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Introduction générale

Introduction générale

u cours des trois derniéres décennies, le domaine des composants & état solide

micro-ondes a subi de profondes modifications en raison de la maitrise de

nouveaux matériaux semi-conducteurs comme I'Arséniure de Gallium dont les
propriétés permettent de réaliser des composants susceptibles de fonctionner aux fréquences
millimétriques (>30 GHz). Les applications sont nombreuses tant dans les systémes terrestres
que spatiaux.

Bien qu'il soit difficile de réaliser un isolant de "trés bonne" qualité 3 la surface de
I'Arséniure de Gallium (structures du type Métal Isolant Semi conducteur) comme avec le
Silicium, I'Arséniure de Gallium favorise la réalisation de structures de type Schottky et donc
des structures de type Métal Semi conducteur 4 hauteur de barriére élevée. Les jonctions
Schottky réalisées présentent de bonnes caractéristiques électriques (facteur d'idéalité, trés
faibles courants inverses), rendant aisée la fabrication de transistors a effet de champ a jonction
Schottky appelés MESFET.

Pour une utilisation aux fréquences hautes (domaine des télécommunications), il est
important que le type de porteur intervenant présente de bonnes propriétés de transport
(mobilité, vitesse). A titre de comparaison la mobilité des électrons et la vitesse maximale de
ces derniers sont respectivement 6 fois et 2 fois plus élevées dans I’ Arséniure de Gallium que
dans le Silicium. C'est pour cette raison que les transistors a effet de champ qui sont des
dispositifs unipolaires (c'est & dire ne mettant en jeu qu'un seul type de porteur) sont élaborés
exclusivement sur du matériau de type n afin de profiter des caractéristiques plus favorables
des électrons. La saturation de la vitesse en champ élevé est atteinte pour un champ électrique
4 fois moins élevé. De ce fait les longueurs de grille obtenues comprises typiquement entre 0.5
et 1 pm permettent une amélioration du temps de transit des porteurs sous la grille et par la
suite de la fréquence de coupure fr du produit du gain en courant par la bande passante. Un
autre avantage conséquent vient du fait que I’ Arséniure de Gallium est semi isolant (résistivité
comprise entre 107 et 109 Q.em & température ambiante) ce qui constitue un énorme avantage
sur les plans de la simplification technologique et de la performance électrique.

Ces propriétés font que I’ Arséniure de Gallium a acquis une suprématie dans le domaine des
fréquences supérieures a 4 GHz pour toutes les applications d'amplification et de génération de
signaux a faible et moyenne puissance.

Afin dutiliser ces composants dans le domaine spatial, il est fondamental que la fiabilité de
ceux-ci soit bien établie, et leurs mécanismes de défaillance compris. Profitant de I'expérience
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Introduction générale

et des résultats obtenus & partir du Silicium, les diverses technologies en Arséniure de Gallium
progressent rapidement.

Toutefois les premiers essais de fiabilité sur Arséniure de Gallium ont remis en cause les
concepts de base de la fiabilité des composants micro-¢électronique élaborés & partir du retour
d’expérience des composants Silicium. L utilisation des composants en Arséniure de Gallium
nécessite de prendre en compté non seulement le type de transistor mais encore son mode de
fonctionnement (validation de Papplication). De plus, la températuré ne doit pas étre
considérée comme le principal facteur d’accélération des mécanismes de dégradation comme
c'est le cas sur les composants Silicium.

Afin de garantir la durée de vie d’un équipement spatial, on impose une réduction des taux
de contraintes (en termes de température, courant, tension) appliquées sur le composant. Ce
principe bien qu’intuitif (la durée de vie du composant sera d’autant plus longue si celui-ci
subit moins de contraintes) est normalisé et contractuel sur tout équipement embarqué.

Cependant dans le domaine des composants en Arséniure de Gallium et plus
particuliérement les circuits intégrés monolithiques de puissance (MMIC) il y a incompatibilité
entre les besoins en performances d’une part et les réductions des taux de contrainte utilisés
habituellement d'autre part.

L’ objectif de cette étude est de démontrer la fiabilité des éléments de base par des essais de
contraintes représentatifs de [utilisation du circuit intégré micro-onde monolithique (pré
évaluation de la filiére) et de déterminer des régles de réduction des contraintes c’est i dire des
aires de sécurité de fonctionnement adaptées aux caractéristiques réelles du composant et a son
mode de fonctionnement. Cette étude se décompose en quatre chapitres.

Le premier chapitre comporte les notions fondamentales de la fiabilité des composants en
Arséniure de Gallium. Les principales lois d'accélération des mécanismes de dégradation ainsi
que les tests de vieillissement mis en oeuvre seront présentés. Des notions mathématiques
permettant le traitement de données extraites au cours des différentes files d'essais seront
également introduites. Aprés avoir rappelé les principes de base de la fiabilité, nous
présenterons une synthése des principaux mécanismes de défaillances des transistors en
Arséniure de Gallium. Nous terminerons ce chapitre par une présentation technologique de la
filiere MMIC étudice.

Le second chapitre est consacré & une méthodologie permettant I'évaluation de la fiabilité
des circuits intégrés en Arséniure de Gallium. Une attention toute particuliére sera apportée
aux véhicules de test et 4 la mise en oeuvre des essais de vicillissement accéléré permettant
I'évaluation d'un point de vue de la fiabilité de la filiére considérée.
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A partir des résultats obtenus lors des essais de stockage a haute température et de
vieillissement sous contraintes électriques statiques, la fiabilité de la technologie sera
démontrée. Cette partie fait 'objet du troisiéme chapitre.

La fiabilité de Ia technologie étudiée ayant été démontrée, nous validerons dans le quatriéme
chapitre l'application considérée (l'amplification de puissance) au travers d'essais de
vieillissement sous contraintes électriques dynamiques.

Nous conclurons cette étude par la présentation d'une méthode alliant la simulation avec des
essais de vieillissement accéléré de courte durée qui permet d'évaluer la fiabilité des transistors
de puissance en Arséniure de Gallium.

-10-
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Chapitre 1

Notions de base sur la
fiabilité des circuits en
Arséniure de Gallium dans
le domaine de
P’amplification de
puissance
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CHAPITRE I : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arséniure de Gallium dans le domaine de
Uamplification de puissance.

1 INTRODUCTION

‘¢tude de la qualité des composants sur Arséniure de Gallium nécessite au préalable
une bonne connaissance des principes de base de la fiabilit¢ des composants
électroniques.

Ainsi, afin de déterminer la durée de vie des composants en mode opérationnel, la méthode
utilisée consiste & réaliser des essais de vieillissement accéléré. Les principaux facteurs
d'accélération (température, densité de courant, champ électrique etc) et les tests de
vieillissement associés seront présentés.

Ces notions de base de la fiabilité seront suivies d'un bref rappel mathématique avec
notamment la présentation de la loi log-normale qui permet la détermination de la fiabilité de la
plupart des composants électroniques a base de semi-conducteur.

Nous présenterons ensuite une synthése des performances en fiabilité des composants les
plus couramment utilisés en termes de mécanismes de défaillance et nous donnerons les
méthodes élémentaires d’interprétation des tests de vieillissement. Les données de fiabilité
comme l'énergie d'activation, le temps moyen avant défaillance (MTTF) seront également
analysées, bien que celles-ci soient inhérentes aux conditions d'essais et plus exactement au
critére de défaillance choisi qui est un paramétre de mission. Une attention toute particuliére
sera apportée au vieillissement sous contraintes dynamiques plus représentatif des conditions
de fonctionnement lors d'une utilisation en régime non linéaire pour 1’amplification de
puissance.

Nous terminerons ce chapitre par la présentation du procédé de fabrication des différents
composants ¢lectriques (passif et actif) de la filiére étudiée.

-12-






CHAPITRE [ : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arséniure de Gallium dans le domaine de
Uamplification de puissance.

2 PRINCIPES DE BASE

20 L FIABILITE

La qualité d’un produit n’assurera la totale satisfaction du client que dans la mesure ou elle
se maintiendra pendant toute la période d’utilisation de celui-ci. La fiabilité du composant
exige donc ce maintien de la qualité dans le temps.

La fiabilité peut étre définie également comme I’aptitude d’un dispositif a accomplir une
fonction requise dans des conditions d’utilisation et pour une période de temps déterminées. Le
terme fiabilité doit étre considéré comme un paramétre supplémentaire d’un dispositif au méme
titre que ses paramétres électriques ou mécaniques. La principale différence réside dans le fait
que I’on évalue la fiabilité au lieu de la mesurer.

La fiabilité est fonction des conditions d’utilisation. Les paramétres de fiabilité sont fonction
inhérente des contraintes appliquées aux composants, qu’il s’agisse des contraintes résultant du
fonctionnement (puissance appliquée, densité de courant, tension etc.) ou des contraintes
d’environnement (température ambiante, chocs, vibration etc.).

La complexité croissante des composants électroniques (notamment dans le domaine
spatial) et I’augmentation de leur densité d’intégration rendent les utilisateurs de plus en plus
exigeants vis a vis de la fiabilité et des techniques d'évaluation correspondantes. Il apparait dés
lors que comme pour la qualité, il s’agit surtout de construire la fiabilité plutdt que de la
contrbler. En d’autres termes, la fiabilité doit étre prise en considération dés le stade de la
conception aprés avoir défini dans un premier temps des aires de fonctionnement réalistes
propres au composant et a son mode de fonctionnement.

2.2 _L.OIS D’ACCELERATIONS

Les défaillances affectant les composants électroniques sont d'ordre mécanique, électrique,
chimique, ou combinées.

Tout mécanisme de défaillance, 4 partir du moment ou le processus est enclenché, peut étre
accéléré par une contrainte adaptée a la nature de la défaillance :
+ la température pour un processus de diffusion ou de corrosion,

-la température associée & une différence de potentiel pour une migration
électrolytique.

Ces processus sont régis par différentes lois :

=13~



CHAPITRE I : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arséniure de Gallium dans le domaine de
amplification de puissance.

« la loi d'Arrhénius, [1].

- Ia loi d'Eyring, [2], [ 3].
- la loi de Black, [4].

2.2.1 Action de la température

La loi d’Arrhénius donne la vitesse de réaction de la plupart des mécanismes physico-
chimiques responsables de la dégradation de tout composant électronique. Ceux-ci
comprennent les migrations ioniques, la formation de composés intermétalliques, les
changements moléculaires des matériaux isolants, ainsi que les réarrangements au niveau des
structures microscopiques et cristallographiques des matériaux.

Cette loi s’exprime par la relation :

Ea

v=A exp kT Equation 2-1

ou v est la vitesse de réaction, Ea I’énergie d’activation, k la constante de Boltzmann (8.62
10 eV/K), T la température du dispositif en degré Kelvin et A un facteur de proportionnalité
que P’on considére comme étant constant en fonction de la température.

Il apparait immédiatement que la température T est un facteur d’accélération de ces
meécanismes.

Le facteur d’accélération Ac de ces mécanismes est de la forme -

_E [1_ 1]
Ac=exp 'V T Equation 2-2
MTTF (T,) = A x MTTF (T,)

ou : T, est la température de contrainte, T, est la température de référence et MTTF (T) le
temps moyen avant défaillance 2 la température T.

On réalise donc des tests accélérés 4 des températures supérieures 3 la température de
fonctionnement, afin d'obtenir des données de fiabilité dans un temps relativement court (des
tests de fiabilité réalisés 4 des températures de fonctionnement demanderaient plusieurs
dizaines d'années !). Ces tests doivent contraindre les échantillons de maniére contrdlée, c'est a
dire sans introduire des modes de défaillance non représentatifs de l'utilisation.

La durée de vie ty; du composant 4 la température de jonction considérée T; est déterminée
par extrapolation des durées de vies obtenues a plus hautes température (voir figure 2-1).
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CHAPITRE I : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arséniure de Gallium dans le domaine de
Uamplification de puissance.

1E+13 SDT'C 27[5"0 25|0°C 220|°C 20|0‘C 18?"6 110°C

1E+12
1E+11 Eal \

1E+10 | . MTTF extrapolée a
_ 10°C

1E+09 [ Durées de vies obtenues
1E+08 aux cours des essais de .
vieillissement 2 haute T° Pente des droites # Ea

1E+07
1E+08
1E+05
1E+04
1E+03
1E+02 |
1E+01

MTTF (heures)

16 1.8 2 22 24 26 2.8
1T x 10° (°K)

Figure 2-1 : Détermination du MTTF (Arrhénius)

La technologie en Arséniure de Gallium ne présente pas le méme degré de maturité que la
technologie Silicium. Si I’on considére la dépendance de 1a température sur les mécanismes de
dégradation mis en évidence, deux domaines distincts apparaissent (voir figure 2-2).

Pour des températures de I'ordre de 230°C 4 330°C, les mécanismes de dégradation mis en
évidence sont strictement dépendants de la température. Ce sont des dégradations des
différents métaux qui composent le circuit. Les énergies d’activation dues a ces phénoménes
varient entre 1.4 eV et 1.8 eV.

Les dégradations liées 2 la surface du composant apparaissent a des températures inférieures
a 210°C. Pour mettre en évidence ces effets surfaciques, le transistor doit étre polarisé afin
d’appliquer un champ électrique relativement fort. Les énergies d’activation de ces mécanismes
sont de I'ordre de 0.8 eV 4 1.2 eV et de ce fait conditionne la durée de vie du composant.

Les dégradations apparaissant 4 des températures comprises entre 210°C et 250°C
dépendent fortement des étapes technologiques propres aux fondeurs. Cela explique la
disparité dans la littérature des énergies d’activation propre i un phénoméne déterminé i cette
gamme de température. L'application de telles températures s'effectue uniquement dans le but
d'évaluer la robustesse de la technologie. Ces températures ne sont pas représentatives des
conditions de fonctionnement et de ce fait ne peuvent pas étre considérées comme un facteur
d'accélération du vieillissement du composant. Les énergies d’activation déterminées sous de
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CHAPITRE I : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arséniure de Gallium dans le domaine de
Pamplification de puissance.

telles conditions doivent étre utilisées avec beaucoup de précaution afin de déterminer la durée
de vie du composant dans des conditions réelles de fonctionnement. L’application d'une valeur
de température trés élevée afin d’accélérer les mécanismes de dégradation et donc de réduire la
durée du test peut s’avérer trés délicate. En effet, il est trés dangereux d'extrapoler les données
obtenues & hautes températures a des températures de fonctionnement normal car rappelons-le
ceci suppose dans I'équation 2-1 que A et Ea restent indépendants de la température ce qui
n'est plus obligatoirement vérifié pour de trés hautes températures. Un mécanisme de
dégradation dont I'énergie d'activation est faible peut étre masqué a hautes températures par
exemple par une dégradation des contacts ohmiques dont I’énergie d’activation est élevée.

Alors que ce mécanisme peut jouer un rdle prépondérant i des températures plus basses (voir
Fig. 2-3).

En outre dans le cas des composants en Arséniure de Gallium des mécanismes de
dégradation liés & I'ionisation par impact peuvent apparaitre (dont I’activation est inversement
proportionnelle 4 I'élévation de la température, voir paragraphe 2.2.3). Dans ce cas bien
particulier les essais & hautes températures sont inutiles.

1.00E+08 |

:
s

Dégradation metallurgique
14<Ea<18eV

Durée de vie moyenne (heures)
B
-

:

1.00E+00

200 100 ¢
Température °C

Figure 2-2 : Mécanismes de dégradation en fonction de la température
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CHAPITRE 1 : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arséniure de Gallium dans le domaine de
lamplification de puissance.

300°C 276°C 260°C 220°C  200°C 180°C 110°C

1E+13

! !
1E+12 '\‘ | I
1E+11 Eat \

1E+10 MTTF (110°C)

1E+09 Pente des droites # Ea
1E+08 | Ear>Ea

1E+07
1E+06
1E+05
1E+04
1E+03
1E+02
1E+01

MTTF extrapolées
a1eec

MYTF (heures)

16 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
1T x 10° (°K)

Figure 2-3 : Visualisation du MTTF en fonction de la température pour des énergies
d'activation de fortes et faibles valeurs

La plupart des données de fiabilité sont définies en considérant que T, représente la
température de canal ou de jonction du transistor. La détermination de T, n'est donc pas
directe et les différentes méthodes permettant d'accéder a sa valeur seront présentées
ultérieurement.

Cependant dans le cas de certains mécanismes de dégradation en relation avec
l'environnement du composant (liés a I'hydrogéne par exemple), la température ambiante devra
étre prise en compte.

2.2.2 Action de la densité de courant : I'électromigration

Le phénoméne d'électromigration est activé par la combinaison de la température et du
courant électrique. 11 s’agit du mouvement d’atomes métalliques, entrainés par des courants
électroniques élevés (10° A/cm” dans I'aluminium). Le flux d'électrons génére par collisions
¢lastiques un déplacement des atomes (par transfert de quantité de mouvement) dans le sens de
propagation électronique, d'ol: l'apparition de lacunes et d'amas métalliques le long du
conducteur,

=17=-



CHAPITRE I : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arsémiure de Gallium dans le domaine de
{’amplification de puissance.

Si un mouvement uniforme se produit dans toute la zone métallique, aucun probléme de
fiabilité n’est a craindre. Par contre, lorsque les mouvements migratoires ne sont pas
homogeénes, il se produit, soit une accumulation de matiére pouvant conduire a des courts-
circuits, soit un affaiblissement des zones métalliques provoquant des circuits ouverts.

La durée de vie (MTTF) d’un composant soumis au phénoméne d’eIectrormgranon est
modehse par I’équation de Black [4] :

E,

MTTF = A T2 exp®T Equation 2-3

ou : A est une constante, J la densité de courant, Ea I’énergie d’activation, k la constante de
Boltzmann et T la température de canal.

Le facteur d’accélération de ce mécanisme de défaillance est de la forme -

Equation 2-4

2.2.3 Action du champ électrique ; l'ionisation par impact

L’ionisation par impact résulte d’une collision entre un électron chaud et le réseau cristallin.
Pour acquérir une telle énergie, le porteur doit étre accéléré par un fort champ électrique. Les
principaux paramétres électriques de I'ionisation par impact sont :

+ le taux d’émission fonction du champ électrique, a(E)

+ le champ critique d’ionisation

Ce dernier permet de déterminer le seuil d’énergie £s au dela duquel un électron pourra
rompre une liaison et créer une paire électron - trou.

Le taux de génération de paire électron trou est donné par la relation suivante [5] :

G=a,E)nv, +a,(E)pv, Eqguation 2-5

ol : n et p sont les concentrations respectives des électrons et des trous, vo (V) est la
vitesse de saturation de I’électron (du trou), et o, (ot,) est le coefficient d’ionisation par impact
de I'électron (du trou).




CHAPITRE I : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arséniure de Gallium dans le domaine de
l'ampiification de puissance.

Ce coefficient o, qui représente le nombre de paire électron - trou généré par un électron et
par unité de longueur dépend de la valeur du champ électrique E et est fortement lié a
I’ orientation du cristal [6].

La compréhension physique du phénoméne d’ionisation par impact reléve de I'étude des
interactions entre les électrons qui se déplacent dans le semi conducteur et les vibrations du
réseau cristallin.

Chaque mode de vibration du réseau cristallin est caractérisé par une pulsation © et un
vecteur d’onde q. Suivant la direction de ce dernier, on distingue deux types de vibration -

« les vibrations optiques dont les fréquences sont peu dispersées.

« les vibrations acoustiques dont I’énergie croit avec le module du vecteur d’onde.

L’énergie de chaque mode vibratoire étant quantifiée, I’échange d’énergie du mode de
vibration avec un électron ne peut se faire que par la perte ou le gain d’un quantum d’énergie
appelé phonon. Ces perturbations liées aux vibrations du cristal sont appelées collisions
électron phonon.

Les principales caractéristiques physiques liées 4 I'interaction électron phonon évoquées ci-
dessus ont été caractérisées [7], [8] et ont permis d’évaluer I'influence de la température sur ce
phénomene. Ainsi & partir de la caractérisation :

- du seuil d’énergie d’ionisation,
» du libre parcours moyen li€ a une interaction avec un phonon optique,

- de I’énergie moyenne perdue par collision,

la valeur du taux d’ionisation sur du Silicium en fonction de la valeur du champ électrique
pour différentes températures a été déterminée (voir figure 2-4).

Nous voyons que pour un champ électrique donné, la valeur du coefficient d’ionisation
décroit lorsque la température augmente.

Le taux de génération de paire électron - trou dépend du produit de la densité de courant et
du coefficient d’ionisation par impact. De ce fait I'ionisation par impact est directement
corrélée a la valeur du champ électrique et 2 la mobilité des porteurs. Dans le cas des
transistors a effet de champ de type « MESFET », l'ionisation par impact se produit soit au
voisinage de la grille, coté drain ou la valeur du champ électrique est la plus élevée, [9], [10]
(voir Figure 2-5) ou bien dans le canal ou 4 la fois densité de courant et valeur du champ
éléctrique sont suffisamment importantes.
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Figure 2-4 : Valeurs expérimentales du coefficient d’ionisation des électrons a, fonction de
Pinverse du champ électrique a 3 températures différentes sur du Silicium [3].
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Figure 2-5 : Visualisation des taux de génération des porteurs par ionisation par impact
sur un transistor & effet de champ- (a) : Vas=0 volt, (b) : Vs = -3 volts [12]
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Pamplification de puissance.

2.2.4_Autres contraintes

Il existe d’autres contraintes telles que la tension, I’humidité, la combinaison de la
température et de ’humidité qui peuvent accélérer les mécanismes de défaillances. Les facteurs
d’accélérations de ces diverses contraintes ont été modélisés (loi d’Eyring, formule de Sbar et
Kozakiewicz etc.) [11], [12], [13].

Leurs utilisations ne sont pas de toute simplicité en raison de la complexité des formules

(nombre d’inconnues élevé).

Les principaux facteurs d'accélération ayant été explicités, les tests de vieillissement associés
spécifiques au transistor sur Arséniure de Gallium sont présentés dans le paragraphe suivant.
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I'amplification de puissance.

2.3 LES DIFFERENTS TESTS DE VIEILLISSEMENT ACCELERE

Pour une bonne compréhension des tests et de leurs applications, il est bon de présenter
dans un premier temps Ia structure du transistor i effet de champ sur Arséniure de Gallium. La
figure 2-6 est une représentation schématique du transistor sur laquelle sont indiquées les

différentes régions qui le composent ainsi que la localisation des principaux meécanismes de
défaillances.

SURFACE

CANAL

GaAs

SUBSTRAT SEMI ISOLANT
F

Figure 2-6 : Schéma d'un MESFET montrant la localisation des principaux mécanismes

de défaillance : (A) Surface de GaAs entre les métallisations de grille et de source (drain),
(B) Contact ohmique source et drain, (C) Contact de grille Schottky et région du canal, (D)
Meétallisation de grille, (E) Interface canal / substrat, (F) Interface substrat / face arviére.

Un réseau de courbes statiques typique du transistor a effet de champ est représenté sur la
figure 2-7.
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Ids @ - @
‘ Idss @

/\ } Vgs=0 volt

ids
; J
/ Vgs=Vgs1

Gm

Vgs Vgs=Vp Vdsmax Vds

BVgd=Vgs-Vds

Figure 2-7 : Réseau de courbes statiques typique d'un transistor de type MESFET

Sur la caractéristique Ids = £ (Vds) & Vgs = cte, trois régions différentes apparaissent.

La région @ est appelée zone ohmique. Le courant de drain est proportionnel i la tension de
drain. On définit pour une valeur de tension Vgs donnée, la résistance de canal notée Rdson

par :
Rdson = %I Equation 2-6
ATdS |y cre

La région @ est appelée zone de saturation. La valeur du courant de drain pour une valeur
de tension drain donnée est commandée par la tension de grille (la profondeur d du canal est
modulée par la zone "déplétée” crée par la jonction de grille de type Schottky polarisée en
inverse). La valeur de la tension grille pour laquelle le courant de drain est nul est appelée
tension de pincement, Vp. La valeur du courant de drain pour une tension Vgs = 0 volt est
appelé courant de saturation, Idss.

A partir de la caractéristique Ids={Vgs) a Vds=cte, on définit la transconductance du
transistor, Gm par :
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Gm = o1ds
<3\/'gs|m=mc

La région @ correspond au régime d'avalanche. 1l s'agit d'une des principales limites du
fonctionnement des transistors a effet de champ. Ce phénoméne se traduit par une

augmentation brutale du courant Igd entre le contact de grille et de drain du transistor au dela
d'une certaine valeur de la tension grille - drain notée BVgd et définie par :

Equation 2-7

BVgd = Vgs - Vdsmax

Equation 2-8

La composante du courant d’avalanche Igd vient se superposer au courant de saturation Ids
entrainant la destruction du composant.

On caractérise également le passage en direct de la jonction Schottky constitué par le métal
de grille et le semi-conducteur par une équation exponentielle (voir figure 2-8) -

Tgs=Is exp(— & _ 1)
nUyU

T

Equation 2-9

ou : n est le facteur d'idéalité de la diode, Is le courant inverse de saturation et Ur le
potentiel thermodynamique (25 mV 2 300°K).

4.00E-03

3.20E-03 = Mesures {

— Modélisation

2.40E-03
<
"
K-

1.60E-03

8.00E-04 /

]
0.00E+00 lem—s - - L
o 0.1 02 03 04 05

06 07 08 09
vgs (V}

Figure 2-8 : Mesures et modélisation du courant direct de la diode du transistor étudié
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La mesure de ces différentes caractéristiques électriques permet I'évaluation et la
localisation des éventuelles dégradations susceptibles de survenir lors des essais de
vieillissement. Les principaux tests de vieillissement accéléré sur ce type de transistor sont :

- Stockage Haute Température (SHT) : les échantillons non polarisés sont stockés i

différentes températures dans le but d'accélérer les mécanismes de défaillance
thermiquement activés tels que les inter diffusions localisées aux interfaces
métal/semi-conducteur, semi-conducteur/semi-conducteur, et a l'intérieur d'un métal.

+ Vieillissement Accéléré sous Contraintes Statiques (VACS) : les échantillons sont
stockés a différentes températures et polarisés dans des conditions statiques similaires
a celles du fonctionnement normal dans le but de combiner les effets de la température
et des contraintes électriques.

« Vieillissement Accéléré sous Polarisation Directe de la grille (VAPDQG) : la grille de la
diode Schottky est polarisée en direct afin dimposer de fortes densités de courant
sous haute température pour accélérer le phénoméne d'électromigration sur cette
derniére.

- Vieillissement Accéléré sous Polarisation Inverse de la grille (VAPIG) : la grille de 1a
diode Schottky est polarisée en inverse (proche de sa tension de claquage) afin
d'observer les effets cumulés des fortes valeurs du champ électrique notamment au
niveau de la stabilité du claquage et de la température. Ce test est utilisé pour mettre
en évidence les effets de surface.

« Vieillissement Accéléré sous Contraintes Dynamiques (VACD) : ces essais
représentatifs des conditions de fonctionnement permettent de mettre en évidence les
mecanismes de dégradation activés par une utilisation non linéaire (claquage grille-
drain, électromigration de la grille).

- Vieillissement Accéléré sous Environnement Humide (VAEH): les échantillons sont

polarisés dans un environnement humide sous haute température.

Le tableau 2-1 résume lefficacité de ces différents tests sur la détection des principaux
modes de dégradation,
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SHT VACS |VAPIG|VAPDG| VACD | VAEH
DEGRADATION DE LA * "k e e s
SURFACE GaAs
DEGRADATION DES ok dese * * e
CONTACTS OBMIQUES
ELECTROMIGRATION DES * v* *
CONTACTS OHMIQUES
CANAL ET JONCTION deve e s e * *
SCHOTTKY
ELECTROMIGRATION DU " e e
METAL DE LA GRILLE
CORROSION DU METAL Yede

Tableau 2-1 : Efficacité des différents tests sur la détection des principaux modes de
dégradation des transistors de type MESFET

Les résultats obtenus au cours de ces différents essais de vieillissement doivent &tre
analysés. Nous présentons dans les lignes qui vont suivre les principaux outils mathématiques
nécessaires a I'obtention de données de fiabilité.

2.4 TRAITEMENT MATHEMATIQUE DE LA FIABILITE

Le terme fiabilité représente une caractéristique indiquant une probabilité de bon
fonctionnement ou une proportion de succés. L’estimation de la probabilité de bon
fonctionnement ne peut se faire que sur des expériences faites sur un grand nombre de
dispositifs. Cette notion de bon fonctionnement est la plupart du temps parfaitement définie.
Des spécifications fixent les domaines dans lesquels les diverses caractéristiques des dispositifs
doivent se trouver pour qu’un composant soit considéré comme bon.

On note deux types de défauts :

- Les défauts catalectiques qui mettent immédiatement et définitivement le dispositif
hors d’usage.
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- Les défauts de dérive qui proviennent d’une dérive lente d’un paramétre hors de
certaines limites.

2.4.1 Fonction de Fiabilité

La fiabilité est la probabilité de non défaillance jusqu’a un ge t. Elle est donnée par la
relation : ‘

R(t)=1-F(t)=1—{ f(u)d
() ® .!: (u) du Equation 2-10

avecR(0)=1et R(xx)=0

ou : f est la densité de probabilité d'apparition d'un défaut et F la fonction de répartition
associée.

Dans le cas des dispositifs électroniques, la courbe donnant la fiabilité R en fonction du
temps a, en général, I'allure suivante (voir Fig. 2-9). Les défauts de jeunesse et d'usure sont

situés respectivement dans les régions I et III tandis que la durée de vie utile de l'appareil se
situe au niveau de la région II.

| : Défauts de jeunesse
Il : Durée de vie utile du dispositif
It : Défauts d'usure

Fonction de fiabilité

—R{l - F(t)

Figure 2-9 : Fiabilité en fonction du temps

On utilise également la notion de Taux de défaillances A, donnée par la relation :
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L'amplification de puissance.

£() 1dR | .
O=30° Ra uation

ol A(t) dt est la probabilité conditionnelle de défaillance dans I’intervalle t et t+dt, sachant
que le systéme est resté en état de marche jusqu’au temps t.

Remarque : A(t) est une densité de probabilité conditionnelle car elle ne considére que la
probabilité de défaillance des survivants, alors que la densité de probabilité f{t) est rapportée au
nombre initial de dispositifs.

1l en résulte que si A(t)= Ao=Cte, le systéme ne s’use pas : il a la méme chance de tomber en
panne entre 0 et dt, qu’entre t et t+dt t s’il est arrivé jusqu’au temps t. Dans ce cas, il est facile
de vérifier que 'on a :

R(t)=e™*!
F(t)=1- gret Equation 2-12
f(t)=hoe™"

Le temps moyen 6 jusqu’a défaillance est donné par :
[+ ]
0= ftf(r)ar Equation 2-13
0

C’est en effet la moyenne des durées de vie individuelles de chaque piéce dont la densité de
probabilité de fin de vie est f{t). La figure 2-10 représente l'évolution dans le temps de A
pour les dispositifs électroniques. Cette courbe est déduite de la courbe de la figure 2-9.

On distingue sur cette courbe trois régions qui avaient déja été repérées sur la figure 2-9.

Dans la région I, le taux de défaillances décroit ; c’est la période o se manifestent les
défauts de jeunesse, c’est 4 dire ceux qui n’ont pu &tre éliminés par le contrdle de fabrication.
Au cours de cette période le systéme s’améliore puisque la probabilité conditionnelle
d’apparition de défaut décroft.

La région III correspond au contraire a la période d’usure du systéme : Ia probabilité
conditionnelle croit. Le début de la région III correspond  la fin de la vie utile du dispositif

La région II correspond i la période normale de fonctionnement : le taux de défaillances est
constant, c’est 4 dire que la défaillance du dispositif a la méme chance de se produire quel que
soit le temps considéré, si celui-ci est resté en bon état jusqu’a cet instant. Cette région est
sous I’entiére responsabilité de I’utilisateur. Le taux de défaillances A est fonction inhérente de
la conception et de |'utilisation du dispositif.
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Défauts .
de D‘éfauts
[ jeunesse d'usure

)] (1)

Durée de vie utile
{1}

Taux de défaillances 3

Temps

Figure 2-10 : Evolution du taux de défaillances d'un dispositif électronique dans le temps

On admet qu’au cours de la durée de vie utile d’un dispositif le taux de défaillances est
constant. La fiabilité est mesuré 4 tout instant par le taux de défauts Ao. Ao s’exprime en
proportion de défauts par heures (ou en défauts par piéces-heures). Les chiffres trouvés
lorsque le dispositif est un composant actif semi conducteur sont en général de Fordre de 10°
défauts par piéces-heures ce qui correspond 4 1 FIT.

Ce bref rappel mathématique a montré Iimportance de la densité de probabilité d'apparition
d'un défaut. Le paragraphe suivant présente les principales lois utilisées lors de I'évaluation de
la fiabilité des dispositifs électroniques.

2.4.2 Principales lois de probabilité utilisés en fiabilité

Les principales lois de probabilité utilisées en fiabilité sont :
. La loi de survie exponentielle utilisée lorsque le taux de défaillance est constant, ¢’est
a dire au niveau du palier de la courbe en baignoire
« La loi normale utilisée pour rendre compte de la période d’usure.

.La loi log-normale utilisée lorsque le logarithme de la durée de vie suit une
distribution normale : ¢’est le cas de la plupart des mécanismes de défaillance dans les
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semi-conducteurs. Cette loi est donc trés utilisée dans la technique des essais
accélérés. Clest cette derniére que nous utiliserons.

-La loi de Weibull qui présente I'avantage de dépendre de 3 paramétres. Suivant la
valeur de ces derniers on peut étre en présence d'une loi exponentielle, normale etc..

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons aux défauts d'usure des dispositifs
¢lectroniques. Nous allons donc présenter les principales caractéristiques mathématiques des
lois normales et log-normales.

2.4.2.1 La loi normale

La loi normale est la loi d’une variable X continue, variant de -o0 3 +oo, dont la densité de
probabilité f{x) est :

__(x"“‘x )2
2 ci

f(x) = Equation 2-14

1
———
Oy 4211
La loi normale dépend de deux paramétres :

« son espérance mathématique ou moyenne :

E[X] = uy Egquation 2-15

remarque : dans le cadre d'essais de vieillissement accéléré, la variable x correspond au
temps. p, correspond alors a la durée de vie moyenne.

- sa variance ou écart type :

V[X] = ze Equation 2-16

La courbe représentative de f{x) est, symétrique par rapport & x=y,. (voir figure 2-11).

La fonction de répartition associée est :

_(u-p)’
F(x) = I 267 4y Equation 2-17
= ,r—'- qu
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N I —

B
|

f(x)

L N b

By X

Figure 2-11 : Courbe représentative de la densité de probabilité de la loi normale notée
N o

Toute loi normale N(,6) se rameéne par le changement de variable

u=2"Hx Eguation 2-18
c’x

2 une loi normale de moyenne nulle et d’écart type unité, dite loi normale réduite dont les
densités de probabilité f{x) est notée -

u2

\/;_II e 2 Equation 2-19

f(u) =

2.4.2.2 La loi log-normale (ou loi de Galton)

Cette loi est utilisée lorsque le logarithme de la durée de vie suit une distribution normale.
Afin de se ramener dans le cas d'essais de fiabilité, nous adopterons dorénavant la variable
temps, notée t plutdt qu'une variable x plus générale. La loi log-normale est caractérisée par :

. sa densité de probabilité :
_(Lnt»ur

1 1
f)=————¢ 32° Equation 2-20
®© to 211 o
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ou : o est 'écart type de Ln(t), u=Ln(tn) est l'espérance mathématique de Ln(t) et ty la
durée de vie moyenne.

La fonction de répartition F(t) qui correspond 4 la fonction cumulative de défaillance et la
fonction de fiabilité R(t) sont notées par :

1
- (a¥/t_)
F(t)=}—‘-‘izﬁ 2o dt
0
to Equation 2-21
1 1
F(t =—[l+erf lnt/tmj
(=g |I+erf =Int/1,)
R (t)=1-F(t)=erfo——Inft/1,,) Equation 2-22
2 V2o "

Le temps mbyen jusqu'a défaillance (MTTF) représente l'espérance mathématique de la
variable t. Son expression est de la forme [11] :

2

MTTF =t exp E;— Equation 2-23
L'intervalle de confiance limite de la durée de vie d'un dispositif suivant une distribution log-
normale est donné par [11] :

In(t5y,p, )=1In(ts,) ~o N™° T(N-1,B) Equation 2-24

ou : N étant la taille de I'échantillon, T(N-1, B) les fractiles de la loi de Student avec N-1
degré de liberté et un intervaile de confiance §.

« Taux de défaillance d’usure

L'expression du taux de défaillance d’usure est donnée par :

1 2
0y ) \Eexp(——z—c?(]nt/tm) )

_I_Q(t)‘a(t)‘Jﬁtcerfc(le_lnt/tm)
g

Equation 2-25
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En raison de la complexité de la fonction on utilise une abaque (abaque de Goldthwaite)
permettant d’obtenir le taux de défaillance 4 partir de la durée de vie moyenne.

« Taux de défaillance aléatoire

Le taux de défaillance aléafoire (a ne pas confondre avec le taux de défaillance d’usure),
traite de la région II de la figure 1-4. II concerne la fiabilité opérationnelle du composant en
relation avec son mode d’utilisation alors qu’une donnée comme le MTTF est liée 4 la fiabilité
intrinséque du composant (défaut d’usure).

Le taux de défaillance aléatoire est déterminé dans les conditions réelles de fonctionnement
(en terme de température, de contraintes électriques et d’environnement). Il ne peut étre défini
que par le retour d’expérience des dispositifs en fonctionnement. A titre d’exemple, dans le cas
des micro processeurs des ordinateurs, il est aisé de déterminer le taux de défaillance aléatoire
en raison du grand nombre d’ordinateurs en fonctionnement de par le monde. Dans le cas des
applications spatiales la détermination du taux de défaillance aléatoire est délicate en raison de
la trop faible population d’équipement embarqué.

Le taux de défaillance aléatoire peut étre estimé en utilisant la distribution du "chi-deux" en
supposant la loi de distribution des défaillances comme étant exponentielle [27].

1

A= 10° (FIT
= x10° (FIT)

Equation 2-26

A = chi’ (20;—;)’0‘) x 10° (FIT)

ou : A (t) est le taux de défaillance en FIT, MTBF le temps moyen entre défailiance, r le
nombre de dispositifs défaillants, 1-o le niveau de confiance et T la grandeur échantillons-
heures totale.

Afin de valider les résultats obtenus, il incombe de justifier le choix de la densité de
probabilité d'apparition d'un défaut. Pour cela nous utilisons des tests dhypothése de
distribution.

2.4.3 Tests d’hypothéses de distribution : ajustements graphigues

Le but de I'utilisation des papiers 4 échelle fonctionnelle est de trouver a partir des résultats
obtenus en exploitation, la loi suivie par le phénoméne étudié en utilisant une représentation
graphique. Les papiers fonctionnels ont pour effet de rendre linéaire 1a fonction de distribution
cumulative tracée sur ce papier si la loi de distribution suit effectivement Ia loi correspondant

-33-



CHAPITRE 1 : Notions de base sur la fiabilité des circuits en Arséniure de Gallium dans le domaine de
Vamplification de puissance.

aux €chelles fonctionnelles. Dans le cas d'une distribution de la durée de vie suivant une loi log-
normale on utilise un graphique 4 échelle gausso-logarithmique

2.4.3.1 Estimateurs de la fonction de fiabilité R(t) et de F(t)

Un estimateur de la fonction de fiabilité R(t), a I’instant t est donné par :

R(t)=1- n—l(qtl Equation 2-27

ou : n(t) est le nombre de dispositifs défaillants i Pinstant t et N le nombre initial de
dispositifs. Toutefois, au moment de la défaillance du dernier individu, soit au temps 1 tel que
N(t=0, on obtient 0 comme estimateur de R, alors que R = 0 pour t — . On démontre qu’il
vaut mieux prendre comme estimateur de R, la médiane des valeurs de R que I’on obtiendrait
en répétant de nombreuses fois I’expérience. Cet estimateur est le plus couramment utilisé dans
le cas d'un nombre d'échantillons relativement faible.

A linstant t de la i-éme défaillance (n(t)=i), on a :

f(:l— 1-03
N+04

Equation 2-28

2.4.3.2 Echelle gausso-logarithmique

Sur I'axe des abscisses, on réalise une échelle logarithmique et sur celui des ordonnées une
échelle arithmétique u (-3 -2, -1, 0, +1, +2, +3) pour laquelle on fait correspondre a chaque
valeur deu :

(g
e 2

1 u
V21 -{0 t

Fu)= dt Egquation 2-29

qui n'est autre que la densité cumulative de défaillances. On porte en abscisses les valeurs
observées t; et en ordonnées sur I'échelle des F(u) les valeurs estimées de la fonction de
répartition a partir de I’estimateur :

1i-03

F(ti) =
() N+04

Equation 2-30

Dans le cas d’une loi log-normale centrée réduite, les ordonnées correspondent sur le
diagramme aux valeurs u; définies par
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Int. ~
u; = —-n—;—E Equation 2-31

Les points (t;, w;) tendent donc a étre alignés sur une droite que I’on appelle droite de
Henry. On peut estimer u qui correspond a u=0 et ¢ qui a pour expression

o= 1 Ln L Equation 2-32
2ty

to étant le point d’abscisse correspondant & une valeur de la distribution cumulative de 50%
et t le point correspondant & une valeur de 97,7%. La figure 2-12 représente la distribution
cumulative des défaillances obtenue lors d'essais de vieillissement & 175°C sous contraintes
statiques sur une résistance en AuGeNi. La droite de Henry obtenue justifie le choix d'une loi
log-normale pour la densité de probabilité d'apparition d'un défaut. On obtient une durée de vie
moyenne de 280 heures et un écart type de l'ordre de 0,2.

0.8999 +

0.9990 +

0.9900 4

0.3500 +
0.9000 +

0.8000 -
0.7000 -

0.3000 -
0.2000 1

0.1008 1
0.0500 1

0.0100 +

tn
0.0010 1 heure

0.0001
1

Distribution cumulative de défaillances (%}

00 1 0:00
Temps (heures)

Figure 2-12 : Représentation de la distribution cumulative de défaillances de la résistance
AuGeNi sur une échelle gausso-logarithmique
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3 MECANISMES DE DEGRADATION DES MESFET

Cette étude a porté sur des structures de transistors proches des structures MESFET. Ces
derni¢res ont €té largement étudiées et l'analyse de leurs mécanismes de dégradation a
constitué un bon point de départ. L’objet de ce paragraphe est de synthétiser les mécanismes
de défaillances les plus significatifs dans le cas d’une utilisation en amplification de puissance.

3.1 DEGRADATION DE LA GRILLE DU TRANSISTOR

La nature du métal de grille doit permettre :

- un bon contact Schottky avec un faible courant de fuite et une hauteur de barriére de
potentiel suffisamment importante.

- une bonne adhésion avec le GaAs.
« une faible résistivité.

- de bonnes qualités lithographiques.
. une haute stabilité thermique.

- une faible tendance 4 I'électromigration et 4 la corrosion.

Les diverses étapes technologiques comme la méthode de dépot, le nettoyage de la surface
GaAs, la passivation etc. doivent étre parfaiternent maftrisées.

Les métaux les plus couramment utilisés sont le Titane et I'Aluminium. La conductivité
électrique de I'Aluminium est suffisante pour que celui-ci soit utilisé seul. En ce qui concerne le
Titane, des composés complexes (AwPt/Ti, Aw/W/Ti, AwWCr/PvTi, AwPd/Ti) comprenant des
barrieres d'inter diffusion sont nécessaires en raison de la forte résistance du Ti et de sa
tendance & s'oxyder ce qui dégrade les connexions. De tels systémes complexes présentent une
forte résistance aux phénoménes d'électromigration et de corrosion, et permettent de
saffranchir de linteraction Au/Al (peste pourpre) mise en évidence sur les grilles 4 base
d'Aluminium. Toutefois des mécanismes de défaillances relatifs a I'interaction Au/GaAs et a la
réactivité de I’hydrogéne dans l'environnement du composant sont susceptibles de se produire
sur des grilles 4 base de Titane.

Des paramétres électriques comme le courant de saturation de drain, la tension de claquage
inverse grille-drain (BVqap), la capacité d'entrée, les résistances séries parasites de grille
dépendent fortement de la nature du contact de grille Schottky.
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3.1.1 Interaction Auw/GaAs : diffusion du métal de grille dans le canal « gate sinking »

L'interaction de I’or avec le semi-conducteur se manifeste par une pénétration massive de
I'or a travers la couche barriére ("gate sinking”) qui cause un amincissement du canal actif
[10], [11], [12], [13], [14], [15}.

Les modes de dégradation associés & une inter diffusion Aw/GaAs se traduisent par une
réduction du courant Idss, de la valeur absolue de la tension de pincement Vp et par une
augmentation de la résistance de canal ouvert Rpsox.

Ce mécanisme est activé électriquement : que ce soit sous contraintes statiques [18] ou sous
contraintes dynamiques [13], [16], [17].

Afin de s'affranchir de ce probléme on utilise des barriéres d'inter diffusion. L'efficacité de
celles-ci dépend des matériaux choisis, de leurs épaisseurs et des impuretés qu'ils contiennent.
L'utilisation de films d'Aluminium pour la métallisation de grille est également adoptée avec
une fiabilité satisfaisante. En effet les films d'Aluminium constituent une barriére pour la
diffusion d'impuretés dopantes et d'atomes provenant du substrat. 11 est bon de noter en outre
que la diffusion d'atomes d'Aluminium dans la région du canal n'est pas significative aux
températures considérées [12], [16], [19], [20].

En résumé, l'interaction Au/GaAs est favorisée par :

- l'amincissement ou la perte d'adhésion des films métalliques,
. les différents gradients de température,
-les mauvais alignements géométriques entre 1’or et les couches jouant le role de

barriére.

Ce mécanisme de défaillance est a redouter plus particuliérement sur des technologies
utilisant des grilles a base de Titane.

3.1.2 KEffet de ’Hydrogéne

Des dispositifs en Arséniure de Gallium dont la particularité est de posséder un métal de
grille a base de Platine ou de Palladium montés dans des bojtiers hermétiques sont sujets a des
dégradations aprés déverminage dues a la présence d’hydrogéne.

1l s’agit d’un probléme majeur de non fiabilité qui préoccupe actuellement la plupart des
fondeurs. Le tableau suivant relate les effets constatés chez différents fabriquants [21], [22].
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FONDEURS TEXAS INSTRUMENTS HUGHES RAYTHEON TRIQUINT
EFFETS WGM, MV, AVE, N #|vel,AIpss | MIbss, Ve# cTE | AGM, B Ipss
Ipss (MESFET) (MESFET) {MESFET)
. (PHEMT)
A Inss, AIpss (PHEMT)

Tableau 3-1 : Synthése des effets de I'Hydrogéne chez différents fondeurs

Une énergie d’activation d’environ 1 eV caractérise ce phénomeéne.

Le mécanisme de défaillance supposé est lié an dégazage de I’hydrogéne H, provenant du
boitier ou des matiéres organiques (colle etc.). L’hydrogéne sous I’action d’un catalyseur en
I’occurrence le Platine ou le Palladium se scinde en deux ions H'. L’atome d’hydrogéne diffuse
dans le canal et soit neutralise les donneurs, (M Idss, ]Vpl ), ou bien modifie I'interface
Schottky diminuant la tension de diffusion (Idss¥).

La grande disparité des données de fiabilité (Ea, concentration d’H, minimale permettant
I'amorce de la dégradation etc.) publiées jusqu’ici montrent que ce phénoméne n’est pas
totalement maitrisé.

De gros moyens [23] ont été récemment mis en oeuvre par Texas Instruments afin de mieux
appréhender ce phénoméne. Ces travaux effectués sur 160 modules permettent la prise en
compte de différents paramétres comme la polarisation, la pression d’hydrogéne et la
température. Ces résultats ont montré que :

-la polarisation électrique n'a pas d'influence sur le mécanisme de dégradation dii a
I’hydrogéne.

- ce mécanisme est activé par la température ambiante et non par la température de
canal.

La grande homogénéité des résultats obtenus a permis Dextraction d’un modéle
mathématique :

E
t=AP" 2 Equation 3-1
exp[K TJ qu

ou : t est la durée de vie obtenu pour une décroissance de 10% du courant de drain, T la

température en Kelvin, P la pression partielle d’hydrogéne, K la Cte de Boltzmann, Ea=0.73
eV, A=5.43 10" et n=0.793.
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Les solutions misent en oeuvre pour remédier 4 ce phénoméne sont soit un traitement
thermique des boitiers afin d’éviter le dégazage, soit un changement du métal de grille ou bien
I'utilisation de boitiers non hermétiques.

3.1.3 Electromigration de la grille

L'électrode de grille, de par sa géométrie particuliére, est trés sensible aux problémes de
fiabilité. La présence de défauts dans le métal cause des vides et des ouvertures dans les doigts
de grille avec pour conséquence une perte de contréle du courant de drain.

Ainsi un signal R F. de forte amplitude lors du passage de la diode en direct peut affecter les
caractéristiques électriques des MESFET en accélérant l'électromigration. L'optimisation des
conditions de polarisation et de fonctionnement hyperfréquence génére des courants de grille
moyen Ig de plusieurs milliampéres [24]. Cet état de fait concerne surtout les MESFET de
puissance ol les densités de courant tout comme les températures peuvent étre trés
importantes. Le signal sur la grille pour des puissances d'entrée élevées, va conduire a
l'apparition d'un courant de grille, par excursion du point de fonction dynamique sur la
caractéristique directe de la grille Schottky; les densités de courant de grille sont alors
comprises entre 103 et 5 104 A/em? [25].

Une évaluation du phénomeéne d'électromigration des MESFET a grille Aluminium est
rapportée par C Canali et al. [20]. Sur l'échantillon défaillant soumis a4 3400 heures de test de
vieillissement accéléré sous polarisation directe de la grille avec une densité de courant sur
cette demiére de 5.10° A/cm? & une température de canal de 200°C, le contrdle du courant de
drain est perdu, et on ne peut plus atteindre les conditions de pincement.

L'homogénéité des films joue un role essentiel dans le phénoméne d'électromigration de
grille, ceci expliquant la dispersion des données rapportée par la littérature. Les énergies
d'activation varient pour la plupart entre 0.5 et 1 eV.

L'électromigration de grille peut étre retardée 4 l'aide d'une passivation sur le métal avec du
Si02 ou du Si3N4 [26], [27] ou en limitant ie courant.

3.2 DEGRADATION DES CONTACTS OHMIQUES

La stabilité des contacts ohmiques sur I'Arséniure de Gallium a toujours constitué une cause
majeure de non fiabilité. Le contact ohmique le plus courant est constitué de l'alliage AuGe/Ni.
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Sur une couche d’or Germanium dans une proportion qui permet la formation de la phase
eutectique (88 % Au, 12 % Ge en poids, la température de l'eutectique étant de 365°C), on
dépose une couche de Nickel (environ 300 angstroms de Ni pour 1000 angstréoms de AuGe)
ou de Platine qui sont des agents mouillants. Le Nickel semble favoriser la diffusion du
Germanium dans la couche semi-conductrice. Des températures importantes sont atteintes lors
de la phase de formation, le Germanium remplace le Gallium et ce dernier diffuse dans
I'épaisseur d’or qui était déposée sur le sommet du contact afin de favoriser la Haison et
d'améliorer la conductivité. On obtient des résistances de I'ordre de 106 (/cm? [31] en raison
de la formation de domaines cristallins ayant la méme orientation cristallographique que le
substrat.

La valeur de la résistance des contacts ohmiques de la source et du drain peut augmenter
avec le temps et la température, pouvant amener le dispositif 2 des dégradations et a des
défaillances. Des paramétres électriques comme le courant de saturation, la transconductance,
la puissance de sortie et le facteur de bruit s'en trouvent affectés.

Les premiéres études (milieu des années 1970) mirent en évidence comme principale cause
de défaillance une augmentation de la résistance des contacts ohmiques [28], [29]. Ce n'est pas
tout a fait exact bien que durant les contraintes & hautes températures, 1'augmentation de la
résistance des contacts ohmiques est le mécanisme de défaillance prépondérant. Ceci peut étre
aisément expliqué par la forte valeur de I'énergie d'activation de ce mécanisme (>1.5 eV). Ce
mécanisme activé par la température est donc dominant a des températures supérieures a
200°C mais peut masquer des mécanismes de dégradation dont la valeur de I’énergie
d’activation est plus faible (voir figure 2-1).

3.2.1 Les effets d'inter diffusion des contacts ohmigques Au Ge / Ni

Une analyse ED.X. (Energy Dispersion X-Ray) sur des travaux récents [30] a mis en
évidence une diffusion des atomes de Gallium du semi-conducteur vers la couche métallique

supérieure sur des dispositifs présentant une chute de Idss au cours d'un stockage thermique 2
250°C.

L'augmentation de la résistance de contact est également attribuée 4 une diffusion d'Au et de
Ni qui réduit la concentration des dopants dans le semi-conducteur sous le contact [32], [33].

Ce procédé peut étre retardé griice a une barriére Ag, TiPt ou TiAu entre AuGe/Ni et la
couche supérieure d’or. Le taux de dégradation est trés lent pour un contact ohmique avec une
couche convenable jouant le réle de barriére. Aucune dégradation n'a été observée aprés 104
heures & 250°C pour un contact avec une barriére d'Ag [34].
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Ce mécanisme de dégradation n'est pas important lors des tests sous polarisation tant que fa
température des contacts est inférieure de 30 a 40 °C par rapport 4 la température du canal.

Bien que de nombreuses défaillances de ce type aient été recensées lors des premiéres
études de fiabilité, il est raisonnable d'affirmer que les problémes liés 4 l'inter diffusion sont trés
rares sur les dispositifs les plus récents.

3.2.2 Electromigration drain / source

Tout comme sur le métal de grille, le phénoméne d'électromigration est susceptible de se
produire sur les contacts de drain et de source. La conséquence est une augmentation des
résistances d'accés séries [35), [36], [37], [38], [39].

La localisation de ce phénoméne se situe le long des doigts de source et de drain, ou bien
perpendiculairement au bord des contacts drain et source.

L'utilisation de barriéres d'inter diffusion telles que TVW ou Ti/Pt entre le contact ohmique

et la couche supérieure d'or permet de réduire les risques engendrés par ce mécanisme de
défaillance.

3.3 _DEGRADATION DE LA SURFACE : LES ETATS DE SURFACE

3.3.1 Le "Gate Lag"

Une des particularités des systémes a base d'Arséniure de Gallium, est l'absence d'un oxyde
natif stable a la différence des composants & base de Silicium. De plus dans les composants
submicroniques d'aujourd'hui, les lignes de courant sont localisées dans une trés fine couche (<
0.1um) proche de la surface. De ce fait les effets de surface jouent un rdle essentiel d'un point
de vue fiabilité.

L'association des niveaux profonds et des états de surface est responsable d'un phénoméne
appelé le "gate lag" [40], {41], [42]. Lors d'une sollicitation en tension sur la grille du
transistor, la réponse du courant de drain présente un effet capacitif. Initialement la valeur Idss
est atteinte instantanément alors qu'aprés vieillissement le courant de drain présente une
réponse avec une constante de temps supérieure i quelques 100 ns; ce phénoméne affecte
l'utilisation du fonctionnement en R.F. [41] et dégrade considérablement les performances des
transistors a effet de champ de puissance.

Le "gate lag" est dii a la présence d'états de surface entre I'Arséniure de Gallium et la
passivation. Sur le modéle considéré (voir figure 3-1), l'électron capturé est compensé
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€lectriquement par un donneur ionisé de la couche "déplétée” qui s'est développée, réduisant
ainsi I'épaisseur du canal de la valeur Ad(t). Les états de surface émettent ensuite les électrons
capturés avec un temps de retard 7 quand Vs oy est appliquée et la zone "déplétée" retrouve
progressivement son épaisseur normale.

source grille drain

électrons capturés

Zone déplétée Transitoire
Ad(t)

Zone déplétée :
Vgs (on) - - _ .

-

Vags (off) \ /

Substrat

Figure 3-1: Modéle de la dispersion fréquentielle du courant de drain.

Le principe de la mesure du "gate lag" est représenté sur la figure 3-2.
P

Une structure possédant un double creusement de la grille "double recess” permet de
s'affranchir du "gate lag" [43] en raison de la diminution de la zone déplétée transitoire.

La présence des états de surface dans les régions d'accés grille-source (drain) 3 Iinterface
couche de passivation / couche d'Arséniure de Gallium dépend de plusieurs facteurs :
procédures de nettoyage, méthodes de dépéts, composition des films de passivation etc.
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Osciloscope

Vgs 0 — Ll Vgs (on)=0 Vo
¢ _J—-I:("ﬂ | I o Vgs (off)=3 Vot

2]

Figure 3-2 : Principe de la mesure du "gate lag".

3.3.2 Dispersion fréguentielle de la transconductance

La dispersion fréquentielle de la transconductance (chute de Gn quand la fréquence

augmente) [44] [45] [46] [47] n’est autre que la traduction fréquentielle du « gate lag »
explicité précédemment.

Le vieillissement du composant se traduit par des changements sur la caractéristique Gy(f).
Sur des transistors de type MESFET 2W avec une métallisation de grille Au/Pt/Ti et une
passivation Si;N, [47], une continuelle augmentation en valeur absolue de la tension de
claquage grille-drain (source) a été observée au cours du temps, en méme temps que la
diminution de la dispersion de G, Cette amélioration des caractéristiques du claquage du
transistor est due comme nous le verrons plus tard (voir paragraphe 3.5.2) a la diminution du
champ électrique en raison de la présence d'une forte densité d'états de surface.

La chute de 25 % de Gy.(f) sur les dispositifs témoins est attribuée a des états de surface
présentant une constante de temps lente. Aprés le test, la dispersion de Gu(f) est devenue
négligeable suggérant une baisse de la densité des états de surface. Des résultats similaires ont
été obtenus sous stockage sans polarisation, indiquant que cet effet est activé thermiquement.

L'énergie d'activation du claquage en tension obtenue lors du vieillissement accéléré pour
des températures de canal de 170°C et 230°C est d'environ 1 eV. Le critére de défaillance
choisi est une augmentation de 500 % du courant grille-drain inverse 4 Vgg=-5 V. Cette valeur
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de I'énergie d'activation est en accord avec celles trouvées pour les réactions de surface comme
la modification de la composition de l'oxyde natif de I'Arséniure de Gallium [48].

La dépassivation du dispositif engendre une forte densité d'états de surface expliquant

l'allure des courbes des figures 3-3 et 3-4.

La réduction de la densité des états de surface a l'interface Si;N,/GaAs par traitement
thermique améliore la caractéristique G.(f) mais cause une décroissance de la tension de

claquage grille-drain qui peut provoquer la destruction du composant.
Ces deux phénoménes ("gate lag" et dispersion fréquentielle de la transconductance) se

produisent quand l'occupation des états de surface ne permet pas de suivre le signal, c'est 4 dire
lorsque les temps de capture et de relaxation caractéristiques des états de surface sont

supérieurs & la période du signal appliqué.
05 T :
—a—552 heures ; /
/
5
“T e _.4-“‘ ,:/
r'.‘ f’
/ /
--w--552 heures + f
dépassivation /
03 — | |
o~ ’;‘ I /
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} ; ol /
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/". /
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0.1 y
Ve
&
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Figure 3-3 : Caractéristique inverse grille-drain I(V) d'un MESFET de puissance 2 W [47].
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Figure 3-4 : Dispersion fréquentielle de la transconductance G.{f) [47].

3.4 LE "BURN OUT THERMIQUE"

Le terme "Burn out" décrit la plupart des mécanismes de dégradation se traduisant par une
fusion totale ou partielle du transistor. Le burn-out en lui méme n'est pas un mécanisme de
défaillance, mais il est le résultat de I'action d'un voire de plusieurs mécanismes précédemment
cités. La mati¢re en fusion engendre des éruptions en surface du dispositif et des dommages a
l'intérieur du substrat.

Le "burmn out thermique" est localisé principalement entre les contacts de source et de drain.
Des chemins de conduction entre le contact de grille et le contact de source / drain localisés au
niveau de linterface substrat / couche tampon sont créés par des interdiffusions métal / GaAs,
(Fig. 3-5). Le coefficient thermique de la conductivité étant positif dans le substrat, un

emballement thermique est initialisé dans les régions de forte densité de courant entrainant par
la suite la destruction du composant.

Les solutions technologiques préconisées afin de remédier & ce probléme sont une
amélioration de la qualité des substrats et une bonne homogénéité des dépots métalliques.
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mballement thermiqu

Figure 3-5 : Emballement thermique induit par un fort signal R.F. appliqué sur la grille
("Burn out”)

Les diffusions de métal dans I'Arséniure de Gallium sont activés par un signal de forte
amplitude sur la grille. De ce fait, afin de garantir ta fiabilité d'un transistor fonctionnant en
amplification de puissance des tests sous contraintes électriques dynamiques sont nécessaires.
Nous allons voir dans le paragraphe suivant les principaux mécanismes de dégradation activés
par une contrainte électrique dynamique. ‘

3.5 _PRINCIPAUX MECANISMES DE DEFAILLANCES ACTIVES PAR UNE CONTRAINTE
DYNAMIQUE

En raison d’une dissipation thermique moins importante sous fonctionnement dynamique,
les premiers essais de fiabilité consistaient & effectuer du stockage haute température sans
polarisation ou sous contraintes statiques uniquement. Cependant le vieillissement sous
contraintes dynamiques plus représentatif de l'utilisation du composant surtout lors d'une
utilisation en régime non linéaire doit étre considéré en priorité.

Lors d’une utilisation en amplification de puissance en régime de forte compression des
dégradations de la surface peuvent apparaitre. L’excursion du point de fonctionnement

dynamique dans des régions proches du claquage grille / drain peut également générer des
mécanismes de dégradations liés a la génération des porteurs chauds.
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3.5.1 Dégradation de la surface

J M Dumas et al. ont mis en évidence des dégradations a long terme des performances R.F.
sur des MESFET de puissance {49]. L'accent est porté sur le rle joué par la surface et les
couches de protection.

Au cours du vieillissement, une dégradation graduelle apparait sur la puissance de sortie.
Cette dégradation met en lumiére deux mécanismes.

Le premier mécanisme affecte les dispositifs non protégés. La perte de Ia puissance de sortie
est corrélée a la baisse de la tension de claquage grille-drain a source ouverte (BVgpo) €t une
augmentation du courant de fuite de grille. Le développement du courant de fuite de surface
entre la grille et le drain réduit BV 5, entrainant le claquage du composant par « burn-out ».

