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Résumé 
 

Les composants hyperfréquences embarqués dans des satellites utilisent actuellement 

ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ŚĞƌŵĠƚŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ďŽŠƚŝĞƌƐ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ ŽƵ ĐĠƌĂŵŝƋƵĞƐ͘ LĂ ƚƌğƐ ĨŽƌƚĞ amélioration 

des matériaux organiques en termes ĚĞ ĚĠŐĂǌĂŐĞ Ğƚ Ě͛ŝŵƉƵƌĞƚĠ ŝŽŶŝƋƵĞ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ƌĞŶĚ ƉŽƐƐŝďůĞ 
ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƋƵĂƐŝ-ŚĞƌŵĠƚŝƋƵĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐƉĂƚŝĂů͘ LĞƐ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶƐ 
plastiques ouvrent des perspectives avérées de gain de dimension et de coût. 

La vĂůŝĚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƌĞƉŽƐĞ ƐƵƌ ůĂ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ĚĞ ĨŝĂďŝůŝƚĠ 
ŶŽƌŵĂƚŝĨƐ ;ϭϬϬϬ ŚĞƵƌĞƐ ă ϴϱΣC Ğƚ ϴϱй Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ). Ces essais sont applicables quels que 

soient le profil de stockage de la mission, ůĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ Ğƚ la technologie des composants 

utilisés. Les conditions de réalisation de ces essais ne sont pas clairement définies, par exemple 

ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽƵ ƉĂƐ Ě͛ƵŶ ĨŽƌƚ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͘ Oƌ ĐĞ ƐĞƵů ƉĂƌĂŵğƚƌĞ 
devient prépondérant lorsque les conditions sont réunies pour permettre la mise en place de 

phénomènes de corrosion. 

Ces travaux de thèse se sont axés sur la compréhension des mécanismes de défaillance mis en 

jeu dans des tests de vieillissement accéléré en chaleur humide. Pour cela, une méthodologie a été 

ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƉŽƵƌ ĠƚĂďůŝƌ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞs en statique de composants défaillants de deux 

filières technologiques de MMICs GaAs. Ces tests ont été reproduits sur des composants avec et sans 

encapsulation par une résine époxyde chargée silice, déposée selon le procédé dam-and-fill. Ainsi, il 

a été possible de distinguer les défaillances liées à la dégradation intrinsèque des composants, de 

ů͛ĞĨĨĞƚ ƉƌŽƚĞĐƚĞƵƌ ŽƵ ŶŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ͘ EŶ ƉĂƌĂůůğůĞ͕ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ 
de résines sous différentes ambiances de chaleur humide a été testé et une modélisation a été 

ƉƌŽƉŽƐĠĞ ƉŽƵƌ ƉƌĠĚŝƌĞ ůĞƵƌ ƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͘ 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ par dam-and-fill, les résultats obtenus ont été 

contradictoires et dépendant des lots de composants. Ces résultats sont à pondérer par la taille 

ƌĞƐƚƌĞŝŶƚĞ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ ĚĞs files de test. En effet, pour la technologie représentative de cette 

étude, la présence d͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂstique, pour un premier lot de composants, a eu tendance 

Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ă ŶĞ ƉĂƐ ĠǀŝƚĞƌ Ŷŝ ŵġŵĞ ƌĞƚĂƌĚĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ĨƵŝƚĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ă 
aggraver ces dégradations, au point de mener à des défaillances dans la majorité des cas. De plus, 

des doutes subsistent sur la qualité de ce lot, notamment celle de la passivation. Pour un second lot 

de composants testés de technologie identique, il a été observé une amélioration de la résistance à 

ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĞŶĐĂƉƐƵůĠƐ͕ ǀŝƐ-à-vis des puces nues. 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĞŶĐĂƉƐƵůĠƐ est extrêmement difficile car il faut pouvoir 

accéder aux défauts à la surface, voire sous la surface, du composant protégé. Une solution 

alternative a donc été cherchée afin de contourner les problèmes posés par la présence du matériau 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ. La nouvelle approche proposée combine la thermographie infrarouge avec la 

méthode du point chaud, ů͛ŝŵĂŐĞƌŝĞ ĞŶ ŽƉƚŝƋƵĞ Ğƚ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĂƵǆ ƌĂǇŽŶƐ X. Le défaut ĞƐƚ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ 
localisé par la face avant, malgré la présence dĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ. Ensuite, la transparence 

du substrat GaAs aux infrarouges permet des observations par la face arrière du composant. Une 

méthodologie de préparation relativement simple et rapide a pu être proposée et sa faisabilité 

démontrée.  
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Abstract 
 

Evaluation of Non-Hermetic Packaging Solutions 
for Active Microwave Devices and Space Applications 

 

Microwave devices for satellite applications are encapsulated in hermetic packages as metal or 

ceramic housings. The strong improvement of organic materials, especially outgassing and ionic 

impurity characteristics, makes it possible to use them as non-hermetic packaging solutions for space 

environment. Plastic encapsulations open proven gain perspectives of miniaturization and cost. 

The validation of an encapsulation technology is based on the achievement of standard reliability 

tests, typically 1000 hours at 85°C and 85% of relative humidity. Such tests are applicable regardless 

of the mission storage profile, devices and packaging technology. Moreover, the conditions of these 

tests are not clearly defined, e.g. the application or not of a strong electric field to the component. 

Yet this single parameter becomes dominant when the conditions are met to allow corrosion 

mechanisms, e.g. by the presence of condensed water and ionic contamination. 

This thesis focused on understanding the failure mechanisms that can occur during accelerated 

aging tests in high temperature and high humidity environment. For this work, a methodology has 

been implemented to establish DC electrical signatures of two different AsGa MMIC technologies. 

These tests were replicated on components with and without encapsulation by a silica-filled epoxy 

resin, dispensed by the dam-and-fill process. Thus, it was possible to distinguish failures due to the 

intrinsic degradation of the components from the effective protection or not of the plastic 

encapsulation. In parallel, the behavior of resin samples under different moist and heat atmospheres 

has been tested and a modeling was proposed to predict their moisture uptake. 

Concerning the effect of the dam-and-fill encapsulation technology, the results were 

contradictory and dependent of components batch. These results are to balance by the relatively 

limited size of the sampling for each test series, with and without encapsulation. Indeed, for the 

representative technology of this work, the presence of dam&fill encapsulation on a first batch of 

components has tended on one hand not to avoid nor even to delay the appearance of electric 

leakage, and on the other hand to aggravate these damages in the point to lead to failures in most of 

cases. Furthermore, doubts remain on the quality of this batch, especially regarding the passivation. 

For a second batch of devices with the same technology, an improvement of the humidity resistance 

was observed for encapsulated devices, compared to bare devices. 

In the failure analysis process of encapsulated devices, it is not possible to access directly to the 

observation of a defect at its surface. We therefore sought an alternative to overcome the problems 

represented by the encapsulating materials. A new approach was proposed. It combined infrared 

thermography method in hot spot mode, X-ray imaging and optical observations.  We first located 

the defect from the front side of the encapsulated device. Then, the transparency of the AsGa 

substrate allowed infrared observations by the back side of the component. A relatively rapid and 

simple methodology was proposed and its feasibility demonstrated. 
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Glossaire anglais/français Ȃ Electronique 

Sigle Signification/Traduction 

ATG 
TGA 

Analyse Thermo-Gravimétrique 
Thermo-Gravimetric Analysis 

BCB ou DVS-BCB  
Divinyl Siloxane BenzoCycloButene 

Résine organique photosensible de formule chimique C8H8 déposée au 
niveau du wafer pour une passivation supplémentaire des MMICs 

BGA 
Ball Grid Array 

Packaging pour circuit intégré à monter en surface où les billes de soudure 
ƐƵƌ ƚŽƵƚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ů͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚƵ ĐŝƌĐƵŝƚ 

CAF 
Conductive Anodic Filaments 

Filaments anodiques conducteurs 
CC 
Short 
Open 

Court-circuit 

Défaillance par court-circuit 

Défaillance par circuit ouvert 

CFF 
Conductive Filament Formation 

Phénomène de formation de filaments conducteurs 

CME 
Coefficient of Moisture Expansion 
Coefficient de dilation hygroscopique 

CMS 
Chip Mounted on Surface 

Composant monté en surface 

CTE 
Coefficient of Thermal Expansion 
Coefficient de dilatation thermique 

DC/AC 
Direct Current/Alternative Current 

Courant continu/Courant alternatif 

DPA 
Destructive Physical Analysis 

Analyse physique destructive 
Drain (D) DƌĂŝŶ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ 

DSC 
Differential Scanning Calorimetry 

Analyse Calorimétrique Différentielle 

DUT 
Device Under Test 

Composant électronique testé 

ECM 
Electro-Chemical Migration 
Migration électrochimique 

EDS ou EDX 
Energie-Dispersive Spectrometry ou Energie-Dispersive X-ray Spectrometry 
Analyse spectrométrique en énergie à rayons X 

EOS 
Electrical Over-Stress 
Surcharge électrique 

ESD 
Electro-Static Discharge 
Décharge électrostatique 

FET 
Field Effect Transistor 

Transistor à effet de champ 

FIB 
Focused Ion Beam 

Gravure ionique focalisée 
Gate (G) GƌŝůůĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ 
Ground (GND ou M) MĂƐƐĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ 

H3TRB aging test 
High Humidity High Temperature Reverse Bias Life Test 
Test de vieillissement accéléré en chaleur humide avec polarisation 
inverse grille-source 
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HAST Highly Accelerated Stress Test 
Test en conditions fortement accélérées en température et humidité 

HEMT (Fujistsu) 
 
TEGFET (Thomson-CSF) 
 
MODFET 
 
SDHT 
 
 

High Electron Mobility Transistor  

Transistor à haute mobilité électronique 

Two Dimensional Electron Gas Field Effect Transistor  
TƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ă ĞĨĨĞƚ ĚĞ ĐŚĂŵƉ ă ŐĂǌ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶƐ ϮD 
Modulation Doped Field Effect Transistor 
Transistor à effet de champ à dopage modulé 
Selectively Doped Heterostructure Transistor 
Transistor à hétérostructure sélectivement dopée (barrière dopée, canal 
non dopé) 

HF 
Hyperfrequencies 

Hyperfréquences 
HFET 
 
DCFET 
 

Heterostructure Field Effect Transistor 
Transistor à effet de champ à hétérostructure 
Doped Channel Field Effect Transistor 
Transistor à effet de champ à canal dopé 

HR 
RH 

Humidité Relative 
Relative Humidity 

IR InfraRed 

LLA 
Low Linear Amplifier 
Amplificateur linéaire de petits signaux 

Maximum rating VĂůĞƵƌ ŶŽŵŝŶĂůĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ŽƵ Ě͛ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ 

MCM 
Multi Chip Module 
SŽůƵƚŝŽŶ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ pour composants multiples par boîtier 

MEB 
SEM 

Microscope Electronique à Balayage 
Scanning Electron Microscopy 

MEMS 
MicroElectroMechanical Systems 

Microsystème électromécanique 

MESFET 
Metal Semiconductor Field Effect Transistor 

Transistor à effet de champ métal semi-conducteur 

MIM capacitor 
Metal-Insulator-Metal capacitor  
Condensateur métal-isolant-métal 

MMIC 
Monolithic Microwave Integrated Circuit  
Circuit Intégré Monolithique Micro-ondes  

MR Mesure de reprise intermédiaire au cours de tests de vieillissement 

MTTF 
Mean Time To Failure 

Temps moyen à défaillance 

MWIR 
Mid-Wavelength InfraRed 
LŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ŵŽǇĞŶŶĞƐ ĞŶ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ;ϯ-8 µm) 

N-ON transistor 
Normally On transistor 

Transistor à appauvrissement en porteurs de charges du canal 

N-OFF transistor 
Normally Off transistor 

Transistor à enrichissement en porteurs de charges du canal 
Overstress Surcharge (en courant ou tension) 

PCB 
Printed-Circuit Board 
Circuit Imprimé (CI) ou Carte Electronique : couches Cu + isolant 

PDIP 
Plastic Dual In line Package 

Boîtier plastique pour circuit intégré pour report direct sur circuit imprimé 

PECVD 
Plasma Etched Chemical Vapor Deposition 

Dépôt chimique en phase vapeur par plasma 
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PEM 
Plastic Encapsulated Microcircuit 
En général, fait référence à des circuits encapsulés par moulage 

PHEMT 
Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor 

Transistor à effet de champ à canal pseudomorphique 

QFN 
Quad Flat No Lead 

Type de boîtier plastique pour circuit intégré plat et carré sans pattes 

QFP 
Quad Flat Package 
Boîtier pour circuit intégré plat et carré pour report direct sur circuit 
imprimé 

RF 
Radio-frequencies 

Radiofréquences 
SHE 
ESH 

Standard Hydrogen Electrode 

Electrode Standard à Hydrogène 

SIR 
Surface Insulation Resistance 

‘ĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ 
Source (S) SŽƵƌĐĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ 

SWIR 
Short-Wavelength InfraRed 

LŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ĐŽƵƌƚĞƐ ĞŶ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ;ϭ͕ϰ-3 µm) 

TBD 
To Be Determined 

A déterminer 

TCV 
Technology Characterisation Vehicle 
Véhicule de Caractérisation de la Technologie 

THB aging test  
Temperature Humidity Bias life test 
Test de vieillissement accéléré en Température-Humidité avec polarisation 

Via-hole 
Vertical Interconnect Access hole 

TƌŽƵ Ě͛ĂĐĐğƐ ƉŽƵƌ ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ verticale 
VT Véhicule de Test 
Wire bonding Câblage filaire 
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Table des constantes physiques 
 

Constante Nom Valeur 

R Constante des gaz parfaits 8,314 J.mol-1.K-1 
kB Constante de Boltzmann 1,38x10-23 J·K-1

 

F Constante de Faraday 96500 C.mol-1 
q ou e CŚĂƌŐĞ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶ 1,6x10-19 C 

R* Constante de Richardson effective pour GaAs : 8,7x104 A·m-2·K-2 
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INTRODUCTION GENERALE 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués au sein du Laboratoire de recherche de 

ů͛IŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚƵ MĂƚĠƌŝĂƵ ĂƵ SǇƐƚğŵĞ (IMS ʹ CNRS UMR 5218Ϳ ĚĞ ů͛UŶŝǀĞƌƐŝƚĠ ĚĞ BŽƌĚĞĂƵǆ͘ CĞƚƚĞ 
ƚŚğƐĞ Ă ĠƚĠ ĐŽĨŝŶĂŶĐĠĞ ƉĂƌ ů͛ĞŶƚƌĞƉƌŝƐĞ TŚĂůĞƐ AůĞŶŝĂ SƉĂĐĞ ;TASͿ ĚĞ TŽƵůŽƵƐĞ Ğƚ ůĞ CĞŶƚƌĞ NĂƚŝŽŶĂů 
de la Recherche Scientifique (CNRS). 

La miniaturisation des équipements électroniques et ů͛ĂƐƐƵƌĂŶĐe Ě͛une fiabilité élevée, pour des 

coûts compétitifs, sont  des enjeux majeurs dans plusieurs domaines industriels : produits grand 

public (systèmes portables : téléphone, ordinateur, appareil photo), systèmes informatiques et de 

télécommunications, médecine, automobile, aéronautique, militaire et spatial. A ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ 
transistors et circuits intégrés, les composants étaient protégés dans des boîtiers métalliques ou 

céramiques, individuels ou multiples. Ces boîtiers sont toutefois encombrants, coûteux et les 

gammes de produits sont limitées. A partir des années 80, les encapsulations plastiques, moins 

chères et moins volumineuses, ont commencé à se généraliser à ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ grand 

public. Cela a coïncidé ĂǀĞĐ ů͛ĂƌƌŝǀĠĞ ĚĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ŽƌŐĂŶŝƋƵĞƐ ĚŽŶƚ ůĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ĚĠŐĂǌĂŐĞ 
Ğƚ Ě͛ŝŵƉƵƌĞƚĠ ŝŽŶŝƋƵĞ ĠƚĂŝĞŶƚ ƐƵĨĨŝƐĂŶtes pour assurer la fiabilité des composants. Seuls quelques 

marchés pour lesquels le niveau de fiabilité exigé est des plus importants, comme le spatial et le 

militaire, ont résisté à cette uniformisation. 

Pour les applications spatiales en particulier, les gains de coûts peuvent être significatifs puisque 

ĚĞƐ ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚƐ ƉůƵƐ ƉĞƚŝƚƐ Ğƚ ƉůƵƐ ůĠŐĞƌƐ ĐŽƸƚĞŶƚ ŵŽŝŶƐ ĐŚĞƌƐ ă ĞŶǀŽǇĞƌ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ͘ Les 

technologies glob-top et dam-and-fill ŽƵ ůĞƐ ďŽŠƚŝĞƌƐ ƉůĂƐƚŝƋƵĞƐ ŵŽƵůĠƐ ŵĞƚƚĞŶƚ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ 
Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƋƵŝ ĂƐƐƵƌĞŶƚ ƵŶĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ ůŽĐĂůŝƐĠĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͘ AŝŶƐŝ͕ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ 
pour la connexion du composant au reste de la carte électronique Ɛ͛ĞŶ ƚƌŽƵǀĞ ƌĠĚƵŝƚĞ. De plus, la 

suppression de ce premier niveau de connexion au niveau des puces pourrait améliorer la fiabilité de 

ce type de système. PŽƵƌ ůĞƐ ďĞƐŽŝŶƐ ĚĞ ů͛ĞƐƉĂĐĞ͕ ĐĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĂƵƐƐŝ ůĂ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ 
face aux radiations dans la mesure où les résines sont chargées en silice. L͛impératif de réduction des 

coûts pour augmenter la compétitivité pousse ů͛ĞŶƚƌĞƉƌŝƐĞ Thales Alenia Space à prospecter du côté 

ĚĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞs, dites « non hermétiques » ou « quasi-hermétiques », afin 

de remplacer les boîtiers métalliques ou céramiques scellés hermétiquement. Ce sont surtout les 

satellites à bas coûts qui sont visés, tels que certaines constellations de satellites, et pour les clients 

qui sont moins réticents à prendre des risques. 

L'encapsulation quasi-hermétique de puces hyperfréquences est une approche qui a déjà montré 

de nombreux avantages ĂƵ ĐŽƵƌƐ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ ŵĞŶĠĞƐ ƉĂƌ TŚĂůĞƐ AůĞŶŝĂ SƉĂĐĞ. Au niveau des 

équipements utilisés pour le spatial, cela se traduit par une amélioration des performances, une 

simplification des interfaces, une réduction des coûts, du poids et de l'encombrement. Dans certains 

cas (par exemple, combinaison spatiale de puissance, récepteurs submillimétriques), l'élimination du 

boîtier hermétique est même un prérequis à l'obtention des performances visées. 

TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ƚŽƵƚĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚŽŝƚ ƌĠƉŽŶĚƌĞ ă ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ŶŽƌŵĞƐ pour 

être qualifiée. Les normes les plus sévères sont souvent celles qui ont trait aux équipements 

militaires et spatiaux. Thales Alenia Space a lancé des démarches de qualification de solutions 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ quasi-hermétique (protection par résines déposées selon le procédé dam-and-fill, 

film de parylène ou simplement puce nue) pour des ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ŚǇƉĞƌĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ ă ďĂƐĞ Ě͛ĂƌƐĠŶŝƵƌĞ 
de gallium, mais les études ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ůĂ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ 
Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĂŝƐĠĞ. En effet, les paramètres de tests ne sont pas toujours bien définis, par exemple la 
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contrainte électrique. Des doutes subsistent quant à la pertinence de ces tests vis-à-vis des 

ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ Ě͛ƵŶĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ, notamment les durées de stockage en phase de tests. De plus, 

ůĂ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ďŽŶŶĞ ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ůŽŝƐ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ en chaleur humide se pose vis-à-

vis des technologies de composants hyperfréquences (métallisations en or, passivation au nitrure de 

silicium). Les travaux présentés dans ce mémoire cherchent à remettre en cause ces normes 

ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ ĚĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƋƵĂƐŝ-hermétiques, i.e. à évaluer la résistance 

effective ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞƐ ďŽŠƚŝĞƌƐ ƉůĂƐƚŝƋƵĞƐ. 

QƵĞůůĞ ƋƵĞ ƐŽŝƚ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĞŶǀŝƐĂŐĠĞ ƉŽƵƌ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ Ěes boîtiers hermétiques, le principal 

problème qui se pose encore dans une approche « non hermétique » est l'impact de l'humidité sur la 

fiabilité des composants. Des essais menés dans le cadre d'études R&T avec le Centre National 

Ě͛EƚƵĚĞƐ SƉĂƚŝĂůĞƐ ;CNESͿ Ğƚ TŚĂůĞƐ AůĞŶŝĂ SƉĂĐĞ ƐƵƌ des encapsulations organiques (protection BCB, 

résines dam-and-fill) ont en effet révélé des défaillances lors de tests en chaleur humide à 85°C et 

ϴϱй Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ. Toutefois, les mécanismes de dégradation n'ont pas pu être identifiés car 

les analyses se sont heurtées à la difficulté de retirer ces résines sans endommager la puce. 

CĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ŽŶƚ ĨĂŝƚ ŶĂŠƚƌĞ ůĞ ďĞƐŽŝŶ Ě͛ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĚĂŶƐ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ et 

de la fiabilité effective de ces solutŝŽŶƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ͘ LĞ ƌĞƚŽƵƌ Ě͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞƐ ƐƵƌ 
différents lots et technologies de composants ƐĞƌǀŝƌĂ ĚĞ ďĂƐĞ ă ů͛ĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ƉĞƌƚŝŶĞŶƚƐ et de 

recommandations pour la qualification de composants électroniques quasi-hermétiques pour 

applications spatiales. 

 

Ce mémoire de thèse est divisé en trois chapitres. 

Le premier chapitre présente l͛ĞŶƐĞŵďůĞ Ěes notions et les différents termes employés au sujet 

de ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ͕ ainsi que les normes auxquelles se référent ces travaux. Les 

problèmes ůŝĠƐ ă ů͛ŚƵmidité, notamment les phénomènes de corrosion, sont abordés de manière 

spécifique pour des puces avec ou sans encapsulation, dont les matériaux et les technologies de 

fabrication ƐŽŶƚ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ ă ĐĞůůĞƐ ƋƵŝ ĨŽŶƚ ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ͘ La problématique posée par la 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ǀŝĞŝůůŝƐ 
est abordée à la fin de ce chapitre. 

Le deuxième chapitre est scindé en deux sous-parties. La Partie A se concentre sur la description 

ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ǀĠŚŝĐƵůĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ͕ ĚĞƐ deux technologies de composants et de la solution 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ ĠƚƵĚŝĠƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ĐĞƐ travaux. La Partie B décrit ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ 
matériel nécessaire à des essais accélérés de vieillissement en chaleur humide. De plus, la 

méthodologie ƉƌŽƉŽƐĠĞ ƉŽƵƌ ů͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ est détaillée à ce niveau. 

Le dernier chapitre présente les principaux résultats des tests en chaleur humide sur deux lots de 

ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ ƚĞĐhnologie. Des corrélations et surtout des différences entre chaque série 

de tests seront établies. Le but final est d͛ĠƚƵĚŝĞƌ Ğƚ comprendre les mécanismes de dégradation en 

jeu au cours des tests de deux technologies de composants hyperfréquences. Les effets de 

différentes contraintes électriques sur ces mécanismes, ainsi que ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ 
encapsulation par une résine déposée selon le procédé dam-and-fill, seront alors précisés. Enfin, une 

nouvelle approche ĚĂŶƐ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ physique de défaillance des composants avec encapsulation 

plastique, faisant appel à de la thermographie infrarouge, est présentée.  
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CHAPITRE I ǣ Encapsulation pour lǯéƴ léctroniqué ét probléưmés liéƴ s aư  lǯhumiditéƴ  dans lǯindustrié spatialé 

Le but de ce premier chapitre est de définir les termes et notions qui sont employés dans la mise 

ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ĂĐĐĠůĠƌĠƐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ 
hyperfréquences ă ďĂƐĞ Ě͛ĂƌƐĠŶŝƵƌĞ ĚĞ ŐĂůůŝƵŵ͘ 

Différents éléments bibliographiques seront fournis afin de permettre la compréhension des 

mécanismes de dégradation en milieu humide des composants testés dans le cadre de ces travaux. 

LĞƐ ůŽŝƐ ƋƵŝ ƌĠŐŝƐƐĞŶƚ ĐĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋue 

seront abordées. 

UŶĞ ĨŽŝƐ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ŝĚĠĞƐ ĨŝǆĠĞƐ͕ ŝů ƐĞƌĂ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŝŶƚƌŽĚƵŝƌĞ ůĂ ƌĞŵŝƐĞ ĞŶ ĐĂƵƐĞ ĚĞƐ ŶŽƌŵĞƐ 
ĞŶ ǀŝŐƵĞƵƌ ƐƵƌ ů͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ ĚĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƋƵĂƐŝ-hermétiques. Les problèmes que 

pose ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ d͛ĂŶĂůǇƐĞ de défaillance de 

composants vieillis seront présentés. 

 

Ce premier chapitre est divisé en quatre parties. 

La première partie introduira les différentes ŶŽƚŝŽŶƐ Ě͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ 
ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ƐƉĂƚŝĂůĞƐ͘ 

La deuxième partie décrira les tests accélérés de vieillissement en chaleur humide, ainsi que les 

principes, les lois et les mécanismes physico-chimiques sur lesquels ces tests reposent. 

La troisième partie sera une revue de la littérature sur la dégradation des MMICs GaAs en 

ambiance chaleur humide. 

La quatrième partie confirmera la remise en cause de ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůĂ 
fiabilité des solutions Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ quasi-hermétique dans les domaines du militaire et du spatial. 

De plus, la nécessŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ défaillance adaptée aux nouvelles 

technologies de composants électroniques encapsulés de façon quasi-hermétique sera démontrée. 

L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĚĞ ƚĞƐƚ Ğƚ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ƐĞƌĂ ŵŝƐ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƐƵƌ ĚĞƵǆ ůŽƚƐ de 

composants encapsulés et en puce nue. 
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I. Notion dǯencapsulation quasi-hermétique pour lǯélectronique 

En électronique, le terme packaging ĞƐƚ ƵŶ ĂŶŐůŝĐŝƐŵĞ ƋƵŝ ĚĠƐŝŐŶĞ ů͛Ăƌƚ Ğƚ ůĂ ƐĐŝĞŶĐĞ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůĞƐ 
ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶƐ Ğƚ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ă ƵŶ ou plusieurs circuits intégrés de traiter ou 

ƐƚŽĐŬĞƌ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ EŶ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚĞƌŵĞƐ͕ ůĞ packaging ƚƌĂŝƚĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ Ě͛ĞŶƐĞŵďůĞƐ 
fonctionnels électroniques Ğƚ ĐŽŶƚƌŝďƵĞ Ě͛ƵŶĞ ŵĂŶŝğƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ă ů͛ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ă ůĂ 

ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƉƌŽĚƵŝƚ. Il fait intervenir un certain nombre de compétences pluridisciplinaires 

scientifiques et techniques : électronique (performances en statique et en hyperfréquences), 

physique-ĐŚŝŵŝĞ ;ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ͕ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ͕ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ğƚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐͿ͕ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ 
(mĂĐŚŝŶĞƐ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ Ğƚ ŽƵƚŝůƐ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶͿ Ğƚ statistique (procédure de fabrication et fiabilité). 

Il existe plusieurs niveaux de packaging͕ ƉĂƌƚĂŶƚ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŝƌĐƵŝƚ ŝŶƚĠŐƌĠ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ 
ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĐŽŵƉůĞƚ ƋƵĞ ǀŽŝƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚĞƵƌ Ĩinal. Ces travaux se concentrent uniquement sur 

ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ƉĂĐŬĂŐŝŶŐ͕ ĐĞůƵŝ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉƵĐĞ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ dans un boîtier. Les 

composants sont produits en grand nombre par un fondeur sous forme de plaques de semi-

conducteurs (wafers). Puis ces puces sont découpées et câbléeƐ ƐƵƌ ƵŶ ƐƵƉƉŽƌƚ Ě͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ƋƵŝ 
ƉĞƌŵĞƚƚƌĂ Ě͛ĂĐĐĠĚĞƌ ĂƵǆ ĞŶƚƌĠĞƐ Ğƚ ƐŽƌƚŝĞƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞƐ ă ůĞƵƌ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ Ensuite, l͛ĞŶƐĞŵďůĞ 

peut être soit encapsulé dans un boîtier en métal ou en céramique, soit moulé dans une matière 

ƉůĂƐƚŝƋƵĞ͕ ƉŽƵƌ ĂƐƐƵƌĞƌ ůĞƵƌ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ͘ L͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ŶŝǀĞĂƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞƐƚ ƵŶĞ ĠƚĂƉĞ ĐůĠ ƉŽƵƌ ůĂ 
ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͘ C͛ĞƐƚ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ă ĐĞ ŶŝǀĞĂƵ ƋƵĞ ƐŽŶƚ ƌĠƐŽůƵƐ ůĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ Ě͛ĠǀĂĐƵĂƚŝŽŶ ĚĞ 
la chaleur générée par les circuits intégrés en fonctionnement. On y prend aussi en compte les 

ĞǆŝŐĞŶĐĞƐ ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ĐŽŶƚƌĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ͕ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ƚŽƵƚ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ů͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ͘ 

1) Notion dǯherméticité dǯune encapsulation 

L͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĨĂŝƚ ƉĂƌƚŝĞ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚĞ ĚƵ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ĚĞ fabrication des circuits microélectroniques, 

et cela quelles que soient les applications. Son rôle fondamental est de protéger le circuit vis-à-vis 

des contraintes environnementales, tout en garantissant sa fonctionnalité et ses performances. 

L͛ĠƚĂƉĞ Ě͛ĞŶĐapsulation génère un impact important sur le coût et la fiabilité du composant. Les 

choix technologiques qui y sont faits déterminent aussi la manière dont sera assemblé le reste du 

système électronique. Notamment dans le cadre du spatial et du militaire, elle devient même 

critique. En effet, ces deux derniers domaines font appel à des produits fabriqués en petites séries. 

De plus, les procédures de qualification, de contrôle et de montage sont très strictes. Il existe à ce 

sujet plusieurs normes, détailléeƐ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ͕ ƐĞůŽŶ ůĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͕ 
ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚǇƉĞ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĂƵƋƵĞů ƐŽŶƚ ĚĞƐƚŝŶĠƐ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĞŶĐĂƉƐƵůĠƐ͘ Dans le 

domaine de la microélectronique, une encapsulation hermétique a pour fonction de ne pas laisser 

ƉĠŶĠƚƌĞƌ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ŽƵ Ěe gaz nocifs pour le composant protégé. Dans le domaine du militaire et du 

spatial, la méthode de test 1014.13 de la norme militaire américaine MIL-STD-883 (1) est utilisée 

comme référence pour déƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ 

La notion Ě͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ est décrite dans la thèse de F. Seigneur (2). 

L͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ͕ ă ŶĞ ƉĂƐ ĐŽŶĨŽŶĚƌĞ ĂǀĞĐ ů͛ĠƚĂŶĐŚĠŝƚĠ͕ ĚĠƐŝŐŶĞ ƵŶĞ méthode et des matériaux qui sont 

imperméables aux gaz ou qui en empêchent le libre ĠĐŽƵůĞŵĞŶƚ͘ L͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ 
Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ se définit en termes de taux de fuite, le test le plus couramment utilisé étant le test 

ĚĞ ĨƵŝƚĞ Ě͛hélium. L͛unité de mesure d͛une fuite est le mbar.L/s. Un taux de fuite de 1 mbar.L/s 

correspond à un transfert de gaz ayant entraîné une différence de pression de 1 mbar dans un 
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volume de 1 litre en 1 seconde. Cela peut aussi s͛exprimer comme un transfert de 1 cm3 de gaz à 

pression atmosphérique en 1 seconde. Par exemple, un système (boîtier scellé à la molette, par 

exemple) qui présente un taux de fuite inférieur à 10-3 mbar.L/s peut être considéré comme étanche 

à la vapeur d͛ĞĂƵ͘ A ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ƚĂƵǆ ĚĞ fuite de 10-7 mbar.L/s, le système peut être considéré comme 

hermétique aux gaz. La limite entre étanchéité et herméticité reste néanmoins difficile à définir. On 

peut toutefois associer l͛Ġtanchéité à l͛absence d͛Ġcoulement d͛un liquide ou d͛un gaz. L͛herméticité 

se définit plutôt comme la résistance à la diffusion, pour autant que ů͛Ġtanchéité soit réalisée. 

La nuance tient aussi dans la distinction entre écoulement et diffusion, qui sont deux 

phénomènes régis par des mécanismes et des lois différents. 

2) Différences entre encapsulation hermétique et quasi-hermétique 

En termes simples, une encapsulation quasi-hermétique offre une herméticité sur une période 

temporelle limitée. Le terme « quasi » est relativement bien choisi pour décrire cette approche, 

puisque ce mot fait référence à une technologie « qui possède les propriétés requises, mais pas tout 

ă ĨĂŝƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĂůĞ ͩ͘ UŶĞ ĂƵƚƌĞ ĚĠĨŝŶŝƚŝŽŶ͕ ƉůƵƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ͕ Ěŝƚ ƋƵ͛une 

encapsulation est quasi ou non hermétique ůŽƌƐƋƵ͛il y a création de liaisons chimiques entre la 

surface de la puce, et le matériau Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ, que ce soit une fine couche de passivation ou 

encore une résine à base de polymères. 

LĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ ŽŶƚ ĨĂŝƚ ůĞƵƌ ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ dans le domaine de la 

microélectronique dans les années 1970. Elles ont vu des évolutions majeures (coût, miniaturisation, 

nombre de sorties) à chaque décennie, comme résumé dans le Tableau 1 et illustré par la Figure 1. 

Tableau 1 : Evolution des boîtiers plastiques (3) 

Décennie Avancée technologique 

1970 1er boîtiers encapsulés plastique « à piquer » (PDIP : Plastic Dual In line Package) 

1980 1er CMS => Quad Flat Package (QFP) 

1990 1er boîtiers surfaciques à billes (BGA) 

2000 1er boîtiers plastique sans broche (QFN) 

2010 Packaging 3D appliqué aux BGA et QFN 

 

 
Figure 1 : Exemples Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶƐ plastiques (3). 
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Il existe quatre grandes familles de polymères utilisées en packaging électronique. Les silicones 

(en nomenclature systématique, polysiloxanes) sont des composés inorganiques formés d'une chaîne 

silicium-oxygène « ...-Si-O-Si-O-Si-O-... ». Les époxydes (en nomenclature systématique, 

oxacycloalcanes, plus souvent abrégé en oxiranes) sont des composés organiques, comportant un 

ĂƚŽŵĞ Ě͛oxygène ponté sur une liaison carbone-carbone. Iů ĞǆŝƐƚĞ ĂƵƐƐŝ ĚĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ 
basées sur des résines polyuréthanes et des résines phénoliques. 

Ces matériaux à base de polymères ne peuvent garantir de fermeture hermétique telle que 

décrite dans les normes régissant les taux de fuite, citées précédemment͘ TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ͕ 
ůĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ ƐŽŶƚ ĂƉƉĞůĠĞƐ ͨ quasi-hermétiques » ou « non hermétiques ». 

Comparées ă ƵŶĞ ĂďƐĞŶĐĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͕ ĐĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĞŶ ĞĨĨĞƚ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĂ 
ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ůĂ ƉĠŶĠƚƌĂƚŝŽŶ Ğƚ ů͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͘ On parle alors 

de perméabilité, qui est la notion strictement invĞƌƐĞ ĚĞ ů͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ͘ La perméabilité est définie 

ĐŽŵŵĞ ůĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ĚƵ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ƉĂƌ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ƐŽůƵďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͕ 
Ğƚ ǀĂƌŝĞ ĂǀĞĐ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ĐĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͘ Il existe à ce sujet le diagramme en Figure 2 permettant de 

comparer la perméabilité ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ĐŽƵƌĂŵŵĞŶƚ ĞŵƉůŽǇĠƐ ƉŽƵƌ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ 

 
Figure 2 : Perméabilité à l'humidité de différents matériaux (axe horizontale supérieur). L͛ĂǆĞ ǀĞƌƚŝĐĂů ŝŶĚŝƋƵĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 

ĚĞ ůĂ ŵĞŵďƌĂŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ L'axe horizontal inférieur indique le temps mis pour atteindre 50% du niveau 
d'humidité environnant le boîtier d'encapsulation. Adapté de Madou (4). 

La dernière version de la norme militaire américaine, référence en la matière, MIL-PRF-38534 (5) 

définit ĚĂŶƐ ů͛annexe D la notion de non-herméticité ou quasi-herméticité pour les microcircuits 

hybrides : les composants non hermétiques sont ceux dont tout ou une partie des éléments ne sont 

pas scellés de manière hermétique. De plus, la norme distingue 3 catégories (a, b et c) : 

a. Les composants à cavité non hermétiques : la cavité est formée par une fermeture non 

hermétique du type polymère. C͛ĞƐƚ ůĞ ĐĂƐ par exemple de boîtiers en céramique scellés avec 

un cordon de colle polymère. 
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b. Les composants sans cavité et non hermétiques : les composants sans cavité font appel à des 

composants moulés avant montage ou à Ě͛ĂƵƚƌĞƐ techniques Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ plastique des 

composants reportés. C͛ĞƐƚ ůĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ par résine époxyde chargée silice qui fait 

ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ͘ 
c. Les composants ouverts non hermétiques : la protection des éléments internes du 

composant est minimale ou inexistante. C͛ĞƐƚ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ƉƵĐĞ ƐŝŵƉůĞŵĞŶƚ 
passivée avec une couche de nitrure de silicium. 

La définition de ces nouvelles catégories est tout à fait récente et représente le fruit de 

nomďƌĞƵƐĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ĚĞ ĚĠďĂƚƐ Ğƚ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ ƐƵƌ ůĂ ƋƵĞƐƚŝŽŶ. En effet, la révision de cette norme 

introduisant ces nouvelles catégories, date de septembre 2010. Cela dénote bien qu͛ƵŶĞ ƌĞŵŝƐĞ ĞŶ 
cause perpétuelle ĚĞƐ ŶŽƚŝŽŶƐ Ě͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ Ğƚ ĚĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ĨŝǆĠĞƐ ƉĂr ces normes est nécessaire et 

Ě͛ŽƌĞƐ Ğƚ ĚĠũă ĞŶ ĐŽƵƌƐ. En particulier dans les domaines du militaire et du spatial, cette plus grande 

flexibilité de la norme ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞŶǀŝƐĂŐĞƌ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ƐĠƌŝĞƵƐĞŵĞŶƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ 
quasi-hermétiques telles que les encapsulations plastiques, au moins pour certains types de 

composants, non critiques, ou un certain type de profils de mission. 

L͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ Ŷ͛ĞƐƚ Ě͛ŽƌĞƐ Ğƚ ĚĠũă ƉůƵƐ ƵŶ ƚĞƌŵĞ ĂďƐolu. Ce terme subit progressivement une 

mutation vers une notion plus relative et flexible, permettant de décrire différents degrés de 

protection contre certains types de contaminants, pour une période temporelle spécifique et 

ĚĠƉĞŶĚĂŶƚ ĚƵ ƚǇƉĞ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ et de la fiabilité requise pour le système final. 

Mais cette transition ǀĞƌƐ ĚĞ ŶŽƵǀĞĂƵǆ ŵŽĚĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ nécessite des tests et une série 

Ě͛ĠƚĂƉĞƐ ĚĞ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ůŝĠƐ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ en stockage au sol 

longue durée. L͛ĂƉƉŽƌƚ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĞƐƚ ĂƵƐƐŝ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ basés sur du retour 

Ě͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞƐ͘ 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ůĂ ƋƵĂůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ pour le spatial, le 

ƚĞƐƚ ƐƚĂŶĚĂƌĚ͕ Ğƚ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƉůƵƐ ƐĠǀğƌĞƐ͕ ĞƐƚ ů͛ĞƐƐĂŝ accéléré en chaleur humide, décrit dans la partie 

suivante. 

II. Lǯessai accéléré en chaleur humide 

Cette partie présente ů͛ĞƐƐĂŝ ĂĐĐĠůĠƌĠ en chaleur humide qui est à la base de ces travaux. Ce test 

ĞƐƚ ƵŶ ĠůĠŵĞŶƚ ĐůĠ ĚĞƐ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ĠƚĂƉĞƐ ƋƵĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ůĂ ƋƵĂůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ 
Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚŽŶŶĠĞ͘ 

1) La norme de référence JEDEC 

Le test de vieillissement accéléré en conditions de chaleur humide (en anglais, THB : Temperature 

Humidity Bias life test pour essai accéléré en température et humidité avec polarisation) sur lequel se 

concentre cette étude est décrit dans la norme JEDEC JESD22-A101 (6). Ce test est décrit comme 

ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ Ě͛ĠǀĂůƵĞƌ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ Ě͛ƵŶ ƉĂĐŬĂŐŝŶŐ ŶŽŶ ŚĞƌŵĠƚŝƋƵĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞƐ en 

stockage longue durée en environnement humide. A pression atmosphérique, les températures 

élevées (typiquement 85°C) Ğƚ ůĞƐ ĨŽƌƚƐ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ (typiquement 85% HR) sont employés afin 

Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĞƌ ůĂ ƉĠŶĠƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ et tout autre contaminant intrinsèque ou extrinsèque au sein 
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des matériaux de protection ou le long des interfaces entre les couches protectrices externes et les 

conducteurs des véhicules de tests. Cet essai a pour but de simuler un stockage au sol à température 

ambiante sur une durée de 2 à 5 ans pour des applications spatiales. Cette durée nécessaire est 

élaƌŐŝĞ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϱ ă ϮϬ ĂŶƐ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŵŝůŝƚĂŝƌĞƐ. La norme est aussi censée tenir compte 

ĚĞƐ ƉŝƌĞƐ ĐĂƐ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂŵďŝĂŶƚĞ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ůŽƌƐ Ě͛ƵŶ ƐƚŽĐŬĂŐĞ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ ƚƌŽƉŝĐĂů͘ 

En 2000, le GEIA (Government Electronics and Information Technology Association, une 

association gouvernementale américaine de ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ Ğƚ dĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶͿ͕ ƵŶĞ 
branche de ů͛EIA (Electronic Industries Alliance͕ ƵŶ ĐŽŶƐŽƌƚŝƵŵ Ě͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůƐ ĂŵĠƌŝĐĂŝŶƐ ĚĞ 
ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞͿ a publié un guide (7) ă ů͛ŝŶƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƐ ŵŝůŝƚĂŝƌĞƐ Ğƚ aérospatiales en 

particulier. Ce texte de référence Ă ĠƚĠ ĐŽŵŵĞŶƚĠ ƉĂƌ ů͛ƵŶ ĚĞ ƐĞƐ ĂƵƚĞƵƌƐ͘ D͛ĂƉƌğƐ Livingston (8), le 

test de chaleur humide est employé afin de mettre en évidence les défaillances induites par la 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ durant la phase de stockage au sol, notamment en long terme. Il est aussi fait 

référence à l͛ĂƵƚƌĞ ƚĞƐƚ accéléré de survie appelé HAST (Highly Accelerated Stress Test), réalisé en 

autoclave et qui sert de référence ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ électronique en général͘ L͛ĞƐƐĂŝ HAST nécessite 

des niveaux plus sévères en température et humidité relative que ceux du test THB, mais sur des 

temps beaucoup plus courts ;ŵŽŝŶƐ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ Ě͛ŚĞƵƌĞƐͿ. De plus, les tests HAST sont réalisés 

sous pression, ũƵƐƋƵ͛ă ϰ ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞƐ͕ ĂĨŝŶ ĚĞ ĨŽƌĐĞƌ ůĂ ƉĠŶĠƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĂŶƐ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ 
testé. 

Dans les deux cas, ces tests consistent à maintenir le dispositif à une température constante 

(entre 85 et 130°C), une humidité relative élevée (entre 85 et 95% HR), et à lui appliquer une tension 

électrique à ses bornes qui dépend de la technologie, sur une durée totale allant de 24 à 2000 

heures. De plus, les mécanismes de dégradation activés sont théoriquement identiques. Selon le type 

de composant et la puissance dissipée, cette polarisation peut être constante ou intermittente. Sur 

ĐĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ƉŽŝŶƚ͕ ŝů Ǉ Ă ƉĞƵ Ě͛ŝŶĚŝĐĂƚŝŽŶƐ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞƐ ĐŽŶƚƌĂintes électriques à appliquer suivant le 

type de composant. Il est seulement conseillé de minimiser la dissipation thermique, de distribuer au 

mieux les différences de potentiel à travers le circuit, ou encore de travailler au maximum des 

contraintes électriques admissibles par le composant͘ UŶĞ ĨŽŝƐ ƋƵĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂƚƚĞŝŶƚ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ 
puce Ğƚ ƋƵ͛ƵŶe couche continue Ě͛ĞĂƵ ĞƐƚ ĨŽƌŵĠe entre deux électrodes, le champ électrique va 

permettre la transformation du dispositif en une cellule électrolytique. Cela a notamment pour effet 

Ě͛ĂĐtiver des processus électrochimiques qui peuvent mener à la dégradation du dispositif 

électronique. DĞƐ ƚĞƐƚƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƐŽŶƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ĂƉƌğƐ ů͛ĞƐƐĂŝ THB ĂĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞĐƚĞƌ ůĂ ĚĠƌŝǀĞ ĚĞƐ 
paramètres de sortie, conséquence des mécanismes de corrosion des parties les plus sensibles. Dans 

la pratique, des mesures de reprise à des temps intermédiaires (250, 500 et 750 heures) sont 

effectuées ĂĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞĐƚĞƌ ůĞ ƉůƵƐ ƚƀƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ůĞƐ ƐŝŐŶĞƐ Ě͛ƵŶ ĚĠďƵƚ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ;ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ 
fuites, instabilité électrique, etc.). Les mécanismes de défaillance visés par le test THB sont la 

corrosion électrolytique et la corrosion galvanique, ainsi que les phénomènes de délamination et de 

propagation des fissures. Les sites de défaillance les plus communément rencontrés sont les 

interfaces entre les fils et la ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͕ ůĞƐ ƉůŽƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ Ğƚ la métallisation 

externe de la puce. 

CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ŐƵŝĚĞ Ă ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ƵŶĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚ Ě͛O͛CŽŶŶŽƌ͕ Ğƚ Ăů͘ (9). Ces 

derniers affirment que les concepts véhiculés par ce guide sont bons, mais les conseils qui y sont 

donnés devraient porter une plus grande attention à la définition des conditions de fonctionnement, 

donner plus de détĂŝůƐ ƐƵƌ ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ǀŝƐĠƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĞƐƐĂŝƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƐƵƌ 
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ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ůŝĠƐ ĂƵǆ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ŵŽĚğůĞƐ Ğƚ ůŽŝƐ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ͘ CĞ ĚĞƌŶŝĞƌ ƉŽŝŶƚ ĨĞƌĂ 
ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ͘ 

2) Loi dǯaccélération des tests de vieillissement en chaleur humide 

a. Modèle de Peck 

Historiquement, D.S. Peck a publié un article en 1986 (10) dans lequel il passe en revue une 

soixantaine de publications depuis les années 70 traitant des tests accélérés en conditions de chaleur 

humide. Son objectif était de réduire les temps de tests en adoptant les conditions de tests 

adéquates. Il a proposé un modèle mathématique (Équation 1) corrélant lĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ Ě͛ƵŶ 
composant encapsulé tf (time-to-failure ou temps à la défaillance) avec la température et le taux 

Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ relative : 

 

Équation 1 : Loi de Peck pour les défaillances liées à la chaleur humide. Temps à défaillance. 

avec HR : taux Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞlative (entre 0 et 1) ; 

n : exposant lié au facteur humidité (n<0) ; 

EA : éŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚƵ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ (en électron-volts, eV) ; 

T : température (en Kelvins, K) ; 

kB : constante de Boltzmann (8,6171x10
-5

 eV/K). 

L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ 61 résultats portaient sur des composants à base de silicium encapsulés dans des 

résines époxydes. L͛ĂƵƚĞƵƌ Ă ƉƌĠĐŝƐĠ ƋƵ͛ŝů Ă ƚĞŶƵ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ǀŝƚƌĞƵƐĞ ĚĞƐ 
ƌĠƐŝŶĞƐ ĠƉŽǆǇĚĞƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ă ŚĂƵƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ă ďĂƐ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͘ Il a 

ĐŽŵƉĂƌĠ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ ŵŽǇĞŶŶĞ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ƉůƵƐ ƐĠǀğƌĞƐ ŽƵ ŵŽŝŶƐ sévères, par rapport à 

ů͛ĞƐƐĂŝ à 85°C/85% HR, comme le montre la Figure 3. Sur cette figure, Peck montre la bonne 

ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ƐŽŶ ŵŽĚğůĞ ŝŶĚŝƋƵĠ ƐƵƌ ů͛ĂǆĞ ĚĞƐ Ăďscisses sous la forme du rapport calculé RC et le 

rapport des temps à défaillance observés RO, la référence étant dans tous les cas le test à 85°C et 

ϴϱй Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͘ Par exemple, pour 140°C/100%HR, on obtient RC = 0,2 < 1, ce qui est 

considéré comŵĞ ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĞ ĚĠĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶ ĂĚŽƉƚĠĞ ƉĂƌ PĞĐŬ͘ A ů͛ŽƉƉŽƐĠ͕ 
pour 25°C/50%HR, on obtient RC = 700 > 1 donc le test à 85°C/85%HR est bien un test de 

vieillissement accéléré. 

ݐ݂ =  ሺܴܪሻ݊ ή ݌ݔ݁  ൬   ήܶ൰ܤ݇ܣܧ
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Figure 3 : Rapport des temps médians ĚĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ ƐŽƵƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ 
par rapport au test de référence à 85°C/85%HR. Adapté de Peck(10). 

Grâce à la corrélation mise en évidence par Peck, il est possible de calculer un rapport de durées 

ĚĞ ǀŝĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĚĠĨŝŶŝƚ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ Af (Équation 2), ou de décélération du vieillissement 

ƐƵŝǀĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ƌĞĐŚĞƌĐŚĠ. Il est donc possible Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ĚĞƐ ĠƋƵŝǀĂůĞŶĐĞƐ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ĞƐƐĂŝƐ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ 
humide avec deux jeux différents de paramètres température-humidité : 

 

Équation 2 : CĂůĐƵů ĚƵ ĨĂĐƚĞƵƌ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ ƐĞůŽŶ ůĞ ŵŽĚğůĞ ĚĞ Peck pour les défaillances liées à la chaleur humide. 

avec HRréf et HRtest : ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ Ğƚ ĚĞ ƚĞƐƚ ;йH‘Ϳ ; 

n : exposant du facteur humidité : sur la Figure 3, meilleure corrélation pour n= -2,7 ; 

Tréf et Ttest : température de référence et température de test (K) ; 

 EA ͗ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ : sur la Figure 3, meilleure corrélation pour EA = 0,79eV. 

Concernant le facteur n, selon les sources les valeurs varient entre -1,5 et -15 selon les données. 

PŽƵƌ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ EA, les valeurs oscillent entre 0,75 et 1,5 eV selon les 

matériaux. 

ݏé݁݊݊݋݀ݎ݋ ׷  ܴܱ =
ݐ݂ ݐ݂ݐݏ݁ݐ, é݂ݎ, ݏ݁ݏݏ݅ܿݏܾܽ          ݐ݁           ׷ ܥܴ  =  ቆݎܴܪݐݏ݁ݐܴܪé݂ ቇ݊ ή ݌ݔ݁ ቈ൬ܤ݇ܣܧ൰ ή ቆ ݐݏ݁ݐ1ܶ െ  é݂ቇ቉ݎ1ܶ

݂ܣ =  
ݐ݂ ݐ݂ݐݏ݁ݐ, é݂ݎ, =  ቆݎܴܪݐݏ݁ݐܴܪé݂ ቇ݊ ή ݌ݔ݁ ቈ൬ܤ݇ܣܧ൰ ή ቆ ݐݏ݁ݐ1ܶ െ  é݂ቇ቉ݎ1ܶ

85°C/85%HR 

Droite RO=RC 

Rapport de la durée de vie moyenne 

calculée par rapport à celle à 85°C/85%HR 
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b. Mécanismes physico-chimiques sous-jacents 

A ů͛ĠƉŽƋƵĞ ĚĞ ů͛ĠůĂďŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŝ ĚĞ PĞĐŬ͕ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĠƚĂŝƚ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ůĞ ƉůƵƐ ůĂƌŐĞŵĞŶƚ 
utilisé pour la métallisation des composants. La corrosion ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĠƚĂŝƚ donc la cause majeure 

de défaillance des composants microélectroniques à base de silicium, comme affirmé par Ianuzzi (11) 

et Fantini, et al. (12). Les dégradations concernées par les cas étudiés par Peck étaient des 

défaillances liées à la corrosion électrolytique des métallisations en aluminium, en présence de 

contaminants tels que les ions chlorure. En packaging microélectronique, il est généralement 

ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ ƋƵĞ ůĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĞƐƚ ů͛ŚǇĚƌŽǆǇĚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ Aů;OHͿ3 . En effet, 

ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ŚƵŵŝĚĞ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠ ĞƐƚ ƐŽƵǀĞŶƚ ŶĞƵƚƌĞ ă ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ĂĐŝĚĞ͘ EŶ ƌĠĂůŝƚĠ͕ ĐĞůĂ ĚĠƉĞŶĚ 
ĚƵ ƉH ĚĞ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŽůǇƚŝƋƵĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂĐƚŝǀŝƚĠ ĚĞƐ ŝons aluminium dans cette solution. Les 

diagrammes de Pourbaix ou diagrammes potentiel-pH (E-pH) sont utilisés afin de prédire la 

ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ vis-à-ǀŝƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƐŽƵƐ ƐĞƐ ϯ ĨŽƌŵĞƐ 
(amphotère H2O, oxydant O2 et réducteur H2)͘ IůƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĂƵƐƐŝ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ 
produits de corrosion. Les calculs permettant de tracer ces diagrammes sont détaillés par la suite, 

avec le cas ĚĞ ů͛ĞĂƵ Ğƚ du système aluminium-eau. 

LĞƐ ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ NĞƌŶƐƚ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĐŽƵƉůĞ Ě͛Žxydoréduction permettent de tracer les droites 

Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ E-pH entre les différentes espèces en présence. Les potentiels sont donnés en volts par 

ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛EůĞĐƚƌŽĚĞ SƚĂŶĚĂƌĚ HǇĚƌŽŐğŶĞ ;ESH ou SHE pour Standard Hydrogen Electrode). Pour 

rappel, le potentiel hydrogène pH est relié à la concentration en ions hydronium [H+
] par la relation : 

pH = -log[H
+
]. DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ͕ ůĞs diagrammes de Pourbaix à 25°C et 85°C (Figure 4) 

sont tracés avec les couples O2/H2O et H+/H2 (ĐŽƵƉůĞ ĚĞ ů͛ESH) dont le potentiel standard E° (H+/H2) 

est fixé par convention à zéro. 

 
Figure 4 : Diagramme potentiel-pH ĚĞ ů͛ĞĂƵ (H2O) à 25°C (traits pleins) et 85°C (pointillés). 

En milieu neutre à acide (pH < 7) et à température ambiante (T=25°C), la réaction de corrosion de 

ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ se fait en trois étapes principales (13) : 

- L͛ĠůĞĐƚƌŽůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ƋƵŝ ƉƌŽĚƵŝt des ions hydronium et hydroxydes, est donnée par une 

réaction anodique, plus précisément l͛oxydation ĚĞ ů͛ĞĂƵ : 

 

૛ ࡴ૛ࡻ = (ࢍ)૛ࡻ   + ૝ ࡴ+ +  ૝ ࢋെ 
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- Une réaction cathodique, qui est la réduction ĚĞ ů͛hydrogène Ğƚ ů͛ŽǆǇĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ : 

 

 
- La réaction totale ĂǀĞĐ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ est typiquement un produit de corrosion cathodique, 

ů͛ŚǇĚƌŽǆǇĚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ Aů;OHͿ3 : 

 

 

Équation 3 : Réaction de corrosion de l'aluminium avec l'eau en milieu neutre à acide. 

L͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĞƐƚ ŶĂƚƵƌĞůůĞŵĞŶƚ ƌĞĐŽƵǀĞƌƚ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ͕ ĂĚŚĠƌĞŶƚĞ Ğƚ ĐŽŵƉĂĐƚĞ͕ 
ĂƉƉĞůĠĞ ĂůŽƌƐ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ŽǆǇĚĞ ĨŽƌŵĠĞ ƐƵŝǀĂŶƚ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ : 

 

LĂ ƚƌğƐ ĨŽƌƚĞ ƌĠĂĐƚŝǀŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĂǀĞĐ ů͛ŽǆǇŐğŶĞ est due à une valeur élevée ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 
libre de Gibbs de cette réaction ĚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶĞ (-1675kJ). La forme ŽǆǇĚĠĞ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ 

Al2O3, dite passivée, peut être plus ŽƵ ŵŽŝŶƐ ŚǇĚƌĂƚĠĞ ;ĞŶƚŽƵƌĠĞ Ě͛ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŽŵďƌĞ x de molécules 

Ě͛ĞĂƵͿ selon ůĞƐ ƋƵĂŶƚŝƚĠƐ ƌĞůĂƚŝǀĞƐ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͘ EůůĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ůĞ ƉůƵƐ ƐŽƵǀĞŶƚ sous la forme 

Al2O3,xH2O dans le diagramme ĚĞ PŽƵƌďĂŝǆ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ;Figure 5).  

 
Figure 5 ͗ DŝĂŐƌĂŵŵĞ ĚĞ PŽƵƌďĂŝǆ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ƉŽƵƌ CсϭϬ-6

 M à 25°C. Adapté de Pourbaix (14). 

En présence de contaminants tels que les ions chlorure (Cl-) notamment, mais aussi de sodium 

(Na+) ou encore de potassium (K+), cette couche de passivation ă ďĂƐĞ Ě͛alumine (Al2O3) est détruite, 

mettanƚ ă ŶƵ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ƐŽƵƐ-jacent. Cette réaction de corrosion devient : 

 

 

Équation 4 : Réaction de corrosion de l'aluminium ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŝŽŶƐ ĐŚůŽƌƵƌĞ. 

