
Analyse de défaillance et 

aide au diagnostic en EP
Zoubir KHATIR



1. L'analyse de défaillance des composants

2. Types de stress et dégradations en EP

3. Aide au diagnostic & pronostic

Plan de présentation



3

Défaillance

Mode de 

défaillance

Mécanisme de 

défaillance

Cause de 

défaillance

1. Évènement (perte de fonctionnalité)

3. Processus physique, chimique, électrique, ... 
qui a mené à la défaillance ("comment ?")

2. Symptôme, façon dont le mécanisme 
de défaillance se manifeste 
(court-circuit, circuit ouvert, fuites,...)

4. Source du mécanisme de défaillance ("pourquoi ?")

Objectif : déterminer le mécanisme et la cause de la défaillance.

L'analyse de défaillance des composants
Qu'est-ce que l'analyse de défaillance ?
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préparation de l'analyse

caractérisation de la défaillance

CND

préparation échantillon (1) 

localisation du défaut

Préparation échantillon (2)

Caractérisation physique du défaut

à S’assurer de la compréhension de la défaillance

à Analyse préliminaire et hypothèses les plus probables de défaut.

à Microscope optique, RX, SAM,.... : recherche de défauts (ou 
d'indices de défauts)

à accès physique à une partie enfouie (ex: puce, brasure): à outils de 
localisation de défaut, techniques d’observation de meilleure résolution

Étape critique

Étape critique

à Localiser le défaut : excitations électrique, optique qui sollicitent le 
défaut (émission de lumière (EM), stimulation thermique laser 
(OBIRCh), cristaux liquides, thermographie…).

à caractériser physiquement et chimiquement le défaut : comprendre 
le mécanisme de défaillance et remonter à sa cause

à accès au défaut

A. Aubert, Analyse de défaillance de nouvelles technologies microélectroniques : nouvelles approches dans la méthodologie de préparation d’échantillon, thèse de doctorat, 2012

Méthodologie générale

L'analyse de défaillance des composants
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Primary electrons beam

Techniques de localisation de défauts...

La profondeur d'analyse dépend de l'énergie du faisceau mais en 

augmentant celle-ci on "perd" en résolution spatiale.

... utilisant l'interaction avec des faisceaux d'électrons
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Techniques de localisation de défauts...
... utilisant l'interaction avec des faisceaux d'électrons

EBIC (Electron beam induced current) SEEBIC (Secondary Electron beam induced current) 

Principe : des charges sont générées dans le SC par le faisceau d'électrons. Sous polarisation, ces charges vont circuler et générer un courant.

EBIC signal

• Caractérisation des propriétés des porteurs : longueur 

de diffusion, durée de vie des minoritaires,...

• Cartographies de champ électrique

• Détection de défauts (dislocations, dégradation de 

jonction,....)

EBAC (Electron beam absorbed current) 

• Localisation des ouvertures de circuits,...

• Défauts d'oxyde, fuites 

• Courts-circuits

• Localisation des ouvertures de circuits,...

• Courts-circuits

• conductivité matériaux

• mapping travail de sortie.

Déduction de l'émission des SE éjectés de 

l'échantillon (fin) indirectement à travers la 

mesure du courant de trou dans le matériau.

Mesure du courant d'électrons provenant du 

faisceau et absorbés dans l'échantillon. 



7

Techniques de localisation de défauts...
... utilisant l'interaction avec des faisceaux de photons

OBIC (Optical beam induced current) OBIRCh (Optical beam induced current) 

On injecte un courant constant (ou applique une tension constante) et on 

mesure une tension en sortie (ou un courant). 

L'échauffement localisé de pistes métalliques va induire un ∆R qui induira 

un ∆V (ou ∆I) qui est le signal OBIRCh.

à Superposition de l'image optique et de la cartographie du signal pour localiser les défauts

• Détection de courts-circuits, 

• fuites, 

• dégradation de circuits, de vias

à Un échauffement anormal sera généré en présence d'un défaut 

( ∆V  (ou ∆I) anormal)

Même principe que EBIC mais avec un faisceau 

laser (optique)

Zone d'analyse plus profondes que l'EBIC mais 

moins résolues.

• Caractérisation des propriétés des porteurs : longueur 

de diffusion, durée de vie minoritaires,...

• Cartographie de champ électrique

• Détection de défauts
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Techniques de localisation de défauts...
... utilisant l'émission de photons ou des effets thermiques

PEM (microscopie à émission de photons)

détection de photons émis par le composant excité par un stimuli électrique. 

Sous le stimuli électrique, la zone défectueuse s'active et émet de la lumière. 

Celle-ci sera capturé par une caméra à travers un microscope.