Le second mécanisme apparait sur les T E C protégés avec du Si0,. La perte de puissance
est corrélée avec une baisse de Idss et de légéres augmentations de BV, et de Rpgoy. Il n'y a
pas de défaillances dues aux contacts ohmiques, aux diverses couches et 3 la grille Schottky.
Une accumulation de matiére dont l'origine se situe sur la surface GaAs qui croit 4 travers la
passivation SiO,, apparait au cours du vieillissement. Il s'agit d'excés d'Arsenic et de Gallium
oxydé accompagné d'une érosion de la surface du GaAs. Cette érosion rétrécit la couche active
dans les régions d'accés expliquant la dérive des paramétres électriques.

Ces deux mécanismes de surface sont expliqués par une oxydation électrochimique du GaAs
durant la fabrication du Transistor 4 effet de champ et/ou durant le vieillissement, produisant
de l'oxyde d'Arsenic et de Gallium. Il a été postulé puis vérifié quil y a croissance
électrochimique d'un oxyde a la surface libre du GaAs dans les zones d'accés. Les phases
produites hors équilibre sont Ga,0, et As,0,. Sous l'effet d'un recuit dii 4 la température de
fonctionnement, le systéme peut étre conduit en équilibre via la réaction :

As,03 +2GaAs — Gay0; +4As Eguation 3-2

Les phases finales sont alors Ga,0, et As élémentaires et la conduction de surface entre la
grille et le drain pourraient alors se faire & travers une fine couche de As métallique libérée
graduellement pendant le fonctionnement {49], [50].

Le premier mécanisme résulte de la libération d'Arsenic qui augmente la vitesse des
recombinaisons de surface et le courant de fuite de surface.

Une forte oxydation due a la présence de SiO, explique le second mécanisme. Les
dispositifs passivés 4 base de I'oxyde SiQ, présentent une érosion de la surface de I’ Arséniure
de Gallium due & linteraction de ce demier avec le SiO,. Il en résulte un rétrécissement du
canal et une augmentation de la résistance drain source.
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Les composants passivés a base de Nitrure SiyN, présentent une réduction de courant de
Idss aprés un stockage de 200 heures a 250°C. Un traitement convenable de la surface du
GaAs suivi d'un dépot Si;N, par procédé plasma (dépdt plasma en phase vapeur -PECVD-)
permet de stabiliser la surface de I'Arséniure de Gallium en éliminant les ions mobiles
responsables de la réduction de Idss.

La conclusion de cette étude est que la passivation Si;N, PECVD est satisfaisante,
ameliorant par 12 méme le MTTF. 11 est bon de signaler toutefois qu'une étude de fiabilité sous
fonctionnement RF. sur des MESFET de puissance [51] a mis en évidence une trés bonne
stabilité des transistors passivés SiO, sous fonctionnement R F. (pas de dégradation au bout de
1500 heures 4 une température de canal de 120°C, compression du gain 8 dB). Ces résultats
différent de ceux publiés jusqu'ici [49], [52]. Ceci s'explique par le fait que lors de ce procédé
de fabrication particulier, la température de dépdt des films de passivation avait été supérieure
a 320°C modifiant de ce fait les propriétés microscopiques interfaciales entre le GaAs et les
films de passivation.

3.5.2 Effet de l'ionisation par impact en régime de forte compression

L’amplification de puissance nécessite d’utiliser les transistors en régime de forte
compression. Dans de telles conditions d’applications, I’excursion du point de fonctionnement
dynamique peut se produire jusque dans des régions ou la valeur du champ électrique grille /
drain est considérable. Le phénoméne de multiplication des porteurs par ionisation par impact
est alors susceptible de se produire.

A Paccagnella et al. [53], [54] ont mené une étude sur deux types de passivation (a base de
SiN et a base de Si0). L'intensité du phénoméne de multiplication des porteurs par ionisation
par impact dépend fortement de la qualité de la surface du composant (passivation). La valeur
du courant de grille en fonction de la tension grille / drain (source) est plus importante sur les
composants passivés SiN. Une différence de 2 Volt sur la valeur de la tension de claquage
apparait entre les dispositifs passivés SiO et ceux passivés SiN.

Pour des tensions inférieures 4 -5 Volt, l'augmentation du courant de grille pour les deux
types de passivation est liée au phénoméne dionisation par impact déclenché par les électrons
chauds du canal qui générent 3 leur tour des paires électron-trou [55]. Les trous ainsi générés
sont collectés par la grille et provoquent 'augmentation du courant la traversant.

La différence entre les deux types de passivation réside uniquement dans la valeur du champ
électrique maximum, (Emax) a partir duquel se déclenche le processus qui est plus faible pour
les dispositifs passivés SiO.
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La valeur du champ électrique maximum et donc le début du phénomeéne d'onisation par
impact, sont fortement corrélés a la densité des états de surface. La figure 3-6 illustre
parfaitement ce phénoméne. La plus grande concentration des états de surface dans les
dispositifs passivés SiO réduit la valeur du champ électrique maximum dans le canal
(accumulation de charges de surface négatives) et par conséquence le phénoméne d'ionisation
par impact. La caractéristique du courant de grille inverse grille-drain, I;-se trouve de ce fait
améliorée.

Densité de charges en surface

/ \ Passivation SIN

Densité de charges en surface

Q.OIQI0I0 00 CIC.OICIOI0 QD) .
L tH, + * A At drain
+

Figure 3-6 : Coupe transversale d'un MESFET avec différentes densités de charges en
surface et leurs impacts sur la valeur du champ électrique.
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Lors d'une utilisation en puissance, la valeur du champ électrique entre Iélectrode de grille
et I’électrode de drain atteint des valeurs Emax susceptibles de générer des mécanismes de
défaillance liés a I'ionisation par impact.

Des études récentes [51], [56], [57), se sont intéressées 4 un phénoméne appelé le "Power
Slump”. Ce phénoméne se traduit par une diminution de la puissance de sortie
(approximativement 1 dB aprés 1000 heures de fonctionnement) corrélée 4 une augmentation
du courant de fuite inverse de grille dues & des dégradations de surface introduites par des
fortes valeurs de champ €lectrique. La valeur du courant de drain diminue tandis que la valeur

de la tension de claquage grille / drain augmente en raison de la diminution du champ
électrique.

Ce type de phénoméne présente la particularité de ne pas étre activé 2 haute température. If
est donc la conséquence de Pionisation par impact dont le coefficient est inversement
proportionnel a-la température. Ce mécanisme sera explicité plus en détail dans le chapitre IV,
lors de l'interprétation des résultats des essais de vieillissement sous contraintes dynamiques.

3.6 AUTRES MECANISMES DE DEGRADATION

1l est bon de noter que des mécanismes de dégradation peuvent survenir notamment en
raison de problémes dus a la corrosion, aux décharges électrostatiques, aux radiations et 4 la
connectique.

» Corrosion électrolytique

Les trés faibles dimensions des transistors 4 effet de champ sont généralement responsables
d'effets de capillarité et de rétention des solutions aqueuses électrolytiques. Le transistor
fonctionne donc dans un environnement chimique qui peut conduire 4 l'apparition de la
corrosion. Il se forme donc des piles galvaniques Au/Al et AwTi ou l'or constitue la cathode et
I'Al ou Ti l'anode avec pour conséquences une corrosion de l'anode (grille Schottky)
accompagnée d'une libération et d'une migration d'ions métalliques formant des chemins de
conduction créant des courts-circuits grille-source et/ou grille-drain.

Ces mécanismes de défaillance sont dus au processus de fabrication du transistor a effet de
champ en GaAs générateur de facteurs de contamination introduits par les solvants organigues
de nettoyage des surfaces, les produits de dégazage liés & la polymérisation des résines de
masquage (Brome, Chlore, Fluor), les solutions acides ou basiques de gravure du mésa et les
résidus de gravure plasma (Carbone, Fluor).
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Les couches diélectriques de protection de surface (8107 ou SizN4) n'ont qu'un effet
retardateur sur la corrosion. Une protection PECVD Si3N4 montre une protection plus
satisfaisante.

Il faudra accorder donc une attention toute particuliére i la nature des métallisations
employées sur les transistors i effet de champ en Arséniure de Gallium, et aux diverses étapes
du processus de fabrication et d'encapsulation (herméticité). Un contrdle d'inspection visuelle
doit étre effectué avant la fermeture du boftier afin d'éliminer les composants présentant des
défauts d'assemblage. Pour éviter ce risque, on réalise des opérations de dégazage sous vide
avant la fermeture. Des analyses de RGA (Residual Gas Analysis) permettent de mesurer les
taux de gaz présents dans le boitier, mais elles présentent I'inconvénient d'étre destructives.

- Sensibilité aux décharges électrostatiques

En raison de la nature du substrat semi-isolant, la sensibilité des composants en Arséniure
de Gallium & ce phénomeéne se trouve accrue. Différentes précautions doivent étre prises lors
de la manipulation et du transport de ces composants (boites et bracelets antistatiques etc.).

« Effets des radiations

L'effet des radiations sur les composants électroniques est un sujet vaste et complexe. En
effet plusieurs types de radiations, de dommages et de composants doivent étre considérés.

Les circuits électroniques sont affectés par les neutrons, les protons, les rayons gamma, les
rayons cosmiques, les particules alpha, les ions lourds et les électrons. Ces particules (en
particulier les €électrons et les protons) piégées dans la ceinture de Van Halen, en compagnie
des protons énergétiques générés par les éruptions solaires conduisent i des effets de dose
cumulée. Les radiations induisent trois types de phénomeénes :

- la génération de nouveaux états d'énergie.

- l'ionisation des atomes.

. le déplacement des atomes  l'intérieur du réseau.

La dose irradiante s'exprime en Rad (GaAs) ou en flux de particules. Un Rad (GaAs) est
défini comme la dose de radiations permettant de déposer 100 erg/g de GaAs. Le taux de
conversion Rad (Si) en Rad (GaAs) est égal a 1.06.

Les composants discrets et les circuits intégrés GaAs présentent une presque totale
immunité aux dégradations par ionisation radiative. Les dispositifs 4 base d'Arséniure de
Gallium supportent plus de 100 105 Rad d'ionisation radiative avec seulement une faible
fluctuation des paramétres du dispositif.
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L'essentiel des défaillances engendrées par les radiations concernent les circuits GaAs
numériques (« Single Event Upset ») et non les circuits analogiques.

+ Défauts de connectiques

Qu'ils soient utilisés en boitier ou en puce nue, les composants doivent subir des opérations
de montage et de ciblage qui ont une influence importante sur la fiabilité du circuit. On
distingue trois étapes essentielles :

+ le report de la puce sur son embase par brasage ou collage.
+ la soudure des fils.

- mise en boitier (propreté et 'herméticité).

Le boitier permet d'assurer le role de support mécanique, de conducteur thermique et de
conducteur électrique. Le report de la puce sur son boitier peut se faire soit par brasure
eutectique soit par colle conductrice. Les problémes de fiabilité concernant le report des
composants sont liés a la non homogénéité du report (problémes de mouillabilité), l'apparition
de fissures (contraintes mécaniques) et la contamination de la puce par les solvants utilisés dans
les colles conductrices.

L'innocuité de ces opérations sur lintégrité du composant doit étre garantie. Pour cela,
différents types d'essais sont mis en oeuvre :

» tests d'environnement mécaniques.
- tests d'environnement thermiques.
- fatigue thermique.

. vérification de la résistance thermique du boitier.

Les méthodes d'interconnexion des puces font appel aux techniques de dépét de fils par

thermocompression (énergie thermique, pression mécanique), par ultrasons (énergie
mécanique).

L'assemblage par thermocompression utilise dans notre cas des fils d'or. Les techniques
utilisées sont le "wedge bonding” et le "ball bonding”. La différence entre les deux se situant au
niveau de la surface des plots de contact et de la longueur des fils qui sont plus importantes
avec le "wedge bonding". La fiabilité de la méthode par ultrasons peut étre améliorée par
I'apport d'une énergie thermique, réduisant ainsi I'énergie par ultrasons. Il s'agit du report
thermo-sonique.
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Le mécanisme de défaillance le plus souvent rencontré est la formation de fissure. Toutefois,
les défauts de connectiques sont aujourd’hui suffisamment contrdlés et représentent une
influence négligeable envers les mécanismes de défaillances par rapport & ceux liés au
composant.

Le transistor de la filiére étudie est un transistor dont les caractéristiques technologiques
sont proches de celles dun transistor de type MESFET. La description du procédé de
fabrication technologique de la filiére MMIC étudiée est présentée dans le paragraphe suivant.
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4 PRESENTATION TECHNOLOGIQUE DU PROCEDE DE FABRICATION DE LA
FILIERE ETUDIEE

La filiere MMIC étudiée est la filiére HFET de Texas Instruments. Le transistor HFET
propre & Texas Instruments est un transistor dont la structure est particuliére. Il s'agit d'un
transistor 4 effet de champ & hétérostructure. De ce fait trés peu de résultats de fiabilité existent
concernant cette filiére exceptés ceux publiés par le fondeur lui-méme.

4.1 ELEMENTS PASSIF DE LA FILIERE

Les lignes de connexions sont constituées par la superposition de trois niveaux de
métallisations différents (ler niveau, niveau intermédiaire, 2éme niveau) (voir figure 4-1). La
superposition de ces trois niveaux de métallisations rend la fabrication des ponts 4 air plus aisée
(voir figure 4-2). Les inductances spirales comportent comme les lignes de connexions les trois
niveaux de métallisations.

2 &me niveau de métallisation

=== 1| ey niveau de metal
<=  Nitrure
i1 er niveau de métallisation § T 2 nd niveau de métal
= Niveau de métal intermédiaire

Figure 4-1 : Vue en coupe des lignes de Figure 4-2 : Représentation Schématique
connexions d'un pont a air

Deux types de capacités sont disponibles : des capacités séries et paralléles. Le "via - hole"
(trou permettant un contact  la masse) des capacités paralléles 4 la particularité d'étre placé
juste en dessous de ces derniéres.

En ce qui concerne les résistances, quatre types sont disponibles. La nature des
métallisations et des résistances de contact associées sont définies dans le tableau suivant.
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TYPE DE RESISTANCE RESISTANCE DE CONTACT
AUGENI 1ER NIVEAU DE METAL
TAN TAN
METAL OHMIQUE 1ER NIVEAU DE METAL
GaAs IMPLANTE METAL OHMIQUE

Tableau 4-1 : Les différents types de résistance de la filiére

4.2 ELEMENT ACTIF DE LA FILIERE ; LE TRANSISTOR HFET

Le transistor HFET étudié est un transistor a effet de champ a hétérostructure

AlGaAs/AsGa. La caractéristique technologique de cette structure est représentée sur la figure
4-3.

La technologie utilisée pour cette structure est conventionnelle et trés similaire 3 celle des
procédés MESFET classique (procédé de fabrication implanté). Le procédé HFET est réalisé
sur substrat épitaxié. La principale différence vient de la présence d’une couche Al ,,Ga, ,.As
qui sépare le métal de grille du canal conducteur GaAs. Le dopage de la couche Al 5,Ga, 1As
et la fabrication des contacts ont été optimisés de maniére & parvenir 4 un meilleur compromis
entre la résistance de contact et la tension de claquage.

Les principales différences du procédé de réalisation des HFET par rapport a une structure
MESFET conventionnelle sont les suivantes :

« Matériau de base incluant une épitaxie d'une couche AlGaAs et d'un super réseau.

- Le recess large est réalisé par lithographie faisceau d'électrons, et gravé en gravure
séche (ceci est rendu possible par la sélectivité de l'attaque AlGaAs par rapport au
GaAs).

+Pour la méme raison, il n'est pas possible de graver totalement les via-holes par
gravure séche, comme dans le procédé MESFET. Il faut terminer la formation des
via-holes par la gravure de 'AlGaAs par voie humide.
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Mis a part ces étapes, les autres procédés sont communs. Il est & noter qu'il n'existe qu'une
seule étape de passivation dans ces procédés (2000 angstroms SiN PECVD). Les ponts a air,
notamment, ne sont pas passiveés.

rille 0,8 um
source g drain

.

n+ GaAs

n- AlGaAs

Super réseau

Figure 4-3 : Caractéristique technologique

Les avantages d'une telle structure sont nombreux :

- La Grille déposée sur la couche n~ AlGaAs permet d'augmenter la tension de claquage
et la valeur de la tension directe. L'excursion du point de fonctionnement dynamique
dans le cas d'une amplification de puissance est plus importante et de ce fait la
puissance de sortie augmente.

- Un faible courant de fuite Schottky.

- Le super réseau empéche l'injection parasite d'électrons dans la couche tampon tout
en gardant une forte transconductance prés du régime de pincement sous une tension
de drain importante.

- Une capacité Cgs plus faible et donc une fréquence de transition fr et une fréquence
maximale d'oscillation fimax plus élevées qui améliorent le rendement.

-La Grille est éloignée du canal par la couche n-, ceci permet d'avoir une
transconductance plus constante (par comparaison avec un MESFET). On constate
expérimentalement des performances en distorsion trés différente du MESFET avec
notamment une amélioration de la linéarité (Cgs est relativement constante).
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Le principe de conduction de la structure HFET est similaire 4 celui d'un transistor de type
MESFET. Le schéma des bandes d’énergies de la structure HFET est représenté sur les figures
4-4 et 4-5.

mital AlGaAs n- GaAs m+ GaAs
£im  Niveau de Fanm| du méta! Ec Bande de conduciion
Et Niveau de Femml du sami conducieur Eo Niveau du vide

Ev Bande de valence

Figure 4-4 : Structure de bandes du HFET sans polarisation de grille

. zone de charge d'espace €'étend dans le canal

Efm

qvg

Figure 4-5 : Structure de bandes du HFET avec polarisation de grille négative
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Malgré la présence d’une couche AlGaAs non dopée entre le métal de grille et le canal, il
n’y a pas de transfert de charges et de conduction dans un gaz bi-dimensionnel comme c’est Ie
cas sur des transistors de type HEMT.

L'application d'une polarisation négative sur la grille a pour effet d'augmenter la hauteur de
la barriére Schottky a linterface métal semi-conducteur et donc I'épaisseur a (voir figure 4-5)
de la zone de charge d'espace dépeuplée d'électrons. Il est ainsi possible de moduler I'épaisseur
d du canal par une commande en tension appliquée sur la tension grille. Lorsque la tension de
grille est €gale 4 la tension de pincement Vp, le canal est pincé. Le courant drain source est
alors nul.

On peut s'attendre donc & ce que les mécanismes de dégradation & redouter seront donc
similaires & ceux mis en évidence sur les structures MESFET conventionnelles.
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§ CONCLUSION

Afin de rester compétitif dans le domaine des équipements embarqués sur satellite, le
fabricant doit concevoir des systémes a haut niveau d'intégration pour minimiser la masse et
donc le coiit qui lui est directement proportionnel. Pour atteindre cet objectif, les circuits
monolithiques en Arséniure de Gallium doivent étre élaborés a partir d'une filiére "mature"
préalablement qualifiée.

Ce chapitre a synthétisé la plupart des mécanismes de défaillance des circuits en Arséniure
de Gallium ainsi que les moyens de test pour les mettre en évidence.

Il ressort de cette synthése bibliographique que la plupart des mécanismes de défaillances
sont activés par des régimes de fonctionnement ou les conditions de température et (ou) de
densité de courant et (ou) de champ électrique sont extrémes. Toutes ces conditions extrémes
peuvent se rencontrer en amplification de puissance ou le point de fonctionnement peut
excursionner des régions 4 forte densité de courant et (ou) a fort champ électrique. D'ou {a
nécessité d'effectuer des tests de vieillissement sous contraintes dynamiques pour la
qualification d'une filiére et plus particuliérement pour une filiére de puissance. En particulier
lors d'une utilisation en régime de forte compression, le rendement est alors optimum,
l'apparition de mécanismes de défaillance liés a Iionisation par impact sont a redouter lors de
l'excursion du point de fonctionnement dans des régions proches du claquage Grille / Drain.

Outre la mise en évidence des principaux mécanismes de dégradation, ces essais permettront
de valider des domaines de fonctionnement que les principales normes d’utilisation lides aux
applications spatiales ne prennent pas en compte aujourd'hui.
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CHAPITRE Il : Méthodologie d'évaluation de la fiabilité des MMIC de puissance sur Arséniure de Gallium

1 INTRODUCTION

ans les applications spatiales, la prise en compte et I’évaluation de la fiabilité du

dispositif sont indispensables. En effet les durées de vie demandées pour les

satellites vont en s’accroissant (actuellement de I’ordre d’une quinzaine d’années)
sans possibilité de réparation et dans un environnement hostile (forts' écarts thermiques,
radiations etc.).

La fiabilité des circuits intégrés monolithiques de puissance ne pourra étre évalude
correctement que si I'on valide & la fois la fiabilité intrinséque du composant liée i la
technologie et la fiabilité opérationnelle liée aux conditions d’utilisation (amplification de
puissance dans ce cas).

L’objet de ce chapitre est de présenter une méthodologie [1], [2] permettant d’évaluer la
fiabilité des circuits intégrés en Arséniure de Gallium. La méthode utilisée s’inspire des travaux
réalisés par le groupe CNES / CNET / CELAR dans le document « une méthodologie de
qualification spatiale des circuits intégrés hyperfréquence sur AsGa », premier document
officiel et générique dans ce domaine.

Pour cela deux types de véhicules de test ont été congus sur la base d'une filiére de
transistors de puissance :

» un Véhicule de Caractérisation Technologique (TCV)
» un Circuit d’Evaluation Dynamique (DEC)

Le détail de chacun de ces deux véhicules de test sera présenté dans ce chapitre.

L’évaluation de la technologie s’effectuera au travers d’essais de vieillissement en
température et sous contraintes électriques statiques sur le Véhicule de Caractérisation
Technologique (TCV) et d’essais sous contraintes statiques sur le Circuit d’Evaluation

Dynamique (DEC).

Le DEC sera aussi utilisé¢ pour apprécier la fiabilité opérationnelle de la filiére au travers
d’essais sous contraintes dynamiques spécifiques (hyperfréquence).

Cette méthodologie doit permettre I'évaluation de la fiabilité des circuits intégrés
monolithiques de puissance de la filiére étudiée, et la mise en oeuvre des régles de conception
des amplificateurs de puissance afin d"assurer la fiabilité de ces circuits en phase amont.

Nous terminerons ce chapitre par la présentation et la mise en oeuvre des différentes files
d’essais que les véhicules subiront durant cette évaluation. Une attention toute particuliére sera

apportée a la mesure et 3 la maitrise de la température de chaque composant au cours du
vieillissement.
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2 REGLE DE REDUCTION DES CONTRAINTES

Afin de garantir la durée de vie du composant ou de la fonction électronique considérée on
applique une réduction des contraintes par rapport aux maxima tolérables (en courant, en
tension, en température). Ce principe intuitif (suivant lequel la fiabilité d’un composant est
d’autant meilleure si Pon diminue les contraintes appliquées) est normalisé et contractuel pour
tout équipement embarqué, mais sujet 4 discussion. _

Les principales normes de réduction des contraintes en vigueur sont

- « Derating requirements applicable to electronic, electrical and electro-mechanical
components for ESA space systems », - ESA PSS8-01-301 Issue 2-

-« Electronic parts, materiais, and processes for space and launch vehicles »,-MIL-
STD-1547B-

- « Reliability Requirements AD043 (document alliance) », -ALL-PA-AD.04 Issue 1/D-

- « Liste préférentielle des composants, annexe 2 », -CNES : QFT IN-500 ed 11-

La définition des taux de contraintes applicables aux MMIC n’est pas clairement
mentionnée. Seules sont définies des réductions de taux de charge sur les transistors, les
capacités, les circuits intégrés, etc.

Les parametres de la fonction MMIC 4 analyser sur lesquels les taux de charges sont
applicables figurent dans le tableau 2-1.

L’addition de ces marges préconisées d’une part par le fondeur et d’autre part par les régles
standard évoquées précédemment prive le concepteur de la totalité du potentiel en
performance de la technologie.

Ces normes, issues pour la plupart du retour d’expérience des fonderies silicium sont
définies pour tout type de transistor, quel que soit leur mode de fonctionnement et ne
considérent que les paramétres électriques statiques. Les seules données fondeur connues
sont les taux de charge maximal statiques (a titre d’exemple 1a tension de claquage grille-drain,
grille-source pour un transistor a effet de champ). Or ces valeurs statiques sont souvent
dépassées en fonctionnement dynamique lors d’une utilisation non linéaire par exemple.

Dans le cas des amplificateurs de puissance & état solide, la recherche de ’amélioration du
rendement électrique nécessite d’utiliser ces composants dans des zones de fonctionnement
(régime non linéaire) qui ne sont pas forcément compatibles avec les régles de taux de charge
précédemment citées. De plus certaines fonctions MMIC développées dans le cadre des
répéteurs de nouvelle génération, notamment les « négatrons » (qui constituent les résistances
négatives des oscillateurs contrdlés en tension) fonctionnent de fagon permanente dans des
conditions de forte saturation.
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TAUX DE REDUCTION / VALEURS MAX. FONDEUR (%)

PARAMETRE NORME ESA PSS-01 | NORME MIL-STD- | NORME ALLIANCE
13478 AD04
TENSION DE CLAQUAGE 75% 75% 75%
(VGs, VGD)
COURANT DRAIN SOURCE 75% 75% (1) 75%
PUISSANCE DISSIPEE 60 % 60% 60 %
TEMPERATURE JONCTION 110°C (D.C. et 105°C (D.C. et 105°C avec R F.
MAX. RF) RF) 115°C sans R.F.
DENSITE DE COURANT 75 % (2) 75 % (2) 75 % (2)
MAX. DANS LES LIGNES
DENSITE DE COURANT 75 % (2) 75 % (2) 75 % (2)
MAX. DANS LES
RESISTANCES
TENSIONS MAXIMALES SUR 50% 50 % 50%
LES CAPACITES

(1) : Pas de valeur max. sur le courant des transistors mais limitation de 75 % sur le courant de sorfie des

microcircuits.

(2) : Données issues des valeurs maximales des microcirciuits,

Tableau 2-1 : Analyse des taux de charges d'un MMIC selon les trois normes les plus
couramment utilisées.

A ce jour, il n'existe pas de régles précises permettant de connaitre a priori lors de la
conception des différentes fonctions les limites & ne pas dépasser en régime de forte

compression.
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3 VEHICULES DE TEST

Ces véhicules de test doivent permettre la mise en évidence des mécanismes de défaillance
explicités au chapitre 1.

Deux types de véhicules de test ont été développés : un véhicule de caractérisation
technologique (TCV), et un véhicule de caractérisation dynamique (DEC). Ces deux circuits
subiront des essais de vicillissement sous contraintes électriques et thermiques et seront
caractérisés tout au long du vieillissement.

3.1 LE VEHICULE DE CARACTERISATION TECHNOLOGIQUE (TCV)

Le véhicule de caractérisation technologique (TCV) est constitué des cellules élémentaires
de la bibliothéque du fondeur. Il a été congu en appliquant les régles de dessin les plus
contraignantes de cette technologie. Son but est de vérifier I’évolution en vieillissement des
parametres statiques des diverses cellules.

Ce circuit est composé des éléments suivants ;

- un transistor élémentaire

- un contact de « side gating » (application d’une polarisation & la distance minimale du
transistor afin d’évaluer P’influence de cette derniére)

. les différents types de capacités

. les différents types de résistances

. des ponts 4 air

- des prises de masse a travers le substrat (via-holes)

- des interconnexions entre les différents niveaux de métallisation.

Ce véhicule de test est représenté sur les figures 3-1 et 3-2.

3.1.1 Eléments passifs du TCV
@ Structures TLM : plots 21 a 23, 26 & 4 (voir figure 3-1)

Les structures TLM (Méthode de la Ligne de Transmission) sont constituées de résistances
de différentes valeurs placées en série. Elles permettent de déterminer les valeurs des
résistances de contact pour les différents types de résistance et les résistances par carré. La
modélisation des résistances conduit a I’équation suivante :

R=R,... 1 +2Rc Equation 3-1
w
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: Véhicule de caractérisation technologique
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ot : R est la valeur de la résistance (ohm), Rewe la valeur de la résistance / carré, 1 la
longueur de la métallisation ou de la surface implantée et R la valeur de la résistance de
contact.

En effectuant une régression linéaire entre la valeur de la résistance et la longueur de cette
derniére, on obtient pour I=0 la valeur de 2 R. (intersection de la courbe avec l'axe des
ordonnées). La pente de la droite étant égale 4 la R / carré / largeur de la résistance.

Pour déterminer la valeur de la résistance de contact avec une bonne précision, la structure
TLM devra comporter un grand nombre de résistances en série. Dans le cadre de notre étude,
le nombre de résistances a été volontairement limité (gain de place), les structures TLM
servant dans un premier temps a mettre en évidence une éventuelle cinétique de dégradation.

La contrainte €lectrique appliquée sur chacune de ces structures au cours du vieillissement
accéléré est de deux fois la densité de courant maximale préconisée par le fondeur.

& Capacités (plots 19 et 20)

Les deux types de capacités compris dans la bibliothéque apparaissent sur le TCV ;

- Capacité séric "MIM" d’une valeur de 20 pF
- Capacité paralléle d’une valeur de 20 pF dont la particularité est de posséder un contact
de masse "via-hole" directement placé sous cette derniére.

La distance séparant les prises de masse respectives de ces deux capacités est la distance
minimale préconisée par le manuel de conception (voir figure 3-2),

La figure 3-3 représente les reprises de contact sur 'armature inférieure et supérieure d'une

capacité MIM.

La contrainte électrique appliquée au cours du vieillissement accéléré est une polarisation
continue d’une valeur de 15 volts sur chacune des capacités,

Les parameétres électriques mesurés sont

+ le courant de fuite sous une polarisation continue de 5 volt 4 chaque mesure de reprise
afin d’évaluer la robustesse du diélectrique notamment.
- des mesures initiales et finales de la valeur de la capacité.

@ Ligne méandre : (plots 6,7, 8. et9)

It s'agit d'une ligne de connexion réalisée par la déposition successive de 3 niveaux de
métallisations (ler niveau, niveau intermédiaire, 2éme niveau). Cette structure comprend 32
lignes (longueur=310 pm, largeur=7 um) espacées de 7 pm.
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Cette structure est placée sur le véhicule de caractérisation technologique, en ralson des
analogies géométriques avec les coupleurs de Lange.

La résistance approximative de la ligne méandre (accés compris) est d'environ 6 Q.

Le TCV comprend également un motif visuel dont les dimensions sont les limites du manuel
de conception (largeur de 5um, l'espace entre les lignes étant de 6um). La contrainte électrique
appliquée sur cette ligne est deux fois la densité maximale préconisée par le fondeur.

Le paramétre électrique mesuré est la résistance de la ligne & chaque mesure de reprise.

(@ ®)

Figure 3-3 : Reprise de contact sur I'armature inférieure (a) et supérieure (b) d'une
capacité MIM.

@ Chaine de pont a air : (plots 11, 12, 13 et 14)

Le schéma d’un pont a air est représenté sur la figure 3-4.

Ce motif est constitué par une chaine de 64 ponts 4 air. La longueur de chacun de ces ponts
a air est de 20 pum, et la largeur de 5 um.

-T1-
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Figure 3-4 : Chaine de pont a air

La métallisation sous le pont i air est constituée par le premier niveau de métal (plot 12,
Fig. 3-4). Une ligne de connexion (plot 11, Fig. 3-4), constituée des 3 métallisations (ler
niveau, niveau intermédiaire, 2nd niveau) placée & la distance minimale du premier niveau de
métallisation permettra de mettre en évidence d'éventuels chemins de conductions entre ces
deux lignes au cours du vieillissement accéléré.