૛ ࡴ+ +  ૛ ࢋെ = ࢒࡭ (ࢍ)૛ࡴ  = +૜࢒࡭ +  ૜ ࢋെ 

૛ ࢒࡭ + ૟ ࡴ+  ՜ ૛ ࢒࡭૜+ +  ૜ ࡴ૛(ࢍ) ࢒࡭૜+ + ૜ ࡴ૛ࡻ ՜ ሻ૜ࡴࡻሺ࢒࡭ + ૜ ࡴ+ 

૛ ࢒࡭ +
૜૛ (ࢍ)૛ࡻ   ՜  ૜ࡻ૛࢒࡭

࢒࡭ + ૜ ࡴ+ + ૜ ࢒࡯െ  ՜ ૜࢒࡯࢒࡭ +
૜૛  (ࢍ)૛ࡴ 

૜࢒࡯࢒࡭ + ૜ ࡴ૛ࡻ ՜ ሻ૜ࡴࡻሺ࢒࡭  +  ૜ ࡴ+ + ૜ ࢒࡯െ  

Corrosion 
Passivation 

Corrosion 

Immunité 
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En réalité, il existe une multitude de mécanismes possibles, selon le pH, le taux et la nature des 

contaminants présents (15) : 

- ĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽǆǇĚĞ :  

- dissolution du métal sous-jacent :  

- hydrolyse des ions métalliques :  

Ou encore͕ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ŝŽŶƐ ƐŽĚŝƵŵ ;NĂͿ : 

 

Quels que soient les mécanismes, les réactions finales libèrent des ions chlorure Cl-, qui 

poursuivent leur travail de dégradation des métallisations alumine, ƚĂŶƚ ƋƵĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ ĠůĞĐƚƌŽůǇƚĞ 
de la réaction, est présente. C͛ĞƐƚ ă ĐĞ ŶŝǀĞĂƵ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ƐĞ ƌĞŶĚƌĞ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ 
capitale de la présence de la moindre trace de contaminants ioniques, en particulier les halogénures. 

c. Modifications de la loi de Peck 

Par la suite, Hallberg et Peck (16) ont ajusté en 1991 les paramètres du modèle initial de Peck et 

ont obtenu les valeurs n = -2,7 et Ea = 0,79 eV. Ces valeurs restent celles qui sont le plus souvent 

utilisées quels que soient le composant et la technologie. Dans tous les cas, ces lois sont des modèles 

purement empiriques, qui ne tiennent que peu ou pas du tout compte de la physico-chimie de la 

défaillance sous-jacente avec les matériaux et des procédés utilisés à un moment donné. Malgré 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ et ů͛ĂĐĐĞŶƚ ŵŝƐ ƐƵƌ ůĞ ŶĞƚƚŽǇĂŐe des surfaces et des matériels à chaque 

étape de la fabrication et du montage, Le Coz (3) et Livingston (8) affirment que ůĂ ůŽŝ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ 
ůĂ ƉůƵƐ ƵƚŝůŝƐĠĞ ũƵƐƋƵ͛ă ŶŽƐ ũŽƵƌƐ ƉŽƵƌ ĠǀĂůƵĞƌ ůĞ ƚĂƵǆ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĞƐƐĂŝ ĞŶ 
chaleur humide est la loi de Hallberg-Peck, avec Ea = 0,90 eV et n = -3,0. 

Ainsi, les lois d'accélération utilisées pour prédire ces effets sont basées sur des résultats 

empiriques obtenues pour des technologies silicium (métallisation aluminium, passivation par oxyde 

SiO2). Elles ne sont donc pas adaptées aux composants hyperfréquences, qui font appel à des 

matériaux différents (GaAs, passivation SiN déposée, métallisation or), et qui sont amenés à être 

qualifiés pour une application dans le domaine du militaire ou du spatial. Pourtant, des tentatives de 

modification de cette loi ont été réalisées pour tenir compte de ces nouvelles technologies, mais 

ĂƵĐƵŶĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ĂƵƐƐŝ ƌĠƉĂŶĚƵĞ ƋƵĞ ůĂ ůŽŝ ĚĞ HĂůůďĞƌŐ-PĞĐŬ͘ OƵƚƌĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ 
ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĞƐƐĂŝ͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĞŶĐŽƌĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚĞrmes qui ne sont, ou qui ne peuvent 

ƉĂƐ ġƚƌĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĠƐ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƐŝŵƉůĞ͕ ƚĞůƐ ƋƵĞ ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ŽƵ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ 
(espacement des connecteurs, géométrie, etc.). 

Dans le cadre de ces travaux, il a été choisi un certain nombre de composants électroniques 

représentatifs des technologies utilisées dans le domaine des hyperfréquences et pour des 

applications spatiales. Ces circuits intégrés micro-ondes monolithiques (MMICs) ă ďĂƐĞ Ě͛ĂƌƐĠŶŝƵƌĞ 
de gallium (GaAs) sont utilisés pour le spatial depuis une dizaine Ě͛ĂŶŶĠĞƐ. Bien que largement 

ĠƚƵĚŝĠƐ͕ ůĂ ůŝƚƚĠƌĂƚƵƌĞ ĨŽƵƌŶŝƚ ƉĞƵ ĚĞ ƌĞƚŽƵƌ Ě͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƋƵŝ ŶŽƵƐ ŝŶƚĠƌĞƐƐĞŶƚ͕ 
notamment pour ce qui est des problèmes combinés température-humidité-polarisation. La partie 

suivante fait un rappel des mécanismes de dégradation connus des MMICs GaAs en environnement 

sévère. 

3(ܪܱ)݈ܣ 4 + െ݈ܥ 4  ՜ ݈ܥ2(ܪܱ)݈ܣ +  െܱܪ 4
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III. Dégradations des MMICs GaAs en milieu humide 

Dès 1994, Roesch, et al. (17) ont affirmé que les circuits intégrés à base de GaAs sont plus fiables 

vis-à-ǀŝƐ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƋƵĞ ůĞƐ ƉƵĐĞƐ ĞŶ ƐŝůŝĐŝƵŵ͘ IůƐ ƐĞ ƐŽŶƚ ďĂƐĠƐ ƉŽƵƌ ĐĞůĂ ƐƵƌ ĚĞƐ 
tests de vieillissement accélérés en température-humidité à 85°C/85%HR sous différentes 

contraintes électriques : sans polarisation, polarisation nominale, polarisation inverse de grille et en 

pincement͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ĐĞƐ ŵġŵĞƐ ĂƵƚĞƵƌƐ Ɛ͛ĂǀĂŶĐĞŶƚ sur le fait que les technologies GaAs, de par leur 

résistance intrinsèque aux effets de ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ͕ seraient prêtes pour le passage à 

ů͛encapsulation quasi-hermétique. 

Cette partie présente les grandes lignes des principaux mécanismes de dégradation des MMICs 

GaAs, issues de la littérature. Des liens seront établis avec les études propres à TAS et au CNES. La 

démarche a consisté à mettre de côté les travaux qui ont porté sur des mécanismes de défaillance 

générés par des ƉƌŽĐĠĚĠƐ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ŶŽŶ ƐƚĂďŝůŝƐĠƐ Ğƚ ŶŽŶ ƌŽďƵƐƚĞƐ͕ ƋƵ͛ŝůƐ ƐŽŝĞŶƚ ŶŽƵǀĞĂƵǆ ŽƵ 
émergents. Seuls les travaux portant sur les technologies choisies pour cette thèse ont été retenus et 

présentés ci-après. 

1) )mpact de la présence dǯhumidité sur les composants électroniques 

a. Lǯhumidité et la corrosion 

L͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞ ů͛Ăŝƌ ƉĞƵƚ ƌĞŶĚƌĞ ĐŽŶĚƵĐƚƌŝĐĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ͕ bien 

ƋƵ͛ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ isolante grâce à des dépôts de couches de passivation, pour peu que soient aussi 

présents des composés ionisés. Ces ions ĞŶ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ů͛ĠůĞĐƚƌŽůǇƚĞ͕ ĚĂŶƐ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞƐ ĐĂƐ ĚĞ 
ů͛ĞĂƵ ĐŽŶĚĞŶƐĠĞ͕ peuvent provenir du composant lui-même (colle organique ou ĠƉŽǆǇĚĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƌƚĞ 

électronique), être laissés par des nettoyages insuffisants (flux de brasage) ou résulter de la 

dégradation de certains éléments du packaging (colle argent ou ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶͿ͘ SŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ 
Ě͛ƵŶĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞů aux bornes du composant électronique, des phénomènes de 

corrosion peuvent apparaître : la corrosion galvanique͕ ĞŶ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ŵĠƚĂƵǆ 
suffisamment dissimilaires ; la corrosion électrolytique ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ. Le 

ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ Ě͛ŝŽŶƐ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ ă ů͛ĂƵƚƌĞ via la solution électrolytique ou électrolyte 

peut créer une liaison conductrice entre cathode et anode, définies par la présence ou non Ě͛ƵŶ 
champ électrique entre les électrodes͘ À ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞ diminution de la résistance électrique 

entre cathode et anode, définie ƉĂƌ ů͛ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƚĞƵƌ͕ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ électronique sera considéré 

comme défaillant. 

Le terme corrosion est défini par ů͛IUPAC ;International Union of Pure and Applied Chemistry) 

comme étant une réaction ŝƌƌĠǀĞƌƐŝďůĞ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ entre un matériau (métal, céramique, polymère) 

et son environnement qui provoque la consommation ou la dissolution de ce matériau dans un 

élément de  son environnement. 

Plus spécifiquement, pour les métaux, la corrosion est définie dans la norme ISO 8044-1986 

comme une interaction physico-chimique entre un métal et son environnement, qui mène à des 

changements des propriétés de ce métal et conduit souvent à la détérioration de la fonction du 

métal, de ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ͕ ŽƵ du système complexe dont il fait partie. Le terme « corrosion » 

désigne bien le mécanisme, et non pas le résultat, qui est plutôt appelé dommage, détérioration ou 
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effet causé par la corrosion. Mais il est aussi possible de considérer un taux de réaction de corrosion 

et de dommage inhérent à la corrosion ayant une nature et une étendue données. 

Frankenthal et Sinclair (18) ĚĠĐƌŝǀĞŶƚ ĞŶ ϮϬϬϭ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ causées par les 

différents mécanismes de corrosion sur les matériĂƵǆ Ğƚ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ƉŽƵƌ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ͘ CĞƐ ĚĞƌŶŝĞƌƐ 
distinguent les différentes zones susceptibles de subir ce type de dégradation par corrosion : 

- Métallisations des circuits intégrés et interconnexions 

- Circuits imprimés 

- Contacts et connecteurs 

- Assemblages de circuits imprimés 

- Boîtier : non hermétique (plastique) ou hermétique (métallique ou céramique) 

Plusieurs facteurs environnementaux peuvent déclencher des mécanismes de corrosion : 

- Température et Humidité 

- Champ électrique 

- Taux de contamination ionique 

- L͛ĞĨĨĞƚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ ĚĞ ůĂ ŵŽŝŶĚƌĞ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ƉƌŽĚƵŝƚƐ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ, compte 

tenu des dimensions de plus en plus réduites des circuits 

- Contaminants : gaz (NOx, SOx, O3, H2O2, NH3, H2S), particules ioniques hygroscopiques en 

suspension (NH4HSO4, NH3NO4, (NH4)2SO4), matériaux organiques, composés inorganiques 

(Fe, Al, Mg, Ca, K). 

En résumé, les mécanismes de corrosion en électronique sont des problèmes multi-matériaux 

(organiques et inorganiques) et multi-échelles (dimensions submicroniques des circuits et 

centimétriques des véhicules de tests). 

b. La corrosion galvanique 

La corrosion galvanique se produit ĞŶƚƌĞ ŵĠƚĂƵǆ ĚŝƐƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire dont les potentiels 

électrochimiques sont suffisamment différents pour être activée thermodynamiquement. Sur la 

Figure 6, entre deux métaux dissemblables plongés dans un électrolyte (ŝĐŝ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂĚsorbée et 

absorbée formant un film continu et conducteur entre deux électrodes), il existe une différence de 

potentiel. Si ces métaux sont connectés électriquement, un courant électrique s'établit. Le métal le 

moins noble (celui qui a un potentiel de dissolution moins élevé) joue le rôle d'anode et se corrode. 

 

Figure 6 : Mécanisme simplifié de la corrosion galvanique. 
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La série galvanique est une échelle qui classe les métaux selon leur réactivité vis-à-vis Ě͛ĂƵƚƌĞƐ 
métaux, dĞ ů͛ĞĂƵ͕ ŽƵ ĚĞ ů͛ŽǆǇŐğŶĞ͘ Le Tableau 2 présente les potentiels de dissolution, ou potentiels 

standards E°, ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ESH ĚĞƐ ŵĠƚĂƵǆ ĨƌĠƋƵĞŵŵĞŶƚ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠƐ ĞŶ ŵŝĐƌŽĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ͕ ĂŝŶƐŝ 
que certaines formes complexes en présence de contaminants (Au/Cl, par exemple). Les métaux les 

ƉůƵƐ ŶŽďůĞƐ ŽƵ ĐĂƚŚŽĚŝƋƵĞƐ͕ ů͛Žƌ ĞŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ůŝĞƵ͕ ƐŽŶƚ ĐĞƵǆ ƋƵŝ ƉŽƐƐğĚĞŶƚ ƵŶ E° vers les potentiels 

ƉŽƐŝƚŝĨƐ͘ A ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ͕ ůĞƐ ŵĠƚĂƵǆ ůĞƐ ƉůƵƐ ĂĐƚŝĨƐ ŽƵ ĂŶŽĚŝƋƵĞƐ͕ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ͕ ƉŽssèdent des 

E° fortement négatifs. 

Tableau 2 : Echelle des potentiels standards E0 (volts) des métaux et espèces fréquemment rencontrés en 
microélectronique à 298 K ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ŚǇĚƌŽŐğŶĞ ;ESHͿ (19). 

Espèces Demi-équation de réaction E° (volts) à 298 K / ESH 

Al Al(OH)3(s) + 3റeо ֎ Al(s) + 3OHо -2,31 

Al Al3+ + 3റeо ֎ Al(s) -1,66 

Ti Ti2+ + 2റeо ֎ Ti(s) -1,63 

Ti TiO(s) + 2റH+ + 2റeо ֎ Ti(s) + H2O -1,31 

Ti Ti3+ + 3റeо ֎ Ti(s) -1,21 

Zn Zn2+ + 2റeо ֎ Zn(s) -0,76 

Fe Fe2+ + 2റeо ֎ Fe(s) -0,45 

Ni Ni2+ + 2റeо ֎ Ni(s) -0,26 

Sn Sn2+ + 2റeо ֎ Sn(s) -0,14 

Pb Pb2+ + 2റeо ֎ Pb(s) -0,13 

H2 (ESH) 2റH+ + 2റeо ֎ H2(g) ou 2 H2O(l) + 2 e- ֎ H2(g) + 2 HO- 0 

Cu Cu2+ + 2റeо ֎ Cu(s) +0,34 

Ag Ag+ + eо ֎ Ag(s) +0,80 

Pd Pd2+ + 2റeо ֎ Pd(s) +0,915 

Au/Cl [AuCl4]
о
 + 3൷eо

 ֎ Au(s) + 4൷Cl
о
 +0,93 

Au/Cl [AuCl2]
о
 + e

о
 ֎ Au(s) + 2൷Cl

о
 +1,15 

Pt Pt2+ + 2റeо ֎ Pt(s) +1,19 

H2O O2(g) + 4റH+ + 4റeо ֎ 2റH2O(l) +1,23 

Au Au3+ + 3റeо ֎ Au(s) +1,52 

Au Au+ + eо ֎ Au(s) +1,83 

La corrosion d'origine galvanique se situe toujours au voisinage de la jonction des deux métaux. 

De plus, elle ne peut se produire que si les produits de corrosion sont plus stables que le métal et le 

milieu environnant. Plus précisément les lois de la thermodynamique disent qu'une corrosion ne se 

développe que si le système formé par le métal et le milieu environnant possède une enthalpie libre 

positive par rapport aux produits de corrosion. 

La thermodynamique permet de calculer cette enthalpie libre dans le cas de métaux purs placés 

dans des conditions bien définies et par suite de prévoir leur comportement. Par exemple, dans le 

ĐĂƐ ĚĞ ů͛Žƌ ƉůĂĐĠ ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵ͕ ŶŽƌŵĂůĞŵĞŶƚ ŽǆǇŐĠŶĠĞ͕ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ : 

 

LĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ Ě͛ĞŶƚŚĂůƉŝĞ ůŝďƌĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ȴG de +16 kcal/mol est dans ce cas positive. L͛Žƌ ŶĞ 
se corrode pas ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵ ƉƵƌĞ, i.e. sans contamination ionique, et sans contrainte 

électrique. Ainsi, il est communément admis que les métaux comme ů͛Žƌ͕ le palladium ou le platine 

+ ݑܣ
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(Figure 7), qui existent quelquefois à l'état pur dans la nature ont une excellente résistance à la 

corrosion dans un environnement naturel, et non contaminé. Ils sont dits dans le domaine 

Ě͛ŝŵŵƵŶŝƚĠ͕ ŝ͘Ğ͘ ƋƵ͛ŝůƐ ƐŽŶƚ ƐƚĂďůĞƐ ƐŽƵƐ ůĞƵƌ ĨŽƌŵĞ ƉƵƌĞ ĚĂŶƐ ů͛ĞĂƵ. Leur forte résistance à 

ů͛ŽǆǇĚĂƚŝŽŶ Ğƚ ă ůĂ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ĨŽŶƚ ƋƵĞ ĐĞƐ ŵĠƚĂƵǆ ƐŽŶƚ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ĚĞƐ 
applications dans les domaines du militaire et du spatial. 

Par ailleurs, certains métaux considérés comme inoxydables sont en fait protégés par une couche 

d'oxyde compacte adhérente et surtout étanche à l'oxydant. Ils sont alors dans le domaine de 

passivité. L'aluminium (Figure 5 en page 23), ou encore le titane (Figure 7) ne sont pas des métaux 

nobles. Ils ne subissent pourtant pas ou peu de ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŶŽƌŵĂůĞƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ 
(température ambiante, milieu neutre et sans contaminant). En effet, les oxydes d'aluminium (Al2O3) 

et de titane (TiO2), dont la cinétique de formation est extrêmement rapide, empêchent la diffusion 

de lΖŽǆǇŐğŶĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ŵĠƚĂů͘ Ils sont dits passivés. Il en va autrement en présence de 

ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ ŝŽŶŝƋƵĞƐ ŽƵ Ě͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ŝŵƉŽƐĠ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ͘  

 

Figure 7 : Diagrammes de Pourbaix à 25°C pour les systèmes platine-eau (Pt-H2O) (14) et titane-eau (Ti-H2O) (20). 
LĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ ĚĞ PŽƵƌďĂŝǆ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĞƐƚ ŝŶĚŝƋƵĠ ĞŶ ƉŽŝŶƚŝůůĠƐ͘ 

En pratique, il est communément admis que les effets de corrosion galvanique sont négligeables 

Ɛŝ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ƐƚĂŶĚĂƌĚ ƌĞƐƚĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ĂďƐŽůƵĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕Ϯϱ ă Ϭ͕ϯ V͘ 

Dans certains cas, la cinétique de la réaction de corrosion, encore appelée réactivité, peut-être 

amplifiée si un effet de géométrie entre en jeu͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire en cas de grande différence de surface 

ĞŶƚƌĞ ů͛ĂŶŽĚĞ Ğƚ ůĂ ĐĂƚŚŽĚĞ͘ 

c. La corrosion électrolytique 

En présence Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ Ě͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ imposé et de contaminants ioniques, de 

nouveaux phénomènes électrochimiques peuvent apparaître. 

 

Passivité 
TiO2 

Immunité 
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- Cela peut être de la corrosion anodique : 

o Le champ électrique doit être tel que la force électromotrice (EMF, pour Electromotive 

Force), i.e. la différence de potentiel maximale entre les deux électrodes, soit supérieure au 

ƉŽƚĞŶƚŝĞů ƐƚĂŶĚĂƌĚ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ůĞ ƉůƵƐ ĂŶŽĚŝƋƵĞ͘ 
o Dépassivation locale de la ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶĞ (Al2O3) des métallisations aluminium (Al) en 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŝŽŶƐ ĐŚůŽƌƵƌĞ ; 

o CoƌƌŽƐŝŽŶ ĚĞƐ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶƐ ă ďĂƐĞ Ě͛Žƌ ;AƵ-Cu, etc.) en pƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚĂůŽŐĠŶƵƌĞƐ (AgF, AgCl, 

AŐBƌ͕ AŐI͙Ϳ ĚĂŶƐ ů͛ĠůĞĐƚƌŽůǇƚĞ. 

- Il peut aussi y avoir de la corrosion cathodique : 

o EŶ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŶĠŐĂƚŝǀĞ͕ ůĂ ƌĠĚƵĐƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŽůǇƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƉƌŽĚƵŝƚ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ŚǇĚƌŽŶŝƵŵƐ H+. 

Le pH augmente͕ ŝ͘Ğ͘ ƋƵĞ ůĞ ŵŝůŝĞƵ Ɛ͛ĂĐŝĚŝĨŝe. DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͕ ĐĞůĂ ŵğŶĞ ă ůĂ 
dissolution de la couche de passivation alumine. 

 

Figure 8 : Mécanisme simplifié de la corrosion électrolytique. 

Même dans le cas des ŵĠƚĂƵǆ ŶŽďůĞƐ͕ ĐŽŵŵĞ ů͛Žƌ par exemple, des mécanismes de corrosion se 

mettent en place en présence de ligands (atomes, ions ou molécules portant des électrons libres 

ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ ĚĞ ƐĞ ůŝĞƌ ĂǀĞĐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĂƚŽŵĞƐ ŽƵ ŝŽŶƐͿ ƉůƵƐ ĨŽƌƚƐ ƋƵĞ ů͛ĞĂƵ͕ ĐŽŵŵĞ ůĞ ĐŚůŽƌĞ ƉĂƌ 
exemple (21). Il y alors passage en solution sous forme ionique selon les réactions suivantes : 

demi-équation :   

 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛Žƌ͕ Đ͛ĞƐƚ ƚŽƵƚ ůĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ ĚĞ PŽƵƌďĂŝǆ ƋƵŝ est modifié, en fonction de la 

concentration en ions chlorure Ğƚ ĚĞ ů͛ĂĐŝĚŝƚĠ ĚƵ ŵŝůŝĞƵ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ĚĂŶƐ ůĂ Figure 9. 

La zone hachurée dans le diagramme Au-Cl-H2O ŵŽŶƚƌĞ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ů͛ĞƐƉğĐe AuCl4
-- est stable 

ĚĂŶƐ ů͛ĞĂƵ Ğƚ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ŝŶŝƚŝĞƌ ĚĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ͘ 

DĂŶƐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐĂƐ͕ ƚƌĂŝƚĠƐ ƉĂƌ Frankenthal et Becker (22) ou encore Steppan, et al. (23), en 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ƐƵƌƚŽƵƚ Ě͛ƵŶ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ƉŽƐŝƚŝĨ͕ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ƉĞƵƚ ƐĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ : 

 

Cette réaction ne nécessite pas la présence de contamination ionique. EŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵ͕ Ƶne 

polarisation de quelques volts suffit à déclencher cette réaction Ě͛ĠůĞĐƚƌŽůǇƐĞ ĚĞ ů͛Žƌ. 

૝െ࢒࡯࢛࡭ + +ࡴ  ՜ ૝ሿ࢒࡯࢛࡭ሾࡴ ՜ ࢒࡯ࡴ + ૜࢒࡯࢛࡭  ՜ +ࡴ  +  ૝ ࢒࡯െ  +૜࢛࡭ +

+ ݑܣ2 ՜ 2ܱܪ 6 +3ݑܣ2  + െܱܪ6  + 2ܪ3
՛ ՜  3(ܪܱ)ݑܣ2 

࢛࡭ + ૝ ࢒࡯െ  = ૝െ࢒࡯࢛࡭  + ૜ ࢋെ 



30 
 

 

Figure 9 : Diagrammes de Pourbaix simplifiés à 25°C pour le système or-eau (Au-H2O à 10-4 M) et sa modification en 
présence d͛ŝŽŶƐ ĐŚůŽƌƵƌĞ [Cl-]=2M (avec [Au3+]=10-2M) (24). Le diagramme de Pourbaiǆ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĞƐƚ ŝŶĚŝƋƵĠ ĞŶ ƉŽŝŶƚŝůůĠƐ. 

Il en va de même pour les autres métaux nobles couramment utilisés en microélectronique, 

comme le platine (Pt) ou le palladium (Pd) : 

 

 

De la même manière que ƉŽƵƌ ů͛ĂůƵŵŝŶium, la réaction finale libère les ions chlorure qui peuvent 

continuer à attaquer les métallisations en or ou réagir avec Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƉƌĠƐĞŶƚƐ. 

- Il peut aussi se produire des phénomènes de migration de métaux. Par exemple, on peut citer les 

cas de défaillances liés à la présence de charges Ě͛ĂƌŐĞŶƚ ;AŐͿ dans certaines colles conductrices. 

Ce dernier mécanisme est décrit dans la partie suivante. 

d. La migration électrochimique (ECM) 

LĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚĞ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŵĠƚĂů ĞƐƚ ĂƉƉĞůĠ ĠůĞĐƚƌŽŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ͨ métallique », « humide » 

et « électrolytique ». On retrouve le plus souvent le sigle ECM pour Electro-Chemical Migration, en 

anglais, ou Migration électrochimique. Mais ce phénomène est aussi connu sous le nom de 

« croissance dendritique », « formation de filaments conducteurs » (CFF pour Conducting Filaments 

Formation), ou encore croissance de filaments anodiques conducteurs (CAF pour Conductive Anodic 

Filament) (25). 

C͛ĞƐƚ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ŵĂũĞƵƌƐ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ ŵŝĐƌŽĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĐĂƌ ƐŽŶ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ 
intermittent le classe souvent dans les défaillances non déterminées ou non reproductibles. En effet, 

ces dendrites sont extrêmement fragiles. Une fois que le pont entre deux conducteurs est créé, une 

chute soudaine de la résistance se produit, et cela mène souvent à une dégradation du signal 

électrique. Cependant, si la section de cette dendrite est suffisamment petite et la densité de 

+࢚ࡼ ૝ ࢒࡯െ  ՜ ૝૛െ࢒࡯࢚ࡼ + ૛ ࢋെ ࢊࡼ+ ૝ ࢒࡯െ  ՜ ૝૛െ࢒࡯ࢊࡼ + ૛ ࢋെ 
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courant suffisamment grande, alors la dendrite peut être littéralement désintégrée par la dissipation 

thermique causée par effet Joule. Cela mène alors à une défaillance intermittente dont 

ů͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ͘ 

Contrairement à ů͛ĠůĞĐƚƌŽŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ă ů͛ĠƚĂƚ ƐŽůŝĚĞ͕ ƋƵŝ ŶĠĐĞƐsite des températures élevées (> 

150°C) et de fortes densités de courant (environ 104 A/cm²), notamment dans le cas de composants 

de puissance(26), la migration électrochimique peut avoir lieu à température et humidité ambiantes, 

avec ou sans condensation visible formant une solution électrolytique entre deux électrodes 

possédant une différence de potentiel, et pour une densité de courant inférieure à 10-3 A/cm². De 

plus, les porteurs de charges dans la corrosion électrolytique sont les espèces ioniques, tandis que ce 

ƐŽŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚƐ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶƐ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞƐ ĚĞ ůĂ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ă ů͛ĠƚĂƚ ƐŽůŝĚĞ͘ 

Plusieurs facteurs ont un impact sur ce phénomène de migration électrochimique : la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͕ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞů Ğƚ ů͛ĞƐƉĂĐĞŵĞŶƚ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ͕ ůĂ 
ŶĂƚƵƌĞ ĚĞƐ ŵĠƚĂƵǆ ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌƐ͕ ů͛ĞƐƉĂĐĞŵĞŶƚ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌƐ͕ ůĞ ƚǇƉĞ Ğƚ ůĞ ƚĂƵǆ ĚĞ 
contamination ionique (généralement les halogènes). Comme schématisé sur la Figure 10, le 

mécanisme se décompose en quatre étapes principales : formation du chemin conducteur, 

électrodissolution, migration ionique et électrodéposition. 

 

Figure 10 : Schéma du mécanisme de formation des dendrites d'argent (25). 

En 2004, Ersland, et al. (27) ŽŶƚ ƚĞƐƚĠ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ŚƵŵidité (test HAST) de MMIC GaAs avec 

PHEMTs dont la  grille était en Ti/Pt/Au et de largeur 0,5 µm. Ils ont alors observé des dégradations 

de type délamination de la passivation localisées sur  les résistances situées sur la ligne de 

polarisation de la grille (Figure 11 - a). Dans certains cas, ils ont de plus observé la formation de 

dendrites entre la grille et les doigts de source (Figure 11 - b), ce qui a provoqué un court-circuit 

grille-ƐŽƵƌĐĞ͘ LĂ ŶĂƚƵƌĞ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞŶĚƌŝƚĞƐ Ŷ͛Ă ƉĂƌ ĂŝůůĞƵƌƐ ƉĂƐ ĠƚĠ ƉƌĠĐŝƐĠĞ͘ CĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ sera 

développé dans la Partie II-2 de ce chapitre. 
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Figure 11 : a - Délaminations de la passivation SiN après 277h en HAST à 130°C sous 85% HR, 
mais pas de court-circuit observé (27). 

b - Délaminations de la passivation SiN et présence de dendrites après 181h en HAST à 145°C sous 85% HR, 
avec court-circuit observé (27). 

Nous pouvons noter la similarité du type de défaut en Figure 11 avec les observations en optique 

réalisées ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ de Thales Alenia Space en 2008 et portant ƐƵƌ ů͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ 
protection des puces MMIC Ě͛ƵŶ ĨŽŶĚĞƵƌ ) en Figure 12 (28). 

 

Figure 12 : Défaut sur un transistor Ě͛ƵŶ MMIC ĂǀĞĐ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ BCB ĞŶ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ (28). 

Un cas de défaillance souvent rencontré vient de ůĂ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚĞŶĚƌŝƚĞƐ Ě͛ĂƌŐĞŶƚ 
ĨŝůĂŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ƋƵŝ ƐĞ ĐƌĠĞŶƚ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞ ƚĞƐƚ GĂAƐ ƐŽƵƐ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ sévères en 

température-humidité avec un fort champ électrique͘ LĞƐ ĂƚŽŵĞƐ Ě͛ĂƌŐĞŶƚ ĞŶ ƋƵĞƐƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ŝƐƐƵƐ ĚĞƐ 
ĐŽůůĞƐ ĐŽŶĚƵĐƚƌŝĐĞƐ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ƌĞƉŽƌƚ ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞ ƋƵŝ Ă Ě͛ĂŝůůĞƵƌs été observé une 

nouvelle fois dans cette même étude en Figure 13. En particulier, les phénomènes de perte de 

a b 
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commande de la grille du transistor͕ ƐƵŝǀŝƐ Ě͛ƵŶĞ ƌĠĐƵƉĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ůŽƌƐ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ 
de reprise, pourraient être expliqués par la formation puis la destruction de ces dendrites. 

 

Figure 13 : Migration des charges argent de la colle au niveau des capacités et du MMIC sur un véhicule de test (28). 

Ce type de défaut est décrit par Roesch (29) en 2006 qui explique les défaillances du type court-

ĐŝƌĐƵŝƚ ƐƵƌ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ GĂAƐ͕ ƐŽƵŵŝƐ ă ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ 
par la ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚĞŶĚƌŝƚĞƐ Ě͛ĂƌŐĞŶƚ͕ issu des colles conductrices utilisées pour le report des puces 

(Figure 14). 

 

Figure 14 : Dendrites d'argent sur la surface d'un circuit intégré GaAs 
après un test HAST (121°C/100% HR, 4V, 60 min) (29). 
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2) Impact sur des composants avec encapsulation plastique 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƚĞŶĚĂŶĐĞ ă ƉĞƌĐĞǀŽŝƌ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ ĐŽŵŵĞ ĠƚĂŶƚ simplement sèche ou 

ŚƵŵŝĚĞ͕ ŵĂŝƐ ŝů Ǉ ĂƵƌĂ ƚŽƵũŽƵƌƐ ĂƐƐĞǌ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ambiante  pour être absorbée par les matériaux 

plastiques. A ƚŝƚƌĞ Ě͛ĞǆĞŵƉůĞ͕ ă ϮϯΣCͬϱϬйH‘ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ Ě͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ů͛Ăŝƌ ĞƐƚ ĚĞ ϭϬ Őͬŵ3 ; à 

85°C/85%HR, elle passe à 300 g/m3, soit environ 30 fois plus. DĞ ƉůƵƐ͕ ůĞƐ ŵŽůĠĐƵůĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƋƵŝ 
constituent cette humidité possèdent deux propriétés importantes ͗ ĐĞ ƐŽŶƚ Ě͛ĞǆĐĞůůĞŶƚƐ ƐŽůǀĂŶƚƐ Ğƚ 
ĐĞ ƐŽŶƚ ĞŶ ƌğŐůĞ ŐĠŶĠƌĂůĞ Ě͛ĞǆĐĞůůĞŶƚƐ ĐĂƚĂůǇƐĞƵƌƐ ĚĞƐ ƌĠĂĐƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞ͘ 

L͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƐĞƵůĞ ƉĞƵƚ ĐĂƵƐĞƌ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ non encapsulé hermétiquement. Les 

ďŽŠƚŝĞƌƐ ƉůĂƐƚŝƋƵĞƐ ĂďƐŽƌďĞŶƚ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ de manière relativement rapide. La plupart des 

encapsulations plastiques sont saturéeƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-ĚŝƌĞ ĞŶ ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĂǀĞĐ ů͛Ăƚmosphère environnante, en 

approximativement 24 heures. Si un boîtier plastique pour composant absorbe suffisamment 

Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂǀĂŶƚ Ě͛ġƚƌĞ ƌĞƉŽƌƚĠ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛Ƶn circuit imprimé, la chaleur générée durant 

ů͛ŽƉĠƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ƌĞĨƵƐŝŽŶ peut vaporiser cette humidité. En effet, le composant encapsulé est soumis à 

des températures de 210 à 260°C pour des temps allant de 30 secondes à 5 minutes. Ces fortes 

températures et surtout la vitesse rapide de chauffage ĞŵƉġĐŚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂĚƐŽƌďĠĞ ĚĞ Ɛ͛ĠǀĂĐƵĞƌ͘ 
Etant donné ƋƵĞ ů͛ĞĂƵ ǀŽŝƚ ƐŽŶ ǀŽůƵŵĞ ĐƌŽŠƚƌĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭ͕ϳ ĨŽŝƐ ĞŶ ƉĂƐƐĂŶƚ de ů͛ĠƚĂƚ ůŝƋƵŝĚĞ ă ǀĂƉĞƵƌ͕ 
la pression générée par cette vapeur provoque un bruit audible similaire à du « popcorn », 

caractéristique de la rupture du boîtier. Il existe aussi des cas inaudibles de « popcorning » qui 

mènent à des délaminations, des trous ou des cassures moins importantes, qui sont autant de 

défauts latents qui limitent la fiabilité du système à long terme. En effet, puisque le matériau 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĂĚŚğƌĞ ƉůƵƐ ĂƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ă ƉƌŽƚĠŐĞƌ͕ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƉŝĠŐĠĞ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ 
circuit et ainsi accroître fortement la susceptibilité à la corrosion (30). 

LĞƐ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĂŶƚ ůĞƐ ŵŽůĠĐƵůĞƐ Ě͛ĞĂƵ ƐŽŶƚ ĚĞ ƚƌŽŝƐ ƚǇƉĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆ : les gaz 

réactifs comme les ŽǆǇĚĞƐ Ě͛ĂǌŽƚĞ ;NOx)͕ ůĞƐ ŐĂǌ ĞŶ ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ ĐŽŵŵĞ ů͛ĂĐŝĚĞ ƐƵůĨƵƌŝƋƵĞ (H2SO4), et 

les particules ioniques ŚǇŐƌŽƐĐŽƉŝƋƵĞƐ ĞŶ ƐƵƐƉĞŶƐŝŽŶ ĐŽŵŵĞ ůĞƐ ŶŝƚƌĂƚĞƐ Ě͛ĂŵŵŽŶŝƵŵ ;NH4NO3). De 

plus, il ne faut pas négliger la présence de plusieurs composés inorganiques comme le chlorure de 

sodium (NaCl) et de métaux, tels que le fer (Fe) et ů͛aluminium (Al). Cette eau contenant différents 

contaminants apparait dans un premier temps à la surface du boîtier plastique comme une 

ĐŽŶĚĞŶƐĂƚŝŽŶ ŝŶǀŝƐŝďůĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ă ϲϬй Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͕ ŝů ƐĞ ĨŽƌŵĞ ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚŽŶƚ 
ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ǀĂƌŝĞ ĚĞ Ϯ ă ϰ ŵŽůĠĐƵůĞƐ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠe ůĂ ŶĂƚƵƌĞ ĐĂƚĂůǇƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ, molécule fortement 

polaire, les réactions chimiques sont initiées, ŵĂůŐƌĠ ů͛ĞǆƚƌġŵĞ ĨŝŶĞƐƐĞ ĚĞ cette couche. A 80% 

Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ ů͛épaisseur de cette couche peut ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚ ĚĞ Ϯϱ ŵŽůĠĐƵůĞƐ Ě͛ĞĂƵ͘ 
Dans ce cas, les ions sont capables de diffuser au sein de cette couche. 

L͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ůĞƐ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ ŽŶƚ ƚĞŶĚĂŶĐĞ ă Ɛ͛ĂĐĐƵŵƵůĞƌ au niveau des interfaces des 

différents éléments d͛un boîtier plastique. En particulier, les interfaces ayant subi des délaminations 

ĞŶƚƌĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ passivation sont des sites priviůĠŐŝĠƐ Ě͛ĂĚƐŽƌƉƚŝŽŶ Ğƚ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ 
de condensation localisée. A ce niveau, des mécanismes de dégradation par corrosion peuvent se 

déclencher, comme schématisé dans la Figure 15. Les dégradations de ces interfaces qui mènent à 

ces délaminations peuvent être provoquées par la présence de contaminants ioniques, des zones de 

concentration de contraintes (bords de pistes métallisées et de composants, reliefs relativement 

prŽŶŽŶĐĠƐ͕ ŵĂƌĐŚĞƐ Ğƚ ĐŽƵĚĞƐͿ͕ Ğƚ ƉĂƌ ů͛ĞǆƉŽƐŝƚŝŽŶ ƉƌŽůŽŶŐĠĞ ă ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƐĠǀğƌĞƐ ĞŶ 
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ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͘ LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ Ě͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐƵĨĨŝƚ ă ŝŶŝƚŝĞƌ ĚĞƐ 
mécanismes de corrosion électrolytique. 

 
Figure 15 : Schéma représentant divers mécanismes de corrosion Ě͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ĚĞ ŵĠƚĂů M susceptibles de mener à des 

défaillances ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ, Ě͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ et de contaminants 
(halogènes, par exemple). LĞƐ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĞƐƉğĐĞƐ ŝŽŶŝƋƵĞƐ ĞŶƚƌĞ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ĞŶ ŐƌĂƐ ;    Ϳ͘ 

Adapté de Osenbach (31). 

En conclusion͕ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĐůĠƐ ă ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ 
électronique par une encapsulation plastique sont :  

- ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ă ůŽŶŐ ƚĞƌŵĞ ĚĞ ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚion et la surface du 

composant, généralement passivée par une couche de matériau inorganique de nitrure de 

silicium (SiN ou SiNx ou Si3N4), ou organique de BenzoCyloButène (BCB) ; 

- le taux de contamination ionique, notamment en halogénures, qui doit être dès le début le 

plus faible possible, étant donné la nature auto-catalytique des réactions de corrosion en 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛halogénures. 

Après ces ŐĠŶĠƌĂůŝƚĠƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ŐĠŶĠƌĠƐ ƉĂƌ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƐƵƌ ůĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞƐ͕ ůĂ 
partie suivante va se concentrer sur les mécanismes de dégradation connus des MMICs GaAs sous 

différentes conditions opératoires. 
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3) Modes et mécanismes de défaillance connus des MMICs GaAs 

Deux technologies de MMICs GaAs seront étudiées dans la suite de ces travaux. Par conséquent, 

ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ƐĞ ƉƌŽƉŽƐĞ ĚĞ ĨĂŝƌĞ ů͛ĠƚĂƚ ĚĞƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞƐ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ĚĞƵǆ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞƐ 

de composants : le MESFET ; le HEMT et le PHEMT, la plus récente. 

Un MMIC GaAs comporte différents éléments actifs et passifs. Nous nous intéresserons dans 

cette partie aux mécanismes de dégradation des zones actives des composants, i.e. particulièrement 

aux transistors, car ce sont les plus étudiées du fait de leur complexité relative, de la diversité des 

matériaux et des procédés utilisés dans leur fabrication et des échelles de travail submicroniques. 

TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ƐĞƌǀŝƌ ă ů͛ĠƚƵĚĞ Ğƚ ůĂ ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ Ěe 

certains éléments passifs, notamment les condensateurs. 

a. Généralités sur les dégradations des MMICs GaAs hors humidité 

Ismail (32) passe en revue dans sa thèse en 2006 les mécanismes de dégradation connus des 

FETs GaAs : 

- La dégradation de la grille ou « gate sinking » attribuée au déplacement des atomes 

ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂŶĂů͕ ĐĞ ƋƵŝ ŝŶĚƵŝƚ ů͛ĂŵŝŶĐŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ ĐĂŶĂů (33). Ce phénomène est 

accéléré par la température. 

- La dégradation des contacts ohmiques, liée à des mécanismes de diffusion, en particulier de 

ů͛or dans GaAs, activés par la température. 

- LĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶƐ ĂĐƚŝǀĠ ƉĂƌ ůĂ ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶ ĚĞ la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͘ LĞ ĨůƵǆ Ě͛électrons génère un déplacement des 

ĂƚŽŵĞƐ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂĐƵŶĞƐ Ğƚ Ě͛ĂŵĂƐ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ ůĞ ůŽŶŐ du 

conducteur. Mais ce cas se retrouve le plus souvent dans le cas de composants de puissance. 

- L͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ ƉŝĠŐĠ ĚĂŶƐ ůĞƐ ŵĂƚĠƌŝaux utilisés pour la fabrication des boîtiers 

hermétiques. La défaillance suspectée est due à la métallisation de grille (Platine Pt ou 

Palladium Pd) qui agit comme un catalyseur et rompt la molécule en hydrogène 

monoatomique H+. Par la suite, cet hydrogène monoatomique diffuse dans le canal et peut 

ĐŚĂŶŐĞƌ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ SĐŚŽƚƚŬǇ ĨŽƌŵĠĞ ƉĂƌ ůĂ ŐƌŝůůĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͘ Ce 

mécanisme est activé par la température ambiante et la concentration en H2. L͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ 
utilisé lors des procédés de fabrication peut être une autre source. 

- Les dégradations induites par les électrons chauds générés par ionisation par impact. Ce 

mécanisme est accéléré par le champ électrique. Dans le cadre de cette étude, ce mécanisme 

est peu probable car les conditions de polarisation ne seront généralement pas assez sévères 

pour induire ces effets. 

 

De même, en 1996, Kayali (34) décrit les signatures électriques et les mécanismes de défaillances 

associés rencontrés communément dans les MMICs GaAs, ainsi que les solutions possibles pour les 

éviter. Sa synthèse est reprise dans le Tableau 3. D͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ Đe tableau porte sur des technologies 

ŶŽŶ ĞŶĐŽƌĞ ƐƚĂďŝůŝƐĠĞƐ ă ů͛ĠƉŽƋƵĞ ĚĞ ƐĂ ƉƵďůŝĐĂƚŝŽŶ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ůĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ğƚ ůĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ 
proposées sont trop vagues pour être utilisées de manière simple. Toutefois, ů͛ĂƐƉĞĐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ă 
retenir est le classement qui y est effectué, ainsi que le rapprochement entre les mécanismes de 

défaillances, les signatures électriques associées et les solutions proposées. 
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Tableau 3 : Signatures et mécanismes défaillances des transistors pour MMICs GaAs (34). 

Mode de défaillance 
Signature électrique 

Méthodes de 
détection 

Mécanismes de 
défaillance 

Solutions possibles 

Dégradation du 
courant de drain de 

saturation IDSS 

Essai accéléré 

Utilisation réelle 

« Gate sinking » 

Effets de surface 

Dégradations des 

métaux de grille 

(Pt, Pd) par 

ů͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ 

Critères de 

déverminage 

Contrôle en 

température 

Contrôle de 

ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ 

Dégradation du 
courant de fuite de la 

grille IG 

Essai accéléré 

Stockage haute 

température 

Haute température en 

polarisation inverse de 

grille 

Interdiffusion 

Contrôle en 

température 

Contrôle du courant 

de grille 

Amélioration de la 

qualité de la 

passivation 

Dégradation de la 
tension de seuil Vseuil 

Essai accéléré 

Utilisation réelle 

« Gate sinking » 

Dégradations des 

métaux de grille 

(Pt, Pd) par 

ů͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ 

Contrôle en 

température 

Choix de matériaux de 

barrière stables 

Contrôle de 

ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ 

Augmentation de la 
résistance drain-

source RDS 

Essai accéléré 

Utilisation réelle 

« Gate sinking » 

Dégradation des 

contacts ohmiques 

Contrôle en 

température 

Choix de matériaux de 

barrière stables 

Diminution de la 
puissance de sortie 

POUT 

Essai accéléré 

Utilisation réelle 

Effets de surface 

Dégradations des 

métaux de grille 

(Pt, Pd) par 

ů͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ 

« Gate sinking » 

Contrôle en 

température 

Choix de matériaux de 

barrière stables 

Contrôle de 

ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ 

Dans les sous-parties suivantes, nous reviendrons plus en détail sur la plupart des mécanismes 

rapportés dans le tableau précédent. 

De manière un peu plus ciblée, en 1998, Meneghesso, et al. (35) ont rapporté les différents 

modes et mécanismes de défaillance rencontrés sur différentes technologies de transistors à base de 

GaAs testés en vieillissement accéléré. L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ă ĠƚĠ ƌĠƐƵŵĠ ĚĂŶƐ ůĞ Tableau 4. 
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Tableau 4 : Modes et mécanismes de défaillance causés par des interactions métallurgiques dans des HEMTs 
AlGaAs/GaAs et des PHEMTS AlGaAs/InGaAs͘ D͛ĂƉƌğƐ Meneghesso, et al. (35). 

Hétérojonction 
du HEMT 

Passivation 
Contact de 

grille 
Modes de 

défaillance 
Mécanismes de 

défaillance 
Conditions de tests 

de vieillissement 

AlGaAs/GaAs SiN/SiO Al/Ti 

Augmentation 

des résistances 

RS et RD 

Dégradation du 

contact ohmique 

Stockage 225, 250, 

275°C ; Test accéléré 

175°C, VDS=2V, 

ID=10mA 

AlGaAs/GaAs SiN Al/Ni 

Diminution de IDSS 

Diminution de la 

barrière Schottky 

ʔB 

Diminution de 

|Vseuil| 

Interdiffusion Al/Ni 

EA = 1,8 eV 

Stockage 225, 250, 

275°C ; Test accéléré 

175°C, VDS=2V, 

ID=10mA 

AlGaAs/InGaAs SiN Al/Ni 

Augmentation de 

ʔB 

Diminution de IDSS 

Interdiffusion Al/Ni 

EA = 1,8 eV ; 

dégradation du 

contact ohmique 

Stockage 250°C ; 

Test accéléré 175°C, 

VDS=3V, ID=12mA 

AlGaAs/GaAs SiN Au/Pt/Ti/WSi 

Diminution de 

|Vseuil| 

Augmentation de 

ʔB 

Augmentation de 

RS et RD 

Inconnu 

Stockage 225, 250, 

275°C ; Test accéléré 

175°C, VDS=2V, 

ID=10mA 

AlGaAs/GaAs Non passivé Al/Ti Diminution de IDSS 

Interdiffusion Al/Ti 

EA = 1,3 eV ; 

dégradation du 

contact ohmique 

EA = 1,6 eV 

Stockage 225, 250, 

275°C ; Test accéléré 

175°C, VDS=2V, 

ID=10mA 

AlGaAs/GaAs SiN Au/Pt/Ti/WSi 

Augmentation de 

|Vseuil| 

Diminution de ʔB 

Augmentation de 

RS et RD 

Dégradation du 

contact ohmique 

EA = 1,5 eV 

Stockage 250°C ; 

Step-stress ч350°C ; 

Test accéléré 200, 225, 

250°C, VDS=3V, 

ID=12mA 

AlGaAs/InGaAs SiN Au/Pt/Ti/WSi 

Très légère 

augmentation de 

RS et RD 

Dégradation du 

contact ohmique 

(uniquement à 

350°C) 

Stockage 250°C ; 

Step-stress ч350°C ; 

Test accéléré 175, 

200°C, VDS=7  pour 

différents courants ID 

Roesch (36) a réalisé en 2006 une revue des principaux mécanismes de dégradation des semi-

conducteurs, dont les points importants sont rapportés ci-après. DĂŶƐ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ĐĂƐ͕ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ 
ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĐŽŵďŝŶĠĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƐĞƌĂ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĂƵ ƚƌĂǀĞƌƐ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ autres 

publications. 

b. Le mécanisme de « gate sinking » 

C͛ĞƐƚ ů͛ƵŶ ĚĞƐ phénomènes ůĞƐ ƉůƵƐ ĂŶĐŝĞŶƐ ƌĂƉƉŽƌƚĠƐ ĚĂŶƐ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƐĞŵŝ-conducteurs à FETs. 

Ce mécanisme de diffusion de la matière est activé thermiquement et a été mis en évidence 

physiquement, tant pour les MESFETs (37), que pour les HEMTs et les PHEMTS (38). Etant donné la 

grande sensibilité de ce mécanisme à la température, le « gate sinking » est souvent identifié comme 

ůĂ ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ƵƐƵƌĞ ĚĞƐ FETƐ͘ BŝĞŶ ƋƵĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ŵĠƚĂƵǆ ƌĠĨƌĂĐƚĂŝƌĞƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ (TiW, par exemple) ait 
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été réalisée et reportée, le titane est encore largement utilisé dans la grille des FETs, et la diffusion 

de Ti dans GaAs est caractérisé par ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĠůĞǀĠĞ, à savoir 2,56 eV (à titre de 

comparaison, celle de Au dans GaAs est de 2,64 eV). De plus, la diffusion de Ti dans GaAs croit de 

manière exponentielle avec la température, ce qui rend ce mécanisme tout à fait particulier. 

Plus récemment, Hisaka, et al., en 2005 (39) et en 2009 (40), ont étudié les dégradations causées 

par la corrosion de HEMTs pseudomorphiques AlGaAs/InGaAs, à grille métallisée Ti/Al (Lg=0,2 µm), 

passivés SiNx, polarisés de manièrĞ ĐŽŶƚŝŶƵĞ ă ϴϱΣC Ğƚ ϴϱй Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͘ CĞƚƚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƐĞ 
traduit électriquement par une baisse du courant de drain en saturation pour VDS=1V͘ D͛ĂƉƌğƐ ĐĞƐ 
ŵġŵĞƐ ĂƵƚĞƵƌƐ͕ ůĞ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ ŝŶĐƌŝŵŝŶĠ ĞƐƚ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƋƵ͛ŝůƐ 
attribueraient à la réaction de corrosion entre la surface du semi-ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ GĂAƐ Ğƚ ů͛ŽǆǇŐğŶĞ ĞƚͬŽƵ 
ů͛ĞĂƵ ƉƌĠƐĞŶƚĞ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ĐĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ƐĞƌĂŝƚ ĂŵƉůŝĨŝĠ ƉĂƌ la présence du champ électrique entre la 

grille et la surface du semi-ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛ĂƉƉlication de la polarisation VDG provoquerait la 

ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ͕ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ƵŶĞ 
humidité relative données. Comme le montre la Figure 16, ils ont ainsi observé la diffusion du 

ŐĂůůŝƵŵ͕ ĚĞ ů͛ĂƌƐĞŶŝĐ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ ĞŶ SŝNx. Cette diffusion 

ƉƌĞŶĚƌĂŝƚ ƐĂ ƐŽƵƌĐĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ͕ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĂǀĞĐ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛AůGĂAƐ͘ DĞ plus, ils ont 

observé la délamination de la couche de passivation SiNx dans cette même région. 

 

Figure 16 ͗ SĐŚĠŵĂ Ğƚ IŵĂŐĞƐ ĂƵ MET ĚΖƵŶĞ ĐŽƵƉĞ ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĂůĞ Ě͛ƵŶ PHEMT͕ ĂǀĂŶƚ Ğƚ ĂƉƌğƐ ƚĞƐƚ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ(39). 

c. Les électrons chauds 

En 2007, Tan, et al. (41) ont étudié et comparé la dégradation induite par électrons chauds dans 

des PHEMTs double hétérojonction. La grille est en T et sa largeur est de 0,25 µm. Les contacts 

ohmiques sont en alliage AuGeNi͘ LĞƐ ƉƵĐĞƐ ƐŽŶƚ ƉĂƐƐŝǀĠĞƐ ƐŽŝƚ ƉĂƌ ĚƵ ďĞŶǌŽĐǇĐůŽďƵƚğŶĞ͕ ;BCB Ě͛ƵŶĞ 
épaisseur de 2,6 µm déposée par spin-coating), soit par du nitrure de silicium SiNx (120 nm) par 

PECVD. La tension grille-source est nulle VGS = 0 V et la tension drain-source est de VDS = 7 V durant 

les 20 heures de test. Les auteurs ont montré que le mécanisme de dégradation dominant différait 

ƐĞůŽŶ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ ƵƚŝůŝƐĠĞ͘ D͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚƵ BCB͕ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ϭϬй ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 
claquage provieŶĚƌĂŝƚ ĚƵ ƉŝĠŐĞĂŐĞ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶƐ ĐŚĂƵĚƐ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚƵ Ĩŝůŵ ĚĞ BCB ĞƚͬŽƵ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞŶƚƌĞ 
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le semi-ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ Ğƚ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĂĐĐğƐ ŐƌŝůůĞ-drain. Dans le cas du SiNx, ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ϮϬй ĚĞ la 

tension grille-source VGS correspondant au maximum de la transconductance et la diminution de 4% 

de la tension de seuil semblerait être causée ƉĂƌ ůĞ ƉŝĠŐĞĂŐĞ ĚĞ ƚƌŽƵƐ ĚĂŶƐ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛AůGĂAƐ ƐŽƵƐ ůĂ 
ŐƌŝůůĞ Ğƚ ůĂ ĨŝŶĞ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ŽǆǇĚĞ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞ ŵĠƚĂů ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ƐĞŵŝ-conducteur 

AlGaAs, et aussi par ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ ĚƵƌĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ĚĠƉƀƚ plasma de la passivation SiNx. 

TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ŶĞ ƉŽƌƚĞ ƉĂƐ ƐƵƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ŽƵ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ŵĂŝƐ ŝů ĨĂƵƚ ŝĐŝ 
retenir la méthode de détection des dégradations avec des mesures staƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ 

paramètres statiques des transistors durant des tests de vieillissement sous contrainte électrique 

continue. 

d. Dégradation par lǯhydrogène 

LĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ůŝĠƐ ă ů͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ ƐŽŶƚ ŶŽŵďƌeux et prennent différentes 

formes. En 2006, Blanchard et Del Alamo (42) ont mis en évidence la dégradation de HEMTs InP et 

GaAs à grille Ti/Pt/Au de largeur 0,1 µm par la génération de contraintes compressives causée par la 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĠ Ě͛ŚǇĚƌƵƌĞ ĚĞ ƚŝƚĂŶĞ TiHx ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ gazeux H2. Par effet 

piézoélectrique, ces contraintes génèrent des charges dans le canal. La conséquence électrique est 

un décalage vers les tensions grille-source positives de la tension de seuil du HEMT. Un schéma 

illustratif du mécanisme est proposé en Figure 17. 

 

Figure 17 : Schéma illustrant le mécanisme proposé de dégradation de la grille Ti/Pt/Au par l'hydrogène (42). 

Plus récemment, en 2011, Nowodzinsky, et al.(43) ont proposé un mécanisme de relaxation de 

charges dans la passivation SiN de MEMS. En effet, le matériau SŝN ĞƐƚ ƉĞƌŵĠĂďůĞ ă ů͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ Ğƚ͕ 
dans le même temps, les électrons sont piégés dans la passivation SiN ƋƵŝ ƌĞĐŽƵǀƌĞ ů͛électrode. Ce 

type de mécanisme (Figure 18) peut expliquer la plus grande sensibilité des composants vis-à-vis des 

décharges électrostatiques ou ESD (en anglais, Electro-Static Discharge), notamment dans le cas 

Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƵŶĞ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞ ƵŶ ǀƌĂŝ ƉŝğŐĞ ă ĞĂƵ Ğƚ 
ĚŽŶĐ ă ŚǇĚƌŽŐğŶĞ͕ ĚŽŶƚ ů͛ĠǀĂĐƵĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƌĞŶĚƵĞ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ͘ 
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Figure 18 : Mécanisme proposé pour la relaxation de charges causée par l'humidité. Adapté de Nowodzinsky, et al. (43). 

4) Synthèse 

Il existe un certain nombre de phénomènes et de mécanismes connus pour les composants GaAs. 

Bien que cette étude fasse appel à des technologies matures et robustes, ils sont susceptibles de se 

produire lors de tests en conditions sévères, i.e. lorsque le vieillissement est fortement accéléré. 

EŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ ŝů ƉĞƵƚ ĂƉƉĂƌĂŠƚƌĞ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽn, dont il faut retenir 

trois types de mécanismes : 

- chimique(en absence de champ électrique), 

- galvanique (en présence de métaux aux potentiels chimiques dissimilaires) 

- ĠůĞĐƚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞ ;ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ Ě͛ƵŶ ĨůƵǆ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĐŽŶƚŝŶƵƐͿ 

 

L͛enjeu et la difficulté de ces travaux consistera à faire le tri dans tous les mécanismes possibles, 

ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞƐ ĂƵǆ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ GĂAƐ͕ ŽƵ ĐĂƵƐĠƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĐŽŵďŝŶĠƐ ŽƵ ŶŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ 
(température et humidité), ainsi que par la contrainte électrique. A ce sujet, il faut aussi souligner le 

ĨĂŝƚ ƋƵ͛ŝů ĞǆŝƐƚĞ ƉĞƵ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ ĂƉƉƌŽĨŽŶĚŝĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĐŽŵďŝŶĠƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ 
ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ 

IV. Remise en cause des tests de fiabilité normatifs par une 
méthodologie et des techniques dǯanalyse de défaillance 
adaptées 

Roesch, et al. (17), affirment en 1994 que la température est le principal facteur de dégradation 

des circuits GaAs, tandis que les effets de la polarisation sont négligeables. En effet, le fait 

Ě͛ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ƵŶĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ƉƌŽǀŽƋƵĞ ƵŶ ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͕ ĐĞ ƋƵŝ ůŝŵŝƚĞ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ Ğƚ ůĂ 
ĐŽŶĚĞŶƐĂƚŝŽŶ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͕ Ğƚ ƐƵƌƚŽƵƚ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƉƵĐĞ Ğƚ 
ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂŶƚ. 

De même, Hillman, et al.(44) affirment en 2003 que les composants stockés au sol ne dissipent 

ƉĂƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ͘ Oƌ͕ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĚŝƐƐŝƉĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĨĂǀŽƌŝƐĞ ůĂ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ 
ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĚĂŶƐ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĞŶǀŝƌŽŶŶĂŶƚĞ͕ ƐƵƌ ůĂ surface du circuit. Par ailleurs, les mêmes auteurs  

ƌĂƉƉĞůůĞŶƚ ƋƵĞ ĚĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ůŝĠƐ ă ůĂ 
corrosion, en des durées de test raisonnables, nécessite la présence de contaminants ioniques, 

notamment des composés chlorés ou bromés. Or, les matériaux plastiques utilisés actuellement 
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ĐŽŶƚŝĞŶŶĞŶƚ ĚĞ ŵŽŝŶƐ ĞŶ ŵŽŝŶƐ ĚĞ ĐĞƐ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ ŝŽŶŝƋƵĞƐ͕ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƉƉŵ ƚŽƵƚ ĂƵ ƉůƵƐ͕ Ğƚ Đ͛ĞƐƚ 
ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĚĞ ƚĞƐƚ ĚĞǀŝĞŶƚ ůĂ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĂƉƉŽƌƚ͘ EŶĨŝŶ͕ ůĂ ƉƌĠƐence de charges en 

fortes proportions dans la résine peut mener à leur percolation et à la création de circuits de 

diffusion privilégiés des gaz dans ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ 

Les deux références précédentes montrent les divergences qui existent encore auũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ƐƵƌ 
ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĂƵƐƐŝ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƋƵĞ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͘ D͛ĂƵƚƌĞƐ ĂƵƚĞƵƌƐ ŽŶƚ ƚĞŶƚĠ ĚĞ 
ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ƉůƵƐ ƉƌĠĐŝƐĠŵĞŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĞƐ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ͘ 

1) Effets de la polarisation 

En 2004, Ersland, et al. (27) ŽŶƚ ǀŽƵůƵ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ůĂ ǀĂůŝĚŝƚĠ ĚƵ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ Ě͛HĂůůďĞƌŐ-

Peck pour les technologies GaAs. Leurs travaux ont porté sur des MMICs avec PHEMTs de largeur de 

grille 0,5 µm. Ils ont réalisé des essais accélérés en faiƐĂŶƚ ǀĂƌŝĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͘ LĂ 
grille a été soumise à une contrainte électrique de -ϯ ǀŽůƚƐ͘ IůƐ ĞŶ ŽŶƚ ĚĠĚƵŝƚ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ 
Ea = 0,81 eV et un exposant lié ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ Ŷ с -10,7. Pour cette étude, Ersland, et al. 

expliquĞŶƚ ů͛ĠĐĂƌƚ ƐƵƌ ů͛ĞǆƉŽƐĂŶƚ n ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵ͛ŝůƐ ŽŶƚ ũƵƐƚĞ ĂƐƐĞǌ Ě͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞƐ ƉŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ůĞƐ 
paramètres inconnus et que ce résultat reste incertain. Mais cette différence pourrait bien provenir 

du paramètre lié à la contrainte électrique, en particulier dans le cas de mécanismes de corrosion 

électrolytique. 

Brizoux, et al. (45) de Thomson-CSF ont proposé en 1992 un modèle (Équation 5) qui dérive du 

modèle proposé par Peck (avec n=2,66 et EA=0,7eV). La température de référence est fixée 

arbitrairement ă ϱϱΣC ;ϯϮϴ KͿ Ğƚ ϱϬй Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͘ EŶ ƉůƵƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ 
relative, ils ont pris en compte ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĞƐƐĂŝ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ 
loi exponentielle : 

 

Équation 5 : Modèle de Thomson-CSF. 

avec  Tj : la température de jonction en K, 

et Tj = Ta н ɽja.P (Ta est la température ambiante en K͕ ɽja est la résistance thermique entre la 

ũŽŶĐƚŝŽŶ Ğƚ ů͛ĂŵďŝĂŶƚĞ͕ P ĞƐƚ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞͿ 

HRj ͗ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ͕ ƋƵŝ ĞƐƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ ĐŽŵŵĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ ĚĞ 
ĐĞůůĞ ƌĠŐŶĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ ĚĞ ƚĞƐƚ͕ ƐĞůŽŶ ůĂ ůŽŝ ƉƐǇĐŚƌŽŵĠƚƌŝƋƵe (Équation 6) : 

 

Équation 6 : Loi psychrométrique utilisée comme terme correctif dans le modèle Thomson-CSF. 

  V ͗ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĚƵƌĂŶƚ ů͛ĞƐƐĂŝ 

Vn : la polarisation nominale. 

݂ܣ =  ൬݆ܴܪ
50

൰2,66 ή ݌ݔ݁ ቈ൬0,7݇ܤ ൰ ή ቆ1݆ܶ െ 1

328
ቇ቉ ή exp༌ሺܸ െ 1,1 ܸ݊ ሻ 

݆ܴܪ = ܴܽܪ  ή ݌ݔ݁ ቈ0,43݇ܤ ή ቆ1݆ܶ െ 1ܶܽ ቇ቉ 
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Plus récemment, Schultz et Gottesfeld (46) Ě͛IŶƚĞƌƐŝů ŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĞŶ ϭϵϵϴ ƵŶ ĂƵƚƌĞ ŵŽĚğůĞ 
(Équation 7) dérivé de la loi de Peck͕ ĂƵƋƵĞů ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĂũŽƵƚĠĞ ƐŽus 

ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ ůŽŝ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ : 

 

Équation 7 : Modèle d'Intersil. 

avec  Vtest et Vréf : les tensions de polarisation appliquées dans les conditions de test et de 

référence (en Volts), 

EA =0,9 eV ͗ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ͕ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŝŶƚĞƌŶĞƐ ă ů͛ĞŶƚƌĞƉƌŝƐĞ Intersil, 

n = 2,66 : Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ Ě͛Hallberg et Peck (16), 

m = 1,4 ͗ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ Ě͛Intersil. 

Iů Ǉ Ă ĞŶĐŽƌĞ ďŝĞŶ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ƋƵŝ ƚĞŶƚĞŶƚ ĚĞ ĚĠĐƌŝƌĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͕ ĐŽŵďŝŶĠ ou 

non ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ (47)͘ MĂůŐƌĠ ƚŽƵƚ͕ ŝů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƉĂƐ ĚĞ ĐŽŶƐĞŶƐƵƐ ƐƵƌ ƵŶ ŵŽĚğůĞ 
ĂĚĠƋƵĂƚ ƉŽƵƌ ĚĠĐƌŝƌĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ la polarisation sur les vieillissements accélérés en chaleur humide. 

SŽƵǀĞŶƚ͕ ůĞƐ ĞŶƚƌĞƉƌŝƐĞƐ ƚĞůůĞƐ ƋƵ͛IŶƚĞƌƐŝů ŽƵ ĂŶĐŝĞŶŶĞŵĞŶƚ TŚŽŵƐŽŶ-CSF (renommée Thales depuis 

2000), développent leur propre modèle afin de correspondre aux technologies de composants 

qƵ͛ĞůůĞƐ ƵƚŝůŝƐĞŶƚ ĐŽƵƌĂŵŵĞŶƚ͘ 

DĞ ƉůƵƐ͕ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂƵƐƐŝ ĐŽŵƉůĞǆĞ ƋƵ͛ƵŶ MMIC ŶĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ƉĂƐ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ă 
polariser deux électrodes plongées dans un électrolyte. La distribution du champ électrique à la 

ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ĞƐƚ ƚƌğƐ ǀĂƌŝĂďůe et des phénomènes très localisés peuvent apparaitre, 

notamment dans les zones où les distances entre électrodes sont maximales. Ce ne sont pas 

seulement les zones actives (électrodes grille-drain ou drain-source) qui peuvent être dégradées, 

mais aussi les régions entre les deux ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ MIM͕ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ĚĞƵǆ ůŝŐŶĞƐ 
Ě͛ĂĐĐğƐ ĂĚũĂĐĞŶƚĞƐ Ě͛ƵŶ PCB͘ 

Par exemple, en ce qui concerne le choix du type de contrainte électrique que subissent des 

MMICs en test accéléré THB͕ ŝů Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ Ě͛ƵŶĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŶŽŵŝŶĂůĞ͕ ĞŶĐŽƌĞ 
ĂƉƉĞůĠĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚŝƌĞĐƚĞ͕ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ŐƌŝůůĞ-source. Dans les deux cas, le drain et 

ƚŽƵƚĞƐ ƐĞƐ ůŝŐŶĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ƐŽŶƚ ă ů͛ĂŶŽĚĞ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ĞƐƚ ă ůĂ ĐĂƚŚŽĚĞ͘ SĞƵůĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚƵ ĐŚĂmp 

électrique varie entre les deux conditions. De plus, en polarisation nominale, le transistor dissipe de 

la chaleur, ce qui limite théoriquement les possibilités de condensation à sa surface. 

2) Problèmes posés par lǯencapsulation plastique 

Dans le cadre de ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞŶĐĂƉƐƵůĠ͕ ŝů ĞƐƚ ĞǆƚƌġŵĞŵĞŶƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ 
Ě͛ĂĐĐĠĚĞƌ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ă ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚĠĨĂƵƚ ă la surface du composant protégé. Il faut donc 

ƌĞĐŽƵƌŝƌ ă ĚĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ě͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ Mais, quelle que soit la méthode 

choisie, il y a le risque de détruire le défaut responsable de la défaillance électrique du circuit, voire 

ŵġŵĞ Ě͛ĞŶ ĐƌĠĞƌ ĚĞ ŶŽƵǀĞĂƵǆ͘ 

݂ܣ =  ቆݎܴܪݐݏ݁ݐܴܪé݂ ቇ݊ ቆ é݂ݎܸݐݏ݁ݐܸ ቇ݉ ή ݌ݔ݁ ቈ൬ܤ݇ܣܧ൰ ή ቆ é݂ݎ1ܶ െ  ቇ቉ݐݏ݁ݐ1ܶ
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La méthode la plus répandue est la décapsulation chimique. Elle consiste à dissoudre la résine 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ƵŶ ŵĠůĂŶŐĞ Ě͛ĂĐŝĚĞƐ ;ĂĐŝĚĞ ŶŝƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ĂĐŝĚĞ ƐƵůĨƵƌŝƋƵĞͿ ŽƵ ĚĞ ƐŽůǀĂŶƚƐ ă ĐŚĂƵĚ 
ou à froid. Un exemple de résultat après décapsulation est présenté Figure 19. Cette méthode pose 

ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ƉƌŽďůğŵĞƐ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĂŐƌĞƐƐŝǀŝƚĠ ĚƵ ŵĠůĂŶŐĞ ǀŝƐ-à-vis des matériaux organiques en 

présence (résine dam-and-fill, PCB, etc.), mais aussi vis-à-vis de la passivation, des métallisations et 

du substrat GaAs.  

 
Figure 19 : EǆĞŵƉůĞ ĚĞ MMIC ĂƉƌğƐ ĚĠĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĐŚŝŵŝƋƵĞ ƉĂƌ ŵĠůĂŶŐĞ Ě͛ĂĐŝĚĞƐ. 

Iů ĞǆŝƐƚĞ ĂƵƐƐŝ ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ĂďůĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ůĂƐĞƌ ŚĂƵƚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ĚĠĐƌŝƚĞ ƉĂƌ Aubert, et al (48). 

Cette méthode est encore en développement et constitue plutôt une pré-ouverture avant une 

attaque chimique finale. 

Par ailleurs, il est possible de réaliser une décapsulation par voie thermomécanique, mécanique 

ou plasma. 
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Les avantages et inconvénients des méthodes connues de décapsulation de packaging plastique 

de composants électroniques sont synthétisés dans le Tableau 5. 

Tableau 5 ͗ AǀĂŶƚĂŐĞƐ Ğƚ ŝŶĐŽŶǀĠŶŝĞŶƚƐ ĚĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ĚĞ ĚĠĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ D͛ĂƉƌğƐ Ardebili et Pecht (49). 

Méthode de 
décapsulation 

Avantages Inconvénients 

Chimique 

- faible coût 

- méthode à haute fiabilité 

- les métallisations restent intactes 

- températures requises relativement 

faibles (70°C pour une attaque à 

ů͛ĂĐŝĚĞ ŶŝƚƌŝƋƵĞͿ 

- des contaminants présents à la surface 

de la puce peuvent être retirés, 

empêchant des analyses chimiques de 

surface 

- ů͛ĞĂƵ ƌĞůąĐŚĠĞ ƉĂƌ ůĂ ĚĠĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞ 
ůĂ ƌĠƐŝŶĞ ĠƉŽǆǇĚĞ͕ ĞŶ ĐĂƐ Ě͛ĞǆĐğƐ͕ ƉĞƵƚ 
mener à des phénomènes de corrosion 

localisée 

- nécessité de mesures de sécurité pour 

ůĂ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ĐŽŶƚƌĞ ů͛ĞǆƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂƵǆ 
produits chimiques des opérateurs 

Thermo-
mécanique 

- la surface du composant peut être 

analysée 

- les défauts éventuels dans la 

passivation, les trous dans la résine 

époxyde et les zones non 

polymérisées de la résine peuvent être 

étudiés 

- plus de caractérisation électrique 

possible du fait de la destruction des fils 

de bonding 

- le montage est soumis à des 

températures extrêmes proches de 

500°C 

- approprié uniquement pour les 

ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƌĞƉŽƌƚĠƐ ƉĂƌ ďƌĂƐĂŐĞ ă ů͛Žƌ-

étain eutectique, mais pas pour des 

colles époxydes 

Mécanique 

- la résine est retirée lentement ce qui 

ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞǆĂŵŝŶĞƌ ĞŶ ĚĠƚĂil la zone 

Ě͛ŝŶƚĠƌġƚ 
- ĐŽŶǀŝĞŶƚ ă ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚƐ ĚĞ 
ĨƵŝƚĞ ƉƌŽǀŽƋƵĠƐ ƉĂƌ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ 
matériau étranger dans la résine entre 

deux fils de bonding 

- ů͛ĞŶĚŽŵŵĂŐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ 
puce est possible, ce qui empêcherait 

des analyses de surface 

- ĞŶ ĐĂƐ Ě͛ĞŶĚŽŵŵĂŐĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĨŝůƐ ĚĞ 
bonding, impossibilité de réaliser des 

mesures électriques 

- Procédé relativement long 

Laser/Plasma 

- méthode très efficace dans tous les 

cas 

- méthode douce, sûre et propre 

- le temps de décapsulation est trop 

long (plusieurs heures) 

- ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞ ĐƌĠĂƚŝŽŶ Ě͛ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ 
assimilés à de vrais mécanismes de 

défaillance 

En réalité, la solution idéale serait de combiner tout ou du moins une partie des méthodes citées 

précédemment et cela est rendu possible par des machines développées dans ce sens. 

Dans tous les cas, ces analyses sont longues et destructives. De plus, il y a toujours le risque de 

détruire les défauts potentiellement présents à la surface du composant. Par exemple, dans le cas 
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Ě͛ƵŶĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ƉĂƌ ĐŽƵƌƚ-circuit générée par la formation de dendrites entre deux électrodes, la 

ĨƌĂŐŝůŝƚĠ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞŶĚƌŝƚĞƐ ƌĞŶĚ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ ůĞƵƌ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĂƉƌğƐ ƵŶĞ ĂƚƚĂƋƵĞ ă ů͛ĂĐŝĚĞ͕ ƚƌğƐ ĂŐƌĞƐƐŝǀĞ͘ 

CĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ě͛ĂƚƚĂƋƵĞ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝǀĞƐ ƉĂƌ ůĂ ĨĂĐĞ ĂǀĂŶƚ ƐŽŶƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞŵĞŶƚ ĂƉƉůŝĐables pour cette 

ĠƚƵĚĞ͘ NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĚŽŶĐ ĐŚĞƌĐŚĠ ƵŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ͘ UŶĞ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ŶŽƵǀĞůůĞ ƋƵŝ 
ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞ ĚĠĨĂƵƚ ƉĂƌ ƵŶĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĞŶ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ ĚƵ MMIC͕ ĚŽŶĐ ŶŽŶ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝǀĞ ƉŽƵƌ 
un défaut présent en surface du composant, est proposée. 

3) Conclusions et nécessité dǯune méthodologie adaptée 

Ce premier chapitre, à travers une recherche bibliographique, a permis de faire le lien entre les 

études de cas déjà réalisées par TAS/CNES et les travaux réalisés sur les puces MMIC GaAs. Le test de 

vieillissement THB ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĞƌ ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ůŝĠƐ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ au taux 

Ě͛humidité relative. Les principaux mécanismes de défaillance observés sont les phénomènes de 

ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ Ğƚ ůĂ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞ Ě͛ŝŽŶƐ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ͘ TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ůĂ ůŽŝ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ ůĂ ƉůƵƐ 
communément  utilisée, la loi de Hallberg-PĞĐŬ͕ Ă ĠƚĠ ĐŽŶƐƚƌƵŝƚĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ĞŵƉŝƌŝƋƵĞ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ 
ensemble de travaux sur les technologies silicium encapsulées par des résines époxy. BŝĞŶ ƋƵ͛ĞůůĞ ƐŽŝƚ 
la plus utilisée, cette loi souffre de lacunes pour expliquer réellement la physique et/ou la chimie 

sous-jacentes des défaillances observées. D͛ĂƵƚƌĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ŽŶƚ ĐŚŽŝƐŝ Ě͛ŝŶĐůƵƌĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ 
polarisation, ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶĞ loi puissance ou exponentielle. Mais rien ne nous indique lequel est 

la plus juste. De plus͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͕ ƚĞůƐ ƋƵĞ ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ŽƵ ůĂ ŶĂƚƵƌĞ 
la passivation qui semblent avoir une influence sur les défaillances observées dans des proportions 

qui restent à déterminer. 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ƉĂƌ ĚĠĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉŚǇƐŝĐŽ-chimique de composants encapsulés selon le 

procédé dam-and-fill Ă ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞůůĞ ƉŽƵǀĂŝƚ ƉŽƐĞƌ de nombreux problèmes, une nouvelle 

ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ƐĞƌĂ ƉƌŽƉŽƐĠĞ dans le dernier chapitre de ce mémoire. 
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CHAPITRE II ǣ Téchnologiés éƴ tudiéƴ ésǡ Matéƴ riéls ét Méƴ thodés dé tésts associéƴ és 

Dans le cadre de cette étude, des composants fabriqués selon des procédés stabilisés et 

maîtrisés ont été utilisés. LĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŶŽŵŝŶĂůĞƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĞƐ ĂŝƌĞƐ ĚĞ ƐĠĐƵƌŝƚĠ de 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐŽŶƚ ĐŽŶŶƵĞƐ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĨŝĐŚĞƐ ĚĞ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨĂďƌŝĐĂŶƚƐ ĚĞƐ MMICƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ 
des études internes à Thales Alenia Space. Les caractéristiques et propriétés physico-chimiques des 

ƌĠƐŝŶĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ĐŽŶĨŽƌŵĞƐ ĂƵǆ ŶŽƌŵĞƐ Ğƚ ƐƉĠĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ĚƵ ŵŝůŝƚĂŝƌĞ Ğƚ ĚƵ ƐƉĂƚŝĂů (MIL-

STD, JEDEC et ASTM, notamment). 

Le Chapitre II a été scindé en deux parties. 

La Partie A du Chapitre II décrit les technologies étudiées et les méthodes de tests utilisées au 

cours de ces travaux. 

LĂ PĂƌƚŝĞ B ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĞů Ě͛ĞƐƐĂŝƐ Ğƚ ĚĞƐ ŵéthodes associées ă ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ 
différents matériaux et structures de tests. Une méthodologie en 3 étapes a de plus été mise en 

ƈƵǀƌĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ĚŝƐƚŝŶŐƵĞƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ;ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ ă ϴϱΣCͬϴϱйH‘Ϳ ĚĞ ĐĞƵǆ ůŝĠƐ ă 
l͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ;ƐƚŽĐŬĂŐĞ͕ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŶŽŵŝŶĂůĞ͕ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ 
inverse de grille). De plus, deux technologies de transistors pour un seul et même type 

Ě͛encapsulation par résine époxyde chargée silice déposée selon le procédé « dam-and-fill » seront 

étudiées. 

 

 

  



48 
 

Partié A ǣ Déscription dés composants téstéƴ s ét dé léur éncapsulation 

I. Description des structures de tests pour MMICs GaAs 

L͛intégration (ou assemblage) de composants électroniques pour les applications spatiales est 

souvent de type hybride. Les assemblages hybrides sont utilisés pour la fabrication de modules en 

petites séries et à forte valeur ajoutée. En général, ils sont constitués Ě͛ƵŶ ŽƵ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ 
composants actifs (MMIC GaAs) et passifs (condensateurs et résistances) qui sont assemblés sur un 

substrat (circuit imprimé) ou directement sur le fond Ě͛ƵŶ boîtier métallique ou céramique assemblé 

mécaniquement (vissage, soudage). La plupart des reports sont effectués semi-manuellement avec 

ĚĞ ůĂ ĐŽůůĞ ĐŽŶĚƵĐƚƌŝĐĞ ĐŚĂƌŐĠĞ ă ů͛ĂƌŐĞŶƚ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĞƐƚ ĐŽŶŶĞĐƚĠ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ĐąďůĂŐĞ ĨŝůĂŝƌĞ 
ou flip-chip par exemple.  

1) Structure de test générale : module hybride 

a. Plaque alumine dorée 

Pour les tests de stockage en chaleur humide, donc sans contrainte électrique, les structures de 

ƚĞƐƚƐ ƐŽŶƚ ĚĞ ƐŝŵƉůĞƐ ƉůĂƋƵĞƐ Ě͛ĂůƵŵŝŶĞ ŵĠƚĂůůŝƐĠĞƐ ă ů͛Žƌ ĠůĞĐƚƌŽůǇƚŝƋƵĞ (Figure 20). Les MMICs 

ƉĂƐƐŝǀĠƐ ƐŽŶƚ ƌĞƉŽƌƚĠƐ ƉĂƌ ĐŽůůĂŐĞ ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĐŽůůĞ ĐŚĂƌŐĠĞ ă ů͛ĂƌŐĞŶƚ͘ 

 

Figure 20 : Structure de test pour du stockage en chaleur humide sans contrainte électrique. 

b. Semelles de test 

Pour tous les tests sous contrainte électrique, les semelles de test sont en alumine recouvert 

Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛Žƌ ĠůĞĐƚƌŽůǇƚŝƋƵĞ͕ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉŽƵƌ des maquettes ou des modèles de vol (Figure 21). 

SĞůŽŶ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ plastique, deux cas de figure peuvent se présenter. 
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Dans un premier cas (Figure 21 - a)͕ Ɛŝ ůĞ ǀĠŚŝĐƵůĞ ĚĞ ƚĞƐƚ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĚĞƐƚŝŶĠ ă ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ 
plastique, le MMIC est Ě͛ĂďŽƌĚ reporté avec de la colle conductrice chargée argent ƐƵƌ ůĞ ĨŽŶĚ Ě͛ƵŶ 
micro-boîtier en Kovar (alliage FeNiCo) avec ĨŝŶŝƚŝŽŶ ă ů͛Žƌ, lui-même placé dans une semelle de test. 

En théorie, ce micro-boîtier peut être scellé de manière hermétique. C͛ĞƐƚ ůĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƉĂĐŬĂŐŝŶŐ 
hermétique standard utilisé par Thales Alenia Space. Mais dans le cadre de ces travaux, ces micro-

boîtiers restent ouverts. Dans un second cas (Figure 21 - b), lorsque les puces sont destinées à être 

encapsulées selon le procédé dam-and-fill (détaillé par la suite en page 62), le MMIC est reporté au 

préalable sur un circuit imprimé ou PCB (Printed Circuit Board, décrit dans la partie suivante) qui est 

ensuite collé sur le fond de la semelle de test en aluminium doré. 

Lors de tests sous contrainte électrique, trois niveaux de condensateurs de découplage 

(stabilisation électrique pour une utilisation en hyperfréquences) sont ajoutés entre le MMIC et les 

alimentations de grille et drain, par collage sur la semelle de test en aluminium doré, puis câblage : 

- 1er niveau : condensateurs de 100pF en barrette de trois, collés au plus près du MMIC ; 

- 2ème niveau : condensateurs droits, de 10nF entre le PCB et les broches internes du boîtier, 

collés à la verticale sur le fond du boîtier ; 

- 3ème niveau : condensateurs à pattes, de 1µF entre les broches externes grille-source et 

drain-source du boîtier, la source étant à la masse. 

 

Figure 21 : Véhicules de test câblés sur lesquels est reporté un MMIC : 
(a) dans un micro-boîtier non encapsulé ; (b) sur un PCB pour une encapsulation par procédé dam-and-fill (b). 

Les connexions internes entre le MMIC, le PCB ou le micro-boîtier, et les traversées du macro-

boîtier sont réalisées par des rubans en or ou en argent ĚĞ ϮϬϬђŵ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ͕ ƋƵŝ peuvent être 

soudés ou bien collés à la colle argent. Les fils de connexion entre les traversées et le connecteur 

sub-D 15 points sont protégés par des gaines en Téflon vis-à-vis de ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐĠǀğƌe des tests. 

Iů ĞŶ ǀĂ ĚĞ ŵġŵĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĐąďůĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞ ĐŽŶŶĞĐƚĞƵƌ Ğƚ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ  

électrique en phase de mesure ou de test de vieillissement. 

Un capot temporaire est vissé sur la structure lors de la fabrication des modules pour protéger 

les composants avant encapsulation et lors de toute manipulation. Ce capot est enlevé lors des tests 

en chaleur humide. 
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c. Circuit imprimé RO4003C 

Le circuit imprimé est un PCB du type RO4003C double face de ROGERS ĚĞ Ϭ͕ϯ ŵŵ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ͘ 
C͛ĞƐƚ une plaque composite laminée céramique/polymère renforcée à la fibre de verre. Ces 

propriétés principales sont indiquées dans le Tableau 6.  Le fabricant de PCB fournit la température 

de transition vitreuse (Tg), déterminée par calorimétrie différentielle (DSC), et la température de 

dégradation, déterminée par thermogravimétrie (ATG). Les pistes Ě͛ĂĐĐğƐ ƐŽŶƚ ŵĠƚĂůůŝƐĠĞƐ ă ů͛Žƌ͘ 

Cette carte possède des pistes en cuivre avec finition nickel-Žƌ ƋƵŝ ƐĞƌǀĞŶƚ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞ 
polarisation, ainsi que d'une plage de report du composant MMIC et des capacités de découplage de 

premier niveau. 

Tableau 6 : Propriétés principales des cartes PCB RO4003 (50). 

Propriété Valeur typique 

Résistivité volumique 1,7x1010 Mё.cm 

Résistivité surfacique 4,2x109 Mё 

Coefficient dǯexpansion 
thermique 

entre -55 et +288°C : 
axe X : 11 ppm/°C 
axe Y : 14 ppm/°C 
axe Z : 46 ppm/°C 

Température de transition 
vitreuse (par DSC) 

Tg > 280°C 

Température de 
dégradation (par ATG) 

Td = 425°C 

Conductivité thermique à 
80°C 

0,71 W.m-1.K-1 

Taux dǯabsorption 
dǯhumidité 

Ϭ͕Ϭϲй ĂƉƌğƐ ϰϴŚ Ě͛ŝŵŵĞƌƐŝŽŶ ă 
ϱϬΣC Ě͛ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ 

de 1,524 mm 

Deux types de technologies de transistors ont été évaluées dans le cadre de ces travaux et sont 

présentées séparément et de manière exhaustive. 

2) MMICs à MESFET du Fondeur A : TCV et LLA par procédé A 

a. Le MESFET 

Le MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor) est le plus ancien des transistors à effet 

de champ hyperfréquences de la filière GaAs et sa technologie est maintenant bien établie (Figure 

22). La topologie du transistor est le plus souvent du type canal creusé (recess) afin de réduire la 

ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ et sa tension de seuil. Plusieurs doigts de grille sont mis en 

parallèle afin de réduire la valeur de la résistance de grille ou pour augmenter le courant drain 

maximal et donc la puissance de sortie. La longueur totale ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ǀĂƌŝĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ 
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micromètres pour les transistors à faible bruit juƐƋƵ͛à plusieurs millimètres pour les transistors de 

puissance. 

La principale limitation des MESFETs réside dans le fait que le ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ 
dans une couche dopée. En effet, pour augmenter la fréquence de coupure, il faut diminuer la 

longueur de grille Lg Ğƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ A ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ active afin que la valeur du rapport Lg/A 

reste élevée. La réduction ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚŽŝƚ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞƌ Ě͛ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ du 

dopage Nd de la couche active afin que la tension de seuil Vth (threshold, en anglais), ou tension de 

seuil Vseuil, proportionnelle à Nd·A2, reste raisonnable. Les transistors à grille courte sont donc très 

dopés, ce qui dégrade le transport électronique, et donc la vitesse moyenne des électrons sous la 

grille. Cette limitation des MESFETs Ă ĠƚĠ ƐƵƌŵŽŶƚĠĞ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ des hétérojonctions pour 

réaliser des transistors à effet de champ à haute mobilité électronique (HEMT). 

 

 

Figure 22 : Coupe de la zone active d'un MESFET (51). 

b. Description du procédé A 

Le procédé A du Fondeur A est employé pour la fabrication de MMICS comprenant un MESFET 

GaAs de forte puissance (ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕ϯ Wͬŵŵ) ĂǀĞĐ ĚĞƐ ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶƐ ă ďĂƐĞ Ě͛Žƌ ĠƉĂŝƐ͕ ƋƵŝ 
peut atteinĚƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ϲђŵ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ (Figure 23) et des composants passifs (résistances, 

condensateurs et inductances). 

Le procédé A pour les MESFET GaAs (avec une longueur de grille Lg = 0,5µm) est proposé par le 

fondeur A depuis environ 25 ans. A ce titre, cette filière technologique est amenée à devenir 

ŽďƐŽůğƚĞ Ě͛ŝĐŝ ƉĞƵ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ďĞƐŽŝŶƐ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ůĞƐ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ 
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Figure 23 : Coupe détaillée du procédé de fabrication A des MESFETs de puissance du Fondeur A. 

Les points importants de cette technologie sont ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ et le nombre des couches de 

passivation SiNx ;ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ŵŝĐƌŽŵğƚƌĞ ĞŶ ĐƵŵƵůĠͿ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĂ ŶĂture des métallisations Ti/Pt/Au 

(Metal 0 et grille), Au (Metal 1 et Pont à air). Cette technologie du Fondeur A est mise en 

ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ  ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƐĞĐŽŶĚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͕ ƉůƵƐ ƌĠĐĞŶƚĞ͕ Ě͛ƵŶ ĂƵƚƌĞ fondeur ƋƵĞ ů͛ŽŶ 
appellera pour la suite Fondeur et/ou Procédé B. 

c. Observation et description des MMICs du Fondeur A 

Deux types de MMICs à MESFET du Fondeur A ont été étudiés : des LLAs (Low Level Amplifiers ou 

Amplificateurs de Petits Signaux) ; des TCVs (Technology Characterisation Vehicle ou Véhicules de 

Caractérisation de Technologie). 

Les LLA-AX (Figure 24) sont des MMICs à substrat GaAs fabriqués selon le procédé A͛. Leurs 

dimensions sont de 3x2 mm² pour une épaisseur de substrat GaAs de 100 µm. La face arrière est 

métallisée ă ů͛Žr. Le plan de masse est réalisé en face arrière et relié au circuit par des via-holes 

(Vertical Interconnect Access holes ou Trous Ě͛ĂĐĐğƐ métallisés pour interconnexion verticale). Ces 

LLAƐ ƐŽŶƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠƐ ĚĞ ϯ ĠƚĂŐĞƐ Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĐŽŵƉŽƐĠƐ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĂĐƚŝǀĞ ;MESFETͿ Ğƚ 
Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ ƉĂƐƐŝĨƐ ;ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌƐ MIM͕ ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞƐ Ğƚ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞƐ ŝŵƉůĂŶƚĠĞƐ ŽƵ déposées en 

couche mince de NiCr). 
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Figure 24 : Vue au microscope optique d͛ƵŶ MMIC GaAs LLA-AX du Fondeur A avant vieillissement. 

La géométrie de grille à 6 doigts (Lg : longueur ; Wg : largeur) du transistor de chaque étage du 

LLA-AX est donnée dans le Tableau 7. 

Tableau 7 : Caractéristiques du LLA-AX. 

Etages du LLA-AX Transistor x Nombre Géométrie de la grille 

Etages 1 et 2 MESFET x2 Lg = 0,50 µm, Wg = 6x50 µm 

Etage 3 MESFET x1 Lg = 0,50 µm, Wg = 6x100 µm 

UŶ TCV ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ŽƵ Ě͛ƵŶ ƉƌŽĐĠĚĠ 
de fabrication donné. Les TCV-AX (Figure 25) sont des composants à substrat GaAs fabriqués selon le 

procédé A. Leurs dimensions sont de 2,5x2,6 mm² pour une épaisseur de substrat GaAs de 100 µm. 

LĂ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ ĞƐƚ ŵĠƚĂůůŝƐĠĞ ă ů͛Žƌ͘ Le plan de masse est réalisé en face arrière et relié au circuit par 

des via-holes. Leur consommation en fonctionnement nominal est inférieure à 112 mW. 



54 
 

 

Figure 25 : Vue au microscope optique Ě͛ƵŶ MMIC GaAs TCV-AX du Fondeur A non vieilli. 

La nature et les valeurs caractéristiques des différents éléments d͛ƵŶ TCV-AX sont données dans 

le Tableau 8 (MESFETs) et le Tableau 9 (éléments passifs). 

Le circuit RF se distingue par ses accès DC et RF, qui sont stabilisés par des circuits RC. De plus, 

une boucle de rétroaction (circuit RC utile en fonctionnement RF) est aussi placée entre les pistes 

Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ͘ Le transistor stabilisé (F6X50 pour FET 6x50µm) ne possède que des 

circuits RC sur les accès de grille et de drain. 

Tableau 8 : Caractéristiques des zones actives du TCV-AX. 

Zones actives 
du TCV-AX 

Transistor x Nombre Géométrie de grille 

Circuit RF MESFET x1 Lg = 0,5 µm, Wg = 6x50 µm 

MESFET stabilisé MESFET x1 Lg = 0,5 µm, Wg = 6x50 µm 

Les condensateurs sont de type MIM (Metal-Insulator-Metal) dont le matériau diélectrique est 

du nitrure de silicium. De plus, cette technologie possède deux types de résistances à base de GaAs 

implanté et  en couche mince de NiCr. 

Tableau 9 : Eléments passifs du TCV-AX. 

Eléments passifs 
du TCV-AX 

Nature Valeurs caractéristiques 

Diode Diode BE (base-émetteur) Lg = 0,50 µm, Wg = 4x105 µm 

Condensateur Métal-Isolant-Métal (MIM) C = 10 pF 

Résistances GaAs 
(implantation N+) 

4 résistances en série obtenues 
par implantation ionique N+ 

11,5 ё ; 23 ё ͖ ϯϰ͕ϱ ё ͖ ϰϲ ё 

Résistances NiCr 4 résistances en NiCr en série 2,5 ё ; 5 ё ; 7,5 ё ; 10 ё 
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3) MMICs à PHEMT du Fondeur B : TCV et LLA par procédé B 

a. Le HEMT pseudomorphique 

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) est encore appelé dans la littérature 

TEGFET (Two Dimensional Electron Gas Field Effect transistor) ou MODFET (Modulation Doped Field 

Effect Transistor) ou encore SDHT (Selectively Doped Heterojunction Transistor). 

Comme le montre la Figure 26, dans une structure HEMT pseudomorphique (PHEMT), la couche 

ĂĐƚŝǀĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ Ě͛ƵŶĞ ŚĠƚĠƌŽũŽŶĐƚŝŽŶ AůGĂAƐ ;NнͿͬIŶGĂAƐ ;IͿ͘ CŽŵŵĞ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ IŶGĂAƐ Ŷ͛ĞƐƚ 
pas adapté en maille sur GaAs, il est contraint ou pseudomorphique ă ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ Ě͛ĞŶ ůŝŵŝƚĞƌ 
ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ă ϭϬ ă ϮϬ Ŷŵ. Le transport des électrons Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ IŶGĂAƐ ŶŽŶ ĚŽƉĠ. 

 

Figure 26 : CŽƵƉĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĂĐƚŝǀĞ Ě͛ƵŶ PHEMT (51). 

b. Description du procédé de fabrication du Fondeur B 

LĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĐŽŶƐŽŵŵĠĞ ĞƐƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϭ͕ϯ Wͬŵŵ ƉŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͘ Il est possible de 

trouver dans la littérature des coupes schématiques des principaux éléments de cette technologie 

(Figure 27). Les différences notables avec la technologie A se situent dans la métallisation de grille, 

qui est ici en Ti/Al/Au, ainsi que dans les épaisseurs de passivation qui ne sont que de 150 

nanomètres. 
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Figure 27 : Coupes d͛ƵŶ PHEMT Ğƚ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ MIM SiN fabriqués selon le procédé du Fondeur B. 

c. Observation et description des MMICs du Fondeur B 

Un LLA (Low Linear Amplifier ou Amplificateur Linéaire de Petits signaux) est un MMIC GaAs 

ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ ĚĞ ĚĞƵǆ ĠƚĂŐĞƐ Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ indépendants, séparés par une capacité. Les 2 étages sont 

indiqués par étage 1 et étage 2 sur la Figure 28. Chaque étage possède ses propres accès DC (VG, VD 

Ğƚ GNDͿ͕ ŵĂŝƐ ŝů Ŷ͛ĞǆŝƐƚĞ ƋƵ͛ƵŶ ƐĞƵů ĂĐĐğƐ ‘F ;IN Ğƚ OUTͿ ƉŽƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ OƵƚƌĞ ůĞƐ 
éléments tels que les condensateurs et les résistances de chaque étage, ceux-ci diffèrent surtout par 

la géométrie de leur transistor. 

 

Figure 28 : Vue au microscope optique d'un MMIC GaAs LLA-BX du Fondeur B non vieilli. 

La géométrie de la grille à 6 doigts du transistor de chaque étage du LLA-BX est donnée dans le 

Tableau 10. 
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Tableau 10 : Géométrie de grille des PHEMTs du LLA-BX (Figure 28). 

Etages du LLA-BX Transistor x Nombre Géométrie de grille 

Etage 1 PHEMT x1 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x30 µm 

Etage 2 PHEMT x1 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x50 µm 

Un TCV du Fondeur B est un composant qui comporte différents éléments, comme par exemple 

le cas du TCV-BX présenté en Figure 29. 

 

Figure 29 : Vue au microscope optique d͛ƵŶ TCV-BX GaAs avant vieillissement 

La nature et les caractéristiques de chaque élément du TCV-BX sont reportées dans le Tableau 11 

(zones actives). Le circuit RF fonctionnel possède des accès RF (IN/OUT) et DC (grille VG, drain VD et 

masse GND). Les accès DC et RF sont stabilisés par des circuits RC. Une boucle de rétroaction (circuit 

‘C ƋƵŝ ĞƐƚ ƵƚŝůĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ‘FͿ ĞƐƚ ĂƵƐƐŝ ƉůĂĐĠĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉŝƐƚĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ de drain. 

Un PHEMT N-ON (Normally-ON) U6X30 a ses propres accès DC de drain VD et de grille VG. Ce PHEMT 

isolé est ƐƚĂďŝůŝƐĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ĐŝƌĐƵŝƚƐ ‘C ;‘сϭϬϬ ё Ğƚ CсϭϬ ƉFͿ Ğƚ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ġƚƌĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐé 

électriquement de manière indépendante. Le PHEMT du circuit RF et le PHEMT isolé ont la même 

géométrie de grille, à savoir six doigts de grille en U, de largeur totale Wg = 6x30 = 180 µm et de 

longueur Lg =  0,18 µm.  

Tableau 11 : Géométrie de grille des PHEMTs du TCV-BX (Figure 29) 

Zones actives 
du TCV-BX 

Transistor x Nombre Géométrie de grille 

Circuit RF PHEMT x1 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x30 µm 

PHEMT N-ON stabilisé PHEMT x1 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x30 µm 

Le Tableau 12 présente les éléments passifs du TCV-BX. Les 3 résistances série RCN sont à base 

de GaAs implanté. Le condensateur de capacité 16 pF (C16PF) est de type MIM (Metal-Insulator-

MetalͿ Ğƚ ů͛ŝƐŽůĂŶƚ ĞƐƚ ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ŶŝƚƌƵƌĞ ĚĞ ƐŝůŝĐŝƵŵ ;SŝNx) de 150 nm. 
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Tableau 12 : Eléments passifs du TCV-BX (Figure 29) 

Eléments passifs 
du TCV-BX 

Nature Valeurs caractéristiques 

Diode Diode DI4X100 Lg = 0,18 µm, Wg = 4x100 µm 

Condensateur MIM C16PF C = 16 pF 

Résistances GaAs 
(implantation N+) 

3 résistances en série obtenues 
par implantation ionique N+ 

120 ё ; 163 ё ͖ ϮϱϬ ё 

Compte tenu de la disponibilité des composants et des projets en cours à Thales Alenia Space, un 

second TCV du fondeur B a été étudié. Ce type de TCV, appelé TCV-BY dans la suite du mémoire, est 

aussi fabriqué selon le procédé B et est présenté dans la Figure 30. 

 

Figure 30 : Vue au microscope optique Ě͛ƵŶ TCV-BY du Fondeur B. 

Le TCV-BY (Figure 30) comporte deux PHEMTs stabilisés (circuit R=1kё et C=10pF sur chaque 

accès de grille et de drain) de géométrie de grille 6x15µm, comme résumé dans le  Tableau 13. 

De plus, une résistance NiCr de 100 ё ĞƐƚ ĐŽŶŶĞĐƚĠĞ ĞŶ ƐĠƌŝĞ ƐƵƌ ů͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͘ 

Tableau 13 : Géométrie de grille des PHEMTs du TCV-Y (Figure 30) 

Zones actives 
du TCV-BY 

Transistor x Nombre Géométrie de grille 

FET ON stabilisé PHEMT x2 Lg = 0,18 µm, Wg = 6x15 µm 

Le Tableau 14 présente les éléments passifs étudiés du TCV-BY. Le nombre de pistes disponibles 

ƉŽƵƌ ůĞ ĐąďůĂŐĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ ĐŝƌĐƵŝƚ ŝŵƉƌŝŵĠ ;PCBͿ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ǀŽŝĞƐ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ 
connecter sur le banc de polarisation BILT sont limités. Par conséquent, lĞ ĐŚŽŝǆ Ɛ͛ĞƐƚ ƉŽƌƚĠ ƐƵƌ ůĂ 
surveillance des condensateurs MIM SiN (de capacité théorique C = 16pF) et SiN/SiO2 (C = 4,5pF). Ces 

condensateurs peuvent être polarisés et caractérisés indépendamment des transistors.  
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Tableau 14 : Eléments passifs du TCV-BY (Figure 30). 

Eléments passifs 
du TCV-BY 

Nature Valeurs caractéristiques 

Condensateur SiN MIM C SiN C = 16 pF 

Condensateur SiN/SiO2 MIM C SiN/SiO2 C = 4,5 pF 

De plus, ces travaux ont porté sur des structures beaucoup plus simples que des transistors, 

appelées lignes jumelles, et fabriquées selon le procédé B du Fondeur B (métallisation Ti/Pt/Au de 

1,25 µm Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ). Une coupe schématique est donnée sur la Figure 31. Les lignes jumelles ont  

pour largeur 10µm et un interligne  de 3µm. Elles sont passivées de manière standard avec une 

couche de diélectrique SiN Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ϭϱϬŶŵ. La fabrication des montures de tests est identique à 

celle des TCVs présentés dans la partie précédente. 

 

Figure 31 ͗ CŽƵƉĞ Ě͛ƵŶ ŵŽtif lignes jumelles. 

L͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ simple avec des lignes à méandres réside dans le fait de pouvoir 

mettre en évidence des réactions électrochimiques comme la corrosion galvanique (pas de 

polarisation appliquée) ou électrolytique (avec polarisation) à la surface ou sous la surface du 

véhicule de tests. Ces structures peuvent donc être assimilées à de véritables « jauges » ou 

« capteurs » de la corrosion pour des tests en environnement sans condensation, dont les effets 

peuvent êtrĞ ĚĠƚĞĐƚĠƐ ƉĂƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ƚĞůůĞ ƋƵĞ ĚĠĨŝŶŝĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
publication IPC-9201 (55)͕ Ğƚ ĚŽŶƚ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ĞƐƚ ĚĠĐƌŝƚĞ ĚĂŶƐ ůĂ ŶŽƌŵĞ IPC TĞƐƚ Ϯ͘ϲ͘ϯ͘ϯ (56). 

Plus ƉƌĠĐŝƐĠŵĞŶƚ͕ ĐĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ Ă ĠƚĠ ĠůĂďŽƌĠ ĂĨŝŶ ĚĞ ƋƵĂůŝĨŝĞƌ ĚĞƐ ĐŽŵďŝŶĂŝƐŽŶƐ ĚĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ 
et des procédés de fabrication propres à une technologie donnée. 

DĂŶƐ ů͛ŝĚĠĂů͕ ƵŶĞ ǀĠƌŝƚĂďůĞ ũĂƵŐĞ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ĐŽŵƉŽƌƚĞ ϯ ůŝŐŶĞƐ à méandres, les lignes 

extérieures étant polarisées positivement (+5V, par exemple) et négativement (-5V, par exemple) par 

rapport à la ligne centrale. Cela permet en effet de mettre en évidence une corrosion anodique et 

une corrosion cathodique simultanément, mais sur deux sites distincts. Or dans notre cas, les 

composants fournis ne contenaient que deux lignes à méandres par motif. Il a donc été choisi de 

tester ces structures à lignes jumelles dans des conditions représentatives de celles employées pour 
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ces travaux, i.e. en tests THB à 85°C/85%HR et pour des différences de potentiel comprises entre 0 et 

10 volts, maximum admissible par ces structures. Dans tous les cas, il est ainsi possible de quantifier 

les effets électriques de la dégradation physique de ces structures du fait des effets combinés de la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ŝŽŶŝƋƵĞ, par le suivi de la ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ 
entre les lignes (en particulier, la résistance du diélectrique SiO2 et de la passivation SiN). En pratique, 

un suivi du courant de ĨƵŝƚĞ ĞŶƚƌĞ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠ͘ L͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ĐŚĞŵŝŶƐ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ;ƚƌŝĐŚŝƚĞƐ 
ŽƵ ĚĞŶĚƌŝƚĞƐͿ ƐĞ ƚƌĂĚƵŝƚ ƉĂƌ ĚĞƐ ƉŝĐƐ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ Ğƚ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ ĚĞ ĐĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ͘ 

Comme le montre la Figure 32, chaque monture de tests comporte 2 motifs Lignes Jumelles. Un 

véhicule de tests « lignes jumelles » donné comporte un motif avec passivation, et un motif sans 

passivation. Dans le cadre de cĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ͕ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĠƚĂŝĞŶƚ ƉĂƐƐŝǀĠƐ͕ Đ͛ĞƐƚ ĚŽŶĐ 
logiquement que le choix a été fait de ne tester que les motifs passivés. De plus, la ligne extérieure 

de chaque motif a été câblée deux fois, afin de permettre une mesure en 4 pointes pour quantifier la 

résistance propre de cette ligne. CŽŵďŝŶĠ ă ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ůŝŐŶĞƐ͕ 
l͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĞƐƚ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ĞŶ ĐĂƐ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Ɛŝ ůĞ ĐŽƵƌƚ-ĐŝƌĐƵŝƚ ĞƐƚ ĚƵ ƚǇƉĞ ŽƵǀĞƌƚ ;ĐŽƵƉƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ 
ligne suite à sa destruction éventuelle) ou fermé (fuite ou court-ĐŝƌĐƵŝƚ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ůŝŐŶĞƐ Ě͛ƵŶ 
même motif). 

 

Figure 32 : Détail du câblage du circuit pour les Lignes Jumelles. 

4) Résumé des caractéristiques et des performances des MMICs étudiés 

Le Tableau 15 résume et permet de comparer les caractéristiques et performances  

hyperfréquences principales  des technologies de MMICs GaAs étudiées. Le TCV-BY (procédé B avec 

PHEMT 0,18µm) Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƉĂƐ ƉƵŝƐƋƵ͛ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĚĠĚŝĠ ă ƵŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŚǇƉĞƌĨƌĠƋƵĞŶĐĞ͘ 
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Tableau 15 : Caractéristiques et performances hyperfréquences des MMICs GaAs étudiés 

Caractéristiques 
LLA-AX 

(3 étages) 
TCV-AX 

(circuit RF) 
LLA-BX 

(2 étages) 
TCV-BX 

(circuit RF) 

Fondeur/Procédé A A B B 

Zone active MESFET Ϭ͕ϱʅŵ MESFET 0,5µm PHEMT 0,18µm PHEMT 0,18µm 

Domaine de fréquence 2483,5-2500 MHz 11-13 GHz 17-21 GHz 11-13 GHz 

Dimensions 3x2x0,1 mm² 2,5x2,6x0,1 mm² 3x2x0,1 mm² 3x2x0,1 mm² 

Consommation DC у70 mW < 112 mW 150 mW 66 mW 

Gain linéaire 
(simulations à 25°C) 

29 dB > 6 dB > 17 dB > 9 dB 

Température -30°C à +70°C - -20°C à +70°C - 

Le Tableau 16 permet de comparer les différences entre les deux procédés de fabrication des 

MMICs des fondeurs A et B choisis pour ces travaux. Outre le composant actif, les différences 

majeures tiennent dans les épaisseurs de passivation et de métallisation, qui sont beaucoup plus 

importantes dans les technologies A, que pour B͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ďŝďůŝŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ;CŚĂƉŝƚƌe I : III-3) a 

montré que la nature du contact de grille (A : Ti/Pt/Au ; B : Ti/Al/Au) constituait ů͛un des paramètres 

critiques dans ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͘ 

Tableau 16 : Comparaison des technologiques de fabrication des MMICs des Fondeurs A et B étudiés 

Fondeur/Procédé B : PHEMT A : MEFSET 

Diélectrique SiO2 (800 nm) SiO2 (130 nm) 

Isolation Implantation de Bore Implantation ionique 

Contact ohmique Alliage AuGeNi Alliage AuGeNi 

Résistance Couche active GaAs, non gravée 
Couche active GaAs, non gravée 

Film mince NiCr 

Electrodes 
condensateur MIM 

Bottom : Ti/Pt/Au 
Top : Ti/Pd/Ti 

Bottom : Ti/Pt/Au 
Top : Ti/Au 

Grille 
Ti/Al/Au 

(Lg=0,18 µm x e=360 nm) 
Ti/Pt/Au 

(Lg=0,5 µm x e=400 nm) 

Passivation SiNx 
 zones actives : 150 nm 

 MIM : 150 nm 

 finale : 150 nm 

 zones actives : у1 µm 

 MIM : 100 nm 

 finale : 800 nm 

Pont à air Au (1 µm) Au (4 µm) 

Métal 
interconnexion 

1èr niveau : Ti/Pt/Au (1,25 µm) 
2ème niveau : Ti/Pt/Au (1,25 µm) 

Au (2 µm) 

La comparaison du comportement de ces deux technologies est un point intéressant de ces 

travaux. Toutefois, la filière A pour MESFET est amenée à être supprimée. Les résultats des analyses 

de la filière B seront donc les plus importants car représentatifs des technologies amenées à être 

encapsulées de manière quasi-hermétique dans un futur proche.  
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II. Présentation des matériaux et des technologies dǯencapsulation 

1) Passivation standard au nitrure de silicium SiNx 

LĞ ƚŽƵƚ ƉƌĞŵŝĞƌ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ MMIC ĞƐƚ ƐĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ͕ 
tous les MMICs sont protégés par une couche isolante et protectrice de nitrure de silicium (Si3N4 ou 

SiNx), dite couche de passivation. Le nitrure de silicium est aussi employé en tant que diélectrique des 

condensateurs dans des composants hyperfréquences. Il est couramment utilisé en 

microélectronique du fait de sa forte résistivité électrique (1016 ё.cm) et de sa grande constante 

diélectrique (10 MV/cm). De plus, cette couche constitue une très bonne barrière de diffusion contre 

ůĞƐ ŵŽůĠĐƵůĞƐ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ ůĞƐ ŝŽŶƐ ƐŽĚŝƵŵ͕ ĚĞƵǆ ƐŽƵƌĐĞƐ ŵĂũĞƵƌĞƐ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ Ğƚ Ě͛ŝŶƐƚĂďŝůŝƚĠƐ 
électriques. En effet, comme le montre le Tableau 17, une passivation SiNx non endommagée 

ŐĂƌĂŶƚŝƚ ĞŶ ƚŚĠŽƌŝĞ ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ quasi-totale durant les tests. 

Tableau 17 : Perméabilité à l'humidité de différents matériaux de passivation (57) 

Matériau 
Perméabilité à lǯhumidité 

(g.m-2.24h-1) 

CTE à 25°C 
(10-6/K) 

Nitrure de silicium (SiNx) < 0,00465 2,2 

Oxyde de silicium (SiOx) - 0,5 

Parylène C, D 3,26 ʹ 3,88 - 

Parylène N 23,25 - 

Epoxydes 27,75 ʹ 36,89 15-100 

Uréthanes 37,20 ʹ 134,85 - 

Silicones 68,20 ʹ 122,45 30-300 

Or, nous ǀĞƌƌŽŶƐ ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĐŽŶƚƌĂƌŝĠĞ ƉĂƌ 
ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ĨŝƐƐƵƌĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ͕ ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƚŚĞƌŵŽŵĠĐĂŶŝƋƵĞƐ Ğƚ 
ŚǇŐƌŽŵĠĐĂŶŝƋƵĞƐ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Žƶ ĐĞƚƚĞ ĨŝƐƐƵƌĞ ĚĠďŽƵĐŚĞ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐant non 

ĞŶĐĂƉƐƵůĠ͕ ĐĞ ĐŚĞŵŝŶ ƉƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞů ƉŽƵƌ ů͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͚ŚƵŵŝĚŝƚĠ ŵŽĚŝfie totalement les cinétiques 

Ě͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ. 

2) Encapsulation par des résines « dam » et « fill » 

LĂ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƋƵŝ Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ces travaux est basée sur une 

technologie Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ développée depuis les années 1960 pour des applications grand public, 

mettant ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ ă ďĂƐĞ ĚĞ ƐŝůŝĐŽŶĞ ŽƵ Ě͛ĠƉŽǆǇĚĞ directement déposées sur les 

composants actifs. Ces technologies simples de dépôt étaient désignées par le terme « glob-top », 

qui rappelle la forme de demi-globe que prend un dépôt de goutte de résine à la surface du circuit. 

Ces résines assurent une protection mécanique et vis-à-ǀŝƐ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͘ Depuis de 

nombreuses années, les caractéristiques physiques et chimiques de ces produits progressent : 

passage des résines silicones aux résines à base époxyde, adaptation du coefficient de dilatation 

thermique (CTE) ƉĂƌ ů͛ĂũŽƵƚ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞƐ, faibles ƚĂƵǆ Ě͛ŝŵƉƵƌĞƚĠƐ ŝŽŶŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞ ĚĠŐĂǌĂŐĞ͕ ĞƚĐ͘ 

Pour ces travaux, l'encapsulation des composants est effectuée par des résines époxydes 

chargées silice qui sont déposées selon le procédé "dam-and-fill". Ces technologies sont adaptées à 

des volumes de petites à moyennes quantités, car elles présentent une grande flexibilité dans le 
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ƉƌŽĐĠĚĠ͘ CĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ Ă ĚŽŶĐ ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝĞ ƉŽƵƌ ůĞ marché de niche que 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ŝŶĚƵƐƚƌŝĞ spatiale. 

Une première résine ("dam") avec une forte thixotropie, i.e. ƚƌğƐ ǀŝƐƋƵĞƵƐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ƌĞƉŽƐ ŵĂŝƐ 
qui Ɛ͛ĠĐŽƵůĞ ĨĂĐŝůĞŵĞŶƚ ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĂŐŝƚĂƚŝŽŶ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ͕ ƌĠĂůŝƐĞ un cordon autour de la zone 

à protéger et une deuxième résine ("fill") de faible viscosité remplit la zone définie préalablement, 

comme illustré dans la Figure 33. PƵŝƐ͕ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ Ěu support de test est mis au four thermique afin 

de polymériser la résine. 

 

Figure 33 : Illustration du procédé dam-and-fill. 

a. Description et propriétés physico-chimiques 

Les matériaux Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ sont des matériaux composites : 

- La matrice organique est un polymère à base époxyde. Encore appelé polyépoxydes ou époxydes 

(et même Epoxy par abus de langage ͖ Đ͛est en fait une marque déposée), ils sont fabriqués par 

polymérisation de monomères époxydes avec un agent de réticulation (appelé parfois 

durcisseur) qui peut être un anhydride Ě͛ĂĐŝĚĞ͕ ƵŶ phénol, ou le plus souvent une amine : ce sont 

des polymères bi-composant. 

- La charge est constituée de silice, sous différentes formes allant de cristaux de quartz à de la 

poudre amorphe, dispersée dans la matrice polymère. 

Les principales propriétés de ces résines sont accessibles dans les fiches de données techniques 

(TDS pour Technical Data Sheet) disponibles en ligne et résumées dans le Tableau 18. 

Tableau 18 : Description et propriétés principales ĚĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ. 

Description/Propriétés FILL  DAM 

Apparence noire 

Densité à 25°C 1,77 1,76 

Taux de charges 73 % 72 % 

Température 
dǯutilisation 

-65 à 150°C 

Viscosité, Brookfield 
RVT, 25°C 

43 900 cps (Spindle 7 ; 20 rpm) 
1 300 000 (Spindle 7 ; 2 rpm) 
860 000 (Spindle 7 ; 4 rpm) 

Température de 
transition vitreuse 

Tg = 162°C Tg = 155°C 
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La composition chimique de chaque résine (Tableau 19) est en grande partie accessible via les 

fiches de données de sécurité (en anglais, MSDS pour Material Sefety Data Sheet), à quelques 

éléments près gardés secrets par le fabricant. Il est possible de se rendre compte de la complexité de 

la formulation de cette résine, avec une dizaine de composés présents à hauteur de quelques 

pourcents. Mais comme indiqué dans ce même tableau, chacun de ces composés a été choisi pour 

conférer une ou plusieurs propriétés recherchées au produit final après dépôt et polymérisation 

thermique. 

Tableau 19 : Composition chimique des résines dam et fill d'après les Fiches de données de sécurité. 

Composé FILL DAM Nature/Propriétés 

Amine quaternaire/Complexe 
ŵŝŶĠƌĂů Ě͛ĂƌŐŝůĞ 

0 % 1-5 % 
Argile 

Piège pour contaminants ioniques 

Silice vitreuse 60-100 % Charge inorganique 

Anhydride 
hexahydromethylphtalique 

(MHHPA) 
10-30 % Thermodurcisseur 

Ether diglycidique du Bisphénol A 
(BADGE) 

1-5 % Produit de réaction 

Silice, amorphe (poudre) 1-5 % 
Amélioration mouillabilité et tenue 

mécanique 

Silice, quartz 1-5 % 
Amélioration conductivité 

thermique 

Produit de réaction: bisphénol-A-
épichlorhydrine 

résines époxydiques : poids 
moléculaire moyen <= 700 

1-5 % Adjuvant 

3,4-Epoxycyclohexylmethyl 3,4- 
epoxycyclohexane carboxylate 

1-5 % 

Agent de cuisson 
Stabilisant servant de piège acide 

pour les résines contenant des 
halogènes 

Anhydride tétrahydro-4-
méthylphtalique 

1-5 % 
Amélioration sélectivité 

polymérisation 

Résine confidentielle 1-5 % confidentiel 

Résine époxyde liquide 

confidentielle 
1-5 % confidentiel 

Noir de carbone 0,1-1 % Couleur noire 

Le Tableau 20 ŵŽŶƚƌĞ ƋƵĞ ůĞƐ ƚĂƵǆ Ě͛ŝŵƉƵƌĞƚĠƐ ŝŽŶŝƋƵĞƐ (en µg Ě͛ŝŽŶƐ ƉĂƌ Ő Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐͿ, 
présentes dans chacune des deux résines, répondent aux contraintes imposées pour une utilisation 

dans le militaire et le spatial, selon la norme MIL-STD-883 Méthode 5011.5 (1). Les données 

fournisseurs ont été validées expérimentalement par Thales Alenia Space (TAS) en Février 2006. 
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Tableau 20 : Impuretés ioniques contenues dans les résines dam et fill. 

Impuretés ioniques 
Norme 

MIL-STD-883 
(1) 

Données 
fournisseur 

Valeurs expérimentales 
(Février 2006) 

FILL DAM FILL DAM 

Chlore [Cl-] ч 200 ppm 5 ppm 25 ppm < 0,5ppm < 5ppm 

Sodium [Na+] ч 50 ppm 1 ppm 25 ppm < 5ppm 7,86 ppm 

Potassium [K+] ч 50 ppm 2 ppm 15 ppm < 0,5ppm < 0,5ppm 

Fluor [F-] ч 50 ppm - - <0,5 ppm < 0,5ppm 

autres 
Indiquer 

si > 5 ppm 
- - [Ca2+]<5ppm 

 [Ca2+]<5ppm  ሾ� ଷି ሿ<5ppm 

Ions hydrogène H+ 4,0 < pH < 9,0 - - pH = 4,55 pH = 4,70 

Conductance électrique 
spécifique 

ч ϰ͕ϱ ŵSͬŵ - - 0,2 mS/m 0,03 mS/m 

Le Tableau 21 présente les caractéristiques de dégazage de chaque résine ainsi que des 

informations sur leur stabilité physico-ĐŚŝŵŝƋƵĞ ĞŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŶŽƌŵĂůĞƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ, et montre leur 

conformité vis-à-vis des normes de référence dans le domaine du spatial. 

Tableau 21 : Caractéristiques de dégazage des résines dam et fill. 

 

Norme 
ASTM E595-93 

(59) 
Donnés fournisseur 

Valeurs 
Expérimentales  

(étude interne TAS) 

TML* CVCM* TML* CVCM* WVR* TML* CVCM* WVR* 

FILL 
1,00 % 0,10 % 

0,24 % 0,01 % 0,09 % 0,16 % 0,01 % 0,09 % 

DAM 0,23 % 0,00 % 0,06 % 0,13 % 0,01 % 0,04 % 

*TML : Total Mass Loss = Perte totale de masse après 24h à 125°C (doit être inférieure à 1,00 %) 

*CVCM : Collected Volatile Condensable Materials = Matières Condensables Volatiles Collectées à 

25°C (doit être inférieur à 0,10 %) 

*WVR : Water Vapor Regained с ‘ĞƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂƉƌğƐ ϮϰŚ ă 23°C et 50% HR 

b. Propriétés thermomécaniques et hygromécaniques 

Les spécifications des fournisseurs donnent la plupart des propriétés thermomécaniques. On y 

retrouve notamment le coefficient de dilatation thermique ɲ (tenseur de dilatation thermique, pour 

les matériaux à dilatation anisotrope) ou CTE (Coefficient of Thermal Expansion, pour les matériaux 

isotropes à dilatation linéaire) pour une température T inférieure à la température de transition 

vitreuse Tg (cf. Tableau 18). 

Les données hygromécaniques sont beaucoup plus méconnues. La littérature permet de palier à 

ce manque et ces données sont reportées dans le Tableau 22. En effet, Teverovsky, et al.(60) fournit 

le coefficient de dilatation hygroscopique ɴ (tenseur de dilatation volumique hygroscopique) et le 

CME (Coefficient of Moisture Expansion) de la résine fill. Le tenseur Ě͛ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ ŚǇŐƌŽƐĐŽƉŝƋƵĞ ĚƵ 
volume de la résine dam et/ou fill ɴDF ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ĞŶ ƋƵĞůƋƵĞ ƐŽƌƚĞ ůĂ ĨĂĐŝůŝƚĠ ƋƵĞ ƉŽƐƐğĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ 
ĂďƐŽƌďĠĞ ă ĨĂŝƌĞ ŐŽŶĨůĞƌ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ Iů ĞƐt défini comme le rapport du taux 

Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ massique Ě͛ĞĂƵ ƉĂƌ l͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ humide (Mhumide, Vhumide) et de la masse volumique de 

ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƐĞĐ (Msec, Vsec) : 
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PĂƌ ĂŶĂůŽŐŝĞ ĂǀĞĐ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ĚŝůĂƚĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ 

ƉŽƵƌ ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ŝƐŽƚƌŽƉĞ͕ Đ͛ĞƐƚ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ CME ƋƵŝ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠ͘ DĂŶƐ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ĐĂƐ͕ Đ͛ĞƐƚ ůĞ tenseur 

ɴDF qui est utilisé. Les échantillons utilisés étant semi-infinis, la déformation de la longueur mesurée 

est considérée comme linéaire. Le coefficient CME correspond au rapport de la déformation ɸH de la 

ůŽŶŐƵĞƵƌ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ο݈ Τ ݈ ĐĂƵƐĠĞ ƉĂƌ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ et du ƚĂƵǆ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ à saturation 

Csat, et représente aussi le tiers du coefficient  ɴDF : 

 

Tableau 22 : Propriétés thermomécaniques et hygromécaniques des résines dam et fill (60). 

Paramètre et contrainte associée FILL DAM 

Coefficient de dilatation thermique Ƚ 
(CTE pour T < Tg, entre 40 à 120°C) 

18 ppm/°C 24 ppm/°C 

Déformations et contraintes thermomécaniques 
ɸT = ɲ. ȴT 

ʍT = 0,18 à 0,4% pour ȴT = 100°C  

Coefficient de dilatation hygroscopique (CME) 0,25 %m/%v à 85°C/85%HR 

Déformations et contraintes hygromécaniques 
ɸH = CME.Csat = 1/3.ɴ.Csat 

ʍH = 0,1% pour 85% HR 

La connaissance de ces deux coefficients de dilatation ɲ ;CTEͿ Ğƚ ɴ ;CMEͿ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĞƐ 
contraintes mécaniques ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ʍT Ğƚ ŚǇŐƌŽƐĐŽƉŝƋƵĞƐ ʍH générées par un environnement sévère 

en température et humidité, et qui impactent directement sur la fiabilité à long terme de 

composants encapsulés par ces matériaux. 

c. Mise en œuvre selon le procédé dam-and-fill 

LĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĚĠƉŽƐĠĞ ƐĞůŽŶ ůĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĂŵ-and-fill. Ce procédé consiste en 

deux étapes principales ͗ ĚĠƉƀƚ Ě͛ƵŶ ĐŽƌĚŽŶ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ ĚĂŵ ƐƵƌ ůĞ ƉŽƵƌƚŽƵƌ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ă ĞŶĐĂƉƐƵůĞƌ ; 

remplissage de la cavité créée par la résine fill. Le dépôt des résines est réalisé avec la machine de 

dépôt ou « dispensing » ASYMTEK C-720. Une fois ces deux étapes réalisées, la carte PCB comportant 

le MMIC encapsulé est mise en étuve sous air et un profil thermique de 8 heures est appliqué à 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ĨŝŶĂůŝƐĞƌ ůĂ ƉŽůǇŵĠrisation des résines avec deux paliers à 125 et 145°C (Figure 34). 

઺۲۴ =
܍܌ܑܕܝܐ܄ െ ܍܌ܑܕܝܐۻ܋܍ܛ܄ െ܋܍ܛۻ ×

܋܍ܛ܄܋܍ܛۻ  

ࡱࡹ࡯ =  
ο࢒ Τ ࢚ࢇ࢙࡯࢒ =  

૚૜ ×  ࡲࡰࢼ
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Figure 34 : Profil thermique de polymérisation des résines dam et fill. 

3) Synthèse 

La description détaillée des éléments constitutifs des structures de test permet de rendre 

compte du nombre important de ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ Ě͛avoir un impact sur les résultats des 

ƚĞƐƚƐ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ͘ BŝĞŶ ƋƵĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉƌŽĐĠĚĠƐ ĚĞ ƌĞƉŽƌƚ Ğƚ ĚĞ ŵŽntage des MMICs en 

boîtier soit maîtrisé par Thales Alenia Space et/ou ses sous-traitants, chaque étape est importante. 

En particulier, le choix des matériaux doit être clairement défini et de manière judicieuse, lorsque 

cela est possible. Par exemple, la colle conductrice pour le report des condensateurs de découplage 

ou des MMICs était initialement de la colle standard chargée argent. Or des problèmes de migration 

électrochimique des charges argent de ces colles au niveau des pistes de PCB ont provoqué des 

défaillances sur certains véhicules de test͘ C͛ĞƐƚ ƉŽƵƌ ĐĞůĂ ƋƵĞ ƉŽƵƌ ĐĞƌƚains tests de chaleur humide, 

il a été employé de la colle à charges or, beaucoup moins sensible à la migration. 

Une fois tous ces éléments connus, maîtrisés et fixés, les véhicules de tests sont considérés 

comme représentatifs de la technologie globale à évaluer. Il est alors possible de se concentrer sur le 

choix des paramètres de vieillissement accéléré, en particulier la contrainte électrique et les effets de 

ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ. Ces deux ƉŽŝŶƚƐ ĨĞƌŽŶƚ ů͛ŽďũĞƚ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ B suivante.  
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Partié B ǣ Matéƴ riéls dé tésts ét Méƴ thodés associéƴ és 

I. Description des essais THB avec et sans polarisation 

Dans le cadre de cette étude, tous les tests de vieillissement de composants électroniques ont 

été réalisés en enceinte climatique ƐŽƵƐ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶement défini par la norme JESD22-A101C (6) : 

- 1000 heures (avec une marge de -24h/+168h, ce qui représente -1jour/+7jours), 

- 85 ±2 °C en température, 

- 85 ± 5 % Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ ;HR). 

La contrainte électrique est assurée par un système BILT, piloté par un PC et le Logiciel 

EasyStress. L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ŵŽŶƚĂŐĞ ĚĞ ƚĞƐƚ ĂĐĐĠůĠƌĠ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ƐƵƌ ůĂ Figure 35. 

 

Figure 35 : Matériel de test complet pour essai THB. 

1) Enceinte climatique et conditions de tests 

Les essais de vieillissement accéléré en chaleur humide ont été réalisés dans une enceinte 

climatique CLIMATS Excal 2211-HA ou Excal 220 Compacte de 206 Litres. Cette enceinte autorise une 

půĂŐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ ĚĞ ϭϬй ă ϵϴй Ğƚ une plage de température de +10°C à +90°C. Des essais à 

vide, indiqués par des petites croix rouges sur le climatogramme de la Figure 36, ont prouvé la 

ĨĂŝƐĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ůŝŵŝƚĞƐ ŝŶĚŝƋƵĠĞƐ ƉĂƌ ůĞ ĨĂďƌŝĐĂŶƚ ĚĞ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ͘ 

La stabilité de régulation en température est de +/-0,1°C à +/-0,3°C. L͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƚĠ ĚĂŶƐ ů͛ĞƐƉĂĐĞ 
de travail est de +/- 0,5°C à +/- 1,8°C. L͛Śygrométrie ĚĂŶƐ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ ĞƐƚ ĂƐƐƵƌĠĞ ƉĂƌ ƵŶ bain à point 
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de rosée͕ ƋƵŝ Ă ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚĞ ŶĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞƌ ĂƵĐƵŶ ĞŶƚƌĞƚŝĞŶ. La stabilité de régulation est de +/- 1% à 

+/- 3%. L͛alimentation du circuit de refroidissement est effectuée en eau propre à +18°C avec un 

débit et pression (2,5 bars minimum). 

 

Figure 36 ͗ PůĂŐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ Ğƚ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƵƚŽƌŝƐĠĞ ƉĂƌ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞ. 

Une condition importante au cours des tests en chaleur humide ĞƐƚ ƋƵ͛ŝů ŶĞ ĚŽŝƚ ƉĂƐ y avoir de 

condensation ǀŝƐŝďůĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ͘  EŶ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚĞƌŵĞƐ͕ ů͛Ăŝƌ Ŷe doit jamais être saturé en 

humidité, ce qui correspondrait à ϭϬϬй Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ ă ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ƵŶĞ ƉƌĞƐƐŝŽŶ 
données ĚĂŶƐ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ. Inversement, à pression atmosphérique ambiante, pour que le taux 

Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ŷ͛ĂƚƚĞŝŐŶĞ ƉĂƐ ϭϬϬй͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ de la chambre de test (température à bulbe sec) doit 

rester supérieure à 81°C (température à bulbe humide). Au sein des véhicules de test encapsulés, 

ů͛ŝŶĞƌƚŝĞ Ěe la monƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ peut provoquer des phénomènes de 

condensation localisés, mais les dimensions relatives des structures de tests par rapport au volume 

ĚĞ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ ůŝŵŝƚĞnt grandement ces phénomènes éventuels. 

La norme JESD22-A101 impose aussi Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ƵŶĞ ĞĂƵ ĚĠŝŽŶŝƐĠĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚŝǀŝƚĠ ŵŝŶŝŵale de 

1 Mё.cm à température ambiante (25°C). Pour cela, une colonne de déminéralisation AQUADEM 

E200 de  VEOLIA WATER STI avec résistivimètre Puryty Light 5 R intégré est utilisée. La technologie 

ĚĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ ĠĐŚĂŶŐĞƵƐĞƐ Ě͛ŝŽŶƐ ă ůŝƚƐ ŵĠůĂŶŐĠƐ ĂƐƐƵƌĞŶƚ ůĂ ƌĠƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞƐ ƐĞůƐ ŵŝŶĠƌĂƵǆ ĚŝƐƐŽƵƐ ĚĂŶƐ 
ů͛ĞĂƵ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͕ ĂĨŝŶ Ě͛ĂƐƐƵƌĞƌ ƵŶĞ ĞĂƵ ƉƵƌŝĨŝĠĞ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ conforme à la norme (Figure 37). 

 

Figure 37 : Billes de résines échangeuses d'ions de la colonne de déminéralisation 
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Des mesures de conductance et résistance ont été effectuées avec une colonne neuve afin de 

vérifier la conformité vis-à-vis des normes (Tableau 23). 

Tableau 23 ͗ CŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ Ğƚ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ ĂǀĂŶƚ et après déionisation 

Propriété Eau brute à 25°C 
Eau déminéralisée 

du bain à 85°C 
(2ème cycle) 

Conductance 330 µS 4 µS 

Résistance 3 kё 0,25 Mё 

2) Test sous contrainte électrique et système BILT 

a. Spécifications des normes sur la contrainte électrique 

Dans le cas de tests sous contrainte électrique à 85°C et 85%HR, deux types de polarisation sont 

proposés dans la norme JESD22-A101 (6), selon le niveau de dissipation thermique du composant, tel 

que reporté dans le Tableau 24. ȴTja est la différence de température entre la surface du composant 

Ğƚ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĚĞ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞ, et doit être pris en compte dans les interprétations dans les 

cas de fort gradient thermique ou de forte dissipation de puissance du transistor. Dans les deux cas, 

ůĞ ďƵƚ ĞƐƚ ĚĞ ĨĂǀŽƌŝƐĞƌ ůĂ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ŚƵŵŝĚŝƚĠ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͕ ĂĨŝŶ Ě͛ĂĐƚŝǀĞƌ 
spécifiquement les mécanismes de défaŝůůĂŶĐĞ ůŝĠƐ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͘ 

Tableau 24 : Type de contrainte électrique conseillé pour les tests THB (6) 

ȟTja Polarisation Noter ȟTja ? 

ȟTja<5°C ou Puissance dissipée/composant<200mW Continue Non 

ȟTjaηͷιC ou Puissance dissipéeȀcomposant η ʹͲͲmW 
et ȟTja<10°C 

Continue Oui 

ȟTja η ͳͲιC Discontinue* Oui 

ȗLǯalternance, 1h avec et 1h sans polarisation, est optimale pour la plupart des circuits utilisant une 
encapsulation plastique. 

Malgré cette table de sélection, le choix des tensions de polarisation et des niveaux de courant 

ne sont pas clairement définis, sachant que ce sont des éléments critiques dans les mécanismes de 

ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ͕ ƋƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͕ ŽƵ ĚĞ ůĂ ĐŝŶĠƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ƌĠactions de 

dégradation en milieu humide. En effet, ces paramètres de polarisation doivent correspondre à des 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐŝƚƵĠĞƐ ĚĂŶƐ ů͛ĂŝƌĞ ĚĞ ƐĠĐƵƌŝƚĠ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ŽƵ 
être représentatifs des conditions de fonctionnement réelles. 

b. Banc de test pour contrainte électrique statique : système BILT 

Le dispositif expérimental utilisé pour les essais de vieillissement sous contraintes statiques est 

basé sur un système BILT fournissant des signaux électriques aux transistors placés sur le support de 

test. Ce banc de test est piloté par un P.C. via le logiciel « Easystress ». 

BILT est un système de test modulaire dont la première vocation est la génération de signaux 

d'alimentation programmables de qualité pour les bancs de test. Les principales caractéristiques de 

ce système sont : 

- La production et la séquence des contraintes électriques. 
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- L͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĞŶ ƚĞŵƉƐ ƌĠĞů ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ par le suivi des courants de grille et de 

drain, par exemple. 

- La mémorisation du déroulement du test͕ ĂǀĞĐ ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ƌĠgulier des courants suivis. 

- La précision des contraintes de polarisation appliquées. Le système de carte de polarisation 

BE580 possède 2 gammes de courant (2 mA ou 200 mA) et des gammes de tension allant de 

+15V à -15V. 

- Les Sources DC BILT qui proposent une protection programmable permettant de détecter et de 

ƉƌŽƚĠŐĞƌ ă ůĂ ĨŽŝƐ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ ĂůŝŵĞŶƚĠ Ğƚ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĐŽŶƚƌĞ ƚŽƵƚĞ ƌĠŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĂƵ-

delà des limites acceptables. 

- L͛Ăƌƌġƚ ĂƵƚŽŵĂƚŝƋƵĞ ƐƵƌ ĨƌĂŶĐŚissement des seuils : il est possible de programmer des seuils 

minimum et/ou maximum sur les mesures de courants ou de tensions. La surveillance de ces 

seuils est logicielle et il a été choisi que leur franchissement déclencherait une alarme sans pour 

autant ƉƌŽǀŽƋƵĞƌ ů͛Ăƌƌġƚ ĚƵ ŵŽĚƵůĞ͘ 
- Un système de « survie » en cas de coupure secteur permettant à la partie contrôle de toutes les 

cartes de disposer de suffisamment d'autonomie pour garantir un arrêt propre. 

 

La gestion du banc est assurée par différentes entités matérielles et logicielles, dont la 

configuration est facilement adaptable à la plupart des véhicules de test (Figure 38) : 

- Le module est une carte électronique qui réalise une fonction de traitement analogique ou 

numérique du signal (alimentation programmable courant/tension). Un module permet de 

polariser la grille et le drain des transistors͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ƚŽƵƚ ĂƵƚƌĞ ĠůĠŵĞŶƚ ŵƵŶŝ Ě͛ƵŶ ĂĐĐğƐ DC. 

- LĞ ŐƌŽƵƉĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ Ě͛ƵŶ ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ŵŽĚƵůĞƐ ŽƵ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ Ě͛ƵŶ ŵġŵĞ 
module͘ Iů ƉĞƌŵĞƚ ĞŶ ŐĠŶĠƌĂů Ě͛ĂƐƐŽĐŝĞƌ ces éléments ou ces modules utilisés pour produire ou 

ƚƌĂŝƚĞƌ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƵǆ Ě͛ƵŶ ƐĞƵů Ğƚ ŵġŵĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ;ŵĂƌĐŚĞͬĂƌƌġƚ͕ ŵĠŵŽƌŝƐĂƚŝŽŶ͕ ǀŝƐƵĂůŝƐĂƚŝŽŶ͕͙Ϳ͘ 
Pour notre application, le groupe est constitué d͛ƵŶ véhicule de test dont chaque élément actif 

comme passif est polarisé (grille et drain des transistors Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ‘F͕ condensateurs, lignes 

jumelles). Par conséquent, chaque véhicule de test correspond à un groupe de modules. 

- Le châssis est la plate-forme de base du système BILT. Il ƉĞƵƚ ƐƵƉƉŽƌƚĞƌ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϮ ĐĂƌƚĞƐ ĚĞ 
polarisation, ce qui fait un total ĚĞ ϵϲ ǀŽŝĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ. Ainsi le système BILT permet de 

polariser, au maximum, 48 transistors en même temps avec différentes conditions de 

polarisation. SĞƵůĞ ůĂ ŵŝƐĞ ƐŽƵƐ ƚĞŶƐŝŽŶ ŽƵ ů͛Ăƌƌġƚ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƌƚĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƐǇŶĐŚƌŽŶĞ pour 

tous les composants polarisés par cette carte. 

- Le logiciel PC EasyStress permet de piloter le châssis BILT pour les tests de vieillissement. 

 

 

Figure 38 : Description du système BILT 
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c. Logiciel EasyStress 

EasyStress est un logiciel permettant de piloter un réseau de châssis BILT pour réaliser des essais 

de vieillissement accéléré de composants électroniques en fonctionnement continu statique. Le 

logiciel permet de répartir pour un châssis donné des groupes polarisant plusieurs composants ou 

ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ Ě͛ƵŶ MMIC. Une fois le test lancé, le châssis est autonome. Il gère pour chaque 

groupe un compteur de temps, les tracés des mesures, la surveillance des seuils sur les mesures, etc. 

L͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƵƚŝůŝƐĂƚĞƵƌ ĞƐƚ ŝůlustrée par la Figure 39. 

 

Figure 39 : Présentation de l'interface du logiciel EasyStress. 

II. Caractérisations électriques statiques des composants 

Les méthodes de tests de composants électroniques se divisent en trois classes : les tests 

statiques (ou DC pour Direct Current), les tests dynamiques et les tests par mesures fréquentielles. 

Dans le cadre de cette étude de MMICs GaAs (circuits micro-ondes), les tests électriques statiques 

ont été choisis préférentiellement aux mesures en hyperfréquences (HF ou RF pour RadioFrequency, 

en anglais) ĚƵ ĨĂŝƚ Ě͛ƵŶĞ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ĨĂĐŝůŝƚĠ ƉŽƵƌ un ĨĂŝďůĞ ĐŽƸƚ ĞĨĨĞĐƚŝĨ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ Ainsi, les 

contraintes de polarisation sont appliquées à un rythme suffisamment lent pour assurer que le circuit 

ĂƚƚĞŝŐŶĞ ƵŶ ĠƚĂƚ ƐƚĂďůĞ ĂǀĂŶƚ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ĚĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͘ 

Toutefois, les mesures HF par analyseur de réseau vectoriel permettent Ě͛ĂĐĐĠĚĞƌ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ă 
ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ transistor ĞŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ƌĠĞůůĞƐ, mais pas au 

mécanisme de dégradation. Des corrélations entre les résultats des tests en statique et en 

hyperfréquences constituenƚ ƵŶ ƐƵũĞƚ ă ů͛ŝntérêt certain. 

1) Mesures sous pointes et en boîtier de test 

a. Mesures sous pointes DC 

UŶĞ ǀƵĞ Ě͛ĞŶƐĞŵďůĞ du banc de caractérisation électrique sous pointes est donné en Figure 40. 
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Figure 40 : Station de mesures sous pointes. 

Le banc de mesures complet comprend un testeur sous pointe Karl Suss PA 200 qui permet de 

mesurer des plaquettes de 8 pouces. Des micro-pointes de tests ou sondes DC sont utilisées pour les 

mesures statiques. Les sondes sont déplacées sur la plaquette avec, notamment, des 

ŵŝĐƌŽŵĂŶŝƉƵůĂƚĞƵƌƐ ƐĞůŽŶ ƵŶ ƌĞƉğƌĞ Ě͛ĂǆĞ ĐĂƌƚĠƐŝĞŶ͘ LĞ ƚĞƐƚĞƵƌ ĞƐƚ ŝŶƐƚĂůůĠ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĐĂŐĞ ĚĞ FĂƌĂĚĂǇ 
permettant une grande immunité au bruit électrique et à la lumière. Cet équipement permet de 

mesurer des courants ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ĨĞŵƚŽ-ampère. 

La photographie en Figure 41 présente ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ƚĞƐƚ Ě͛ƵŶ MMIC à caractériser en 

statique. 

 

Figure 41 : Mesures sous pointes des MMICs GaAs 
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DĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ Ğƚ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ůĞƐ ŽƐĐŝůůĂƚŝŽŶƐ͕ qui peuvent mener à la 

destruction du transistor par surcharge, deux conĚĞŶƐĂƚĞƵƌƐ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞ ϭϬnF sont placés au 

plus près du MMIC, donc directement sur les pointes DC entre grille et masse, et drain et masse. 

Une source modulaire de tension et de courant HP 4155 peut être configurée en générateur de 

tension ou de courant. Dans les phases de mesure de reprise intermédiaire au cours des tests de 

vieillissement, ů͛ĂŶĂůǇƐĞƵƌ HP ϰϭϱϱ ƐĞƌĂ ƵƚŝůŝƐĠ en générateur de tension. 

Une station de travail est configurée sous ICCAP. La station de travail pilote par bus GPIB 

l͛ĂƉƉĂƌĞŝů ĚĞ mesures en statique, facilite la synchronisation des mesures et permet le stockage des 

informations. 

b. Mesures en boîtier de test 

Dans le cas des véhicules de test destinées à être polarisées en test de vieillissement, la 

procédure de mesures électriques statique est simplifiée. En effet, en remplacement du banc de 

mesures sous pointes, un boîtier de tests Agilent HP 16058A ƐĞƌƚ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ŵŽŶƚƵƌĞ ĚĞ 
ƚĞƐƚƐ Ğƚ ů͛ĂŶĂůǇƐĞƵƌ HPϰϭϱϱ͘ Une illustration du montage est donnée en Figure 42. 

 

Figure 42 : Boîtier de test 

c. Procédure de mesure et traitement des données 

Dans la pratique, la caractéristique courant-tension de grille IG=f(VGS) est mesurée en premier afin 

ĚĞ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ůĞ ďŽŶ ƉŽƐŝƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚĞƐ Ğƚ ĂŝŶƐŝ ǀĂůŝĚĞƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ŵŽŶƚĂŐĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ 
Ensuite, la caractéristique de transfert du transistor ID=f(VGS) et enfin le réseau de sortie ID=f(VDS) 

peuvent être mesurés. L͛ĂĐƋƵŝƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĞƐƚ ƉŝůŽƚĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝů ĠƋƵŝƉĠĞ ĚƵ 
LŽŐŝĐŝĞů ICCAP͕ ĚŽŶƚ ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞƐƚ ŝůůƵƐƚƌĠĞ ƉĂƌ ůĂ Figure 43. 
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Figure 43 : Interface utilisateur du logiciel ICCAP. 

Un ou plusieurs composants témoins, stockés sous air ou sous azote sont mesurés pour valider 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ŵŽŶƚĂŐĞ ; ils servenƚ Ě͛ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌ ĚĞ ůĂ ďŽŶŶĞ ƌĠƉĠƚĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĞŶƚƌĞ chaque 

campagne de mesures de reprise. 

Des macros Excel ont été développées ƐŽƵƐ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ VŝƐƵĂů BĂƐŝĐ afin de tracer les 

courbes à partir des fichiers de données brutes et extraire les paramètres statiques qui nous 

intéressent pour chaque type de caractérisation. EŶĨŝŶ͕ ĞůůĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĚĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ 
ů͛ensemble des paramètres mesurés au cours des tests. 

2) Extraction des paramètres statiques 

a. Réseaux de sortie ID = f(VDS) en fonction de VGS 

LĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĞǆƚƌĂŝƚ Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ ƐŽƌƚie est le courant drain-source de saturation IDSS, 

en milliampères. Il correspond à la valeur maximale du courant de drain (ID) à canal ouvert (VGS=0 V), 

pour une tension drain-source (VDS) maximale, définie ƉĂƌ ů͛ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƚĞƵƌ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ 
saturation. 

Le second paramètre est la valeur de la résistance drain-source RDS en ohms. Cette dernière est 

obtenue en réalisant une régression affine en régime ohmique sur la caractéristique de sortie 

ID=f(VDS) à VGS=0 V. 

La plupart des transistors testés ont des géométries de grille différentes, mais il est possible de 

les comparer en normalisant les courants mesurés et certains paramètres statiques. 

b. Courbes de transfert ID = f(VGS) et Transconductance Gm = f(VGS), à VDS donné 

La mesure Ě͛ƵŶ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ transfeƌƚ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ de seuil Vseuil du transistor. Pour 

ce faire, il existe deux méthodes : 
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- La première méthode consiste à choisir, pour Vds nominale, une valeur de ID pour laquelle nous 

pouvons considérer le transistor comme étant conducteur. EŶ ŐĠŶĠƌĂů͕ Đ͛ĞƐƚ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ courant 

de drain ID = 1 mA/mm qui sert le plus souvent de critère de détection du seuil. 

 

- La seconde méthode est une régression linéaire sur la zone de linéarité, toujours à VDS nominale. 

La valeur de Vseuil ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ů͛ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ů͛ĂǆĞ ĚĞƐ ĂďƐĐŝƐƐĞƐ ;ID=0) et la droite de 

régression linéaire. 

La courbe de transconductance Gm est le tracé de la dérivée du courant ID par rapport à VGS, en 

fonction de VGS. L͛ĂůůƵƌĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐŽƵƌďĞ ĚŽŶŶĞ ƵŶĞ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ŝŶĚŝƌĞĐƚĞ ĚĞ ůĂ ŵŽďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽŶƐ 
dans le canal, et notamment la valeur de la tension grille-source correspondant au maximum de la 

transconductance. 

c. Diode Schottky IG = f(VGS) à VDS = 0 V des MMICs GaAs 

La caractéristique statique en courant-tension I-V Ě͛ƵŶĞ jonction Schottky idéale est donnée par 

ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ : 

 

avec   A* : la constante de Richardson effective, qui vaut 8,7·104 A·m-2·K-2 pour GaAs 

kB : la constante de Boltzmann qui vaut 1,38.10-23 J·K-1 

q ͗ ůĂ ĐŚĂƌŐĞ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶ e = 1,6·10-19 C 

T : la température absolue durant la mesure, considérée en moyenne constante à 298 K 

S : la surface de la jonction Schottky qui est le produit de la longueur Lg et de la largeur totale 

Wg de la grille, en m² 

Ɍb : la barrière de potentiel en Volts 

IS : le courant de saturation en Ampères ; en inverse I = -IS avec :  

ɻ ͗ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝĚĠĂůŝƚĠ. DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛émission thermo-ŝŽŶŝƋƵĞ͕ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝĚĠĂůité 

est normalement proche de 1. 

En négligeant IS devant I en polarisation directe on a : 

 

On en déduit IS Ě͛ĂƉƌğƐ ů͛ŽƌĚŽŶŶĠĞ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƉŽƵƌ VсϬ͕ puis la hauteur de barrière Schottky ʔB : 

 

ܫ = ൰ܶܤ݇ܤ߶ݍ൬െ݌ݔ݁ ܵ 2ܶ כܣ ൤݁݌ݔ൬ ൰ܶܤ݇ߟܸݍ െ 1൨ = ݏܫ  ൬exp ൬ ൰ܶܤ݇ߟܸݍ െ 1൰ 

ln ܫ ൎ ln ܫܵ +
 ܶܤ݇ߟܸݍ

ܤ߶ =
ܤ݇ ݍܶ  . ݈݊ ቆܵ ܫ2ܵܶ כܣ ቇ 

ܫܵ = 2ܶ כܣ ݌ݔ݁ ܵ  ቆെ  ቇܶܤ݇ܤ߶ݍ
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La pente de la droite de régression passant par la partie linéaire en direct de la caractéristique 

IG=f(VGS) ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞŶ ĚĠĚƵŝƌĞ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝĚĠĂůŝƚĠ ɻ Ğƚ ĚĞ ůĂ ĚŝŽĚĞ : 

 

3) Caractérisations électriques statiques avant vieillissement 

Le Tableau 25 permet de comparer les valeurs des paramètres statiques principaux qui seront 

surveillés au cours des tests de vieillissement. Ces valeurs ont été déterminées expérimentalement  

avant les tests de chaleur humide. Les dispersions données sont toutes inférieures à 10% pour tous 

les lots de composants testés. 

De plus, les paramètres transconductance maximale Gm, IDSS et RDS ont été normés par la largeur 

de grille Wg afin de permettre la comparaison entre les différentes géométries de grille. 

Tableau 25 : Paramètres statiques principaux des MMICs GaAs (déterminés expérimentalement avant vieillissement). 

 

  

ߟ =  
ܤ݇ݍ ή ܶ  ή  ݁ݐ݊݁݌1

Paramètres 
statiques 

à t=0 

LLA-AX 
(3 PHEMTs) 

TCV-AX 
(1 MESFET) 

LLA-BX 
(2 PHEMTs) 

TCV-BX 
(1 PHEMT) 

TCV-BY 
(2 PHEMTs) 

ɌB (eV) 0,70 ± 0,02 0,73 ± 0,01 
0,65 ± 0,01 
0,66 ± 0,01 

0,65 ± 0,01 0,62 ± 0,01 

ɻ 1,2 ± 0,1 1,16 ± 0,03 
1,40 ± 0,01 
1,36 ± 0,01 

1,40 ± 0,01 1,53 ± 0,03 

Vseuil (en V) 
pour ID> 1 
mA/mm 

-1,9 ± 0,1 -1,68 ± 0,04 
-0,74 ± 0,04 
-0,76 ± 0,05 

-0,90 ± 0,05 -0,69 ± 0,05 

Vseuil (en V) 
par régression 

linéaire 
-1,3 ± 0,1 -1,31 ± 0,03 

-0,55 ± 0,04 
-0,56 ± 0,03 

-0,65 ± 0,05 -0,52 ± 0,04 

Gm maximale 
(Gm normée) 

45 ± 1 mS 
(0,15 S/mm) 

79 ± 3 mS 

(0,13 S/mm) 

42 ± 1 mS 
(0,14 S/mm) 

71 ± 6 mS 
(0,40 S/mm) 
107 ± 7 mS 

(0,36 S/mm) 

75 ± 3 mS 
(0,42 S/mm) 

45 ± 1 mS 
(0,45 S/mm) 

IDSS 

(IDSS normé) 

52 ± 3 mA 
(0,17 A/mm) 

98 ± 3 mA 

(0,16 A/mm) 

52 ± 2 mA 
(0,17 A/mm) 

35 ± 3 mA 
(0,20 A/mm) 

55 ± 5 mA 

(0,18 A/mm) 

50 ± 5 mA 

(0,28 A/mm) 
19 ± 2 mA 

(0,21 A/mm) 

RDS 

(RDS normée) 

25 ± 1 ɏ 
(7 ɏ /mm) 

19 ± 1 m ɏ 

(11 ɏ/mm) 

14 ± 1 ɏ 
(4 ɏ /mm) 

34 ± 1 ɏ 
(6 ɏ /mm) 

29 ± 1 m ɏ 

(9 ɏ/mm) 

34 ± 1 ɏ 
(6 ɏ /mm) 

20 ± 1 
(1,8 ё/mm) 

Nombre de 
MMICs 

16 10 16 9 10 
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III. Méthodologie dǯévaluation dǯune encapsulation dam-and-fill 
pour MMICs GaAs en ambiance chaleur humide 

Une méthodologie décrite dans la Figure 44 a été mise en place afin de distinguer ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ Ě͛ƵŶĞ 
encapsulation par une résine époxyde chargée silice, déposée selon le procédé dam-and-fill, des 

mécanismes de dégradation intrinsèques de MMICs GaAs, au cours de tests de vieillissement 

accéléré à 85°C/85%HR. Le principe général est de déterminer les effets propres des paramètres 

maîtrisables dans un test accéléré de chaleur humide : effets du couple température/humidité, effets 

ĚĞ ůĂ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ĞŶ 
plusieurs files de tests ou étapes, menées en parallèle sur différents composants issus de deux 

filières technologiques principales (fondeurs A et B). 

Dans une première file de tests, des MMICs GaAs non encapsulés, ainsi que des échantillons de 

résines dam et fill sont étudiés séparément en stockage pur à 85°C/85%HR. Dans une deuxième file 

de tests, de nouveaux MMICs non encapsulés ƐŽŶƚ ƐŽƵŵŝƐ ă ϴϱΣCͬϴϱйH‘ Ğƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ 
contraintes électriques est étudié. Dans une dernière file de tests, des composants encapsulés et non 

encapsulés sont étudiés à 85°C/85%HR et polarisés. 

 

Figure 44 : Méthodologie globale d'évaluation d'une encapsulation plastique pour MMIC GaAs. 

1) Etape 1 : stockage à 85°C/85%HR de MMICs GaAs non encapsulés et 
dǯéchantillons de résine dam et fill 

Les objectifs de cette première étape sont de : 

- déterminer et compreŶĚƌĞ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĞŶ ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ƌĠƐŝŶĞ ă ŵĂƚƌŝĐĞ ŽƌŐĂŶŝƋƵĞ ƉŽƵƌ 
encapsulation électronique, à base époxyde chargée silice du type dam-and-fill ; 

- mŝĞƵǆ ĂƉƉƌĠŚĞŶĚĞƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ dam-and-Ĩŝůů ĚĂŶƐ ů͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 

ĨŝĂďŝůŝƚĠ Ě͛Ƶn packaging quasi-hermétique en vieillissement accéléré de MMICs GaAs ; 

- simuler une phase de stockage au sol, en particulier en environnement tropical (sans 

polarisation : paramètre qui sera étudié dans la deuxième étape ; sans encapsulation : paramètre 

qui sera étudié dans la troisième étape) ; 

- détecter ĚĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ůŝĠƐ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ă ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ ;ŝŽŶƐ͕ ƉŽƵƐƐŝğƌĞƐ͕ ĞƚĐ͘Ϳ 

 corrosion galvanique (cf. Chapitre 1 - III.1.b), 

 oxydation ͗ ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ, 

 délaminations aux interfaces : suite aux contraintes thermiques et hygromécaniques, 

 qualité de la passivation, qui représente un niveau de protection minimal pour les 

MMICs GaAs. 
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a. Diffusion fickienne et caractérisation du comportement en chaleur humide 
dǯéchantillons de résine dam et fill 

i. Théorie de la diffusion fickienne et détermination des paramètres de la diffusion 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ů͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ƉĂĐŬĂŐŝŶŐ ƋƵĂƐŝ-hermétique, il est important de 

connaître en premier lieu la réponse des matériaux Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ aux conditions imposées en 

conditions réelles comme en conditions de vieillissement accéléré en température et humidité. Les 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ůĞƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ ƐŽŶƚ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝǀŝƚĠ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ůĂ ƐŽůƵďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĞĂƵ, calculés pour 

des échantillons à la géométrie connue précisément. La ĚĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ 
paramètres a été réalisée selon la norme JEDEC JESD22-A120A « Test Method for the Measurement 

of Moisture Diffusivity and Water Solubility in Organic Materials Used in Electronic Devices »(61). 

LĂ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƉŽůǇŵğƌĞƐ Ă ĠƚĠ ůĂƌŐĞŵĞŶƚ ĠƚƵĚŝĠĞ Ğƚ ŝů ĞƐƚ ĐŽŵŵƵŶĠŵĞŶƚ ĂĚŵŝƐ 
que la vitesse de diffusion est constante : la diffusion est dite Fickienne. En effet, il est admis pour 

cette étude ƋƵĞ ůĞƐ ŵŽůĠĐƵůĞƐ Ě͛ĞĂƵ ĚŝĨĨƵƐĞŶƚ ůŝďƌĞŵĞŶƚ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ͕ ƐĂŶƐ ĂƵĐƵŶĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ 
avec les chaînes polymères. On considère aussi que la vitesse de relaxation des segments de chaîne 

de polymères ĞƐƚ ƚƌğƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ůĂ ŵŽďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĞƐƉğĐĞ ĚŝĨĨƵƐĂŶte͕ ŝĐŝ ů͛ĞĂƵ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ƚŽƵƐ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ 
sont effectués à des températures (au maximum, 85°C en chaleur humide et 125°C en séchage) 

inférieures à la température de transition vitreuse des résines (Tg = 155-160°C). La résine est donc 

toujours dans le domaine ĚĞ ů͛ĠƚĂƚ ǀŝƚƌĞƵǆ (62).  

La seconde loi de Fick (Équation 8) peut être appliquée pour décrire le processus de diffusion de 

ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĂŶƐ la plupart des matériaux à base de polymères : ߲߲ݐܥ ൌ ݒ݅݀  ή ሺܦ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ݀ܽݎ݃  ሻܥ
Équation 8 : Seconde loi de Fick (1855). 

avec  D : coefficient de diffusion (mm²/s) 

C : la concentration en humidité (en g/mm3) 

 t : le temps (en s) 

Dans ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ŝƐŽƚƌŽƉĞ, la seconde loi de Fick Ɛ͛ĠĐƌŝƚ pour un repère cartésien x, y, 

z (Équation 9) : ߲߲ݐܥ ൌ ܦ  ቆ߲ଶݔ߲ܥଶ ൅ ߲ଶݕ߲ܥ; ൅ ߲ଶݖ߲ܥ;ቇ 

Équation 9 : Seconde loi de Fick dans un repère cartésien. 

Cette loi peut être simplifiée si un échantillon semi-infini est utilisé. Il doit alors présenter une 

épaisseur h très petite devant la longueur L et la largeur W (Figure 45). La contribution de la surface 

ůĂƚĠƌĂůĞ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŶĠŐůŝŐĠĞ (composantes y et z) et la diffusion est alors considérée 

comme unidimensionnelle͕ ƐĞůŽŶ ů͛ĂǆĞ ǆ. D͛ĂƉƌğƐ ůĂ ŶŽƌŵĞ JEDEC JESDϮϮ-A120A (61), il faut vérifier : 

 
݄ <  

0,05 × (ܹ × (ܮ

(ܹ + (ܮ
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La solution analytique générale à loi de Fick donne la concentration spatiale et temporelle en 

humidité, C, à un instant t et à une distance x du plan médian : 

 

Les conditions initiales et ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ͕ ĞŶ ĠƋƵŝůŝďƌĞ ĂǀĞĐ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ͕ donnent : 

 

avec  Ci : la concentration aux limites en humidité 

C0 : la concentration initiale en humidité. 

L͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĞƐƚ considéré comme initialement sec, puis placé en environnement humide, donc 

C0 = 0 et Ci = Csat (la concentration en humidité à saturation). Cette solution devient alors : 

 

EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵ͛ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞŵĞŶƚ  ůĂ concentration en 

ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĞŶ ĐŚĂƋƵĞ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ͕ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĞƐƚ ŝŶƚĠŐƌĠĞ ƐƵƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚƵ 
ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ě͛ĠƚƵĚĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire : 

 

En posant , oŶ ŽďƚŝĞŶƚ ůĞ ŐĂŝŶ ŵĂƐƐŝƋƵĞ ƌĞůĂƚŝĨ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ 
temps : 

 

avec  Mt ͗ ůĂ ŵĂƐƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂďƐŽƌďĠĞ ĂƉƌğƐ ƵŶ ƚĞŵƉƐ t 

 Mь ͗ ůĂ ŵĂƐƐĞ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƐĂƚƵƌĠ, de volume V = W x L x h. 

 

Figure 45 : Diffusion Fickienne unidimensionnelle dans un échantillon plan. 

Il existe deux méthodes pour obtenir des solutions approchées du coefficient de diffusion. 

SƵŝǀĂŶƚ ů͛ĂůůƵƌĞ Ğƚ ůĂ ůŝŶĠĂƌŝƚĠ ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ de prise de masse en humidité obtenues, notamment au 

,ݔሺܥ  ሻݐ െ ݅ܥ0ܥ െ 0ܥ 
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cours des premières heures de tests, ou encore si la courbe présente un comportement 

asymptotique, on utiliƐĞƌĂ ů͛ƵŶĞ ŽƵ ů͛ĂƵƚƌĞ ĚĞƐ ĚĞƵǆ ŵĠƚŚŽĚĞƐ͘ 

- Méthode de la pente initiale 

PŽƵƌ ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ĨĂŝďůĞƐ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire pour   on a : 

 

Après détermination de la pente initiale p sur la courbe , le coefficient de 

diffusion peut alors être calculé par la relation : 

 

- Méthode du demi-temps de sorption 

DĂŶƐ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ Žƶ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ƉƌŝƐĞ ĚĞ ŵĂƐƐĞ ĞŶ ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ 
ĂƐǇŵƉƚŽƚŝƋƵĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire atteint un palier de saturation, à ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ t correspondant au temps de 

demi-sorption ݐ଴ǡହ, on a : 

 

Le coefficient de diffusion est alors déterminé par la relation : 

 

D͛ĂƉƌğƐ ůĂ ŶŽƌŵĞ JEDEC JESDϮϮ-A120A (61)͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ 
coefficients de diffusion en ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ŵĂƐƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ă 
saturation en fonctiŽŶ ĚƵ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͘ 

LĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ŽďĠŝƚ ă ůĂ ůŽŝ Ě͛Arrhenius : 

 
avec D0 : indice de perméabilité (en mm²/s) 

 EA : ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ de la diffusion (en eV) 

 kB : constante de Boltzmann (8,617.10-5 eV/K) 

L͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵĞ ƉĂƌ ůĞ calcul de la 

pente de la courbe , avec T en Kelvin. 

DĞ ůĂ ŵġŵĞ ŵĂŶŝğƌĞ͕ ůĂ ƐŽůƵďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĚĂŶƐ ůa ƌĠƐŝŶĞ ŽďĠŝƚ ă ƵŶĞ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĞnius et dépend de 

ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ƉĂƌƚŝĞůůĞ ĚĞ ůĂ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ƐĞůŽŶ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ : 

 

λܯݐܯ   = 4ඨ²݄ߨݐܦ
 

= ܦ  ߨ
16
 ²݄²݌

λܯݐܯ = 0,5 

= ܦ  ߨ
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0,5ݐ²݄
ൎ 0,049
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= (ܶ)ܦ  0ܦ ή exp༌൬െܶܤ݇ܣܧ൰ 

ݐܽݏܥ  (ܶ,ܲ)  = ܲ ή ܵ0 ή exp༌൬െܶܤ݇ݏܧ൰ 

λࡹ࢚ࡹ  < 0,5  

 
λܯݐܯ = ݂(ξݐ) 

 lnܦሺܶሻ = ݂(1ൗܶ )  
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avec S0 : le facteur pré-exponentiel ou coefficient de solubilité (en mg/cm3.Pa) 

 ES ͗ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ de la solubilisation(en eV) 

 P = %HR/Psatx100 ͗ ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ ƉĂƌƚŝĞůůĞ ĚĞ ǀĂƉĞƵƌ Ě͛ĞĂƵ ;ĞŶ PĂͿ͕ Žƶ Psat est la pression de 
 ǀĂƉĞƵƌ ƐĂƚƵƌĂŶƚĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ T Ğƚ ă ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĂƚŵŽƐƉŚĠƌŝƋƵĞ 

 T : la température (en K). 
 

Cette loi a été proposée en 2002 par Pascault (63), qui considère ƋƵĞ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƐĞ 
décompose en mécanismes de dissolution et de vaporisation. En considérant que chacun des deux 

mécanismes suit unĞ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĞnius, on obtient : 

 

avec HS et HV : enthalpies de dissolution et de vaporisation. 

La dépendance dĞ ůĂ ƐŽůƵďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ǀŝƐ-à-vis de la température est donc fonction du signe de 

HS + HV. Souvent proche de zéro, il peut être positif ou négatif en fonction de la différence de polarité 

entre le réseau et le solvant mais, de façon générale, la masse à saturation varie peu avec la 

température. 

Pour cette étude, il a été choisi un modèle non linéaire, plus simple et dérivé de la loi de Henry.  

Cette loi a été mise en évidence en 1976 par Shen et Springer (64) et est souvent utilisée. En 

ĐŽŶƐŝĚĠƌĂŶƚ ůĞƐ ŝƐŽƚŚĞƌŵĞƐ ĚĞ ƐŽƌƉƚŝŽŶ ă ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͕ ŝůƐ ŽŶƚ ƌĞůŝĠ ůĂ 
concentration à saturation Csat et la pression partielle en eau %HR par une loi en puissance : 

 

En se basant sur cette étude bibliographique, une méthodologie propre aux résines étudiées et 

présentée dans la Figure 46, Ă ĠƚĠ ĠƚĂďůŝĞ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞs paramètres de la diffusion 

et de la saturation. Les résultats obtenus permettant ainsi de modéliser entièrement la prise 

Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ă ƚŽƵƚĞ ƚĞŵƉĠrature et humidité relative. 

PŽƵƌ ůĂ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĂŶƐ 
un échantillon semi-ŝŶĨŝŶŝ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ś͕ l͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ de Shen-Springer (64) est couramment 

utilisée (Équation 10) : 

 
Équation 10 : Modèle de Shen-Springer pour estimer la concentration en humidité Ct dans un échantillon semi-infini 

Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ h ă ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ t. 

 

 

ݐܽݏܥ  (ܶ,ܲ)  = ܲ ή ܵ0 ή exp༌൬െݏܪ ܶܤ݇ݒܪ+ ൰ 

ݐܽݏܥ  (ܶ, (ܴܪ%  = ܽሺ%ܴܪሻܾ  

ݐܥ = ݐܽݏܥ  ቌ1 െ ݌ݔ݁ ቆെ7,3 ൬²݄ݐܦ
൰3/4ቇቍ 
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Figure 46 ͗ MĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĞŶ 
fonction de la température et du taux Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ. 

La première étape consiste à vérifier la planéité des échantillons, et éventuellement les affiner le 

plus possible, afin de se placer ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ě͛ƵŶĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ƵŶŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞůůĞ͘ PƵŝƐ͕ ůĞƐ 
dimensions géométriques précises de chaque échantillon sont déterminées par profilométrie 

optique͘ EŶƐƵŝƚĞ͕ ůĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƐƵďŝƐƐĞŶƚ ĚĞƐ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ-désorption sous différents 

environnements en température-humidité, avec des pesées régulières réalisées avec une balance de 

précision͘ Iů ĞƐƚ ĨĂŝƚ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƋƵĞ ůĞƐ phénomènes Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ĚĠƐŽƌƉƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ƌĠǀĞƌƐŝďůĞƐ 
et que les résines sont suffisamment stables durant tous les tests. Cette hypothèse est vérifiée par 

deux cycles Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ à 85°C/85%HR et désorption à 125°C. 

ii. Détermination de la géométrie des échantillons par profilométrie optique 

La géométrie des échantillons de résines est déterminée par une étude profilométrique en 2 

dimensions (mesures des diagonales des échantillons) et par des mesures dimensionnelles selon 

ů͛ĂǆĞ ǌ ;ŚĂƵƚĞƵƌͿ͘ UŶ profilomètre ALTISU‘F ϱϬϬ Ě͛ALTIMET, ĠƋƵŝƉĠ Ě͛ƵŶ ĐĂƉƚĞƵƌ AůƚŝPƌŽďĞ OƉƚŝƋƵĞ, 

est disponible au Laboratoire IMS. 

La fabrication des échantillons de résine dam et fill a été réalisée dans des moules en téflon, et le 

profil thermique de polymérisation est identique à celui utilisé dans le procédé Ě͛encapsulation des 

MMICs. Les dimensions des échantillons ont été choisiĞƐ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ă ġƚƌĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝǀĞƐ Ě͛ƵŶ ĐĂƐ 
réel ͗ ƵŶĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ğƚ ƵŶĞ ůĂƌŐĞƵƌ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ W = L = 10mm et une hauteur  maximale h = 2mm. On a 

donc globalement : 

 

Les conditions de la diffusion fickienne unidimensionnelles sont donc bien réunies. 

 0,05 × ሺ10 × 10ሻሺ10 + 10ሻ  = ا ݉݉ 0,25 10 ݉݉ 
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La norme JEDEC JESD22-A120A (61) ƉƌĠĐŽŶŝƐĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƉůĂŶƐ͘ Oƌ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ 
fabrication a produit des échantillons à la géométrie ŶŽŶ ƉůĂŶĞ͕ ƚĞůƐ ƋƵ͛ŽďƐĞƌǀĠƐ ƐƵƌ ůĂ Figure 47. 

 

Figure 47 : Observation d'échantillons bruts (non polis) de résine dam et fill. 

Les résultats obtenus par profilométrie optique selon ůĂ ĚŝĂŐŽŶĂůĞ Ě͛ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ 
sont donnés en Figure 48, après traitement des données avec le logiciel AltiMap Universal v3.2.0. 

Quelle que soit la méthode de connexion des points de mesure sur le profil (moyennage des points 

adjacents ou maximum local)͕ ůĞƐ ďŽƌĚƐ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƐŽŶƚ ŵĂů ĚĠĨŝŶŝƐ ĚƵ ĨĂŝƚ Ě͛ƵŶĞ ŵĂƵǀĂŝƐĞ 
focalisation causée par une géométrie trop abrupte. La méthode du maximum local apparaît comme 

ĐĞůůĞ ŐĠŶĠƌĂŶƚ ůĞ ŵŽŝŶƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ͕ ůĂ ǌŽŶĞ ŵĂŶƋƵĂŶƚĞ ĠƚĂŶƚ ůĂ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ͘ 

 

Figure 48 ͗ RĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ůĂ ƉƌŽĨŝůŽŵĠƚƌŝĞ ŽƉƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƐĞĐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ Ĩŝůů brut (non poli). Les cadres en pointillés 
rouge représentent les zones mal définies. 

a - Profil après moyennage des points adjacents ; b - Profil traité en conservant le maximum local. 

AĨŝŶ ĚĞ ůĞǀĞƌ ůĞƐ ĚŽƵƚĞƐ͕ ŝů Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƉŽůŝƐ͘ PůƵƐŝĞƵƌƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ 
chaque résine ont donc été polis mécaniquement sur tapis SiC (grain 1000), puis séchés 48 heures à 

125°C. Un exemple représentatif est donné en Figure 49. 

FILL 

DAM 

a 

b 
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Figure 49 ͗ RĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ůĂ ƉƌŽĨŝůŽŵĠƚƌŝĞ ŽƉƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ ƐĞĐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ Ĩŝůů ƉŽůŝ. 

iii. Description des échantillons des résines dam et fill 

Les pesées sont réalisées à température ambiante avec une balance DISCOVERY DV215CD 

Ě͛OHAUS, disponible au Laboratoire IMS. Sa précision est de 10-5 gramme, ce qui est suffisant pour 

ĚĠƚĞĐƚĞƌ ůĞƐ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞƐ ƋƵĂŶƚŝƚĠƐ Ě͛ĞĂƵ ĂďƐŽƌďĠĞƐ͕ ƚǇƉŝƋƵĞŵĞŶƚ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ϭй ŵĂƐƐŝƋƵĞ͕ ƉŽƵƌ ĚĞƐ 
ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϮϬϬ ŵŝůůŝŐƌĂŵŵĞƐ. LĂ ŶĂƚƵƌĞ Ğƚ ůĞ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůlons, ainsi que 

leur masse moyenne globale à sec sur les 6 échantillons soumis à des tests en chaleur humide, sont 

présentés dans le Tableau 26. 

Tableau 26 : NĂƚƵƌĞ Ğƚ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƐŽƵŵŝƐ ă ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ ĞŶ ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ. 