à Superposition de l'image optique et de la 

cartographie d'émission pour localiser les défauts

• défaillance de jonction PN

• fuites d'oxyde

• ionisation par impact

• latch-up

SEI (Seebek effect imaging )

mesure de la variation de potentiel induite par les gradients de T°C dans 

les matériaux métalliques induits par un faisceau laser: Δ𝑉 = 𝑄 % Δ𝑇

coeff. thermoélectrique
• Détection de circuits ouverts, 

• dégradation de circuits
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Techniques de localisation de défauts...
... CND utilisant l'infrarouge ou l'acoustique

Thermographie synchrone (Lock-In Thermography) SAM (Optical beam induced current) 

Analyse des ondes acoustiques réfléchies aux interfaces d'un assemblage 

(changement d'impédance acoustique).

Cartographie IR où la T°C moyenne et le contenu harmonique hors 

d'intérêt sont éliminés, acquisition uniquement des variations de 

température dues à une harmonique d'excitation particulière.

• Courts-circuits, 

• ouverture de circuit

• Fuites

• Défauts ESD

• Dégradations d'oxyde 

Localisation de 

fuites de grille sur 

V-JFET en 

modulant en 

sinus Vgs.

• Délaminations aux interfaces

• fractures de brasures 
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Technique type de défauts limitations

CIVA • interconnexions ouvertes

• défauts d'oxyde

• la présence de couches épaisses de passivation nécessite une forte énergie du 

faisceau d'électrons pour atteindre le conducteur : augmente le risque d'irradiation

EBIC (Electron beam induced

current)

• dégradation de jonction

• défauts actifs (précipités, joints de 

grains)

• dislocation

• coûteuse (nécessité du vide)

• problème de charge

• analyse des zones profondes

• dégradation de l'oxyde de grille par irradiation

EBAC (Electron beam absorbed

current)

• site défaillants à haute résistances

• circuits ouverts d'interconnexion

• courts-circuits

• défauts d'oxyde et fuites de grille

• exige 2 sondes pour les défauts à forte résistance

• risque de dégradation par irradiation (si forte énergie du faisceau d'électrons)

OBIC (Optical beam induced

current)

• ESD/EOS

• courants de fuite, courts-circuits

• dégradation de jonction

• sensibilité au latch-up

• faible résolution due à la largeur du faisceau

• en analyse face arrière : nécessite un polissage du substrat pour réduire la diffusion 

du faisceau 

OBIRCH (Optical beam induced

resistance changes)

• courts-circuits, fuites • sensibilité de détection des faibles tensions et courants

LIVA (ligth induced voltage 

alteration)

• dégradation de jonction

• circuit ouvert

• les connexions électriques doivent être maintenues sur le composant

TIVA (Thermally induced voltage 

alteration)

• courts-circuits

• défauts de pistes métalliques et vias

• sensibilité à l'émissivité et niveau de bruit

• nécessite une polarisation du composant à courant constant 

SEI (Seebek effect imaging) • circuit ouvert • fort contraste qui peut masquer les défauts

PEM

(Photoemission microscopy)

• défaillance de jonction PN

• fuites d'oxyde

• ionisation par impact

• latch-up

• défaut qui n'émet pas de lumière

• présence de couches de métallisation et jonctions entérrées

• préparation d'échantillon délicate

• sensibilité du détecteur

L'analyse de défaillance des composants
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Défaillance électrique

générée

Méthodes de localisation

à utiliser

Accès nécessaire en préparation

d’échantillon

Circuit ouvert Contraste de potentiel Face avant

Défaut résistif Effet Seebeck Face arrière ou face avant

Microscopie magnétique En boitier, face avant ou face arrière

Thermographie IR En boitier, face avant ou face arrière

Cristaux liquides Face avant

OBIRCh Face arrière ou face avant

Court-circuit OBIRCh Face arrière ou face avant

Contraste de potentiel Face avant

Microscopie magnétique En boitier, face avant ou face arrière

Courants de fuite EMMI Face avant ou face arrière

Cristaux liquides Face avant

Thermographie IR En boitier, face avant ou face arrière

Microscopie magnétique En boitier, face avant ou face arrière

A. Aubert, Analyse de défaillance de nouvelles technologies microélectroniques : nouvelles approches dans la méthodologie de préparation d’échantillon, thèse de doctorat, 2012

L'analyse de défaillance des composants
techniques de localisation en fonction des défaillances
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Face arrière (MOS-SiC)

Analyse en électroluminescence Localisation de l'émission de lumière

microsection

Analyse de défaillance : localisation de défauts
Exemples d'analyse
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Analyse de défaillance : localisation de défauts

Procédure d'analyse sur MOS-SiC

Localisation de défaut par OBIRCH

Exemples d'analyse

Microscope à émission de photons:

Localisation des fuites de courants après 

vieillissement HTRB sur MOS-SiC



Types de stress et dégradations en EP
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H. Wang, K. Ma, F. