration uniforme (et très
faible) de B dans l’ensemble des pièces à joindre, le point de fusion est main-
tenant très proche de celui de A.

Du fait de la présence d’une phase liquide durant le procédé, on observe des
phénomènes de mouillage de surfaces [99], tout comme avec une brasure. Cela
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FIGURE 7.18 – Principales étapes d’une soudure par phase liquide transitoire, et
diagramme de phase correspondant (tiré de [48]) : (a) État initial ; (b) dissolution
du substrat dans la phase liquide ; (c) solidification isotherme ; (d) fin de la solidi-
fication isotherme, il n’y a plus de phase liquide ; (e) homogénéisation en phase
solide ; (f) état final.
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FIGURE 7.19 – principe du TLPS : les couches métalliques sont remplacées par des
billes, augmentant ainsi la surface spécifique et donc la réactivité (d’après [53]).

permet d’assurer un bon contact entre les pièces à joindre et le matériau d’ap-
port, même si aucune pression mécanique n’est exercée sur l’ensemble (il faut
cependant noter que dans la plupart des études, une pression est appliquée sur
les pièces à joindre).

Application du TLPB à l’assemblage en électronique Le TLPB (et ses variantes
comme le « off-eutectic bonding » ou le « Solid-Liquid Interface Diffusion » —
SLID —) sont étudiés pour l’attache de puce depuis les années 60 [12]. Initiale-
ment, le but n’était pas de permettre un fonctionnement à haute température,
mais plutôt d’abaisser la température du procédé pour réduire les contraintes mé-
caniques résiduelles. Ces contraintes sont particulièrement pénalisantes dans le
cas des composants de grande surface, comme les wafers complets utilisés dans
les composants press-pack.

Ces travaux se sont poursuivis, puisque que la société Infineon a récemment
présenté (sans grand détails) la mise en œuvre du TLPB pour l’assemblage de
certaines de ses puces [56]. Leur objectif est à la fois de répondre aux besoins
de l’automobile (composants dimensionnés pour 200 °C de température de jonc-
tion) et de supprimer le plomb de leurs composants. Le TLPB, basé sur les couples
étain/cuivre ou nickel/étain permet ainsi de s’affranchir du plomb sans pour au-
tant faire appel à des métaux nobles comme l’argent ou l’or.

Il faut d’ailleurs remarquer que les couples A/B utilisables en électronique
sont relativement limités : On recherche en effet des températures de procédés
inférieures à 300°C. Les métaux fusibles à basse température utilisables, une fois
retirés ceux qui sont toxiques, radioactifs ou trop rares, se limitent, à l’indium
(TF = 157 °C), l’étain (232°C) et au bismuth (272°C). Les métaux parents sont ceux
que l’on utilise déjà en électronique, dont les procédés de mise en œuvre sont au
point : cuivre, argent, or, nickel. . .

Dans le cas d’une attache de puce sur un substrat métallique, l’épaisseur res-
pective des différentes couches impliquées dans l’assemblage est contrainte par
la rugosité des surfaces : la couche fusible doit être suffisamment épaisse pour
combler la rugosité (Ra de quelques microns dans le cas d’un substrat DBC). Les
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Frittage

FIGURE 7.20 – Frittage d’une poudre, d’après [11] : les particules de poudre,
d’abord libres, forment des ponts entre elles, puis ces ponts s’élargissent jusqu’à
refermer les pores.

finitions des pièces à joindre doivent être assez épaisses pour que la couche fusible
s’y dilue. Classiquement, les finitions métalliques doivent avoir une épaisseur 3 à
4 fois supérieures à celles de la couche fusible [99], soit quelques microns pour la
couche fusible et quelques dizaines de microns d’épaisseur pour les finitions.

De telles épaisseurs limitent la cinétique du procédé. Une approche alterna-
tive est présentée figure 7.19 : Ici, le métal d’apport n’est pas constitué que de la
couche fusible, mais d’un mélange de poudres contenant l’élément fusible et le
métal parent (celui des finitions). La surface spécifique est ainsi augmentée (et
par là la cinétique du procédé), et les finitions des pièces à assembler peuvent
être plus minces, et être réalisées par les procédés standard. Enfin, la poudre est
mélangée avec des composés organiques pour former une pâte dont la fluidité
permet de compenser la rugosité des pièces à joindre. Cette technique, nommée
Transient Liquid Phase Sintering (TLPS), a permis de réaliser des attaches de puces
fonctionnant jusqu’à 600 °C basées sur le système étain/cuivre [53].

7.2.1.2 Frittage d’argent

Le frittage est « le passage d’un compact pulvérulent à un matériau cohérent
sous l’action de la chaleur » [11]. Ce passage d’une poudre à un solide se fait soit
sans passage par une phase liquide (frittage en phase solide, celui qui nous inté-
ressera ici), soit par la fusion d’une partie seulement du matériau. Ce dernier cas
nécessite des matériaux polyphasés, formés de plusieurs espèces chimiques. Il ne
sera pas décrit ici, nous ne nous intéresserons qu’au frittage de matériaux purs 1

Principe du frittage Du fait de sa plus grande surface spécifique (surface par
unité de volume), une poudre est moins stable qu’un solide dense. Elle aura ten-
dance à évoluer vers un état de plus basse énergie, qui correspond à une réduction
de la surface en contact avec l’atmosphère ambiante. Cela peut se faire soit par
grossissement de des particules et réduction de leur nombre, soit en formant des
ponts entre les particules. Ce dernier cas correspond au frittage.

1. Une grande partie des informations données ici provient d’un article très complet : « Frittage :
aspects physico-chimiques », paru dans les Techniques de l’Ingénieur [11].
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FIGURE 7.21 – Structure granulaire d’une particule d’argent et différents défauts
qui peuvent l’affecter (d’après [61]). Les ronds représentent des atomes, et le
schéma n’est pas à l’échelle.

Le processus de frittage est illustré figure 7.20 : sous l’action de la chaleur, les
particules de la poudre, initialement libres, vont former des ponts entre elles de
façon à réduire la surface exposée à l’atmosphère ambiante. Ce phénomène va se
poursuivre jusqu’à élimination des pores entre les particules, et la formation d’un
solide dense.

Il s’agit là d’un cas idéal, et de nombreux phénomènes peuvent empêcher la
formation d’un solide dense. Tout d’abord, comme indiqué ci-dessus, deux mé-
canismes sont en compétition : d’une part le grossissement des particules, qui ne
forme pas un solide, et d’autre part le frittage. Ensuite, même lorsque le frittage
est amorcé et que les ponts se forment, la densification peut ne pas se produire.
Si la matière qui forme les ponts provient de la surface des particules, on n’obser-
vera pas de densification (on va former un solide poreux) [61]. Au contraire, si les
ponts sont formés avec de la matière provenant de l’intérieur des particules, on
obtiendra un rapprochement des grains qui se traduira bien par l’évolution dé-
crite figure 7.20.

Il existe en effet plusieurs mécanismes de transport de matière : les trans-
ports de surface (évaporation/condensation, diffusion de surface) et les transports
en volume (diffusion, déformation plastique). Un troisième type existe : le trans-
port de matière aux joints de grains. Si l’on observe une particule de poudre (fi-
gure 7.21), on peut voir qu’elle a une structure polycristalline, comprenant plu-
sieurs grains (ou cristallites). Les joints de grains, qui constituent de larges défauts
dans cette structure, forment des chemins préférentiels pour le transport de ma-
tière lors du frittage.

Suivant la température ou la taille des particules, un mécanisme de transport
sera favorisé [11]. De même, une montée en température lente aura tendance à
privilégier le grossissement des particules, alors qu’une montée rapide favorisera
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le frittage. On voit donc que la définition du cycle thermique de frittage aura un
effet primordial sur le résultat.

Parmi les autres paramètres d’influence, citons l’application d’une pression
mécanique, qui favorise le contact entre les particules et améliore la cinétique du
frittage, ainsi que la taille des particules. L’effet de ce dernier paramètre s’exprime
à travers de l’équation suivante, tirée la loi « de similitude de Herring » [11, 99],
pour un mécanisme de transport de matière donné :

t1

t2
=

(
r1

r2

)m

(7.6)

avec r1 et r2 les rayons de particules de deux poudres, t1 et t2 les temps néces-
saires à chacune des poudres pour atteindre le même niveau de frittage (même
densité), et m une valeur entière (2, 3 ou 4) représentative du mécanisme de trans-
port de matière (voir tableau dans [11]). On voit donc que la réduction de rayon
des particules se traduit par une très forte diminution du temps de frittage. À l’ex-
trême, avec des particules de taille nanométrique, on obtient une poudre si réac-
tive que le frittage peut se produire sans apport de chaleur. Le frittage d’argent à
température ambiante a ainsi été démontré dans [152].

Application du frittage d’argent aux assemblages en électronique L’applica-
tion du frittage aux assemblages en électronique semble dater de la fin des années
80, avec le dépôt en 1989 par Siemens d’un brevet [138] décrivant l’assemblage
de wafers sur des disques de molybdène par une couche d’argent frittée. L’argent
replace ici la soudure Si/Mo habituellement utilisée pour les boîtiers press-pack
dont la température est trop élevée pour des composants à structure fine comme
des MOSFETs [137]. Avec la technique de frittage d’argent, la température d’as-
semblage est limitée à 250 °C, réduisant les contraintes mécaniques résiduelles.

Le frittage de différents métaux a été étudié : citons le cuivre [145], l’or [73],
l’aluminium [94], et bien sûr l’argent, qui est le plus couramment utilisé, et le seul
disponible commercialement (sociétés Heraeus, Cookson, Henkel, NBETech. . .).
Dans tous les cas, il s’agit de matériaux ductiles (leur densité élevée de disloca-
tions crée de nombreux joints de grains qui favorisent la diffusion atomique)[61]
et à point de fusion relativement bas (de 961 °C pour l’argent, 1064 °C pour l’or),
ce qui rend le frittage plus réactif, même à basse température. Le cuivre nécessite
un bon contrôle de l’atmosphère gazeuse, afin d’éviter l’oxydation. L’or a l’avan-
tage de n’être pas sensible à l’oxydation, mais est bien plus coûteux. L’argent, qui
est également peu sensible à l’oxydation et bien moins cher que l’or s’est donc
imposé.

La poudre d’argent utilisée pour le frittage est mélangée avec différents pro-
duits (souvent regroupés sous le nom de « composés organiques ») pour former
une pâte : un liant, qui donne la consistance de la pâte, un solvant, pour ajuster
la viscosité, et un dispersant qui assure que les particules d’argent restent sépa-
rées les unes des autres. Cela évite que le frittage ne s’amorce dans le pot et que
la pâte ne décante avant utilisation, notamment dans le cas des pâtes à particules
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de taille nanométrique [7]. Pour réaliser un assemblage, la pâte est déposée sur un
substrat, par sérigraphie [7] ou par dispense à la seringue [106].

Plusieurs types de pâte d’argent existent : les plus classiques, utilisées indus-
triellement par exemple par Semikron[49], contiennent des particules d’argent de
taille micrométrique (1 à 20µm). Ces pâtes nécessitent l’application, durant le frit-
tage, d’une pression importante (de l’ordre de 40 MPa, soit 4000 N sur une puce
de 1 cm2). Cela nécessite un outillage adapté pour éviter d’endommager les com-
posants [50]. Un second type de pâte fait appel à des particules nanométriques [7]
(taille de particule de l’ordre de la dizaine à quelques dizaines de nanomètres),
beaucoup plus réactives et permettant en théorie le frittage sans pression [91]. La
plupart des équipes (nous y compris) ayant utilisé ce matériau a néanmoins ob-
tenu des résultats médiocres (tenue en cisaillement allant de 0 à moins de 10 MPa)
sans pression, et conseille d’appliquer une pression légère pour favoriser le frit-
tage (1 à 5 MPa) [69, 80]. La présence dans ces pâtes de nanoparticules pose en
outre des questions sanitaires, leur innocuité étant encore incertaine[93]. Un troi-
sième type de pâte, que je décrirai plus loin (section 7.2.3.2), contient des parti-
cules micrométriques, ainsi que des additifs permettant d’amorcer le frittage [61].
Cela permet le frittage sans pression (ou sous faible pression), tout en évitant le
recours aux nanoparticules.

Le cycle d’assemblage comporte deux phases. La première se déroule à tempé-
rature modérée (80 à 150 °C) et a pour but l’évaporation des composés organiques
de la pâte, afin de ne conserver que la poudre d’argent. La seconde, à température
plus élevée (230 à 300 °C) réalise le frittage proprement dit. Une fois l’assemblage
terminé, on obtient un joint d’argent pur, d’une densité relative comprise entre
0,5 et 0,9 [78], dont le point de fusion est de 961 °C (1234 K). Un fonctionnement à
300 °C (573 K) correspond alors à une température homologue de 0,46, bien plus
basse que pour les brasures (voir page 118). Cela se traduit par de bien meilleures
performances en cyclage thermique vis-à-vis des brasures. Par exemple, dans [80],
les joints frittés offrent une longévité en cyclage plus de 17 fois supérieure à celle
des classiques brasures « sans plomb » (SnAgCu). Ces performances sont confir-
mées dans [55], et sont comparable à celle du TLPB, qui permet également de
fonctionner à des températures homologues basses.