Nature de la résine 
Nombre dǯéchantillons 

bruts (non polis) 
Nombre dǯéchantillons 

polis 
Masse moyenne 

(g) 

FILL 3 3 0,19 ± 0,03 

DAM 3 3 0,22 ± 0,09 

EŶ ƉĂƌĂůůğůĞ ă ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ƐƵƌ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ŝƐŽůĠƐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚĂŵ Ğƚ Ĩŝůů͕ ĚĞƐ 
MMICs GaAs passivés et non encapsulés ont été testés en stockage simple à 85°C/85%HR. 

b. Stockage à 85°C/85%HR de MMICs GaAs non encapsulés 

LĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƉƌĠůŝŵŝŶĂŝƌĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞs MMICs à disposition ont montré 

que les paramètres statiques avaient une dispersion inférieure à 10% pour un lot de composants de 

technologie donnée. En règle générale, le critère de non-conformité est aussi fixé à 10% pour ce qui 

concerne la variation de tout paramètre statique ĂƵ ĐŽƵƌƐ Ě͛ƵŶ ƚĞƐƚ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ. 

Le Tableau 27 décrit le nombre et le type de véhicules de tests qui ont été employés dans cette 

première série de tests de stockage à 85°C/85%HR. 

DĞƵǆ ƚĠŵŽŝŶƐ͕ ů͛ƵŶ ƐƚŽĐŬĠ ă ů͛Ăŝƌ ĂŵďŝĂŶƚ Ğƚ ů͛ĂƵƚƌĞ ƐƚŽĐŬĠ ƐŽƵƐ ĂǌŽƚĞ ĞŶ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ͕ ƐŽŶƚ 
utilisés pour chaque campagne de mesures électriques, afin de valider la bonne reproductibilité des 

ŵĞƐƵƌĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ͘ PŽƵƌ ĐĞƚƚĞ ĠƚĂƉĞ ϭ͕ ϰ LLAƐ ă PHEMT du fondeur B, à 2 étages 

séparés, ainsi que 4 LLAs et 2 TCVs à MESFET du Fondeur A ont été stockés pendant 3000 heures à 

85°C/85%HR, sans contrainte électrique. 
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Tableau 27 : Description des MMICs ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ϭ en stockage à 85°C/85%HR. Nombre de circuits de tests, type de 
transistors et géométrie de leur grille. 

Véhicules de test pour 
lǯétape ͳ 

Nombre de 
circuits 

Type de transistor 
Géométrie 
de la grille 

Témoins 
LLA-BX 

(2 étages) 

1 sous air 
1 sous azote 

PHEMT 
Lg=0,18µm 

Wg1=6x30µm 
Wg2=6x50µm 

LLA-BX 
étage 1 

4 PHEMT 
Lg=0,18µm 

Wg1=6x30µm 

LLA-BX 
étage 2 

4 PHEMT 
Lg=0,18µm 

Wg2=6x50µm 

LLA-AX 
étage 1 

4 MESFET 
Lg=0,5µm 

Wg1=6x50µm 

LLA-AX 
étage 2 

4 MESFET 
Lg=0,5µm 

Wg2=6x50µm 

LLA-AX 
étage 3 

4 MESFET 
Lg=0,5µm 

Wg3=6x100µm 

TCV-AX 
circuit RF 

2 MESFET 
Lg=0,5µm 

Wg=6x50µm 

i. Caractérisation électrique des LLA-BX du Fondeur B 

D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĨŝĐŚĞƐ ĚĞ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĨŽƵƌŶŝĞƐ ƉĂƌ le Fondeur B, les conditions de polarisation 

nominales de cette puce sont VDS=VDS=3V. Pour une polarisation typique de grille de VGS1 = -0,295 V, 

nous devrions mesurer un courant de drain ID1 с ϭϴ ŵA ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂŐĞ ϭ ͖ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂŐĞ Ϯ͕ à VGS2 = -0,285 

V, le courant de drain ID2 = 29 mA. Le Tableau 28 présente les valeurs limites de courant et de 

polarisation préconisées par le fondeur B. 

Tableau 28 : Valeurs maximales absolues de la filière B. 

Paramètres (unité) Valeurs maximales pour les transistors 

VGS (DC V) -5 à +0,9 

VDS (DC V) +4 

VGD (DC V) -5 à +0,9 

IG (DC mA/doigt) 1,5 (destruction pour 20 mA/doigt) 

Connaissant ces limites, le Tableau 29 présente les valeurs choisies pour la caractérisation 

électrique statique des LLA-BX, qui sont identiques pour les étages 1 et 2. Une marge de sécurité 

ƌĞůĂƚŝǀĞ Ă ĠƚĠ ĂũŽƵƚĠ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵt claquage pendant les mesures électriques. 

Tableau 29 : Plan de caractérisation électrique DC des LLA-BX ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ϭ, à température ambiante. 

LLA-BX 
Caractéristiques à t=0 et T=25°C 

ID = f(VDS) à VGS fixé ID = f(VGS) à VDS fixé IG = f(VGS) à VDS=0V 

étages 
1 et 2 

0<VDS<3V ; pas 25mV 
0<VGS<-1V ; pas 200mV 

-1,5<VGS< +0,2V ; pas 25mV 
0<VDS<3V ; pas 500mV 

VDS=0V 
-2<VGS<+0,7V ; pas 25mV 
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ii. Caractérisation électrique des LLA-AX du Fondeur A 

D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĨŝĐŚĞƐ ĚĞ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĨŽƵƌŶŝĞƐ ƉĂƌ le Fondeur A, les conditions de polarisation 

nominales de cette puce sont VDS1 = VDS2 = 4V et VDS3 = 4,5V. Pour une polarisation typique de grille de 

VGS1 = -1V, nous devrions mesurer un courant de drain ID1 = 10mA (soit IDSS/5) ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂŐĞ ϭ ; pour 

ů͛ĠƚĂŐĞ Ϯ͕ à VGS2 = -0,5V le courant de drain ID2 = 25mA (soit IDSS/2) ͖ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂŐĞ ϯ͕ à VGS3 = -0,9V le 

courant de drain ID2 = 33mA (soit IDSS/3). Le Tableau 30 présente les valeurs des courants et tensions 

maximales pour les MESFETs du fondeur  A fabriqués selon le procédé HA2. 

Tableau 30 : Valeurs maximales absolues pour la filière A. 

Paramètres (unité) Valeurs maximales pour les transistors 

VGS (DC V) -15 

VDS (DC V) +7,5 

VGD (DC V) -15 

IG (DC mA/doigt) 0,5 

GƌąĐĞ ă ĐĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶ ƉůĂŶ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ statique pour 

les LLA-AX. Ce plan est présenté dans le Tableau 31. 

Tableau 31 : Plan de caractérisation électrique DC des LLA-AX ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ϭ, à température ambiante. 

LLA-AX 
Caractéristiques à t=0 et T=25°C 

ID = f(VDS) à VGS constant ID = f(VGS) à VDS constant IG = f(VGS) à VDS = 0V 

étages 
1,2 et 3 

0 <VDS< 3 V ; pas de 25mV 
0 <VGS< -2 V ; pas de -1V 

-3 < VGS < +0,2 V ; pas 25mV 
0 < VDS < 3 V ; pas 1,5V 

VDS = 0V 
-2 < VGS < +0,7 V ; pas 20mV 

iii. Caractérisation électrique des TCV-AX du Fondeur A 

D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĨŝĐŚĞƐ ĚĞ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĨŽƵƌŶŝĞƐ ƉĂƌ le Fondeur A, les conditions de polarisation 

nominales du MESFET sont VDS = 3V. Nous devrions alors mesurer un courant de drain ID = 22mA. 

Cette valeur est égale à la moitié de IDSS, donc IDSS = 44mA. Le TCV-AX et le LLA-AX étant issus de la 

même filière technologique A du Fondeur A, les valeurs limites en courant et tension sont donc 

identiques. Le plan de caractérisation électrique est donc quasiment identique comme reporté dans 

le Tableau 32. Toutefois, à transistor identique, il faut tenir compte de la largeur des lignes et des 

valeurs des résistances. 

Tableau 32 : Plan de caractérisation électrique DC des puces TCV-AX ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ϭ͕ ă ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ. 

TCV-AX 
Caractéristiques à t=0 et T=25°C 

ID=f(VDS) à VGS donné ID=f(VGS) à VDS donné IG=f(VGS) à VDS=0 V 

Circuit RF 
0 < VDS < 3 V ; pas 25mV 
0 < VGS < -2 V ; pas -1V 

-3 < VGS < +0,2 V ; pas 25mV 
0 < VDS < 3 V ; pas 1,5V 

VDS = 0V 
-2 < VGS < +0,7 V ; pas 20mV 

BFET 
stabilisé 

0 < VDS < 3 V ; pas 25mV 
0 < VGS < -2 V ; pas -1V 

-3 < VGS < +0,2 V ; pas 25mV 
0 < VDS < 3 V ; pas 1,5V 

VDS = 0V 
-2 < VGS < +0,7 V ; pas 20mV 

Diode 
DI4X105 

Non applicable Non applicable -1 < U < 1 V ; pas 10mV 

Résistances 
NiCr 

Non applicable Non applicable 0 < U < 0,5 V ; pas 10mV 
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2) Etape 2 : tests à 85°C/85%HR de MMICs GaAs passivés, non 
encapsulés et avec polarisation 

L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ĠƚĂƉĞ ĞƐƚ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚƵ ŵŽĚĞ ĚĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ MMICƐ 
GaAs sur le vieillissement à 85°C/85%HR. 

Le mode de polarisation dit « direct » ou « débit » correspond à des valeurs de tensions 

nominales grille-source et drain-source ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire choisis de manière à obtenir un 

courant de drain égal à la moitié de sa valeur en régime de saturation, i.e. ID = IDSS/2. 

Le mode de polarisation dit « inverse » avec contrainte échelonnée correspond à la mise sous 

tension inverse de la grille, avec différents niveaux de contraintes, en soumettant pendant 500 

heures un certain pourcentage du max rating (valeur nominale maximale) de la tension grille-source 

VGS, puis à augmenter cette tension continue pendant les 500 heures suivantes, et ainsi de suite, en 

ŐĠŶĠƌĂů ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ. 

a. Caractérisation électrique statique des TCV-AX et TCV-BX 

D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĨŝĐŚĞƐ ĚĞ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĨŽƵƌŶŝĞƐ ƉĂƌ le Fondeur B, les conditions nominales de 

polarisation de cette puce sont VDS = 3V. Nous devrions alors mesurer un courant de drain ID = 22mA. 

Cette valeur est égale à la moitié de IDSS, donc IDSS = 44mA. 

Le TCV-BX et le LLA-BX étant issus de la même filière technologique du Fondeur B, les valeurs 

limites en courant et tension sont donc identiques. Le plan de caractérisation électrique est donc 

quasiment identique comme reporté dans le Tableau 33. Toutefois, à transistor identique, il a été 

tenu compte de la largeur des lignes et des valeurs des résistances pour ajuster ces valeurs. 

Tableau 33 : Plan de caractérisation électrique DC des puces TCV-BX ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ Ϯ, à température ambiante. 

TCV-BX 
Caractéristiques mesurées à t=0 et T=25°C 

ID=f(VDS) à VGS donné ID=f(VGS) à VDS donné IG=f(VGS) à VDS=0 V 

Circuit RF 
0 <VDS< 4 V ; pas 50mV 
0 <VGS< -1 V ; pas 0,2V 

-1,5 <VGS< +0,3 V ; pas 25mV 
0 <VDS< 4 V ; pas 1V 

VDS = 0V 
-3<VGS< +0,7 V ; pas 25mV 

PHEMT 
stabilisé 

0 <VDS< 4 V ; pas 50mV 
0 <VGS< -1 V ; pas 0,2V 

-1,5 <VGS< +0,3 V ; pas 25 mV 
0 <VDS< 4 V ; pas 1V 

VDS = 0V 
-2,5 <VGS< +0,7 V ; pas 25mV 

Diode 
DI4X100 

Non applicable Non applicable -1 < U < 1 V ; pas 10mV 

Résistances 
RCN GaAs 

Non applicable Non applicable 0 < U < 0,5 V 

 

Pour ce qui est des TCV-AX ĠƚƵĚŝĠƐ ĚĂŶƐ ů͛ĠƚĂƉĞ Ϯ͕ ůĞ ƉůĂŶ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƌŝŐŽƵƌĞƵƐĞŵĞŶƚ 
identique à celui proposé dans le Tableau 32 ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂƉĞ ϭ͘ 

b. Files de tests et contraintes de polarisation en cours de vieillissement 

Le Tableau 34 présente la répartition des véhicules de tests pour chacune des deux filières 

technologiques : 4 modules ont été polarisés en inverse, 2 en débit et 2 ont été stockés (tensions 

imposées à VGS = VDS = 0V) à 85°C/85%HR. De plus, deux composants témoins TCV-AX ont été stockés 

sous air et sous azote (N2), et caractérisés avant chaque campagne de mesures de reprise. 
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Tableau 34 : Description des files de tests de TCV-AX et TCV-BX ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂƉĞ Ϯ. 

Témoins File « inverse » File « nominale » File « stockage » 

Air : 1xTCV-AX 

N2 : 1xTCV-AX 

4x TCV-AX 

AX 1, 2, 3, 4 

2x TCV-AX 

AX 5, 6 

2x TCV-AX 

AX 7, 8 

4x TCV-BX 

BX 1, 2, 3, 4 

2x TCV-BX 

BX 6, 7 

2x TCV-BX 

AX 8, 9 

La file « inverse » a été pourvue de 4 TCVs de chacune des deux filières A et B, comme indiqué 

dans le Tableau 35͘ AĨŝŶ ĚĞ ŶĞ ƉĂƐ ŵĂƐƋƵĞƌ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ͕ ŝů Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ 
par pas de polarisation sur la grille. Au cours des 500 premières heures de tests, la polarisation a été 

fixée à 50% de la valeur nominale maximale pour la tension grille-source pour les TCVs du Fondeur A 

et à 75% pour les TCVs du Fondeur B, puis ces niveaux de contrainte électrique sont augmentés pour 

atteindre 100% pour les TCVs du Fondeur A et 150% pour les TCVs du Fondeur B. 

Tableau 35 : Contraintes électriques de la file de tests « inverse » ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ Ϯ. 

File « inverse » Contrainte électrique à 85°C/85%HR 

TCV-AX 

AX 1, 2, 3, 4 

Avec contrainte échelonnée 
500h à VGS = -7,5V (50% du max rating) 
500h à VGS = -10V (66% du max rating) 

500h à VGS = -15V (100% du max rating) 

TCV-BX 

BX 1, 2, 3, 4 

Avec contrainte échelonnée 
500h à VGS = -3,75V (75% du max rating) 
500h à VGS = -5V (100% du max rating) 

500h à VGS = -7,5V (150% du max rating) 

La File « nominale » comporte deux modules de chaque filière technologique, comme indiqué 

dans le Tableau 36. Les transistors ont été polarisés selon les conditions nominales de 

fonctionnement, conformément aux fiches de conception. Les tensions grille-source et drain-source 

sont telles que le courant de drain est fixé à la moitié du courant de drain de saturation : ID = IDSS/2. 

Tableau 36 : Contraintes électriques de la file de tests « nominale » ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ Ϯ. 

File «nominale » Contrainte électrique à 85°C/85%HR 

TCV-AX 

AX 5, 6 
VDS = 4V et VGS = -0,55V 

(ID = 28mA) 

TCV-BX 

BX 6, 7 
VDS=3V et VGS = -0,4V 

(ID = 22mA) 

3) Etape 3 : tests à 85°C/85%HR de MMICs GaAs passivés, encapsulés et 
polarisés 

L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ĠƚĂƉĞ ĞƐƚ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛encapsulation plastique sur des 

MMICƐ GĂAƐ ƉŽůĂƌŝƐĠƐ ĞŶ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĂĐĐĠůĠƌĠ ă ϴϱΣC Ğƚ ϴϱйH‘͘ CŽŵŵĞ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚĂƉĞ 2, trois 

modes de polarisation ont été choisis : polarisation nulle (stockage) ou nominale sur la grille et le 
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drain ou inverse avec contrainte échelonnée sur la grille. Une partie des MMICs a été encapsulée par 

une résine époxyde chargée silice selon le procédé dam-and-fill, décrit dans le Chapitre 2 - II.2. 

a. Choix et description des véhicules de tests de lǯétape ͵ 

Pour cette série de tests, de nouveaux TCVs du fondeur B, appelés TCV-BY, ont été utilisés. Le 

composant TCV-BY est différent de ceux employés dans les étapes précédentes, mais la comparaison 

avec les séries de tests précédentes reste valable puisque le procédé de fabrication est identique. De 

pluƐ͕ ŝů Ă ĠƚĠ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ ƐƵƌ ĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ƐŝŵƉůĞƐ tels que des motifs à lignes 

jumelles, également fabriquées selon le procédé B. Dans les deux cas, des véhicules de test avec et 

sans encapsulation ont été étudiés, tel que présenté dans la Figure 50. 

 TCV-BY LIGNES JUMELLES 

SANS 
DAM 
AND 
FILL 

  

AVEC 
DAM 
AND 
FILL 

  

Figure 50 : Véhicules de test pour TCV-BY et Lignes jumelles, avec et sans encapsulation dam-and-fill. 

Les lignes jumelles passivées et encapsulées dam-and-fill ont été testées en même temps que les 

TCVs avec encapsulation, et tous polarisés en environnement 85°C/85%HR. Les lignes jumelles non 

encapsulées ont été testées en même temps que les TCVs sans encapsulation dam-and-fill. Les 

conditions du vieillissement accéléré de ces structures sont présentées dans la partie suivante. 

Pour rappel, la filière technologique à MESFET du fondeur A est amenée à être rendue obsolète. 

A ce titre, il a été choisi de ne pas tester des composants encapsulés de cette technologie en chaleur 

humide. Seuls les résultats des tests et analyses de la filière B seront donc les plus importants car 

représentatifs des technologies amenées à être encapsulées de manière quasi-hermétique dans un 

futur proche. 
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b. Conditions de tests des structures de lǯétape ͵ 

Le Tableau 37 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĞŶsemble des composants testés : 8 modules TCV-BY avec dam-and-fill, 

2 TCV-BY sans dam-and-fill, ainsi que 16 motifs lignes jumelles avec dam-and-fill et 2 motifs sans 

dam-and-fill. Un TCV-BY et une structure Lignes Jumelles ont été ƐƚŽĐŬĠƐ ă ů͛Ăŝƌ ĂŵďŝĂŶƚ afin de servir 

de témoins. 

Tableau 37 : Tableau récapitulatif des conditions de test pour les transistors des TCVs-BY et les Lignes Jumelles 
encapsulés et non encapsulés. 

VTs 
(procédé B) 

Nombre de VTs 
sans dam-and-fill 

Nombre de VTs 
avec dam-and-fill 

Environnement 
Température - 

Humidité Relative 

Contrainte électrique 
(champ électrique) 

Témoins AIR 0 

1 TCV 
2 PHEMTs 

1+1 condensateurs 
1 module LJ 

2 motifs 

Air ambiant sans 

File 1 
« TCV en stockage » 

0 

2 TCVs 
4 PHEMTs 

2+2 condensateurs 
1 module LJ 

2 motifs 

85°C/85%HR 
1000 heures 

0 V 

File 2 
« TCV en 

polarisation 
inverse » 

1 TCV 
(2 PHEMTs) 

3 TCVs 
(6 PHEMTs) 

85°C/85%HR 

500h à VGS = -3,75 V 
500h à VGS = -5 V 

VDS = 0 V 
Avec contrainte 

échelonnée à 75% et 
100% de la valeur 

nominale maximale 

File 3 
« TCV en 

polarisation 
directe » 

IDSS/2 (env. 11 mA) 

1 TCV 
(2 PHEMTs) 

2 TCVs 
(4 PHEMTs) 

85°C/85%HR 
1000 heures 

VDS = +3 V 
VGS = -0,2 V 

File 
« Condensateurs » 

SiN et SiN/SiO2 

2 TCVs 
(2+2 

condensateurs) 

5 TCVs 
(5+5 

condensateurs) 
85°C/85%HR 

1000 heures 
15 V 

(SiN : 1000 kV/cm 
SiN/SiO2 : 160 kV/cm) 

File 
« Lignes Jumelles» 

2 motifs à 15V 
4 motifs à 1 V 
4 motifs à 5 V 

4 motifs à 15 V 
85°C/85%HR 

1000 heures 
1 V (3 kV/cm) 

5 V (17 kV/cm) 
15 V (50 kV/cm) 

Les transistors et condensateurs SiN et SiN/SiO2, ainsi que le module lignes jumelles de la File 

« stockage » ont été polarisés à VGS = VDS = VC = VLJ = 0V et ont servi de véhicules de test du 

ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ůŝĠ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͘ Tous les autres condensateurs SiN et 

SiN/SiO2 des autres files de tests ont été polarisés à 100% du max rating avec une tension de 15V. 

Les conditions de polarisation inverse de grille étant les plus sévères, la File « TCV en polarisation 

inverse » a été pourvue de trois modules avec dam-and-fill et un module sans dam-and-fill. Afin de 

ŶĞ ƉĂƐ ŵĂƐƋƵĞƌ ĐĞƌƚĂŝŶƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ͕ ŝů Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ avec contrainte échelonnée 

sur la grille (step-stress). Au cours des 500 premières heures de tests, la polarisation a été fixée à 75% 
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du max rating, puis, pendant les 500 dernières heures, à 100% de la valeur nominale maximale de la 

tension VGS. 

La File « TCV en polarisation directe » comporte deux modules avec dam-and-fill et un module 

sans dam-and-fill qui ont été polarisés selon les conditions nominales de fonctionnement. Les 

tensions grille-source et drain-source sont telles que le courant de drain est fixé à la moitié du 

courant de drain de saturation : ID = IDSS/2. 

Avec des structures de tests du type des lignes jumelles, il est proposé dans cette série de tests 

de ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͕ Ğƚ 
ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚƵ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ Plusieurs niveaux de polarisation ont donc été choisis : 

- une polarisation à 1V ĂĨŝŶ ĚĞ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ĚĞ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ 

ů͛ĠůĞĐƚƌŽůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ Ă ůŝĞƵ ƚŚĠŽƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ƵŶe différence de potentiel supérieure à 1,23V 

minimum (celui-ci augmente avec le pH Ě͛ĂƉƌğƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ NĞƌŶƐƚ) ; toutefois, du fait des 

surtensions aux électrodes, il faudrait appliquer une tension supérieure à 1,70 V pour faire passer 

le courant en continu dans la cellule formée par les lignes jumelles ; 

 

- une polarisation à 5V, soit un champ électrique de 17 kV/cm entre les lignes, est représentative 

des différences de potentiel présentes au niveau des circuits en fonctionnement nominal pour ce 

type de technologie ; 

 

- une polarisation à 15V͕ ƐŽŝƚ ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ϱϭ ŬVͬĐŵ͕ ĐŚŽŝƐŝĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĞƌ͕ ĂƵ 
maximum admissible par ces structures, les éventuels mécanismes de migration électrochimique 

ou de corrosion. C͛ĞƐƚ ĂǀĞĐ ĐĞ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƋƵ͛ŝů Ă ĠƚĠ ĐŚŽŝƐŝ ĚĞ ƚĞƐƚĞƌ ůĞƐ 
effets de la présence ou ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ 

4) Résumé des trois étapes 

En résumé, ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ dans les trois étapes vont permettre de comparer 

ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ ĚĞ ĚĞƵǆ ĨŝůŝğƌĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚŝƐƚŝŶĐƚĞƐ͕ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ 
de différents niveaux de contrainte électrique. L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĞƐƚ de mieux distinguer les effets éventuels 

ĚĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ MMICƐ ƐŽƵŵŝƐ ă ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ ĂĐĐĠůĠƌĠƐ ă 
85°C/85%HR. Un résumé des files de test et des composants engagés est mis à disposition dans 

ů͛AŶŶĞǆĞ ŶΣϮ͘ 

Dans la suite de ce mémoire, des travaux menés en parallèle avec les tests sur les MMICs ont 

ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ŝƐŽůĠĞ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ CĞůĂ ĂƉƉŽƌƚe une 

meilleure compréhension des mécanismes en jeu durant les tests sur des composants encapsulés au 

ĐŽƵƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ϯ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ, et notamment pour ce qui est des cinétiques de diffusion et de 

pénétration Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ 
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 CHAPITRE III ǣ Réƴ sultats ét discussion 

Les trois étapes de la méthodologie décrite dans le chapitre suivant permettent de présenter les 

effets de chaque paramètre de manière relativement précise. Ces travaux se sont concentrés sur les 

trois paramètres suivants : température-humidité, contrainte électrique et présence ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ 
encapsulation plastique. CŚĂĐƵŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ĠƚĂƉĞƐ ĨĂŝƚ ů͛ŽďũĞƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ dans ce chapitre. Les 

signatures électriques et les défauts visibles en surface du composant sont régulièrement mis en 

parallèle pour faire le lien entre chaque file de tests et valider la cohérence des résultats. Cette 

discussion est appuyée par le comportement des composants ƚĠŵŽŝŶƐ ;ƐƚŽĐŬĠƐ ƐŽƵƐ ĂǌŽƚĞ ŽƵ ă ů͛Ăŝƌ 
ambiant) et des composants en stockage à 85°C/85%HR sans polarisation. 

Dans un premier temps, les effets comďŝŶĠƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ sur des MMICs 

GaAs stockés à 85°C/85%HR sont décrits, et de manière indépendante sur des échantillons de résine 

dam et fill dans les mêmes conditions. 

La deuxième partie de ce chapitre présente les effets des deux types de contrainte électrique 

(polarisation nominale et polarisation inverse de grille) sur le vieillissement de composants de même 

technologie͘ LĂ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ induit par chaque 

type de polarisation a ainsi pu être mise en évidence. 

Une fois identifiées les signatures électriques des dégradations des puces nues polarisées, la 

troisième et la quatrième partie présentent ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ůŝĠƐ ă ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ Ğncapsulation par dam-

and-fill pour deux lots de comƉŽƐĂŶƚƐ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͕ dans une ambiance chaleur humide. 
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I. Effets combinés de la température et de lǯhumidité 

La Figure 51 rappelle les différents composants et échantillons de résines étudiées afin de 

ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ Ě͛ƵŶ ƐƚŽĐŬĂŐĞ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ-humidité sur des MMICs GaAs non encapsulés et 

sur des échantillons de résines dam et fill. Pour faciliter la lecture et la correspondance des 

composants par file de test, le système de référencement (témoins air, 3a, 1a, etc.) est indiqué dans 

cette figure. DĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ͕ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ/désorption en humidité sur 

ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚĂŵ Ğƚ Ĩŝůů ƐĞƌŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ͘ DĂŶƐ ƵŶ ƐĞĐŽŶĚ ƚĞŵƉƐ͕ ůĞƐ 
résultats des essais de vieillissement accéléré en chaleur humide de technologies de MMICs GaAs 

seront traités. 

 

Figure 51 : Plan des tests ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ϭ pour déterminer les effets du stockage à 85°C/85%HR sur les MMICs GaAs de deux 
ĨŝůŝğƌĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ƐƵƌ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚĂŵ Ğƚ Ĩŝůů͘ 

1) Modélisation de la prise dǯhumidité des résines dǯencapsulation 

a. Cycles température/humidité 

AĨŝŶ ĚĞ ŵŝĞƵǆ ĂƉƉƌĠŚĞŶĚĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ ĚĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ 
ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ͕ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶͬĚĠƐŽƌƉƚŝŽŶ ŽŶƚ ĠƚĠ ŵĞŶĠƐ sur des 

ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨƐ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƌĠĞůůĞƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ selon la méthodologie suivante : 

- des tests préliminaires de stockage longue durée à 85°C/85%HR ont été réalisés sur six 

échantillons de résine dam et fill afin Ě͛ĠǀĂůƵĞƌ ůĂ ĨĂŝƐĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ces essais avec les échantillons à 

notre disposition. Grâce à ces essais en pire cas, un protocole de test pertinent a pu être 

proposé pour déterminer les constantes et lois de la diffusŝŽŶ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĂŶƐ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ 
commerciale ; 

Stockage 
85°C/85%HR 

File de tests n°1 

MMICs GaAs 

Témoins 

2 puces nues 

AIR 

1 LLA-BX (2 PHEMTs) 

AZOTE (N2) 

1 LLA-BX (2 PHEMTs) 

Fondeur B 

4 puces nues 

4 LLA-BX (4x2 PHEMTs) 

3a, 3b, 3c, 3d 

Fondeur A 

6 puces nues 

4 LLA-AX (4x3 MESFETs) 

1a, 1b, 1c, 1d 

2 TCV-AX (2x1 MESFET) 

1 puce nue, 1 micro-boîtier Echantillons de 
résines époxydes 

chargées silice 

1cm² x 1mm 

DAM 

3 bruts, 3 polis 

FILL 

3 bruts, 3 polis 
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- les résultats et analyses de la seconde série de tests sont ensuite présentés pour différentes 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ sur douze nouveaux échantillons, dont la moitié a été 

polie. 

Dans tous les cas, deux masses témoins attestent de la bonne répétabilité et de la précision des 

mesures pour chaque pesée. Pour la suite, un cycle représente une phase Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ă 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚŽŶŶĠĞƐ͕ ƐƵŝǀŝĞ Ě͛ƵŶ ƐĠĐŚĂŐĞ ĚĞ ϰϴ ŚĞƵƌĞƐ ă ϭϮϱΣC͘ LĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ŶŽŶ 
polis ont été nommés échantillons « bruts ». 

Dans un premier temps, les courbes de gain massique en humidité en fonction de la racine carrée 

du temps pour la série de tests préliminaires de longue durée en stockage à 85°/85%HR sont 

présentées dans la Figure 52. DĞƵǆ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ƉŽůŝƐ ;Ĩŝůů ϰ͛ Ğƚ ĚĂŵ A͛Ϳ ŽŶƚ ƐƵďŝ ĚĞƵǆ ĐǇĐůĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚ : 

315 heures à 85°C/85%HR, 48 heures de séchage à 125°C, puis 285 heures à 85°C/85%HR et 145 

heures de séchage à ϭϮϱΣC͘ LĞƐ ƋƵĂƚƌĞ ĂƵƚƌĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƐƵďŝ ƋƵ͛ƵŶ ƐĞƵů ĐǇĐůĞ  ĚĞ ϲϰϴ ŚĞƵƌĞƐ 
à 85°C/85%HR et 145 heures de séchage à 125°C. 

 

Figure 52 : Tests préliminaires de longue durée à 85°C/85%HR sur des échantillons de dam et fill. 

Pour les deux étapes de séchage à 125°C, les masses finales de tous les échantillons sont 

ƐǇƐƚĠŵĂƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ůĂ ŵĂƐƐĞ ŝŶŝƚŝĂůĞ ĂǀĂŶƚ ĐŚĂƋƵĞ ƚĞƐƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĞŶ ŚƵŵŝĚŝƚĠ͘ CĞƐ 
pertes de masse sont inférieures à 0,05% sur un cycle absorption/désorption et sont dans ů͛ordre de 

grandeur des caractéristiques de dégazage de ces résines présentées dans le Tableau 21 en page 65. 

Les éléments qui dégazent peuvent être des composés légers, utilisés comme additifs dans la 

composition de la résine, comme de la wax ;ĐŝƌĞͿ ŽƵ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐŽŵƉŽƐĠƐ ŽƌŐĂŶŝƋƵĞƐ ă ďĂƐ ƉŽŝŶƚ de 

fusion et qui fluidifient la résine. Une autre explication à ce phénomène est que ces résines ne 

polymérisent pas à 100% après un cycle standard de polymérisation, tel que défini par le fabricant. 

Par exemple, les résines Epoxy Novolacs ne dépassent pas un taux de polymérisation de 80%. Mais, 
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ĐĞůĂ ŶĞ ƐŝŐŶŝĨŝĞ ƉĂƐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞŵĞŶƚ ƋƵ͛ŝů ƌĞƐƚĞ ďĞĂƵĐŽƵƉ ĚĞ ŵŽŶŽŵğƌĞƐ ĞŶ ĨŝŶ ĚĞ ĐǇĐůĞ͘ LĂ ƉůƵƉĂƌƚ 
des monomères non réagis finissent soit par se lier au réseau polymérique, soit par participer à 

ů͛ĂĚŚĠƐŝŽŶ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĨĂce de la résine et du composant. Ces phénomènes entrent 

notamment en jeu au cours des étapes qui suivent la polymérisation (séchage et stockage à 

température élevée). 

Les essais préliminaires de longue durée en stockage à 85°C/85%HR ont montré l͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ 
dégradation sensible des résines sur une ĚƵƌĠĞ Ě͛ĂƵ ŵŽŝŶƐ 650 heures (échantillons ͗ Ĩŝůů A͕ Ϯ͛ ; dam 

ϭ͕ E͛Ϳ. Cela se serait traduit par une chute plus ou moins prononcée de la masse globale de 

ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶ͕ ƐŝŐŶĞ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƉŚǇƐŝĐŽ-ĐŚŝŵŝƋƵĞ ĚƵ ƌĠƐĞĂƵ ƉŽůǇŵĠƌŝƋƵĞ ƉĂƌ ů͛ĞĂƵ͘ Ce résultat 

est cohérent avec le fait que les températures des essais (85°C maximum en humidité et 125°C en 

séchage) sont très inférieures à la température de transition vitreuse Tg de ces résines, qui est 

Ě͛ĞŶǀŝƌŽn 160°C. Les résultats ont permis de ĨĂŝƌĞ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ Ě͛ƵŶĞ ƌĠǀĞƌƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ 
Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶͬĚĠƐŽƌƉƚŝŽŶ ĞŶ ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƚŽƵƚ ĂƵ ůŽŶŐ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ ŵĞŶĠƐ͘ De plus, aucune différence dans 

ůĂ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ƉƌŝƐĞ ĚĞ ŵĂƐƐĞ ĞŶ ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ŷ͛Ă ĠƚĠ ĚĠĐĞůĠĞ ĞŶƚƌĞ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ďƌƵƚƐ ;ŶŽŶ ƉŽůŝƐͿ Ğƚ 
des échantillons polis mécaniquement sur tapis avant les tests. De même, les différences de prise en 

humidité entre résines dam et fill sont très faibles devant la dispersion des résultats. 

Pour la seconde série de tests, différentes conditions de chaleur humide ont été choisies pour le 

protocole de tests présenté dans le Tableau 38. Conformément à la norme JESD22-A120A (61), il a 

été choisi trois températures espacées de 20 à 30°C, à des températures inférieures à Tg.  De même 

ůĞƐ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƐŽŶƚ ĐŚoisis pour couvrir une large plage de valeurs, dans la limite fixée 

ƉĂƌ ůĞ ĐůŝŵĂƚŽŐƌĂŵŵĞ ĚĞ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞ͘ LĞƐ ƚĞŵƉƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ƐĠĐŚĂŐĞ ŽŶƚ ĠƚĠ 
adaptés en fonction des disponibilités matérielles, la même norme recommandant un temps 

minimum ĚĞ ϭϲϴ ŚĞƵƌĞƐ͕ ǀŽŝƌĞ ƉůƵƐ ũƵƐƋƵ͛ă saturation des échantillons en humidité. 

Tableau 38 : Protocole expérimental pour leƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶͬĚĠƐŽƌƉƚŝŽŶ en chaleur humide des résines dam et fill. 

Test Conditions température/humidité Durée 

Séchage initial 125°C 48h 

Absorption 1 85°C/85%HR 117h 

Séchage 1 125°C 48h 

Absorption 2 85°C/60%HR 144h 

Séchage 2 125°C 44h 

Absorption 3 60°C/60%HR 140h 

Séchage 3 125°C 48h 

Absorption 4 30°C/60%HR 187h 

Séchage 4 125°C 93h 

Absorption 5 85°C/85%HR 167h 

Séchage 5 125°C 48h 

Absorption 6 85°C/40%HR 207h 

Séchage final 125°C 48h 

LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶͬĚĠƐŽƌƉƚŝŽŶ ĂƵǆ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ 
Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞƐ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ĚĂŶƐ ůĂ Figure 53. 
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Figure 53 ͗ CǇĐůĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶͬĚĠƐŽƌƉƚŝŽŶ ĞŶ ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ de résines dam et fill. 

Courbes moyennes calculées en prenant comme référence la pesée initiale. 

Les allures des courbes des deux résines dam et fill sont similaires. Il apparaît une différence de la 

ŵĂƐƐĞ ă ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ƌĠƐŝŶĞ͕ ƋƵŝ ƐĞ ĚŝƐƚŝŶŐƵĞŶƚ ů͛ƵŶĞ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ pour la plupart des 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ, Ě͛ĂƉƌğƐ ĐĞƐ ƚĞƐƚƐ͕ les concentrations massiques en 

humidité à saturation respectent dans tous les cas la relation : 

Csat (fill) < Csat (dam) 

OŶ ƉĞƵƚ ĂƵƐƐŝ ŶŽƚĞƌ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ de la perte de masse après chaque séchage à 125°C, en 

prenant comme référence la masse initiale avant les tests, au fur et à mesure du nombre de cycles. 

Toutefois, après le 5ème cycle les masses paraissent se stabiliser, signe que la réticulation du réseau 

polymérique finit par se stabiliser. 

Etant donnée la très forte similarité de composition physico-chimique de ces deux résines, cette 

légère différence pourrait être attribuée à la présence plus prononcée de macroporosités dans les 

échantillons de résine dam. En effet, cette dernière est initialement très visqueuse et au cours de sa 

ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͕ ĚĞƐ ďƵůůĞƐ Ě͛Ăŝƌ ƉĞƵǀent être piégées au sein des échantillons après polymérisation 

ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ͕ ĐŽŵŵĞ ůĞ ŵŽŶƚƌĞ ĞŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ƌĠĞůůĞ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ůĂ Figure 54. 
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Figure 54 : Porosité présente dans de la résine dam-and-fill sur circuit PCB RO4003. 
a- Vue au MEB (étude interne TAS-ESA-CNES (65)) ; b- Vue en optique après polissage en face arrière. 

La distinction entre la résine dam, plus ĐůĂŝƌĞ ƐƵƌ ůĞ ĐŽŶƚŽƵƌ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͕ Ğƚ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ĩŝůů͕ 
plus sombre au centre, est possible. On peut noter la relative forte porosité apparente près de 

ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĂǀĞĐ ůĞ PCB ;ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ŝŶĚŝƋƵĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞƐ ƉŝƐƚĞƐ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ ƐƵƌ ůĞ ďŽƌĚ ĚĞ la 

photo) et le MMIC. Certains pores atteignent plusieurs micromètres de diamètre et peuvent 

ĐŽŶƐƚŝƚƵĞƌ ĂƵƚĂŶƚ ĚĞ ƉŝğŐĞƐ ă ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ Žƶ ů͛ĞĂƵ ƉĞƵƚ ĐŽŶĚĞŶƐĞƌ͘ 

b. Influence de la température sur le coefficient de diffusion 

A partir des trois conditions de tempéƌĂƚƵƌĞ ;ϯϬΣC͕ ϲϬΣC Ğƚ ϴϱΣCͿ ƉŽƵƌ ƵŶ ŵġŵĞ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ 
(60%HR), il est possible de calculer les paramètres D0 et EA ĚĞ ůĂ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĞŶŝƵƐ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ 
ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ͘ LĂ Figure 

55 présente les résultats expérimentaux obtenus avec la résine fill testée dans ces trois conditions.  

 

Figure 55 : Courbes moyennes Ě͛Ăbsorption/désorption superposées pour les 6 échantillons de résine FILL. 
Courbes moyennes recalculées en prenant comme origine la pesée après chaque séchage. 
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On retrouve sur ces courbes moyennes les mêmes phénomènes que précédemment : une perte 

de masse de moins de 0,03% est mesurée à la fin de chaque cycle, ce qui est négligeable ; la stabilité 

ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƌĠƐŝŶĞ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ ĞƐƚ ĐŽŶĨŝƌŵĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ĚĞƵǆ ĐǇĐůĞƐ ă ϴϱΣCͬϴϱйH‘ ;ϭͿ Ğƚ ;ϮͿ 
reportés sur cette même figure. 

Les paramètres ĚĞ ůĂ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĞŶius sont obtenus par régression linéaire des données 

expérimentales de ln D = f(1/T), représentées sur la Figure 56 pour les deux méthodes présentées 

dans la Partie B du Chapitre II. 

 

Figure 56 : Détermination deƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ůĂ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĠŶŝƵƐ ƉŽƵƌ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ par deux méthodes. 

Le Tableau 39 présente les valeurs et écarts-types des paramètres D0 et EA ĚĞ ůĂ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĞŶŝƵƐ 
pour le coefficient de diffusion en fonction de la température. 

Tableau 39 ͗ PĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ůĂ ůŽŝ Ě͛AƌƌŚĞŶŝƵƐ ƉŽƵƌ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ. 

D=D0.exp(-EA/kBT) 
Méthode de la pente initiale Méthode du ½-temps de sorption 

FILL DAM FILL DAM 

Nombre dǯéchantillons 6 6 6 6 

R² 0,994 0,98 0,994 0,996 

D0 (mm²/s) 1 1 1 1 

écart-type ±3 ±3 ±3 ±2 

EA (eV) 0,35 0,34 0,35 0,33 

écart-type ±0,03 ±0,04 ±0,03 ±0,02 

La différence entre les résines dam et fill est très faible en ce qui concerne le coefficient de 

ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ͘ L͛ŝŶĚŝĐĞ ĚĞ ƉĞƌŵĠĂďŝůŝƚĠ D0 est identique pour les deux résines, quelle que soit  la méthode. 

On peut noter le fort écart-type qui est le signe de la dispersion notable des résultats, en particulier à 

85°C. TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ĐĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ŷ͛Ă ƋƵĞ ƉĞƵ Ě͛ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ůe modèle proposé, dans la gamme de 
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température concernée. LĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ůĞ ƉůƵƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ ĞƐƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ EA dont les valeurs 

sont aussi très proches pour les résines dam et fill, et présentent des écarts inférieurs à 6% entre les 

deux méthodes. 

LĞ ĐŚŽŝǆ ĚĞ ů͛ƵŶĞ ŽƵ ů͛ĂƵƚƌĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ͘ LĂ 
méthode de la pente initiale requiert beaucoup de points de mesures en début de test. On doit aussi 

être sûr que la pente est prise bien avant le début de la saturation de la résine (zone linéaire avant le 

ĐŽƵĚĞ ƐƵƌ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠͿ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞ ƋƵŝ ĞǆƉůŝƋƵĞ ůĞ ƚƌğƐ ŐƌĂŶĚ écart-type sur D0 reporté 

dans le Tableau 39.  La méthode du demi-temps, même si elle ne néceƐƐŝƚĞ ƋƵ͛ƵŶ ƐĞƵů ƉŽŝŶƚ ĚĞ 
ƌĞƉğƌĞ ƐƵƌ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ Ă ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ Ě͛ġƚƌĞ ƉůƵƐ ĨĂĐŝůĞŵĞŶƚ ƌĞƉƌŽĚƵĐƚŝďůĞ Ğƚ ƐƵƌƚŽƵƚ 
pluƐ ƉƌĠĐŝƐĞ͕ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ obtenus pour ces travaux. 

La Figure 57 ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞnt de diffusion calculé par les deux méthodes 

exposées précédemment (pente initiale en traits continus et demi-temps de sorption en pointillés), 

pour les deux types de résines (fill en bleu et dam en rouge), en fonction de la température. Les 

points de donŶĠĞƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ ƐŽŶƚ ĚŽŶŶĠƐ ĂǀĞĐ ůĞƵƌ ďĂƌƌĞ Ě͛ĠĐĂƌƚ-type. Le domaine de validité à 

pression atmosphérique de ce modèle ĞƐƚ ĨŝǆĠ ƉĂƌ ůĞ ĐůŝŵĂƚŽŐƌĂŵŵĞ ĚĞ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ ;Figure 36), i.e. 

entre 15 et 95°C.  

 

Figure 57 : Evolution du coefficient de diffusion en fonction de la température pour 60%HR 

Malgré la forte dispersion du coefficient pré-exponentiel D0, la modélisation proposée est en 

accord avec les données expérimentales, quelle que soit la méthode de calcul. On peut noter la plus 

forte disparité sur les résultats expérimentaux (traits verticaux) à 85°C, étant donné la rapidité de la 

ƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ůĞ ƉĞƵ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ĞŶ ĚĠďƵƚ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ͕ ĂĨŝŶ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ ůĞ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ-

sortie des échantillons. 
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c. )nfluence du taux dǯhumidité relative sur le gain massique en humidité 

Les paramètres a et b de la loi de puissance (loi de Henry non linéaire) Csat = a(%HR)b permettent 

de calculer la concentration massique en humidité à saturation. Ils sont déterminés à partir des trois 

conditions en humidité relative (40, 60 et 85 %HR) pour une même température (85°C). Les courbes 

ĚĞ ƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ƐƵƌ ůĂ Figure 58. 

 

Figure 58 : CŽƵƌďĞƐ ŵŽǇĞŶŶĞƐ Ě͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶͬĚĠƐŽƌƉƚŝŽŶ ƐƵƉĞƌƉŽƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ϲ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ FILL à T=85°C. 
Courbes moyennes recalculées en prenant comme origine la pesée après chaque séchage. 

Les résultats sont obtenus par régression linéaire des données de ln(Csat) = f(ln(%HR)), avec Csat le 

ƉŽƵƌĐĞŶƚĂŐĞ ŵĂƐƐŝƋƵĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ă ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ͕ et sont présentés dans le Tableau 40. 

Tableau 40 : Coefficients de la loi de détermination du pourcentage massique à saturation en fonction du taux 
Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ 

Csat = a(%HR)b FILL DAM 

Nombre dǯéchantillons 6 6 

R² 0,9995 0,98 

a 4,9x10-3 5,0x10-3 

écart-type ±0,1x10
-3

 ±0,6x10
-3

 

b 1,16 1,1 

écart-type ±0,02 ±0,2 

L͛ĞǆƉŽƐĂŶƚ b étant très proche de 1 pour les deux résines dam et fill, on est presque dans le cas 

Ě͛ƵŶĞ ůŽŝ ĚĞ HĞŶƌǇ ĐůĂƐƐŝƋƵĞ Csat = S.(%HR), avec S = constante, ce qui se traduit sur ces courbes par 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƋƵĂƐŝ-linéaire de la concentration à saturation avec le ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͘ La Figure 

59 ĞƐƚ ůĂ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ƉŽƵƌĐĞŶƚĂŐĞ ŵĂƐƐŝƋƵĞ ă ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ 
ĚƵ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͘ On remarque aussi la plus forte disparité des résultats expérimentaux à 

85%HR. 
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Figure 59 : Représentation des évolutions théorique et expérimentale de la concentration massique relative à saturation 
ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌelative, pour les résines dam et fill à T=85°C. 

LĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ă ůĂ ƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĞƐƚ ƋƵĂƐŝŵĞŶƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ ĚĂŵ Ğƚ Ĩŝůů͘ QƵĞů 
ƋƵĞ ƐŽŝƚ ůĞ ƚĂƵǆ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͕ ůĂ ŵĂƐƐĞ ă ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ ĚĂŵ ĞƐƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠĞ 
que pour la résine fill. AƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ă ϵϱй Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƌĞůĂƚŝǀĞ͕ ĐĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ ĂďƐŽƌďĞŶƚ ĞŶǀŝƌŽŶ Ϭ͕ϱй ĞŶ 
ŵĂƐƐĞ Ě͛ĞĂƵ͘ 

d. Simulation et conclusions sur la prise dǯhumidité des résines dam et fill 

La connaissance du coefficient de diffusion D à toute température (entre 15 et 95°C) et de la 

concentration massique en humidité dans la résine à saturation Csat (entre 15 et 95%HR) permet de 

ƉƌĠǀŽŝƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ ƐŽƵƐ Ŷ͛ŝŵƉŽƌƚĞ ƋƵĞůůĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞͬŚƵŵŝĚŝƚĠ, 

reproductible en enceinte climatique à pression atmosphérique. C͛ĞƐƚ ĐĞ ƋƵŝ Ă ĠƚĠ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƐƵƌ ůĂ 
Figure 60 en traits continus noirs. Ce modèle est cohérent avec les données expérimentales obtenues 

dans les conditions extrêmes à 85°C/85%HR et 30°C/60%HR. 

On peut noter une meilleure correspondance à faible niveau de contrainte de test à 30°C/60%HR 

que dans les conditions plus sévères à 85°C/85%HR. En effet, on remarque deux zones de divergence 

entre le modèle et les données expérimentales à 85°C/85%HR : dans la zone du coude et aux temps 

longs͘ CĞůĂ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ĚĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ƌĞůĂǆĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚƵ ƌĠƐĞĂƵ ƉŽůǇŵĠƌŝƋƵĞ 
constituant la résine ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĐŽŵďŝŶĠ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ. Cela signifierait que les 

conditions de la diffusion fickienne ne sont pas parfaitement respectées dans ces conditions 

extrêmes. A des conditions moins sévères, la corrélation est bien meilleure et valide le 

comportement fickien de ce type de résine. 
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Figure 60 : Validation des résultats sur le coefficient de diffusion et le gain massique à saturation. 

Données expérimentales (échantillons s1 à s6), modélisation de Shen-Springer du gain massique relatif en humidité dans 
la résine FILL à 85°C/85% HR, 30°C/60% HR et simulation en atmosphère ambiante 20°C/50%HR. 

En conclusion, ces résines Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ sont suffisamment performantes et stables pour 

permettre des cycles successifs de type ƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠͬƐĠĐhage durant 1000 heures au moins 

(équivalent à 3-5 ans de stockage au sol en milieu tropical ou en salle blanche). De plus, les 

concentrations en humidité à saturation de ces résines restent relativement faibles. 

A 85°C/85%HR, des échantillons de résine dam et fill de 1 millimètre Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĂƚƚĞŝŐŶĞŶƚ ĚĞƐ 
ƚĂƵǆ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕ϰ1% en masse en moins de 24 heures. Dans une 

atmosphère ambiante de 20°C/50%HR (en pointillés noirs sur la Figure 60), cette concentration est 

diminuée de moitié, soit 0,22% massique, et la saturation est atteinte en ŵŽŝŶƐ Ě͛ƵŶĞ ƐĞŵĂŝŶĞ. 

AƵƚƌĞŵĞŶƚ Ěŝƚ͕ ůĂ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞŶĐĂƉƐƵůĠ ƉĂƌ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞ ĞƐƚ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ 
ůŝŵŝƚĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƚĞŵƉƐ ă ů͛Ăŝƌ ĂŵďŝĂŶƚ͘ L͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂŵďŝĂŶƚĞ ĂƚƚĞŝŶƚ ůĂ ƐƵrface du composant encapsulé 

en quelques jours selon les conditions et peut ainsi amorcer une action de dégradation. C͛ĞƐƚ ă ĐĞ 
ŶŝǀĞĂƵ ƋƵ͛ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉƵĐĞ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ĨŝƐƐƵƌĞƐ et 

ƐƵƌƚŽƵƚ ůĂ ďŽŶŶĞ ĂĚŚĠƌĞŶĐĞ ĂǀĞĐ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ. 

Le protocole établi constitue un véritable test indicateur de ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞ ƌĠƐŝŶĞƐ 
Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ. Ces résultats permettent de mieux appréhender les problèmes Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ en 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ plastique sur des MMICs GaAs, qui seront testés au cours de ces 

travaux par la suite. 

2) Dégradation des MMICs GaAs sous lǯeffet de la chaleur humide 

a. Résultats des caractérisations électriques statiques 

Des MMICs GaAs passivés de deux technologies (MESFET du Fondeur A et PHEMT du Fondeur B) 

ont été stockés 30000 heures à 85°C/85%HR. On considère ƋƵ͛il y a dégradation du composant 
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ůŽƌƐƋƵĞ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ǀĂƌŝĞ ĚĞ ƉůƵƐ ĚĞ ϭϬй ĚĞ ƐĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ͘ LĂ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ;ƚсϬͿ ĞƐƚ ůĂ 
mesure effectuée après séchage à 125°C pendant 24 heures. Les caractéristiques et les paramètres 

sont donnés pour une température ambiante de 300±5 K. Le séchage initial Ŷ͛Ă ĂƵĐƵŶ ĞĨĨĞƚ 
électrique. 

En premier lieu, si on se réfère à la norme JEDEC JESD22-A101 (6) et au critère de dégradation 

fixé à 10%, ĂƵĐƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ Ŷ͛Ă ƐƵďŝ ĚĞ ĚĠgradation significative après 1000 heures cumulées de 

vieillissement. En effet, aucune évolution supérieure à 10% du courant drain-source maximal IDSS ou 

de la résistance drain-source RDS Ŷ͛Ă ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠĞ͘ TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚƌĂŝŶ-source IDS de certains 

composants a augmenté de près de 10% entre 0 et 1000 heures de vieillissement. De plus, aucune 

évolution critique de la tension de seuil Vseuil ou de la transconductance maximale Gm,max Ŷ͛Ă ĠƚĠ 
ŽďƐĞƌǀĠĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ĂƵĐƵŶĞ ĚĠƌŝǀĞ ĚƵ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝĚĠĂůŝƚĠ ɻ et de la hauteur de barrière de la diode 

Schottky ɌB Ŷ͛a été décelée au niveau des grilles des transistors. Il a néanmoins été choisi de 

ƉŽƵƌƐƵŝǀƌĞ ĐĞƐ ƚĞƐƚƐ ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ă ƉůƵƐ ůŽŶŐ ƚĞƌŵĞ͘ Après 3000 

heures, certains de ces paramètres ont évolué. En effet, un décalage notable de Vseuil vers les 

tensions négatives a été décelé. Associé à cela, il apparaît une augmentation du courant de fuite de 

grille IG. MĂůŐƌĠ ĐĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞƐ͕ ůĞ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƐĞŶƐŝďůĞŵĞŶƚ modifié. 

D͛ĂƉƌğƐ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ŝŶƚĞƌŶĞƐ TAS-CNES, un transistor présentant ces caractéristiques est considéré 

comme fonctionnel, notamment du point de vue du fonctionnement en hyperfréquences (65). 

La Figure 61 présente un exemple de réseau de sortie ID=f(VDS) pour VGS=0V et -0,5V, ainsi que la 

caractéristique Schottky IG=f(VGS) à VDS=0V ĚƵ ƉƌĞŵŝĞƌ ĠƚĂŐĞ Ě͛ƵŶ LLA-BX (3c), à différents instants du 

vieillissement. 

 

Figure 61 : Caractéristiques ID=f(VDS) à VGS=0 et -0,5V et IG=f(VGS) à VDS=0V du 1er étage du LLA-BX 3c 

à différents temps du vieillissement. Mesures réalisées sous pointes. 

La Figure 62 donne une vue globale des évolutions des paramètres IDSS et RDS au cours du 

vieillissement ƐƵƌ ů͛ensemble des circuits testés et pour toutes les mesures intermédiaires. La 

dispersion maximale des mêmes paramètres observée sur les témoins est représentée par les 

pointillés horizontaux en bleu. Les variations relatives après 3000 heures et séparées par des 

pointillés verticaux verts représentent  les mesures effectuées après le séchage final. 
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Figure 62 : Evolutions relatives du courant drain-source de saturation IDSS  
et de la résistance drain-source RDS entre 0 et 3000 heures de vieillissement pour les LLA-BX. 

D͛ĂƉƌğƐ ůĂ Figure 62, la dispersion du courant drain-source maximum IDSS déterminée pour les 

composants témoins est de ±12%. Certains écarts observés en mesures intermédiaires sont attribués 

à la difficulté de positionnement des pointes et à leur usure͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ă ĐĞůůĞ ĚĞƐ ƉůŽƚƐ ĚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ. Sur 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ LLA-BX en stockage à 85°C/85%HR, on observe néanmoins une tendance à 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ du paramètre IDSS, surtout à partir de 1000 heures, mais celle-ci reste inférieure à 

10%. Après 3000 heures, son augmentation est comprise entre ±5%. De même, la dispersion de la 

résistance drain-source RDS déterminée sur les composants témoins sous air et sous azote est 

comprise entre +15% et -ϮϬй͘ SƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ LLA-BX en stockage à 85°C/85%HR, on observe une 

tendance à la diminution de RDS supérieure à 10%. DĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ ůĞ ĐƌŝƚğƌĞ ĚĞ ϭϬй Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉĞƌƚŝŶĞŶƚ 
car nous avons au niveau des témoins une variation supérieure à 10%, donc non synonyme de 

dégradation. 

D͛ĂƉƌğƐ ůĂ Figure 63, les paramètres statiques du contact Schottky ont aussi évolué pour 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ, en particulier la hauteur de barrière. En effet, ɌB a évolué au maximum 

de -2% sur les témoins tandis que certains transistors ont vu une variation de -4% sur ɌB, ce qui est 

ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ ƉŽƵƌ ġƚƌĞ ůĞ ƐŝŐŶĞ Ě͛ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ͘ LĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝĚĠĂůŝƚĠ ɻ 
reste quant à lui relativement stable. 

 

Figure 63 : Variation relative ĚĞ ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ ĚĞ ďĂƌƌŝğƌĞ ɌB Ğƚ ĚƵ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ Ě͛ŝĚĠĂůŝƚĠ ɻ ĚĞ ůĂ ĚŝŽĚĞ Schottky 

entre 0 et 3000 heures de vieillissement pour les LLA-BX. 
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La Figure 64 présente un exemple des caractéristiques électriques ID=f(VGS) et Gm=f(VGS) à VDS=3V 

ĚƵ ƉƌĞŵŝĞƌ ĠƚĂŐĞ Ě͛ƵŶ LLA-BX (3c), pour différents instants du vieillissement. 

 

Figure 64 : Caractéristiques ID=f(VGS) et Gm=f(VGS) à VDS=3V du 1er étage du LLA-BX 3c  

à différents temps de vieillissement. Mesures réalisées sous pointes. 

La Figure 65 présente un exemple de caractéristiques électriques ID normalisé=f(VDS) en échelle 

logarithmique à VDS=3V ĚƵ ƉƌĞŵŝĞƌ ĠƚĂŐĞ Ě͛ƵŶ LLA-BX (MMIC référencé 3c1), pour différents instants 

du vieillissement. A partir de 650 heures, la tension de seuil a commencé à se décaler vers des 

ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ŶĠŐĂƚŝǀĞƐ͘ CĞƚƚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƐĞ ƉŽƵƌƐƵŝƚ ũƵƐƋƵ͛ă la fin des 3000 heures de 

test où elle atteint 30%. De plus, sous le seuil, pour VGS=-1V les courants de fuite sur le drain passent 

de IDуϱ͘10-5A/mm à IDуϱ͘10-4A/mm͕ ƐŽŝƚ ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŽƌĚƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ĞŶǀŝƌŽŶ. Après 

séchage à 125°C, un recouvrement partiel est observé mais la dégradation de la tension de seuil 

ƌĞƐƚĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϯϱй Ğƚ ůĞƐ courants de fuite inchangés. 

 

Figure 65 : Evolution des caractéristiques électriques sous pointes ID normalisé=f(VGS) en échelle logarithmique à VDS=3V 

du 1er étage du LLA-BX 3c pour différents instants du vieillissement. 

De la même manière, à 3000 heures, tous les LLA-BX du Fondeur B ont présenté des décalages 

progressifs de Vseuil ǀĞƌƐ ůĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ ŶĠŐĂƚŝǀĞƐ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƐƵƌ ůĂ Figure 66. Avec le 

critère ID>1mA/mm, les tensions de seuil se sont en moyenne décalées de -0,7 volts à -0,85 volts.  
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CĞůĂ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă ϯϴй ĚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ͘ AǀĞĐ ůĞ ĐĂůĐƵů ƉĂƌ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ͕ ŽŶ 
observe un décalage de la tension de seuil de -0,5 volts à -0,6 volts. Le séchage final a eu un effet de 

recouvrement partiel de la tension de seuil nominale, mais les dégradations restent significatives, 

Đ͛ĞƐƚ-à-dire supérieures à la dispersion observée sur les témoins et supérieure au critère de 10%.  

 
Figure 66 : Variation relative de la tension de seuil Vseuil  

entre 0 et 3000 heures de vieillissement pour les LLA-BX. 

En résumé, le Tableau 41 reprend les valeurs moyennes des évolutions des paramètres statiques 

ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƐƚŽĐŬĠƐ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ƚĠŵŽŝŶƐ͘ 

Tableau 41 : Moyennes des variations relatives des principaux paramètres électriques statiques des MMICs GaAs stockés 
3000 heures à 85°C/85%HR 

MMIC GaAs 
Réseau de 

sortie 
ID(VDS) 

Réseau de 
transfert 

ID(VGS) 

Transconductance 
Gm(VGS) 

Diode 
Schottky 

IG(VGS) 

Témoins 
AIR et N2 
LLA-BX 

IDSS ±12% 
RDS ±18% 

|Vseuil| +4% Gm max ±4% 
ɌB -1% 
ɻ нϮй 

LLA-BX 
IDSS ±5% 

RDS ±15% 
|Vseuil| +30% Gm max ±4% 

ɌB -4% 

ɻ цϮй 

LLA-AX 
IDSS -4% 

RDS ±10% 
|Vseuil| ± 2% Gm max ±5% 

ɌB ±2% 
ɻ ±2% 

TCV-AX 
IDSS ±5% 

RDS ±10% 
|Vseuil| ± 2% Gm max ±5% 

ɌB ±1% 
ɻ цϭй 

Les composants témoins ont permis de mettre en évidence la difficulté des mesures sous pointes 

DC et surtout quantifier la variabilité des mesures aux différents instants du vieillissement. La 

méthodologie employée a permis de montrer que seuls les MMICs GaAs issus du Fondeur B ont subi 

des dégradations électriques irréversibles après 3000 heures de stockage à 85°C/85%HR. Les autres 

MMICs issus du Fondeur A Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƐƵďŝ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ͘  
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b. Observations et analyses de surface des MMICs GaAs 

AĨŝŶ ĚĞ ĨĂŝƌĞ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůƐ ůŝĞŶƐ ĞŶƚƌĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚƵ 
composant͕ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ǀĠŚŝĐƵůĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚ Ă ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠ ĂƵ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉĞ ŽƉƚŝƋƵĞ ĂƉƌğƐ ϭϬϬϬ͕ ϮϬϬϬ 
et 3000 heures de stockage à 85°C/85%HR. 

Des défauts typiques liés à ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƐŽŶƚ ŽďƐĞƌǀĂďůĞƐ ƐƵƌ ůĂ Figure 67, à la surface du 

composant. En particulier sur la Figure 67-c, dans les zones de relief telles que les bords des pistes et 

des éléments passifs, des cloques dans la passivation sont décelables, mais dans des proportions 

surfaciques qui restent restreintes. Des défauts de passivation sont particulièrement visibles sur les 

surfaces non métallisées, répartis aléatoirement sur le substrat GaAs. Le nombre et la taille de 

défauts visibles en optique augmentent avec le temps de vieillissement. Ces défauts paraissent être 

de la délamination Ğƚ ĚƵ ŐŽŶĨůĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ͕ ĐĂƵƐĠƐ ƉĂƌ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ et la température. De 

plus, une décoloration des pistes en or est à noter sur des zones localisées et est attribuée soit à une 

dégradation physico-ĐŚŝŵŝƋƵĞ͕ ƐŽŝƚ ă ƵŶ ĞĨĨĞƚ Ě͛ŽƉƚŝƋƵĞ causée par la déformation de la passivation. 

Dans tous les cas, aucune siŐŶĂƚƵƌĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ŷ͛ĞƐƚ ĂƐƐŽĐŝĠĞ ă ĐĞƐ ĚĠĨĂƵƚƐ͘ 

 

Figure 67 : Vues en optique Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ Ğƚ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ƵŶ LLA-BX 

a) avant le début des tests (t=0) ; b) après 1000 heures à 85°C/85%HR ; c) après 3000 heures à 85°C/85%HR. 

Après une métallisation au carbone de la surface des MMICs, plusieurs LLA-BX ayant subi des 

dégradations électriques ont été observés et analysés avec un Microscope Electronique à Balayage 

(MEB) JEOL, JSM-ϲϭϬϬ͕ ĠƋƵŝƉĠ Ě͛ƵŶ ŽƵƚŝů Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĞŶ ĠŶĞƌŐŝĞ X (EDS ou EDX pour Energy Dispersive 

X-Ray Spectrometry) INCA X-ĂĐƚ Ě͛OǆĨŽƌĚ IŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ŽƉĠƌĂŶƚ ă ϮϬ ŬV. 
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Figure 68 : Vues en optique et au MEB du PHEMT du LLA-BX 3c1 après 3000 heures de stockage à 85°C/85%HR. Les 
fléches indiquent les zones de rupture de la passivation. Les pointillés blancs indiquent une zone de topologie perturbée. 

Sur les vues en optique et au MEB de la Figure 68͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ 
dégradation au niveau du transistor. Les flèches noires pleines indiquent un endroit où la passivation 

est particulièrement endommagée ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ƉƌŝƐĞ ĚĞ ĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ͘ CĞ ĚĠĨĂƵƚ Ɛ͛ĠƚĞŶĚ 
ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͘ LĞƐ ĨůğĐŚĞƐ ŶŽŝƌĞƐ ĞŶ ƉŽŝŶƚŝůůĠƐ ŝŶĚŝƋƵĞŶƚ ůĞ ŵġŵĞ ƚǇƉĞ 
ĚĞ ĚĠĨĂƵƚ ŵĂŝƐ ƐƵƌ ůĂ ƉŝƐƚĞ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚƵ ĚƌĂŝŶ͘ LĞƐ ƉŽŝŶƚŝůůĠƐ ďůĂŶĐƐ ĂƵǆ ĐŽŝŶƐ ĚĞ ů͛image soulignent la 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĂƵƌĠŽůĞƐ ƚǇƉŝƋƵĞƐ ĚĞ ůĂ ƉĠŶĠƚƌĂƚŝŽŶ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƐŽƵƐ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ Ğƚ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ă 
des zones où la topologie est perturbée (décohésion et gonflement). 

 

Figure 69: Vues au MEB des dégradations après 3000 heures de tests à 85°C/85%HR. 

LLA 3c1 ʹ Interconnexion de la grille du PHEMT. 

LLA 3c1 ʹ Doigts de grille, drain et source du PHEMT. 

OŶ ƌĞƚƌŽƵǀĞ ůĞ ĚĠĨĂƵƚ ƐŝƚƵĠ ƉƌğƐ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƐƵƌ ůĂ Figure 69 et on constate que 

ůĞ ĚĠĨĂƵƚ ŽďƐĞƌǀĠ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ƵŶĞ ƌƵƉƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ ƋƵŝ Ɛ͛ĠƚĞŶĚ ĞŶƚƌĞ ůĞ ŵĠƚĂů ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ 
le métal de grille. De plus, à ces forts grossissements, il est ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ĚĞƐ ĨŝƐƐƵƌĞƐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ 
de 50 nanomètres et qui courent tout le long des doigts de grille. On retrouve des fissures du même 

type au niveau des condensateurs, autre élément visiblement fragile du circuit car sujet à des 

fissurations de la passivation. C͛ĞƐƚ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĚĠĨĂƵƚ ƋƵŝ ĞƐƚ ǀŝƐŝďůĞ ƐƵƌ ůĂ Figure 70. On peut 

ĂƚƚƌŝďƵĞƌ ĐĞůĂ ă ůĂ ŚĂƵƚĞƵƌ ĚĞ ŵĂƌĐŚĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϯ͕ϱ ŵŝĐƌŽŶƐ ĞŶƚƌĞ ůĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ Ğƚ la partie 

supérieure de ů͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ͘ CĞůůĞ-Đŝ ŐĠŶğƌĞ ĚğƐ ů͛ĠƚĂƚ ŝŶŝƚŝĂů ĚĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƌĠƐŝĚƵĞůůĞƐ ƋƵŝ 
Ɛ͛ĂĐĐĞŶƚƵĞŶƚ ĂǀĞĐ ůĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƚŚĞƌŵŽ-hygro-

mécaniques. 
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Figure 70 : Vue en optique et au MEB du condensateur du circuit RC de contre-réaction du 2ème étage du LLA-BX de 
référence 3d après 3000 heures de stockage à 85°C/85%HR 

EŶ ƌĠƐƵŵĠ͕ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ LLA-BX du Fondeur B, un stockage 3000 heures à 85°C/85%HR a 

généré ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ Ŷombreuses fissures de la passivation SiNx au niveau des zones de 

concentration de contraintes à la surface du composant (marches, coudes, etc.). Ainsi, ces fissures 

ŽŶƚ ƉƵ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞƌ ƵŶ ĐŚĞŵŝŶ Ě͛infiltration ĚĞ ů͛humidité et de contaminants ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ 
composant. Des mécanismes de corrosion galvanique ont pu se mettre en place. 

Des analyses semi-quantitatives au MEB-EDX ont montré une forte concentration en élément O 

dans les zones perturbées͘ CĞůĂ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĂƚƚƌŝďƵĠ ă ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƌĠsiduelle adsorbée, ou encore des 

oxydes ou hydroxydes des éléments dégradés. De plus, la ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƚƌĂĐĞƐ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ potassium K 

et sodium Na a pu être détectée. Malgré le système de purification Ě͛ĞĂƵ ŵŝƐ ĞŶ ƉůĂĐĞ ƉŽƵƌ ĐĞƐ ƚĞƐƚƐ͕ 
ces éléments font partie des sels minéraux ŝƐƐƵƐ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ƵƚŝůŝƐĠĞ͘ 

L͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ électrique montre que les composants sont suffisamment robustes et la 

qualité des passivations standards suffisamment bonne pour assurer la fiabilité des MMIC GaAs 

soumis à une atmosphère de chaleur humide sans condensation, et sans polarisation. Les 

mécanismes de corrosion qui sont habituellement observés en atmosphère de chaleur humide 

ŶĠĐĞƐƐŝƚĞŶƚ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĐŽŵďŝŶĠĞ Ě͛ƵŶ ŵŝůŝĞƵ ƉŽƌƚĞƵƌ͕ ĚĞ ƉƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ůŝƋƵŝĚĞ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ 
Ě͛ĂĐƚŝǀĂƚŝŽŶ ŵŝŶŝŵĂůĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƐĂŶƐ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͕ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ŵŽƚƌŝĐĞ ĚĞ ůĂ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ 
aqueux est gouvernée par le potentiel électrochimique des électrodes en présence. 

c. Conclusions sur le stockage de MMICs GaAs à 85°C/85%HR 

Les résines époxy chargées silice présentent ƵŶ ĨĂŝďůĞ ƉŽƵƌĐĞŶƚĂŐĞ ŵĂƐƐŝƋƵĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ 
absorbée après 1000 heures à 85°C/85% HR͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕ϰй ŵĂǆŝŵƵŵ. La saturation est 

ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƚƌğƐ ƌĂƉŝĚĞ͕ ĚŽŶĐ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂƚƚĞŝŶƚ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞŶ ƋƵĞůƋƵĞs heures en phase 

de test accéléré à 85°C/85%HR et en une dizaine de jours en atmosphère ambiante 25°C/50%HR, 

Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ƉƌŽƉŽƐĠĞ. 

LĞƐ ƚĞƐƚƐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĂĐĐĠůĠƌĠ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ă ϴϱΣC Ğƚ ϴϱй H‘ Ŷ͛ŽŶƚ Ɖas mis en 

évidence de défaillance des MMIC GaAs après 1000 heures de temps cumulé. Ces tests ont été 

ƉƌŽůŽŶŐĠ ũƵƐƋƵ͛ă ϯϬϬϬ ŚĞƵƌĞƐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ͘ DĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ 
uniquement pour les LLA-BX du Fondeur B. Les composants du Fondeur A Ŷ͛ŽŶƚ présenté aucun signe 

de dégradation électrique, ni même physique. Les analyses par observation de la surface des LLA-BX 

dégradés ont mis en évidence de nombreuses fissures de la passivation, associées à la présence de 
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contaminants ioniques͘ L͛ĞǆŝƐtence de liens possibles entre les signatures électriques des défaillances 

Ğƚ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚƵ ŵŝĐƌŽŵğƚƌĞ Ŷ͛Ă ƉƵ ġƚƌĞ établie. 

Cette première étape a permis de comprendre l'effet combiné de la température et de l'humidité 

sur des composants passivés mais non encapsulés. Ainsi, ces résultats vont permettre de distinguer 

les défaillances liées à la dégradation seule du composant, ĚĞ ĐĞůůĞƐ ůŝĠĞƐ ă ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͕ 
pour in fine en déduire les effets propres à la présence ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ encapsulation plastique sur la 

fiabilité globale de ces structures hybrides. 

II. Effets des contraintes électriques sur des MMICs GaAs passivés 
mais non encapsulés 

LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ champ électrique entre deux électrodes a pour effet de dépasser la barrière des 

potentiels électrochimiques des métaux constitutifs de ces électrodes. Cela a pour conséquence 

Ě͛ĂŵŽƌĐĞƌ ŽƵ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĞƌ Ěes phénomènes de migration électrochimique et/ou de corrosion. De plus, 

les contraintes de polarisation pour ce type de test génèrent des différences de potentiels 

permettant ů͛ĠůĞĐƚƌŽůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ. La Figure 71 rappelle les différents MMICS GaAs étudiés pour cette 

deuxième file de tests afin de déterminer les effets combinés Ě͛ƵŶ ƐƚŽĐŬĂŐĞ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ-

humidité et de différentes contraintes électriques sur des MMICs GaAs non encapsulés. 

 

Figure 71 : Composants ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ ĚĞ ů͛Ġƚape 2 : TCV-AX avec un MESFET ; TCV-BX avec un PHEMT. 

Pour les résultats présentés par la suite, un code couleur a été adapté dans les représentations 

sur une ligne temporelle des événements survenus en cours de tests : 

Etape 2 

THB 

85°C/85%HR 

avec 
polarisation 

Témoins 

AIR : TCV-AX 

nb : 1 

AZOTE : TCV-AX 

nb : 1 

STOCKAGE 

TCV-AX (nb : 2) 

VGS=VDS=0V 
AX 7, 8 

TCV-BX (nb : 2) 

VGS=VDS=0V 
BX 8, 9 

NOMINALE 

TCV-AX (nb : 2) 

VDS=4V ; VGS=-0,55V (ID=28mA) 
AX 5, 6 

TCV-BX (nb : 2) 

VDS=3V ; VGS=-0,4V (ID=22mA) 
BX 6, 7 

INVERSE avec 
step-stress 500h 

TCV-AX (nb : 4) 

VDS=0V ; VGS=-7,5V/-10V/-15V 
AX 1, 2, 3, 4 

TCV-BX (nb : 4) 

VDS=0V ; VGS=-3,75V/-5V/-7,5V 
BX 1, 2, 3, 4 
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- en noir, les mesures intermédiaires (MR pour mesure de reprise) ; 

- en bleu, les MMICs GaAs polarisés en direct ayant subi des dégradations et/ou des défaillances 

électriques ; 

- en rouge, les MMICs GaAs polarisés en inverse avec contrainte échelonnée (step-stress de 500 

heures) ayant subi des dégradations et/ou des défaillances électriques. 

1) Résultats sur les MMICs GaAs de la filière B 

a. Résumé des événements en phase de tests 

La Figure 72 représente une ligne temporelle où sont reportés les principaux événements 

survenus au cours des tests de vieillissement accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation des 

composants. La file de tests représentée comporte les TCV-BX (MMICs GaAs du Fondeur B), passivés 

SiN et non encapsulés dam-and-fill. Après 360 heures de test, l͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ a été 

stocké sous azote pendant 42 jours. Des mesures ont été réalisées avant et après cette phase de 

stockage et ont montré que celui-Đŝ Ŷ͛ĂǀĂŝƚ ĞƵ ĂƵĐƵŶ ĞĨĨĞƚ͘ 
Un seul transistor polarisé en direct a subi une défaillance après 324 heures de test de 

vieillissement. Les quatre transistors polarisés en inverse ont subi des défaillances entre 523 heures 

et 1112 heures de test. 

 

Figure 72 : Ligne temporelle représentant les principaux événements survenus au cours des tests THB 85°C/85%HR sur la 
file de tests de MMICs GaAs du Fondeur B. Dans la partie inférieure, sont représentées les défaillances. 

PĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ͕ ƵŶ ĞǆĞŵƉůĞ ĞǆŚĂƵƐƚŝĨ ĚĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĞƐƚ ƉƌŽƉŽƐĠ : suivi et 

détection de la défaillance électrique en monitoring ; caractérisation électrique statique ; inspections 

au microscope optique des véhicules de test et éventuellement hypothèse et/ou isolation du défaut 

responsable ; simulation électrique sous ADS du défaut mis en évidence ; observations au MEB avec 

analyses EDX/électrons secondaires ; dans certains cas, coupes au FIB avec observations et analyses 

au MEB. Ce processus a été reproduit au moins partiellement pour tous les composants défaillants. 
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b. Processus dǯanalyse des défaillances : cas du TCV-BX2 

i. Monitoring 

La Figure 73 représente les courbes de suivi des courants de grille et de drain sur le TCV-BX de 

référence BX2, ayant subi une défaillance sans signe précurseur après 956 heures de test à 

85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. Avec une tension drain-source fixée à VDS=0V, le TCV-

BX2 a été polarisé 523 heures à VGS=-3,75V (soit 75% de la contrainte nominale maximale) puis 433 

heures à VGS=-5V (soit 100% de la contrainte nominale maximale). Cette défaillance se traduit par un 

court-circuit franc et simultané sur les courants de grille et de drain.  

 

Figure 73 : Courbes de suivi des courants de grille et de drain sur le TCV-BX référencé BX2. Une défaillance par court-
circuit grille et drain est apparue après 956 heures de test à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. 

ii. Caractérisations statiques, observations de surface et simulations électriques 

Après détection de la dégradation électrique en monitoring sur les courants de grille et/ou de 

drain, la même méthodologie a été appliquée à tous les composants dégradés : 

- caractérisation électrique statique et observations en optique de la surface du composant ; 

- isolation du MMIC du reste du véhicule de test par coupure des fils de câblage, afin de Ě͛ĠůŝŵŝŶĞƌ 

des causes de défaillance externes au MMIC ; 

- sous pointes, mesure du MMIC seul ; coupure de pistes si un défaut est visible en surface ; 

- simulation des réseaux de sortie et de la caractéristique Schottky sous ADS des circuits 

défaillants ; 

Par exemple, dans le cas du TCV-BX référencé BX2, on constate sur la Figure 74 un court-circuit 

franc (droites en rouge avec +) sur le réseau de sortie ID=f(VDSͿ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ 50ё 

quelle que soit VGS. Un court-circuit franc apparait aussi sur la caractéristique de grille IG=f(VGS) à 

VDS=0V avec ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭ͕ϯ Ŭё. 
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Figure 74 : Caractéristiques électriques ID=f(VDS) à différents et IG=f(VGS) à VDS=0V du TCV-BX de référence BX2. 

D͛ĂƉƌğƐ ůĂ Figure 75, une observation de surface au microscope optique a été effectuée et un 

défaut apparent a été mis en évidence sur le condensateur du circuit RC de contre-réaction entre la 

grille et le drain du PHEMT. 

 

Figure 75 : Vue optique du TCV-BX de référence BX2 après 972 heures de test THB à 85°C/85%HR. 

DĞƵǆ ĐŽƵƉĞƐ ĚĞƐ ƉŝƐƚĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ĚĞ drain du transistor ont été réalisées, comme 

indiqué sur la Figure 76 ĂĨŝŶ Ě͛ŝƐŽůĞƌ ůĞ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ ƐƵƉƉŽƐĠ ġƚƌĞ ůĂ ĐĂƵƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚƵ ƌĞƐƚĞ ĚƵ 
circuit. Une nouvelle caractérisation électrique complète sous pointes (courbes en bleu avec ͻ sur la 

Figure 74) a été effectuée sur la partie du circuit sans défaut apparent et a montrĠ ƋƵ͛ŝů ĠƚĂŝƚ 
redevenu fonctionnel. EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛ĂůůƵƌĞ ĚĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ƌĞĚĞǀŝĞŶƚ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ ă ĐĞůůĞƐ ĂƉƌğƐ ƐĠĐŚĂŐĞ ƚсϬ 
(courbes en noir avec x). De plus, un court-circuiƚ Ě͛ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϯϯё a été mesuré aux 

bornes du condensateur suspect. Une simulation sous ADS des caractéristiques électriques ID=f(VDS) 

et IG=f(VGS) du circuit complet a consisté à remplacer ce condensateur par une résistance de 33ё et a 

ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ (droites en pointillés verts) que celles 

mesurées après défaillance. 
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Figure 76 : Schéma électrique du circuit pour simulation de la défaillance sous ADS du TCV-BX de référence BX2. 

Dans certains cas, des analyses physico-chimiques approfondies ont été réalisées au microscope 

électronique. 

iii. Observations MEB, coupes FIB et interprétations 

Des observations détaillées en optique et au MEB, combinant différentes techniques ont été 

effectuées par le CNES à Toulouse sur une partie des MMICs du Fondeur B défaillants. De plus, une 

coupe au FIB (Focused Ion Beam) ou Gravure ionique focalisée a été réalisée dans un cas particulier. 

Dans le cas du TCV-BX2, les observations au MEB de la Figure 77 ont montré des fissures sur le 

contour du condensateur défaillant au niveau des marches entre électrodes. 

 

Figure 77 : Observations MEB de la surface du condensateur du circuit RC de rétro-action 
responsable de la défaillance du TCV-BX de référence BX2. 

La Figure 78 est une vue en imagerie ionique de la tranchée réalisée au FIB au niveau du défaut 

mis en évidence au microscope optique avec contraste interférentiel. Un dépôt de platine 

conducteur a été au préalable déposé sur la zone à découper et analyser pour un maintien 

mécanique et pour ůŝŵŝƚĞƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ Ě͛ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞƐ lors de la coupe FIB. 



116 
 

 

Figure 78 : Vue de la tranchée réalisée au FIB sur le ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ ĞŶ ŵŝůŝĞƵ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ĚƵ ĐƀƚĠ ĚĞƐ ĚĠĨĂuts visibles en 
optique avec contraste interférentiel pour le TCV-BX2 

La Figure 79 montre la structure détaillée des empilements formant le condensateur MIM SiN 

responsable de la défaillance du TCV-BX2. On constate une zone relativement étendue de plusieurs 

micromètres, norŵĂůĞŵĞŶƚ ŽĐĐƵƉĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛Žƌ Ğƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠĞ Ě͛ƵŶ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ƚƌğƐ ƉŽƌĞƵǆ Ğƚ 
volumineux. LĞ ŐŽŶĨůĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵĠƚĂů ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ Ă ŐĠŶĠƌĠ ůĞ ĚĠĐŽůůĞŵĞŶƚ ĚĞ 
ů͛ĞŵƉŝůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ĚĞƉƵŝƐ ůĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ GĂAƐ. Une analyse EDX a montré que ce matériau 

ĠƚĂŝƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŵƉŽƐĠ Ě͛Žƌ ;AƵͿ Ğƚ Ě͛ŽǆǇŐğŶĞ ;OͿ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ĚĞ ƚƌĂĐĞƐ ĚĞ ƉůĂƚŝŶĞ ;PƚͿ͘ 

 

Figure 79 : Coupe détaillée de la zone dégradée du condensateur du TCV-BX2. 

D͛ĂƉƌğƐ Frankenthal(22) et Steppan(23), eŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ Ě͛ƵŶ ƉŽƚĞŶƚŝĞů électrique 

suffisant (dans notre cas, -3,75 puis -5V)͕ ůĂ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŽůǇƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛Žƌ ƉĞƵƚ ĂǀŽŝƌ ůŝĞƵ : ʹݑܣ ൅ ͸ ܪଶܱ ՜ ଷାݑܣʹ  ൅ ͸ିܱܪ  ൅ ଶ՛ܪ͵ ՜  ሻଷܪሺܱݑܣʹ 

Le composé Ě͛ŚǇĚƌŽǆǇĚĞ Ě͛Žƌ Au(OH)3 est décrit comme étant plus volumineux que ů͛Žƌ Au. Cet 

hydroxyde est conducteur, ce qui pourrait expliquer le court-circuit du TCV-BX2. 

Dépôt de Pt 
conducteur 

Coupe FIB 
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On retrouve ce type de défaut mis en évidence en optique avec contraste interférentiel sur un 

condensateur du TCV-BX référencé BX3. Une perturbation de la topologie est visible sur la Figure 80 

ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ƵŶ ĐŽŝŶ ĚĞ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ. Toutefois, ce cas se distingue du précédent par le fait que la 

tension est nulle aux bornes du condensateur. En effet, dans le cas du TCV-BX3 en polarisation 

inverse de grille, ce condensateur se situe entre une ůŝŐŶĞ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚƵ ĚƌĂŝŶ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ (polarisation 

imposée à zéro volts) et un via (relié à la masse). Par ailleurs, il est montré dans la partie suivante que 

la défaillance du TCV-BX3 Ŷ͛est causée que par le seul transistor. Donc, la dégradation de ce 

ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ġƚƌĞ ĚĠĐĞůĂďůĞ ĞŶ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐation électrique statique. 

 

Figure 80 : Vue en optique avec contraste interférentiel Ğƚ ĂŐƌĂŶĚŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ƉĞƌƚƵƌďĠĞ ĂƵ MEB Ě͛ƵŶ 
ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ ƐƵƌ ů͛ĂĐĐğƐ VD ĚƵ TCV-BX de référence BX3, vieilli 672 heures à 85°C/85%HR. 

MiƐĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ĚĞ ĨŝƐƐƵƌĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ͘ 

En résumé, sur les deux cas précédents, des défauts dans la passivation ont été mis en évidence 

sur les marches des condensateurs, notamment au niveau des coins. Ce sont des zones de 

concentration de contraintes, Žƶ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƉĠŶğƚƌĞ ƉƌĠĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ Đ͛ĞƐƚ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ 
inférieure qui semble être en cause. Ensuite le défaut se propage sur le bord et entre les électrodes 

du condensateur. Après plusieurs centaines Ě͛ŚĞƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ͕ ƵŶĞ défaillance par court-circuit franc 

du circuit survient. Le mécanisme simplifié proposé a été schématisé sur la Figure 81. 

 

Figure 81 : Mécanisme simplifié proposé pour la dégradation des condensateurs MIM SiN du Fondeur B. 
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Grâce à ces résultats, un premier type de mécanisme de défaillance par corrosion a pu être 

proposé. Du fait de contraintes thermomécaniques initiales, puis du vieillissement dans des 

conditions sévères à 85°C/85%HR, des fissures apparaissent dans les zones de concentration de 

contraintes de la passivation͘ LĞƐ ĐŽŝŶƐ Ğƚ ŵĂƌĐŚĞƐ ĚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ MIM sont les 

plus fragiles. Dès lors, deux paramètres vont jouer défavorablement sur la dégradation initiée : la 

passivation qui est extrêmement fine entre les deux électrodes (150 nanomètres soit environ un 

ĞŵƉŝůĞŵĞŶƚ ĚĞ ϱϬϬ ŵŽůĠĐƵůĞƐ Ě͛ĞĂƵ) ; le diélectrique SiN qui est quasiment imperméable à ů͛ĞĂƵ͕ 
ĚŽŶĐ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ă ƚĞŶĚĂŶĐĞ ă Ɛ͛ĂĐĐƵŵƵůĞƌ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĨŝƐƐƵƌĞƐ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĨĂǀŽƌŝƐĞ ůĂ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚŝŽŶ et la 

ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ Ĩŝůŵ ĐŽŶƚŝŶƵ Ě͛ĞĂƵ. UŶĞ ĨŽŝƐ ƋƵĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ă ƉĠŶĠƚƌĠ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚƵ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ 
atteint la surface des métaux constitutifs des électrodes, deux mécanismes de corrosion peuvent 

avoir lieu : 

- ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͕ ĐĞ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƉŽƚĞŶƚŝĞůƐ ƉƌŽƉƌĞƐ ĚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ƋƵŝ 
gouvernent les réactions. Des mécanismes de corrosion galvanique peuvent se mettre en place 

lorsque deux métaƵǆ ƐŽŶƚ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚŝƐƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ͘ Oƌ͕ ů͛Žƌ ĞƐƚ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ŵĠƚĂƵǆ ůĞƐ ƉůƵƐ ŶŽďůĞƐ ƋƵŝ 
soit et son potentiel libre est de E°(Au/Au3+) = +1,52V, tandis que le titane est fortement 

anodique avec un E°(Ti/Ti3+) = -1,21V͘ D͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͕ ůĞƐ ĐŽŶĚitions sont 

réunies pour observer des phénomènes de corrosion galvanique. Ensuite, la cinétique et les 

temps longs des tests permettent la mise en place des dégradations observées ; 

- dĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶe contrainte électrique appliquée, ici -3,75V puis -5V par exemple, des 

mécanismes de corrosion électrolytique se mettent en place. A la cathode de titane, la réaction 

ƉƌĠƉŽŶĚĠƌĂŶƚĞ ĞƐƚ ů͛ĠůĞĐƚƌŽůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͘ LĞƐ ŝŽŶƐ ŚǇĚƌŽŶŝƵŵ (H+) ƉƌŽĚƵŝƚƐ Ɛ͛ĂƐƐŽĐŝĞŶƚ ƉŽƵƌ 
ĨŽƌŵĞƌ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽŐğŶĞ ƋƵŝ Ɛ͛ĠǀĂĐƵĞ ƉĂƌ ůĞƐ ĨŝƐƐƵƌĞƐ͘ Dans le même temps, les ions hydroxyde, 

produits ƉĂƌ ĠůĞĐƚƌŽůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ͕ ŵŝŐƌĞŶƚ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ĞŶ Žƌ͕ ƋƵŝ ũŽƵĞ ĂůŽƌƐ ůĞ ƌƀůĞ Ě͛ĂŶŽĚĞ 
pour ĨŽƌŵĞƌ ĚĞ ů͛ŚǇĚƌŽǆǇĚĞ Ě͛Žƌ. Au(OH)3 est conducteur et très volumineux : cela peut mener à 

la rupture locale du diélectrique et à la création Ě͛un court-circuit entre les deux électrodes du 

condensateur. 

Selon les conditions de test et lorsque la passivation présente des défauts (fissures), on a donc 

affaire à des cas de corrosion galvanique ou électrolytique de ů͛Žƌ͘ 

c. Signatures électriques des défaillances du Fondeur B 

La méthodologie appliquée a permis de démontrer sans équivoque la nature des courts-circuits 

responsables des dégradations de ces véhicules de test. Cette même méthodologie a été appliquée 

aux TCV-BX de référence BX7, BX4, BX2, BX3 et BXϭ͕ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĂƵǆ TCV-AX de référence AX3, AX4 et 

AX1. 

Le Tableau 42 indique les similitudes des signatures électriques entre certains TCVs du Fondeur B 

défaillants. Ces similitudes se retrouvent tant au niveau du monitoring, que des caractéristiques 

électriques statiques. En effet, les courts-circuits peuvent être plus ou moins francs et être présents 

entre la grille et la source ou entre la grille et le drain. 
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Tableau 42 : Signatures électriques en monitoring et caractéristiques électriques statiques associées aux dégradations 
des TCV-BX du Fondeur B en test accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation 

TCV 
BX 

Contrainte 
électrique 

Monitoring 
Caractéristiques statiques après défaillance 

ID=f(VDS) ID=f(VGS) IG=f(VGS) 

BX9 
Stockage 

(VGS=VDS=0V) 
RAS ID +3 à +6% 

-20 à -50% 
Vseuil 

RAS 

BX7 Nominale 
148h : instabilités sur ID de 

±4mA 
312-324h : chute IG 

- Avec effet 
transistor 

- Avec 
commande 

- Pas de 
pincement 

Résistance 
R=1,5Ŭё 

BX4 
Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

523h : court-circuit IG et ID 
après 1min de relance avec 

100% de la contrainte 
électrique maximale sur VGS 

- Avec effet 
transistor 

- Perte 
commande 

- Pas de 
pincement 

- Perte 
commande 

Résistance 
R=1,1 Ŭё 

BX2 
Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 
956h : court-circuit IG et ID 

- Perte effet 
transistor 

- Perte 
commande 

- Pas de 
pincement 

- Perte 
commande 

Résistance 
‘сϭ͕ϯ Ŭё 

BX3 
Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

672-715h : fuites 
progressives 

IG (+20µA) et ID (+5µA) 

- Avec effet 
transistor 

- Avec 
commande 
- Chute de 
75% de IDSS 

- Avec 
pincement 

- Avec 
commande 
- Chute de 

50% de Vseuil 

- Augmentation IG 
- Effet Schottky 
- Augmentation 

de 10% de ɻ 
- Chute de 10% 

de ʔB 

BX1 
Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

1098h : augmentation 
significative des courants 
IG (+200µA) et ID (+10µA) 

RAS 
- Courant de 

fuite en 
inverse 

- Augmentation 
courant de fuite 

en inverse 

 

L͛ƵŶ ĚĞƐ ĚĞƵǆ TCVƐ ĞŶ ƐƚŽĐŬĂŐĞ (BX9), i.e. dont les potentiels sont imposés à VGS=VDS=0V en 

phase de vieillissement a montré la même signature électrique en caractérisation statique que les 

LLA-BX en stockage simple à 85°C/85%HR dans la première série de tests. En effet, un décalage 

significatif de la tension de seuil, compris entre -20 et -50% a été décelé. Cela permet de valider la 

cohérence des résultats et montre à quel point les conditions de polarisation influent sur le mode de 

défaillance. Le second TCV en stockage (BXϴͿ Ŷ͛Ă ƐƵďŝ ĂƵĐune dégradation. 

En polarisation nominale, un seul des deux TCV-BX (BX7) a subi une défaillance sans signe 

précurseur vers 324h, avec des instabilités sur le courant de drain dès 148 heures de tests. Le réseau 

de sortie est considéré nominal mais il y a absence de pincement et un court-circuit franc sur la grille 

Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭ͕ϱ ŬOŚŵ͘ Le second TCV en polarisation directe (BXϲͿ Ŷ͛Ă ƐƵďŝ ĂƵĐƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ͘ 

En polarisation inverse de grille des transistors, tous les TCVs ont subi des dégradations 

électriques significatives. De plus, les défaillances ont toujours eu lieu après 500 heures de 

ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire après la cinquième mesure de reprise et surtout après ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ 
niveau de contrainte électrique sur la grille (de 75% à 100% de la contrainte électrique nominale 

maximale). Néanmoins, il y a très peu de points communs entre les signatures électriques et il faut 

donc procéder à des analyses approfondies au cas par cas. 

d. Observations et interprétations 

Des observations de surface en optique et au MEB ont été réalisées au Laboratoire IMS et au 

CNES à Toulouse sur les MMICs du Fondeur B défaillants. Les résultats complets des observations et 
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analyses sont présentés dans le Tableau 43. Dans chaque cas, les défauts supposés ont été isolés du 

reste du circuit et la fonctionnalité de ce circuit sans ces éléments dégradés a été vérifiée. Ainsi, des 

mécanismes de dégradation ont pu être proposés dans certains cas. 

Tableau 43 : Observations optiques de surface, analyses au MEB et mécanismes de dégradation proposé 

TCV 
BX 

Contrainte 
électrique 

Défaut électrique 
Observations en 

optique 

Analyses MEB 
+EDX 

Mécanisme proposé 

BX9 
Stockage 

(VGS=VDS=0V) 
RAS Non réalisé 

EĨĨĞƚ Ě͛ƵŶ ƐƚŽĐŬĂŐĞ 
identique à la 1

ère
 file de 

tests 

BX7 
148-
324h 

Nominale 

Court-circuit ~ϭϬϬŬё sur 
le condensateur de 

découplage 100pF sur 
accès grille 

Contamination C-O + 
traces Ni et P) sur 

condensateur et fil de 
câblage 

Contamination initiale au 
cours de la fabrication 

BX4 
523h 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Court-circuit grille-source 
environ ϲё ƐƵƌ le PHEMT 

(pont à air) 

- Larges défauts de la 
passivation 

- Fusion des métaux 
sous pont à air 

Dégradation passivation 
-> contamination 

métallisation 
->surcharge électrique et 

fusion 

BX2 
956h 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Court-circuit environ ϯϯё 
du condensateur 1pF de 

la boucle de contre-
réaction du PHEMT 

Coupe FIB 
- Fissures SiN et SiO2 
- Composé poreux et 
très volumineux Au-O 

+ traces Pt  

Corrosion électrolytique 
ĚĞ ů͛Žƌ en Au(OH)3 

BX3 
672h 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

- Défaut indéterminé sur 
PHEMT 

- Condensateur MIM 
dégradé sur accès VD 

Coupe FIB 
- Fissures grille 

Ti/Al/Au 
- Trou et fissures dans 

la passivation 

Fissuration du métal de 
grille ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ 

contraintes mécaniques 

BX1 
1098h 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Défaut sur 
pad VG 

Non analysé 

Début de dégradation 
mais mécanisme non 

suffisamment avancé pour 
permettre analyse 

 

En polarisation nominale, dans le cas du TCV BX7, une contamination par des composés 

organométalliques a été mise en évidence comme le montre la Figure 82. On retrouve du carbone, 

ĚĞ ů͛oxygène, des traces de nickel et de phosphore à la fois sur le condensateur et la métallisation du 

fil de câblage. Le MMIC isolé a retrouvé sa fonctionnalité nominale après coupure des fils de câblage 

qui le reliaient à ses condensateurs de découplage. Il semble que cette contamination ait été 

présente depuis le début des tests, ce qui peut expliquer le temps à défaillance relativement court de 

ƋƵĞůƋƵĞƐ ĐĞŶƚĂŝŶĞƐ Ě͛ŚĞƵƌĞƐ. Sur la base de ces deux TCVs, on en déduit que les composants nus en 

ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŶŽŵŝŶĂůĞ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƐƵďŝ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ůŝĠĞ ă ĚĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞƐ ĂƵǆ MMICƐ  

du Fondeur B. 
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Figure 82 : Vue en optique des condensateurs de découplage en sortie du TCV-BX de référence BX7. 
Vue au MEB en analyse EDX du condensateur en court-circuit responsable de la défaillance du véhicule de test. 

En ce qui concerne les TCVs en polarisation inverse de grille : 

- TCV BX4 : plusieurs défauts sont visibles sur la Figure 83. Le premier défaut touche la passivation 

SŝN ƋƵŝ ĞƐƚ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ĠĐĂŝůůĠĞ ĚƵ ĐƀƚĠ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͘ OŶ ƉĞƵƚ ŶŽƚĞƌ ƋƵĞ ůĂ 
localisation de ce défaut est identique à celle observée sur les LLA-BX du Fondeur B en stockage 

pur à 85°C/85%HR. Le second défaut concerne un pont à air de la source dont le métal a subi une 

ĨƵƐŝŽŶ͕ ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ ůĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ EDX ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ Đ͛ĠƚĂŝƚ ƵŶ ĂŵĂůŐĂŵĞ AƵ-GaAs. 

 

Figure 83 : Vues en optique et au MEB en basse tension (FESEM sans métallisation) du PHEMT du TCV-BX de référence 
BX4 ayant subi une défaillance après 523 heures à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille 

- TCV BX3 : la signature électrique de la défaillance de ce transistor est présentée sur la Figure 

84͘ OŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƵŶ ĞĨĨŽŶĚƌĞŵĞŶƚ ĚƵ ƌĠƐĞĂƵ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϳϱй ƐƵƌ IDSS et un décalage de -

ϭϱй ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ SĐŚŽƚƚŬǇ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŵŽĚŝĨŝĠĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ 
significative ͗ ĞůůĞ ŶĞ ŵŽŶƚƌĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ŐůŽďĂůĞ ƚŽƵƚ ĞŶ ĐŽŶƐĞƌǀĂŶƚ ƐŽŶ 
allure et sa fonctionnalité. 
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Figure 84 : Caractéristiques ID=f(VDS) pour différents VGS,  ID=f(VGS) à VDS=3V et IG=f(VGS) à VDS=0V 

du TCV-BX de référence BX3.  

LĞ ƐĞƵů ĚĠĨĂƵƚ ǀŝƐŝďůĞ ĞŶ ŽƉƚŝƋƵĞ ĠƚĂŝƚ ůĞ ƚƌŽƵ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭђŵ ƋƵŝ est situé dans une zone de forte 

concentration de contrainte entre des doigts de drain, de grille et au pied des ponts à air de source. 

Une obervation plus détaillée au MEB (Figure 85) met en évidence de nombreuses fissures, 

notamment sur les doigts de grille, ainsi que des fissures plus petites à la base des doigts de drain et 

ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire au niveau des contacts ohmiques AuGeNi. 

 
Figure 85 : Vues au MEB du PHEMT du TCV-BX de référence BX3 ayant subi une dégradation électrique significative à 

partir de 672h à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. Les fissures et trous dans la passivation sont indiqués par 
des petites flèches noires. 
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Deux coupes FIB successives ont été réalisées par le CNES au niveau des ponts à air des doigts de 

source. Les observations réalisées sont présentées sur la Figure 86. 

 
Figure 86 : Coupes FIB et vues au MEB en imagerie ionique de la grille du PHEMT du TCV-BX de référence BX3 ayant subi 

une dégradation électrique significative à partir de 672h à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille 

D͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ, on peut observer sur la vue au MEB (flèches numéro 1) une fissure sur la majeure 

partie de ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚƵ ŵĠƚĂů ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ, 
ů͛ŝŵĂŐĞƌŝĞ ŝŽŶŝƋƵĞ ƉĂƌĂŠƚ ƌĠǀĠůĞƌ ů͛ĂŵŽƌĕĂŐĞ ĚĞ ůĂ ĨŝƐƐƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ Ğǆƚerne visible à une 

échelle microscopique (flèches numéro 2). Cela signifie que le ou les phénomènes responsables de 

ces deux défauts pourraient être reliés, voire identiques. Ce type de déchaussement de grain sur la 

grille peut expliquer la signature électrique observée pour ce transistor.  En effet, la grille reste 

fonctionnelle mais une ou plusieurs fissures du métal le long des doigts de grille empêchent une 

partie du passage du courant, ce qui se traduit par une diminution globale du courant de drain. 

Plusieurs raisons peuvent expliquer cette fissuration de la grille : contraintes résiduelles de 

conception suite à une surépaisseur ou une dissymétrie locale (perceptible sur la Figure 86, à 

ƐƵƉƉŽƐĞƌ ƋƵĞ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƵŶ ĞĨĨĞƚ Ě͛ŽƉƚŝƋƵĞ) ; effets aggravants des contraintes thermomécaniques 

et hygromécaniques ; ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ ƉŽƵƌ ĂĐƚŝǀĞƌ ĚĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ 
de corrosion électrolytique en préseŶĐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ĨŝƐƐƵƌĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ͘ 

Pour résumer tous les cas de défaillance pour les TCV-BX du Fondeur B, les éléments et 

mécanismes de défaillance principaux ont été : 

- la présence de défauts du type fissures dans la passivation (doigts de grille, coins des 

condensateurs) ; 

- ůĂ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ŐĂůǀĂŶŝƋƵĞ ŽƵ ĠůĞĐƚƌŽůǇƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛Žƌ ĚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌes des condensateurs 

MIM SiN ; 

- la présence de fissures du métal de grille. 

Cette file de tests a permis de dresser une référence sur les signatures électriques et les défauts 

physiques associés aux défaillances intrinsèques des MMICs du Fondeur B. 



124 
 

2) Résultats de la filière du Fondeur A 

a. Résumé des événements en phase de tests 

La Figure 87 représente une ligne temporelle où sont reportés les principaux événements 

survenus au cours des tests de vieillissement accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation des 

composants. La file de tests représentée comporte les TCV-AX (MMICs GaAs du Fondeur A fabriqués 

selon le procédé AͬA͛), passivés SiN et non encapsulés dam-and-fill. Après 360 heures de test, 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ Ă ĠƚĠ ƐƚŽĐŬĠ ƐŽƵƐ ĂǌŽƚĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ϰϮ ũŽƵƌƐ. Des mesures ont été réalisées 

avant et après cette phase de stockage à 360 heures de tests. 

 
Figure 87 : Ligne temporelle représentant les principaux événements survenus au cours des tests THB 85°C/85%HR sur la 

file de tests de MMICs GaAs du Fondeur A. 

Après 1000 heures de test de vieillissement accéléré en polarisation inverse de grille, trois 

transistors ƐƵƌ ƋƵĂƚƌĞ ŽŶƚ ƐƵďŝ ĚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƋƵŝ ŽŶƚ ŵĞŶĠ ƉŽƵƌ ƵŶ ƐĞƵů Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞƵǆ ă 
une défaillance complète et irréversible. Aucun transistor polarisé en nominal (4 MESFETs) ou en 

stockage (2 MESFETs) Ŷ͛Ă subi de dégradation électrique après 1600 heures de test à 85°C/85%HR. La 

ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĞƐƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ ă ĐĞůůĞ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ƉůƵƐ ŚĂƵƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ du Fondeur B. 

b. Signatures électriques des défaillances du Fondeur A 

Le Tableau 44 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ signatures électriques des TCVs du Fondeur A dégradés 

ou défaillants. Peu de similitudes ressortent de ces résultats électriques, tant au niveau du 

monitoring que  des caractérisations statiques. Un traitement au cas par cas a donc été adopté. 
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Tableau 44 : Signatures électriques en monitoring et caractéristiques statiques associées des dégradations des TCV-AX du 
Fondeur A en test accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation 

TCV 
Fondeur 

A 

Contrainte 
électrique 

Monitoring 
Caractéristiques statiques après défaillance 

ID=f(VDS) ID=f(VGS) IG=f(VGS) 

AX3 

Inverse avec 

contrainte 

échelonnée 

222h : début de fuite 

progressive courant IG 

323h : court-circuit 

franc grille et drain 

mais ID=20µA 

Avant stockage : 
Avec effet 
transistor 

Avec commande 

Après stockage : 

court-circuit 

franc 

Avant stockage 
Avec effet 
transistor 

Avec 

commande 

Après stockage 

court-circuit 

franc 

Avant et après 

stockage : 

résistance 

R=1,7-2,7 kё 

AX4 

Inverse avec 

contrainte 

échelonnée 

309h : pics IG/ID 

324h : fuite constante 

IG=ID=-15µA 

Avec effet 
transistor 

Perte 

commande grille 

Pas de 

pincement 

Résistance 

R=2,6-3,9 kё 

AX1 

Inverse avec 

contrainte 

échelonnée 

1070h : plusieurs pics 

IG  puis phases de 

dégradations de plus 

en plus sévères 

RAS RAS RAS 

c. Observations de surface et propositions de mécanismes 

Des observations de surface en optique et au MEB ont été réalisées au Laboratoire IMS et au 

CNES à Toulouse sur les MMICs du Fondeur B défaillants. Les résultats complets des observations et 

analyses sont présentés dans le Tableau 45. Dans chaque cas, les défauts supposés ont été isolés du 

reste du circuit et la fonctionnalité de ce circuit sans ces éléments dégradés a été vérifiée. Ainsi, des 

mécanismes de dégradation ont pu être proposés dans certains cas. 

Tableau 45 : Observations optiques de surface, analyses au MEB et mécanismes de dégradation proposé 

TCV 
Fondeur A 

Polarisation 
Localisation du défaut 

Observations en 
optique 

Analyses MEB 

AX3 

222-323h 

Inverse avec contrainte 

échelonnée 

- Défaut fil de câblage 

accès grille au niveau 

µboîtier (R=2,5 kё) 

- Défaut apparent sur un 

doigt de grille du MESFET 

-Pont conducteur entre fil 
Ag et métallisation 

AƵ ĚƵ ďŽŝƚŝĞƌ ƉĂƌ ĚĞ ů͛AŐ -> 
court-circuit a provoqué 
une fusion du métal de 

grille 
-Après retrait passivation, 

mise en évidence de 
fusion G/D/S 

AX4 

309-324h 

Inverse avec contrainte 

échelonnée 

Défaut sur pad VG 

Fonctionnalité retrouvée 

après 2 mois stockage N2 

‘ĠƐŝĚƵ Ě͛AŐ ;ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ) au 
voisinage du bonding (pas 

de chemin conducteur 
identifié cependant) 

AX1 

1070h 

Inverse avec contrainte 

échelonnée 
RAS 

Instabilités électriques non 
expliquées. Dégradation 

ne permettant pas 
analyse. 
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- Dans le cas du TCV-AX de référence AX3, sur la Figure 88, une observation en microscope 

optique a mis en évidence un défaut de fabrication sur un fil de câblage, présent dès le début des 

tests. 

Une mauvaise découpe de ce fil reliant le micro-boîtier contenant le MMIC et la monture de test 

Ă ŐĠŶĠƌĠ ƵŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ůĂƚĞŶƚ ĞŶƚƌĞ ů͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ůĂ ŵĂƐƐĞ ĚƵ ǀĠŚŝĐƵůĞ ĚĞ ƚĞƐƚ͘ LĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ 
MESFET du TCV-AX3 étant reliée à la masse, un court-circuit grille-source a pu être provoqué par ce 

défaut. Une analyse MEB-EDX a mis en évidence un pont conducteur or-argent au niveau de ce 

défaut dont la résistance a été estimée électriquement à 2,5 kOhms. 

 

Figure 88 : Vue en optique du défaut du fil de câblage Ě͛ĂĐĐğƐ ŐƌŝůůĞ͕ présent depuis la fabrication du module de test du 
TCV-AX de référence AX3. Vue au MEB du pont conducteur ĞŶƚƌĞ ůĞ Ĩŝů Ě͛ĂƌŐĞŶƚ Ğƚ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶ Žƌ ĚƵ ŵŝĐƌŽ-boîtier 

ayant provoqué une défaillance après 323 heures de test à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. 

CĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ůĞ ƐĞƵů ĚĠĨĂƵƚ ŵŝƐ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ƐƵƌ ĐĞ véhicule de test. En effet, après une inspection 

ĞŶ ŽƉƚŝƋƵĞ͕ ƵŶ ĚĠĨĂƵƚ ĞƐƚ ƉĞƌĐĞƉƚŝďůĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ƵŶ ĚŽŝŐƚ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƐƵƌ ůĞ MESFET ĚĞ ůĂ Figure 89. 

Une analyse de défaillance approfondie réalisée au CNES a consisté à retirer la passivation SiN de 

manière localisée par une attaque acide au NH4F, associée à une finition par plasma. Une observation 

au MEB a mis en évidence une fusion du métal de grille. 

 

Figure 89 ͗ VƵĞ ĞŶ ŽƉƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ĚĠĨĂƵƚ ƐƵƌ ůĞ MESFET ĚƵ TCV-AX de référence AX3. Mise en évidence au MEB de la fusion 
du métal de grille après retrait de la passivation par voie mixte plasma/humide au NH4F. 

Le mécanisme de défaillance proposé pour le TCV-AX3 ĞƐƚ ƋƵ͛ƵŶ ĐŽƵƌƚ-circuit entre la grille et la 

masse du boîtier (connectée à la source), a été généré par un pont de matière conducteur entre un fil 

de câblage en argent mal découpé durant la fabrication du véhicule de test et la métallisation en or 
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du micro-boîtier contenant le MMIC. LĂ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƌŐĞŶƚ Ă ĠƚĠ ƌĞŶĚƵĞ ƉŽƐƐŝďůĞ 
ƉĂƌ ů͛ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ŚƵŵŝĚĞ Ğƚ ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƉƌĠƐĞŶƚ ĂƵ Ŷiveau de cet accès de grille (VGS=-7,5V). 

Ce court-circuit a pu générer une surcharge électrique et un échauffement qui pourrait avoir 

ƉƌŽǀŽƋƵĠ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ůĂ ƉůƵƐ ĨƌĂŐŝůĞ ĚƵ ǀĠŚŝĐƵůĞ ĚĞ ƚĞƐƚ͕ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ƵŶ ĚŽŝŐƚ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĚƵ 
MESFET dans le cas présent. PŽƵƌ ƌĂƉƉĞů͕ ůĂ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ŐƌŝůůĞ ĚĞ ůĂ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ AͬA͛ du 

Fondeur A peut avoir lieu pour un courant supérieur à environ 0,5 mA/doigt. 

- Dans le cas du TCV-AX de référence AX4, le court-circuit temporaire constaté après 324 heures 

ĚĞ ƚĞƐƚ Ă ƉƵ ġƚƌĞ ƉƌŽǀŽƋƵĠ ƉĂƌ ůĂ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞ ĚĞ ƌĠƐŝĚƵƐ Ě͛ĂƌŐĞŶƚ, visibles sur la 

Figure 90, certainement présents depuis la fabrication du véhicule de test. 

 

Figure 90 : Vue en optique et au MEB de résidus d'argent au niveau du ƉůŽƚ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĚƵ TCV-AX de référence AX4 
ayant subi une défaillance temporaire après 324 heures de test à 85°C/85%HR en polarisation inverse de grille. 

Sur ces mêmes observations, la présence des deux rangées de petits « plots » sur le pourtour de 

ĐĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƉĂƌ le Fondeur A pour bloquer, ou 

du moins ralentir, les phénomènes de migration électrochimique, notamment lorsque les remontées 

de colles argent sont importantes. Dans le cas présent, ces charges argent se sont retrouvées en 

quantité importante au niveau du plot de polarisation de la grille, ainsi que sur le fil de câblage, ce 

qui laisse penser à un problème survenu au cours du montage et du câblage de ce TCV. La forme 

ĐŝƌĐƵůĂŝƌĞ ĚĞ ĐĞ ĚĠĨĂƵƚ ĨĂŝƚ ƉĞŶƐĞƌ ă ƵŶĞ ŐŽƵƚƚĞ Ě͛ƵŶ ůŝƋƵŝĚĞ͕ ǀŽŝƌĞ ƵŶ ƉŽƐƚŝůůŽŶ ŚƵŵĂŝŶ͘ 

- Dans le cas du TCV-AX de référence AX1, bien quĞ ĚĞƐ ƉŝĐƐ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ Ěe la dizaine de 

micro-ampères aient été observés en suivi de courant de grille, sans jamais mener à une 

défaillance totale͕ ĂƵĐƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ĐŝƌĐƵŝƚ Ŷ͛Ă ƉƵ ġƚƌĞ ŵŝƐe en évidence en 

caractérisation électrique statiqƵĞ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ĂƵĐƵŶ ĚĠĨĂƵƚ Ŷ͛ĞƐƚ ǀŝƐŝďůĞ ĞŶ ŽƉƚŝƋƵĞ͘ 

En résumé, aucune cause intrinsèque aux MMICs du Fondeur A non encapsulés dam-and-fill Ŷ͛Ă 
été mise en évidence au cours des 1600 heures de tests à 85°C/85%HR avec contrainte électrique. 

Les seuls défauts observés ont été attribués à des défauts de fabrication : fil de câblage en argent mal 

ĚĠĐŽƵƉĠ͕ ƌĠƐŝĚƵƐ ĚĞ ĐŽůůĞ ĂƌŐĞŶƚ ƉƌğƐ Ě͛ƵŶ ƉůŽƚ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚƵ MMIC. 

III. Etude de MMICs avec encapsulation dam-and-fill 

Cette partie présente les résultats des tests en vieillissement accéléré à 85°C/85%HR Ě͛ƵŶ 
premier lot de TCV-BY, du Fondeur B, avec et sans encapsulation dam-and-fill (D&F). Pour les 

composants encapsulés, une résine époxyde chargée silice a été déposée avant le début des tests 
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selon le procédé dam-and-fill. Ces tests en chaleur humide de 1000 heures à 85°C et 85% Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ 
relative (HR) ont été réalisés à la suite des étapes de tests n°1 et n°2 sur des MMICs de technologie 

identique du Fondeur B, mais avec des lots différents, avec et sans encapsulation plastique. 

Comme résumé sur la Figure 91, il a été testé de manière simultanée 8 TCV-BY du Fondeur B (16 

PHEMTs stabilisés, 8 condensateurs MIM SiN et 8 condensateurs MIM SiN/SiO2), ainsi que 16 lignes 

jumelles (métallisation Ti/Pt/Au), tous encapsulés. De manière à rester cohérent dans les lots de 

composants testés, ces tests ont été reproduits sur 2 TCVs et 2 lignes jumelles supplémentaires, non 

encapsulés. Concernant le choix des condensateurs étudiés, Thales Alenia Space utilise 

essentiellement les condensateurs à diélectrique SŝN͕ ŵĂŝƐ ůĂ ƐƵƌǀĞŝůůĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĂƵƚƌĞ ƚǇƉĞ ĚĞ 
condensateur de cette même technologie (à diélectrique SiN/SiO2Ϳ ƉĞƌŵĞƚ ĞŶ ŽƵƚƌĞ ĚĞ ƚĞƐƚĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ 
de la nature du diélectrique. Pour faciliter la lecture, la référence des composants est indiquée sur 

cette figure. 