La résistance approximative de cette structure (accés compris) est d'environ 4 Q.

La contrainte électrique appliquée a cette structure est deux fois la densité de courant
maximale préconisée par le fondeur, et une polarisation de 15 volts entre le premier niveau de
metal et Ia ligne de connexion (entre les plots 11 et 12, et 12 et 13 Fig. 3-4).

Les paramétres électriques mesurés sont :

- la résistance totale de la structure

- le courant de fuite entre deux lignes placées  la distance minimale de 6 pm (plots 11 et
12, Fig. 3-4)

- le courant de fuite entre les premiers et seconds niveaux de métallisations afin d'évaluer
l'isolation du pont a air (plots 12 et 13, Fig. 3-4).
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3.1.2 Elément actif du TCV (plots 18 et 24)

Le TCV comprend un transistor 3 effet de champ a hétérostructure (HFET). Ses

caractéristiques technologiques sont :

. Grille : TiPtAu

- Contact ohmique : AuGeNi

« Structure a grille enterrée « double recess » (voir figure 3-5)

« Longueur de grille : 0.5um

» Largeur de grille : 60um

- Largeur de grille cumuiée : 600um (10 doigts) (voir figure 3-6)

Un circuit de stabilisation du HFET est prévu, constitué par un réseau série résistance /

capacité sur la grille et le drain. Les valeurs des composants de ce réseau sont R=50 Q et C=10
pF.

En outre, une électrode de "side gating" permettra d’observer l'influence d'un potentiel
appliqué a proximité du transistor.

Les polarisations drain-source et grille-source appliquées sur le transistor tout le long du
vieillissement sont respectivement égales & Vps = 8.5 volts et Vgs =2 volts. Dans ce cas précis,
(le transistor est pincé) la principale contrainte est liée  la valeur du champ électrique grille -
drain du transistor, le courant drain-source étant quasiment nul.

Les parametres statiques mesurés sur le transistor & chaque mesure de reprise sont les
suivants

- Tension de pincement Vp (Vg pour Ing=0.5 mA/mm de largeur de grille soit 0.3 mA a
Vps=2 volt)

« Bygp : Tension de claquage grille-drain, I, =5 pA (Source en I'air)

« Bygs : Tension de claquage grille-Source, I;s=5 uA (Drain en I'air)

o Ing @ V=2 volts a Vgg=-1 volt.

- Influence du side gating : écart entre Ig (potentiel « side gating »=0 volt) et I
(potentiel « side gating »=8 volt)

- Facteur d'idéalité n et le courant de saturation Igsp de la jonction en direct.

Remarque : La cellule 10 est constituée par un transistor appelé "FATFET" dont la
particularité est de posséder une longueur de grille importante.

Le "FATFET" permet d'effectuer des mesures C(V) afin de déterminer ie profil de dopage,
mais également de mettre en évidence les phénomeénes d'inter diffusion au niveau de la jonetion
du transistor (caractéristique directe de la diode).
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Figure 3-5 : Le double creusement "recess" de la grille

g

15.8kv %188 ' ig¥

Figure 3-6 : Structure interdigitée du transistor
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3.1.3 Banc de mesures des paramétres statiques du TCV

Les mesures statiques des différentes cellules du TCV explicitées précédemment sont
réalisées avec un analyseur de paramétres des semi-conducteurs de la série hp 4145. Le TCV
assemblé dans un boitier DIL 28 est placé sur une structure de test reliée au Ap 4145. Cette
structure de test assure une parfaite reproductibilité des différentes mesures. Le banc de
mesure des paramétres statiques du TCV est représenté sur la figure 3-7.

Support de test

Figure 3-7 : Banc de mesures statiques du TCV

3.1.4 Condition de polarisation des différentes cellules du TCV au cours du
vieillissement

Le tableau 3-1 récapitule les contraintes électriques statiques a appliquer sur les différentes
cellules du TCV au cours du vieillissement.

Les paramétres mesurés 4 chaque mesure de reprise sont également mentionnés.
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N° PORTS DESCRIPTION CONDITION DE PARAMETRES MESURES
POLARISATION
21,22,23 |TLM GaAs I=2xImax=90mA |RI=5
: R2=10 £2 = Rcontact
234 |TIMTaN I=2xImax =90mA |Ri=15 02
R2=25 2 = Reontact
26,27,28,1 | TLM AuGeNi I=2xImax =20mA |Ri=2 0
R2=6 02
R3=8 02 = Rcontact
19 Capa paralléle 20 pF V=15 volts Courant de fuite
20 Capa série 20 pF V=13 volts Courant de fuite
11,12 |1 er niveau de métal / ligne | V=15 volts Courant de fuite
de connexion
13,14 | Résistance pont a air ITmax=46,25 mA Résistance
I=2xImax#90mA
R#2,5 02
12,14 |Courant de fuite : Pont a|V=15 volts Courant de fuite
air/ler niveau métal
6,7,8,9 |Ligne méandre I=2xImax=150mA Résistance
R#7.5 02
8 grille HFET Vgs = -2 volts
24 drain HFET Vds = 8.5 volts
25 side gate Vsg = 8 volts

Tableau 3-1 : Contraintes électriques appliquées sur les diverses cellules du TCV

3.2 _LE CIRCUIT D’EVALUATION DYNAMIQUE (DEC)

Le circuit d’évaluation dynamique (DEC) permet d’évaluer les éléments actifs de la filiére
dans "application : ce véhicule de test est constitué d’un transistor adapté en puissance. Outre
le vieillissement sous contraintes statiques, ce véhicule de test doit permettre d’effectuer des
essais de vieillissement sous contraintes dynamiques.
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3.2.1 L’amplification de puissance

Afin de répondre aux cahiers des charges des systémes de communications spatiaux et
terrestres, les amplificateurs de puissance a état solide doivent présenter des performances trés
intéressantes en termes de puissance délivrée et de consommation.

L’amplification de puissance est réalisée le plus souvent par des tubes 4 ondes progressives
(TOP). En raison de leur masse et de leur volume relativement élevés la tendance actuelle est
au remplacement de ces derniers par des amplificateurs a états solides (Solid State Power
Amplifier). Ce remplacement ne pourra s’effectuer que si ’on utilise des amplificateurs a état
solide délivrant des puissances de sortie élevées et si le rendement (rapport de la puissance
utile délivrée a la puissance fournie par I’alimentation) est suffisant.

Pour toute application liée & un fonctionnement en fort signal (c'est le cas notamment de
l'amplification en puissance) les non linéarités du composant doivent étre prise en compte.

Pulssance Puissance
d'entrée de sortie

Puissance

/ dissipée

Figure 3-8 : Bilan de puissance d'un amplificateur
En effet en considérant I’amplificateur comme un convertisseur de puissance [3], il vient :
Py =P, - (G-1)P, Equation 3-2
ou : Py, est la puissance dissipée sous forme thermique, P, la puissance d'alimentation, P, la

puissance d'entrée et G le gain en puissance.

Pour une puissance d’alimentation donnée, si le gain garde une valeur constante, une
augmentation progressive du signal d’entrée entrainerait une puissance dissipée négative! Le
gain en puissance ne peut rester constant, et on observe le phénoméne de compression du gain
(voir figure 3-9).

7.
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Destruction
[ du composant
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Figure 3-9 : Variation de la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée du
DEC

La figure 3-9 représente les variations de la puissance de sortie en fonction de Ia puissance
d’entrée en dBm. Le comportement du transistor en tant qu’amplificateur de puissance se
décompose en quatre régimes :

. le régime linéaire o le rapport de la puissance de sortie sur la puissance d’entrée est
constant.

» le régime de compression ou le rapport de la puissance de sortie sur la puissance
d’entrée décroit. On définit dans cette région un point de compression a X dB pour
lequel le gain est inférieur 2 X dB par rapport 2 sa valeur aux puissances faibles (régime
linéaire).

- le régime de saturation ou la puissance de sortie reste quasiment constante en fonction
de la puissance d’entrée.

- la quatriéme région correspond & un fonctionnement limite pouvant entrainer la
destruction du composant.

Nous allons présenter dans un premier temps la modélisation linéaire du transistor qui
concerne toutes les applications bas niveaux, c'est 4 dire lorsque le signal d'entrée est de faible
amplitude.
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3.2.2 La modélisation linéaire

% Le modéle électrique linégire du transistor

Pour une utilisation a faible niveau, qui considére de faibles variations du signal
hyperfréquence appliqué au transistor autour d’un point de repos continu appartenant a la zone
de saturation, le comportement électrique de chaque région du transistor peut étre modélisé
par une équation linéaire. La figure 3-10 représente la modélisation du transistor en régime
petit signal. Le schéma électrique associé est représenté sur la figure 3-11. Ce schéma
électrique comporte deux types d’éléments :

- les éléments extrinséques ou parasites Ly, L,, Ly, R,, R4 indépendants des conditions de
polarisation et de la fréquence de fonctionnement. Ce sont en général les éléments
d’accés au composant.

- les ¢léments intrinséques ou parasites Gm, Gs, Cg, Ca, R, T qui dépendent des
conditions de polarisation. Cette zone intrinséque modélise la zone active du transistor.

A chacun de ces éléments correspond une origine physique :

» Les inductances Ly, L,, Lq sont des éléments extrinséques du composant correspondants
aux métallisations d’accés.

+ R, et Ry représentent les résistances d’accés du composant intrinséque. Ces résistances
modélisent les contacts ohmiques et la résistance du canal comprise entre les
métallisations et la zone dépeuplée. Ces éléments dépendent de la géométrie du
transistor,

» Ry est la résistance de métallisation du contact Schottky.

- Cg et Cga représentent les capacités introduites par les variations de la zone dépeuplée
du canal engendrée par une commande en tension sur la grille respectivement coté
source et coté drain

- C4 modélise le couplage entre I’électrode de source et de drain.

« R; est la résistance du canal.

« Gy, est la transconductance définie par :

G, = A Equation 3-3

B |vdg=cte

- T est le temps de transit des €lectrons dans la région du canal a I’origine du déphasage
entre Ly, et V.
» Gy est la conductance du drain.

al,,

G, =
A .

Equation 3-4
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GaAs

Figure 3-10 : Modélisation du transistor en régime petit signal

Composant Intrinséque

Lg Rg I Cgd Rd Ld
O— T —ANN —! v‘w/\—m—o
Grille i Drain
Vg Cgs G
CD d§ P vd
Ri Gm Vg Cds
Rs
Source Ls Source

&

0

Figure 3-11 : Schéma électrigue du transistor en régime petit signal
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@ Détermination des éléments linéaires électrigues du modéle petit signal

L’extraction des valeurs des éléments électriques s’effectue de maniére analytique, par
calculs & partir de la mesure de la matrice de répartition du dispositif [4].

Cette méthode nécessite la connaissance au préalable de tous les éléments d’accés et
parasites extrinseques :

- les résistances R,, Ry, R,

« les inductances L, L,, Lq.

La détermination de ces éléments s’effectue a partir de mesures appelées « mesures 4 TEC
froid » c’est 4 dire 3 V4 = 0 volt. Le transistor est considéré comme un élément passif
réciproque (Gw=0, S1,=821). Dans ces conditions, lorsque I'on polarise 12 diode en direct de
maniére a obtenir une densité de courant de I’ordre de 5.107 4 5.10° A/m?, la réactance Ceo du
composant est court-circuitée par la résistance dynamique Rdy, de la jonction Schottky. Les
parametres séries parasites sont alors directement mesurables.

nkT

Rdy =
ql,

Equation 3-5

La mesure de la matrice admittance [Z;] du quadripdle permet de déterminer Rs, Ra, Rg, Ls,
L4, Le.

Les éléments parasites étant connus, par de simples relations de passage a partir de la
matrice [S] mesurée on détermine la matrice admittance [Y;;] du composant intrinséque.

De par la topologie en n du composant intrinséque (voir figure 3-11), on aboutit a des
expressions simples liant les éléments électriques du composant intrinséque aux paramétres
admittance Y;;.

: 2,2
Yll=R.ths ® +jCD(C]§S+ng)
Y,=~-jo Cgd
Gmexp(-jo 1) .
= - C d f -
21 1+jRi Cgso Jo g Eguation 3-6

Y., =Gd + jo (Cds + Cgd)

avecD =1+Ri? Cgs’ 02
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Les éléments intrinséques du modéle « petit signal » sont déterminés a partir des parties
réelles et imaginaires des paramétres Y;;.

Pour les amplifications de signaux de fortes amplitudes, les non linéarités du transistor
doivent étre prises en compte. L obtention de performances en termes de puissance de sortie et
de rendement en puissance ajoutée nécessite d’utiliser le transistor en régime non linéaire. C'est
pour cela que la conception d’un amplificateur passe dans un premier temps par une
modélisation en régime linéaire et une optimisation du fonctionnement de 1'amplificateur en
régime non linéaire (méthode de la balance harmonique).

3.2.3 La modélisation non linéaire

3.2.3.1 Mesures impulsionnelles

Lorsque la puissance d’entrée du composant devient importante, I’excursion du signal
d’entrée autour du point de repos ne peut plus étre considérée comme trés faible. Ainsi pour
un signal dynamique de forte amplitude appliqué sur la grille du transistor certains éléments du
schéma équivalent décrit précédemment deviennent dépendant des amplitudes des tensions
appliquées sur la grille (V) et sur le drain (Vy), et constituent chacun une non linéarité prise
en compte dans la modélisation électrique du composant.

Ces non linéarités ne pourront étre décrites sans une caractérisation précise des différents
geénérateurs de courant du transistor au travers de mesures dites “impulsionnelles":

« Ips = f{Vps, Vas)
« Ing = f{Vps, Vgs)
» Ios = f{Vgs, Vps).

Le principe de la mesure impulsionnelle repose sur la description des caractéristiques du
composant par de bréves impulsions autour du point de polarisation choisi. Les durées et
récurrences des impulsions doivent étre déterminées de maniére & ce que l'état thermique du
transistor soit fonction inhérente du point de polarisation uniquement.

Pour cela la durée de limpulsion d'une part doit étre suffisamment bréve afin de ne pas
échauffer le composant quel que soit le niveau de puissance de celleci, et d'autre part le temps
hors impulsion (c'est & dire lorsque la tension de polarisation seulement est appliquée au
transistor) doit étre suffisamment grand devant la durée des impulsions. En outre, afin de
s'affranchir de la présence des piéges 2 I'interface substrat semi isolant / couche active, la durée
de I'impulsion devra étre suffisamment courte (en pratique < 1 ps) de maniére  ce que les états
des piéges restent dans un état correspondant a celui qu'ils ont au point de repos.

Le schéma du banc impulsionnel que nous avons utilisé est représenté sur la figure 3-12. Le
courant de drain est prélevé par une sonde a effet Hall et le courant de grille est mesuré aux
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bornes de la résistance R,. L’acquisition des données est effectuée par un ordinateur qui extrait
automatiquement les réseaux de courbes.

ALTEC 2 1EEE 448

Figure 3-12 : Schéma du banc de mesures impulsionnelles

3.2.3.2 Les non linéarités du transistor

La résistance R, est fonction du point de polarisation et du courant instantané dans le canal.
Toutefois sa valeur devant celle du module de I'impédance d’entrée du composant est
suffisamment faible pour négliger la non linéarité qu'elle introduit. De méme, les variations de
la capacité drain source Cy4 sont suffisamment faibles pour que l'on puisse la considérer
indépendante des tensions appliquées. Ces deux grandeurs sont donc considérées constantes et
issues du modéle petit signal.

Les particularités du modéle non linéaire développé sont les suivantes :

+ Geénérateur de courant Ips (Vos, Vas) modélisé par des fonctions splines bicubiques.

- Générateurs de courant d’avalanche Ing (Vas, Vps) et de courant direct Iss (Vas, Vps)
modélisés par des équations empiriques.

» Modélisation non linéaire de la capacité de la jonction grille source Cos=f{(Vgs).

. Modélisation du temps de transit T des électrons sous la grille.
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Le modéle non linéaire équivalent est représenté sur la figure 3-13. Le détail de chacune de
ces non linéarités est explicité dans les lignes qui vont suivre.

Cgd
Rg _'I |_ Rd
0— A— - K\ AYAVAY 0

Grille s 4 " Drain
Ig QQ Tew )

2 :

Cds

N,
I

Vd

. Rs
Source Source

0— 0

Figure 3-13 : Modéle non linéaire du transistor & effet de champ

@ Source de courant Ids

1] existe une grande variété de modéles analytiques de la source de courant Ips permettant
leur utilisation dans des logiciels d’analyse. Les modéles les plus usuels sont ceux de Statz [5],
Curtice [6], Tajima [7). Les paramétres analytiques sont d’autant plus nombreux que I’on
souhaite une trés bonne adéquation entre les caractéristiques simulées et mesurées. Une étape
préalable d’optimisation est nécessaire quand a I'utilisation de ces modéles.

L’évolution de la grandeur Ips peut étre également décrite & 'aide de techniques
d’interpolation & partir des points de mesures. L’avantage d’une telle méthode est d’obtenir

une modélisation rigoureuse de la mesure et ce d’autant plus que le nombre de points de
mesure est important, sans optimisation préalable.

Le principe de la méthode [8] repose sur des interpolations consécutives effectuées sur des
intervalles .de mesures relativement petit. La technique d’interpolation retenue utilise les
fonctions splines cubiques. Elles sont définies par des morceaux de polyndmes de degré 3 avec
continuité des dérivées jusqu’a I’ordre 2 aux points de raccordement des intervalles.

Ainsi, le courant de drain d’un MESFET peut étre représenté par une fonction spline
bicubique (voir équation 3-7), en effectuant une interpolation suivant Vgs et Vps sur les
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intervalles [VGSkavGSk+1[ et [VDS, , VDS|+1[ ,kvariant deOanetlde0amquisontlesnxm
points de mesure (n étant le nombre de points de valeurs de tension Vgs, et m celui de la
tension Vpg). Cette méthode est parfaitement applicable 4 une caractérisation impulsionnelle,
ou le courant Ips(Ves, Vps) est mesuré point par point pour les couples de tension (Vgsk, Vpsi).

Ins = f(Ves, Vs )= Zho Tio oy (Vasy = Vas)' (Vpsy — Vs ) Equation 3-7

& Les capacités de jonction grille-source Cgs et orille drain Ced

En premiére approximation, les variations de la capacité d’entrée Cgs par rapport 3 la
tension de grille interne Vg peuvent étre modélisées par I’équation de la capacité de transition
d’une jonction Schottky polarisée en inverse :

Cgs= _Leso Equation 3-8
e
Vbi

ou Cg, valeur de la capacité a Vgs=0 et Vy; tension seuil de la barriére Schottky (comprise
entre 0.6 et 0.8 volt) sont des paramétres 4 déterminer.

Toutefois, la modélisation de la capacité grille / source du transistor en fonction de la
tension Vgs s'est avérée délicate en raison de la technologie particuliére du HFET (présence
d'une couche tampon AlGaAs non dopée entre la grille et le canal conducteur). Nous avons
donc modélisé a capacité C,, a I'aide d'une équation empirique (voir figure 3-14).

Sous polarisation normale, en régime de saturation du courant de drain lorsque Vi, >>0
volt, la capacité Cgq est supposée indépendante de Vi, et V.

¥ Le phénoméne d’avalanche grille-drain

Dans le cadre de notre application, le courant d’avalanche grille drain est modélisé par une
équation de type exponentielle fonction & la fois de la tension drain - source et de la tension
grille - source. La figure 3-15 représente la comparaison simulation / mesures impulsionnelles
du courant d’avalanche grille-drain pour différentes valeurs de Vgs.

Le courant d'avalanche grille - drain a été modélisé par 'équation suivante, ol a, b, c, d et e
sont des paramétres a définir.

Igd=a-exp(b+c exp(VTdS) + e Vgs) Equation 3-9
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Figure 3-14 : Comparaison simulation - mesure de la valeur de Cgs=f (Vgs)
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Figure 3-15 : Comparaison simulation / mesures impulsionnelles du courant d'avalanche
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@ Passage de Ia jonction en direct

Lorsque I’'amplitude du signal appliqué sur la grille est suffisamment importante, notamment
en régime de fortes compression, la tension de grille est supérieure a la tension de seuil de la
jonction Schottky Vi et un courant direct traverse cette derniére.

Ce courant est modélisé par I’équation de la jonction Schottky :

Igs = Igso exp ( Vés -1) Equation 3-10
n

T

Le courant de fuite inverse I, et le facteur d’idéalité n, sont déterminés en considérant le

logarithme népérien du courant de grille I, lorsque ia tension de grille est supérieure 2 la
tension seuil Vy,.

Cependant, pour une bonne modélisation du composant, il est apparu plus judicieux de
modéliser le courant grille - source en fonction des tensions grille -source et drain - source par
une équation empirique de type exponentielle :

Vgs 1)

=l explryie

Equation 3-11

3.2.3.3 Réseau de sortie du transistor

La prise en compte des différentes sources de courant non linéaires précédemment
explicitées permet la simulation du réseau de sortie Ids = f (Vds, Vgs) réel du composant (avec
notamment la prise en compte du claquage grille - drain) qui ne peut étre directement évalué
par des mesures classiques (destruction du composant). La figure 3-16 représente le réseau de
sortie du transistor du circuit d’évaluation dynamique obtenu par simulation.
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Figure 3-16 : Simulation du réseau de sortie du transistor

3.2.4 Réalisation

Le transistor MMIC utilisé pour la réalisation du DEC est le F1200 (voir figure 3-17). Le
circuit d’évaluation dynamique comprend donc un transistor MMIC adapté en puissance. Ce
transistor de 1200 pum de développement de grille, constitue la cellule élémentaire des
transistors de puissance de la bibliothéque du fondeur permettant la réalisation par duplication
de transistors de 2400, 4800, 9600 pm de développement de grille.

Le schéma électrique du circuit d’évaluation dynamique est représenté sur la figure 3-18.
q yn €p

Les topologies des deux réseaux de polarisation ne comportent qu'une seule ligne de
transmission de longueur égale au % de la longueur d'onde du mode fondamental. Cette
simplification des réseaux de polarisation est due 2 la taille du micro boitier standard utilisé. En
effet, afin que les essais de vieillissement soient représentatifs des conditions réelles de
fonctionnement, le processus d’encapsulation (ciblage, boitier, fermeture du boitier) est
similaire a celui utilisé pour les composants MMIC de type "modéle de vol".
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Figure 3-18 : Schéma du Circuit d’Evaluation Dynamique
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3.2.4.1 Simulation

2 Stabilité :

Le banc de vieillissement sous contraintes dynamiques comprend 24 modules. I importe
donc de s'affranchir d'éventuelles oscillations. Afin de rendre le véhicule de test
inconditionnellement stable, une résistance série de faible valeur est placée sur la grille, malgré
Iimpact négatif de celle-ci sur les performances du circuit. La figure 3-19 représente les
parametres de stabilité du transistor de I'amplificateur. Celui-ci est inconditionnellement stable
(K>1 et B1>0) dans la bande 0 a 20 GHz.

La simulation de ce véhicule de test s'effectue en utilisant les modéles linéaires et non
linéaires développés. Les circuits d'adaptation sont générés (a laide de la méthode de la
balance harmonique) afin d'obtenir un maximum de puissance de sortie et de rendement en
puissance ajoutée dans la bande de fréquence désirée (9.2 - 9.8 GHz) et une bonne adaptation

entrée - sortie (voir figure 3-20).

Le point de repos du transistor est déterminé de fagon i ce que 'amplificateur fonctionne en
classe AB (typiquement, Ids=Idss/3). Les polarisations de repos appliquées sont :

Vps=8.5 volts et Vgs=-1.5 volts.

Figure 3-19 : Coefficients de stabilité K et B1 simulés
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Figure 3-20 : Simulation des coefficients de réflexion d’entrée et de sortie du transistor

3.2.4.2 Résultats expérimentaux

Le schéma du banc de mesure permettant d'effectuer les différentes mesures de puissance et
de rendement en puissance ajoutée sur les véhicules de caractérisation dynamique est
représenté sur la figure 3-21.

Un amplificateur de puissance (SSPA) large bande est utilisé a la sortie du synthétiseur afin
de délivrer 4 I'entrée du Circuit d’Evaluation Dynamique le niveau de puissance souhaité. Le
wattmetre numérique de la série Ap 438A permet la mesure simultanée du niveau de puissance
a Ientrée et a la sortie du DEC. Un étalonnage préalable a toutefois été effectué entre le
coupleur et I'entrée du transistor afin de déterminer le niveau de puissance réel a entrée de ce
dernier.

La mesure et la simulation de la puissance de sortie et la mesure du rendement en puissance
ajoutée en fonction de la puissance d'entrée du circuit d’évaluation dynamique sont
représentées sur la figure 3-22.
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Figure 3-21: Schéma du banc de mesure
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Figure 3-22 : Comparaison simulation / mesures Ps=f(Pe) et rendement en puissance
ajoutée (PAE) du DEC a 9.5 GHz
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3.2.4.3 Caractérisation du DEC au cours du vieillissement

A chaque mesure de reprise au cours du vieillissement le circuit d’Evaluation Dynamique
subit une caractérisation statique et une caractérisation dynamique compléte.

@ Caractérisation statique

Les paramétres statiques mesurés sur le Circuit d’Evaluation Dynamique sont :

- Tension de pincement Vp (Vas pour Ips=0.5 mA/mm de largeur de grille soit 0.6 mA 3
Vps=2 volts)

» BVepx : Tension de claquage grille-drain, définie pour I =1.2 mA a Vps=8 volts.

- Gain statique maximum Gm défini a Vps= 2 volts.

. Reésistance de canal, Rpson.

- Courant de saturation & Vps=2 volts et V=0 volt.

- Facteur d'idéalité n et courant de saturation Igso de Ia jonction en direct.

Ces mesures sont effectuées via I’analyseur de paramétres sp 4155 piloté par un ordinateur

permettant le stockage de toutes les caractéristiques électriques du transistor (voir figure 3-
23).

hp 4155

STOCKAGE ET CONTROLE DES DONNEES

CIRCUIT D'EVALUATION DYNAMIQUE

Figure 3-23 : Banc de mesures de reprises statiques du DEC
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@ Caractérisation dynamique

Les mesures dynamiques effectuées sont la caractéristique de la puissance de sortie en
fonction de la puissance d’entrée et le rendement en puissance ajoutée. Le banc de mesure est
représente sur la figure 3-21.

Les incertitudes de mesures sur I'ensemble des caractérisations électriques effectuées sur les
deux types de véhicules de test durant les essais de vieillissement doivent &tre minimisées. La
reproductibilité des différents bancs de mesure sera garantie par une caractérisation électrigque
d'un échantillon témoin au début de chaque campagne de mesures.

La méme rigueur devra étre apportée lors de la mise en oeuvre des files d'essais de
vieillissement, notamment en ce qui concerne le contrdle de la température et de la contrainte
électrique appliquée (statique et dynamique), ce qui fait 'objet du prochain paragraphe.
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4 MISE EN OEUVRE DES ESSAIS

4.1 LA TEMPERATURE

La plupart des mécanismes physico-chimiques sont activés par la température (cf. chapitre
D). Le type de mécanismes de dégradation mis en évidence (d'ordre métallurgique ou liés a la
surface) dépend de la gamme de température appliquée.

L'utilisation de la loi d'Arrhénius nécessite de déterminer avec la meilleure précision possible
la température de la zone du canal, puisque c'est dans cette zone que F'on atteint les plus hautes
températures au cours du vieillissement sous polarisation.

4.1.1 Evaluation de la température de jonction

Les estimations de fiabilité (durée de vie, taux de défaillances aléatoire) des composants
électroniques actifs sont pratiquement toujours données comme fonction unique de la
température de jonction reliée elle méme & la température de référence par la mesure de la
résistance thermique, Ry

T, =Teer + Ry x Pyrespee
Equation 4-1
R'm - TJ _TR.EF

PD[SSIPEE

ou : T; est la température de jonction, Tww la température de référence, Ry la
résistance thermique et Prserez 1a puissance dissipée en Watt.

Il convient donc d'estimer aussi précisément que possible la température maximum de
jonction d'un composant en utilisation afin d'évaluer ultérieurement sa fiabilité,

I! existe différentes méthodes (simulation et mesures) pour déterminer la température de
jonction d’un composant.

Les méthodes de simulation sont soit analytiques (résolution de la loi de Fourrier) soit
numérique (résolution par les éléments finis)

Des simulations effectuées a Alcatel Espace donnent pour le transistor étudié une résistance
thermique de l'ordre de 54 °C/W.
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Dans le cadre de notre étude, il importait d'accorder un niveau de confiance suffisant a la
détermination de la résistance thermique du composant. Nous avons donc privilégié la mesure
expérimentale au détriment des méthodes analytiques et numériques. Il existe différentes
mesures expérimentales.

F Mcéthode électrigue

La mesure électrique repose sur la dépendance linéaire entre la température de
fonctionnement d'un transistor i effet de champ et la valeur de la tension grille source &
courant grille source constant (tension grille source positive, drain en l'air).

Cette méthode nécessite au préalable une calibration du banc de mesure. Pour cela on place
le dispositif 2 mesurer dans un bain parfaitement isotherme et on reléve pour chaque
température la tension grille source associée.

On applique ensuite un échelon de tension sur le drain jusqu’a stabilisation thermique. La
température (moyenne) de jonction du dispositif & mesurer est déterminée par la mesure de la
tension Vgs 4 un temps tvp aprés la commutation. Apres la commutation, la variation de la
valeur de la tension de la jonction grille / source est fonction de la température uniquement,
I’échauffement d 4 la conduction dans le canal n’ayant plus lieu.

L'instant de mesure tyo qui est un temps normatif de l'ordre de la ps et qui doit étre inférieur
a la constante de temps thermique du dispositif 14, est trés difficile 4 fixer avec préciston et de
ce fait rend la mise en oeuvre de cette méthode trés délicate en particulier pour les composants
de puissance a substrat aminci ol Ty est trés faible.

@ Méthode infra rouge

La méthode infrarouge repose sur la mesure de I'énergie rayonnée dans I’hémisphére par un
corps. Une grande partie de cette énergie (dont la valeur est fonction de la température du
corps) est rayonnée dans l'infrarouge exceptée pour des températures élevées.

Cette méthode nécessite une détermination rigoureuse de 1'émissivité du composant et une

trés bonne résolution spatiale du microscope utilisé. Toutefois, cette méthode ne permet pas de
déterminer avec précision les températures au niveau de la grille (0.5 2 1 um) en raison de la
resolution spatiale du microscope qui est au mieux de 10 4 15 pm. On obtient de ce fait une
¢valuation de la température moyenne du composant et non de la température du point chaud
qui est en 'occurrence le métal de grille.

Pour ces raisons, nous avons choisi de mesurer la température de la jonction du composant
par la méthode des cristaux liquides. Cette méthode présente néanmoins l'inconvénient d'étre
destructive.
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@ Mesure par cristaux liquides

L'analyse thermique par cristaux liquides nécessite F'application d'un cristal biréfringent
sensible 4 la température sur la surface de la puce. La faible conductivité thermique (0.2 3 0.5
W/m K) de ces matériaux nécessite le contrdle de I'épaisseur déposée. L'utilisation d'un solvant
au chloroforme permet une application en surface d'une épaisseur minimale et relativement
uniforme. Le principe de la méthode repose sur la transition de phase nématique-isotrope. Elle
se traduit par I'apparition d'une tiche noire 4 une température donnée ( 68°C dans notre cas).

Un thermocouple placé sous le boitier permet de contrdler la température du support. On
determine ensuite la puissance dissipée nécessaire pour obtenir une température du point chaud
de 68°C (apparition d’une tache noire, voir figures 4-2 et 4-3) au niveau de chaque doigt de
grille. En effectuant cette manipulation pour différentes valeurs de température de support on
obtient & partir de I'équation 4-1, la valeur de la résistance thermique (voir figure 4.1). On
suppose toutefois que la valeur de la résistance thermique est constante dans la gamme de
température considérée.

45
u
40t y = 59.101x + 1.0049
R®=0.9939
35 [
30 = T°jonction-T°support

E — Linéaire (T"jonction-
25 ¢ Tsupport)

20 |

aimeledwe) eeQq

15 |

Différence T°jonction-T°support

10 ? a4
[ Delta Puissance dissipée

5t

0 " s i " i a n 1 . i L " 1 M I " L L n s n
0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 4 00E-O1 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-O1
Puissance dissipée (W)

Figure 4-1 : Evaluation de lu résistance thermique

Les mesures par cristaux liquides nous ont permis de déterminer une valeur de résistance
thermique de 59 °C pour une température de "point chaud" de 68°C a la température ambiante.
Ces résultats ont été confirmés par le fondeur Texas Instruments, notamment 4 partir d'une
abaque fonction de la topologie des grilles du transistor (nombre de doigts, longueur, espace
entre chacun d'eux).
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Figure 4-3 : Cristaux liquide sur le transistor aprés la phase nématique
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4.1.2 Application ; détermination des températures de vieillissement

La résistance thermique ayant été déterminée, il convient, pour une estimation rigoureuse de
la température de canal lors du vieillissement accéléré, de prendre en compte la conductivité
thermique de I'Arséniure de Gallium.

Connaissant la résistance thermique (R,) & une température donnée (T)), la variation de la
résistance thermique en fonction de la température, est donnée par [9] :

0.85
&# [—Tl) Equation 4-2
RZ T2

ot : Ty, T, sont les températures de support en °K, R, la résistance thermique & la
température de support T, et R; la résistance thermique 3 la température de support T,.

La détermination de la température de canal au cours du vieillissement est donnée par :

273.5 + TSUP )0.85 *

T. =T,
c =Tsor +(5735 55

PDC *RTI'IERMDUE (25 nc) qu‘ation 4"3

ou : Tc est la température du canal, Tsup la température du support et Ppc la puissance
dissipée.

Application : une température d'étuve (donc de support) de 125°C conduit pour une
puissance dissipée nominale continue & une température de canal de 175°C.

4.2 EVALUATION DE LA TECHNOLOGIE : FILES D’ESSAIS

L’évaluation voire la qualification d*une filiére MMIC nécessite d’effectuer du vieillissement
accéléré sous diverses contraintes (température, tension, courant). La méthode utilisée est

reconnue par la majorité des fiabilistes. Cette méthode consiste 4 séparer les mécanismes de
dégradation dus i la métallurgie de ceux dus au semi-conducteur. Elle comprend :

- un stockage haute température & 300°C pendant une durée de 1000 heures afin de
mettre en évidence les mécanismes de dégradation dus a la métallurgie.

- des files d'essais sous diverses contraintes électriques a des températures de l'ordre de
175 °C dédiées aux mécanismes de défaillances liés au semi-conducteur.

Sur chacune des différentes files d’essais, des mesures de reprise des différents paramétres
seront effectuées tout au long du vieillissement (To, To+2 heures, +4 h, +8 h, +16 h, +32 h,
+64 h, +128 h, + 256 h, + 512 h, +1024 h, + 2048 h, + 4096 h). Ces mesures permettent de
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mettre en évidence les phénomeénes d’usure mais également les phénomeénes de stabilisation des
diverses étapes technologiques apparaissant au cours des premiéres heures du vieillissement.

La mise en boitier de chacun des véhicules de test ainsi que les différentes files d'essais
mises en oeuvre sont présentées dans les lignes qui vont suivre,

4.2.1 Véhicule de cara_ctérisation technologique

@ Mise en boitier

Le TCV est brasé sur un boijtier DIL 28. Les accés grille et drain du transistor sont
connectés a deux capacités de découplage de 100 pF. Le cablage du TCV est représenté sur la
figure 4-4.

: B G m
7
e

V.7
—cl

Figure 4-4 : Mise en boitier du TCV

& Stockage haute température sur TCV

Les véhicules de caractérisation technologique sont placés sur des coupelles en verre puis
placés dans une étuve a 300°C.

Le stockage haute température sur des véhicules de test non polarisé permet d’évaluer la
métallurgie de ce dernier (phénoméne de diffusion, recuit des contacts ohmiques etc.). Ces
temperatures comprises entre 250°C et 300°C ne sont pas représentatives des conditions de
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fonctionnement. Toutefois le stockage haute température est un bon indicateur de la robustesse
du procédé de fabrication.

< Vieillissement sous contraintes statigues

Ces files d’essais se rapprochent beaucoup plus des conditions de fonctionnement du circuit
en raison d’une part par la gamme de température appliquée (entre 150°C et 200°C) et d’autre
part par I'application de contraintes électriques (polarisation nominale sur le drain, grille pincée
pour le transistor du TCV). Les densités de courant ou les tensions appliquées sur les autres
structures du TCV sont supérieures aux valeurs maximales préconisées par le fondeur.

Le détail des contraintes électriques appliquées sur le Véhicule de Caractérisation
Technologique est explicité dans le paragraphe 3.1.4.

Les énergies d’activation extraites de ces files de test détermineront la durée de vie du
composant a la température de fonctionnement.

Les boitiers « DIL 28 » comprenant les véhicules de caractérisation technologique sont
placés sur des supports & insertion nulle disposés sur une plaque en aluminium anodisé, Fig. 4-
5. L'ensemble de la structure est ensuite placé dans une étuve.

Figure 4-5 : Plaque + support a insertion nulle + boitier DIL 28
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Un Systéme de Test Analogique Modulaire (STAM) permet d'appliquer les différentes
contraintes €lectriques tout au long du vieillissement, Fig. 4-6. Les principales caractéristiques
de ce systéme sont :

- la production et la séquence des contraintes électriques et thermiques.
- I'observation en temps réel des paramétres critiques.

« l'arrét automatique sur franchissement des seuils.

+ la mémorisation du déroulement du test.

- la protection des composants sous test contre toutes perturbations.

La gestion du banc est assurée par différentes entités matérielles, Fig. 4-7 -

- le module est une carte enfichable qui réalise une fonction de traitement analogique ou
numérique du signal (alimentation programmable courant / tension, générateur
d'impulsion ...).

- les voies A, B, C, désignent les 3 ports d'entrée / sorties.

« le tiroir est la plate-forme de base du systéme STAM. 1] assure l'alimentation de 24
modules. Il doit étre connecté 4 un P.C. qui supporte la fonction d'interface utilisateur.

+ le groupe défini a l'intérieur d'un tiroir est constitué d'un ensemble de modules. Il permet
en général d'associer les modules utilisés pour produire ou traiter les signaux d'un seul et
méme composant (marche : arrét, mémorisation, visualisation, rapport de test ...).

- le répertoire de travail permet d'organiser le disque du P.C. afin de regrouper l'ensemble
des tiroirs nécessaires au test d'un lot ou d'un type de composant donné,

op LLIGEITI@[TIT o
” D T [I

oe— oo e

TIROIR DE POLARISATION

ETUVE + VEHICULE DE TEST (tcv)

Figure 4-6 : Banc de vicillissement sous contraintes statiques du TCV
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__|MODULE 1
|BAIE DE TEST ] (grille dec N°1)
MODULE 2
(drain dec N° 1)
TROR |
MODULE 3
(grille dec N°2)
REPERTOIRE |
GROUPE 2
s MODULE 4
. (drain dec N° 2)

- REPERTOIRE 2

Figure 4-7 : Exemple d'organisation d'un banc de test

4.2.2 Véhicule de caractérisation dynamique

@ Mise en boitier

Le véhicule de caractérisation dynamique (transistor + alumines d'adaptation) est encapsulé
dans un micro boitier standard puis placé sur un support de test qui permettra d'appliquer les

contraintes électriques (statique + dynamique) lors du vieillissement et lors des mesures de
reprise.

@ Vieillissement sous contraintes statiques

La polarisation nominale de fonctionnement est appliquée sur chacun des DEC lors du
vieillissement (Vps=8.5 volts, Ips=Ipssi). Ces essais de vieillissement sous contraintes statiques
effectués sur le véhicule d’évaluation dynamique (DEC) constituent un complément a ceux
réalisés sur le TCV. En effet lors du vieillissement sous contraintes statiques du TCV, la
contrainte principale appliquée sur ce dernier était une contrainte en champ électrique, le canal
étant fortement pincé (Vps=8.5 volts, Ips#0)

Deux files d'essais sont constituées (8 DEC par file). Les DEC chargés sur une impédance
de 50 ohms sont ensuite déposés sur une plaque métallique (figure 4-8) puis placés dans une

étuve de maniére & ce que la température de canal de chacune des files soit respectivement de
150 et 175°C.
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Les polarisations des véhicules de test (DEC) dans toutes les files de vieillissement sont
appliquées via le systéme STAM présenté dans le paragraphe précédent.

Figure 4-8 : Plaque métallique + 8 DEC (vieillissement sous contraintes statiques)

4.3 EVALUATION DE L’APPLICATION : FILES D’ESSAIS

La plupart des données de fiabilité (durée de vie des composants) sont obtenues sous
contraintes statiques uniquement. Les normes de réduction des taux de contraintes concernent
surtout les parametres statiques (tension grille drain maximale statique) et semblent de ce fait
inadaptées pour une fonction électronique fonctionnant en régime non linéaire (forte
compression). Une évaluation rigoureuse d’une filiére de puissance nécessitera donc du
vieillissement sous contraintes dynamiques, afin de valider I'application considérée.

Pour cela deux files d'essais ont été mises en place : le vieillissement sous contraintes
dynamiques graduelles appelé "step stress RF." et le vieillissement sous contraintes
dynamiques appelé "life test R.F." appliqués sur le Circuit d’Evaluation Dynamique.

4.3.1 Le vieillissement sous contraintes dynamiques graduelies "'Step Stress R.E."
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Cette file d'essais appelé "vieillissement sous contraintes dynamiques graduelles” est
effectuée & température ambiante. Elle consiste a4 appliquer une augmentation graduelle du
point de compression sur des véhicules de caractérisation dynamique polarisés & différentes
tensions de drain, jusqu'd l'apparition de dégradation notable. Chacun de ces niveaux est
appliqué pendant une durée d'une semaine. Ces différents essais permettront de dégager un
domaine de fonctionnement délimité par différentes tensions de drain et différents points de
compression, voir figure 4-9.

Niveau de Niveau de
compression du compression du
gain 1 gain 2
Vbs1 ®
Vos2 L @

Figure 4-9 : Domaine de fonctionnement délimité a partir du "step stress RF."

Le schéma synoptique de cette file d'essais est représenté sur la figure 4-10.

UR

A b @JL’L—%

1w
sspa dec 1
DETECTEUR
: @ ow
Source 9.5 GHz
DETECTEUR
10w

Figure 4-10 : Banc du Vieillissement sous contraintes graduelles
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4.3.2 Le vieillissement sous contraintes dynamiques "Life test R.F"

Cette file d'essais est réalisée 4 température ambiante et & 150°C (12 échantillons + témoin
par température). Le choix de la température ambiante est justifié par le fait que les
phénomeénes de claquage (lié & l'ionisation par impact) sont masqués a des températures
élevées.

La figure 4-11 et les photographies 4-12 et 4-13 représentent I'ensemble du banc de life test
RF.

La source hyperfréquence est constituée d'un oscillateur  résonateur diélectrique. Ce signal
est ensuite amplifi€ par des amplificateurs a états solide (SSPA). Les différents atténuateurs
placés devant chacun des modules permettent de délivrer le niveau de puissance requis. Les
polarisations de grille et de drain sur chacun des modules sont appliquées par le systéme de test
analogique modulaire STAM.

La température de canal de 150°C sur 12 des 24 modules de ce banc de vieillissement est
obtenue par lintermédiaire de thermistances placées sous les véhicules de caractérisation
dynamique. Une boucle de régulation en température constituée d'un capteur (un thermocouple
placé a proximité de la thermistance) et un comparateur (un régulateur en température
Proportionnel-Intégration-Dérivation) est ensuite réalisée. Le thermocouple fournit au
régulateur P I D un signal représentatif de Ia température mesurée. Ce dernier en fonction de la
différence entre la température mesurée et la température de consigne détermine l'action a
appliquer : chauffage ou refroidissement c'est 4 dire alimentation ou non des thermistances.

La température du support étant ainsi asservie, connaissant la résistance thermique de
l'ensemble (transistor + microboitier + support) et la puissance dissipée, on obtient la
température de canal du transistor.

Les différents niveaux de fonctionnement dynamique qui sont au nombre de trois (voir
figure 4-9), sont ceux déterminés i partir des résultats de la file de vieillissement sous
contraintes dynamiques graduelles. Un détecteur a diode Schottky est appliqué devant chacun
des véhicules de caractérisation dynamique. Ce détecteur délivre une tension proportionnelle
au niveau de puissance appliqué. Ces différents signaux sont ensuite stockés et traités
permettant le suivi en temps réel des niveaux de puissance et de réajuster ces derniers si une
éventuelle variation surviendrait au cours du vieillissement.

Ce banc de vieillissement sous contraintes dynamiques permet pendant toute la durée du
vieillissement (4000 heures), de contrdler les différentes valeurs du courant de grille et de dram
ainsi que du niveau de la puissance d'entrée et de sortie de chacun des modules.
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Coupleur + — ,
detecteur Attenuateur@ SSPA EI Iso 3

=)0 WO =S ﬁ_é
DEC DEC
a3 D O Niveau 1 Niveau 2 Blligau 3
W= E e R a - o @E
T* ambiante DEC DEC DEC
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
=)A= e b= A c
DEC DE
A D A Niveau 1 va‘:au 2 zﬁrce:au 3
W =1 WHEE WH=HA @E
DEC DEC DEC
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
Source
9.5 GHz
L=l = e Wec
DEC DEC
- pl-6- Niveau 1 Niveau 2 RIEvgau 3
HEHO- -G 3
o DEC DEC
150°c Niveau 1 Niveau 2 zllflce:au 3
=)o w=la b *—i
DEC E
O D O Niveau 1 zlviau 2 ﬁﬁ:au 3

W56 o b @—é

Figure 4-11 : Schéma synoptique du banc de contrainte dynamique
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Figure 4-12 : Banc de contrainte dynamique
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Figure 4-13 : Banc de contrainte dynamique (détail)

-109-




CHAPITRE II ; Méthodologie d'évaluation de la fiabilité des MMIC de puissance sur Arséniure de Gallium

§ CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthodologie permettant I’évaluation d’une
filiere de circuits intégrés monolithiques de puissance.

L’accent est porté sur I’évaluation de la technologie mais également de Papplication
considérée. Ce dernier point est fondamental, car la plupart des normes de fiabilité
internationales sont issues du retour d’expérience des circuits Silicium, La technologie Silicium
ne nécessitait pas la validation de I’application car les domaines d’utilisation sont relativement
€loignés des limites de fonctionnement du composant.

Les deux types de véhicules de test congus doivent permettre la validation de la technologie
(Vehicule de Caractérisation Technologique) et de I’application considérée (Circuit
d’Evaluation Dynamique).

La tempeérature est le principal facteur d’accélération des mécanismes de défaillances dus a
la technologie. La détermination de la température de jonction d’un transistor a effet de champ
est délicate. Il importe que la mesure de cette derniére soit parfaitement maitrisée. Nous avons
donc présenté la plupart des méthodes de mesure de la température de jonction des transistors
a effet de champ. Nous avons adopté celle basée sur lutilisation des cristaux liquides qui nous
a fourni d'excellents résultats.

La mise en oeuvre des différentes files d'essais de vieillissement permettant I’évaluation de la
filiere MMIC doit étre réalisée de maniére trés rigoureuse. Nous avons présenté le détail de
chacune de ces files d'essais de vieillissement. Une attention toute particuliére a été apportée a
la fagon dont sont contrdlés tous les paramétres de vieillissement (température, courant,
tension).
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1 INTRODUCTION

¢ chapitre synthétise les résultats des différentes caractérisations électriques

présentées dans le chapitre IT permetiant de valider la technologie de la filiére étudiée.

Pour cela, nous avons mené différents types d'essais sur les deux véhicules de test
(TCV et DEC).

a - le stockage haute température (300 °C) pendant 1000 heures afin d'évaluer la robustesse de
la filiére notamment d'un point de vue métallurgique sur le TCV.

b - le vieillissement sous contraintes statiques sur le TCV a deux températures (150 et 175°C)
avec les conditions de polarisation suivantes :
+ Vps = 8.5 volts, Vs =-2 volts (régime pincé) sur le transistor du TCV.

« Deux fois la densité maximale préconisée par le fondeur sur 'ensemble des structures
passives (résistance, lignes de connections, pont 2 air).

- Une tension de 15 voits appliquée sur les capacités, entre le premier niveau et le

deuxiéme niveau de métallisation (pont a air, etc.).

¢ - le Vieillissement sous contraintes statiques sur le DEC 4 des températures de jonction de
150, 175, 200 et 220 °C avec les conditions de polarisation suivantes :

» Vps = 8.5 volts, Ips=Ipss/3 pour les températures de l'ordre 150 et 175°C,

. Vps = 8.5 volts, Ips=Ipss/2 pour les températures de l'ordre 200 et 220°C.

Nous allons rapporter et commenter les principaux résultats obtenus.

Les données de fiabilité extraites (durée de vie, énergie d’activation) dans ces conditions de
vieillissement et extrapolées a des conditions nominales de fonctionnement seront fournies.

Une analyse des modes de défaillances sur les structures présentant des dérives des
paramétres électriques sera également effectuée.
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2 STOCKAGE A HAUTE TEMPERATURE A 300°C SUR LE TCV

Cette file d'essais permet d'évaluer la robustesse de la filiére notamment d'un point de vue
métallurgique. Cependant elle ne permet pas d'extraire des données statistiques de fiabilité du
fait de l'application d'une seule température (pas de possibilité d'extraction dune énergie
d'activation). Le stockage & haute température 4 300°C permettra de montrer les principales
structures sur lesquelles les phénoménes d'interdiffusion sont susceptibles de se produire.

2.1 ELEMENTS PASSIFS DU TCV

2.1.1 Structure TLM GaAs

Cette structure permet de déterminer la valeur de la résistance en fonction de la longueur de
cette derniére. Le tracé de cette caractéristique permet d'obtenir :

- la résistance de contact (intersection de la droite avec 'axe des ordonnées)

- la résistance par carré par unité de largeur (pente de la droite)

Les mesures effectuées sur cette structure TLM (voir figure 2-1) mettent en évidence un
recuit de la résistance de contact (contact ohmique AuGeNi) suivi d'une stabilisation aprés
environ 32 heures. Il est bon de noter que ces contacts ohmiques sont strictement les mémes
que ceux qui figurent sur le transistor HFET de la filiére. Il s'agit de la méme étape du procédé
de fabrication. Cette dégradation de la résistance de contact est confirmée par le relevé des
mesures de la résistance par carré par unité de largeur qui ne présente pas de dégradation.

L’hypothése suivant laquelle la dégradation est liée 4 un mécanisme de diffusion entre les
différents niveaux de métallisations est confirmée par la figure 2-2. La variation relative de la
résistance de contact moyenne sur les huit véhicules de test varie de fagon linéaire avec la
racine carré du temps en accord avec la théorie de la diffusion.
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Figure 2-1 : Résistance de contact (métal ohmique) de la structure TLM -Stockage 300°C-
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Figure 2-2: Variation de la résistance de contact en fonction de la racine carré du temps
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2.1.2 Structure TLM AuGeNi

La résistance totale de la structure TLM AuGeNi présente une brusque variation de la
résistance de contact (constituée par le premier niveau de métal) ainsi que de Ia résistance par
carré par unité de largeur aprés 512 heures. L'ensemble de la structure s'est dégradé et de ce
fait on ne peut accéder directement aux paramétres précédemment cités et conclure 3 une
dégradation de ces derniers. Toutefois le temps & partir duquel la degradatlon survient (512
heures 4 300°C) n'a aucune incidence sur la fiabilité de ce type de résistance.

2.1.3 Capacités

Les diverses mesures effectuées sur les capacités série et paralléle n'ont pas fait apparaitre
de dégradations notables :

- les courants de fuite mesurés sous une polarisation de 5 volt n'excédent pas 5 nA tout
au long du vieillissement.

- pas de variation de la valeur des capacités avant et aprés vieillissement.

La robustesse de I’ensemble de ces deux structures (oxyde & base de nitrure,
interconnexions métatlurgiques) a ainsi été démontrée.

2.1.4 Chaine de pont a air

La valeur du courant de fuite entre le premier et le deuxiéme niveau de métallisation
n'excede pas les 200 nA tout au long du vieillissement. Aucun chemin de conduction surfacique
ou volumique (qui proviendrait de I’effondrement du 2 éme niveau de métal) n'a ét€ mis en
évidence. La stabilité de cette structure est confirmée par les mesures de résistance de la chaine
de ponts 2 air qui ne présentent pas de variation notable.

2.1.5 Courant de fuite entre deux lignes interdigitées

Ces deux lignes constituées respectivement par le premier niveau de métal et par une ligne
de connexion (niveau 1 + niveau intermédiaire + niveau 2) sont séparées par la distance
minimale de 5 pm. Le courant de fuite mesuré lors des mesures de reprise effectuées tout au
long du vieillissement, sous une polarisation de 5 volt est inférieur & 5 nA. Aucun chemin de
conduction transverse n'a donc €t¢ mis en évidence au cours du stockage & haute température.
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2.1.6 Ligne méandre

La resistance de cette ligne de connexion comprenant 3 niveaux de métallisations présente
une augmentation au cours du stockage a haute température. La cinétique mise en évidence
dans ce cas est fonction linéaire de la racine carré du temps suggérant ici aussi un phénoméne
de diffusion (voir figure 2-3) du fait de la superposition des trois métaux. La dégradation liée &
un phénomeéne de diffusion mise en évidence dans ce cas précis n'a évidemment pas d'incidence
sur la fiabilité de la structure. La dérive finale est inférieure 4 3 % aprés 1000 heures a 300°C!

35 [

25 % --——"""'
2 % - """””"f
15 | ;-—""""—”"‘—

Variation relative de (a résistance (%)

r R?= 0.9402
. !
[
1 » Varlation relative moyenne de la ligne méandre ]
0.5 . —Linéaire (Variation relative moyenne de la ligne méandre)
5 7 9 11 13 15 17

Racine temps (heure -5

Figure 2-3 : Variation de la résistance de la ligne méandre en fonction de la racine carré du
temps

2.2 TRANSISTOR HFET 600

2.2.1 Tension de claguage

Les tensions de claquage grille /source (drain), drain (source) en l'air sont déterminées pour
un courant de grille de I'ordre de 5 pA. Il est bon de noter que cette valeur de courant n'est pas
representative d'un courant engendré par un claquage. Le fondeur préconise de déterminer les
tensions de claquage grille /source (drain) pour un courant de I'ordre de 600 pA. Toutefois, en
considérant un courant de cet ordre de grandeur, on note également une diminution en valeur
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absolue de la valeur de la tension de claquage aprés stockage & haute température (une tension
de claquage de l'ordre de 11 volts sur les échantillons vieillis contre 20 volts sur le témoin).

Cette diminution notable de la valeur de ces tensions de claquage apparait 3 partir de 256

heures, (voir figure 2-4) probablement due 2 une modification de la passivation (augmentation
du courant de fuite).
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Figure 2-4 : Tension de claquage grille / source HFET 600 um déterminée pour un courant
de 5 ud (stockage 300°C)

2.2.2 Contact de grille Schottky

Les mesures des différentes caractéristiques électriques du contact de grille montre une
modification de I'interface Schottky qui se traduit par :

- la chute de Ia tension de seuil Vbi a partir de la visualisation de la caractéristique
directe Igs (Vgs) avant et aprés vieillissement (voir figure 2-5)

- l'augmentation dans le temps du facteur d'idéalité n (voir figure 2-6)

L'hypothése avancée est un phénoméne d'interdiffusion (diffusion de I'Or du contact
Schottky en raison de la trop faible épaisseur de 1a couche de Pt?) au niveau des trois métaux
TiPtAu qui composent le contact Schottky. Cette hypothése est confirmée par la cinétique de
la dégradation du facteur d'idéalité n en racine du temps (figure 2-7).
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Figure 2-5 : Caractéristique directe de la diode avant et aprés vieillissement (stockage
300°C)
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Figure 2-6 : Variation relative du facteur d'idéalité (stockage 300 °C)
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Figure 2-7 : Variation relative moyenne du facteur d'idéalité en Jfonction de la racine du
temps (stockage 300°C)

La modification de I'interface Schottky mise en évidence est parfaitement corrélée avec
l'augmentation du courant drain - source (voir figure 2-9). La défaillance survient au méme
moment, au bout d'une cinquantaine d'heures de vieillissement et la cinétique de I'augmentation
du courant drain - source est également en racine du temps (voir figure 2-10).

On remarque sur la figure 2-9 qu'un TCV ne présente pas d'angmentation significative du
courant. On peut supposer que pour cet échantillon I'augmentation du courant Ids est masquée
par une augmentation de la résistance de contact (voir TLM GaAs). La valeur de la résistance
de canal Rdson est d'ailleurs plus élevée sur cet échantillon particulier.

Cette augmentation du courant drain Grille .
1 5 . Drai ource
source corrélée a une augmentation de la = E ]
valeur absolue de la tension de pincement est : :

due a la diminution de la zone déplétée et depletee
donc & l'augmentation de la section du canal : :

tout au long du stockage a 300°C (voir figure Section du canal :ﬁﬂm‘;

2-8). Cette hypothése est d'ailleurs confirmée mmmmmsm‘ Viellisssement

par la diminution de la tension seuil Vbi aprés
vieillissement montrée sur la figure 2-5.
Figure 2-8 : Diminution de la zone "déplétée”
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2.3 MESURE DE GAZ RESIDUELS {(RGA)

Ces mesures effectuées dans le but de mesurer une éventuelle pollution apportée par des
matiéres organiques (colle, etc.) ou bien pour évaluer le taux d’Hydrogéne n'ont pu apporter
des informations complémentaires, les boitiers n'étant plus hermétiques aprés le stockage a
haute température.

2.4 _CONCLUSION SUR LE STOCKAGE A BAUTE TEMPERATURE SUR TCV
e R LR DT OCKAGE A HAUTE TEMPERATURE SUR TCV

Le stockage a haute température a permis de confirmer la robustesse du procédé de
fabrication de la filiére HFET de Texas Instruments. Des phénomeénes de diffusion ont été mis
en évidence sur les éléments passifs et les éléments actifs (grille et contact ohmique du
transistor).

L'ensemble des essais effectués a la température de 300°C n'a pas fait apparaitre de
dégradations significatives. Aucune dégradation catastrophique entrainant la perte de la
fonction électrique n'est survenue. On note cependant des diffusions entre les différentes
couches métalliques qui composent les cellules du véhicule de test. Ces diffusions prévisibles
en raison de la température appliquée ne sont d'aucun effet sur la durée de vie de ces structures
dans des conditions de fonctionnement normales.

A titre d'exemple une durée de vie de 32 heures 4 300°C (cf. TLM GaAs) équivaudrait &
une température de fonctionnement de 60°C (Température des éléments passifs embarqués) a
875 10° ans pour une énergie d'activation de 1.8 eV (valeur typique pour une dégradation des
contacts ohmiques ) et 800 ans en considérant une énergie d'activation de 1 eV qui est une
hypothése beaucoup plus pessimiste !

Les tableaux 2-1 et 2-2 résument les variations absolues et relatives des différents
paramétres mesurés au cours du stockage a haute température.
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RESISTANCE RESISTANCE RESISTANCE RESISTANCE RESISTANCE
CONTACT GaAs | CONTACT TAN CONTACT PONT A AIR () MEANDRE (QO)
€) [(®)] AUGENI(})
VARIATION -
3260 0.05Q 0.85Q 00250 03550
ABSOLUE -
MOYENNE
VARIATION
953 % 3.45% 46.6 % 0.30 % 92%
RELATIVE -
MOYENNE %

Tableau 2-1 : Résumé des dérives des paramétres électriques des éléments actifs au cours du
stockage haute température (300 °C)

COURANT TENSION FACTEUR TENSION DE TENSION DE
DRAIN SOURCE PINCEMENT D'IDEALITE | CLAQUAGE GRILLE/ | CLAQUAGE GRILLE/
SOURCE DRAIN
VARIATION
935 mA 015V 12 95V 85V
ABSOLUE
MOYENNE
VARIATION
23% 8.5% 3% -56.4 % 48.7 %
RELATIVE = E— — == —ed
MOYENNE %

Tableau 2-2 : Résumé des dérives des paramétres électriques du transistor au cours du
stockage haute température (300 °C)
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3 VIEILLISSEMENT SOUS CONTRAINTES ELECTRIQUES STATIQUES SUR
LES ELEMENTS PASSIF DE LA FILIERE (TCV)

Ces files d'essais de vieillissement réalisées en combinant l'action de la contrainte électrique
avec celle de la température permettront d'extraire des données de fiabilité.

3.1 STRUCTURE TLM

La résistance de contact des différentes résistances étudiées étant obtenue a partir d'une
régression linéaire, il est apparu plus judicieux en raison des faibles variations observées
d'extraire les données statistiques de fiabilité et donc d'appliquer les critéres de défaillances sur
la valeur de la résistance totale de la structure qui est une donnée directement mesurable.

3.1.1 TIM GaAs

En prenant comme critére de défaillance une variation de 3 % de la résistance de cette
structure, la distribution cumulative des défaillances suit effectivement une loi log-normale aux
températures considérées.

Une cinétique fonction du logarithme du temps semble se dégager et permettra de prévoir
des données de fiabilité pour un critére de défaillance de 16 % (voir figure 3-1).

Le tableau 3-1 résume les durées de vie moyenne, les écarts types, les temps moyens jusqu'a
défaillance (MTTF) avec un intervalle de confiance de 95 % pour la résistance GaAs.

L’énergie d’activation extraite a partir des essais effectués 4 des températures de 150 et
175°C est de 1.15 eV pour une variation de la résistance de 3 %. La température étant
considérée dans un premier temps comme le seul critére d'accélération de ces files de test, la loi
d'Arrhénius permet de transposer les données statistiques de fiabilité figurant sur le tableau 3-1
a des conditions de fonctionnement normales qui sont de l'ordre de 55°C pour les éléments
passifs (voir tableau 3-2).
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= varniation moyenns Rc GaAs
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Figure 3-1 : Variation de la résistance fonction du logarithme du temps a 175 °C

LIFE TEST 150°C L1FE TEST 175°C
N= 8 PIECES N= 8 PIECES
CRITERE DE Tso MTTF Tso MTTF
DEFAILLANCE Tso.as% (HEURES) MTTF (95%) Tso,95% (HEURES) MTTF (95%)
c (HEURES) o (HEURES)
RESISTANCE 5000 5101 840 878
(3 %) 4373 4461 687 718
0.2 0.3
RESISTANCE 210° 14.7 10°
(16 %) * * 0.52 10° 4.710°
2

* dégradation trop minime pour une extrapolation correcte

Tableau 3-1 : Durée de vie moyenne, MTTF @ intervalle de confiance de 95 % de la
résistance GaAs (données en heures)
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CRITERE DE Ea MTTF MTTF(95%) MTTF MTTF(95%)
DEFAILLANCE EV) (Hrs) (HRrs) (Hgs) (Hrs)
175°C 175°C 55°C 55°C
RESISTANCE
1.15 878 718 46 105 37 10°
(3 %) ’
RESISTANCE
115 14,7 10° 4.7 10° 7.7 101 24 10'°
(16 %)

Tableau 3-2 : Synthése des données de fiabilité

Des durées de vie de 37 10° heures pour une variation de la résistance de 3 % et de 24 10

heures pour une variation de la résistance de 16 % ont été obtenues 2 une température de
fonctionnement de 55°C.

3.1.2 TLM TaN

La valeur de la résistance TaN présente une légére augmentation au cours du vieillissement
accéléré sous contraintes statiques. En prenant comme critére de défaillance de cette résistance

une variation de 3 %, la distribution cumulative des défaillances suit également une loi
lognormale.

Une cinétique fonction linéaire de Ia racine carré du temps (phénomeéne de diffusion) semble
se dégager et permettra de prévoir des données de fiabilité pour un critére de défaillance de
16% (voir figure 3-2).

L’extrapolation par la loi d'Arrhénius des données de fiabilité obtenues a une température de
fonctionnement de 55°C pour différents critéres de défaillances (3% et 16%) est indiquée sur le
tableau 3-3.

CRITERE DE DEFAILLANCE EaA MTTF(Hgs) MTTF(95%) MTTF(Hrs) MTTF(95%)
175°C 175°C 55°C 55°C
RESISTANCE (3 %)
1.18 512 245 35 10° 17 10°
RESISTANCE (16 %)
1.18 9.06 10* 6.4 10* 6.3 10° 4.4 10°

Tableau 3-3 : Synthése des données de fiabilité pour une densité de courant appliquée égale a
2 x Imax sur la résistance TaN.
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Figure 3-2 : Variation de la résistance fonction de la racine carré du temps

3.1.3 TLM AuGeNi

La structure TLM AuGeNI est la seule structure passive qui présente une dégradation
notable (variation de la résistance > 16 %) au cours du vieillissement accéléré sous contraintes
statiques. Les figures 3-3 et 3-4 représentent la valeur de la résistance de la structure TLM au
cours du vieillissement 4 des températures de 150 °C et 175 °C.

En prenant comme critére de défaillance de cette résistance une variation de 16 %, la
distribution cumulative des défaillances suit également dans ce cas précis une loi lognormale

(voir chapitre I,

figure 2-12).

Les données de fiabilité extraites sur cette structure sont indiquées sur le tableau 3-4.

CRITERE DE Ea MTTF(HRs) MTTF(95%) MTTF(HRS) MTTF(95%)
DEFAILLANCE 175°C 175°C 55°C 55°C
RESISTANCE
1.23 303 231 33 10° 25 10°
(16 %)

Tableau 3-4 : Synthése des données de fiabilité pour une densité de courant appliquée égale a
2 x Imax
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Figure 3-4 : Variation de la résistance TLM AuGeNi (175 °C)
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L'addition de contraintes thermiques et électriques (diffusion, électromigration) fait
apparaitre dans ce cas précis une défaillance catastrophique. On note deux cinétiques de
dégradation : une diminution de la résistance totale, suivi d'une brusque augmentation pouvant
aller jusqu'au court-circuit. Le mécanisme supposé pour cette derniére dégradation est lié a
I'électromigration du métal en raison de la forte densité de courant appliquée.

La figure 3-5 représente la loi de Black décrite au chapitre T 4 laquelle on a superposé les
valeurs de MTTF obtenues aux températures de 150 et 175 °C ainsi que la valeur du MTTF
obtenu par extrapolation de la loi d’ Arrhénius 4 une température de 55°C (voir tableau 3-4).

Le mécanisme mis en évidence suit parfaitement la loi de Black. L’hypothése suivant
laquelle I’électromigration est responsable du mécanisme de dégradation est confirmée.

1E+09 ¢

1E+08 | ™~

\MTTF extrapolée (Arrhénius)
1E+07 | 1
3 \ —Loi de Black
1E+06 : \ m MTTF estimées —
1E405 | \
o P
1E+03 ){
1E+02

1E+01 MTTF estmées (LIFE TEST DC)

MTTF (heures)

1E+00 - . — =
0 50 100 150 200 250

TEMPERATURE®C

Figure 3-5 : Loi de Black appliquée a la structure TIM AuGeNi

Une analyse physique de construction a été menée. Le phénoméne d'électromigration est
parfaitement visible sur la figure 3-6. On note le déplacement de la métallisation d'Or confirmée
d'ailleurs par des mesures EDX [1].

De ce fait, sachant que la densité de courant appliquée correspond a deux fois la densité
maximale, la durée de vie moyenne (pour une densité de courant appliquée égale a la densité

maximale préconisée par le fondeur) devra étre multipliée par 4 si l'on se référe a la loi de
Black.
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3.2 LIGNE MEANDRE, CHAINE DE PONT A AIR ET CAPACITES

Les différentes mesures de reprises effectuées sur le Véhicule de Caractérisation
Technologique, (courant de fuite des capacités, courant de fuite entre les différents niveaux de
métallisations, résistance de la chaine de pont 4 air), n'ont pas permis de déceler des évolutions
significatives tout au long du vieillissement. Aucune dégradation n'a été amorcée.

3.3 CONCLUSION SUR LES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT SUR LES ELEMENTS PASSIFS DU TCV
S BN AU SUR LES BaSAIS DI VIFILLISSEMENT SUR LES ELEMENTS PASSIFS DU TCV

Le tableau 3-5 résume les dérives obtenues sur les paramétres électriques des différentes
structures du Véhicule de Caractérisation Technologique. Aucune défaillance catastrophique
n'est survenue.

Une dérive significative est apparue sur la structure TLM AuGeNi, tandis qu'une cinétique
de dégradation est amorcée sur les deux autres structures TLM. Les variations sur les autres
paramétres ne permettront pas d'extraire des données de fiabilité précises en raison de la trop
faible dérive mise en évidence.

LIFE TEST 150 °C LIFE TEST 175 °C
VARIATION VARIATION VARIATION VARIATION
MOYENNE ABSOLUE | MOYENNE RELATIVE | MOYENNE ABSOLUE | MOYENNE RELATIVE
% %
RESISTANCE TLM
0.825 2.4 % 1.43 4.32 %
GaAs (Q) ° ?
RESISTANCE TLM
0.7 1.78 % 1.55 4.2 %
TAN (Q) ? =2
REesIsTANCE TLM s 1%
-5. 25 % 2.91 261
AUGEN1 () 330 ’ =L
R MEANDRE (£2)
0.025 0.02% 0.225 3.7%
R PONT A AIR (Q))
<0.0125 -0.32 % 0.1375 4%

Tableau 3-5 : Résumé des dérives des paramétres électriques des éléments passifs du TCV au
cours du vieillissement sous contraintes statiques
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L'application d'une densité de courant égale i 2 fois la densité de courant maximale sur
ensemble des structures n'a pas fait apparaitre de défaillances notables, preuve de la
robustesse de la filiére étudiée. La seule structure critique d'un point de vue fiabilité est la
résistance AuGeNi sur laquelle il est préconisé de respecter les densités de courant maximales.
Toutefois les données de fiabilité de cette structure ramenées a une température de 55 °C sont
globalement satisfaisantes (11000 ANS 1)

Les données de fiabilité obtenues sur I'ensemble des structures passives du TCV en prenant
un crittre de défaillance trés minime (<5%!) garantissent une utilisation spatiale de ces
composants.

Toutefois la fiabilit¢ de la technologie sera correctement évaluée que si l'on réalise
également des essais de vieillissement accéléré sur l'élément actif de la filitre & savoir le
transistor HFET.
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4 VIEILLISSEMENT SOUS CONTRAINTES ELECTRIQUES STATIQUES SUR LE
TRANSISTOR DE LA FILIERE ETUDIEE

Le Véhicule de Caractérisation Technologique (TCV) et le Circuit d’Evaluation Dynamique
(DEC) comportent tous deux respectivement un transistor de 600 et 1200 pum de
développement de grille.

Des données de vieillissement sous contraintes statiques & des températures de jonction de
150 et 175°C ont donc été obtenues sur ces deux types de véhicules de test. La principale
différence venant du fait que le transistor du TCV était pincé pendant le vieillissement alors
que celui du DEC était polarisé aux conditions nominales de fonctionnement.

Les résultats obtenus sont similaires sur les deux types de véhicules. Nous ne présenterons
que ceux du Circuit d’Evaluation Dynamique car les essais de fiabilité sur ce dernier sont plus
complets (prolongation des essais 4 des températures de jonction plus élevées).

Le TCV comprend une électrode de « side gating » Vsg, permettant d’évaluer 1’influence
d’'un potentiel appliqué tout au long du vieillissement a proximité du transistor. Aucune
modification des paramétres intrinséques du transistor attribuée a la présence de ce potentiel ne
fut mise en évidence (les résultats des essais de vieillissement sont similaires sur le DEC qui ne
comprenait pas d’électrode de « Side Gating »).

De plus le paramétre Alds permettant d’évaluer la présence de chemin de conductions

éventuels entre le transistor et I’électrode de « side gating » et défini par :

Ids(Vsg = Ovolt) — Ids(Vsg = 8volt)
Ids(Vsg = Ovolt)

Alds% =

Equation 4-1

est resté inférieur a 2 % sur l'ensemble des deux files de test.

L’intérét du vieillissement sous contraintes électriques statiques, est de combiner 1’action
simultanée de la température (température de canal respectivement de 150 et 175 °C) et du
courant sur les composants. Pour cela les polarisations statiques appliquées sur les transistors

sont les tensions nominales statiques de fonctionnement :

. Tension drain source Vps nominale, Vps=8.5 volts.

- Courant drain source Ips = Ipss / 3 (classe AB).

Ces files d’essais permettent de mettre en évidence les mécanismes de dégradation
susceptibles de modifier les contacts ohmiques, la passivation du composant, la nature du
contact Schottky (enfoncement du métal de grille dans le canal) etc.
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Les mesures de reprise effectuées sur le Circuit d’Evaluation Dynamique (DEC) confirment
les cinétiques de dégradation apparues sur le transistor du véhicule de caractérisation
technologique (TCV), a savoir une trés légére augmentation du courant de saturation.
Toutefois en raison de la gamme de température relativement basse appliquée sur ce véhicule
(elles étaient initialement identiques i celles appliquées sur le véhicule de Caractérisation
Technologique par soucis de cohérence), nous avons décidé de poursuivre ces essais & des
températures de canal respectivement de 200 et 220°C afin d’accélérer les éventuels
mécanismes de dégradation susceptibles de se produire.

A la différence du vieillissement sous contraintes dynamiques o la contrainte thermique est
appliquée sur les composants par I'intermédiaire d’une thermistance, les composants qui
subissent le vieillissement sous contraintes statiques sont placés en étuve. Les températures
d'étuve ont été déterminées de maniére & ce que les températures de canal des deux files
d'essais soient dans un premier temps respectivement de 150 et 175°C (typiquement 110 et
125°C). Toutefois, il est recommandé de ne pas utiliser les charges 50 ohms (placées en entrée
et en sortie de chaque modules), ainsi que les différents interfaces composant / tiroir de
polarisation & des températures supérieures a 125 °C.

Ceci nous interdit donc d'augmenter la température de I'étuve pour obtenir des températures
de canal de I'ordre de 200 et 220°C. Nous avons par conséquent été contraint pour cette
nouvelle séquence de vieillissement, d’augmenter la puissance dissipée de chaque composant
afin d’atteindre les températures de canal requises. Les nouvelles contraintes électriques
appliquées lors du vieillissement a des températures de canal de 200 et 220 °C sont donc :

+ Tension drain source Vps nominale = 8.5 volts

. Courant drain source Ips = Ings/2

4.1 RESULTATS DU VIEILLISSEMENT SOUS CONTRAINTES STATIQUES SUR LE TRANSISTOR

Les différentes séquences de Test des Circuits d’Evaluation Dynamiques sous contraintes
statiques sont les suivantes:

File d’essais 1 : 3500 heures & une température de canal de 150°C
+

1500 heures 4 une température de canal de 200°C (8 modules + témoin).

File d’essais 2 - 4000 heures a une température de canal de 175°C
- +

2500 heures 4 une température de canal de 220°C (8 modules + témoin).

Les principales variations observées lors de ce vieillissement sont apparues sur le courant de
drain. On note une trés légére augmentation du courant de drain corrélée 4 une augmentation
de Ia valeur absolue de la tension de pincement.
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Les autres paramétres électriques statiques (gain statique, résistance du canal, facteur
d’idéalité de Ia jonction Schottky) et dynamiques (paramétres [s], puissance de sortie) ne
présentent pas de variations significatives. Les figures 4-1 et 4-2 représentent la variation
relative du courant drain - source maximal de saturation au cours du vieillissement.

Les variations des paramétres mises en évidence (augmentation du courant de drain) sont
activées par la température. Cependant I’augmentation du courant de saturation des véhicules
de test ayant subi au préalable 4000 heures a une température de I’ordre de 175°C n’est que de
1.7 % pendant 2500 heures a 220°C alors que la variation sur les véhicules de test ayant subi
3500 heures a 150°C est de 3 % pendant seulement 1500 heures a 200°C.,

On aboutit au final malgré des durées de test différentes, 4 une augmentation relative du
courant de drain d’environ 5% sur I’ensemble des deux files d’essais.

La mesure de paramétres dynamiques comme la puissance de sortie déterminée 4 1 dB de
compression & 9.5 GHz est représentée sur la figure 4-3. On note aucune variation notable. En
effet la variation des paramétres statiques inférieure & 5 % mise en évidence est trop faible pour
que I’on note un impact sur les caractéristiques dynamiques du transistor.
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Figure 4-1 : Variation absolue du courant de saturation maximal mesuré a Vps=2 volts
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4.2 INTERPRETATION DES RESULTATS DU VIEILLISSEMENT SOUS CONTRAINTES STATIQUES

Le phénomeéne mis en évidence est activé par la température (voir tableau 4-1).

CONDITIONSDE | Alps MOYEN | CONDITIONSDE | A Ips MOYEN VARIATION
TEST: SUR LES 8 DEC TEST SURLES 8 DEC RELATIVE
T°CANAL/DUREE T°CANAL/DUREE ' TOTALE
FOoE] 175°C — . 2.93% 220°C ——»17% 4.6%
4000 HEURES 2500 HEURES
FILE2 150°C ——»-08% 200°0C . o 3% 3.8%
3500 HEURES 1500 HEURES

Tableau 4-1 : Synthése des différentes variations mises en évidence au cours du vieillissement
Sous contraintes statiques

La prolongation de la durée des différentes files d’essais 4 des températures de canal plus
¢levées permet une meilleure compréhension du phénoméne (mineur) mis en évidence.

L’hypothése avancée est un recuit de P'alliage AuGeNi (qui se traduit par une amélioration
dans ce cas précis) du contact ohmique jusqu’a stabilisation de ce dernier. Le seuil en

température pour lequel ce phénoméne est mis en évidence pendant nos tests est d’environ
175°C.

Les contacts ohmiques (voir chapitre I) sont réalisés généralement par la mise en contact
d’une couche métallique avec un semi conducteur surdopé en surface. La méthode la plus
couramment utilisée pour le matériaux de type n AsGa consiste & déposer un mélange d’Or et
de Germanium (AuGe) et 4 recuire I'échantillon en espérant que e dopant (Ge) diffuse a la
surface du semi-conducteur, pour assurer le surdopage. Une couche de Nickel est ensuite
déposée afin d’améliorer la mouillabilité de I’alliage. De maniére générale, quel que soit le
mode de recuit utilisé, la structure métallurgique des contacts AuGeNi avec ou sans élément
« mouillant », sur la couche du semi-conducteur évolue de maniére irréversible.

La figure 4-4 représente la variation relative moyenne du courant de drain en fonction de la
racine carré du temps pour les huit véhicules de test de la file 1 soumis & une température de
175°C.

La cinétique dégagée en racine du temps est conforme avec la théorie de la diffusion. Le
coefficient de corrélation est de I’ordre de 0.98 entre la variation du courant en fonction de la
racine carré du temps et la régression linéaire effectuée. L'hypothése avancée est une diffusion
(de Germanium ?) au niveau du contact ohmique.
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Figure 4-4 : Variation relative moyenne du courant en Jonction de la racine 5(T°=175°C)
-extrapolations linéaires et coefficients de corrélation associés-

La valeur de la résistance de contact en fonction des interactions métallurgiques entre la
couche meétallique et le semi-conducteur activés par la température, évolue comme indiqué sur
la figure 4-5. L’évolution supposée de la valeur des contacts ohmiques au cours des différentes
files de vieillissement (stockage a 300°C sur le TCV et vieillissement sous contraintes statigues
du DEC) est également représentée sur ce schéma.

On peut supposer que lors de Ia réalisation des contacts ohmiques la valeur de la résistance
n'a pas été parfaitement optimisée. Le vieillissement sous contraintes statiques a des
températures de l'ordre de 200 °C améliore la résistance.

Par contre lors du stockage a haute température, on a vu que le contact ohmique présente
une dégradation. On peut donc supposer que dans ce cas précis le recuit i une telle
température (300°C) de nouveaux composés métallurgiques apparaissent, dégradant la valeur
du contact ohmique.




Chapitre HI : Evaluation technologigue de la filiere MMIC étudiée

FORMATION DU DEGRADATION DU
CONTACT CONTACT

valeur aprés
32 heures de
stockage &
300°C

Résistance du contact ohmique Rc

valeur initiale

Re min |

valeur aprés
vigillissement sous
contraintes statiques

Interaction metallurgique activé par la température

Figure 4-5 : Variation de la valeur de la résistance du contact ohmique en fonction des
interactions métallurgiques entre la couche métallique et la couche semi-conductrice.

La résistance de canal Rpson égale 4 Vps/Ipg dans la zone linéaire du transistor est également
mesurée 4 chaque mesure de reprise. Cette mesure traduit toute variations aux niveaux des
contacts ohmiques et du canal. Dans le cas du vieillissement sous contraintes statiques aucune
variation notable de la résistance de canal n’est apparue.

En effet 'augmentation du courant de saturation mise en évidence se traduit par une
diminution relative de Rpsonde l'ordre de 4 % :

AR son = _11[225‘ Al = 4% Equation 4-2

[OR]
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La valeur de la résistance étant de ’ordre de 4 ohm, la précision de 'appareil de mesure (hp
4155) ne permet pas de mettre en évidence une variation d'un tel ordre de grandeur.

Les DEC soumis au vieillissement sous contraintes statiques ont été soumis a une analyse
physique de construction aprés vieillissement. La variation sur les parametres électriques du
transistor (augmentation du courant de saturation de l'ordre de 5 %) est trop faible pour mettre
en évidence un éventuel phénomeéne de diffusion. Toutefois la figure 4-6 confirme que la
modification de [a structure est bien localisée au niveau des contacts ohmiques.

(a)

ohmic contact

coloured area

(b)

Figure 4-6 : Vue des contacts ohmiques du DEC - (a) avant vieillissement - (b) aprés
vieillissement -
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5 CONCLUSION GENERALE SUR L'EVALUATION TECHNOLOGIQUE DE LA
FILIERE -

L'ensemble des essais de vieillissement (vieillissement sous contraintes statiques a des
températures de 150 et 175°C) n'ont pas permis de mettre en évidence des mécanismes de
dégradations majeurs excepté pour le stockage & haute température qui n'est malheureusement
pas représentatif des conditions de fonctionnement. Ceci pour plusieurs raisons :

-la gamme de température appliquée : 150 et 175°C pour le vieillissement sous
contraintes statiques. Des températures de l'ordre de 225 °C aurait été préférables
pour des tests d'une durée de 4000 heures. Malheureusement les différents interfaces
TCV - Tiroirs de commande i notre disposition ne pouvaient supporter une
température supérieure a 175 °C.

- la robustesse de la filiére. La filiere étudiée est une filiére mature et stable.

Le traitement statistique des diverses données a permis de dégager une cinétique et d'avoir
une idée relativement précise quant a la fiabilité des éléments qui composent le TCV. 1l est bon
de noter toutefois qu'un traitement statistique rigoureux nécessiterait un nombre d'échantillons
de l'ordre de 50 au minimum.

Afin d'obtenir des données statistiques de fiabilité a partir des files d'essais sous contraintes
€lectriques statiques, nous avons estimé la distribution cumulative de défaillances.

Sur la quasi totalité des structures qui composent le Véhicule de Caractérisation
Technologique, aucune défaillance catastrophique n'est survenue. On note seulement 'amorce
d'une tendance de dégradation. Les données de fiabilité obtenues 3 partir des mesures ne
considéreront qu'un critére de défaillance minime. A titre d'exemple les critéres de défaillances
retenus pour les résistances n'ont pu excéder une variation de 3 % (que la précision de la
mesure nous autorise) alors qu'une analyse de sensibilité sur diverses fonctions MMICs met en
évidence une dérive des performances électriques pour une variation de la résistance de l'ordre

de 20%. La tolérance fournie par le fondeur sur ces valeurs de résistance est d'ailleurs de + ou
-16 %.

Afin de se ramener 4 de telles conditions, nous avons représenté la variation par une courbe
de type exponentielle, logarithmique, ou linéaire par rapport 2 la racine du temps (théorie de la
diffusion). Cette représentation mathématique de la variation a permis de prévoir I'instant ou le
critére de défaillance raisonnable est atteint.

Les principales structures passives de la filisre MMIC étudiée (résistance, pont a air,
capacité, lignes de connexions etc.) figurent sur le TCV. Toutes ses structures présentent des
données de fiabilité trés satisfaisantes et ce malgré I'application de contraintes électriques
supérieures aux valeurs maximales préconisées par le fondeur.
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Le transistor HFET a subit 6500 heures de vieillissement a des températures de canal de
l'ordre de 200°C (175 et 220°C). Aucune dégradation significative n'est apparue,

Aucun mécanisme de dégradation lié & des aspects technologiques (diffusion, corrosion,
etc.) n'est a redouter sur cette filiére.

Nous allons nous attacher maintenant a la validation de la fiabilité opérationnelle des
MMIC, & savoir I'amplification de puissance.




Chapitre Ill ; Evaluation technologique de la filiére MMIC étudide
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Définition du domaine
de fonctionnement sir

en régime non linéaire
du DEC.
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CHAPITRE IV : Définition du domaine de fonctionnement siir en régime non linéaire

1 INTRODUCTION

a technologie de la filiére ayant été évaluée hors application (voir chapitre III), il reste

& évaluer l'aptitude du HFET a remplir une fonction micro-onde. L’évaluation voire la

qualification d’un transistor de puissance nécessite d’effectuer divers essais de
vieillissement accéléré, afin de valider I’application du transistor (ici le fonctionnement saturé).
Pour cela des essais sous contraintes dynamiques sont effectués, dans le but d’activer tous les
mécanismes susceptibles de se produire au cours de son utilisation notamment en régime non
linéaire (voir chapitre I).

L’objet de ce chapitre est de synthétiser et d’interpréter 'ensemble des résultats des essais
de vieillissement sous contraintes dynamiques effectués sur le transistor du Circuit
d’Evaluation Dynamique constitué par un amplificateur mono étage fonctionnant & la
fréquence de 9.5 GHz et de définir une aire de siireté de fonctionnement.

Les différentes files d’essais suivies par le véhicule de caractérisation dynamique sont

- "Step Stress R.F." pour bomner le domaine de siireté (voir paragraphe 2-2).
. "Life Test R.F." sur une durée de 4500 heures pour quantifier les dérives dans ce
domaine (voir paragraphe 2-3).
Remarque : tout au long de ce chapitre, nous désignerons par “Step Stress R.F." le
vieillissement sous contraintes dynamiques graduelles et "Life Test R.F." le vieillissement
accéléré sous contraintes dynamiques constantes.

Les causes et les effets des mécanismes de dégradations apparus sur le Circuit d’Evaluation
Dynamique comprenant un transistor HFET de 1200 pm de développement de grille seront
également présentés.

Une attention toute particuli¢re sera apportée au mécanisme d’ionisation par impact dont les
conséquences apparaissent tant au niveau du fonctionnement qu’au niveau de la fiabilité du
transistor.

Nous proposerons ensuite une méthodologie d'assurance de siireté de fonctionnement en
régime non-linéaire basée sur les résultats de mesure et les simulations associées.
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2 ESSAIS DE VIEILLISSEMENT SOUS CONTRAINTES DYNAMIQUES SUR LE
DEC -

2.1 PRESENTATION DU CONTEXTE

La réduction des contraintes appliquées 4 un composant afin de garantir sa durée de vie est
un principe normalisé et reconnu. Toutefois comme cela a été explicité au chapitre II (voir
Réduction des contraintes), ces normes sont inadaptées dans le cas d’un fonctionnement en
régime non linéaire de forte compression du gain.

A titre d’exemple, la recherche de amélioration du rendement €lectrique nécessite d’utiliser
des composants dans des zones de fonctionnement qui ne sont pas forcément compatibles avec
les régles de taux de charges. En effet lors de I’excursion du point de fonctionnement dans des
regions proches du claquage grille - drain consécutif 2 I’apparition d’un fort champ électrique
ou lors du passage de la jonction Schottky en direct, des mécanismes de défaillances lics 3 la
génération de p—orteurs chauds (jonisation par impact) ou bien a I’électromigration du métal de
grille sont susceptibles de se produire.

Dans la plupart des cas, les fabricants fournissent une tension maximale grille - drain
statique qui n’est nullement représentative d’une utilisation dynamique en régime non linéaire,
Le concepteur, afin de garantir un certain niveau de performance, est souvent obligé de
dépasser cette valeur maximale de tension, alors que les normes préconisent de ne pas
outrepasser 75 % de la valeur de cette derniére.

2.2 DELIMiTATION DE L'AIRE DE SURETE DE FONCTIONNEMENT AU MOYEN DU "STEP
"
STRESS

2.2.1 Intérét du "step stress”

Le but de cette file d’essais est de borner le domaine sir de fonctionnement en termes de
stress €lectriques dynamiques et de déterminer les différents niveaux qui seront appliqués lors
du test de vieillissement. Nous entendons par aire de sireté de fonctionnement les valeurs
maximales des tensions drain - source, grille - source et les niveaux de puissance réellement
applicables sur les composants sans impact négatif sur la fiabilité. La tension drain - source et
le niveau de puissance d'entrée sont a priori considérés comme les principaux facteurs
d'accélération des mécanismes de défaillances induits par le fonctionnement non linéaire.

Le Step Stress consiste 4 augmenter par palier de une semaine la valeur de la tension drain -
source et le niveau de puissance d'entrée et donc du point de compression du gain (par pas de




CHAPITRE IV : Définition du domaine de fonctionnement stir en régime non linéaire

1 dB de compression) sur des Circuits d’Evaluation Dynamique jusqu’a I’apparition d’une
dégradation significative.

2.2.2 Résultats obtenus

Les figures 2-1, 2-2 et 2-3 présentent les résultats les plus significatifs quant au mode de
défaillance mis en évidence.

Un mode de dégradation apparait de maniére significative pour des tensions de drain de
lordre de 12 Volts. La signature de ce mode se traduit sur les parametres statiques du
transistor par :

- une réduction du courant de drain (voir figure. 2-1)
- une augmentation de la résistance du canal Rdson (voir figure 2-2)
- une augmentation en valeur absolue de la tension de claquage grille - drain (voir
figure 2-3)
Sur les modules polarisés 4 des tensions de drain inférieures ou égales a 8.5 Volts aucune

dégradation n’apparait malgré Iapplication de puissance d’entrée pouvant correspondre
jusqu’a 6 dB de compression du gain.
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Figure 2-1 : Variation du courant de saturation sur un DEC polarisé & une tension Vps = 12
Volts aprés des paliers consécutifs allant jusqu'a 6 dB de compression du gain.
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Figure 2-2 : Variation de la résistance de canal sur un DEC polarisé & une tension Vps = 12
Volts apreés des paliers consécutifs allant jusqu'a 6 dB de compression du gain.
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Figure 2-3 : Variation de la tension de claquage BV;px sur un DEC polarisé a une tension
Vbs = 12 Volts apres des paliers consécutifs allant jusqu’a 6 dB de compression du gain,
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Le tableau suivant synthétise les différentes variations des principaux parameétres mesurés
apres le vieillissement sous contraintes graduelles dynamiques.

CONDITIONS DE
VIEILLISSEMENT

Ins(MA)

Ve (V)

Rpson (€2)

| BVen
V)

DEGRADATION

TEMOIN

VARIATION TOTALE %

VARIATION TOTALE %
APRES DES PALIERSDE 2 A
5 dB DE COMPRESSION
SOUS Vps=6 VOLTS

VARIATION TOTALE %
APRES DES PALIERSDE 2 A
6 dB DE COMPRESSION
SOUS Vps=8.5 VOLTS

VARIATION TOTALE %
APRES DES PALIERSDE 2 A
6 dB DE COMPRESSION
SOUS Vps=9.5 VOLTS

037 %

b e v v s ]

027 %

-19%

[ —— e ———

1.14%

R —

VARIATION TOTALE %
APRES DES PALIERS DE 4
A S dB DE COMPRESSION

SOUS Vps=10 VOLTS

VARIATION TOTALE %
APRES DES PALIERS DE 4
A 5 dB DE COMPRESSION

SOUS Vps=11 VOLTS

VARIATION TOTALE %
APRESDES PALIERS DE 4
A 6 dB DE COMPRESSION

SOUS Vps=12 VOLTS

-3.11 %

-0.61 %

4.76 %

26.72 %

16.66 %

e e ———

Tableau 2-1 : Synthése des mesures du vieillissement sous contraintes graduelles dynamigues
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2.2.3 Analyse des résultats

En premiére analyse, la tension de pincement n'étant pas affectée alors que le courant Ins et
la résistance de canal Rpson diminuent et la tension | BV augmente, on peut supposer que la
localisation de la dégradation mise en évidence se situe au niveau du canal drain source et entre
les électrodes de grille et de drain.

Une caractérisation du contact Schottky du transistor, (c’est 4 dire de I'électrode de grille) a
éte effectuée tout au long du wvieillissement sous contraintes graduelles dynamiques. La
caractéristique Schottky directe de la jonction grille source est conservée. Aucune dégradation
n’est apparue (voir Figure 2-4).

Malgré la modification du canal drain source évoquée plus haut, la valeur de la tension de
pincement demeure également inchangée. Une dégradation liée a un enfoncement du métal de
grille (« gate sinking ») qui se traduit par une modification de la profondeur du canal et donc
de la valeur de la tension de pincement ne peut étre envisagée. Cet état de fait confirme les
essais effectués a hautes températures sous contraintes statiques ol ce mécanisme n'était pas
mis en évidence.
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Figure 2-4 : Caractéristique directe de la jonction Schottky d'un DEC polarisé ¢ une tension
de drain de 12 Volts apres des paliers consécutifs allant jusqu'a 6 dB de compression du
gain.
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L’ensemble des différentes dérives mises en évidence se traduit par une modification
importante du réseau de sortie du transistor (voir figure 2-5).

0.3

— Avant viellllssement = Aprés vielllissement

0.25 |

o
N

0.15 |

Q
-

Courant draln source (A)

0.05 |

Figure 2-5 : Réseau de sortie avant et apres vieillissement sous contraintes graduelles sur le
véhicule de test polarisé a une tension de drain de 12 Volts

L’analyse des essais effectués au cours du vieillissement sous contraintes graduelles
dynamiques a permis de cerner une aire de fonctionnement siire i l'intérieur de laquelle seront
menés les essais d'évaluation de type "life test R.F." pendant 4500 heures.

Les trois niveaux de fonctionnement choisis de maniére a délimiter cette aire de sécurité
sont :

« Vps=8.5 Volts, 4 dB de compression du gain (niveau 1)
« Vps=10 Volts, 2 dB de compression du gain (niveau 2)
- Vps=10 Volts, 4 dB de compression du gain (niveau 3)

Les résultats obtenus au cours du "life test R.F." sont présentés dans le paragraphe suivant.

2.3 EVALUATION DES DERIVES -LIFE TEST R.F.-

Le détail du banc de vieillissement et la fagon dont sont appliquées les différentes
contraintes (électriques, thermiques) sont présentés dans le chapitre IT.
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2.3.1 Résultats

Les reésultats du vieillissement sous contraintes dynamiques ("life test R.F.") effectués sur
une durée de 4500 heures confirment les essais de vieillissement effectués par palier de
contraintes (« step stress R.F.»).

Les évolutions des paramétres électriques sur les niveaux 1, 2 et 3 ont été analysées.
Aucune variation significative n'a été détectée aux niveaux 1 et 2. Par contre une diminution du
courant pouvant dépasser 5 % est observée au niveau 3 (voir figure 2-6).

Cette diminution du courant de saturation drain-source est corrélée comme nous I’avons vu
précédemment avec une augmentation de la tension de claquage grille - drain (voir figure 2-7)
et de la résistance de canal Rpson.
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Figure 2-6 : Variation du courant de saturation Ips au cours du Life Test R.F. (niveau 3)
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Figure 2-7 : Variation de la tension BVgp au cours du Life Test R.F. (niveau 3)

2.3.2 Conclusion_sur les essais de vieillissement sous contraintes dynamigues (4500

heures

La combinaison d’essais de vieillissement de deux types :
« Vieillissement sous contraintes graduelles dynamiques par palier d’une semaine
. Vieillissement sous contraintes dynamiques pendant 4500 heures

s’est avérée trés complémentaire.

En particulier. Uintérét du vieillissement sous contraintes graduelles ("step stress RF.") a
€té démontré.

En effet les résultats de vieillissement sous contraintes R.F. ("Life Test R.F.") corroborent
les essais de vieillissement sous contraintes graduelles ("Step Stress R.F."). Les domaines de
fonctionnement siir déterminés rapidement au bout de une semaine de vieillissement lors du
"Step Stress R.F." ont été confirmés par les 4500 heures de vieillissement sous contraintes R.F.

L’ensemble des essais réalisés sous contraintes dynamiques a permis de démontrer ’intérét
du vieillissement sous contraintes graduelles ("step stress R.F.") pour I’évaluation du
fonctionnement de transistor de puissance.
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Aucune dégradation catastrophique n’est survenue. Ce phénoméne s’amorce trés
rapidement lors d’une utilisation du transistor dans une région susceptible de générer de fortes
contraintes électriques (typiquement le niveau 3).

La principale particularité de ce mécanisme de dégradation est que celui~ci n'est pas activé
thermiquement. En effet au cours du vieillissement sous contraintes graduelles, un échantillon
dissipant typiquement 1.15 Watt ( Vps=8.5 Volt, 6 dB de compression du gain) n’a présenté
aucune dégradation alors que la dégradation est survenue sur un échantillon dissipant
seulement 1 Watt mais sous une tension drain plus élevé ( Vps=9.5 Volt, 4 dB de compression
du gain).

Les mécanismes de dégradation mis en évidence en régime de forte compression du gain
semblent donc activés par de fortes valeurs de champ électrique. Des mécanismes de claquage
de la jonction grille drain li€s 4 des effets d’ionisation par impact peuvent en étre responsables.
En effet, contrairement aux mécanismes de diffusion activés principalement par la température,
ces mécanismes sont activés par une combinaison de la polarisation, du niveau de puissance, de
I’adaptation et des caractéristiques intrinséques du composant (typiquement la caractéristique
de claquage gn'lle - drain). Si I’on se référe 4 la figure 2-6, deux échantilions ne présentent pas
de dégradation. Sur ces deux échantillons marginaux la caractéristique initiale du courant
d'avalanche grille - drain s'amorce pour une valeur plus élevée du champ électrique et donc de
la différence de potentiel grille - drain.

Cependant avant d'appliquer de tels types d'essais de vieillissement, la maturité de la filiére
doit étre démontrée au préalable (au travers d'essais classiques sous contraintes statiques et du
stockage haute température effectués sur le TCV) afin de n'activer, lors de ces essais, que des
mécanismes de dégradation liés aux conditions de fonctionnement. On peut dés lors
s’affranchir d’essais classiques de 4000 heures lourds 4 mettre en oeuvre et dont I’inconvénient
majeur est d’&tre trés longs (6 mois).

D'aprés les résultats obtenus, des mécanismes de dégradations liés a des effets d'ionisation
par impact sont suspectés. Nous présenterons donc dans le paragraphe suivant un modéle du
meécanisme de dégradation,
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3 MODELE DU MECANISME DE DEGRADATION SUSPECTE

Le phénomene de claquage du transistor qui prend naissance le plus souvent dans les
régions de fort champ électrique entre la grille et le drain, se traduit par une augmentation
brutale du courant pouvant-entrainer la destruction du composant. Il s’agit d’une des
principales limites de fonctionnement d’un transistor de puissance.

Les origines de ce mécanisme sont nombreuses. Nous citerons les plus fréquentes :
emballement thermique, effet tunnel et ionisation par impact.

» Le claquage li¢ & I’emballement thermique (cf chapitre I) est lié & la dépendance en
température de la conductivité du semi conducteur.

+ Le rdle de l'effet tunnel, caractérisé par un coefficient de transmission « T » du semi
conducteur vers le métal de grille, est significatif lorsque le dopage du semi conducteur est

important et si la barriére de potentiel entre le semi conducteur et le métal est suffisamment
basse. '

» L’ionisation par impact est la conséquence d’un choc inélastique entre un électron chaud
et le réseau cristallin et se traduit par la création d’une paire électron trou (transfert d’un
électron de la bande de valence 4 la bande de conduction) (voir figure 3-1). L'électron
généré est collecté par le drain et le trou par la grille du transistor.

source drain

g
OF SR |mamna

&'1 p3ire electron trou

Figure 3-1 : Mécanisme de l'ionisation par impact
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Ces deux mécanismes, effet tunnel et ionisation par impact, se différencient par la
dépendance de chacun en température. En effet, comme nous I'avons montré au chapitre I, Ia
multiplication des porteurs par ionisation par impact diminue lorsque la température augmente
(si la température M, la valeur absolue de la tension de claquage par ionisation par impact &),
Par contre, le coefficient en température de la tension de claquage de la composante tunnel est
négatif (si la température A, la valeur absolue de la tension de claquage par effet tunnel A) en
raison de la diminution de la largeur de la bande interdite Eg dans un semi conducteur en
Arséniure de Gallium (Eg), quand la température augmente.

Dans le cadre de nos applications ou I’obtention des performances électriques (puissance de
sortie, rendement) requiert un champ électrique important entre I'électrode de grille et de drain
€levé, une attention toute particuliére sera apportée 4 I'ionisation par impact. Le phénoméne de
multiplication des porteurs par ionisation par impact a été présenté an chapitre I. Nous allons
présenter une méthode électrique permettant de mettre en évidence ce phénoméne sur les
transistors étudiés.

3.1 MISE EN EVIDENCE DE L’IONISATION PAR IMPACT

L’ionisation par impact se traduit sur les transistors i effet de champ par une augmentation
soudaine du courant de grille [1], [2], [3].

Les électrons provenant de la création de paires électron - trou sont collectés vers le contact
de drain. Ces derniers n’affectent pas la valeur du courant de drain car leur contribution est trés
faible devant la valeur du courant généré par les électrons du canal en provenance de la source.

Les trous générés par I'ionisation par impact, sous I'influence du champ électrique sont
évacués principalement vers la grille ou ils sont responsables de l'apparition d'un courant de
grille qui se combine aux courants de fuites de cette derniére.

Ce courant de trous li¢ a I'ionisation par impact peut étre exprimé sur un transistor a effet
de champ par la relation suivante [4] :

La
L= Wj I qo,(E)nv, dxdy Equation 3-1
[E1]

ou : w est la largeur de grille, L la longueur du canal, a la profondeur du canal, vsa la vitesse
de saturation, n la concentration des électrons et aa(E) le coefficient d’ionisation par impact.

En raison de la dépendance exponentielle entre la valeur du coefficient d’ionisation et
I'inverse de la valeur du champ électrique (voir Figure 3-2), la principale contribution du
courant de grille d’ionisation par impact provient de la région du transistor ou le champ
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€lectrique et donc le coefficient d’ionisation sont maximum. De ce fait I’équation 3-1 se réduit
a:

Lious =0, (E) 14 Log Equation 3-2

Less est la longueur effective ou le champ électrique est maximum (les électrons transitent
dans cette région a la vitesse de saturation) et Ly, la valeur du courant de drain.

Coefficient d'ionisation {cm-1)

1000000 | \
GaAs
100000 |
mP
Gn
10000
3 N \
u“ -
1000 | \ \
100
1 2 3 4 5

1E(10expbem/V)

Figure 3-2 : Dépendance du coefficient d’ionisation par impact des électrons avec l'inverse
de la valeur du champ électrique pour AsGa et InP d’aprés [5]

Des modeles a deux dimensions permettent de simuler la valeur du champ électrique [6].
Des relations analytiques simples [7] expriment également la valeur de ce champ. Toutefois
dans le cadre de notre étude, ce champ électrique étant difficilement accessible, nous nous
limiterons & évaluer le produit @,(E) L directement mesurable et donné par le rapport du
courant de trou Iy, sur le courant de drain du transistor I,
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3.1.1 Mesure du courant de trous

La principale difficulté pour évaluer le rapport Ig/lis est de différencier dans la mesure du
courant de grille, le courant de trous Lres (Ves, Vps), du courant de filite inverse de la jonction

Schottky Ischorsy (Vcss Viep).
En effet :

Lorine (Vs> Vs ) = Ligus (Vcs > Vns) + ISchottky (VGS » VGD) Equation 3-3

Le courant de fuite inverse de la jonction Schottky se compose du courant de fuite inverse
des jonctions grille - source Loty cs (Ves) et grille - drain Lichouty oo (Vep).

Tschoty (Vs> Vap ) = Lsehottiey s (Vs ) + Ischoniy ap (Vop ) Eguation 3-4

Les courants inverse Ischoniy 6p (Vep) et Ischouiy s (Ves) peuvent étre évalués par des mesures
classiques respectivement source en l'air et drain en l'air. Cependant lorsque la source est en
I"air, la valeur de la tension grille - source est approximativement ¢gale a la valeur de la tension
grille - drain ce qui ne correspond pas au fonctionnement normal du transistor [4]. De ce fait la
valeur du courant Ischotiy G (Ven) Obtenue est supérieure a celle obtenue sous des conditions de
polarisation nominales en raison de la contribution de la jonction grille - source.

Afin de s'affranchir de la contribution de la jonction grille - source pour l'évaluation du
courant de fuite inverse grille - drain Esenouy cp (Vap), on polarise dans un premier temps le
transistor dans son régime de pincement. On soustrait au courant de fuite mesuré I’ grilie pincement
(fonction de la tension Vgp), le courant de fuite inverse de la jonction grille - source
correspondant  la polarisation grille - source appliquée (canal pincée) Ischotiky GS (VGS=pincement)
mesuré au préalable.

ISchottky e (Vop)= I'g*ille pincement ( Vap ) — ISdlotlky GS (VGS=pincement) Equation 3-5

La valeur du courant inverse grille - drain obtenue est plus représentative du
fonctionnement nominal du transistor plutdt qu’une mesure classique avec la source en I’air.

La mesure de la contribution du courant inverse grille source Ischouy cs (Vas) pose beaucoup
moins de difficultés. Elle est obtenue par la mesure classique de la caractéristique inverse grille
- source avec le drain en l'air. Le courant de trous est donc obtenu & partir de la mesure du
courant de grille Ly (Vgs, Vps) pour différentes valeur de Vps en fonction de la tension Vs
par:

Lirous (Vos > Vpg ) = Igri]le (Vas, Vps ) - ISchottky oo (Vep)— Isdmuky os(Vos)  Equation 3-6
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Les mesures du courant de grille de trous pour différentes valeurs de Vps en fonction de la
tension Vgs sont représentées sur la figure 3-3. L’allure du courant de grille est tout a fait
typique d’un courant généré par ionisation par impact.

Lors du passage de la tension de grille Vs = Vp, (Vp est la tension de pincement) & Vgs=0
Volts, le nombre d’électrons (courant de drain) augmente alors que la valeur du champ
€lectrique diminue. Sous ’action combinée du champ électrigue et de la densité des porteurs la
génération de paire électron - trou augmente (Ig croit), passe par un maximum pour ensuite
décroitre, I’énergie des électrons étant devenue trop fzible en raison de Ia chute de la valeur du
champ électrique.

Vgs (Voit)
2.5 2 1.5 1 05 0 0.5 1
0.0E+00 .
P
-1.0E-04 | /| / !
——Vds=6 volt
-2.0E-04
_— | -=-Vds=8 volt
<
2 Vds=10 volt
L g -4
-3.0E-04 s=ilve
\ —=Vds=12 volt
I \
4.0E-04 | 7
-5.0E-04 |

Figure 3-3 : Mesure du courant de trous sur le véhicule de caractérisation dynamique
(tension de pincement de l'ordre de -2.5 Volts)

A titre de comparaison, si I'on regarde la courbe obtenue sur un autre type de transistor
MMIC de puissance de méme taille (voir figure 3-4), nous voyons que I’allure de la courbe en
forme de cloche et donc le phénoméne d’ionisation par impact est décalée vers des valeurs de
tension de grille proche de zéro.

Cette différence peut s'interpréter en faisant I'hypothése que lionisation par impact dans le
cas de la figure 3-3 est maximale lorsque la valeur du champ électrique est importante (Tension
de grille fortement négative) alors que dans le cas de la figure 3-4, le déclenchement de
lionisation par impact est provoqué par la densité de courant donc des électrons. En effet, dans
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ce cas précis, lorsque le courant de trous dii 4 un effet d'ionisation par impact est maximal, le
canal est ouvert.

Vgs (Volt)
- -5 4.5 -4 -3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0
2.0E-05

0.0E+00 e e
-3 i ~e=Vds=5V \
~ -2.0E-05 —
=

i -=—\Vds=6V \
1 ——Vds=8 V
4.0E-05 —
~—Vds=10 V
-5.0E-05 ‘ ‘ ’

Figure 3-4 : Mesure du courant de trous sur un transistor MMIC de la filiére Thomson HP07
(tension de pincement de l'ordre de -4.5 Volts)

La différence de l'allure du courant de trous généré par ionisation par impact sur ces deux
types de transistor est sans doute liée & leur technologie respective, notamment au niveau du
contact de grille.

Diverses améliorations technologiques ont été apportées afin de remédier a ce probléme et
de repousser les limites de ce phénoméne par I’obtention de tensions de claquage plus élevées.

« le dépot d’une couche n+ au niveau des contacts de drain et de source [8], [9].
» le creusement de la région ot le contact de grille est déposé (« recess ») [10], [11].

Cette derniére amélioration apparait comme étant la plus significative. Les sites ou est
localisé le phénomeéne d’avalanche sont situés principalement sous le coté drain de la grille
lorsque le canal est pincé et au niveau de I’électrode de drain lorsque le canal est ouvert
[12],[13]. Une comparaison sur deux types de transistors a effet de champ [14] a montré que
Iavalanche se situe sur le coté drain de la grille pour les transistors possédant une structure de
grille enterrée pour tout type de conditions de polarisation et se déplace vers Ie contact de
drain, quand le canal est ouvert pour les topologies planaires (non enterrées).
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Le creusement de la région ou le contact de grille est déposé semble diminuer la valeur du
champ électrique au voisinage de 1 ’électrode de drain [11] limitant ainsi le phénomeéne de
claquage lorsque le canal est ouvert. Toutefois le creusement au niveau de la grille augmente la
valeur de la capacité grille-drain. De ce fait un compromis devra étre trouvé si I’on ne veut pas
dégrader le gain du transistor par effet Miller.

Au cours de ces cinq derniéres années les fabricants (c’est le cas notamment de la
compagnie Texas Instruments) ont adopté la structure & double creusement de grille [15], [16]
qui repousse encore les limites du fonctionnement du transistor. Cette topologie améliore la

tension de claquage non seulement lorsque le canal est pincé, mais également lorsque le canal
est ouvert.

Nous avons montré qu'il existe un lien étroit entre la localisation du phénoméne de claquage
du transistor et sa technologie (simple, double creusement de la région on est déposée la
grille). Nous pouvons donc supposer que la différence obtenue dans la mesure du courant de
trous sur les transistors HFET et HPO7 est liée principalement aux facteurs technologiques de
ces derniers : le transistor HFET posséde un double creusement de grille contre un seul sur le
transistor HPO7. De ce fait Pionisation par impact est localisée sur le transistor HFET au
voisinage de la grille (coté drain) alors que sur ’autre type de transistor nous sommes en

présence d’ionisation par impact localisée dans le canal du transistor, au niveau de l'électrode
de drain.

3.1.2 Dépendance en température duv courant de trou

Afin de confirmer I’hypothése d’un courant de trou généré par ionisation par impact des
mesures a diverses température ont été effectuées.

La figure 3-5 représente le courant de trous mesuré pour une tension drain - source de 9
Volts a des températures variant de -10°C a 75°C.

La valeur du courant de trous en forme de « cloche » typique d’un courant généré par
ionisation par impact diminue lorsque la température augmente.

Ces mesures confirment la dépendance négative en température du coefficient o et donc de
Pionisation par impact comme cela 1’a été évoqué au chapitre I L’intensité du phénoméne
d’ionisation par impact est fonction comme nous le voyons sur la figure 3-5 de la température
mais également aussi de la plage des valeurs de tension grille - source pour lesquelles la
multiplication des porteurs se produit.
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Figure 3-5 : Valeurs du courant de trous généré par ionisation par impact en fonction de la
température

3.1.3 Mise en évidence du seuil de déclenchement du phénoméne d'ionisation par

impact

Dans le cas de notre application, le courant de trous mesuré (voir Fig. 3-3) est généré
lorsque la valeur du champ électrique est importante (tension de grille fortement négative). La
valeur du champ électrique est dans ce cas précis directement liée i la valeur de la différence de
potentiel entre I’électrode de griile et de drain.

Nous avons donc représenté sur la figure 3-6 la valeur du rapport Iy / Is autrement dit
o(E) x Ler (d'aprés l'équation 3-2) en fonction de 1/ Vgp. Cette figure démontre que le
courant de trous di a l'ionisation par impact est généré i partir d'un certain seuil. On retrouve
lorsque le phénoméne est amorcé la dépendance linéaire du coefficient d'ionisation par impact
avec l'inverse du champ électrique comme indiqué sur la figure 3-2.
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Figure 3-6 : Représentation du produit o,(E) L. en fonction de 1'inverse de la tension drain-
source.

L’évaluation précise de la valeur du coefficient d’ionisation o, et sa dépendance en fonction
de I’inverse de la valeur du champ électrique nécessite de connaitre

» La valeur du champ électrique maximum Eyax.

- La longueur efficace Lgrr. Cette valeur est fonction du dopage, des caractéristiques
géométriques du composant et des polarisations appliquées.

La valeur de Lgrr n’est pas directement mesurable. Toutefois si on prend des valeurs
typiques, inférieures au pm, (des simulations donnent des valeurs de I'ordre de 0.4 pm [4]), &
partir de la figure 2-8 on obtient approximativement la dépendance du coefficient d’ionisation
par impact en fonction de I'inverse de la valeur du champ électrique. L’ordre de grandeur
obtenu est en accord avec les valeurs de coefficient d’ionisation par impact publiées [5].

3.1.4 Dépendance de la valeur de la tension de claquage drain - source en fonction de la
valeur de la tension grille - source

La figure 3-7 représente les évolutions de la tension de claquage drain - source du HFET
BVps définie pour un courant de grille de 0.8 mA en fonction de la tension Vgs.
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Figure 3-7 : Tension de claquage drain-source du HFET déterminée en fonction de la valeur
de la tension grille - source

L'évaluation du phénoméne de claquage du HFET par la visualisation de la tension de
claquage BVps confirme les hypothéses formulées jusqulici, & savoir la prépondérance de
phénomeéne d'ionisation par impact.

Lors de I'excursion de la tension de grille de 0 a -0.8 Volt, la densité de courant dans le
canal chute alors que la valeur du champ électrique dans le canal ne varie pas énormément. Le
seuil pour lequel le phénomeéne d’ionisation par impact devient considérable n’est pas atteint.
La valeur de la tension de claquage drain source augmente légérement en raison de la
diminution de la densité de courant car Vgs diminue.

Pour des polarisations de grille de -0.8 & -1.8 Volt (pincement du canal), le champ
électrique augmente. Le phénomeéne d’ionisation par impact étant plus intense, la valeur de la
tension de claquage diminue. Cette valeur présente un minimum pour une tension grille -
source du méme ordre de grandeur que celle pour laquelle la multiplication des porteurs par
ionisation par impact présente un maximum (voir figures 3-3 et 3-5), & savoir Vgs =-1.8 Volts.

L'existence d'une tension de grille critique pour laquelle la tension de claquage drain -
source est minimale est d'ailleurs confirmée par des simulations physiques du transistor [12]

Ces différentes mesures (mesure du courant de trou, dépendance de la tension de claquage
en fonction de la polarisation de grille), mettent en évidence une composante de courant due a
la multiplication des porteurs par ionisation par impact lorsque la tension Vgs est proche du
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pincement. Ce phénomene est localisé principalement au voisinage de la grille coté drain sur le
transistor du circuit d’évaluation dynamique.

Lors de I'utilisation en régime de forte compression du gain, les valeurs dynamiques des
différences de potentiel drain - source et grille - drain sont considérables. Le seuil permettant
'amorce de.l’ionisation par impact est atteint. Des paires électron - trou sont générées.
Toutefois & la différence d’un phénoméne de claquage lié par exemple 4 un emballement
thermique, le composant n’est pas détruit. Une destruction de ce dernier liée a I’ionisation par
impact nécessiterait d’appliquer des valeurs de champ électrique supérieures a celles fixées par
les conditions de fonctionnement,

L’intérét des manipulations précédemment citées est de mettre en évidence une amorce du
phénoméne (on parlera de préclaquage du composant) sans pour cela occasionner une
dégradation notable du composant.

Les effets de multiplication des porteurs par ionisation par impact ayant été démontrés, nous
allons nous attacher maintenant 4 l'impact de ce phénoméne sur le fonctionnement et la fiabilité
du composant.
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4 I’IONISATION PAR IMPACT ET SES CONSEQUENCES SUR LE
FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR (EFFET PARASITE) -

La visualisation du réseau statique de sortie Ins=f{Vps, Vas) du transistor HFET met en
évidence une région ou le courant de drain présente une brusque augmentation (voir figure 4-
1). Cet effet relaté dans la littérature est appelé effet de coude [17] [18).

Cet effet mis en évidence par des mesures statiques est atténué lors des mesures
impulsionnelles en raison de la durée trop courte de l'impulsion.

0.3

025 |

02 |

Ids (A)

015 |

01 ¢

Effet de coude ‘/><

=
cos |
/
0 \ —
0 1 2 3 4 5 6 9
Vds (Volt)

Figure 4-1 : Réseau de sortie statique du transistor HFET

La visualisation simultanée du réseau de sortie -figure 4-1- et du réseau I (Vgs, Vps) voir
figure 3-3, montre une parfaite corrélation entre 1’augmentation du courant de grille (« effet de
cloche ») et 'augmentation du courant de drain (« effet de coude»). Ces deux effets
présentent le méme comportement a savoir une diminution lorsque la température augmente
(voir figure 4-2). Cet effet de coude peut étre également visualisé par la mesure de la
conductance de sortie gps (voir figure 4-3) a diverses températures.

0 1ps

= Equation 4-1
Bos =5V, 7

S lv_=cte
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Figure 4-2 : Réseau de sortie du transistor a -10°C et 75°C
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Figure 4-3 : Mesure de la conductance de sortie gps a différentes températures

-167-



CHAPITRE IV : Définition du domaine de fonctionnement sir en régime non linéaire

4.1 ORIGINE DE L’EFFET DE COUDE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

L’interprétation de I’origine de I’excés de courant de drain (effet de coude) mis en évidence
ci-dessus repose sur la multiplication des porteurs résultant du mécanisme d’ionisation par
impact générant une paire électron trou.

a

Dans le cas des transistors & effet de champ sur Arséniure de Gallium, les porteurs
majoritaires sont les électrons. Une multiplication de ces derniers par le mécanisme d’ionisation
par impact ne modifie pas la densité de ces derniers et par conséquent n’est guére décelable sur
le courant de drain.

Cependant a tout électron généré correspond un trou. Cette modification de la densité des
porteurs minoritaires est a I’origine de I’effet de coude.

4.1.1 Influence de la passivation

J M Dumas [17] a montré que des transistors protégés avec une couche de SiO, étaient
sujets au coude de courant qui établit une transition entre deux régimes de saturation du
courant Ips.

Nous avons vu, (voir chapitre I) la présence d’une densité de charges négatives et donc

d'une zone de charge d'espace associée au niveau de la surface des transistors en Arséniure de
Gallium.

Les trous générés par I’ionisation par impact sous I’influence du champ électrique sont
évacués principalement vers la grille, mais également aussi vers les états de surface qui agissent
comme des puits de potentiel. Les trous s’accumulent en surface et compensent les charges
négatives (pieges). La hauteur de barriére et donc la zone de charge d’espace diminuent. A
cette diminution de la zone de charge d’espace correspond une augmentation du courant de
saturation Ips.

Une passivation a base de Nitrure (SiN;) permet toutefois une amélioration du
comportement du transistor vis a vis de ce phénoméne.

4.1.2 Influence de interface substrat-couche active

La compréhension de I’influence de I'interface substrat - couche active vis a vis de I’effet de
coude nécessite au préalable une compréhension des effets de piéges dans le matériau. Nous
présenterons donc succinctement un rappel sur le processus de transition des porteurs bande &
bande et notamment sur le processus de génération recombinaison des porteurs lié a la
présence d’impuretés et de défauts du cristal.
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Un piége a la possibilité de capturer ou d’émettre un électron (un trou). Il est caractérisé par
une énergie d’activation Ea et une section de capture o (1/m?). Ce piége sera activé (capture
ou émission) lorsque le niveau de Fermi coincide avec le niveau d’énergie du piége.

La figure 4-4 représente les 4 types de transitions possibles :
« capture d’un électron libre par un piége primitivement inoccupé (1)
» émission d’un électron libre par un piége occupé (2)
» un électron de la bande de valence vient occuper un piége vide (équivaut 4 I’émission

d’un trou) (3)
- un piége occupé restitue un électron a la bande de valence (équivaut 2 Ia capture d’un
trou) (4)
L J
Bande de conduction
)] @
C @ |——e¢a
piége 3 éectrons plige  trous
&) “ Ea
Bande de valence
o O

Figure 4-4 : Représentation des différentes transitions possibles lors du processus de
génération recombinaison des porteurs liés d la présence d'impuretés et de défauts du cristal

A Belhadj et al [18] ont montré dans le cas d’un transistor 4 effet de champ conventionnel la
présence de deux types de piéges :

» le niveau EL; est un piége donneur introduit volontairement dans le substrat afin de
compenser les impuretés acceptrices du substrat.

. le niveau EL; en quantité trés faible est un piége présent a la fois dans le substrat et
dans la couche active.
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Il a été montré [19] la présence de piéges de type p (Nsa) au niveau de la couche active
lorsque celle-ci est réalisée par épitaxie par jet moléculaire. De ce fait une zone de charge
d’espace apparait lors de la mise en contact du substrat et de la couche active.

En considérant que 'interface substrat / couche active est abrupte, I’équation de neutralité
s’écrit :

N We = (N3, -~ N, ) Ws " Equation 4-2

ou : Nsa™ et Np.” sont les densités de porteurs ionisés, Wc est I’épaisseur de la zone
dépeuplée positive dans le canal, Ws est I’épaisseur de la zone dépeuplée dans la couche
tampon.

La présence de cette zone de charge d’espace affecte principalement les transistors dont la
couche active est réalisée principalement par implantation ionique. L’épitaxie par jets
moléculaires permet de s’affranchir de cet effet parasite a la condition de limiter le taux
d’impuretés résiduelles dans la couche tampon.

Une partie des trous générée par la multiplication de porteurs par ionisation par impact est
¢galement évacuée vers le substrat. Ce courant de trous provogue une chute de potentiel dans
la couche tampon ou dans le substrat. Cette chute de potentiel se traduit par une augmentation
du courant de drain (effet de coude) induite par une diminution de la zone de la charge
d’espace dans le canal.

Cet effet de coude apparait également sur les transistors a gaz bi dimensionnels (HEMT)
[20]. I a été montré que dans ce cas précis la densité surfacique du gaz bi dimensionnel était
modulée par le courant de trous générés par ionisation par impact.

4.2 EFFET DE COUDE SUR LE TRANSISTOR HFET

Diverses améliorations technologiques ont été proposés pour remédier a Peffet de coude
- une passivation 4 base de Nitrure permet de s’affranchir de I'effet de coude lié¢ aux
états de surface,
«Un traitement par désorption laser [18] permet de diminuer la concentration en
accepteur résiduel dans la couche tampon responsable de I’effet de coude.
Ces améliorations ont permis de s affranchir de I’effet de coude sur la plupart des transistors
a effet de champ. A titre d’exemple le fondeur Thomson propose deux filiéres de puissance :
« HPO7 dont la couche active est réalisée par implantation ionique
- HPOS dont la couche active est réalisée par épitaxie
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Ces deux filiéres sont sujettes 4 la multiplication des porteurs par ionisation par impact (voir
figure 3-4, chapitre IV) mais ne présentent pas d’effet de coude.

L’effet de coude mis en évidence sur le transistor a hétérostructure HFET présente la
particularité de n’apparaftre que pour les tensions de grille proche du pincement. En effet en
raison de la technologie de ce dernier (double « recess » de grille) la multiplication des porteurs
par ionisation par impact se produit pour des tensions de grille proche du pincement c’est &
dire pour un champ électrique grille drain relativement fort.

La passivation de ce transistor est & base de Nitrure. Il est donc raisonnable d’exclure un
effet de coude lié a la passivation.

La présence de I’effet de coude sur le transistor HFET peut s’expliquer par la présence de la
couche en AlGaAs entre la grille et le canal. Ce dernier étant dopé fortement n, il se créé une
diode n" n donc une zone de charge d'espace au dessus du canal cormme le montre la figure 4-5.

source drain

O © o o0 o0 0.0 068 a9e°
@ @ @ @ ) ® ® @ o ®
© 0% %% 50 @%

GaAs

Figure 4-5 : Coupe transversale du transistor HFET montrant la présence d'une zone de
charge d'espace entre le canal et la couche AlGaAs

Le passage des trous générés par ionisation par impact au travers de la diode n n, mais
également peut étre au niveau de linterface substrat couche active diminue I'épaisseur des
zones de charge d'espace respectives et donc augmente la section du canal, disponible pour le
passage du courant de drain, ce qui se traduit par une augmentation de ce dernier.
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La constatation suivant laquelle I'effet de coude est atténué lors des mesures impulsionnelles
nécessite de prendre en compte la présence des centres profonds (de type EL2 dans la couche
AlGaAs réalisée par épitaxie?). Ces piéges caractérisés par un état proche du centre de la
bande interdite présente une constante de temps relativement longue devant la durée de
limpulsion et de ce fait ne sont pas activés pendant la mesure.

Il est intéressant de remarquer que de par la présence des différentes zones de charge
d’espace, la profondeur du canal, lorsque celui-ci est ouvert (Vgs=0 Volt), est inférieure a la
profondeur réelle technologique. Lorsque I'effet de coude apparait, le courant drain source
circule au travers d’une section limitée par la zone de charge d’espace de la grille et la
profondeur réelle du canal. Il est donc plus judicieux de considérer comme un effet parasite du
transistor non pas la zone ou I'effet de coude apparait mais plutét la zone antécédente a celle-
ci.

4.3 CONCLUSION

L’effet de coude mis en évidence sur le transistor HFET est une conséquence directe de la
multiplication des porteurs (trous) par ionisation par impact. De par sa technologie particuliére,
et notamment la présence d’une couche d’AlGaAs entre la grille et le canal, une zone de
charge modulée par I'ionisation par impact induit I’effet de coude.

Cet effet de coude ne doit pas étre considéré comme un probléme de fiabilité mais comme
une caractéristique intrinséque du transistor.
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5 L’IONISATION PAR IMPACT ET SES CONSEQUENCES SUR LA FIABILITE
DU TRANSISTOR : LA DIMINUTION DE LA PUISSANCE DE SORTIE ('LE
POWER SLUMP")

3.1 LA DIMINUTION DE LA PUISSANCE DE SORTIE

Nous avons vu précédemment le réle des électrons chauds sur ionisation par impact pour
les transistors de la filiére étudiée. Dans la plupart des applications de puissance, ces derniers
sont responsables de la plupart des mécanismes de dégradation observés sur les transistors de
puissance (voir chapitre I). Ainsi dans le cas des transistors de type Métal Oxyde Semi-
conducteur (MOSFET), des électrons chauds sont piégés dans I’oxyde de grille. Il s’en suit une
modification des caractéristiques de la jonction de grille du transistor.

Pour les HFET, le mécanisme de dégradation mis en évidence lors des différents essais de
vieillissement sous contraintes dynamiques, est aussi lié 4 la génération des électrons chauds.

Lors d’une utilisation du transistor 4 effet de champ en régime de forte saturation, des
électrons chauds sont générés par ionisation par impact au voisinage de la grille ¢6té drain, 13
ou la valeur du champ électrique grille drain est la plus importante. Une partie de ces électrons
chauds (1 sur 10” [21]) va acquérir une énergie suffisante pour se piéger soit dans la
passivation, soit au niveau de I'interface passivation / AsGa entre les contacts de grille et de
drain (voir figure 5-1). Il en résulte une augmentation de la zone "déplétée” (voir figure 5-2)
avec pour conséquence une modification des principaux paramétres électriques du transistor.

« le courant de saturation diminue (voir figure 2-1)
- la résistance du canal augmente (voir figure 2-2)

- la tension de claquage grille - drain augmente en valeur absolue (diminution du champ
électrique, voir figure 2-3)

La caractéristique de la diode Schottky (tension de seuil, facteur d’idéalité) demeure
inchangée (voir figure 2-4). Les électrons sont dans ce cas précis bien piégés dans la
passivation entre I’électrode de grille et de drain et non directement au niveau de la grille.

La tension de pincement n’est également pas modifiée. En effet la modification de la zone
déplétée est localisée entre le contact de drain et celui de grille et non directement sous ce
dernier. La hauteur h entre le substrat et le bas de la zone déplétée ne varie quasiment pas. La
présence des €lectrons chauds générés par ionisation par impact est confirmée par des mesures
d’électroluminescence [22] sur des modules sujets au méme mécanisme de dégradation (méme
signature électrique).
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source

drain

Grille

V
H

I\ lonisation par impact :
Création d'une paire
électron -trou

Figure 5-1 : Multiplication des porteurs par ionisation par impact -piégeage des électrons
dans la passivation-

Passivation

b

i o Valour max du champ électrique

o Limite de la région ﬁ o Grille Drain avant piégeage

"-g_"‘.—"" déplétée avant piégeage R

R Valeur max du champ électrique

Grille Drain aprés piégeage

Limite de la région
\/_dopmée apres piégeage

Figure 5-2 : Coupe schématique d'un tramsistor sur lequel le phénoméne de "la diminution de
la puissance de sortie" est survenu
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Ce mécanisme dont l'origine est liée 4 de la multiplication des porteurs par ionisation par
impact n'est pas, contrairement 4 la plupart des mécanismes de défaillances activés par la
température (diffusion des contacts ohmiques, enfoncement du métal de grille) mis en évidence
en régime linéaire.

1l ne peut apparaitre qu'en régime de fonctionnement non linéaire qui améne le point de
fonctionnement dynamique dans des régions de fort champ électrique grille - drain (transistor

pincé, forte valeur de la tension Vps) ot le phénoméne de multiplication des porteurs par
ionisation par impact est susceptible d’apparaitre.

5.2 DEFINITION DE L’ AIRE DE FONCTIONNEMENT

Cette étude comprenant divers types d’essais de vieillissement a été¢ menée afin de définir un
domaine de sécurité de fonctionnement pour les amplificateurs de puissance réalisés a partir de
circuits intégrés monolithiques HFET.

Toutefois cette notion d’aire de sécurité définie a partir d’un point de fonctionnement
statique et d’un niveau de compression du gain est insuffisante. Les parameétres intrinséques du
composant comme les adaptations entrée sortie, les caractéristiques du courant d'avalanche
propre i chacun des transistors doivent étre pris en compte.

Le mécanisme de diminution de la puissance de sortie survient lorsque la valeur du champ
electrique grille - drain combinée 4 la valeur du courant dans le canal permet de genérer des
porteurs par ionisation par impact. Afin de s’affranchir de ce mécanisme de dégradation, on
peut en considérant ensemble des résultats sous contraintes graduelles dynamiques proposer
de polariser le transistor de maniére 4 ce que les excursions du point de fonctionnement
dynamique visualisées par la simulation n'engendrent pas des valeurs du courant d'avalanche
grille - drain Igd considérables.

En effet, un composant HFET soumis 4 un trés fort régime de compression (7 dB de
compression du gain 4 Vps=8 Volt) ne présente pas de dégradation, alors qu'une application a
une tension drain de repos plus élevée (Vps=10 Volt, 4 dB de compression du gain) active le
phénoméne.

Le concepteur doit effectuer un compromis entre les performances de son amplificateur
(une polarisation conventionnelle & Vps = 1/2 BVps) et I'utilisation de ce dernier dans une zone
de sécurité en terme de fiabilité.

La figure 5-3 représente I’aire de sécurité définie a partir des essais de vieillissement sous
contraintes dynamiques graduelles sur les Circuits d’Evaluation Dynamique. Il est évident que
d'autres fonctions soumises & ces mémes conditions présenteront une aire de sécurité de
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fonctionnement différente, notamment en raison des adaptations entrées sorties qui ne sont
jamais tout A fait équivalentes.

I convient d’utiliser alors la simulation afin d’évaluer les aires de sécurité.

¥y X

Diminution de la
puissance de sortie

X

Compression du gain (dB)
E-N

AIRE DE SECURITE Vos (V)

Figure 5-3 : Domaine de sécurité (défini a partir des essais de vieillissement sous contraintes
graduelles dynamiques) sur les circuits d'évaluation dynamique
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3.3 EVALUATION DES ZONES DE SECURITE DES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE A PARTIR
e e Ly VR AR S I AV LIMICA T URS DE FUISSANCE A PARTIR
DELACAO

5.3.1 Visualisation des phénoménes de limitation du transistor lors de I'amplification de
puissance

La particularité du modéle non linéaire du transistor développé a Alcatel Espace est de
permettre I'évaluation de la contribution de chacun des éléments qui forment le modéle non
linéaire présenté dans le chapitre II. Ce modéle associé au logiciel] LIBRA série IV permet
notamment la simulation des grandeurs électriques temporelles comme :

« le courant de la jonction Schottky lors de son passage en direct
+ le courant de drain Ips avec la contribution du régime d'avalanche

en saffranchissant des différentes capacités (Cgs, Cps, etc.). En effet ces derniéres ne
permettent pas la visualisation temporelle de ces courants en raison de leurs charges et
décharges lors de chaque cycle de fonctionnement du transistor.

Nous avons vu précédemment que les principales limitations du fonctionnement lors de
l'amplification de puissance résidaient dans les excursions du point de fonctionnement

dynamique dans des régions proches du claquage grille - drain ou lors du passage de la
jonction en direct.

En d'autres termes la visualisation du courant de grille temporel permet de mettre en
évidence une composante d'amplitude positive lorsque la valeur temporelle de la tension grille -
source Vgs est supérieure a la tension seuil Vp; et une composante d'amplitude négative lorsque
la valeur absolue de la tension grille - drain | Vgp| est supérieure 4 |BVgp) (IBVgp| étant 1a
tension de claquage grille - drain). La contribution de ces deux effets antagonistes ne peut étre
évaluée que par la simulation ou la mesure du courant de grille moyen. L'intérét de la
simulation est de pouvoir, par la visualisation des évolutions du courant en fonction du temps
d'évaluer chacune de ces deux contributions lors de chaque cycle de fonctionnement.

La figure 5-4 représente lallure typique du courant de grille moyen en régime de
compression. Lorsque le niveau de puissance d'entrée est faible, les excursions du signal de
sortie sont de faibles amplitudes et de ce fait les contributions dues au régime d'avalanche ou
au passage de la contribution en direct sont nulles (région 1). L'augmentation du niveau de la
puissance d'entrée se traduit en sortie par des excursions du point de fonctionnement
dynamique dans des régions ou le régime d'avalanche s'amorce (région 2). En raison du
passage de la jonction Schottky en direct lors de chaque cycle de fonctionnement & partir d'un

certain niveau de puissance, la valeur du courant de grille augmente et devient positive (région
3).
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Figure 5-4 : Allure typique du courant de grille moyen en fonction du niveau de la puissance
d'entrée

La combinaison du point de repos statique et du niveau de puissance délivrée a la sortie de
lamplificateur engendre diverses situations. Les figures 5-5, 5-6, 5-7 représentent la
visualisation du courant de grille temporel sous de forts régimes de compression et le courant
de grille moyen associé. Nous voyons que la mesure du courant de grille moyen ne suffit pas
pour l'évaluation du niveau de stress d'un composant. Le courant de grille moyen peut étre
quasiment nul alors que I'excursion du point de fonctionnement dynamique est largement située
dans les régions d'avalanche et du passage de la jonction en direct (figure 5-7).
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Figure 5-5 : Prépondérance du courant d'avalanche lors du régime de forte compression
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Figure 5-6 : Prépondérance du passage de la diode en direct lors du régime de forte
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Figure 5-7 : Compensation des deux effets antagonistes.
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En considérant le circuit équivalent dynamique du transistor chargé par une résistance de
charge Rey, les variations temporelles id et vd décrivent une droite de pente -1/ Rey appelé
droite de charge dynamique.

Toutefois, en raison des éléments réactifs parasites du transistor (capacités, inductances)
limpédance ramenée aux bornes du drain du transistor est une impédance complexe. De ce fait,
la variation temporelle du courant id en fonction de la tension vd ne décrit pas une droite mais

une ellipse appelée cycle de charge dynamique (voir figure 5-8)

La visualisation du cycle de charge lors de I'étape de conception de I'amplificateur de
puissance est fondamentale afin de garantir un fonctionnement siir de ce dernier. Elle permet
de mettre en évidence les éventuelles excursions du point de fonctionnement dynamique dans
des zones sensibles évoquées ci-dessus.
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Figure 5-8 : Simulation du cycle de charge d'un transistor

liquées lors du Life Test R.F,

La file d'essais de vieillissement sous contrainte R.F. comprend (voir chapitre II) :

« 3 niveaux de fonctionnement

- 8 modules / niveaux soit 24 modules
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Afin de corréler les essais de vieillissement réalisés sous contraintes dynamiques (Life Test
RF.) avec la simulation, il importait de modéliser de fagon correcte I'ensemble des véhicules de
test. Pour des raisons de planning et de cofit, nous n'avons pas pu réaliser des mesures
impulsionnelles sur 'ensemble des 24 modules. Seulement 6 Circuits d'Evaluation Dynamiques
(2 par niveaux de contraintes) ont été caractérisés par des mesures impulsionnelles.

Une attention toute particuliére a ét€ apportée a la modélisation des 8 modules soumis & une
compression du gain statique de 4 dB sous une polarisation statique dé drain de 10 Volts
susceptibles de se dégrader au cours des 4500 heures de vieillissement comme les essais de
Step Stress le laissait pressentir. Nous avons donc choisi méticuleusement (proximité
géométrique sur le "wafer” d'Arséniure de Gallium) les transistors des DEC soumis d'une part a
une contrainte de 4 dB de compression du gain sous une polarisation de 10 Volts et d'autre
part & une caractérisation impulsionnelle de maniére i ce que tous possédent les mémes
caractéristiques impulsionnelles ainsi que les mémes paramétre [S].

La seule dispersion notable apparait sur les valeurs des tensions de claquage grille / drain
(BVopx), confirmée par ailleurs par les mesures impulsionnelles de la caractéristique du
courant d'avalanche grille-drain. Ces différences peuvent étre expliquées par une éventuelle
dispersion de la qualité de la passivation.

Nous avons obtenu & partir des mesures impulsionnelles une bibliothéque comprenant 6
modeéles du courant d'avalanche grille - drain. A partir de ces derniers, nous avons modélisé le
courant d'avalanche grille - drain de chaque module, de maniére  ce que le courant de grille
moyen mesuré pendant le vieillissement soit le méme que celui simulé. En effet la principale
contribution sur le courant de grille moyen d'un Circuit dEvaluation Dynamique soumis a 4 dB
de compression du gain sous une polarisation statique de 10 Volts est la composante
d'avalanche (voir figure 5-9). La contribution due au passage en direct de la diode est trés
faible, voire nulle.

La simulation des conditions de fonctionnement appliquées au cours du vieillissement (life
test RF.) sur chacun des 24 modules a permis de dégager des paramétres électriques
indicateurs quand au fonctionnement ou non du circuit d'évaluation dynamique dans une aire
de stireté de fonctionnement.

Le mode de dégradation suspecté est accéléré par le champ électrique grille - drain. Cette
hypothése est confirmée par l'ensemble des essais réalisés. La dégradation apparait sous une
polarisation statique de drain de 10 Volts a 4 dB de compression du gain. Sous de telles
conditions de fonctionnement la principale composante du courant de grille est la composante
d'avalanche.
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Figure 5-9 : Evolution temporelle du courant de grille sous une contrainte dynamique de 4

dB de compression du gain sous une polarisation statique Vps=10 Volts

Le courant d'avalanche grille - drain Igd, directement dépendant du champ électrique grille -
drain constitue le principal paramétre indicateur. Les tableaux suivants synthétisent les

différentes simulations effectuées.
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Echantillon Niveau de

Alps % Simulation temporelle de la valeur
fonctionnement aprés absolue du courant d'avalanche
vieillissement
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Tableau 5-1 : Simulation temporelle du courant d'avalanche des échantillons soumis & 4 dB
de compression du gain & Vps=10 Volts
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Niveau de Alps % Simulation temporelle de la valeur
fonctionnement apres absolue du courant d'avalanche
vieillissement
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Tableau 5-2 : Simulation temporelle du courant d'avalanche des échantillons soumis a 4 dB
de compression du gain a Vps=10 Volts (suite)
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Echantillon Niveau de Alps % Simulation temporelle de la valeur
fonctionnement apreés absolue du courant d'avalanche
vieillissement
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Tableau 5-3 : Simulation temporelle du courant d'avalanche d'échantillons soumis a 4 dB de
compression du gain a Vps=8.5 Volts et 2 dB de compression du gain a Vps=10 Volts

Nous voyons que l'excursion du point de fonctionnement dans les régions ot le phénomeéne
de claquage est susceptible de se produire (ici Vps=10 Volts 4 4 dB de compression) fait
apparaitre des valeurs instantanées du courant Igd supérieures & plusicurs dizaines de
milliampéres :

« Une valeur pic de l'ordre de 180 mA se traduit par une diminution du courant de
saturation supérieure 4 10 % aprés 4500 heures de vieillissement.
« Une valeur pic de l'ordre de 100 mA se traduit par une diminution du courant de
saturation de l'ordre de 5 % aprés 4500 heures de vieillissement.
Par contre, la valeur temporelle simulée du courant Igd dans un domaine siir de
fonctionnement (Vps=8.5 Volts, 4 dB de compression du gain) est inférieure 4 10 pA.
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Une telle différence dans les ordres de grandeurs du courant Igd montre l'impact de la
tension Vps dans la valeur de Igd. De ce fait, il est fortement recommandé de polariser le
transistor HFET 4 une tension drain de I'ordre de 8 / 8.5 Volts. Sous de telles conditions de
forts régimes de compression peuvent étre atteint sans pour cela occasionner la moindre
défaillance du composant.

La visualisation de toutes ces simulations incite 2 dégager une loi d'accélération (voir la loi
d'Arrhénius pour les phénoménes thermiques) visant a corréler la dégradation obtenue (chute
de Ipss), avec la valeur pic Igd. Toutefois, en raison dz la population relativement faible de nos
échantillons il serait hasardeux de dégager une loi d'accélération a partir de ces essais. De plus
une telle loi ne peut rendre compte du phénoméne observé car celui-ci comme nous le verrons
ci-dessous n'est pas un phénoméne cumulatif mais présente un seuil de déclenchement.
Cependant l'utilisation du composant dans un domaine de fonctionnement sir lors de
l'amplification de puissance peut étre garantie par une valeur seuil du courant Igd a ne pas
dépasser (de I'ordre de 10 mA).

La notion de seuil peut étre explicité par une explication sommaire du phénomene physique.
Afin que des électrons soient générés par ionisation par impact, ces derniers doivent posséder
une énergie sevil notée ¢u a partir de laquelle la multiplication des porteurs se déclenche
(amorce de la courbe "en cloche" lors de la visualisation du courant de grille).

Le courant d'avalanche grille - drain du transistor dont la contribution principale est liée a
lonisation par impact varie de fagon générale de maniére exponentielle. Il peut étre modélisé
par I'équation :

Igd «cexp (&;‘—’i&) Egquation 5-1

ou : Emax est le champ électrique grille - drain maximal (Emax < Vgd), A est le libre
parcours moyen des électrons, ¢y I'énergie seuil d'jonisation par impact et q la charge de
I'électron.

Lorsque les électrons générés acquiérent une énergie suffisante, dp, (¢p > ¢1) ils se piégent
dans la passivation et induisent le phénoméne de l'effondrement de la puissance de sortie
("power slump"). La formation de ces piéges dans le temps peut étre modélisée de la méme
fagon par :

Equation 5-2

ou : np est la densité des picges de surface crée par ionisation par impact et ¢p I'énergie seuil
nécessaire au piégeage des électrons dans la passivation.
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La simulation du courant Igd dans le temps permet de quantifier cette valeur seuil (a travers
la valeur pic du courant) de formation des piéges dans la surface par ionisation par impact.

La réalisation d'essais de vieillissement sous contraintes dynamiques combinés a des
simulations électriques non linéaires permet de dégager une méthodologie permettant d'évaluer
la fiabilité des composants HFET, lors d'une application d'amplification de puissance.

3.4 METHODOLOGIE DE DEFINITION D'UNE AIRE DE FONCTIONNEMENT SUR LORS DE
e e s T Y T ATRE DR YONCTIONNEMENT SUR LORS DE
L'AMPLIFICATION DE PUISSANCE

A partir de l'association des essais sous contraintes graduelles dynamiques "step stress R F."

et sous contraintes dynamiques pendant 4500 heures "life test R.F.", diverses constatations ont
été faites.

Les dégradations survenues au cours du "life test RF." se sont produites sous des
conditions de fonctionnement ou des dégradations étaient apparues au préalable pendant les
paliers de une semaine du "step stress R.F.". Si l'on se référe a la figure 5-10, la dérive des
paramétres observée est relativement importante au début du vieillissement (typiquement au
cours des 100 premiéres heures). Par la suite en raison de la diminution de la valeur du champ
électrique due au piégeage des électrons dans la passivation, la dérive diminue, Il y a une
autorégulation du phénoméne comme le montre la figure 5-11.
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Figure 5-10 : Variation du courant de saturation Ips au cours du Life Test R.F. (miveau 3)
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wouzm-

Figure 5-11 : Evolution du mécanisme de dégradation dans le temps

Les domaines de sécurité dégagés par le "step stress R.F." ont été confirmés par le "life test
RF." et de ce fait peuvent étre évalués rapidement. En effet, le mécanisme de dégradation
activé au cours de ces essais de vieillissement sous contraintes dynamiques est un phénomeéne
présentant un seuil de déclenchement par opposition aux phénoménes cumulatifs activés par la
température comme par exemple la diffusion des métaux. De ce fait, le dépassement ou non
des valeurs seuils par les différents paramétres électriques (la valeur du champ électrique grille

- drain et par conséquent le courant d'avalanche grille - drain associé) peut étre évalué
rapidement.

Des essais sous contraintes dynamiques de courte durée de type "Step stress R.F"
permettent de garantir rapidement un domaine de fonctionnement sir pour une fonction
d'amplificateur de puissance.

Des simulations non linéaires de cette fonction permettent de déterminer la valeur seuil du
courant d'avalanche grille - drain Igd, propre a la fonction étudiée (Igd dépend de la taille du
transistor etc.). Ainsi les domaines de fonctionnement siir pour une fonction d'amplification de
puissance peuvent &tre par la suite déterminés dés la phase de conception.
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L'organigramme de la figure 5-12 représente la méthodologie & suivre pour la détermination
d'une aire de sécurité concernant une fonction de puissance soumise a des régimes de forte
compression.

Figure 5-12 : Méthodologie permettant la détermination des aires de sécurité des
amplificateurs de puissance MMIC
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6 CONCLUSION

L'ensemble des essais de vieillissement réalisés sous contraintes dynamiques durant cette
étude & permis d'évaluer la fiabilité du mode de fonctionnement du transistor HFET de Texas
Instruments dans le cas de l'amplification de puissance.

Un mode de dégradation a été mis en évidence. Les causes (la multlphcatlon des porteurs
par jonisation par impact) et les effets (diminution de la puissance de sortie, effet de coude) de
ce mécanisme ont été analysés.

La totalité des données de fiabilité concernant les composants électroniques sont obtenue
par des essais de vieillissement. Ces essais permettent d'évaluer la technologie utilisée
(métallisations, passivation etc.). La plupart des mécanismes de dégradation mis en évidence
lors de ce type d'évaluation sont activés par la température. De ce fait des essais de
vieillissement de 4000 voire 5000 heures sont nécessaires afin d'évaluer la fiabilité des
composants étudiés.

Dans le cas particulier d'une application liée a I'amplification de puissance caractérisée par
de forts régimes de compression du gain, de fortes valeurs instantanées de la tension grille -
drain des mécanismes non activés par la température comme lionisation par impact peuvent
survenir,

Dans ces conditions de fonctionnement particuliéres la simulation électrique corrélée a des
essais sous contraintes dynamiques de courte durée (une semaine) peut étre utilisée afin de
définir si les conditions de fonctionnement de I'amplificateur correspondent 3 un domaine de
fonctionnement sir.

La méthodologie présentée [23], [24], [25], [26] permet de définir rapidement des domaine
de sécurité de fonctionnement du transistor dans le cas d'une amplification de puissance, sans
pour cela mettre en oeuvre de nouveaux essais de plusieurs milliers d'heures.
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Conclusion générale

e contexte économique des télécommunications nécessite des délais de fabrication

de plus en plus court, une densité d'intégration et des performances des modules

micro-ondes toujours accrues. Tous ces aspects peuvent &tre en partie satisfaits
lorsque I'on utilise des Circuits Intégrés Monolithiques Micro-ondes sur Arséniure de Gallium
(MMIC). Cependant la généralisation de I'emploi de la technologie MMIC pour toutes les
fonctions micro-ondes impose que la fiabilité de ce type de technologie soit optimale.

Or la recherche des performances, notamment dans le cas particulier de I'amplification de
puissance, impose d'utiliser les composants dans des régions o des mécanismes de défaillances
peuvent survenir en raison de contraintes électriques et thermiques trop élevées.

Nous avons proposé une méthodologie qui permet de définir des aires de sécurité de
fonctionnement adaptées aux caractéristiques réelles du composant (filire HFET de Texas
Instruments) et 4 son mode de fonctionnement ('amplification de puissance).

Pour cela deux types de véhicules de test ont été développés

« Un Véhicule de Caractérisation Technologique (TCV).
- Un Circuit d'Evaluation Dynamique (DEC).

Le Véhicule de Caractérisation Technologique (TCV) est constitué des cellules élémentaires
de la biblicthéque du fondeur. Il a été congu en appliquant les régles de dessin les plus
contraignantes de cette technologie. Son but est de vérifier I'évolution en vieillissement des
parameétres statiques des diverses cellules passives et actives de la filiére.

Le Circuit d’Evaluation Dynamique (DEC) a permis I'évaluation des éléments actifs de la
filiére dans I’application : ce véhicule de test est constitué d’un transistor adapté en puissance.
Outre le vieillissement sous contraintes statiques, ce véhicule de test a permis d’effectuer des

essais de vieillissement sous contraintes dynamiques, plus représentatifs de I'utilisation du
transistor dans la fonction d'amplification de puissance.

Ces véhicules de test ont subi différents types d'essais de vieillissement accéléré sous
contraintes électriques et thermiques.

» Stockage a haute température a 300°C.
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+ Vieillissement accéléré sous contraintes électriques statiques.

- Vieillissement accéléré sous contraintes électriques dynamiques.

Des essais de stockage i haute température et des essais sous contraintes électriques
statiques réalisés sur le TCV ont permis dans un premier temps de valider la technologie de la
filicre étudiée. Ces différentes files d'essais ont constitué une évaluation d'un point de vue de la
fiabilité de la filiere HFET qui était jusque 13 inconnue pour Alcatel Espace. Ainsi nous avons
volontairement outrepassé les densités de courant et les tensions recommandées par les normes
utilisées habituellement dans le spatial.

A titre d'exemple, nous avons appliqué une valeur correspondant & 200% de Ia densité de
courant maximale fournie par le fondeur sur les différents éléments passifs du TCV alors que
ces normes préconisent de ne pas appliquer une valeur supérieure a 75%.

Les données de fiabilité (durée de vie etc.) de chaque cellule extraites pour des critéres de
défaillances relativement faibles répondent tout a fait aux exigences du spatial.

Nous avons ensuite évalué l'aptitude du transistor HFET a remplir une fonction micro-onde
de puissance. Des tests de vieillissement sous contraintes dynamiques ont été effectués sur le
DEC, dans le but d'activer tous les mécanismes susceptibles de se produire au cours de son
utilisation en régime non linéaire.

Un mécanisme de dégradation a été mis en évidence lié au phénoméne de multiplication des
porteurs par ionisation par impact. Ce mécanisme qui se traduit par une diminution de la
puissance de sortie présente un seuil de déclenchement par opposition aux phénoménes
cumulatifs activés par la température comme par exemple la diffusion des métaux. Le
fonctionnenient ou non d'un amplificateur de puissance dans un domaine de sécurité peut donc
étre évalué rapidement.

La simulation non linéaire des conditions de fonctionnement appliquées au cours du
vieillissement (life test R.F.) sur chacun des modules a permis de dégager des paramétres
électriques indicateurs quant i la fiabilit¢ du transistor dans l'application. Le courant
d'avalanche grille - drain Igd, directement dépendant du champ électrique grille - drain
constitue le principal paramétre sensible. L'utilisation du composant dans un domaine de
fonctionnement sGr lors de I'amplification de puissance peut étre garantie par la visualisation
des variations temporelles de Igd (valeur seuil du pic de courant Igd dil au claquage grille -
drain a ne pas dépasser).

La réalisation d'essais de vieillissement sous contraintes dynamiques de courte durée
(une semaine) combinés i des simulations électriques non linéaires permet de dégager une
méthodologie d'évaluation de la fiabilité des composants de puissance HFET dés le stade de la
conception.
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CONDITIONS OPTIMALES DE FONCTIONNEMENT POUR LA
FIABILITE DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP MICRO-ONDES
DE PUISSANCE

RESUME

Ce mémoire de thése traite de la fiabilité des circuits intégrés monolithiques
en Arséniure de Gallium pour l'amplification de puissance micro-ondes a bord
des satellites de 1élécommunications et d'observation.

L'objectif de ce travail est de déterminer des régles de réduction des
contraintes (en termes de température, courant, tension, puissance) appliquées
aux circuits micro-ondes.

La premiére partie énonce les notions fondamentales de la fiabilité des
composants en Arséniure de Gallium suivis d'une synthése des principaux
mécanismes de défaillances des transistors a effet de champ en Arséniure de
Gallium.

Le second chapitre propose une méthodologie permettant 1'évaluation de la
fiabilité des circuits intégrés a semi conducteur basée sur la définition des
véhicules de test et sur la mise en oeuvre d'essais de fiabilité appropriés.

A partir des résultats obtenus Jors des essais de stockage 4 haute température
et de vieillissement sous contraintes électriques statiques, la fiabilitd de la
technologie est évaluée. Cette partie fait l'objet du troisicme chapitre.

Nous wvalidons dans le quatriéme chapitre I'application considérée
(I'amplification de puissance en bande X) au travers d'essais de vieillissement
sous contraintes électriques dynamiques. Le mécanisme de dégradation activé
lors du fonctionnement du transistor en amplification de puissance est di a la
multiplication des porteurs par ionisation par impact.

A partir de cette analyse, une méthodologie alliant la simulation électrique
non-linéaire avec des essais de vieillissement accéléré de courte durée est
dégagée. Cette méthodologie permet d'évaluer la fiabilité des transistors de
puissance en Arséniure de Gallium dés le stade de {a conception des équipements.

MOTS CLES

Amplificateur de puissance a état solide, Micro-ondes, Transistor 3 effet de
champ, Circuit Intégré Monolithique. de Puissance, Fiabilité, lonisation par
impact, Régime non -linéaire.

OPTIMIZED OFPERATION CONDITIONS FOR POWER
MICROWAVE FIELD EFFECT TRANSISTOR RELIABILITY

ABSTRACT

The main frame of this thesis is related to the reliability of Gallium Arsenide
Monolithic Microwave Integrated Circuits (MMIC) for power amplifiers,

The aim of this work is the determination of meaningful derating rules (in
terms of temperature, current, voltage, power) applied on microwave circuits,

The first section covers field effect transistor reliability rules. A summery of
the mains degradation mechanism is GaAs FET are presented.

The second section addresses a methodology for the evaluation of MMIC
reliability based on test vehicles definition (Technological Characterisation
Vehicle and Dynamic Evaluation Circuit) and the well suited life test conditions.

The reliability of the MMIC technology is evaluated by high storage
temperature and DC life test results. The power amplifier application is then
validated through life test under dynamic electrical stress. The degradation
mechanism activated under power amplifier application is analysed in term of
impact ionisation processes.

Finally, we present a methodology based on short duration life test
corroborated with non linear simulation in order to include MMIC power
amplifier reliability during design phase.

KEY WORDS

Solid-state power amplifier, Microwaves, Field effect transistor, Monolithic
Microwave Integrated Circuits, Reliability, Impact ionisation, Overdrive.