En plus d’une meilleure fiabilité, les joints frittés permettent de tirer partie
des excellentes qualités électriques et thermique de l’argent, meilleur conducteur
parmi les métaux (conductivité thermique de 429 W/m.K, et résistivité électrique
de 15,87 nΩ.m 2). Même si, du fait de sa porosité, le joint fritté n’offre qu’une frac-
tion des conductivités de l’argent massif, les valeurs obtenues sont largement su-
périeures à celles des brasures : la résistivité électrique mesurée pour un joint fritté
(à base de nano-particules) est de l’ordre de 35 nΩ.m (soit un peu plus de 2 fois
celle de l’argent massif), mais de plus de 120 nΩ.m pour une brasure SnAgCu ou
même 160 nΩ.m pour la brasure « haute température » AuSn [7]. La même diffé-
rence se retrouve au niveau de la conductivité thermique : 240 W/m.K pour l’ar-

2. source : http://en.wikipedia.org/wiki/Silver, consulté le 8/8/2013

http://en.wikipedia.org/wiki/Silver
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gent fritté, contre moins de 60 W/m.K pour les brasures.

7.2.2 Mise en œuvre d’une attache de puce par TLPB « Or/Étain ».

Au début de la thèse d’Amandine MASSON, en 2009, nous avons identifié deux
techniques d’attache de puce « haute température » (voir 7.2.1) : TLPB et frittage
d’argent. N’ayant d’expérience sur aucune des deux, nous avons entrepris de les
évaluer en parallèle.

Concernant le TLPB, parmi les différents couples de métaux utilisables (voir
page 122), nous avons décidé de nous concentrer sur l’or-étain : l’or étant insen-
sible à l’oxydation, nous pouvons ainsi travailler sans contrôle de l’atmosphère (le
laboratoire s’est depuis équipé d’un four permettant les assemblages sous vide ou
sous atmosphère gazeuse contrôlée, mais nous n’en disposions pas à l’époque).
Le couple or-étain (Au-Sn) possède une température de fusion assez basse (point
eutectique à 280 °C). L’alliage eutectique (80% Au et 20% Sn en masse[37]) est lar-
gement utilisé dans l’industrie, et donc disponible facilement, notamment sous
forme de feuilles minces (préformes).

Note : Ce qui suit est un résumé des travaux menés par Amandine MASSON,
pour plus de détails consulter [99].

7.2.2.1 Définition et réalisation des véhicules de test

Comme décrit section 7.2.1.1, le TLPB nécessite non seulement une fine
couche de matériau fusible (ici une feuille d’alliage eutectique AuSn), mais éga-
lement des métallisations adaptées sur les pièces à joindre (ici de l’or). De plus,
l’épaisseur de ces métallisations doit être suffisante pour pouvoir diluer notable-
ment le matériau fusible. Les préformes AuSn les plus fines que nous ayons pu
obtenir faisant 12,7 µm d’épaisseur, nous avons défini une épaisseur de métallisa-
tion de 10 µm d’or sur chacune des pièces à joindre. Cela permet d’atteindre une
proportion de 6% d’étain en poids (en considérant une diffusion parfaitement ho-
mogène dans le joint), et une température de fusion du joint final supérieure à
500 °C.

Une telle épaisseur de métallisation n’est pas habituelle pour des puces ou des
substrats : les premières sont habituellement métallisées « argent » en face arrière
(sur une épaisseur de l’ordre du micron, ou moins) ; les métallisations des sub-
strats sont classiquement recouvertes de 4 à 7 µm de nickel protégé de l’oxydation
par quelques dizaines de nanomètres d’or. Pour nos essais préliminaires, nous
avons décidé de simplifier les véhicules de test, en assemblant deux pièces iden-
tiques (des puces « mécaniques ») plutôt qu’une puce sur un substrat. Pour cela,
nous avons fait métalliser des wafers au CNM (Barcelone), puis nous les avons dé-
coupés à l’INL (Lyon).

Une première série de wafers a été métallisée selon la recette suivante : Ti
(5 nm, couche d’accroche)/Ni (100 nm, barrière de diffusion)/Au (protection
contre l’oxydation) / Au électrodéposé (10 µm). Les bâtis d’électrodéposition du
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(a) (b)

FIGURE 7.22 – État de surface des wafers métallisés titane-nickel-or avant (a) et
après (b) recuit à 420 °C [99]. Les deux figures sont à la même échelle, et montrent
que la barrière de diffusion (100 nm de nickel) ne suffit pas à prévenir l’interdiffu-
sion de l’or et du silicium.

CNM n’acceptant que des wafers de 4 pouces de diamètre, nous avons dû nous ra-
battre sur des wafers en silicium (les wafers SiC n’étant à cette époque disponibles
qu’en diamètre de 3 pouces maximum).

Lors de la découpe de ces wafers (sur scie Disco DAD 3220), nous avons noté
un délaminage partiel de la métallisation, que nous avons attribué à un excès de
contraintes mécaniques résiduelles dans la couche d’or [52]. Pour permettre un
relâchement de ces contraintes, nous avons alors procédé à un recuit du wafer.
Les résultats sont visibles figure 7.22, et montrent un complet changement d’état
de surface. Une analyse EDX a mis en évidence la présence de silicium en surface,
ce qui indique que la couche barrière de diffusion (le nickel) n’a pas joué son rôle.

Cette défaillance de la barrière de diffusion a pu être vérifiée en réalisant l’as-
semblage de deux puces qui avaient supporté l’étape de découpe (sans recuit
préalable). Une micro-section de cet assemblage, réalisé à 360 °C est visible fi-
gure 7.23. On y voit clairement que l’or et le silicium se retrouvent des deux côtés
des barrières de diffusion de nickel. L’alliage Or-Silicium ayant un point de fusion
de 363 °C, et la température lors de l’assemblage n’étant contrôlée qu’à quelques
degrés près, on peut supposer qu’il y a eu durant l’assemblage une phase liquide
or-silicium (voire or-silicium-étain). Cela semble cohérent avec la forme et l’épais-
seur (plusieurs microns) de la zone riche en or dans les puces en silicium.

Une seconde série de wafers a donc été réalisée, en utilisant le tungstène
comme barrière de diffusion. La structure de métallisation est : W (pulvérisation,
200 nm) /Au (pulvérisation, 100 nm) /Au (électrodéposition, 10 µm). Le même
phénomène de délaminage a été observé lors de la découpe, et nous avons donc
entrepris de faire des recuits pour relâcher les contraintes résiduelles dans la
couche d’or. Les résultats sont visibles figure 7.24. Nous n’observons plus aucune
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FIGURE 7.23 – Micro-section d’un assemblage TLPB AuSn de deux puces métalli-
sées Ti/Ni/Au. À gauche, schéma théorique de l’assemblage, à droite vue au MEB
(électrons rétrodiffusés) montrant l’inefficacité des barrières de diffusion en ni-
ckel [99].

remontée du silicium en surface, preuve que le tungstène est une barrière de diffu-
sion efficace (des essais ont ainsi été menés jusqu’à 750 °C sans que l’on ne puisse
détecter la présence de silicium). Malheureusement, au-delà d’une température
de l’ordre de 500°C, on observe la formation de plis sur la métallisation et un chan-
gement de l’état de surface de l’or. Au-dessous de cette température, l’adhésion de
la métallisation sur le wafer n’est pas améliorée sensiblement.

Nous n’avons pas pu aller plus loin, faute de temps et de budget, mais surtout
parce que la mise au point d’une métallisation « haute température » sur silicium
n’avait pas beaucoup de sens : notre objectif est l’attaches de puces en SiC ! Nous
avons cependant pu sélectionner certaines zones de nos wafers, où la métallisa-
tion a supporté l’étape de découpe, pour les essais d’assemblages.

7.2.2.2 Réalisation d’assemblages

Amandine MASSON a réalisé plusieurs séries d’assemblages au cours de sa
thèse. Ont été étudiés :

— La composition de la couche fusible, soit un alliage eutectique d’or-étain,
soit une feuille d’étain pur ;

— l’effet de la température : 235 °C (juste au-dessus du point de fusion de
l’étain, 232 °C), 300 °C (au-dessus du point de fusion de l’or-étain) et 360 °C ;

— l’effet de la durée du procédé : de 5 à 240 minutes ;

— l’effet de la pression : assemblage libre, ou sous une compression pouvant
aller jusqu’à 3,5 MPa.

En raison de la mauvaise tenue des métallisations sur les wafers, nous nous
sommes cantonnés à des analyses par micro-section. Des tests mécaniques n’au-
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(a) avant recuit (b) recuit 30 min, 420°C

(c) recuit 1 h, 480°C (d) recuit 1 h, 510°C (e) recuit 1 h, 540°C

FIGURE 7.24 – État de surface des wafers métallisés tungstène-or avant (a) et après
recuit (b), (c), (d) et (e) [99]. Toutes les figures sont à la même échelle.

raient en effet mesuré que la faible tenue des métallisations. Un exemple de micro-
sections, obtenues pour des assemblages réalisés à 360 °C est donné figure 7.25. Il
est intéressant de noter les limites de la microscopie optique, qui ne permet pas de
mesurer la progression de la diffusion atomique : certaines phases ont une couleur
proche de celle de l’or, il semble même que le joint est plus homogène à 5 minutes
(fig. 7.25(b)) qu’à 240 minutes (fig. 7.25(c)). Pour pouvoir analyser la composition
des joints, et ainsi quantifier la cinétique du procédé, il faut faire une cartographie
des espèces chimiques en présence avec un outil tel que l’EDS (Energy Dispersive
–X-Ray– Spectroscopy) d’un microscope électronique.

Cette première étude du TLPB, portant sur une vingtaine de configurations
d’assemblages, a permis d’obtenir les résultats suivants :

— bien que le TLPB repose sur une phase liquide, capable en théorie de
mouiller correctement les surfaces à joindre, nous avons remarqué que l’ap-
plication d’une pression mécanique était nécessaire durant l’assemblage.
Cela a été également rapporté par d’autres équipes [69, 55] ;

— l’étain pur est trop sensible à l’oxydation pour pouvoir réaliser des assem-
blages sous air. Par contre, nous n’avons pas remarqué de problèmes d’oxy-
dation avec les préformes or-étain ;
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(b) 5 minutes à 360 °C (c) 240 minutes à 360 °C

FIGURE 7.25 – Microsections d’assemblages « puce/puce » obtenus pour après
maintien à 360 °C pour 5 minutes et 240 minutes, sous une pression de 3,5 MPa.
On peut remarquer le bon fonctionnement des barrières de diffusion en tungs-
tène, les bords du wafer sont restés parfaitement rectilignes.

— des assemblages or-étain ont été réalisés avec succès à 300 °C et 360 °C, des
températures classiques pour la brasure de puces.

7.2.2.3 Conclusion sur la mise en œuvre d’attache par TLPB

L’étude d’assemblage par TLPB que je viens de présenter a coïncidé avec le
démarrage de l’activité « packaging » à Ampère. De ce fait, un gros travail de dé-
frichage a été nécessaire. De même, nous disposions à ce moment de très peu de
moyens, ce qui a dicté une partie des choix : par exemple, le fait de devoir travailler
à l’air libre nous a orienté vers un TLPB à base d’or. Nous avons depuis investi dans
un four permettant de contrôler l’atmosphère gazeuse tout en appliquant une
pression ; nous ferions sûrement aujourd’hui des choix différents (TLPB à base
cuivre ou argent pour profiter des métallisations des substrats ou des puces).

La plus grosse difficulté à laquelle nous nous sommes cependant heurtés
concerne la préparation des échantillons à assembler : la métallisation des wafers,
que nous pensions naïvement être une étape simple, s’est révélée très complexe : il
n’y a pas de « standard » pour la métallisation, chaque salle blanche a mis au point
sa propre recette, qui dépend de ses applications, mais aussi de ses équipements.
Et dès lors que l’on veut modifier cette recette (pour avoir de meilleures barrières
de diffusion, ou pour réaliser un dépôt d’or plus épais), une nouvelle étude est né-
cessaire. Cela constitue un frein très important aux études d’assemblage par TLPB,
cette technique nécessitant justement d’adapter les métallisations des puces.

Malgré les problèmes d’ordre technologique soulevés, le TLPB possède cer-
tains avantages : procédé proche de la brasure, pouvant faire appel à des maté-
riaux peu coûteux (notamment cuivre et étain), réalisable à basse température
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(a) (b)

FIGURE 7.26 – Outils pour la mise en œuvre de l’assemblage par frittage d’argent :
(a) bâti de sérigraphie équipé de pochoirs métalliques, et (b) presse chauffante
conçue au laboratoire, permettant à la fois de réaliser des cycles thermiques avec
plusieurs étapes et d’appliquer sur tout ou partie du cycle une force réglable, allant
de moins de 10 N à 2 kN.

(30 °C ou moins). . . On peut également imaginer que la couche fusible soit dépo-
sée directement sur la face arrière des puces durant leur fabrication, ce qui sim-
plifierait l’étape d’assemblage. La voie TLPS (figure 7.19, page 122), qui permet de
se passer de métallisations épaisses, devrait faciliter la mise en œuvre du TLPB

7.2.3 Mise en œuvre d’attaches de puce par frittage d’argent

L’étude du frittage d’argent pour les reports de puces a débuté à Ampère par
la thèse d’Amandine MASSON (2009–2012). Pour ces travaux, nous nous sommes
concentrés sur l’utilisation de pâte d’argent à base de nanoparticules, avec l’as-
sistance de pression, le but étant d’acquérir du savoir faire et de comparer le po-
tentiel du frittage vis à vis du TLPB. Dans un second temps, à travers la thèse de
Stanislas HASCOËT (2010–2013), nous nous sommes intéressés au report « sans
pression », dans lequel le frittage n’est réalisé que par traitement thermique. En-
fin, deux thèses ont porté sur l’évaluation de performances des attaches de puces
frittées : celle de Wissam SABBAH (2009–2013), qui a comparé le comportement
de différentes techniques d’attaches de puce en vieillissement accéléré, et celle de
Raphaël RIVA (2010–2014), qui s’est intéressé à un mode de défaillance propre aux
joints d’argent : la migration d’argent. Ce découpage va être conservé dans ce qui
suit.