 
Figure 91 : Composants encapsulés et non encapsulés de la file de tests n°3 : TCV-BY du Fondeur B comportant 2 PHEMTs, 

1 condensateur SiN et 1 condensateur SiN/SiO2 ; Structures LJ comportant 2 motifs lignes jumelles. 

Etape 3 

THB 

85°C/85%HR 

TEMOINS 
AIR (avec dam-and-fill) 

1 TCV + 1 LJ 

TCV1 

LJ1 

TCV en STOCKAGE 

U=0V 

sans dam-and-fill 

néant 

avec dam-and-fill 

2 TCVs + 1 LJ  

TCV 2,6 

LJ2 

TCV en NOMINALE 

ID=IDSS/2 

sans dam-and-fill 

1 TCV 
VT 19 

avec dam-and-fill 

2 TCVs 

TCV 
7, 8 

TCV en INVERSE 

avec step-stress 

sans dam-and-fill 

1 TCV 
VT 3 

avec dam-and-fill 

3 TCVs 

TCV 
3, 4, 5 

CONDENSATEURS 

SiN et SiN/SiO2 

sans dam-and-fill 

2 TCVs à 15V 

SiN - SiN/SiO2 

VT 3,19 

avec dam-and-fill 

5 TCVs à 15V 

SiN - SiN/SiO2 

TCV 3,4,5,7,8 

LIGNES JUMELLES 

sans dam-and-fill 

1 LJ à 15 V 

LJ 
m1,m2 

avec dam-and-fill 

2 LJ à 1V ; 2 LJ à 5V ; 2 LJ à 15V 

LJ3,LJ4: 1V 

LJ5,LJ6: 5V 

LJ7,LJ8: 15V 
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1) Résultats des tests de lǯétape nι͵ sur les TCV-BY 

L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĞƐƚ ă ƉŽŶĚĠƌĞƌ ƉĂƌ ƵŶ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ ƌĞƐƚƌĞŝŶƚ͕ ĐĞ ƋƵŝ ŽďůŝŐĞ ă ƵŶĞ 
discussion au cas par cas. De plus, cette série de tests fait suite à des expériences précédentes sur 

des MMICs de technologie identique ; donc il est tout de même possible de proposer un certain 

nombre de tendances générales, sans parler de statistiques précises. 

La Figure 92 est la représentation sur une échelle temporelle des principaux évènements 

survenus au cours des 1000 heures de tests. La partie supérieure, au-dessus de la ligne concerne les 

PHEMTs sans dam-and-fill et la partie inférieure, en-dessous de la ligne, les PHEMTs avec dam-and-

fill. Les mesures de reprise (MR) sont aussi indiquées, en noir. Les PHEMTs en polarisation inverse 

grille-source apparaissent en rouge foncé dans les cas de défaillance. Les PHEMTs en polarisation 

ŶŽŵŝŶĂůĞ ƐŽŶƚ ĞŶ ďůĞƵ ĨŽŶĐĠ ĞŶ ĐĂƐ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Ğƚ ĞŶ ďůĞƵ ĐůĂŝƌ Ɛ͛ŝůƐ ŽŶƚ ƐƵďŝ ĚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ 
électriques, généralement des fuites. Les deux séries de tests avec et sans dam-and-fill ayant été 

menées séparément, il apparaît des différences dans le nombre et les temps de mesures de reprise, 

qui sont considérées comme négligeables. 

 

Figure 92 : Dégradations et défaillances au cours des tests à 85°C/85%HR des PHEMTs avec (partie inférieure) et sans 
dam-and-fill (partie supérieure), en polarisation nominale (bleu) ou inverse de grille (rouge). 

Iů ĨĂƵƚ ƉƌĠĐŝƐĞƌ ůĂ ƐƵƌǀĞŶƵĞ ă ϲϵϬ ŚĞƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵƉƵƌĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ŐĠŶĠƌĂůĞ sur le lieu 

ĚĞƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶƐ͘ LĞ ďĂŶĐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ŶĞ ƉŽƐƐĠĚĂŶƚ ƉĂƐ Ě͛ŽŶĚƵůĞƵƌ͕ Ğƚ ŵĂůŐƌĠ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ 
de sécurités internes via un système de survie dans le système BILT, cela a pu générer une surcharge 

électrique sur tous les éléments des TCV polarisés. Toutefois, les MMICs en stockage (pour rappel, les 

ƚĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ƐŽŶƚ ŝŵƉŽƐĠĞƐ ă ǌĠƌŽͿ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƐƵďŝ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ Ŷŝ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ă 
la suite de cela. Cette surcharge a pu fortement accélérer la dégradation de composants déjà 

ĨƌĂŐŝůŝƐĠƐ ƉĂƌ ůĞƐ ĐĞŶƚĂŝŶĞƐ Ě͛ŚĞƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞƐ͘ 
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a. PHEMTs en polarisation inverse avec et sans encapsulation 

La Figure 93 indique les similitudes des signatures électriques entre les deux séries de tests avec 

et sans dam-and-fill (avec/sans DF). Ces similitudes se retrouvent tant au niveau du suivi des 

courants, que de la caractérisation statique. En effet, les courts-circuits (CC) peuvent être plus ou 

moins francs et être présents entre la grille et la source (CC G/S) ou entre la grille et le drain (CC 

G/D). 

 

Figure 93 : Résultats de la File 2 de tests des PHEMTs en polarisation inverse de grille, avec (rouge) et sans (bleu) dam-
and-fill. Les remarques des colonnes ID(VDS), ID(VGS) et IG(VGS) sont les résultats de la caractérisation statique qui suit la 

ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĂƵ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͘ 

En polarisation inverse de grille des transistors : 

- les défaillances ont ƚŽƵũŽƵƌƐ ůŝĞƵ ĂƉƌğƐ ϱϬϬ ŚĞƵƌĞƐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire après la 

ĚĞƵǆŝğŵĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ƌĞƉƌŝƐĞ Ğƚ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐƵƌ ůĂ ŐƌŝůůĞ ƋƵŝ 
passe de 75 à 100% du max rating ; 
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- il existe plusieurs similitudes sur les signatures électriques ͗ ĞŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ůŝĞƵ͕ ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ 
file de test et en second lieu entre différentes séries de test, avec et sans dam-and-fill. 

Cas i : Un premier rapprochement peut être effectué entre les MMICs sans dam-and-fill VT3-T1 

et VT3-TϮ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ et les MMICs avec dam-and-fill TCV3-T1 et TCV4-Tϭ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ; la signature 

électrique se caractérise par un court-circuit franc grille-source et une perte de commande du 

courant de drain, le courant IDSS à VGS=0 restant inchangé. 

Le cas du VT3-T1 avec dam-and-fill se distingue des trois autres. Sa dégradation était réversible : 

le court-circuit a disparu après un séchage de 48 heures à 125°C et le transistor a retrouvé un 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ŶŽŵŝŶĂů͘ LŽƌƐ ĚĞ ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŽƉƚŝƋƵĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƉƵ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ Ġǀŝdence une 

migration électrochimique (ECM, ElectroChemical Migration) des charges argent de la colle des fils de 

câblage ă ů͛ĞŶƚƌĠĞ ĚƵ PCB ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉŝƐƚĞƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ĚƵ ĚƌĂŝŶ͘ CŽŵŵĞ ŽďƐĞƌǀĠ ƐƵƌ 
la Figure 94-Ă͕ ů͛ĠƉĂŶĐŚĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐŽůůĞ ĐŽŶĚƵĐƚƌŝĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉŝƐƚĞƐ Ă ĚŝŵŝŶƵĠ ƉĂƌ ĚĞƵǆ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ 
ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉŝƐƚĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ : 0,2mm au lieu de 0,4mm. Le champ électrique est donc 

multiplié par deux dans cette zone, passant de 125 V/cm à 250 V/cm, pour VGS = -5V et VDS = 0V. 

CŽŶƚƌĞ ƚŽƵƚĞ ĂƚƚĞŶƚĞ͕ ůĂ ĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĚĞŶĚƌŝƚĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ Ɛ͛ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ĚƵ ĚƌĂŝŶ ǀĞƌƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ ;ƉŽůĂƌŝƐĠĞ 
négativement par rapport au drain). 

On en déduit que la migration du composé argenté à la surface du PCB se fait de la grille (anode, 

ƐŝğŐĞ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƌŐĞŶƚͿ ǀĞƌƐ ůĞ ĚƌĂŝŶ ;ĐĂƚŚŽĚĞ͕ ƐŝğŐĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĚƵĐƚŝŽŶͿ͘ LĞƐ ŝŽŶƐ ĂƌŐĞŶƚ ĠƚĂŶƚ 
ƉŽƐŝƚŝĨƐ͕ ŝůƐ ĚĞǀƌĂŝĞŶƚ ŵŝŐƌĞƌ ǀĞƌƐ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͕ ƚĞů ƋƵĞ ƐĐŚĠŵĂƚŝƐĠ sur la Figure 94-b. Une 

ĞǆƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƉŽƐƐŝďůĞ ĞƐƚ ƋƵĞ ů͛ĂƌŐĞŶƚ ŵŝŐƌĞ ƐŽƵƐ ƵŶĞ ĨŽƌŵĞ ƉůƵƐ ĐŽŵƉůĞǆĞ ƋƵ͛ƵŶ ĐĂƚŝŽŶ ƐŝŵƉůĞ AŐ+, 

ŵĂŝƐ ƉůƵƚƀƚ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ƵŶ ĂŶŝŽŶ ĐŽŵƉůĞǆe, probablement un ŚĂůŽŐĠŶƵƌĞ Ě͛ĂƌŐĞŶƚ AgXn
-. Cela 

peut être rendu possible par une contamination ionique (résidus de fabrication, pollution 

atmosphérique, etc.). Dans tous les cas,  une fois le chemin conducteur établi, le court-circuit grille-

drain créé peut fortement dégrader, voire détruire de manière irréversible, le transistor. Cette 

ĂŶĂůǇƐĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĞǆƉůŝƋƵĠ ůĞ ĐŽƵƌƚ-circuit entre la grille et la source, mais a mis en évidence un défaut 

entre la grille et le drain. 

 

Figure 94 ͗ Ă͘ DĞŶĚƌŝƚĞƐ ƐƵƌ ůĞ PCB ĚƵ VTϯ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉŝƐƚĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ĚƌĂŝŶ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ Tϭ͘ 
b. SĐŚĠŵĂ ĚƵ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚĞ ŵŝŐƌĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŽĐŚŝŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƌŐĞŶƚ͕ ĚĠĐƌŝƚ ƉĂƌ Krumbein (25). 
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Pour les trois autres composants (VT3-T1 et VT3-T2 sans dam-and-fill, et TCV4-T1 avec dam-and-

fill), les défaillances électriques sont des courts-circuits grille-source irréversibles, leur cause et leur 

ŶĂƚƵƌĞ ƌĞƐƚĞŶƚ ĞŶĐŽƌĞ ă ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ͘ L͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚƵ VTϯ ƐĂŶƐ dam-and-fill Ŷ͛Ă ŵŽŶƚƌĠ ĂƵĐƵŶ ĚĠĨĂut 

visible en optique sur les transistors T1 et T2, et les soupçons se portent plutôt sur les condensateurs 

étant donnés les larges défauts de passivation visibles sur la Figure 95. 

 

Figure 95 : Observations optiques du VT 3 - T2 sans dam-and-fill avant et après défaillance. 
La défaillance a eu lieu lors de la relance des tests après la mesure de reprise n°2 à t=514h. 

Cas ii : Les TCV5-T1 et TCV5-T2 (avec dam-and-fill) ont une signature électrique similaire à celle 

ĚĞ TCVƐ Ě͛ƵŶ ůŽƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ͕ ĚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ͕ ŶŽŶ ĞŶĐĂƉƐƵůĠƐ ĂǇĂŶƚ ƐƵďŝ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ 
ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ă ϲϴϬ ŚĞƵƌĞƐ ;ĐĂƐ ĚƵ TCV-BX3). Une analyse physique 

après isolation des éléments du circuit a montré que la défaillance électrique était uniquement 

provoquée par le PHEMT. La simulation sous ADS de modifications importantes de différents 

éléments du transistor (court-circuit, cŝƌĐƵŝƚ ŽƵǀĞƌƚ͕ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĚŽŝŐƚƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞͿ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ 
ƌĞƚƌŽƵǀĞƌ ůĂ ŵġŵĞ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͘ LĞ ŽƵ ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Ŷ͛ŽŶƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ ĐŽŶĚƵŝƚ 
à une modification aussi franche de la structure du transistor. 

Les TCVs encapsulés (TCV5-T1 : fuite à partir de 643 heures puis défaillance à 776 heures ; TCV5-

T2 : fuite  à partir 691 heures puis défaillance à 724 heures) et le TCV-BX3 non encapsulé (fuite à 

ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ϲϳϮ ŚĞƵƌĞƐ͕ ƉƵŝƐ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ă ϲϴϲ ŚĞƵƌĞƐ ĂƵ ĐŽƵƌƐ Ě͛ƵŶĞ ƐĠƌŝĞ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚe à cette 

étude) présente des temps à défaillance identiques ͖ ĐĞĐŝ ŝŶĚŝƋƵĞ ƋƵĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ Ŷ͛ŝŶĨůƵĞ ƉĂƐ ƐƵƌ 
le mécanisme de défaillance incriminé dans les cas en question. 

D͛ĂƉƌğƐ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͕ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ƚĞŵƉƐ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͕ ŝů est probable que ce 

type de défaillance soit provoqué par des mécanismes de dégradation intrinsèques au PHEMT de la 

technologie du Fondeur B. 

Après 1000 heures de tests en polarisation inverse, on dénombre : 

 2 PHEMTs sans encapsulation sur 2 défaillants, avec la même signature électrique, 
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 4 PHEMTs avec encapsulation sur 6 défaillants à la fin des tests, et les 6 après la dernière mesure 

de reprise, suite à la défaillance non expliquée par court-circuit grille-drain des TCV3-T2 et TCV4-

T2 (Cas iii). 

b. PHEMTs en polarisation nominale avec et sans encapsulation 

La Figure 96 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ĞŶƚƌĞ ĨŝůĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ĚĞƐ TCVƐ ĂǀĞĐ Ğƚ 
sans encapsulation dam-and-fill en polarisation nominale. Il existe là aussi des similitudes entre les 

signatures électriques. 

 

Figure 96 : Résultats de la File 3 de tests des PHEMTs en débit, avec (rouge) et sans (bleu) dam-and-fill. 

Cas i : Le VT19-T2 (sans dam-and-fill) et le TCV8-T1 (avec dam-and-fill) présentent une signature 

électrique identique, détectée sur le réseau de sortie ID(VDS). Plus précisément, il apparaît une 

commande du courant de drain par une « grille virtuelle », alors que la caractéristique Schottky grille-

source ne montre aucune anomalie significative. Un exemple de ce type de signature électrique est 

donné sur la Figure 97 pour le TCV8-T1. 
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Figure 97 : Exemple de signature électrique nommée "grille virtuelle". 
Caractéristiques électriques ID=f(VDS) à différents et IG=f(VGS) à VDS=0V du TCV8-T1. 

 

Dans le cas du TCV8-T1, avant défaillance, les paramètres statiques du réseau de sortie nominaux 

étaient RDSу20ё et IDSSу19mA. Après défaillance, ces paramètres sont devenus RDSуϭϱ ё et 

IDSSу70mA. 

Cette signature ne se retrouve jamais quand les transistors sont en vieillissement accéléré avec 

une ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ŽƵ ƐĂŶƐ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ͘ C͛ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƵŶ ŵŽĚĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͕ Ğƚ Ă ĨŽƌƚŝŽƌŝ ƵŶ 
mécanisme associé, spécifique des conditions de polarisation nominale des transistors. De plus, la 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ Ŷ͛Ă ĂƵĐƵŶĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐƵƌ ůe mécanisme en question puisque les 

temps à la défaillance des deux TCVs sont extrêmement proches. 

Cas ii : Le TCV7-T1 a subi une défaillance relativement rapide (après 189 heures de test) mais 

ĂƵĐƵŶ ĚĠĨĂƵƚ Ŷ͛Ă ƉƵ ġƚƌĞ ŵŝƐ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ͘ SĞƵů ƵŶ ƉĂƌĂůůğůĞ ĂƵ niveau de la signature électrique a pu 

être effectué avec le TCV-BX2 sans dam-and-fill de la file de tests n°2 (voir Figure 74 à la page 114), 

mais les mécanismes ne semblent pas être identiques. 

Après 1000 heures de tests, on dénombre : 

 1 PHEMT sans encapsulation défaillant sur 2 transistors, 

 2 PHEMTs avec encapsulation défaillants sur 4 transistors, et les 4 après la dernière mesure de 

reprise, suite à la défaillance par court-circuit grille-drain des TCV7-T2 et TCV8-T2 (Cas iii). 

Dans tous les cas, la polarisation nominale est moins sévère que la polarisation inverse de grille, 

ce qui est conforme aux tests effectués précédemment sur les transistors de technologie identique. 

c. Condensateurs SiN et SiN/SiO2 avec et sans encapsulation 

La Figure 98 est la représentation sur une échelle temporelle des principaux évènements 

survenus au cours des tests des condensateurs SiN et SiN/SiO2 sans dam-and-fill (en bleu dans la 

partie supérieure, au-dessus de la ligne) et avec dam-and-fill (partie inférieure, en-dessous de la 

ligne). Les mesures de reprise sont indiquées en noir. Les condensateurs sans dam-and-fill sont en 

bleu foncé dans les cas de défaillance par court-ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ ĞŶ ďůĞƵ ĐůĂŝƌ Ɛ͛ŝůƐ ŽŶƚ ƐŝŵƉůĞŵĞŶƚ présenté 

des fuites sans mener à la défaillance. Les condensateurs avec dam-and-fill apparaissent en rouge 

foncé dans les cas de défaillance et en rouge clair dans le cas de fuites sans court-circuit franc. 
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Figure 98 : Dégradations et défaillances au cours du vieillissement à 85°C/85%HR des condensateurs SiN et SiN/SiO2 
polarisés à 15V, avec (rouge) et sans encapsulation dam-and-fill (bleu). 

La Figure 99 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ĚĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƐĞƵůƐ 
condensateurs. Il apparaît des différences notables entre les files de tests avec et sans dam-and-fill. 

 

Figure 99 : Résultats de la File de tests « Condensateurs » SiN et SiN/SiO2 à 85°C/85%HR, 
polarisés à 15 V, avec (rouge) et sans (bleu) encapsulation dam-and-fill. 
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La tendance générale qui se dégage ici est que la quasi-totalité des condensateurs SiN et SiN/SiO2 

polarisés à 15V ont présenté des dégradations électriques plus ou moins importantes. Dans la 

ŵĂũŽƌŝƚĠ ĚĞƐ ĐĂƐ͕ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ĐŽƵƌƚƐ-circuits francs, parfois réversibles en phase de mesure de reprise 

ou après séchage final. 

LĞƐ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌƐ ŶŽŶ ƉŽůĂƌŝƐĠƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƐƵďŝ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ͘ 

La Figure 100 ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƐĞ ƌĞŶĚƌĞ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ů͛ĠƚĞŶĚƵĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ vitesse de formation des défauts 

ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ͕ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĞŶƚƌĞ ϮϬϬ Ğƚ ϱϬϬ ŚĞƵƌĞƐ͕ ƐƵƌ ůĞ ĐƀƚĠ ŐĂƵĐŚĞ ĚƵ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ͕ 
Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ĞŶƚƌĞ ϱϬϬ Ğƚ ϭϬϬϬ ŚĞƵƌĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ĐƀƚĠ ĚƌŽŝƚ͘ DĂŶƐ ƚŽƵƐ ůĞƐ ĐĂƐ͕ ůĞƐ ĚĠĨĂƵƚƐ ĚĞ 
passivation prennent naissance sur les bords du condensateur, puis se propagent de manière 

ĐŝƌĐƵůĂŝƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ƌƵƉƚƵƌĞ ĐŽŵƉůğƚĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĞŶĚŽŵŵĂŐĠĞ͘ 

 

Figure 100 : VT 3 ʹ condensateur SiN/SiO2 polarisé à 15V, à différents instants du vieillissement à 85°C/85%HR. 

Après 1000 heures de tests : 

 avec encapsulation et une polarisation de 15V, 5 condensateurs SiN sur 5 et 4 condensateurs 

SiN/SiO2 sur 5 ont subi des courts-circuits francs, avec dans certains cas des guérisons en phase 

de mesure de reprise ou après séchage final ; 

 sans encapsulation et une polarisation de 15V, 1 condensateur SiN sur 2 a subi un court-circuit 

ĨƌĂŶĐ͕ ĂůŽƌƐ  ƋƵ͛ĂƵĐƵŶ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ SŝNͬSŝO2 ƐƵƌ Ϯ Ŷ͛ĞƐƚ ĚĠĨĂŝůůĂŶƚ ŵĂůŐƌĠ ĚĞƐ Ĩuites pour 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ͘ 

De ces résultats, il découle a priori un effet aggravant de la présence de ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ 
dam-and-fill pour ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌƐ͕ tout ĐŽŵŵĞ Đ͛ĞƐƚ ůĞ ĐĂƐ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ, pour 

ce lot particulier de composants. 
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d. Lignes Jumelles avec et sans encapsulation 

La Figure 101 est la représentation sur une échelle temporelle des principaux évènements 

survenus au niveau des lignes jumelles (LJ) pour les séries de tests sans encapsulation dam-and-fill 

(en bleu dans la partie supérieure, au-dessus de la ligne) et avec dam-and-fill (partie inférieure, en-

dessous de la ligne). Les mesures de reprise sont aussi indiquées en noir. Les lignes jumelles sans 

dam-and-fill sont en bleu clair car ces motifs (m1 ou m2) ont simplement présenté des fuites sans 

mener à la défaillance. Les lignes jumelles avec dam-and-fill apparaissent en rouge foncé dans les cas 

de défaillance et en rouge clair dans le cas de fuites sans court-circuit franc. 

 

Figure 101 : Principaux événements durant les vieillissements à 85°C/85%HR des Lignes Jumelles avec (rouge) et sans 
encapsulation dam-and-fill (bleu), avec différentes contraintes électriques. 

Après 1000 heures de tests : 

 seul un motif encapsulé et polarisé à 5V (champ de 17kV/cm) a présenté des fuites significatives 

au niveau de l͛isolation entre les lignes après 829 heures de tests. Les autres motifs non 

ĞŶĐĂƉƐƵůĠƐ ;Ϯ ŵŽƚŝĨƐ ă ϬV͕ ϰ ŵŽƚŝĨƐ ă ϭV Ğƚ ϰ ŵŽƚŝĨƐ ă ϱVͿ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ͘ 
 pour une polarisation de 15V entre les lignes (champ de 50kV/cm), toutes les lignes jumelles, 

avec encapsulation (4 motifs sur 4) et sans encapsulation (2 motifs sur 2), ont subi des 

ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ůŝŐŶĞƐ͕ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ĨƵŝƚĞƐ ĂƉƉĂƌĂŝƐƐĂŶƚ ĂƵǆ ĂůĞŶƚŽƵƌƐ ĚĞ ϱϬϬ 
heures. 

CĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ durant ces tests de chaleur 

humide. Dès 5V, des mécanismes de dégradation peuvent se mettre en place en moins de 1000 

heures à 85°C/85%HR, se traduisant par des fuites de plus en plus importantes au fur et à mesure du 

temps de vieillissement. 
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La Figure 102 ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƐĠƌŝĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ͕ ŵĂƌƋƵĠƐ 
par des différences notablĞƐ ůŝĠĞƐ ă ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚĂŵ-and-fill. 

 

Figure 102 : Résultats de la File de tests « Lignes Jumelles » à 85°C/85%HR, 
polarisées à 5 ou 15 V, avec (rouge) et sans (bleu) encapsulation dam-and-fill. 

Comme pour les condensateurs, la présence de résine dam-and-fill ƉĂƌĂŠƚ͕ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ŶĞ ƉĂƐ 
ĂǀŽŝƌ ƌĞƚĂƌĚĠ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ĨƵŝƚĞƐ Ğƚ͕ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ĂǀŽŝƌ ĂŐŐƌĂǀĠ ůĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ 
puisque les courts-circuits francs détectés après 1000 heures de vieillissement sont beaucoup plus 

nombreux en présence de résine dam-and-fill. 

CĞƚƚĞ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ĞƐƚ ĐŽƌƌŽďŽƌĠĞ ƉĂƌ ůĞ ƚƌĂĐĠ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ 
lignes jumelles en cours de vieillissement en Figure 103. Les deux courbes en pointillés noirs (L1m1 et 

LϭŵϮͿ ƐŽŶƚ ůĞƐ ŵŽƚŝĨƐ ůŝŐŶĞƐ ũƵŵĞůůĞƐ ƚĠŵŽŝŶƐ͕ ƐƚŽĐŬĠƐ ă ů͛Ăŝƌ ĂŵďŝĂŶƚ͕ Ğƚ ƋƵŝ ŶĞ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ĚĞƐ 
variations inférieures à 10% durant les tests. Les courbes en traits continus de couleur correspondent 

aux lignes jumelles avec encapsulation dam-and-fill (bleu : 0V ; vert : 1V ; orange : 5V ; rouge : 15V). 

Les deux courbes en traits continus noirs sont les lignes jumelles sans encapsulation polarisées à 15V. 
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Iů Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƉĂƐ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ ĚƵ champ électrique. La diminution de la résistance peut 

ġƚƌĞ ŝŶƚĞƌƉƌĠƚĠĞ ĐŽŵŵĞ ůĂ ŵĂŶŝĨĞƐƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĠŶĠƚƌĂƚŝŽŶ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĂŶƐ ů͛ŝƐŽůĂŶƚ ;ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ SŝN 
et diélectrique SiO2)͘ L͛ĞĂƵ͕ Ğƚ ůĞƐ ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚƐ ŝŽŶŝƋƵĞƐ ƋƵ͛ĞůůĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ͕ ĨŽƌŵĞŶƚ ƵŶ ĠůĞĐtrolyte qui 

augmente peu à peu sa conductivité et entraîne des réactions de corrosion. Cette hypothèse est 

confirmée par une guérison quasi complète après un séchage final de 48 heures à 125°C. On constate 

donc que lĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ joue un rôle protecteur globalement peu efficace : seuls 4 motifs 

ƐƵƌ ϭϰ ƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƵŶĞ ƉĞŶƚĞ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ĚĞ ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ͘ MĂŝƐ ĐĞůĂ 
pourrait tout aussi bien être attribué à une meilleure tenue de la passivation ƋƵ͛ă ƵŶ effet 

ƌĞƚĂƌĚĂƚĞƵƌ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐulation dam-and-fill. 

 

Figure 103 ͗ VĂƌŝĂƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ (calculée par régression linéaire entre 4 et 8 V) entre lignes 
jumelles, avec encapsulation (traits pleins) et sans encapsulation dam-and-fill (pointillés). 

Comme le montre la Figure 104͕ ůĞ ŵŽƚŝĨ ƉĂƐƐŝǀĠ ;ă ŐĂƵĐŚĞ ƐƵƌ ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ŽƉƚŝƋƵĞͿ ƉƌĠƐĞŶƚĞ 
un défaut apparent du type rupture de la passivation, comme le prouve le morceau circulaire de 

passivation retourné et correspondant à une zone portant une gravure (zone indiquée par  « rupture 

passivation ͩ ƐƵƌ ĐĞƚƚĞ ŝŵĂŐĞͿ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ŽŶ ƉĞƵƚ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞƌ ĂƵ ŵŽƚŝĨ ŶŽŶ ƉĂƐƐŝǀĠ Ğƚ ŶŽŶ ƉŽůĂƌŝƐĠ 
durant les tests à 85°C/85%HR qui présente des piqûres de corrosion, certainement à la surface du 

substrat GaAs sous le diélectrique SiO2. On peut aussi noter la présence de larges défauts entre les 

lignes métallisées qui pourraient être attribués à de la corrosion galvanique de la métallisation 

Ti/Pt/Au des pistes ou du substrat GaAs lui-même entre les lignes jumelles. 
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Figure 104 : Lignes Jumelles ʹ motif 2 ʹ VT sans encapsulation. 
A gauche, et au centre, le même motif passivé après 500 et 1000 heures de test à 85°C/85%HR sous 15V. 

A droite, le motif non passivé et non câblé sur le même VT, après 1000 heures de test. 

Tous ces éléments montrent ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ďŽŶŶĞ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ͘ LĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ 
est soumise à des contraintes thermomécaniques lors des étapes de fabrication des véhicules de 

test. Le report des fils de câblage a fragilisé la passivation du côté des doubles connexions (Figure 

104Ϳ͘ CĞůĂ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƌĠƐŝĚƵĞůůĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ͘ 

2) Conclusions et recommandations 

a. Conclusions sur les effets de la polarisation et de lǯencapsulation dam-and-fill 

Les résultats montrent sans équivoque que les conditions de polarisation et la présence d͛ƵŶĞ 
encapsulation dam-and-fill influent sur le mode de défaillance électrique des transistors sous 

contrainte électrique. 

La polarisation inverse de grille est une contrainte électrique plus sévère que la polarisation 

nominale. En débit, les contraintes de polarisation génèrent des champs électriques entre drain et 

source, grille et source et grille et drain. De plus, le léger échauffement local peut éventuellement 

limiter la condensation locale au niveau du transistor. En polarisation inverse, le champ électrique est 

généré seulement entre grille et source et le transistor ne dissipe pas de chaleur. 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ par une résine époxyde chargée silice déposée selon le 

procédé dam-and-fill, les résultats paraissent être défavorables. En effet, pour tous les composants 

étudiés (transistors, condensateurs et lignes jumelles) la présence d͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚĂŵ-and-fill a 

ƚĞŶĚĂŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ă ŶĞ ƉĂƐ ĠǀŝƚĞƌ Ŷŝ ŵġŵĞ ƌĞƚĂƌĚĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ĨƵŝƚĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ 
part à aggraver ces dégradations, au point de mener à des défaillances dans la majorité des cas. Ces 
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ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƐŽŶƚ ă ƉŽŶĚĠƌĞƌ ƉĂƌ ůĂ ƚĂŝůůĞ ĚĞ ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĨŝůĞ ĚĞ ƚĞƐƚ͕ ŶŽƚĂŵment sans 

encapsulation.  

On peut noter une certaine cohérence sur les signatures électriques des dégradations identifiées 

lors de ce test avec celles identifiées sur un autre lot de la même technologie et publiés dans Ben 

Naceur, et al. (66). Il faut aussi relever que les défauts physiques observés à la surface sont ici plus 

nombreux et de dimensions relativement plus importantes. Il en découle une interrogation sur un 

effet de lot de test qui serait relatif à la qualité de la passivation. On peut supposer que ce lot de TCV-

BY possède une passivation de moindre qualité. 

En conclusion, les éléments les plus critiques sont la qualité de la passivation, la relative fragilité 

des condensateurs SiN par rapport aux autres éléments du ĐŝƌĐƵŝƚ͕ Ğƚ ů͛ĂŐŐƌĂǀĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ 
électriques en présence d͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ. LĂ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ĐĞƚƚĞ 
résine dam-and-fill Ŷ͛ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ ƵŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ĞĨĨŝĐĂĐĞ ƉŽƵƌ ĐĞ ůŽƚ͘ OŶ ƉĞƵƚ ƐƵƉƉŽƐĞƌ 
que cela est cauƐĠ ƉĂƌ ƵŶ ĞĨĨĞƚ ĚĞ ĐŽŶĨŝŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĐŽŶĚĞŶƐĠĞ ĂƵǆ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ͕ 
notamment au niveau de la passivation. 

b. Recommandations pour une utilisation en ambiance humide 

GƌąĐĞ ă ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ĐĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͕ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ recommandations peuvent être proposées. 

 Lors des tests de vieillissement : 

 optimiser la conception des véhicules de test, notamment la répartition des champs 

électriques au niveau du PCB ; 

 optimiser tout autant le choix des contraintes de polarisation que celui du TCV ou MMIC, 

pour que ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ƐŽŝƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ Ě͛ƵŶĞ ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ réelle ; 

 ƉƌĞŶĚƌĞ ďĞĂƵĐŽƵƉ ĚĞ ƉƌĠĐĂƵƚŝŽŶƐ ĚƵƌĂŶƚ ůĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛Ăƌƌġƚ Ğƚ ĚĞ ƌĞůĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ 
ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ͕ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ĚĞƐ ƐƵƌĐŚĂƌŐĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ; 

 concevoir et introduire dans le véhicule de test, des structures élémentaires dédiées à la 

ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ŝŶĚƵŝƚƐ ƉĂƌ ƵŶĞ ĂŵďŝĂŶĐĞ ŚƵŵŝĚĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĞŶ ĞǆƚƌĂŝƌĞ ĚĞƐ ůŽŝƐ ĚĞ 
dégradation. 

 Lors de la vie opérationnelle : 

 optimiser, dès la conception des circuits, la répartition des champs électriques au niveau du 

MMIC et du PCB ; 

 limiter les sources de contamination ionique. Par exemple, la dégradation des métallisations 

Au par les ions chlorure est une réaction auto-ĐĂƚĂůǇƚŝƋƵĞ͕ ĞŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ĞĂƵ Ğƚ Ě͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ 
électrique ; 

 bien nettoyer les surfaces, notamment au niveau des interfaces entre la résine 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ ĚƵ MMIC͘ MĞŝůůĞƵƌĞ ĞƐƚ ů͛ĂĚŚĠƌĞŶĐĞ͕ ŵĞŝůůĞƵƌĞ ĞƐƚ ůĂ 
fiabilité de la protection ; 

 ĠǀŝƚĞƌ Ɛŝ ƉŽƐƐŝďůĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽůůĞ ĂƌŐĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ƌĞƉŽƌƚ͕ ĐĂƌ ů͛ĂƌŐĞŶƚ ĞƐƚ 
facilement soluble et très mobile, donc très sensible à la migration électrochimique. Les 

ĐŽůůĞƐ ă ďĂƐĞ Ě͛Žƌ ƐŽŶƚ ƵŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ƌĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ͘ Sŝ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ de colle argent ne peut 

ġƚƌĞ ĠǀŝƚĠĞ͕ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ƌĠƐŝĚƵƐ͕ ĠƉĂŶĐŚĞŵĞŶƚƐ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ Žƶ ƵŶ ĐŚĂŵƉ 
ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚ͘ EŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ͕ ůĞƐ ĞƐƉĂĐĞƐ ĞŶƚƌĞ ůŝŐŶĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞƐ PCBƐ Ğƚ ĞŶƚƌĞ 
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plages de câblage, la  remontée de colle sur les bords des MMICs, et tous les niveaux de 

condensateurs de découplage sont critiques ; 

 tenir compte des contraintes générées lors des étapes de câblage (fils de câblage), qui sont 

ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ Ě͛ŝŶĚƵŝƌĞ ƵŶĞ ĨƌĂŐŝůŝƐĂƚŝŽŶ ůŽĐĂůĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ. 

3) Nouvelle approche dans lǯanalyse de défaillance de MMICs encapsulés 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞƐ ĞƐƚ ƵŶ ĚŽŵĂŝŶĞ ŵĂũĞƵƌ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ͕ 
ĐĂƌ ĞůůĞ ƉĞƌŵĞƚ ă ůĂ ĨŽŝƐ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ĐĂƵƐĞƐ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ ĚĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ Ě͛ĂŝĚĞƌ ă 
ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĞƵƌ ĨŝĂďŝůŝƚĠ͘ EůůĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĂǀĂŶĐĠĞƐ ĚĞ ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ 
défauts en privilégiant les techniques non destructives pour optimiser les chances de réussite de 

ů͛ĂŶĂůǇƐĞ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ méthodes ĚĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŝŽŶ Ě͛ĠĐŚĂŶtillons, ainsi que les principales 

techniques de localisation Ğƚ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚĠĨĂƵƚƐ ƐŽŶƚ présentés dans la thèse Ě͛A. Aubert (67). 

LĞ ƚƌĂǀĂŝů Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ƉƌŽƉŽƐĠ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ƌĞƉŽƐĂŝƚ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƐƵƌ Ěes 

caractérisations électriques statiques. Ajouté à cela, des observations de surface en optique et au 

MEB, ainsi que des gravures ioniques focalisées au FIB ont été réalisées. Sans obstacle à des analyses 

de surface, toutes ces techniques ont permis de proposer un certain nombre de modes et 

mécanismes de défaillances. LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ͕ ĞŵƉġĐŚĞ 
ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĞŶ ƐƵƌĨĂĐĞ Ğƚ ĚŽŶĐ a priori une analyse approfondie. Les méthodes classiquement 

utilisées ont été présentées à la fin du Chapitre I de cette thèse. 

La plupart des matériaux semi-conducteurs ƉŽƵƌ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ, par exemple le silicium (Si), le 

carbure de silicium (SiC)͕ ů͛arséniure de gallium (GaAs) et le nitrure de gallium (GaN) sont 

transparents aux longuĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ proche (68)͕ Đ͛ĞƐƚ-à-dire entre 3 et 5 micromètres 

(µm)͘ C͛ĞƐƚ ĂƵƐƐŝ ůĞ ĐĂƐ des couches de passivation ou diélectriques, comme le nitrure de silicium 

(SiNxͿ Ğƚ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ƐŝůŝĐŝƵŵ ;SŝOx). En effet, dĂŶƐ ĐĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐĞ͕ ů͛ĂďƐŽƌƉƚŝŽŶ ĞƐƚ ĚŽŵŝŶĠĞ 
par les impuretés et les imperfections du réseau cristallin. Grâce à cette propriété de transparence, 

des techniques innovantes de localisation optique de défaut peuvent être envisagées(69). Après une 

première étape de préparation par la face arrière, des observations et localisations de défauts ont pu 

être réalisées avec succès, de manière rapide, non destructrice et précise. 

a. Présentation de la Thermographie Infrarouge 

Une des techniques non destructives de localisation de défauts est la détection de points chauds 

par thermographie infrarouge (IR), telle que décrite par Carisetti, et al. (70)͘ LŽƌƐƋƵ͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ 
dissipe une certaine puissance, il en résulte une augmentation de la température par effet Joule, qui, 

ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ ƚƌğƐ ůŽĐĂůŝƐĠĞ͕ ĞƐƚ ĂƉƉĞůĠĞ point chaud. La puissance locale dissipée peut aussi être liée 

à des fuites de courants provoquées par des défauts et, dans ce cas, le point chaud correspond à la 

zone de défaut, dont la taille ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚƵ ŵŝĐƌŽŵğƚƌĞ carré. Une diminution de la distance 

ĞŶƚƌĞ ůĂ ĐĂŵĠƌĂ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ğƚ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ĐĞƚƚĞ ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶ. La zone 

de défaut ĞƐƚ ĂƵ ĐŽŶƚƌĂŝƌĞ ĠůĂƌŐŝĞ ůŽƌƐƋƵ͛ƵŶ ďŽŠƚŝĞƌ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚ͕ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
distance de travail et des effets de dissipation dans les matériaux intermédiaires. 

La détection de points chauds a été initialement développée ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞĐŚŶique à cristaux 

liquides, et optimisée par la technique de fluorescence FMI (Fluorescent Microthermal Imaging). La 

ƚŚĞƌŵŽŐƌĂƉŚŝĞ I‘ Ŷ͛ĞƐƚ ĂƉƉĂƌƵĞ ĚĂŶs ce domaine que très récemment sur les circuits intégrés. Suite 
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au développement Ě͛ŽƵƚŝůƐ de la microscopie infrarouge, ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ƉĂƌ ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ 
détecteurs, les gains en résolution spatiale permettent actuellement une analyse suffisamment fine 

des défauts. 

UŶĞ ĨŽŝƐ ůĞ ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƵĚ ůŽĐĂůŝƐĠ͕ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ŶŽŶ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝǀĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ selon 

le type de défaut suspecté. On peut citer la radiographie X ƉŽƵƌ ů͛observation de zone de fusion dans 

les boîtiers ou la tomographie acoustique  pour la recherche de fissures ou vides. Dans le cas général, 

les techniques destructives ĐŽŵŵĞ ů͛ĞĨĨĞƵŝůůĂŐĞ, les micro-sections par polissage ou coupes localisées 

par FIB sont nécessaires ƉŽƵƌ ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĞ ŽƉƚŝƋƵĞ Ğƚ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ͘ Lorsque cela est 

possible, l͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚĠĨĂƵƚƐ ĞƐƚ ĨŝŶĂůŝƐĠĞ ƉĂƌ une analyse de surface, comme par exemple par 

EDS (Energy Dispersive Spectrometry). Toutes ces étapes ont pour objectif Ě͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƌ le mécanisme 

de défaillance Ğƚ Ě͛ĞŶ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ. 

L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƉƌŽƉŽƐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƚĞƐƚĠƐ ĞƐƚ 
présentée dans la Figure 105.  

 
Figure 105 ͗ MĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ƉƌŽƉŽƐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ par la face arrière de la défaillance de MMICs encapsulés. 

CĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ŵŝƐĞƐ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĂƵ LATPIͬTŚĂůĞƐ RΘT ă PĂůĂŝƐĞĂƵ͘ 

IR face 
avant 

ͻ Thermographie IR en face avant en mode détection de points chauds 

ͻ Eventuellement, vérification de la présence de délaminations à l'interface 
résine/passivation par microscopie acoustique 

ͻ Corrélation entre la signature électrique de la défaillance et le défaut localisé en IR 

isolation 

RX 

ͻ Séparation du PCB et du boîtier par chauffage de la monture sur plaque à 200°C 

ͻ Image aux rayons X : repérage des fils de câblage noyés dans la résine 

enrobage 
ͻ Enrobage du PCB comportant le MMIC encapsulé 

polissage 

ͻ PŽůŝƐƐĂŐĞ ŵĂŶƵĞů ă ƉůĂƚ ƉĂƌ ůĂ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ ĚƵ PCB ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ƐƵďƐƚƌĂƚ GĂAƐ ĚƵ MMIC 

ͻ Contrôles réguliers à la loupe binoculaire 

câblage 

ͻ Dépôt de colle conductrice sur les fils noyés dans la résine fill et visibles à la surface de 
l'échantillon poli 

ͻ Vérification de la présence du défaut électrique par polarisation du MMIC 

IR face 
arrière 

ͻ Image IR par la face arrière : mise en évidence de la première couche métallique 

ͻ Thermographie IR en mode détection de points chauds par la face arrière 

MO, 
MEB, FIB 

ͻ Microsections 

ͻ Observations en optique et au MEB 

ͻ Coupe FIB localisée dans la zone des défauts mise en évidence 
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La méthode proposée combine thermographie infrarouge avec la méthode du point chaud et 

ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĂƵǆ ƌĂǇŽŶƐ X ƉŽƵƌ ůŽĐĂůŝƐĞƌ ĚĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ ůĞ ĚĠĨĂƵƚ ƉĂƌ ůĂ ĨĂĐĞ ĂǀĂŶƚ, malgré la 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ EŶƐƵŝƚĞ͕ ƵŶĞ ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƉĂƌ ůĂ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ ĚƵ ďŽŠƚŝĞƌ Ğƚ ĚƵ 
ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞƐƚ ƌĠĂůŝƐĠĞ ƉĂƌ ƉŽůŝƐƐĂŐĞ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ Ğƚ ĨŝŶŝƚŝŽŶ ă ůĂ ƉąƚĞ ĚŝĂŵĂŶƚĠĞ͘ Sŝ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ 
restante de substrat GaAs est assez fine, des micro-sections par FIB et des analyses par microscopie 

électronique (MEB) peuvent être envisagées au niveau de la zone responsable de la défaillance. 

L͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĞƐƚ ƋƵ͛ŽŶ ŶĞ ƚŽƵĐŚĞ ƉĂƐ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ Ğƚ ƋƵ͛ŽŶ ŶĞ ĚĠƚƌƵŝƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ ůĞ ĚĠĨĂƵƚ͕ 
par exemple ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ĚĞŶĚƌŝƚĞƐ ƚƌğƐ ĨƌĂŐŝůĞƐ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ĚĞƐ ĚĠĨĂƵƚƐ ƉƌĠƐĞŶƚƐ 
ĂƵƐƐŝ ďŝĞŶ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƉƵĐĞ-boîtier que sous la surface du composant. De plus, cette méthodologie 

ĞƐƚ ĂƉƉůŝĐĂďůĞ ă Ŷ͛ŝŵƉŽƌƚĞ ƋƵĞů ƚǇƉĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ Ğƚ ƉŽƵr la plupart des substrats 

utilisés en micro-électronique. 

Cette méthodologie est ƉĞƵ ĐŽŵŵƵŶĞ ă ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůůĞ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌĞŝůůĂŐĞ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ 
utilisé et ĚĞ ůĂ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠ ĚĞ ƐĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ. En effet, il faut être en mesure de séparer le PCB de 

son support métallique, le cas échéant un fraisage peut être nécessaire. Il faut aussi pouvoir 

ƌĠĐƵƉĠƌĞƌ ůĞƐ ĨŝůƐ ĚĞ ĐąďůĂŐĞ ĂƉƌğƐ ůĞ ƉŽůŝƐƐĂŐĞ ĞŶ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĂƐƐƵƌĞƌ ů͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ 
du composant. Si ces difficultés sont levées, cette méthode a pour avantages de ne pas détruire les 

défauts à la surface du MMIC et de visualiser des défauts normalement non visibles par une 

approche en face avant. Un autre point positif est que le temps global de la préparation en face 

arrière aux analyses IR esƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ƵŶĞ ŚĞƵƌe pour un composant encapsulé. On ne considère pas 

le ƚĞŵƉƐ Ě͛ĞŶƌŽďĂŐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĚĞ Ϯϰ ŚĞƵƌĞƐ. Enfin des analyses au MEB et FIB peuvent prendre ũƵƐƋƵ͛ă 
une journée entière selon ůĂ ĚŝĨĨŝĐƵůƚĠ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ 

DĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ě͛essais préliminaires sont présentés par la suite. Un TCV-BY du Fondeur B, 

encapsulé et non vieilli, a servi de véhicule de test (témoin de la file de tests n°3). Cette étude de 

faisabilité a été effectuée à Thales R&T-LATPI à Palaiseau sur le banc de caractérisation infrarouge 

présenté sur la Figure 106. 

 

Figure 106 : Banc d'analyse infrarouge de l'InfraScope III de Quantum Focus Instruments Corporation (QFI). 

Le détecteur est une matrice en Indium-AŶƚŝŵŽŝŶĞ ;IŶSďͿ ĚĞ ϱϭϮǆϱϭϮ ƉŝǆĞůƐ͕ Ğƚ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ 
dans les meilleures conditions une résolution spatiale de 1,9 µm, avec un grossissement de 20. La 
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thermographie classique va de 2 à 14 µm. PŽƵƌ ů͛IŶĨƌĂƐĐŽƉĞ III ĚĞ QFI͕ ŽŶ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞ ă ůĂ ďĂŶĚĞ Ϯ ĚĞ 
ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ ;MWI‘ Medium Wavelength Infrared), entre 3 et 5 µm. 

b. Observation en face avant d'une puce encapsulée dam-and-fill 

L͛ƵŶĞ ĚĞƐ utilisations possibles d͛ƵŶ ďĂŶĐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ Ğst la détection de point chaud, 

dont le principe repose sur la modulation de la polarisation du circuit à tester. Cela a pour effet de 

faire ressortir une zone chaude, en fonctionnement nominal ou en cas de défaillance du composant. 

Un logiciel quantifie cĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƋƵŝ Ɛ͛ŽďƚŝĞŶƚ ƉĂƌ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ 
température ĞŶƚƌĞ ů͛ŝŵĂŐĞ ĐŚĂƵĚĞ ;ŝŵĂŐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƉŽůĂƌŝƐĠͿ Ğƚ ů͛ŝŵĂŐĞ froide (composant non 

polarisé). C͛ĞƐƚ ůĞ mode de détection synchrone de point chaud. Le Tableau 46 ĚŽŶŶĞ ů͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĚĞ 
quelques matériaux utilisés en microélectronique : substrats, métallisations et matériaux 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͘ 

Tableau 46 : Emissivité entre 0 et 100°C de matériaux présents dans les TCVs analysés (67). 

Matériau Emissivité ȋɂȌ 

Corps noir idéal 1 

Résine époxyde 0,95 

Silice 0,8 ʹ 0,9 

Silicium (Si) 0,6 ʹ 0,7 

GaAs 0,55 ʹ 0,7 

GaN 0,5 

Titane (Ti) 0,12 ʹ 0,19 

Aluminium (Al) 0,04 ʹ 0,06 

Platine (Pt) 0,05 ʹ 0,1 

Or (Au) 0,02 ʹ 0,03 

Miroir parfait 0 

OŶ ĂƉƉĞůůĞ ĐŽƌƉƐ ŶŽŝƌ͕ ƵŶ ĐŽƌƉƐ ŝĚĠĂů ĂďƐŽƌďĂŶƚ ů͛ŝŶƚĠŐƌĂůŝƚĠ des rayonnements qui lui 

parviennent (absence de réflexion et de transmission). Les rayonnements émis par un corps noir sont 

fonction uniquement de sa température Ğƚ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ Ě͛ŽŶĚĞ.  L͛ĠŵŝƐƐŝǀŝƚĠ ĞƐƚ ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĞ 
comparaison du corps réel et du corps noir. Dans le domaine Ě͛Žbservation du détecteur, une partie 

du rayonnement seulement est analysée. En effet, dĂŶƐ ůĞƐ ůŽŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞ ϯ-5 µm, les métaux se 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞŶƚ ĞŶ ƌğŐůĞƐ ŐĠŶĠƌĂůĞ ƉĂƌ ƵŶ ĚĞŐƌĠ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĨĂŝďůĞ͕ Ğƚ ƋƵŝ ĚĠƉĞŶĚ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ 
structure de la surface : ils apparaissent plutôt sombres sur les vues en thermographie infrarouge. 

Les matériaux à base organique (PCB, glob-top, dam-and-fill) ont des émissivités relativement 

élevées : ils réfléchissent la quasi-totalité du rayonnement infrarouge et apparaissent relativement 

claires. 

La Figure 107 présente ů͛ŝŵĂŐĞ en thermographie infrarouge en mode point chaud de la surface 

du PCB comportant le TCV encapsulé et sous contrainte électrique nominale. La présence du 

ŵĂƚĠƌŝĂƵ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ provoque un étalement relatif du point chaud du fait de la dissipation 

thermique. Les réglages des temps de modulation de la polarisation doivent se faire de manière très 

fine afin de voir apparaître le point chaud de la manière la plus précise possible. 

GƌąĐĞ ĂƵǆ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ aux Rayons X, il est possible 

Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ŝŵĂŐĞ ĚƵ ĐŝƌĐƵŝƚ ŶŽǇĠ ĚĂŶƐ ůa résine dam-and-fill. La résolution en RX permet de 

visualiser les pistes métalliques du PCB, les condensateurs de découplage au bord du MMIC, ainsi 
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que les fils de câblage. Il a donc fallu superposer à ces observations ƵŶĞ ǀƵĞ ŽƉƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ TCV-BY nu 

pour révéler la position des différents éléments du TCV. 

Sur la Figure 107, la combinaison de ces images en RX et de vues optiques du TCV-BY a ainsi 

permis de localiser la source du point chaud : une zone centrée sur le transistor T1, et qui recouvre 

partiellement les circuits RC de stabilisation adjacents. 

 

Figure 107 : Vues en face avant du TCV-BY encapsulé dam-adn-fill témoin de la file de tests n°3 
En Thermographie infrarouge (IR) en mode point chaud, en Rayons X et en optique 

Superposition des trois vues en IR, optique et Rayons X (RX). 
Le transistor T1 est en fonctionnement nominal à VDS=3V et VGS=-0,25V, avec ID=12mA, 

i.e. une puissance totale dissipée de 36mW. 

Par ailleurs, une autre donnée fournie par ce type d͛ĂŶĂůǇƐĞ ĞƐƚ ƋƵ͛ƵŶ PHEMT ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ 
ŶŽŵŝŶĂů ŐĠŶğƌĞ ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƵĚ ĚŽŶƚ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵĞ ĚĞ ǻT=+1°C au 

maximum entre la surface du composant et le reste de la structure. Autrement dit, la quasi-totalité 

de la dissipation thermique du transistor se fait par la face arrière du composant, grâce aux vias, au 

PCB, à la colle conductrice et à ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ ůĂ ŵŽŶƚƵƌĞ ĚĞ ƚĞƐƚ métallique sous-jacente. 

Ainsi, le phénomène de dissipation de cŚĂůĞƵƌ Ě͛un transistor en polarisation nominale, qui aurait 

tendance à éviter la formation de condĞŶƐĂƚŝŽŶ ůŽĐĂůŝƐĠĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ a un effet très limité pour le 

ƚǇƉĞ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ƉƌĠƐĞŶƚĠ dans cette étude. 

La Figure 108 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƵĚ ŐĠŶĠƌĠ ƉĂƌ ůĞ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ MIM SŝN ĚĠĨĂŝůůĂŶƚ͘ 
OŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞ ƋƵĞ ů͛ĠƚĂůĞŵĞŶƚ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ƉƌŽŶŽŶĐĠ ĚƵ ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƵĚ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚ ƉĂƐ ĚĞ ůŽĐĂůŝƐĞƌ 
très précisément la position exacte du court-ĐŝƌĐƵŝƚ͘ OŶ ƉĞƵƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ Ɛ͛ĂǀĂŶĐĞƌ ƐƵƌ ƵŶ ĐŽƵƌƚ-circuit 

ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ůĂ ůŝŐŶĞ Ě͛ĂĐĐğƐ ĚĞ ĐĞ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ͘ 
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Figure 108 : Vue superposée en optique et en thermographie IR en mode lock-in qui permet de localiser la source du 
point chaud au niveau du condensateur MIM SiN défaillant. 

c. Approche en face arrière dǯune puce encapsulée dam-and-fill 

D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ ĚĞ ůĂ ƐĞĐƚŝŽŶ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ͕ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƉĂƌ ůĂ ĨĂĐĞ ĂǀĂŶt dans le cadre de 

ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚĞ composants encapsulés par des résines organiques a montré ses limites. 

EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƌĠƐŽůƵƚŝŽŶ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĂŝůůĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ complet. LĂ ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚĠĨĂƵƚ Ŷ͛ĞƐƚ 
donc pas suffisamment précise. Une approche par la face arrière du véhicule de test a donc été 

tentée. L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĞƐƚ ĚĞ ƐĞ ƌĂƉƉƌŽĐŚĞƌ ůĞ ƉůƵƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ůĂ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͕ ƚŽƵƚ 
ĞŶ ůŝŵŝƚĂŶƚ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ƚƌĂǀĂŝů͘ PŽƵƌ ĐĞůĂ͕ ŝů ĨĂƵƚ ƌĠƵƐƐŝƌ ă Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚƵ ďŽŠƚŝĞƌ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ƉƵŝƐ ĚƵ PCB, 

car ce sont des éléments fortement dissipatifs de la chaleur et non transparents aux infrarouges.  

Pour ce faire, le boîtier visible sur la Figure 109-a est partiellement démonté. Pour la fabrication 

des véhicules de tests, le PCB a été collé avec un adhésif dont la température de transition vitreuse 

ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϮϬϬΣC͘ Le PCB a donc pu être désolidarisé du boîtier métallique à 200°C sur 

chaufferette. UŶĞ ĨŽŝƐ ůĞ PCB ŝƐŽůĠ͕ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƌĞƐƚĂŶƚĞ ĞƐƚ ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ĨŝŶĞ Ğƚ ƉĞƵ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚĞ ƉŽƵƌ 
être polie. L͛ĞŶƐĞŵďůĞ a été enrobé dans une résine puis poli mécaniquement sur tapis, avec une 

ĨŝŶŝƚŝŽŶ ă ůĂ ƉąƚĞ ĚŝĂŵĂŶƚ ƉĂƌ ůĂ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ ĚƵ PCB ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ Ěu MMIC GaAs, comme 

représenté sur la Figure 109-b. Par la suite, Ɛŝ ů͛ŽŶ ƐŽƵŚĂŝƚĞ ĂůŝŵĞŶƚer les éléments actifs ou passifs du 

TCV, une reconnaissance des fils de câblage noyés dans la résine est possible grâce aux images en RX. 
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Figure 109 : a - Vue en optique d͛ƵŶĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚƵ véhicule de test avant décollement du PCB par chauffage à 200°C. 
b - Vue optique après polissage de la face arrière du TCV-BY encapsulé et correspondance des fils de câblage noyés dans 

la résine dam-and-fill. 

L͛ĂƌƐĠŶŝƵƌĞ ĚĞ ŐĂůůŝƵŵ ;GĂAƐͿ ĠƚĂŶƚ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ ĂƵǆ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞƐ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ par 

réflexion infrarouge les premières couches métalliques du circuit rencontrées à la surface du substrat 

par la face arrière du TCV. Un faisceau infrarouge balaie la surface du composant et on récupère 

ů͛ŝŵĂŐĞ ƌĠĨůĠĐŚŝĞ ƉĂƌ ůĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞƐ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠĞƐ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƐĐĞĂƵ͘ Les images 

obtenues sont fournies sur la Figure 110 et ont été réalisées à température ambiante. La résolution 

ŽďƚĞŶƵĞ ĞƐƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϭђŵ ƉĂr cette technique. 

 

Figure 110 : Image en réflexion IR à travers le substrat GaAs des transistors (T1 et T2) 
et condensateurs (SiN et SiN/SiO2) par la face arrière TCV-BY témoin de la file de tests n°3. 

L͛ŝŵĂŐĞ en réflexion infrarouge par la face arrière du TCV témoin (non vieilli) a fourni des 

résultats  inattendus. En effet, il apparaît de nombreuses « taches » de quelques dizaines de 

micromètres de diamètre environ, relativement circulaires et plus claires, au niveau de tous les 
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condensateurs SiN et SiN/SiO2. Ces défauts se situent vraisemblablement ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞ 
substrat GaAs et ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ĐŽƵĐŚĞ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞ ĚĞ ƚŝƚĂŶĞ ;TŝͿ ĐŽŶƐƚŝƚƵĂŶƚ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ͘ LĞƐ 
moyens Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ disponibles Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĚĠĨĂƵƚ ĂƵ 
niveau des grilles des transistors (PHEMT) dont les dimensions sont beaucoup plus petites, et dont la 

première couche métallique est aussi du titane. 

La première hypothèse est que cela pourrait être des artefacts créés lors de la préparation des 

composants avant analyse. Les étapes de ĐŚĂƵĨĨĂŐĞ ă ϮϬϬΣC͕ Ě͛ĞŶƌŽďĂŐĞ ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ ĚĞ ƉŽůŝƐƐĂŐĞ 
génèrent des contraintes thermiques et mécaniques relativement importantes et peuvent créer des 

défauts (interdiffusion métallique ou fissures). La courte durée de ces contraintes, les similitudes de 

forŵĞ͕ ĚĞ ƚĂŝůůĞ Ğƚ ĚĞ ůŽĐĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ĚĠĨĂƵƚƐ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƚŝƚĂŶĞ-GaAs, rendent peu probable cette 

première hypothèse. La deuxième hypothèse qui peut être faite est que ce matériau étranger est un 

résidu (matériau photorésistif mal nettoyé, rétention ou re-dépôt Ě͛ƵŶ ŵĠƚĂůͿ Ě͛ƵŶĞ ĠƚĂƉĞ 
précédente de fabrication du composant. La troisième hypothèse est que ces défauts sont le signe 

Ě͛ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĞƚͬŽƵ ĐŚŝŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ͕ ƚĞůůĞ ƋƵĞ ů͛ŽǆǇĚĂƚŝŽŶ ĚƵ GĂAƐ ŽƵ ĚƵ 
titane. Seule une analyse approĨŽŶĚŝĞ ƉĞƌŵĞƚƚƌĂŝƚ Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ĚĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ĚĞ ƌĠƉŽŶƐĞ͘ OŶ ƉŽƵƌƌĂŝƚ 
ƉŽƵƌƐƵŝǀƌĞ ů͛ĂŵŝŶĐŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ ƐƵďƐƚƌĂƚ͕ ƉƵŝƐ ƌĠĂůŝƐĞƌ ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ FIB ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĐĞ ĚĠĨĂƵƚ͘ DĞƐ 
analyses EDX fourniraient alors la nature de ces défauts. 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ de défaillance de ce transistor T1 du TCV-BY, témoin de la file de tests n°3, a ensuite 

été poursuivie. L͛ĠƚĂƉĞ ĨŝŶĂůĞ ĚĞ cette analyse, consiste à alimenter un ou plusieurs éléments du 

circuit grâce à des pointes posées sur les fils de câblage noyés dans la résine, pour une observation 

de point chaud. La connexion électrique est réalisée ƉĂƌ ůĞ ĚĠƉƀƚ Ě͛ƵŶĞ ŐŽƵƚƚĞ ĚĞ ůĂƋƵĞ Ě͛ĂƌŐĞŶƚ 
conductrice pour chaque fil. 

La Figure 111 est un premier exemƉůĞ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ de photoémission Ě͛ƵŶ PHEMT (Lg=0,2µm, 

Wg=6x15µm) en polarisation nominale. Avant le début de cette analyse, le transistor fonctionnel 

avait un courant drain-source nominal de 12mA à VGS=0V et VDS=3V͘ AƉƌğƐ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚƵ 
processus d͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĠĐƌŝƚ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ĐĞ ĐŽƵƌĂŶƚ Ă ĚŽƵďůĠ Ğƚ ĂƚƚĞŝŶƚ 30mA dans les mêmes 

conditions de polarisation nominale. Cette dégradation électrique peut avoir été causée par le 

polissage de la face arrière ou plus vraisemblablement par une mauvaise prise de connexion 

électrique, après le ĚĠƉƀƚ ĚĞ ůĂ ůĂƋƵĞ Ě͛ĂƌŐĞŶƚ ƋƵŝ Ă ƉƵ ƚƌŽƉ Ɛ͛ĠƚĂůĞƌ ă ĐĞƌƚĂŝŶƐ ĞŶĚƌŽŝƚƐ. Néanmoins, 

on distingue clairement la photoémission localisée entre les doigts de source et de drain du 

transistor, générée par leur émission thermique en fonctionnement nominal (VGS=-0,25V et VDS=3V). 



150 
 

 

Figure 111 : Image de la photoémission͕ ĐŽŵďŝŶĠĞ ă ů͛ŝŵĂŐĞ ĞŶ ƌĠĨůĞǆŝŽŶ IR par la face arrière du TCV-BY témoin de la file 
de tests n°3. Le transistor T1 (Lg=0,2µm, Wg=6x15µm) est en fonctionnement nominal à VDS=3V et VGS=-0,25V, avec 

ID=30mA, i.e. une puissance totale dissipée de 90mW. 

Sur ce même TCV-BY, le condensateur SiN isolé a subi une décharge électrostatique au cours 

Ě͛ƵŶ ƚĞƐƚ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƐƵƌ ĐĞ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ͘ La défaillance de ce condensateur se caractérise 

électriquement par un court-circuit franc de 15 ohms. Sur la Figure 112, le point chaud généré par ce 

court-circuit a pu être localisé de manière très précise en thermographie infrarouge en mode 

détection synchrone de point chaud͕ ŐƌąĐĞ ă ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĞŶ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ͘ LĞ ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƵĚ ĞƐƚ ůŽĐĂůŝƐĠ 
ƐƵƌ ƵŶ ďŽƌĚ ĚƵ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ͕ ĚƵ ĐƀƚĠ ĚĞ ůĂ ƉƌŝƐĞ ĚĞ ĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ͘ 

 

Figure 112 : Thermographie infrarouge en mode ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ƐǇŶĐŚƌŽŶĞ ĚĞ ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƵĚ͕ ĐŽŵďŝŶĠĞ ă ů͛ŝŵĂŐĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ par 
la face arrière du TCV-BY témoin de la file de tests n°3͘ MŝƐĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĚĠĨĂƵƚ ;ĐŽƵƌƚ-circuit provoqué par ESD) sur 

le condensateur SiN isolé. 

Une nouvelle fois, le défaut mis en évidence par thermographie infrarouge a montré la 

récurrence des défauts au niveau des bords des condensateurs, quels que soient la méthode et les 

ƚĞƐƚƐ ĞŵƉůŽǇĠƐ͘ TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ŝů Ŷ͛ĞƐƚ pas possible de ůŽĐĂůŝƐĞƌ ůĞ ĚĠĨĂƵƚ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ͕ Ě͛Žƶ ůĂ 
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nécessité de poursuivre cette analyse de défaillance par des coupes métallographiques ou des 

coupes au FIB, ƐƵŝǀŝĞƐ Ě͛observations au MEB. 

Les défauts ƉƌĠƐĞŶƚƐ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƚŝƚĂŶĞ-substrat GaAs ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ des 

condensateurs SiN et SiN/SiO2 sont supposés être initialement présents sur tous les  TCV-BY. Ils 

ƉĞƵǀĞŶƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĞƌ ĚĞƐ ƐŝƚĞƐ ƉƌŝǀŝůĠŐŝĠƐ Ě͛ĂŵŽƌĐĞ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ Ğƚ ĠǀĞŶƚƵĞůůĞŵĞŶƚ ĚĞ défaillance. 

Dans ce cas, cela pourrait expliquer la fragilité des condensateurs au cours des tests en humidité sous 

contrainte électrique͕ ƋƵŝ Ɛ͛ĞƐƚ ƚƌĂĚƵŝƚĞ ƉĂƌ ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ ĂǀĂŶƚ ůĂ ĨŝŶ ĚĞƐ 
1000 heures de tests. BŝĞŶ ƋƵ͛ĂƵĐƵŶĞ ŝŶformation Ŷ͛Ăŝƚ ĠƚĠ ĨŽƵƌŶŝĞ ƉĂƌ ůĞ fondeur, cela pourrait être 

propre à ce lot de composants du Fondeur B͘ DĂŶƐ ů͛ĠƚĂƚ ĂĐƚƵĞů ĚĞƐ ĂŶĂůǇƐĞƐ͕ ĐĞůĂ ŶĞ Ɖeut pas 

constituer une remise en cause globale du procédé de fabrication B et ne peut pas être élargi à 

Ě͛Ăutres lots de composants. 

d. Mise en œuvre de cette technique sur les TCV-BY et analyse des résultats 

LĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ƉƌĠƉĂƌĂƚŝŽŶ Ğƚ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ Ă ĠƚĠ ŵŝƐĞ ĞŶ 
ƈƵǀƌĞ ƐƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ TCV-BY défaillants. Les résultats des observations en 

microscopie et thermographie infrarouge ont été résumés dans le Tableau 47. 

Tableau 47 : Table de défaillances des TCV-BY 

TCV-BY 
Avec 

dam&fill 

Contrainte 
électrique 

Défaut électrique 
Microscopie IR 

Thermographie IR 
en face arrière 

Mécanisme proposé 

TCV3 
T2 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Court-circuit franc à la 
mesure de reprise 

1000h 

Larges défauts des 
PHEMTs, notamment 

les doigts de grille 
(taches noires) 

Fissuration de la 
passivation et du métal 

de grille, puis 
électrodissolution du 

titane ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ 
contrainte électrique. 

TCV4 
T2 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Court-circuit franc à la 
mesure de reprise 

1000h 

TCV5 
T1 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Fuite puis court-circuit 
franc 

643-776h 

TCV7 
T1 

Nominale 
Court-circuit franc 

189h 

TCV7 
T2 

Nominale 
Fuite courant de drain 

616-1000h 

TCV8 
T2 

Nominale 
Court-circuit franc à la 

mesure de reprise 
1000h 

TVC 8 
T1 

Nominale 

Fuite courant de drain 
Résistance parallèle 

drain-source 
832h 

Pont conducteur entre 
les plots de câblage 

drain et masse 
(similaire au cas du 

VT3-T1) 

EůĞĐƚƌŽĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛Žƌ 
du plot de câblage drain 
(non passivé). Migration 
électrochimique vers le 

plot de masse. 

TCV 5 
T2 

Inverse avec 
contrainte 

échelonnée 

Fuite puis court-circuit 
franc 

691-724h 

Absence 
Ě͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚƵ 

PHEMT. 
Point chaud sur 

résistance-série de la 
grille. Défaut sur un 

plot de câblage. 

Défaut sur un 
condensateur ? Plot de 

câblage ? 
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Il est possible de distinguer trois cas de figure pour les défaillances des transistors stabilisés des 

TCV-BY : 

- Défauts des PHEMTs : la Figure 113 représente les vues en microscopie infrarouge par la face 

arrière des 6 cas de transistors défaillants. Nous pouvons noter les similitudes importantes de ces 

défauts dans tous les cas, notamment leur emplacement par rapport au transistor, puisque ce 

sont les doigts côtés accès source, proche du via, qui semblent les plus dégradées. De plus, les 

taches noires sont vraisemblablement issues de la zone active et particulièrement des doigts de 

grille. 

 

Figure 113 : Vue en réflexion IR des défauts des PHEMTs 6x15µm des TCV-BY. 
En haut (rouge) : PHEMTs en polarisation inverse grille-source. 

En bas (bleu) : PHEMTs en polarisation nominale. 

- Défaut des plots de câblage du MMIC : la Figure 114 fait le parallèle entre le cas du VT3-T1 (non 

encapsulé, polarisation inverse grille-source) et le TCV8-T1 (encapsulé dam&fill, polarisation 

nominale). Bien que les signatures électriques des défaillances différent, du fait de la différence 

de contrainte électrique appliquée au cours des tests à 85°C/85%HR, il est possible de mettre en 

évidence deux cas de migration électrochimique de la métallisation Ti/Pt/Au des plots de 

ĐąďůĂŐĞ͘ DĂŶƐ ůĞƐ ĚĞƵǆ ĐĂƐ͕ ůĞ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ ĞƐƚ ŝŶŝƚŝĠ ƉĂƌ ů͛ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ƉĂr le bord du TCV 

ĞŶƚƌĞ ůĂ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ GĂAƐ͘ UŶĞ ĨŽŝƐ ƋƵ͛ƵŶ Ĩŝůŵ ĐŽŶƚŝŶƵ Ě͛ĞĂƵ Ɛ͛ĞƐƚ ĨŽƌŵĠ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ 
ƉůŽƚƐ͕ ůĂ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĞƐƚ ƐƵĨĨŝƐĂŶƚĞ ƉŽƵƌ ĞŶŐĞŶĚƌĞƌ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
couche inférieure de titane, métal le plus réactif, mais aussi éventuellement du platine et dĞ ů͛Žƌ͘ 
LĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉŽŶƚ conducteur a provoqué un court-circuit grille-source pour le VT3-T1 et 

ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĞŶ ƉĂƌĂůůğůĞ ĚƌĂŝŶ-source pour le TCV8-T1. 
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Figure 114 : Cas de migration électrochimique entre deux plots de câblage polarisés de TCV-BY vieillis à 85°C/85%HR. 

- Défaut indéterminé du TCV5-T2 : ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĨƵŝƚĞ ƉƵŝƐ ů͛ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌƚ-circuit 

franc de la grille fait penseƌ ă ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ Ě͛ƵŶ des deux condensateurs en 

parallèle grille-source ou drain-source. La signature électrique est similaire au TCV5-T1 mais il 

Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƉĂƐ ĚĞ ĚĠĨĂƵƚ physique au niveau du PHEMT, qui ne chauffe pratiquement pas en 

Thermographie IR (Figure 115). Nous pouvons donc aussi suspecter un défaut de type résistif au 

ŶŝǀĞĂƵ ĚĞƐ ƉůŽƚƐ ĚĞ ĐąďůĂŐĞ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛ĂĐĐğƐ ĚƌĂŝŶ͘ 

 

Figure 115 : Vue en Thermographie IR (mode diode) et en microscopie IR en face arrière du TCV-T2, 
défaillant après 724 heures à 85°C/85%HR. 

Dans le cas des condensateurs isolés SiN et SiN/SiO2, des analyses infrarouges ont été réalisées 

par la face arrière sur tous les condensateurs défaillants. Dans un premier temps, des observations 

en réflexion IR par la face arrière ont été effectuées sur tous les condensateurs et dans un second 

temps, des analyses en thermographie IR ont été réalisées. 
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- Cas des condensateurs SiN/SiO2 : les observations en réflexion IR ont montré que tous les 

condensateurs SiN/SiO2 polarisés à 15V et encapsulés, dans une ambiance à 85°C/85%HR ont 

présenté des défauts similaires à ceux illustrés par la Figure 116͘ D͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ůĞƐ ƉůŽƚƐ ĚĞ ĐąďůĂŐĞ 
ont été entièrement consommés par la corrosion (noir sur la réflexion IR et blanc sur la 

ƚŚĞƌŵŽŐƌĂƉŚŝĞ I‘Ϳ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ƚŝƚĂŶĞ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ĚƵ 
ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ Ɛ͛ĞƐƚ ƉĂƌƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĚŝƐƐŽƵƚĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚƵ ďŽƌĚ ĚƵ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ 
représentatif du TCV-BY n°4, le point chaud correspondant au court-circuit de ce condensateur 

SiN/SiO2 est localisé dans une zone où le titane a été dissout. 

 

Figure 116 : Analyses en réflexion et thermographie IR du condensateur SiN/SiO2 du TCV-BY n°4. Une fuite est apparue à 
partir de 173 heures et un court-circuit franc a eu lieu après 776 heures à 85°C/85%HR sous 15V. 

- Cas des condensateurs SiN : les observations en réflexion IR ont montré que tous les 

condensateurs SiN polarisés à 15V et encapsulés, dans une ambiance à 85°C/85%HR ont présenté 

des défauts similaires à ceux illustrés par la Figure 117. Contrairement aux condensateurs 

SiN/SiO2, les plots de câblage n͛ŽŶƚ ƉĂƐ ƐƵďŝ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ Ğƚ ƐĞƵůĞŵĞŶƚ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƚƌĂĐĞƐ 
Ě͛ĠůĞĐƚƌŽĚŝƐƐŽůƵƚŝŽŶ ŽŶƚ ĠƚĠ ŵŝƐĞƐ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ ĚƵ TCV-BY n°4, le point 

chaud correspondant au court-circuit de ce condensateur SiN est localisé dans une zone où il y a 

une tache blanche. Les courts-circuits observés très rapidement après le début des fuites 

ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĞǆƉůŝƋƵĠƐ ƉĂƌ ů͛ĞǆƚƌġŵĞ ĨŝŶĞƐƐĞ ƐĠƉĂƌĂŶƚ ůĞƐ ĚĞƵǆ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ͕ ŝ͘Ğ͘ ϭϱϬ ŶĂŶŽŵğƚƌĞƐ͕ 
épaisseur de la couche de passivation. Le moindre résidu de corrosion peut court-circuiter les 

ĚĞƵǆ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ĞŶ ƚƌğƐ ƉĞƵ ĚĞ ƚĞŵƉƐ͕ ƐŽŝƚ ŵŽŝŶƐ Ě͛ƵŶĞ ĐĞŶƚĂŝŶĞ Ě͛ŚĞƵƌĞs dans la plupart des cas 

ĞŶƚƌĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨƵŝƚĞƐ Ğƚ ů͛ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ ĚƵ ĐŽƵƌƚ-circuit. 
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Figure 117 : Analyses en réflexion et thermograpie IR du condensateur SiN du TCV-BY n°4. Une fuite est apparue à partir 
de 572 heures et un court-circuit franc a eu lieu après 588 heures à 85°C/85%HR sous 15V. 

- Cas des lignes jumelles : de même que les condensateurs et certains PHEMTs, les lignes jumelles 

polarisées à 15V ont présenté en réflexion IR par la face arrière des défauts similaires (Figure 

118)͘ D͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ͕ ůĞƐ ƉůŽƚƐ Ěe câblage, où la contrainte électrique a été appliquée, ont été 

entièrement consommés͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ĚĞ ŶŽŵďƌĞƵƐĞƐ ŝŶĨŝůƚƌĂƚŝŽŶƐ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ŽŶƚ ĠƚĠ ŵŝƐĞƐ ĞŶ 
évidence aux interfaces passivation/résine et passivation/substrat ou métallisation. 

 

Figure 118 : Analyses en réflexion IR des lignes jumelles LJ7-m1 et LJ8-m1 encapsulées et vieillies avec une polarisation de 
15V dans une ambiance à 85°C/85%HR. 

e. Conclusions sur les analyses en infrarouge des TCV-BY 

En conclusion, les cas Ě͛ĠƚƵĚĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ĚĠŵŽŶƚƌĞƌ ůĂ ĨĂŝƐĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ĐĞƚƚĞ 
ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛analyse par thermographie infrarouge. En particulier, ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƉĂƌ ůĂ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ a 

permis de palier ĂƵǆ ƉƌŽďůğŵĞƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĞŶĐĂƉƐƵůĠƐ. Cette technique 

a aussi permis de ŵĞƚƚƌĞ ă ũŽƵƌ ĚĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ŶŽŶ ǀŝƐŝďůĞƐ ƉĂƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵŽǇĞŶƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ͘ 
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IV. Mise en application de la méthodologie et des recommandations 
sur un lot de composants LLA-BX avec et sans encapsulation 

Pour cette quatrième série de tests, ou étape 3bis, les recommandations, ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞ 
ůĂ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĚĞ ƚĞƐƚƐ Ğƚ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƐ͕ ŽŶƚ ĠƚĠ ĂƉƉůŝƋƵĠĞƐ. Des tests THB ont été réalisés sur un 

nouveau lot de composants LLA-BX issus de la technologie B. Au lieu des colles à charges argent, les 

reports ont été réalisés avec des colles à charges or. De plus, le nombre de mesures de reprise a été 

restreint au strict minimum : après 1000 heures, durée standard des tests THB définis par la norme 

JEDEC JESD22-A101 (6) ; après 1672 heures, la mesure finale. 

Comme résumé sur la Figure 119, il a été testé de manière simultanée 15 LLA-BX du Fondeur B, 

possédant deux étages à PHEMT (Wg1=6x30µm et Wg2=6x50µm ; Lg=0,18µm). Huit composants ont 

été encapsulés dam&fill et sept composants ont été laissés nus. Pour faciliter la lecture, la référence 

des composants est indiquée sur cette figure. Un LLA nu et un LLA encapsulé ont servis de témoins à 

cette série de tests. 

 

Figure 119 : Composants avec et sans encapsulation ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ϯďŝƐ ͗ LLA-BX avec deux PHEMTs. 

1) Résultats des tests de lǯétape ͵bis sur des LLA-BX 

a. Résumé des événements en phase de tests des LLA-BX 

La Figure 120 représente une ligne temporelle où sont reportés les principaux événements 

survenus au cours des tests de vieillissement accéléré à 85°C/85%HR avec polarisation des 

composants LLA-BX. 

Etape 3bis 

THB 

85°C/85%HR 

LLA-BX Témoins 

sans dam-and-fill 

1 LLA 
LLA 12 

avec dam-and-fill 

1 LLA 
LLA 5 

LLA-BX en STOCKAGE 

U=0V 

sans dam-and-fill 

1 LLA 
LLA 15 

avec dam-and-fill 

1 LLA 
LLA 4 

LLA-BX en NOMINALE 

ID=IDSS/2 

sans dam-and-fill 

2 LLAs 

LLA 

8, 14 

avec dam-and-fill 

3 LLAs 

LLA 
3, 6, 11 

LLA-BX en INVERSE 

avec step-stress 

sans dam-and-fill 

3 LLAs 

LLA 
2, 10, 13 

avec dam-and-fill 

3 LLAs 

LLA 

1, 7, 9 
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En stockage et sous polarisation nominale, aucun LLA-BX Ŷ͛Ă ƐƵďŝ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĂƉƌğƐ ϭϲϳϮ 
heures de test. En polarisation inverse grille-source, avec contrainte échelonnée, il y a eu cinq cas de 

défaillance en puce nue, contre deux cas en puce encapsulée dam&fill. 

 

Figure 120 : Dégradations et défaillances au cours des tests à 85°C/85%HR des LLA-BX avec (partie inférieure) et sans 
dam-and-fill (partie supérieure), en polarisation inverse de grille. 

b. Analyse de défaillance des LLA-BX en polarisation inverse avec et sans 
encapsulation 

La Figure 121 indique les similitudes des signatures électriques entre les deux séries de tests avec 

et sans dam-and-fill. Ces similitudes se retrouvent tant au niveau du suivi des courants, que de la 

caractérisation statique. En effet, les courts-circuits (CC) peuvent être plus ou moins francs et être 

présents entre la grille et la source (CC G/S) ou entre la grille et le drain (CC G/D). 

En polarisation inverse de grille des transistors : 

- une défaillance a eu lieu à 910h pour un niveau de contrainte électrique sur la grille de 100% du 

max rating, avant la fin de la durée standard des 1000 heures ; 

- il existe plusieurs similitudes sur les signatures électriques ͗ ĞŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ůŝĞƵ͕ ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ 
file de test et en second lieu entre différentes séries de test, avec et sans dam-and-fill. 

 

 



158 
 

 

Figure 121 : Résultats de la File 3bis de tests des LLA-BX en polarisation inverse de grille, avec (rouge) et sans (bleu) dam-
and-fill. Les remarques des colonnes ID(VDS), ID(VGS) et IG(VGS) sont les résultats de la caractérisation statique qui suit la 

ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĂƵ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ͘ 

Cas iнŝ͛ : Un premier rapprochement peut être effectué entre les LLAs sans dam&fill LLA 2 ʹ 

étage 1, et LLA 10 ʹ ĠƚĂŐĞ ϭ Ě͛Ƶne part (cas i), et le LLA avec dam&fill LLA 9 ʹ ĠƚĂŐĞ Ϯ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ (cas 

ŝ͛) ; la signature électrique se caractérise par un court-circuit franc grille-source et une perte de 

commande du courant de drain, le courant IDSS à VGS=0 restant inchangé. Les analyses en optique et 

en infrarouge ont montré la présence de défauts de passivation sur les bords des condensateurs en 

ƉĂƌĂůůğůĞ ĚĞ ůĂ ůŝŐŶĞ Ě͛ĂĐĐğs grille-source. 
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Figure 122 : Cas de défaillances de condensateurs mis en évidence sur puce nue en face avant et par 
microscopie/thermographie IR en face arrière, sur des LLA-BX vieillis en polarisation inverse grille-source à 85°C/85%HR. 

Cas ii : Un deuxième rapprochement peut être effectué entre le LLA sans dam&fill LLA 2 ʹ étage 

2, et le LLA 7 ʹ étage 2 avec dam&fill ; la signature électrique se caractérise par un court-circuit franc 

grille-source et une perte de commande du courant de drain, le courant IDSS à VGS=0 restant inchangé. 

Les analyses en optique et en infrarouge ont montré la présence de défauts de passivation sur les 

bords des condensateurs du circuit de contre-réaction du PHEMT. Ces cas sont similaires aux 

résultats du TCV-BXϮ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ Ϯ͘ 

 

Figure 123 : Cas de défaillances de condensateurs de contre-réaction du PHEMT mis en évidence sur puce nue en face 
avant par thermographie, et microscopie IR en face arrière, sur des LLA-BX vieillis en polarisation inverse grille-source à 

85°C/85%HR. 
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Cas iii : Un dernier rapprochement peut être effectué le LLA 10 ʹ étage 2 et le LLA 13 ʹ étage 2 

sans dam&fill ; la signature électrique se caractérise par une chute du réseau de sortie (IDSS -62%) et 

des fuites sur la diode Schottky en direct ou en inverse. Ce cas est similaire aux résultats du TCV-BX3 

ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ Ϯ͘ Des observations en optique en émission de lumière dans le proche infrarouge ont été 

ƌĠĂůŝƐĠĞƐ ƐƵƌ ĐĞƐ ĚĞƵǆ PHEMTƐ͘ D͛ĂƉƌğƐ ůĂ Figure 124, les analyses montrent de larges défauts des 

doigts des transistors et des cloques dans la passivation, voire des zones de rupture et soulèvement 

de la passivation (flèche sur la vue en optique du LLA 13 ʹ étage 2). Pour un transistor non dégradé, 

ů͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ůƵŵŝğƌĞ ĞƐƚ ŚŽŵŽŐğŶĞ ůĞ ůŽŶŐ ĚĞƐ ĚŽŝŐƚƐ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 
dégradés, en mode transistor et en mode diode, les émissions sont irrégulières et il apparaît des 

ǌŽŶĞƐ Ě͛ĂďƐĞŶĐĞ Ě͛ĠŵŝƐƐŝŽŶ ĚĞ ůƵŵŝğƌĞ ĞŶ ƉƌŽĐŚĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͘ 

 

Figure 124 : Cas de dégradations des PHEMTs mis en évidence sur puce nue en face avant, par des vues en optique et en 
émission de lumière en proche infrarouge, sur des LLA-BX vieillis en polarisation inverse grille-source à 85°C/85%HR. 

c. Interprétations et conclusions sur les tests THB des LLA-BX 

Les résultats obtenus sur les LLA-BX sont mis en confrontation avec les résultats obtenus avec les 

TCV-BY, issus de la même filière technologique mais de lots différents. Si l'on compare le nombre de 

défaillances entre LLA-BX encapsulés et puce nue, les conclusions diffèrent par rapport aux tests sur 

les TCV-BY. Dans le cas des LLA-BX, il y a eu moins de cas de défaillance de puces encapsulées (2 cas 

avec un temps moyen à défaillance de 1392 heures) que de puces nues (5 cas avec un temps moyen 

à défaillance de 1224 heures). 

Deux sites de défaillance ont été mis en évidence : les condensateurs (5 cas) et les PHEMTs (2 

ĐĂƐͿ͘ EŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ϰ ă ϱ ǀŽůƚƐ ă ϴϱΣCͬϴϱйH‘͕ ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ĚĞ 
défaillance sont liés à de la corrosion électrolytique de: 

- ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂĐĐƌŽĐŚĞ ĞŶ Žƌ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ĚĞƐ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌƐ, dont le mécanisme a été 

détaillé dans la partie II de ce chapitre ; 

- la métallisation de grille qui, soumise à des contraintes thermo- et hygro-mécaniques, a mené à 

une fissuration longitudinale de la grille et de la passivation (partie II de ce chapitre). Dans le cas 

des LLA-BX͕ ĐĞ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞ Ɛ͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƐƵŝǀŝ Ğƚ Ă ŵĞŶĠ ă ĚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ƉůƵƐ ƐĠǀğƌĞƐ͘ L͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ 
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Ă ƉƵ ĂůŽƌƐ ƉĠŶĠƚƌĞƌ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ŵĠƚĂů ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ Đ͛ĞƐƚ ůĞ ŵĠƚĂů ůĞ ƉůƵƐ ĂŶŽĚŝƋƵĞ͕ ůĞ ƚŝƚĂŶĞ͕ ƋƵŝ Ă ƐƵďŝ 
une électrodissolution. 

Dans le cas des condensateurs de LLA-BX encapsulés dam&fill, le temps moyen à défaillance est 

ĚĞ ϭϯϵϮ ŚĞƵƌĞƐ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵ͛ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵĞ ĚĞ ϭϮϲϭ ŚĞƵƌĞƐ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ ŶƵĞƐ͘ Avec une différence de 

170 heures, les résultats ne sont pas suffisamment significatifs pour tirer des concluƐŝŽŶƐ ƐƵƌ ů͛effet 

protecteur ou non du dam&fill. Toutefois, le fait d'avoir deux défaillances sur la métallisation de grille 

des PHEMTs sur les LLA-BX ĞŶ ƉƵĐĞ ŶƵĞ͕ ƚĂŶĚŝƐ ƋƵ͛ŝů n'y en a pas eu sur les LLA-BX avec dam&fill est 

un résultat positif pour l'encapsulation dam&fill. 

Nous pouvons aussi noter que les dérives de tension de seuil observées sur des LLA-BX en 

stockage à 85°C/85%HR (partie I-Ϯ ĚĞ ĐĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞͿ Ŷ͛ŽŶƚ ƉƵ ġƚƌĞ ƌĞƉƌŽĚƵŝƚƐ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ 
série de tests. Ces résultats mettent en évidence un « effet de lot » des composants. Deux lots de 

composants (TCV-BY et LLA-BX) issus de la même filière technologique présentent une tenue à 

ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ ĂǀĞĐ Ğƚ ƐĂŶƐ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͕ avec des résultats contradictoires. Toutefois, les 

résultats obtenus sur les LLA-BX sont plus pertinents car ces composants sont issus d'un lot qualifié 

pour le spatial, tandis que les TCV-BY ne le sont pas. 

2) Résumé des principaux résultats 

Il a été montré expérimentalement que les résines époxydes chargées silice dam et fill 

présentent ƵŶ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ƉŽƵƌĐĞŶƚĂŐĞ ŵĂƐƐŝƋƵĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂďƐŽƌďĠĞ ĂƉƌğƐ ϭϬϬϬ ŚĞƵƌĞƐ ă ϴϱΣCͬϴϱй 
HR͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕ϰй ă ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶƐ. Dans ces conditions, la saturation est 

relativement rapide : ů͛ŚƵŵŝdité atteint la surface du composant en moins de 24 heures, lorsque la 

résine arrive à saturation͘ AƵĐƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ ĚĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ ĚĂŵ Ğƚ Ĩŝůů ĠƚƵĚŝĠĞƐ Ŷ͛Ă ĠƚĠ 
ŽďƐĞƌǀĠĞ ĂƉƌğƐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐĞŶƚĂŝŶĞƐ Ě͛ŚĞƵƌĞƐ ĚĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ͕ Ŷŝ ĂƉƌğƐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐǇĐůĞƐ absorption-

désorption. En conditions ambiantes à 25°C/50%HR, la concentration massique en humidité à 

ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞƐƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ Ϭ͕Ϯй Ğƚ ĞƐƚ ĂƚƚĞŝŶƚĞ ĞŶ ƵŶĞ ĚŝǌĂŝŶĞ ĚĞ ũŽƵƌƐ͕ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ 
proposée. 

Les tests de vieillissement accéléré dans une ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ă ϴϱΣC Ğƚ ϴϱй H‘ Ŷ͛ŽŶƚ Ɖas mis en 

évidence de défaillance des MMIC GaAs en puce nue après 1000 heures de temps cumulé. Ces tests 

ŽŶƚ ĠƚĠ ƉƌŽůŽŶŐĠƐ ũƵƐƋƵ͛ă ϯϬϬϬ ŚĞƵƌĞƐ ĚĞ test. Des dégradations électriques ont été observées 

uniquement pour les LLA-BX du Fondeur B. Les composants du Fondeur A Ŷ͛ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ĂƵĐƵŶ ƐŝŐŶĞ 
de dégradation électrique ou physique. Les analyses par observation de la surface des LLA-BX 

dégradés ont mis en évidence de nombreuses fissures de la passivation, associées à la présence de 

contaminants ioniques͘ L͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ĚĞ ůŝĞŶƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ 
Ğƚ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ă ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚƵ ŵŝĐƌŽŵğƚƌĞ Ŷ͛Ă ƉƵ ġƚƌĞ établie. 

LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĐŽŶƚŝŶƵĞ des composants a pour effet de dépasser les barrières de 

potentiels électrochimiques. En conséquence des phénomènes de migration électrochimique et de 

corrosion des métallisations peuvent être déclenchés ou accélérés. De plus, les différences de 

potentiels générées à traverƐ ůĞ ĐŝƌĐƵŝƚ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ů͛ĠůĞĐƚƌŽůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞĂƵ. 

Pour résumer tous les cas de défaillance pour les TCV-BX du Fondeur B, les éléments et 

mécanismes de défaillance principaux ont été : la présence de fissures dans la passivation (doigts de 

grille, coins des condensateurs) ͖ ůĂ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ ŐĂůǀĂŶŝƋƵĞ ŽƵ ĠůĞĐƚƌŽůǇƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛Žƌ ĚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ 
inférieures des condensateurs MIM SiN ; la présence de fissures du métal de grille. 
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Cette file de tests a permis de dresser une base de référence des signatures électriques et des 

défauts physiques associés aux défaillances intrinsèques des MMICs du Fondeur B. 

Aucune cause intrinsèque aux MMICs du Fondeur A ŶŽŶ ĞŶĐĂƉƐƵůĠƐ Ŷ͛Ă ĠƚĠ ŵŝƐĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ĂƵ 
cours des 1600 heures de tests à 85°C/85%HR avec contrainte électrique. Les défaillances mises en 

évidence ont été la conséquence de défauts de fabrication des véhicules de test : fil de câblage en 

argent mal découpé et contact avec le boîtier métallique͕ ƌĠƐŝĚƵƐ ĚĞ ĐŽůůĞ ĂƌŐĞŶƚ ƉƌğƐ Ě͛ƵŶ ƉůŽƚ Ěe 

câblage du MMIC. 

Les résultats montrent sans équivoque que les conditions de polarisation influent sur le mode de 

défaillance électrique des transistors sous contraintes électriques. 

La polarisation inverse de grille est une contrainte électrique plus sévère que la polarisation 

nominale. En débit, les contraintes de polarisation génèrent des champs électriques drain-source, 

grille-source et grille-drain. De plus, le léger échauffement local peut éventuellement limiter la 

condensation locale au niveau du transistor. En polarisation inverse, le champ électrique est généré 

seulement entre grille et source et le transistor ne dissipe pas de chaleur. Ces deux conditions 

réunies sont plus sévères car le champ électrique est beaucoup plus important du fait des faibles 

dimensions de la grille et du faible espacement entre doigts de grille et de source. 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚĂŵ-and-fill, les résultats sont contradictoires et 

dépendent des lots de composants. En effet, dans le cas des éléments des TCV-BY (transistors, 

condensateurs et lignes jumelles) la présence Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ a eu ƚĞŶĚĂŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ 
ƉĂƌƚ͕ ă ŶĞ ƉĂƐ ĠǀŝƚĞƌ Ŷŝ ŵġŵĞ ƌĞƚĂƌĚĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ĨƵŝƚĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ͕ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ă ĂŐŐƌĂǀĞƌ 
ces dégradations, au point de mener à des défaillances dans la majorité des cas. Dans le cas des LLA-

BX, il a été mis en évidence une amélioration de la résistance aux tests en chaleur humide en 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ĚĂŵΘĨŝůů͘ TŽƵƐ Đes résultats sont à pondérer par la taille de 

ů͛ĠĐŚĂŶƚŝůlonnage de chaque file de test. 

On peut noter une cohérence sur les signatures électriques des dégradations identifiées lors de 

ĐĞ ƚĞƐƚ ĂǀĞĐ ĐĞůůĞƐ ŝĚĞŶƚŝĨŝĠĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ůŽƚƐ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ŶΣϮ͕ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ ƌĞůĞǀĞƌ ƋƵĞ ůĞƐ 
défauts physiques observés à la surface sont plus nombreux Ğƚ Ě͛ĂƐƉĞĐƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ TCV-BY de 

ů͛ĠƚĂƉĞ ŶΣϯ͕ ƋƵ͛ŽŶ ƌĞƚƌŽƵǀĞ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ŵŽŝŶĚƌĞ ŵĞƐƵƌĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ LLA-BX ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ϯďŝƐ. Il a été mis en 

évidence un effet de lot de test qui serait relatif à la qualité de la passivation, qui serait moindre pour 

les TCV-BY, tandis que les LLA-BX sont plus représentatifs de composants qualifiés pour le spatial. 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚĞ ĐĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ͕ ŝů Ă ĠƚĠ ƉƌŽƉŽƐĠ ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ 
ĂƉƉƌŽĐŚĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ĐŽŶƚŽƵƌŶĞƌ ůĞ ƉƌŽďůğŵĞ ĚĞ ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚĠĨĂƵƚƐ ă la surface des composants 

ůŽƌƐƋƵ͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĞ͘ PŽƵƌ ĐĞůĂ͕ ůĂ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠ ĚĞ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶĐĞ ĂƵǆ 
ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞƐ ĚƵ ƐƵďƐƚƌĂƚ GĂAƐ Ă ĠƚĠ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĞŶ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ Ě͛ƵŶ TCV-BY du 

Fondeur B, encapsulé dam-and-fill. Deux ĠůĠŵĞŶƚƐ Ě͛ĠƚƵĚĞƐ ;ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞů Ğƚ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ 
MIM SiN défaillant) ont été présentés et ont permis de démontrer la faisabilité de différentes 

techniques électro-ŽƉƚŝƋƵĞƐ Ě͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͘ EŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ͕ ŐƌąĐĞ ă ůĂ ƚŚĞƌŵŽŐƌĂƉŚŝĞ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ͕ ƵŶĞ 
appƌŽĐŚĞ ƉĂƌ ůĂ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ Ă ƉĞƌŵŝƐ ĚĞ ůŽĐĂůŝƐĞƌ ƚƌğƐ ƉƌĠĐŝƐĠŵĞŶƚ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĐŚĂƵĚ ĂƐƐŽĐŝĠ 
à un court-ĐŝƌĐƵŝƚ ůŽĐĂůŝƐĠ ƐƵƌ ůĞ ďŽƌĚ Ě͛ƵŶ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ MIM SŝN͘ DĞƐ ŝŵĂŐĞƐ ĞŶ ƌĠĨůĞǆŝŽŶ ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ 
ont aussi permis de mettre à jour des irrégularités suƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌƐ MIM ĚĞ ĐĞƚƚĞ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͕ Ğƚ ŶŽŶ ǀŝƐŝďůĞƐ ƉĂƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŵŽǇĞŶƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ͘ 
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Conclusions générales 

L͛ĠƚƵĚĞ bibliographique a montré  que les normes du militaire et du spatial concernant 

ů͛ŚĞƌŵĠƚŝĐŝƚĠ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ étaient de plus en plus flexibles. LĂ ŶŽƚŝŽŶ Ě͛herméticité 

commence à englober des technologies qui autorisent ů͛ĞŵƉůŽŝ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶƐ plastiques, dites 

« quasi-hermétiques »͘ MĂŝƐ ĐĞƚƚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ǀĞƌƐ ĚĞ ŶŽƵǀĞĂƵǆ ŵŽĚĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ĚĞƐ 
tests et uŶĞ ƐĠƌŝĞ Ě͛ĠƚĂƉĞƐ ĚĞ ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ůŝĠƐ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĞŶ 
stockage au sol de longue durée. DĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ůĂ ƋƵĂůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ 
ƉůĂƐƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ůĞ ƐƉĂƚŝĂů͕ ůĞ ƚĞƐƚ ƐƚĂŶĚĂƌĚ͕ Ğƚ ů͛ƵŶ ĚĞƐ ƉůƵƐ ƐĠǀğƌĞƐ͕ ĞƐƚ ů͛ĞƐƐĂŝ ĂĐĐĠůĠƌĠ ĞŶ ĐŚĂůĞƵƌ 
humide. Les lois d'accélération utilisées pour prédire les effets de la chaleur humide sont basées sur 

des résultats empiriques obtenus pour des technologies à base de silicium. Ces lois ne sont donc pas 

adaptées aux composants hyperfréquences, qui font appel à des matériaux différents (substrat GaAs, 

passivation SiN, métallisations en or). Pourtant, des tentatives de modification de cette loi ont été 

réalisées pour tenir compte de ces nouvelles technologies͘ OƵƚƌĞ ů͛Ğffet de la polarisation appliquée 

durant les tests͕ ŝů ĞǆŝƐƚĞ ĞŶĐŽƌĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚĞƌŵĞƐ ƋƵŝ ŶĞ ƐŽŶƚ͕ ŽƵ ƋƵŝ ŶĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ƉĂƐ ġƚƌĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĠƐ ĚĞ 
ŵĂŶŝğƌĞ ƐŝŵƉůĞ͕ ƚĞůƐ ƋƵĞ ů͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ŽƵ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ;ĞƐƉĂĐĞŵĞŶƚ Ěes 

connecteurs, géométrie des transistors). 

Il existe un certain nombre de mécanismes de dégradation connus pour les composants GaAs. 

Bien que cette étude fasse appel à des technologies matures et robustes, ces phénomènes sont 

ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ ĚĞ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƌĞ ůŽƌƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ĞŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƐĠǀğƌĞƐ͘ EŶ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ͕ ŝů ƉĞƵƚ 
apparaître des phénomènes de corrosion. 

Des véhicules de tests représentatifs des technologies pour application spatiale ont été utilisés. 

Une méthodologŝĞ Ă ĠƚĠ ŵŝƐĞ ĞŶ ƉůĂĐĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ĚŝƐƚŝŶŐƵĞƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ plastique, 

ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ƐĞůŽŶ le procédé dam-and-fill, des mécanismes de dégradation intrinsèques de 

MMICs GaAs, au cours de tests de vieillissement accéléré à 85°C/85%HR pendant au moins 1000 

heures. Cette méthodologie consiste en plusieurs files de tests ou étapes, menées en parallèle sur 

différents composants issus de deux filières technologiques principales (ƉƌŽĐĠĚĠƐ AͬA͛ ĚƵ ĨŽŶĚĞƵƌ A 
et procédé B du Fondeur B). Dans une première file de tests, des MMICs GaAs non encapsulés, ainsi 

que des échantillons de résines époxydes chargées silice de type dam et fill ont été étudiés 

séparément en stockage à 85°C/85%HR. Dans une deuxième file de tests, de nouveaux MMICs non 

encapsulés ont été soumis à une ambiance à ϴϱΣCͬϴϱйH‘ Ğƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ trois différents types de 

contraintes électriques a été étudié. Dans une troisième puis une quatrième file de tests, des 

composants encapsulés et non encapsulés ont été testés à 85°C/85%HR et polarisés selon le même 

plan de test. 

Iů Ă ĠƚĠ ŵŽŶƚƌĠ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĂ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞŶĐĂƉƐƵůĠ ƉĂƌ ƵŶĞ ƌĠƐŝŶĞ 
époxyde chargée silice, déposée selon le procédé dam-and-fill est très limitée dans le temps. Comme 

ƌĠƐƵŵĠ ĚĂŶƐ ůĞ ƚĂďůĞĂƵ ƐƵŝǀĂŶƚ͕ ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĂŵďŝĂŶƚĞ ĂƚƚĞŝŶƚ ůĂ Ɛurface du composant encapsulé en 

un à plusieurs jours selon les conditions et peut ainsi amorcer une action de dégradation. 

PƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ ĚĂŵ Ğƚ Ĩŝůů ƐŽƵƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ. 

Échantillons de 
1mm x 1cm² 

Conditions 
environnementales 

Taux dǯhumidité à 
saturation 

Temps à saturation 

DAM et FILL 85°C/85%HR 0,4% en masse Moins de 24h 

DAM et FILL 20°C/50%HR 0,2% en masse MŽŝŶƐ Ě͛ƵŶĞ ƐĞŵĂŝŶĞ 
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De plus, il a été mis en évidence des porosités dans les résines dam et fill, certaines atteignant 

plusieurs dizaines de micromètres de diamètre, notamment dans le dam. Dès lors, la qualité de la 

ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉƵĐĞ ĚĞǀŝĞŶƚ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ĨŝƐƐƵƌĞƐ ŽƵ ĚĞ 
ĚĠůĂŵŝŶĂƚŝŽŶƐ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ Ğƚ la surface du composant. Toutefois, ces résines 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ŽŶƚ ĠƚĠ suffisamment performantes et stables pour permettre des cycles successifs 

de type ƉƌŝƐĞ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠͬƐĠĐŚĂŐĞ ĚƵƌĂŶƚ ϭϬϬϬ ŚĞƵƌĞƐ ĂƵ ŵŽŝŶƐ ;équivalent à 3-5 ans de stockage au 

sol en milieu tropical ou en salle blanche Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ŶŽƌŵĞ JEDEC ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ). De plus, les 

concentrations en humidité à saturation de ces résines restent relativement faibles. 

L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ĠƚĂƉĞƐ a permis de comparer le comportement 

ĞŶ ĐŚĂůĞƵƌ ŚƵŵŝĚĞ ĚĞ ĚĞƵǆ ĨŝůŝğƌĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĚŝƐƚŝŶĐƚĞƐ͕ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ 
niveaux de contrainte électrique. Ces résultats ont permis de mieux distinguer les effets de la 

ƉƌĠƐĞŶĐĞ ŽƵ ŶŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝon plastique sur la fiabilité des MMICs soumis à des tests 

accélérés à 85°C/85%HR. Les résultats des différentes files de test sont résumés dans la figure 

suivante. Seuls les composants ayant présenté une dégradation de leurs paramètres statiques 

supérieure à 10% ou ayant une subi une défaillance irréversible et intrinsèque aux MMICs, avec et 

sans encapsulation, après 1000 heures de tests ont été comptabilisés. 

RĠƐƵŵĠ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĨŝůĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚ ĚĞƐ MMICƐ GĂAƐ ĂǀĞĐͬƐĂŶƐ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĂǀĞĐͬƐĂŶƐ ĞŶĐĂƉƐƵlation dam-and-fill. 

 

Les tests de vieillissement accéléré effectués ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ƵŶĞ ďĂƐĞ ĚĞ ƐŝŐŶĂƚƵƌĞƐ 
électriques et de mécanismes associés à des défaillances intrinsèques de deux technologies de 

MMICs GaAs. Aucune cause intrinsèque aux MMICs non encapsulés du Fondeur A Ŷ͛Ă ĠƚĠ ŵŝƐĞ ĞŶ 
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évidence au cours des tests à 85°C/85%HR avec contrainte électrique. Les seuls défauts observés ont 

été la conséquence de défauts de fabrication des véhicules de test. Seuls les MMICs du Fondeur B 

ont présenté des défaillances dont les causes sont intrinsèques à cette technologie de fabrication. 

Les cas typiques rencontrés ont été résumés dans le tableau suivant. 

Signatures électriques et mécanismes de défaillance intrinsèque des MMICs des Fondeurs A et B. 

Fondeur 

Puce 
Contrainte 
électrique 

Signature 
électrique de 
la défaillance 

Site de 
défaillance 

Mécanisme 
proposé 

Effet de 
lǯencapsulation 

dam&fill 

A 
(MESFET) 

 
LLA-AX 

TCV-AX 

Pas de cause intrinsèque de défaillance 

Technologie amenée à devenir obsolète 
Non évalué 

B 
(PHEMT) 

 
LLA-BX 

TCV-BX 

Sans 

(stockage) 

Augmentation 

du Vseuil 

PHEMT ? 

Surface du 

MMIC ? 

- Hydrogène ? 

- Dégradation de 

la grille ? 

- Augmentation 

conductivité de 

surface ? 

Effet protecteur 

du dam&fill 

Nominale 
Pas de cause intrinsèque 

de défaillance des composants 

Inverse 

Courts-circuits 

 (grille-source 

ou grille-drain 

pour les 

transistors) 

Condensateur 

MIM SiN 

 

 

 

PHEMT 

 

 

- Corrosion 

électrolytique de 

ů͛Žƌ 

 

- Fusion des 

ŵĠƚĂƵǆ Ě͛ƵŶ ƉŽŶƚ 
à air 

- Dégradation du 

métal de grille 

B 
(PHEMT) 

 
TCV-BY 

Sans 

(stockage) 
Pas de dégradation 

Dégradations 

plus sévères en 

présence de 

dam&fill 

Nominale 
Fuite courant 

de drain 

Plots de 

câblage 

Électrodissolution 
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AƵĐƵŶĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Ŷ͛Ă ĞƵ ůŝĞƵ ĞŶ ƐƚŽĐŬĂŐĞ ĚĞ ƉƵĐĞƐ ŶƵĞƐ ŽƵ ĞŶĐĂƉƐƵůĠĞƐ͘ SĞƵůĞ ƵŶĞ 
augmentation de 30% en moyenne de la valeur absolue de la tension de seuil a été détectée après 

3000 heures de stockage sur les LLA-BX. LŽƌƐƋƵ͛ƵŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞƐƚ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ͕ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ 
ŐĠŶĠƌĂůĞ͕ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĨĂǀŽƌŝƐĞ ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ĚĞ ĐŽƌƌŽƐŝŽŶ͘ C͛ĞƐƚ ůĂ ƌĂŝƐŽŶ 
pour laquelle la polarisation inverse grille-source est une contrainte électrique plus sévère que la 

ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŶŽŵŝŶĂůĞ͕ ƉƵŝƐƋƵ͛ĞůůĞ ŐĠŶğƌĞ ĚĞƐ ĐŚĂŵƉƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ŝŶƚĞŶƐĞƐ͘ Iů Ă ĠƚĠ ŵŝƐ 
en évidence des dégradations électriques et des phénomènes de corrosion au cours des tests à 

85°C/85%HR sur des lignes jumelles à partir de 17kV/cm par exemple. 

Il est apparu que les éléments les plus critiques des lots de composants testés ont été : 

- la qualité variable de la passivation ; 

- la fragilité des éléments du circuit soumis aux plus forts champs électriques, les condensateurs 

SiN en premier lieu et, dans une moindre mesure, les PHEMTs ; 

- dans le cas des TCV-BY, non qualifiés pour le spatial, ů͛ĂŐŐƌĂǀĂƚŝŽŶ relative des dégradations 

électriques en présence Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ, notamment en polarisation inverse grille-

source ; 

- dans le cas des LLA-BX, qualifiés pour le spatial, les résultats ont montré une tendance à 

ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƵĞ ă ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĞŶĐĂƉƐƵůĠƐ ĚĂŵΘĨŝůů, avec moins de 

modes et de mécanismes de défaillance, en comparaison avec des puces nues. 

En ce qui concerne les TCV-BY, étant donnée la mauvaise tenue à la chaleur humide de la 

passivation, les dégradations observées ont pu être est causées par un effet de confinement de 

ů͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ů͛ĞĂƵ ĐŽŶĚĞŶƐĠĞ ĂƵǆ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ. Ce mécanisme est favorisé par la porosité de la 

résine en contact avec la surface du TCV. De plus, ces résultats sont à pondérer par le fait que ces 

composants ne soient pas qualifiés pour le spatial. 

Pour ce qui est des LLA-BX, les résultats sont les plus pertinents puisque ces composants sont 

issus de lots qualifiés pour le spatial. Les tests THB ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƵŶĞ ƚĞŶĚĂŶĐĞ ă ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
fiabilité des puces encapsulées dam&fill. 

DĂŶƐ ů͛ĠƚĂt actuel des choses, il est difficile de donner une réponse bien tranchée quant à 

ů͛ĞĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚĞ ůĂ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ ƉĂƌ ĚĂŵΘĨŝůů ƉŽƵƌ ůĞ ƐƚŽĐŬĂŐĞ ĂǀĞĐ ŽƵ ƐĂŶƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ 
en chaleur humide de MMICs GaAs. Tous les résultats présentés devront être confirmés sur un plus 

ŐƌĂŶĚ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĐĂƌ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉŽƌƚĠ ƋƵĞ ƐƵƌ des petits lots de composants, dont la 

qualité a été variable. De même, les analyses physiques devraient être réalisées sur plusieurs cas de 

défaillance similaires, afin de confirmer les mécanismes de défaillance proposés. 

Grâce aux propriétés de transparence du substrat GaAs aux loŶŐƵĞƵƌƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ ů͛ŝŶĨƌĂƌŽƵŐĞ 
proche, des techniques électro-optiques innovantes de localisation de défaut ont pu être mises en 

ƈƵǀƌĞ. Après une première étape de préparation par la face arrière, des observations et révélations 

de défauts ont pu être réalisées avec succès, de manière non destructrice et précise. L͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ 
ƉƌŽƉŽƐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ testés combine la thermographie 

infrarouge avec la méthode du point chaud, ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĂƵǆ ƌĂǇŽŶƐ X et des observations optiques pour 

localiser dans un premier temps le défaut par la face avant, malgré la présence du matériau 

Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ. Ensuite, une approche par la face arrière du boîtier et du composant est réalisée par 

ƉŽůŝƐƐĂŐĞ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ Ğƚ ĨŝŶŝƚŝŽŶ ă ůĂ ƉąƚĞ ĚŝĂŵĂŶƚĠĞ͘ Sŝ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƌĞƐƚĂŶƚĞ ĚĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ GĂAƐ ĞƐƚ 
assez fine, des micro-sections par FIB et des analyses par microscopie électronique (MEB) peuvent 
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ġƚƌĞ ĞŶǀŝƐĂŐĠĞƐ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ L͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĞƐƚ ƋƵ͛ŽŶ ŶĞ ƚŽƵĐŚĞ 
ƉĂƐ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ Ğƚ ƋƵ͛ŽŶ réduit considérablement les risques de détruire le défaut, 

notamment dans le cas de dendritiques métalliques très fragiles par exemple. Cette technique 

permet aussi Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ĚĞƐ ĚĠĨĂƵƚƐ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ƐŽƵƐ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ, puisque la chaleur générée par un 

court-circuit se transmet aux couches métalliques intermédiaires. Cette méthodologie, peu 

ĐŽŵŵƵŶĞ ă ů͛ŚĞƵƌĞ ĂĐƚƵĞůle, du fait des appareils spécifiques nécessaires à ƐĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͕ Ă ƉŽƵƌ 
avantages de ne pas dégrader la surface du MMIC et de visualiser des défauts normalement non 

visibles par une approche en face avant͕ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ, ou du moins pas avec 

une résolution suffisante. Un autre point positif est que le temps global de la préparation aux 

ĂŶĂůǇƐĞƐ I‘ ĞŶ ĨĂĐĞ ĂƌƌŝğƌĞ ĞƐƚ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ƵŶĞ ŚĞure pour un composant encapsulé. 

Perspectives 

Les perspectives amenées par ce travail viennent des recommandations qui ont été faites pour 

ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ ĞŶ ĂŵďŝĂŶĐĞ ŚƵŵŝĚĞ pour une application spatiale (p. 

141). Malgré les faibles ƚĂƵǆ ŵĂƐƐŝƋƵĞƐ Ě͛ŚƵŵŝĚŝƚĠ, ces résines à base époxyde absorbent 

ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ Ě͛ĞĂƵ ƉŽƵƌ ŝŶŝƚŝĞƌ ĚĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ Ğƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ « protection » ne dure 

ƋƵ͛ƵŶĞ ĚŝǌĂŝŶĞ ĚĞ ũŽƵƌƐ ă ů͛ĂŵďŝĂŶƚĞ͘ D͛ĂƵƚƌĞƐ ƌĠƐŝŶĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ͕ ĠƉŽǆǇĚĞƐ ŽƵ ĂƵƚƌĞƐ͕ 
pourraient être envisagées. LĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ůĂƌŐĞƐ ƉŽƌŽƐŝƚĠƐ ŝŶĚŝƋƵĞ ůĂ ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞ 
procédé de dépôt. DĂŶƐ ƚŽƵƐ ůĞƐ ĐĂƐ͕ ĐĞƚƚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ Ě͛ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚŝŽŶ 
plastique se heurte aux problèmes de la réglementation européenne REACh. Allié au fait que les 

volumes commandés par les industriels du militaire et du spatial sont négligeables, les difficultés 

Ɛ͛ĂĐĐƵŵƵůĞŶƚ͘ 

QƵŽŝƋƵ͛ŝů ĞŶ ƐŽŝƚ͕ ŝů ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ƚŽƵũŽƵƌƐ ĐŽŶƐĞƌǀĞƌ ƵŶĞ ǀƵĞ Ě͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĂƐƐĞŵďůĂŐĞƐ 
électroniques, une maîtrise des procédés de fabrication et des matériaux en présence, ainsi que leurs 

interactions possibles suivant les environnements de stockage ou de test. Etant donnée la grande 

variété des matériaux en présence, dans le cadre de tests en chaleur humide, il serait préférable de 

travailler avec des structures dédiées et simples (types jauges de corrosion ou lignes jumelles) afin de 

mieux comprendre les phénomènes de corrosion mis en jeu. De plus, il faudrait considérer non plus 

les valeurs de polarisation mais plutôt considérer les champs électriques au niveau des différents 

éléments des circuits. Une fois ces mécanismes connus, la cinétique de corrosion permettrait de 

prédire la véritable résistance à la corrosion des technologies de composants testés, avec et sans 

encapsulation͕ Ğƚ ĂŝŶƐŝ Ě͛ĂũƵƐƚĞƌ ůĞƐ ƚĞŵƉƐ et les contraintes de test de manière plus pertinente que 

les 1000 heures standards requises par les normes de qualification JEDEC. EŶĨŝŶ͕ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ 
défaillance de composants encapsulés par une approche en face arrière peut encore être améliorée 

en utilisant des appareils permettant une localisation en trois dimensions de points chauds et des 

défauts qui y sont associés. 
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