7.2.3.1 Frittage d’argent assisté par pression

La mise en œuvre du procédé de report de puces par frittage d’argent est re-
lativement simple : sur un substrat céramique métallisé préalablement nettoyé
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FIGURE 7.27 – Profil de température tiré de [153] utilisé pour le frittage de la pâte
d’argent Nanotach. Une pression est appliquée sur les pièces à joindre durant l’in-
tégralité du cycle.

(et désoxydé le cas échéant), on vient déposer par sérigraphie (figure 7.26(a)) une
couche de pâte d’argent (Nanotach, produite par NBETech 3) de 50 ou 100 µm
d’épaisseur (suivant le pochoir utilisé). Une puce en SiC, non fonctionnelle (re-
buts de production de SiCED), est ensuite placée sur le dépôt de pâte fraîche.
L’ensemble est placé entre les mors de la presse (figure 7.26(b)) et soumis au cycle
thermique de la figure 7.27. Ce cycle thermique provient de [153] : notre étude n’a
pas porté sur l’amélioration du cycle lui-même, mais sur d’autres paramètres que
je vais décrire plus loin.

Pour chaque configuration, au moins 6 assemblages puce/substrat sont réa-
lisés. L’un d’entre eux subit une microsection et une observation au microscope,
afin de mesurer l’épaisseur du joint, et de détecter la présence éventuelles de vides
ou de fissures. Sur les autres, on mesure la contrainte de cisaillement à rupture
(shear-test), avec l’appareil visible figure 7.28. Le principe est de pousser latérale-
ment sur la puce en maintenant le substrat. La force nécessaire pour décoller la
puce est mesurée, et l’on calcule la contrainte correspondante en divisant la force
appliquée par la surface de la puce. Cet indicateur est relativement grossier, puis-
qu’il ne renseigne pas sur la structure du joint, ni sur ses performances thermiques
et électriques, mais il offre un moyen simple de comparer des attaches de puces,
et surtout de mesurer la dispersion de notre procédé 4 : en effet, si une contrainte
à rupture élevée est souhaitable, on cherchera surtout à avoir la dispersion la plus
faible entre tous les échantillons d’une même série (c’est à dire réalisés dans les
mêmes conditions).

Les paramètres que nous avons étudiés sont résumés dans la table 7.2 :

3. http://nbetech.com/
4. Il est également possible, en plus de la simple mesure de la contrainte en cisaillement, d’étu-

dier les faciès de rupture. Cela renseigne sur la localisation de la défaillance (dans le joint, ou à l’une
des interfaces de l’assemblage), ainsi que sur ses causes (présences d’oxydes, de vides, etc.). Pour
des raisons de place, je ne parle pas de ces analyses ici, mais elles sont disponibles dans la thèse
d’Amandine MASSON [99].

http://nbetech.com/
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FIGURE 7.28 – Système manuel de mesure de la contrainte en cisaillement à rup-
ture shear-test. Bien que ne permettant pas de contrôler la vitesse d’avance de l’ou-
til de cisaillement, les comparaisons effectuées avec des systèmes automatiques
n’ont pas montré de différence notable dans les valeurs mesurées.

Série épaisseur substrat pression
d’assemblage

remarques

A 50 µm DBC brut 6 MPa
B 50 µm DBC brut 6 MPa scrubbing de la puce
C 50 µm DBC fini Ni/Au 6 MPa
D 50 µm Si3N4 fini Ni/Au 6 MPa
E 50 µm DBC poli 6 MPa
F 100 µm DBC brut 6 MPa
J 50 µm DBC brut 0.7 MPa
N 50+50 µm DBC poli 6 MPa dépôt en deux étapes
O 50+50 µm DBC brut 6 MPa
T 50+50 µm Si3N4 fini Ni/Au 6 MPa

TABLE 7.2 – Les différentes configurations d’assemblages réalisés avec la pâte d’ar-
gent à base de nanoparticules.

épaisseur : deux pochoirs ont été utilisés pour le dépôt de pâte : un pochoir de
50 µm d’épaisseur, et un de 100 µm. Nous avons également étudié l’effet
d’un dépôt en « deux étapes », pour lequel on dépose 50 µm de pâte, qu’on
fait sécher à 180 °C ; un second dépôt de pâte de 50 µm est ensuite effectué
sur le premier, puis on dépose la puce et on effectue le cycle de frittage clas-
sique. Ce procédé en deux étapes est conseillé pour les grandes puces [84] ;

substrat : nous avons utilisé du DBC dit « brut », dont les métallisations de cuivre
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FIGURE 7.29 – Contrainte de cisaillement à rupture pour les différentes configura-
tions d’assemblages (voir table). L’objectif de l’étude est non seulement d’obtenir
une contrainte élevée, mais également une dispersion la plus faible possible.

sont simplement désoxydées et nettoyées ; du DBC poli mécaniquement,
afin d’en réduire la rugosité naturelle ; un DBC ayant reçu une métallisation
Nickel/Or ; et un substrat Si3N4 dont les métallisations cuivre ont elles aussi
reçu une métallisation Nickel/Or ;

pression d’assemblage : La plupart des assemblages ont été effectués sous une
pression de 6 MPa. Une série (J) a été réalisée à 0,7 MPa, le minimum pos-
sible avec notre presse ;

scrubbing : pour une série (B), nous avons effectué manuellement de petits mou-
vements circulaires sur la puce pour favoriser son contact avec la pâte
fraîche.

Les tenues en cisaillement mesurées sur chacune des séries sont tracées fi-
gure 7.29, sous forme de « boîte à moustache ». Dans cette représentation, la taille
totale du symbole représente la dispersion de l’ensemble de la série, la taille de la
« boîte » représente la dispersion des second et troisième quartiles (50% des échan-
tillons), et le trait au milieu de la boîte représente la valeur médiane. On peut voir
que deux séries sortent du lot : E (très faible dispersion) et T (très forte tenue, la
faible dispersion étant simplement liée aux limites de l’équipement de test qui ne
peut dépasser 70 MPa).

Ces résultats s’expliquent par les considérations suivantes (pour plus de dé-
tails, voir [100]) :

— Pour les dépôts faits en une seule étape, l’application de pression dès le dé-
but du cycle cause le rejet d’une grande partie de la pâte à l’extérieur du
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FIGURE 7.30 – Microsection de joints des séries A (a), E (b) et T (c) montrant l’im-
portance de la rugosité naturelle du DBC sur les échantillons de la série A, l’apport
du polissage préalable du DBC pour la série E, et l’augmentation de l’épaisseur du
joint offerte par un dépôt en deux étapes (l’échelle de la figure (c) est double de
celles des deux autres).
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joint. Cela se traduit par un joint final très mince (moins de 10 µm), qui n’est
pas suffisant pour remplir la rugosité des substrats « bruts ». Cela explique la
différence de tenue entre les séries A et E, et est confirmé par les microsec-
tions des figures 7.30(a) et 7.30(b). Ni l’application d’une plus grande épais-
seur de pâte (série F), ni la réduction de pression (série J) ne permettent
d’augmenter la tenue du joint.

— Les dépôts faits en deux étapes permettent, eux, d’augmenter sensiblement
l’épaisseur du joint, comme visible figure 7.30(c). Par contre, lorsqu’ils sont
réalisés directement sur du cuivre (séries N et O), celui-ci s’oxyde durant la
première étape, et la tenue n’est pas améliorée sensiblement. Sur un sub-
strat avec une finition Ni/Au (série T), l’amélioration est très sensible, avec
une tenue dépassant les capacités de l’équipement de test.

En conclusion de cette étude de l’assemblage par frittage de nanoparticules
d’argent sous faible pression, nous avons montré qu’une fois complètement dé-
fini, le procédé est robuste. On peut en effet obtenir une faible dispersion dans les
valeurs de tenue (exemple de la série E dans la figure 7.29), sans pour autant avoir
besoin de contrôler l’atmosphère de frittage et en utilisant des moyens de réali-
sation simples. Les tenues en cisaillement obtenues sont largement supérieures à
celles requises par la norme MIL-883 [1] (de l’ordre de 4 MPa).

Par contre, le besoin d’appliquer une pression, aussi faible soit-elle, complique
fortement le procédé, en particulier dans le cas où l’on veut assembler plusieurs
puces à la fois : il faut alors répartir la pression entre les composants, qui peuvent
avoir des épaisseurs différentes. De plus, le profil de frittage utilisé (figure 7.27)
est long (près de 3 h si l’on tient compte du refroidissement de la presse). Comme
il n’est pas possible d’assembler simplement plusieurs modules à la fois avec une
seule presse, une telle durée de cycle serait prohibitive pour une fabrication indus-
trielle. C’est pourquoi nous avons poursuivi notre étude de l’assemblage par frit-
tage avec les procédés dits « sans pression », où le frittage se fait au four. Le nombre
d’assemblages pouvant être réalisés en même temps n’est alors limité que par la
taille du four.

7.2.3.2 Frittage d’argent sans pression

Cette étude, menée dans le cadre de la thèse de Stanislas HASCOËT, étant en
partie couverte par un accord de confidentialité, je n’en donnerai ici qu’un aperçu.
Elle porte principalement sur la mise en œuvre d’une pâte d’argent permettant le
frittage « sans pression ».

Cette pâte (fabriquée par la société Heræus, sous la référence 117O2P2), est
basée sur des particules d’argent de taille micrométrique, à laquelle est ajoutée
un additif permettant d’amorcer le frittage malgré la relativement grande taille
des particules. Cela évite le recours aux particules nanométriques, plus chères et
dont l’innocuité n’a pas encore été démontrée. Schématiquement, cet additif est
un composé organo-métallique (composé organique contenant des atomes d’ar-
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(a) (b)

(c)

FIGURE 7.31 – Observation au microscope électronique à balayage de pâte d’ar-
gent (Heraeus 117-O2P2) avant frittage (a), après frittage sous azote (b), et après
frittage sous air (c). L’échelle de cette dernière image est plus grande que celles des
deux autres. Le frittage est plus avancé dans (c), avec des ponts bien formés entre
les particules, montrant la bien plus grande réactivité de l’argent sous air.

gent) qui va, en se décomposant lors du frittage, produire les nanoparticules per-
mettant de rendre le frittage plus réactif.

Au contraire de la pâte utilisée dans la section 7.2.3.1, qui a fait l’objet de nom-
breuses études et pour laquelle un profil de température était disponible, la pâte
étudiée ici est un produit en cours de développement. Il nous a donc fallu cher-
cher les paramètres de frittage (températures de séchage et de frittage de la pâte,
durée des paliers, vitesses de montée en température). Devant le nombre de pa-
ramètres à étudier, nous avons mis en place un plan d’expérience, décrit plus en
détails dans [62].

Ont été étudiés, en plus du profil de température, l’effet des finitions métal-
liques des substrats (cuivre nu, argent, et nickel-or, avec différentes épaisseurs
d’or). Au vu des premiers résultats, nous avons également introduit dans l’étude
l’effet de l’atmosphère (azote ou air). Une fois encore, nous avons utilisé la tenue
en cisaillement des puces comme indicateur de la qualité de l’attache. Le frittage
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sans pression permettant de reporter plusieurs puces à la fois, notre véhicule de
test est ici un substrat céramique sur lequel nous reportons 6 puces (en silicium,
pour des raisons de disponibilité). Le report des puces s’effectue avec un équipe-
ment spécifique (die-bonder), qui permet de les poser sur le dépôt de pâte fraîche
avec une force contrôlée au centinewton près.

Contrairement au frittage avec pression, qui donne dans la majorité des cas
une tenue supérieure à 10 MPa (voir figure 7.29), le frittage sans pression pro-
duit des attaches allant de 0 MPa (la puce ne tient pas sur le substrat) à un peu
plus de 20 MPa. Nous avons en particulier observé une très grande dépendance
de la tenue à la composition de la finition métallique. Et si, comme on pouvait
s’y attendre, les meilleurs résultats sont obtenus sur un substrat ayant une fini-
tion argent (jusqu’à 26 MPa), les autres résultats se sont révélés plus surprenants :
la tenue est très mauvaise sur la plupart des finitions « nickel-or » (alors que l’ar-
gent possède une parfaite miscibilité dans l’or). Sur les substrats cuivre, la tenue
est meilleure lorsque le frittage est effectué sous air (de l’ordre de 12–15 MPa) que
lorsqu’il est fait sous azote (2–6 MPa), malgré l’oxydation évidente du cuivre.

La composition de l’atmosphère gazeuse (air ou azote) a deux effets. Le pre-
mier, visible figure 7.31, est une bien plus grande réactivité de l’argent sous air. Le
frittage est bien plus avancé, avec de larges ponts entre les particules d’argent, là
où le frittage réalisé sous azote ne montre que peu de changements dans la forme
des particules et de très minces ponts de matières. Le second effet, dans le cas
des substrats cuivre, est une accroche de bonne qualité entre l’argent et l’oxyde de
cuivre. Pour ces substrats, on observe que le mode de défaillance des puces lors de
l’essai de cisaillement n’est pas une rupture à l’interface argent/cuivre, mais plutôt
la rupture de l’interface oxyde de cuivre/cuivre. Ce phénomène n’est pas habituel,
puisque dans le cas des brasures l’oxyde de cuivre dégrade le mouillage de l’al-
liage de brasure. On doit donc procéder à une désoxydation des surfaces durant
la brasure (par un flux, une atmosphère réductrice, etc.). L’oxydation du cuivre, si
elle reste modérée (les couches d’oxyde épais ont une très mauvaise tenue sur le
cuivre) ne semble au contraire pas être un problème dans le cas du frittage.

D’autres études ont d’ailleurs confirmé que le frittage, notamment sur cuivre
nu, était bien meilleur avec une pression partielle d’oxygène non nulle [132],
l’idéal semblant être entre 0,5 et 4% (contre 21% dans l’air) pour le type de pâte
que nous utilisons. Les mêmes constatations ont été faites sur des pâtes à base de
nano-particules, l’oxygène permettant de mieux évacuer les composés organiques
[83, 84].

Le frittage sur cuivre nu, s’il semble attractif (procédé simple), peut néanmoins
poser des problèmes pour les étapes suivantes, notamment le wirebonding : la
surface du cuivre doit être désoxydée, et la fiabilité des soudures de fils or ou alu-
minium sur du cuivre doit être évaluée. L’étude du frittage sur des finitions plus
robustes à l’oxydation, et mieux connus dans l’industrie (principalement les fini-
tions nickel-or et leurs variantes) est donc pertinente.

Comme indiqué ci-dessus, la tenue des joints d’argent sur les substrats finis
« nickel-or » s’est révélée très médiocre (moins de 10 MPa, et même nulle dans
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(a) (b)

FIGURE 7.32 – Coupe d’un assemblage puce/substrat réalisé par frittage d’argent
« sans pression », sous air. (a) Interface argent/substrat et (b) puce/argent. Un po-
lissage ionique a été effectué pour éviter toute déformation des particules d’argent
et des interfaces. Les cercles rouges montrent des zones où les particules d’argent
sont très proches de la couche d’interface, sans pour autant avoir formé de ponts.
À l’interface puce/argent (b), les ponts sont au contraire nombreux et larges.

certains cas). Plusieurs épaisseurs d’or ont été évaluées (de 9 nm à 3 µm), et nous
avons observé une assez bonne corrélation entre l’augmentation de l’épaisseur
d’or et la dégradation de l’attache. Après une étude physico-chimique (SDL, XPS,
DRX) de ces différents substrats, qui n’ont pas permis d’en tirer de conclusions
claires, nous avons effectué une coupe métallographique de différents assem-
blages. Ces coupes ont demandé un important travail préparatoire et un équipe-
ment spécifique (cross-section polisher, ou polisseur ionique) afin de ne pas défor-
mer les interfaces et les grains d’argent, extrêmement ductiles.

Le résultat de ces coupes est visible figure 7.32. On peut observer que si les
particules d’argent forment un bon contact avec la puce (figure 7.32(b)), l’inter-
face particules/substrat est bien plus faible, avec quelques rares ponts de faible
dimensions (figure 7.32(a)). Par contre, on observe que la finition or du substrat
est recouverte d’une fine couche d’argent (quelques centaines de nanomètres),
continue. Les ponts que l’on voit figure 7.32(a) relient donc les particules d’ar-
gent à cette couche d’argent et non pas à la finition d’or. L’apparition de la couche
d’argent en surface du substrat semble s’expliquer par des vitesses de diffusions
différentes de l’argent dans l’or et dans l’argent : durant le frittage, les particules
en contact avec l’or de la finition diffusent préférentiellement vers cette dernière
plutôt qu’en direction des autres particules. Cela se traduit par un étalement
des particules sur la finition or, et par un affaiblissement des liaisons particules-
particules. Des observations identiques ont été rapportées par [85], pour une seule
épaisseur d’or.

En conclusion de cette étude du frittage sans pression, il apparaît que cette
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technique, si elle ne permet pas d’atteindre les niveaux de tenue mécaniques du
frittage sous pression, semble néanmoins adaptée à l’assemblage des composants
électroniques de puissance. Le procédé est simple (passage au four), et nécessite
les mêmes équipements que la brasure. Seules les finitions des substrats et (éven-
tuellement) les atmosphères gazeuses devront être adaptées au frittage.

7.2.4 Évaluation du frittage pour les applications « haute
température »

Jusqu’ici, j’ai présenté la mise en œuvre du frittage d’argent. Je vais maintenant
m’intéresser au comportement de cette technique en vieillissement à haute tem-
pérature. De nombreux travaux de recherche ont en effet montré que le frittage
d’argent offre une fiabilité meilleure que les brasures, pour les gammes de tempé-
rature « standard » (jusqu’à 175 °C). Les travaux portant sur la haute température
sont bien moins nombreux.

Dans ce qui suit, je présenterai les travaux obtenus durant les thèse de Ra-
phaël RIVA (étude de la migration d’argent) et de Wissam SABBAH (avec l’IMS, tra-
vail portant entre autres sur une comparaison entre différents types d’attaches de
puce).

7.2.4.1 Étude du phénomène de migration d’argent

La migration d’argent, et plus généralement la migration ionique, est un phé-
nomène bien connu en électronique. Sous l’effet de l’humidité, certains métaux
s’ionisent. En présence d’un champ électrique, les ions se déplacent et en se re-
déposant, forment un filament conducteur 5. L’argent y est particulièrement sen-
sible. À haute température, le phénomène semble se produire simplement avec
l’oxygène de l’air [102], sans apport d’humidité.

Il est important de noter que ce phénomène de migration ionique (que je
nommerai migration dans la suite de ce document), est distinct de l’électromi-
gration. Cette dernière correspond au déplacement des atomes d’un métal sous
l’effet d’un courant électrique intense, et se traduit par l’apparition de trous (et fi-
nalement par la coupure) dans le conducteur. La migration ionique n’est pas liée
au courant, mais au champ électrique.

Ce phénomène de migration d’argent n’a, à ma connaissance, pas été étu-
dié pour des attaches de puces fonctionnant à des températures « standard »,
sans doute parce qu’aucune défaillance liée à ce phénomène ne semble avoir
été rapportée. Néanmoins, la température étant un facteur accélérant du phéno-
mène de migration, celui-ci ne peut plus être négligé dès lors qu’on atteint 200 ou
300 °C [102].

Les objectifs des travaux menés durant la thèse de Raphaël RIVA étaient de
quantifier le phénomène de migration pour en proposer un modèle empirique te-

5. Une présentation très claire est donnée sur http://www.ami.ac.uk/courses/topics/

0158_emgr/index.html

http://www.ami.ac.uk/courses/topics/0158_emgr/index.html
http://www.ami.ac.uk/courses/topics/0158_emgr/index.html
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FIGURE 7.33 – Schéma de principe du système de polarisation et de mesure pour
l’étude de la migration d’argent. Jusqu’à 10 échantillons sont connectés en paral-
lèle durant la phase de polarisation, puis caractérisés individuellement toutes les
15 minutes. L’ensemble est piloté par un ordinateur, et la précision de mesure est
de l’ordre de 10 nA.

nant compte de la température et du champ électrique, puis d’utiliser ce modèle
pour prédire le délai avant apparition d’un court-circuit. Nous avons ainsi mené
une série d’essais à plusieurs niveaux de température et de champ électrique. Cha-
cun des essais comportait au moins 5 éprouvettes (plus un témoin, non polarisé).
Différents types d’éprouvettes ont été étudiés, du plus simple (deux électrodes
d’argent sérigraphiées sur un substrat d’alumine), au plus représentatif (une puce
reportée par frittage sur un DBC, et câblée).

Le schéma du banc d’essai automatisé est visible figure 7.33 : les éprouvettes
sont polarisées par une source haute tension Keithley 2410 disposant d’un pi-
coampèremetre. Un système de commutation permet de connecter les échan-
tillons en parallèle. Périodiquement (toutes les 15 minutes), les interrupteurs du
système de commutation sont tous ouverts et l’on vient mesurer successivement
le courant de fuite de chaque échantillon. Lorsque l’un d’eux dépasse un seuil
donné (ici 100 µA), il est déclaré défaillant et n’est plus polarisé. Les détails de
réalisation de ce banc (par exemple le développement de câbles « triax » permet-
tant une résolution de mesure meilleure que 10 nA et capables de supporter une
température de 300 °C) sont donnés dans [123].

Un exemple des résultats obtenus avec ce banc d’essai est donné figure 7.34 :
on voit que le courant de fuite reste très faible (inférieur à 10 nA) pour chacune
des 5 éprouvettes, puis qu’il augmente brutalement jusqu’au seuil de défaillance
(100 µA). Tant que les filaments d’argent n’ont pas formé un court-circuit franc,
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FIGURE 7.34 – Évolution du courant de fuite au cours d’un test de migration : le
courant reste stable et faible, jusqu’à ce qu’un court circuit apparaisse, entraînant
une montée très rapide du courant, et la déconnexion de l’échantillon. Tiré de
[123].
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FIGURE 7.35 – Example d’éprouvette ayant migré : vue d’ensemble avant le test (a),
après le test (b), et vue de détail sur le filament d’argent formé (c).

le courant de fuite reste trop faible pour être déterminé avec notre dispositif. Il ne
devient détectable que lorsque le court-circuit est complètement formé. On peut
également voir sur la figure 7.34 que la dispersion des résultats est importante
(la première défaillance apparaît après 140 h environ, la cinquième après plus de
210 h). Ce niveau de dispersion a été observé pour tous les essais, et a rendu diffi-
cile la modélisation.

Des photographies d’une éprouvette avant et après test sont données fi-
gure 7.35. On y voit un filament d’argent qui s’est développé entre les deux élec-
trodes pour former un court-circuit franc. Il faut cependant noter que d’une
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FIGURE 7.36 – Photographie d’éprouvettes avant et après test montrant la grande
diversité de formes que peuvent prendre les filaments d’argent. Tiré de [123].
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FIGURE 7.37 – Temps d’apparition du court-circuit en fonction du champ élec-
trique, pour des échantillons testés à 300 °C, avec et sans couche de protection en
parylene. Après 1000 h, le test est arrêté, sans que certains échantillons (marqués
d’une croix) n’aient subi de court-circuit. Tiré de [123].

éprouvette à l’autre, ces filaments prennent des formes très différentes. Une gale-
rie de portrait (deux éprouvettes par série d’essais) est donnée figure 7.36. Nous ne
sommes pas parvenus à trouver une corrélation entre ces motifs et les paramètres
des essais (niveau de champ électrique, défauts géométriques sur les électrodes,
distance inter-électrodes, etc.).

Les « durées de vie » (temps avant apparition d’un court-circuit) obtenues à
300 °C sont tracées en fonction du champ électrique dans le graphe de la fi-
gure 7.37. Y sont tracés les résultats obtenus pour 3 types d’échantillons : les
échantillons décrits ci-dessus (électrodes d’argent sérigraphiées sur une plaquette
d’alumine), et des échantillons possédant en plus une couche de protection en
parylène HT ou en parylène F. Cette couche de protection supporte en effet des
températures élevées, et joue le rôle de barrière à l’oxygène[90]. Nous avons donc
décidé d’évaluer sa capacité à ralentir le phénomène de migration.

Malgré la dispersion des résultats, on peut voir figure 7.37 un net effet du
champ électrique sur la durée de vie des éprouvettes (lorsque le champ augmente,
la durée de vie diminue). Les échantillons encapsulés par du parylène F (triangles
rouges) n’ont pas une durée de vie significativement plus longue que ceux qui
n’ont pas été protégés (ronds bleus). Le parylène HT (triangles verts) offre, au
contraire, une amélioration sensible, puisque pour certains échantillons aucune
migration n’a été observée avant l’arrêt du test (1000 h). Pour les niveaux de champ
les plus élevés (de l’ordre de 5000 V/mm), des défaillances ont tout de même été
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observées. La défaillance se traduisant par une brûlure du parylène (et donc un
noircissement de la zone affectée), il est difficile d’en diagnostiquer la cause a
posteriori : il peut s’agir de migration d’argent, ou d’une rupture diélectrique à
l’interface céramique/parylène causé par le champ électrique élevé.

Les mêmes essais ont été effectués à des températures moins élevées (250 °C,
275 °C). Dans ce cas, le parylène F offre une protection significative. Pour tous les
échantillons, les durées de vie augmentent notablement lorsque la température
baisse. Pour des échantillons non encapsulés, la durée de vie à 1550 V/mm passe
ainsi d’une centaine d’heures environ à 300 °C à plus de 1000 heures à 250 °C.

En nous basant sur ces résultats expérimentaux, nous avons pu proposer un
modèle de durée de vie [123] :

1

t
= γ.E p .e

−E A
k.T (7.7)

avec :

— t : la durée de vie de l’échantillon (h)

— γ : Une constante déterminée expérimentalement représentant la mobilité
de l’argent (1,07.107 h−1)

— E : le champ électrique inter-électrodes (V/mm)

— p : Un exposant déterminé expérimentalement de valeur 1,08

— E A : l’énergie d’activation déterminée expérimentalement (1.42 eV)

— k : la constante de Boltzmann (8,617343.10−5 eV.K−1 )

— T : la température (K)

Du fait de la dispersion des mesures expérimentales, ce modèle reste imprécis.
Il a néanmoins été utilisé pour évaluer la durée de vie de structures modélisées par
éléments finis (modélisation électrostatique), comme un assemblage puce/DBC,
ou la structure « sandwich » décrite section 6.3.2. En particulier, dans le cas de l’as-
semblage puce/DBC, le modèle (7.7) prédit une durée de vie supérieure à 1000 h,
en concordance avec les essais expérimentaux (aucune défaillance sur ces échan-
tillons après 1000 h de test) [123].

En conclusion de ces travaux, il apparaît que la migration d’argent est un pro-
blème important à haute température. Ce phénomène peut être ralenti considé-
rablement en protégeant l’argent de l’action de l’oxygène, et en limitant le champ
électrique auquel est soumis l’argent. Pour des valeurs de champ électrique rai-
sonnables 6 (< 1000 V/mm), avec une couche de parylène HT, aucun court-circuit
ne devrait se produire avant plusieurs milliers d’heures. Une modélisation par élé-
ments finis permet d’identifier les zones sensibles (celles ou règne un champ élec-
trique intense), et de les rendre plus robustes.

6. Dans les applications aéronautiques, la tension de bus HVDC est de 540 V. Imposer une limite
sur le champ électrique inter-électrodes à des valeurs inférieures à 1000 V/mm ne devrait pas avoir
de conséquences fortes sur la conception du module.
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7.2.4.2 Tests de vieillissement accéléré

Les travaux décrits ici ont été effectués dans le cadre de la thèse de Wis-
sam SABBAH [129]. L’objectif de cette thèse était de comparer les niveaux de fiabi-
lité offerts par les technologies de packaging haute température « matures ». Mal-
heureusement, les résultats ont principalement montré que les technologies que
nous avons étudiées étaient encore loin de la maturité, et que la définition de tests
de vieillissement accéléré était une tâche complexe, en particulier pour l’électro-
nique « haute température ».

L’étude a porté sur les technologies d’assemblage de puce suivantes :

— brasure or-germanium ;

— frittage d’argent, à base de microparticules d’argent ;

— frittage d’argent, à base de nanoparticules d’argent.

Le substrat utilisé est en céramique Si3N4, avec des métallisations de cuivre et une
finition nickel-or. Pour les véhicules de test fonctionnels, des puces en SiC (diodes)
ont été utilisées. Pour d’autres véhicules de test, uniquement destinés aux essais
mécaniques, nous avons utilisé des puces en silicium.

À l’évaluation de ces technologies d’assemblage s’ajoutait le test de fils de bon-
ding, et celui d’un gel d’encapsulation (NuSil R2655).

La première étape du travail a consisté à définir le plan de test, qui devait sa-
tisfaire de nombreuses contraintes : nombre très réduit de pièces d’essai (à peine
plus de 200 puces SiC et une centaine de substrats au total), rareté des équipe-
ments de cyclage capables de dépasser 200 °C, disponibilité des équipements de
caractérisation, durée des essais. . . La volonté de tester toutes les technologies
d’assemblage décrites ci-dessus a conduit à définir pour les essais de cyclage des
véhicules de test comprenant trois puces SiC par substrat, avec wirebonding et gel
d’encapsulation. D’autres véhicules de test, utilisant des puces non fonctionnelles
en silicium, ont également été assemblés pour des essais de « stockage » en tem-
pérature (maintien à une température constante sur une période longue —24 ou
240 h— ).

Le plan d’essai comportait un ensemble de mesures destinées à caractériser au
mieux les véhicules de test. En particulier, le report de puce a été caractérisé par
trois méthodes : imagerie aux rayons X en début et fin de vieillissement, évaluation
de la résistance thermique (sur les véhicules fonctionnels), également en début et
fin de vieillissement, analyse en microscopie acoustique à balayage (SAM). Ces
trois méthodes non destructives sont couramment utilisées en électronique de
puissance [128]. Le SAM, en particulier, permet d’observer le développement de
fissures [40]. La suite des caractérisations n’avait lieu qu’en fin de vieillissement,
puisque destructive. Un morceau de gel était prélevé pour analyse par un autre
laboratoire. Après dissolution du reste du gel, les fils de bonding devaient être ar-
rachés pour en mesurer la tenue mécanique, deux des trois puces cisaillées, et la
troisième sectionnée pour une observation du joint.
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Cette volonté d’exhaustivité des véhicules de test et des caractérisations s’est
révélée contre-productive. Par exemple, le vieillissement du gel a entraîné son dur-
cissement, ce qui a causé le décollement des fils de bonding et empêchant toute
mesure de résistance thermique. Cette mesure est en effet basée sur l’exploita-
tion d’un paramètre thermo-sensible de la puce SiC (chute de tension de la diode
à l’état passant), qui devient inaccessible dès lors que la puce n’est plus connec-
tée. Autre problème, réduire à deux le nombre de puces destinées au cisaillement
par véhicule de test ne permet pas d’obtenir une information exploitable ; la dis-
persion des mesures est telle (parfois du simple au double d’une puce à l’autre)
qu’aucune tendance ne peut être tirée des mesures.

Si l’on se concentre sur les résultats produits par cette étude, ils montrent que
le report par frittage d’argent a une fiabilité vis-à-vis du vieillissement compa-
rable à celle de la brasure AuGe. Ce résultat, même s’il est encourageant, reste
surprenant. Tout d’abord parce que les brasures AuGe étudiées sont d’une qua-
lité très médiocre (très nombreux vides), preuve d’une mauvaise maîtrise du pro-
cédé. D’autre part parce que la litterature, notamment en provenance du Fraun-
hofer institute IISB, semble plutôt montrer une fiabilité supérieure pour le frittage,
que ce soit en test de cyclage (en supportant 10 à 17 fois plus de cycles avant dé-
faillance) ou de stockage [77, 55, 78]. Notre étude inclut pourtant des véhicules de
test (nanoparticules d’argent) assemblés à l’IISB.

Plusieurs causes peuvent expliquer ces différences. Tout d’abord, comme in-
diqué ci-dessus, le faible nombre de véhicules de tests et de mesures ne permet
pas d’écarter des problèmes de procédé, vu la très grande variabilité des résultats.
Ensuite, le type de finition des substrats (nickel-or) peut, comme on l’a vu sec-
tion 7.2.3.2, conduire à l’affaiblissement des attaches (par exemple, dans [77], les
substrats sont recouverts d’une finition argent de 5 µm).

À la lumière de ces résultats, et parce que de nouveaux tests doivent être entre-
pris, notamment dans le cadre du projet Genome, il convient de tirer les conclu-
sions suivantes :

— Des véhicules de test simples, destinés à l’évaluation d’un seul élément (par
opposition à des véhicules destinés à tester à la fois l’attache de puce, l’en-
capsulation et les fils de bonding) semblent préférables. Des véhicules plus
complets, permettant de contrôler d’éventuels couplages, devraient être ré-
servés à une phase de validation finale, et non pas à l’étude initiale des
modes de défaillance.

— Le nombre de pièces testé doit être important. Au vu des coûts des éléments
(plusieurs dizaines ou centaines d’euros par véhicule de test), et du travail
d’analyse (une microsection nécessite plusieurs heures), ce nombre restera
de toutes manières de l’ordre de quelques dizaines de véhicules, bien loin
des standards du JEDEC [3], qui définit pour la microélectronique des tailles
d’échantillons qui peuvent atteindre ou dépasser 500 pièces, provenant de
3 lots de production, etc.

— Les tests de vieillissement sont accélérés en augmentant l’amplitude des
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FIGURE 7.38 – Photographie du module « THOR » : structure bras d’onduleur à
JFET, intégrant les drivers et des composants passifs. Les attaches composant sur
substrat et substrat sur boîtier sont réalisées par frittage d’argent.

contraintes par rapport à l’application visée (température de stockage plus
élevée, cyclage sur une plus grande plage de température. . . [2]). Dans le cas
de la « haute température », il devient très difficile de trouver des équipe-
ments offrant des capacités suffisantes, et l’augmentation des températures
de test sollicite rapidement de nouveaux modes de défaillance. Il faudra
donc veiller, dans les phases de définition des essais, à vérifier que les tests
accélérés sont représentatifs de l’application visée.

7.2.5 Réalisation de démonstrateurs « tout frittés »

Jusqu’à présent, nous nous sommes intéressés à la mise en œuvre du frittage
d’argent pour le report de puces sur un substrat. En réalité, bien d’autres éléments
doivent être reportés pour former un module complet : substrat (sur semelle),
composants passifs, driver. . . Chacun de ces éléments apporte des contraintes
spécifiques. L’attache substrat/semelle nécessite un joint d’argent de grande sur-
face (plusieurs centimètres carrés). Les composants passifs ont des finitions parti-
culières, et leurs terminaux sont souvent de forme irrégulière. Les drivers ont une
finition particulière (ou, dans notre cas, pas de finition du tout, la face arrière étant
en silicium).

Plusieurs démonstrateurs ont été réalisés à Ampère, et nous allons nous in-
téresser ici à l’un d’entre eux. Il rentre dans le cadre du projet THOR, et réunit
des drivers en SOI (Silicon On Insulator) conçus à Ampère et leurs composants
passifs périphériques, des transistors JFET en SiC (SiCED/Infineon), et une capa-
cité de découplage. L’ensemble est reporté sur un substrat (et le substrat reporté
dans un boîtier métallique) par frittage d’argent. Une photographie du démons-
trateur est visible figure 7.38 et le schéma correspondant figure 7.39. Ne manquent
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FIGURE 7.39 – Schéma du module, avec les condensateurs de découplage des ali-
mentations du driver (à gauche), le schéma bloc des drivers, les réseaux RC de
commande des JFETs, les JFET et la capacité de bus.

à ce bras d’onduleur que les fonctions d’isolation des signaux de commande et de
l’alimentation des drivers, que nous avons conservées pour l’instant à tempéra-
ture ambiante. Les fonctionnalités électriques de ce démonstrateur sont décrites
en détails dans [43].

Les composants passifs ont été sélectionnés avec une finition argent-
palladium (condensateurs Presidio et Eurofarad, résistances Vishay). D’autres fi-
nitions existent pour ces composants « haute température », mais elles sont des-
tinées à la brasure au plomb. Les drivers ont été réalisés par la société Atmel se-
lon les plans de Khalil EL-FALAHI, doctorant à Ampère [42]. La technologie CMOS
utilisée (Smartis-I) ne comprenant pas de métallisation en face arrière, un dépôt
Ti/Ni/Ag a dû être effectué sur la face arrière (par pulvérisation) avant découpe
du wafer (laboratoire INL, Université Lyon 1). Pour des raisons de compatibilité
avec les étapes de wirebonding des puces, les substrats ont reçu une métallisation
Ni/Pd/Au. Le boîtier choisi (Sinclair) est un modèle standard, métallisé Ni/Au. Du
fait de la présence d’or, et pour assurer une bonne tenue mécanique de tous les
éléments à assembler, un procédé de frittage avec pression a été préféré [61].

Une première version de ce démonstrateur (non présentée ici) faisait appel à
une encapsulation dans un élastomère silicone, qui s’est révélé trop rigide et a en-
traîné la rupture des fils de bonding des drivers. Pour cette nouvelle version, nous
avons donc décidé d’utiliser un boîtier hermétique plutôt qu’un gel. Les résultats
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FIGURE 7.40 – Tension de sortie du bras d’onduleur et courant dans la charge ré-
sistive mesurées pour une température de radiateur de 310 °C.

présentés ici sont cependant obtenus sur un boîtier ouvert, sans aucune protec-
tion contre l’atmosphère ambiante. Nous avons donc limité la tension de test à
200 V pour nos essais, alors que le module est conçu pour le bus « HVDC » aéro-
nautique (540 V DC).

Pour ces essais, le module bras d’onduleur a été monté sur un bloc chauffant.
Une résistance de puissance (50 Ω) a été connectée entre la sortie du bras et la
masse. Les alimentations des drivers, la génération des signaux de commande iso-
lés (10 kHz, rapport cyclique 50%, temps mort 2µs), et une capacité de découplage
de bus plus importante (1 µF) ont été laissés à température ambiante.

Un exemple de résultat est visible figure 7.40. Ces courbes ont été mesurées à
une température de bloc chauffant de 310 °C. On peut voir que la vitesse de mon-
tée de la tension et du courant est très élevée (environ 15 ns), ce qui est classique
avec les JFET SiC. La vitesse de descente est, elle, plus lente (environ 100 ns). Ce
n’est pas lié à la vitesse de commutation des transistors : il s’agit simplement là
de la décharge des capacités des transistors dans la résistance de charge. À cette
commutation correspond en effet l’ouverture du JFET haut, la fermeture du JFET
bas se produisant plus tard (plus d’une microseconde après, c’est à dire en-dehors
du graphe). Sur charge plus réaliste (inductive), ce phénomène n’apparaîtrait pas.

Toujours sur la figure 7.40, on peut observer le faible niveau de perturbations.
Il s’explique par la proximité entre les drivers et les JFETs, par l’absence de recou-
vrement (du fait que la charge soit résistive), et par la présence d’une capacité de
découplage de bus directement dans le module, en plus de la capacité externe. Il
faut cependant noter que ce dernier point reste à vérifier : les capacités utilisées
sont spécifiées pour une température maximum de 200 ou 250 °C. Il est probable
que leurs performances soient fortement dégradées (voire inexistantes) à 310 °C.

Les tests effectués entre 100 et 315 °C montrent une très faible évolution des
formes d’ondes mesurées. À 315 °C, néanmoins, le module a cessé de fonction-
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ner, mais est redevenu fonctionnel après refroidissement. Cette limite de 315 °C
semble liée aux drivers, qui n’avaient été conçus que pour des températures allant
jusqu’à 250 °C [42]. Après plusieurs heures de tests, aucune dégradation (oxyda-
tion, changement de couleur) n’est visible, malgré un fonctionnement sans en-
capsulant ni atmosphère protectrice. L’assemblage par frittage d’argent, que ce
soit pour la puce ou pour tous les autres éléments du module, semble donc être
une bonne solution. Des essais de vieillissement sur le module doivent permettre
de confirmer cela.

7.3 Conclusions sur le packaging haute température

Bien que les composants SiC puissent fonctionner à des températures élevées
(300 °C ou plus pour certains d’entre eux), leur gestion thermique reste un sujet
fondamental. En particulier, nous avons vu (section 7.1.3) que le transistor JFET,
pourtant particulièrement attractif pour les applications haute température, doit
être « refroidi » efficacement, c’est à dire que la chaleur qu’il dissipe doit être éva-
cuée efficacement, même si la température ambiante est élevée.

Ces composants ne simplifient donc pas la conception thermique des conver-
tisseurs. Le packaging « haute température » doit non seulement supporter des
températures ambiantes supérieures à 200°C, mais également offrir des perfor-
mances thermiques comparables à celles du packaging « standard ».

Concernant les technologies de packaging pour la haute température, je me
suis concentré sur les méthodes d’assemblage (en particulier l’attache de puce).
Le TLPB a été évalué, mais il nécessite des métallisations (notammment de puce)
épaisses, ce qui complique sa mise en œuvre. Le frittage d’argent, au contraire,
est compatible avec les métallisations existantes. C’est une méthode peu chère
(surtout comparée aux brasures haute température à base d’or), qui permet de
réaliser des joints ayant d’excellentes performances thermiques et électriques, et
dont la fiabilité a été démontrée pour les températures « standard » (inférieures à
175 °C).

Même si la mise en œuvre du frittage d’argent est simple en théorie, il a fallu
deux thèses au laboratoire (Amandine MASSON et Stanislas HASCOËT) pour défi-
nir complètement le procédé d’assemblage de puces. Nous sommes maintenant
capables de reporter des puces (et d’autres composants), avec ou sans pression.
Le frittage sans pression produit des joints plus poreux, dont la tenue mécanique
est inférieure (mais elle reste acceptable). Il simplifie cependant la fabrication (qui
peut se faire au four plutôt qu’avec une presse).

La plupart des études portant sur la fiabilité des joints d’argents frittées porte
sur une gamme de température plus ou moins standard (jusqu’à 175 °C pour
les applications automobiles). Seules quelques études traitent des applications
hautes températures, et montrent quelques différences de comportement (diffu-
sion au sein du joint, migration causée par le champ électrique). Certains aspects
ont été présentés dans ce chapitre, mais il reste du travail. En particulier, dans le
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cas de la migration, de nouveaux essais vont commencer au laboratoire. Cette fois,
l’atmosphère sera contrôlée, de manière a essayer de réduire la dispersion expéri-
mentale observée.

En fin de chapitre, j’ai présenté un démonstrateur « tout fritté ». Il a permis de
montrer que le frittage d’argent peut être employé pour l’assemblage de différents
types de composants pour former des fonctions complètes. En particulier, l’in-
tégration de l’étage driver permet de piloter au mieux des composants rapides en
réduisant les inductances parasites de la boucle de commande. Le frittage apporte
une grande souplesse à la fabrication de l’ensemble, puisque l’assemblage des dif-
férents composants (et du substrat dans le boîtier) peut se faire simultanément
ou successivement, au contraire des brasures : lorsque deux étapes de brasure se
suivent, elles doivent employer des alliages avec des points de fusion différents, et
la phase liquide de la brasure nécessite des guides pour maintenir les différents
éléments alignés).
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CHAPITRE 8

Perspectives

Alors que s’approche le terme de ce mémoire, nous en arrivons à la partie sans
doute la plus importante, celle qui fait tout l’intérêt de l’exercice qu’est l’HDR :
réfléchir aux perspectives, et déterminer les orientations qu’il convient de donner
à mon travail de recherche. C’est d’autant plus important que ces phases de « prise
de recul » sont à mon avis trop rares (j’y reviendrai), sans cesse repoussées à plus
tard par l’urgence quotidienne.

Ce chapitre est divisé en quatre grandes sections. Dans la première, je m’in-
téresserai aux aspects les plus généraux : attractivité de ma recherche, sources de
financement, etc. Dans les trois suivantes, j’analyserai les points à poursuivre au
sujet de l’électronique de puissance pour la haute température, l’intégration, et la
haute tension.

8.1 Cadre de recherche

Commençons par les points positifs : l’électronique de puissance est un su-
jet de recherche très dynamique, notamment avec l’apparition des composants
actifs à matériaux « grands gaps » (SiC ou GaN). Ceux-ci nécessitent en effet de
repenser l’ensemble du convertisseur pour tirer le meilleur parti de leurs perfor-
mances, que ce soit en termes de vitesse de commutation, de fonctionnement à
haute température ou à haute tension. Il s’agit en fait de prolonger la démarche
qui a été entreprise lors de l’apparition de l’IGBT silicium, et de passer cette fois
du convertisseur basé sur des modules de puissances à une intégration plus pous-
sée, où l’élément de base est la puce ou le composant passif « nu ». Il faut même
aller plus loin en reportant sur le packaging du convertisseur certaines fonctions
(ces points sont décrits dans les sections 8.3 et 8.4).

L’électronique de puissance permet des économies d’énergie et une grande
souplesse d’utilisation (contrôle d’actionneurs, de réseaux électriques. . .). De ce
fait, elle fait l’objet d’une forte demande industrielle. Il est de ce point de vue ré-
vélateur que la très grande majorité de mes travaux de recherche inclut des indus-
triels soit dans le financement, soit dans le programme de recherche (et le plus
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souvent dans les deux). Autre indicateur de l’attractivité de la recherche en élec-
tronique de puissance pour l’industrie : la plupart des docteurs que nous formons
trouve du travail sans difficulté.

Cet intérêt de la part de l’industrie est par ailleurs très motivant : il permet
un retour sur notre travail, sans lequel on serait en quasi « boucle ouverte » avec
comme seuls retours les indicateurs bibliométriques. Il a cependant ses inconvé-
nients. D’une part il tend à favoriser le court terme, en demandant des réponses
rapides à des problèmes immédiats, et d’autre part il renforce le cloisonnement
des recherches (confidentialité, sujet cadré).

Si l’on ajoute à cela que le gros du financement de la recherche se fait mainte-
nant sur projets, et que dans la plupart des cas, ces projets se font sur des durées
courtes (3 ans ou moins), avec un programme fixé a priori, on voit se dessiner
une structure rigide où la sérendipité n’a plus sa place. On est ainsi poussé à res-
ter cantonné dans son domaine de compétences immédiat et à éviter la prise de
risques. C’est confortable à court terme, je le reconnais, mais pose le problème de
faire évoluer ses compétences à plus long terme. Être spécialiste d’une technologie
qui devient mature est certes valorisant, mais il faut savoir évoluer pour conserver
l’avance de phase nécessaire au travail de recherche.

Comprenons nous bien : l’électronique de puissance est un sujet très appli-
qué, qui n’existerait pas sans industrie et sans ses produits. Il n’est pas question ici
de cacher ceux-ci sous le tapis pour ne dessiner qu’une recherche pure, libérée de
toute contrainte applicative. Mais l’organisation actuelle me semble aller à l’op-
posé du principe même du laboratoire de recherche. De plus en plus de projets
nécessitent le remplissage de feuilles d’heures, basées sur une fiction qui voudrait
que le chercheur passe 100% de son temps à faire de la recherche, sous forme de
petits créneaux indépendants d’un quart de journée chacun 1. Quoi de plus anti-
nomique avec le partage d’idées, de temps et d’expérience qui constitue le labo-
ratoire ? Il fallait déjà dire à l’avance ce que l’on allait trouver et quand on allait le
trouver, il nous faut maintenant chiffrer exactement combien cela va nécessiter de
travail !

Pour continuer mes griefs envers l’organisation actuelle, la structure « hori-
zontale » des laboratoires de recherche français (beaucoup de chercheurs, relati-
vement peu de post-docs et de doctorants) se prête bien moins au travail par pro-
jet que la structure pyramidale anglo-saxonne (une poignée de faculty members,
des post-docs – ou associate researchers – encadrant un nombre encore plus grand
de doctorants). Dans cette dernière structure, les découpages entre projet se font
au niveau des personnes, chaque post-doc ou doctorant se consacrant à un seul
projet. C’est d’autant plus efficace que les post-docs obtiennent dans ces univer-
sités les contrats à durée indéterminée que les établissement français refusent de
signer, et constituent donc des personnels expérimentés. En France, il est difficile
de recruter (et encore plus de garder un minimum de temps) un post-doc. Le tra-

1. À titre d’exercice, je laisse le lecteur déterminer à quel(s) projet(s) de recherche a été imputée
la rédaction de cette HDR.
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vail de recherche doit donc être fait par les permanents, qui doivent jongler entre
une multitude de projets pour assurer la continuité de leurs financements, et les
doctorants (qui par définition manquent d’expérience). On se retrouve alors avec
une double peine : d’un côté la fragmentation créée par le financement par pro-
jet, de l’autre une organisation interne inadaptée à ce même financement (mais
adaptée à une recherche sereine, avec des postes stables et une structure faible-
ment hiérarchique).

Une fois ce constat posé, que faire ?
Certaines réponses sont structurelles. Les récents mouvements de chercheurs

(qui ont eu peu d’echo dans les sciences appliquées, moins touchées par les
baisses de moyens) montrent que le problème du financement par projet est glo-
bal, et que la solution passe probablement par un rééquilibrage de la part de fi-
nancement par projet (qui est nécessaire) et la part de financement propre des
laboratoires. Cette demande ne semble pas avoir été entendue par le gouverne-
ment, alors même qu’elle pouvait se faire à budget constant 2. C’est dommage.

En attendant ces hypothétiques évolutions structurelles, il me faut m’interro-
ger sur la façon dont je veux conduire ma recherche à l’échelle personnelle.

Un premier problème est que les travaux « technologiques » demandent des
moyens importants. Une solution est d’intégrer des structures type CEA ou Fraun-
hofer Institute, où l’on retrouve des organisations pyramidales, seules capables
de gérer des moyens de production d’envergure. Je préfère néanmoins l’organisa-
tion horizontale, plus souple et plus féconde intellectuellement (quand elle fonc-
tionne). C’est cette liberté que je suis venu chercher au CNRS, et je souhaite la
conserver.

La plateforme 3DPHI (associée aux quelques moyens de réalisation que j’ai
rassemblés à Ampère) constitue une amorce de solution : elle permet de mutuali-
ser des moyens (matériels et humains) entre plusieurs laboratoires, avec l’objectif
de travailler plus sur des démonstrations de concepts que sur des prototypes à
haut degré de maturité. Elle pose néanmoins la question de l’efficacité du travail
de recherche à Lyon lorsque les moyens se trouvent à Toulouse. De plus, elle reste
à l’heure actuelle sous-utilisée. Je pense qu’il s’agit néanmoins d’un juste milieu
entre les faibles moyens dont je dispose (pour l’achat d’équipement et sa gestion)
et la souplesse d’utilisation (que ne permettrait pas un fonctionnement en sous-
traitance à une plateforme technologique sophistiquée comme celle du CEA). Je
souhaite donc continuer d’explorer cette voie dans les années à venir. La création
d’une USR (Unité de Services et de Recherche) autour de 3DPHI, à laquelle je par-
ticipe, devrait permettre de faciliter son utilisation par la communauté.

3DPHI est également un moyen de multiplier les échanges, surtout informels,
avec les membres d’autres laboratoires (en particulier LAPLACE). C’est fondamen-
tal pour évoluer et pour confronter ses idées : même s’il est issu de la fusion de

2. Une autre demande (également à budget constant) qui n’a pas été entendue, c’est de re-
basculer une part du crédit impôt recherche sur l’embauche de personnels. Celle-là non plus n’a
pas emporté l’adhésion du gouvernement. C’est très dommage. Les chercheurs devront-ils s’inspi-
rer des méthodes de revendication plus energiques d’autres corporations pour se faire entendre ?
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laboratoires plus petits, Ampère a toujours des moyens relativement modestes en
électronique de puissance (notamment sur ses aspects packaging/intégration !). Il
faut cependant noter que deux structures se sont récemment créées à Lyon avec la
participation active d’Ampère, qui pourront à terme changer assez profondément
notre manière de travailler : Supergrid Institute, au sujet des réseaux haute ten-
sion continue, et le laboratoire commun Safran/Ampère IPES, sur l’électronique
de puissance haute tension. Ces deux structures devraient, à des degrés différents,
renforcer nos activités d’électronique de puissance et nous permettre de compen-
ser la forte charge de travail et le manque de personnel dont nous souffrons de-
puis plusieurs années. Elles sont cependant trop jeunes pour que je puisse tirer
des conclusions sur leur efficacité pour soutenir le travail de recherche.

Après la question des moyens matériels, reste celle de l’organisation du travail.
Quoi qu’on puisse en penser, le financement restera très majoritairement sur pro-
jet dans les années à venir, il faut donc s’en accommoder. Dans ce cadre, puisque
nous avons actuellement la chance d’avoir plus de sollicitations que ce que nous
pouvons raisonnablement traiter, je pense favoriser les projets les plus gros (ceux
permettant de financer plusieurs thèses, et dont la charge d’administration est ré-
partie entre plusieurs personnes). Les projets plus petits ont en général un rapport
travail administratif/travail scientifique nettement moins favorable 3. Idéalement,
je souhaiterais monter un projet de type ERC « Consolidator Grant », qui permet
d’avoir un financement important (un à deux millions d’euros) sur une durée in-
téressante (5 ans), de façon à éviter l’éparpillement de mes activités. Cela reste
néanmoins un objectif incertain, d’un part à cause de la grande sélectivité de ces
appels, et d’autre part parce que cela nécessite de pouvoir y consacrer plus de
50% de mon temps (alors que j’ai déjà des engagements sur plusieurs années par
ailleurs).

Reste que les travaux de plus petite envergure (quelques mois) sont utiles pour
tester des concepts, et permettent de créer des liens avec de nouveaux partenaires
(notamment industriels). Pour ce type d’étude, la mise en place d’une procédure
de facturation interne (pour l’utilisation des moyens de réalisation disponible à
Ampère) me permet d’une part de faire une estimation plus juste du financement
à demander (j’avais une forte tendance à le sous-estimer), et d’autre part de dispo-
ser d’un budget « non affecté » de quelques dizaines de milliers d’euros par an que
je peux mobiliser sur des sujets indépendamment de toute demande de finance-
ment extérieure.

Finalement, un des problèmes les plus difficiles à gérer est d’un tout autre
ordre : le packaging est un sujet transversal, entre le génie électrique, les sciences

3. Il est d’ailleurs intéressant de noter qu’il n’y a aucune corrélation entre précision du suivi
d’un projet et les résultats qui en découlent : sur l’un des projets auquel j’ai participé, THOR, une
bizarrerie du montage a fait que je n’avais aucun livrable à fournir. Les résultats ont pourtant été
tout à fait satisfaisants : deux démonstrateurs (décrits section 6.3.2 et 7.2.5), et étude détaillée du
phénomène de migration d’argent (section 7.2.4.1). Bref, de là à dire que les plannings et les listes
de livrables qu’on nous demande pour pouvoir contrôler l’exécution de notre travail ne servent à
rien, il y a là un pas que je franchis allègrement !
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des matériaux, et d’autres domaines comme la thermique ou la mécanique. De
ce fait, il est très difficile d’attirer de bons étudiants en thèse, ceux-ci favorisant
les sujets plus proches de leur formation d’origine. J’ai commencé à faire des in-
terventions (à l’université Lyon 1 et à l’INSA, en département de génie électrique)
pour faire une introduction au packaging, et il faut probablement que je poursuive
sur cette voie.

8.2 Packaging pour la haute température

Comme on peut le voir dans le découpage de ce mémoire, le packaging pour
les applications haute température a constitué la majorité de mon travail de re-
cherche de ces 7 dernières années, depuis mon entrée au CNRS. Le laboratoire a
d’ailleurs investi de gros efforts dans le domaine de l’électronique de puissance
haute température (et pas seulement sur le packaging), ce qui s’est traduit par la
création d’un laboratoire commun Ampère/Safran (IPES), et la mise à disposition
par Safran d’1,5 poste d’ingénieur dans IPES.

Le plus gros de mes activités a porté sur le frittage d’argent (thèses d’Aman-
dine MASSON, Stanislas HASCOËT, Wissam SABBAH et Raphaël RIVA). Si j’ai pu
montrer l’intérêt de cette technique pour les applications haute température
(meilleures performances électriques, thermiques, fonctionnement à plus haute
température, etc.), il faut maintenant qu’elle soit mise en œuvre par les industriels.
C’est nécessaire d’une part pour que le frittage d’argent sorte des labos (c’est déjà
le cas, notamment outre-Rhin), mais également pour que nous puissions dispo-
ser du procédé stable et bien maîtrisé nécessaire aux études de fiabilité à venir. La
prochaine grande étape est en effet d’évaluer la fiabilité de cette technique d’as-
semblage vis-à-vis des contraintes imposées par les applications haute tempéra-
ture, et notamment le cyclage sur de larges plages de température.

Les études des mécanismes de vieillissement et les modes de défaillance, que
j’ai amorcées par des travaux sur la migration d’argent (section 7.2.4.1), sont effet
une des orientations que je souhaite donner à mon travail de recherche. Plusieurs
laboratoires travaillent déjà autour de la fiabilité en électronique de puissance (ci-
tons, en France, l’IMS et l’IFSTTAR-LTN), mais je pense qu’il y a une place pour
des recherches plus centrées sur l’environnement haute température. En effet, les
convertisseurs destinés aux hautes températures font appel à des méthodes de pa-
ckaging particulières, et la haute température favorise certains mécanismes phy-
siques (par exemple les diffusions d’espèces chimiques). Ces deux raisons font que
les défaillances observées à haute température sont probablement 4 différentes de
celles qui apparaissent pour des applications plus classiques.

Ces études du vieillissement et des mécanismes de défaillance du packaging
feront d’ailleurs écho aux différentes études qui ont débuté au laboratoire sur le

4. probablement, parce que la définition même de l’environnement « haute température » dif-
fère d’un cas à l’autre (automobile, forage, aéronautique). Il est donc difficile de tirer des grandes
conclusions sans définir plus précisément les conditions de fonctionnement.
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vieillissement des puces SiC (MOSFET notamment) pour en estimer la fiabilité
dans un environnement haute température. Cela débute notamment avec le pro-
jet Genome (coordonné par Airbus, avec la participation de nombreux industriels
et universitaires), sur lequel nous étudions l’évolution des performances à haute
température de divers composants SiC, mais également d’éléments de packaging.

Une première piste est d’étudier le frittage d’argent « sans pression » : les tra-
vaux de Stanislas HASCOËT ont montré que ce procédé (par ailleurs intéressant
puisque réalisable au four plutôt qu’à la presse) était beaucoup plus sensible à
certains paramètres, comme les finitions métalliques des pièces à joindre, que le
frittage avec pression. Cette sensibilité est cependant d’une différence de degré, et
non pas de nature. Le frittage sans pression est donc un bon modèle d’étude, qui
accélère la mise en évidence des problèmes. Je pense donc poursuivre les travaux
sur le frittage sans pression (notamment le frittage de particules d’argent de taille
micrométrique plutôt que nanométrique), qui semble par ailleurs moins étudié.

D’autres aspects du frittage sans pression, plus fonctionnels, restent par
ailleurs à étudier : par exemple, le report de composants passifs (comme dans
le cas du démonstrateur présenté section 7.2.5, où tous les composants ont été
frittés sous faible pression). Le frittage sans pression permet ici d’assembler des
composants de hauteur différente, voire des composants sensibles à la pression
(cas des capacités céramiques qui ne sont maintenues que par leurs extrémités).
Simple dans son principe, ce procédé demande néanmoins un gros travail d’essai
(composants de différentes formes, de finitions différentes, etc.). Une extension
est d’ailleurs l’application du frittage d’argent à des cartes d’une plus grande com-
plexité, comme par exemple la commande rapprochée des convertisseurs (seul
l’étage de sortie du driver est inclus dans le module de la section 7.2.5).

Des études plus amont sont à poursuivre sur les structures « 3D » pour la haute
température. Elles seront probablement plus longues à se développer industriel-
lement que dans le cas de l’électronique « standard » (sur laquelle je présente mes
perspectives de recherche dans la section suivante), mais offrent des avantages
en matière de gestion thermique et de réduction des pertes, deux points particu-
lièrement sensibles lorsque l’on fonctionne dans un environnement contraint. Là
encore, le frittage sans pression semble offrir une plus grande souplesse de mise
en œuvre.

À plus long terme, on peut également imaginer une version « haute tempéra-
ture » de l’intégration PCB que je présente dans la section suivante : dans cette
approche, les composants peuvent être enterrés dans le circuit imprimé, offrant
des inductances minimales [65] et un procédé de fabrication collectif. Si les maté-
riaux organiques des circuits imprimés classiques ne sont pas adaptés à un fonc-
tionnement à plus de 100-150 °C, on pourrait réaliser des versions hybrides céra-
mique/polyimide (par exemple) de ces circuits permettant de fonctionner à 200 °C
ou plus, tout en offrant de bonnes performances thermiques. Cela permettrait de
pousser encore plus loin la réduction des inductances permise par les architec-
tures « sandwich ». Une application est l’augmentation de la densité de puissance,
pour des convertisseurs fonctionnant dans une ambiante « basse température »,
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mais avec de fortes températures de jonction 5. Ces développements viendront ce-
pendant après leur pendant « basse température ».

Enfin, pour conclure ces prospectives sur mes recherches destinées aux hautes
températures, citons deux sujets sur lesquels je compte travailler en collabora-
tion avec des collègues : tout d’abord les inductances et transformateurs inté-
grés, travaux de Christian MARTIN avec qui nous débutons une thèse (Maxime SE-
MARD) visant à pousser plus loin cette technologie développée durant la thèse
d’Elias HADDAD. Les problématiques sont proches de celles du packaging, et j’es-
père en particulier pouvoir développer des méthodes de croissance de bobinage
de cuivre et de vias traversant dans le ferrite sur le principe des « trous métallisés »
de la technologie PCB. Ensuite, j’espère pouvoir poursuivre avec mes collègues
des laboratoires LaMCoS (Anthony GRAVOUIL), LMI (Olivier DEZELLUS), MATEIS
(Laurent GREMILLARD) et SiMAP (Rafaël ESTEVEZ), les travaux entrepris sur la mo-
délisation fine des contraintes mécano-thermiques dans les substrats céramiques
(projet SuMeCe). Nous avons obtenu des résultats très intéressants (section 5.3.1)
sur la modélisation, il reste maintenant à appliquer cette modélisation au cas des
cyclages thermiques profonds en électronique haute température pour détermi-
ner s’il est possible de concevoir des substrats céramiques parfaitement fiables.

8.3 Nouvelles structures de modules de puissance

C’est probablement à cette thématique que je vais consacrer le plus de temps
dans les années qui viennent, et ce pour plusieurs raisons :

— pour tirer parti des nouveaux composants (transistors SiC et GaN, voire
MOSFET silicium à superjonction), il faut que leur packaging soit bien plus
performant qu’actuellement. En particulier, il faut que les inductances pa-
rasites des circuits passent en-dessous du nanohenry [65] ;

— l’industrie est arrivée à la même conclusion, et est maintenant prête à finan-
cer des études ;

— la technologie PCB (circuit imprimé) offre un éventail de solutions pour faire
des structures « 3D », que la plateforme 3DPHI permet de mettre en œuvre.
Cette technologie donne en effet accès à une quantité d’outils de concep-
tion, de composants standard et de procédés de réalisation gigantesque.
Il devient ainsi possible d’intégrer sur le même circuit imprimé toutes les
fonctions nécessaires, sans distinction entre électronique de puissance et
de signal.

Enfin, une dernière raison me laisse à penser que thématique d’intégration de
puissance va m’occuper à court terme : j’ai déjà commencé ! En effet, à la suite des
travaux présentés au chapitre 6, j’en ai amorcé d’autres (non décrits dans la partie
bilan du document, du fait de leur faible avancement).

5. si tant est que ce soit possible compte-tenu de l’emballement thermique, voir section 7.1)
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Il faut noter que la distinction que je fais ici entre « haute température », « nou-
velles structures » et « haute tension » est assez artificielle. En particulier, un des
sujets d’étude qui me semble prometteur est la montée en température des tech-
nologies PCB, permettant de les exploiter, par exemple, dans des applications au-
tomobiles.

Une partie des développements sur les nouvelles structures de modules porte
d’ailleurs sur des évolutions de la technologie « sandwich » présentée en sec-
tion 6.3.2 qui était destinée à la haute température. Par exemple, des travaux en
cours avec Yvan AVENAS et Pierre-Olivier JEANNIN, du G2ELab, au travers de la
thèse de Léonardo RUFFEIL DE OLIVERA visent à réaliser un « double sandwich »
(empilement substrat/puce/substrat/puce/substrat), ou CoC (Chip on Chip) pour
constituer des cellules de commutation extrêmement compactes qui devraient
avoir des performances électriques et CEM excellentes. Cette structure a été déve-
loppée au G2ELab durant les thèses d’Éric VAGNON [148] et Jean-Louis MARCHE-
SINI[96]. Les technologies de gravure « double couche » et de frittage d’argent que
j’ai développées à Ampère permettront de rendre cette structure CoC plus com-
pacte et d’évaluer complètement les performances qu’on peut en attendre vis à
vis de structures plus classiques.

Une autre approche, totalement nouvelle pour moi (mais basée sur les tra-
vaux qui ont pu être menés récemment au GeePs ou au Fraunhofer IZM) portent
sur l’enfouissement de puces ou d’autres composants dans du circuit imprimé
(PCB). Les premiers travaux sont portés par l’ANR ETHAER, en collaboration avec
Éric LABOURÉ, pour les développements technologiques (thèse de Chenjiang YU)
et avec Thierry MEYNARD (LAPLACE) et François FOREST (IES), qui travaillent sur
les topologies de convertisseurs. L’objet de l’étude est un convertisseur 28 V/540 V
d’une puissance de 12 kW. Cette gamme de tension va permettre d’étudier deux
types de composants actifs, qui posent des problématiques d’intégration diffé-
rentes : les classiques puces verticales, probablement en SiC pour le côté haute
tension, et les puces latérales en GaN côté basse tension. Les contraintes de tem-
pérature étant raisonnables (de l’ordre de 90 °C de température ambiante), et l’ob-
jectif étant d’obtenir les meilleures performances en commutation possibles, la
technologie PCB semble toute indiquée.

Un exemple de convertisseur de puissance dont les puces seraient enfouies
dans du PCB est donné figure 8.1. Certaines briques élémentaires d’une telle struc-
ture ont déjà été développées à 3DPHI dans le cadre de la thèse de Chenjiang YU :
l’enfouissement de la puce dans le composite verre-epoxy qui forme le PCB, l’abla-
tion de ce matériau au-dessus de la puce pour en retrouver la métallisation supé-
rieure. Les travaux actuels portent sur la prise de contact par électrodéposition,
technique classique pour réaliser des trous métallisés.

Une autre brique de base déjà testée est visible figure 8.2 : le report de compo-
sant GaN sur substrat DBC. Les composants que nous utilisons possèdent en effet
des bossages (bumps) avec un pas fin (200 µm). Le cuivre du DBC étant épais (ici
300 µm), il est très difficile de réaliser directement des structures suffisamment
fines par gravure chimique. La solution que nous avons utilisé repose sur la gra-
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FIGURE 8.1 – Vue en coupe d’un convertisseur faisant appel à des puces reportées
sur un substrat DCB (pour la gestion thermique), enfouies dans du PCB (pour l’in-
terconnexion dense), avec quelques composants périphériques (circuit de com-
mande, capacité d’entrée) et une inductance de lissage intégrée.
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FIGURE 8.2 – Montage d’un composant GaN (de la société EPC) sur un substrat
DBC : c’est un composant lateral, muni de bumps. La gravure "double épais-
seur" du DBC, réalisée à Ampère, permet d’affiner la piste de cuivre au voisinage
des puces GaN, de façon à atteindre la résolution de gravure suffisante (pas des
bumps : 200µm). Une fois montées, les puces sont amincies mécaniquement pour
arriver à fleur de la métallisation cuivre du DBC.

vure double épaisseur présentée section 6.3.2. Ici, le cuivre est aminci localement
(jusqu’à 50 µm environ), de façon à permettre une seconde étape de gravure avec
la résolution nécessaire aux puces GaN. Le cuivre épais sur le reste du circuit per-
met d’en limiter la résistance électrique (les puces GaN présentées ont un RDSon

de 4 mΩ et un calibre en courant de 30 A).

Les puces visibles figure 8.2 ont de plus été rodées après montage pour re-
tirer la plus grosse partie de leur substrat silicium (qui n’a pas de fonction élec-
trique). On obtient alors une configuration bien adaptée à une étape d’enfouisse-
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ment dans du circuit imprimé, puisque les pistes électriques épaisses et la puce
sont sur un même plan.

Le développement technologique par « briques élémentaires » semble néces-
saire, et correspond bien aux ambitions de 3DPHI. Reste que mon travail sur ces
nouvelles structures de puissance doit aussi porter sur la conception : les dé-
monstrateurs présentés dans ce mémoire (que ce soit les structures « sandwich »
des sections 6.3 ou 6.4 ou l’enfouissement de puce que je viens d’aborder) vi-
saient principalement à mettre en œuvre les technologies. Ces démonstrateurs
n’ont en conséquence pas fait l’objet d’une conception approfondie (modélisa-
tion mécano-thermique par exemple). C’est une faiblesse de mon travail, mais elle
me semble inévitable dans les premiers développements : il semblerait logique de
commencer par modéliser ce que l’on veut fabriquer avant de passer aux dévelop-
pements technologiques. Mais en réalité, difficile de modéliser quoi que ce soit
tant qu’on ne connaît pas la technologie en détail !

Maintenant que les premiers développements sont faits, il me faut donc tra-
vailler sur la conception des structures de puissance. Dans les années à venir,
il me faudra prendre en main des outils de modélisation thermique, mécano-
thermique, et électrique. Je pense m’appuyer sur des logiciels existants, notam-
ment type éléments finis.

Au niveau électrique, en particulier, le travail à effectuer est similaire à ce-
lui qui a été commencé il y a bientôt 20 ans autour des modules de puissance :
l’augmentation des fréquences de commutation permise par les transistors IGBT
a poussé au développement de modules moins inductifs, interconnectés par des
busbars planaires (ainsi que celui de logiciels de modélisation comme InCa3D).
Nous avons maintenant des composants SiC ou GaN, encore plus rapides, qui de-
mandent à nouveau une modification du packaging : cette fois, la brique de base
n’est plus le module de puissance mais la puce nue, et l’ordre de grandeur des in-
ductances parasite passe de la dizaine de nanohenry au nanohenry, voire moins.

8.4 Vers les hautes tensions

La création à Villeurbanne de l’Institut pour la Transition Énergétique (ITE)
« Supergrid Institute » renforce nettement les activités « haute tension » du labo-
ratoire Ampère : le but de Supergrid est en effet de développer les réseaux haute
tension continue (HVDC, plusieurs centaines de kilovolts). Un programme spé-
cifique porte sur l’électronique de puissance, et un sous-programme (dont j’ai la
charge) du packaging des composants haute tension.

Le démarrage de Supergrid se fait graduellement, depuis les tous premiers tra-
vaux de recherche en 2013, jusqu’à un régime établi vers 2016, avec la construc-
tion d’un bâtiment dédié à l’institut. Je consacre actuellement 20 % de mon
temps aux activités liées à Supergrid (encadrement de doctorants – Ilyas DCHAR

et Hugo REYNES –, de stagiaires, et suivi du sous-programme « packaging »).
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Le domaine de la haute tension (on parle ici d’environ 10 kV par interrupteur)
est nouveau pour moi, et mon travail actuel vise surtout à connaître l’état de l’art
du packaging et de l’électronique de puissance haute tension en général. Du fait
des gigantesques niveaux d’énergie en jeu dans les convertisseurs HVDC, d’autres
problèmes s’ajoutent à la seule tenue en tension : modes de défaillance, tenue
aux courts-circuits, gestion du refroidissement. . .). Pour identifier ces problèmes,
il faut donc une bonne connaissance de l’« écosystème », et cela prend du temps.

Deux types de convertisseurs nous intéressent à l’heure actuelle dans le cadre
de Supergrid : les Modular Multilevel Converters (MMC), destinés à la conversion
DC/AC, et les « medium frequency transformers », convertisseurs DC/DC isolés
que l’on peut associer en série ou parallèle pour relier différentes branches d’un
réseau HVDC. Dans les deux cas, nous cherchons à employer des composants SiC
en remplacement des composants Si, pour réduire le nombre de composants mis
en série et accroître les densités de puissance.

Dans les MMC, les composants commutent à basse fréquence, deux fois la
fréquence de l’onde AC générée. Les pertes en commutation sont donc peu im-
portantes, et leur minimisation par un packaging peu inductif n’est pas primor-
diale. Par contre, dans ces convertisseurs, plusieurs dizaines ou centaines d’in-
terrupteurs élémentaires sont mis en série. Il est donc impératif de maîtriser les
modes de défaillance de ces interrupteurs, pour que le dysfonctionnement de l’un
d’eux n’entraîne pas l’arrêt du convertisseur. Cela peut se faire par le packaging, en
concevant des boîtiers dont le mode de défaillance est le court-circuit (« fail-to-
short »).

Les boîtiers fail-to-short sont basés sur une structure pressée (press-pack) : en
cas de surcharge, des interconnexions de type fils de câblage joueraient en effet le
rôle de fusibles, et ouvriraient le circuit. Pour certains composants silicium [54],
la composition des masses métalliques qui pressent sur les puces est choisie de
façon à réagir avec celles-ci au-delà d’une certaine température, de façon à for-
mer un alliage conducteur qui remplace la puce. Cette solution n’est cependant
pas adaptable directement aux puces en SiC, matériau inerte et qui se sublime à
température très élevée (plus de 2500°C). J’encadre actuellement une thèse dans
le cadre de Supergrid (Ilyas DCHAR) pour développer un système de packaging
offrant le comportement fail-to-short sur des composants SiC. Cela nécessite en
particulier d’identifier les niveaux d’énergie ou de puissance auxquels les puces
SiC sont détruites, pour que le fail-to-short ne se déclenche pas lorsque les puces
sont encore fonctionnelles.

Outre le fail-to-short, les travaux que je débute dans Supergrid visent à déve-
lopper des boîtiers pour des composants de calibre 10 kV ou plus. Il faut ici iden-
tifier les éléments du boîtier susceptibles de limiter la montée en tension, pour
les étudier en détail (notamment par simulation). Un des problèmes auxquels je
m’attends est la dégradation des performances thermiques des boîtiers lorsque
l’on augmente la tenue en tension (et donc l’épaisseur) des substrats céramiques.
Cela sera d’autant plus pénalisant que l’on cherche à utiliser au mieux les com-
posants SiC, donc avec une densité de puissance plus importante au niveau des
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puces. Ces travaux commencent à peine, et vont nécessiter une grosse étape bi-
bliographique pour profiter des nombreuses recherches déjà effectuées.

À plus long terme, je souhaite travailler sur une idée d’Hervé MOREL : reporter
sur le packaging tout ou partie des protections périphériques des puces. Ces pro-
tections ont pour but « d’étaler » le champ électrique en surface de la puce lorsque
celle-ci est bloquée. De fait, lorsque le calibre en tension des puces augmente, la
largeur des protections périphériques fait de même. Pour une puce en silicium de
6,5 kV, ces protections font environ 3 mm [149]. Pour une puce de 12,7×12,7 mm2,
cela signifie que près des 3/4 de la surface de la puce sont occupés par les protec-
tions périphériques, et qu’il ne reste que 28% de la surface pour les éléments actifs
(jonctions, canaux. . .). Le champ critique du SiC étant 10 fois plus élevé que celui
du Si, les protections périphériques des puces SiC sont plus petites, et le problème
actuellement moins aigu. Avec la montée en tension, il est néanmoins prévisible
qu’il va se reposer, d’autant plus fortement que le SiC est un matériaux plus coû-
teux que le Si. Enfin, la largeur des protections périphériques est non seulement
fonction des propriétés du le matériau semiconducteur, mais également de celles
de l’environnement de la puce (gel silicone, en particulier). Si l’on parvenait à réa-
liser des protections périphériques de très faible largeur grâce aux propriétés du
SiC, une rupture diélectrique pourrait se produire dans le gel.

Une solution est donc de réaliser les protections périphériques non plus sur
la puce (puisque le SiC coûte cher), mais sur le packaging. Cela permet également
de réaliser de nouvelles géométries, plus tridimensionnelles, qui facilitent l’éta-
lement du champ électrique. La difficulté réside dans l’interface entre la puce et
son environnement : les matériaux en contact avec la puce doivent avoir des pro-
priétés diélectriques (permittivité, champ critique) proches, la transition du SiC
au packaging doit se faire sans discontinuité.



CHAPITRE 9

Conclusion

Nous voici donc arrivés à la fin de ce mémoire. C’est le moment de jeter un
coup d’oeil dans le rétroviseur.

Durant ma (plus si) courte carrière, j’ai commencé par du génie électrique pur
et dur. J’ai ensuite évolué vers une recherche plus transdisciplinaire au travers de
la thématique du packaging. Je suis heureux d’avoir fait ce choix, qui me fait dé-
couvrir régulièrement de nouveaux sujets de recherche. Ma plus grosse difficulté
reste d’attirer des étudiants vers ces sujets transverses. Tout comme moi il y a bien-
tôt 15 ans, ils cherchent avant tout à poursuivre en thèse leur formation initiale.
Faut-il développer des formations transdisciplinaires ou généralistes (en physique
ou en sciences de l’ingénieur), au risque de rester superficiel ? Faut-il plutôt es-
sayer d’instiller durant la formation une curiosité vers d’autres sujets ? Dans tous
les cas, c’est plus facile à dire qu’à faire. . .

Depuis mon entrée au CNRS, en 2008, je me suis principalement concentré sur
les applications haute température. En particulier, les travaux sur l’utilisation du
frittage d’argent pour la réalisation d’assemblages haute température m’ont pas
mal occupé et ont attiré plusieurs industriels. Sans les abandonner (les travaux),
j’élargis maintenant mon spectre d’activités vers la réalisation de systèmes plus
intégrés (au travers de 3DPHI, notamment), et vers la haute tension (avec Super-
grid).

L’électronique de puissance est un domaine encore jeune (je suis né après le
MOSFET de puissance mais avant l’IGBT !), qui continue à se transformer. Le car-
bure de silicium, par exemple, est la raison d’être d’une grande partie des déve-
loppements présentés dans ce mémoire (électronique haute température, inté-
gration, etc.).

Les économies d’énergies représentent un enjeu sociétal majeur, que ce soit
pour des raisons économiques ou écologiques. Sans pouvoir prétendre apporter
à elle seule la solution, l’électronique de puissance, parce qu’elle permet une ges-
tion efficace de l’énergie, est une partie de la réponse.

Bref, il y a du pain sur la planche n
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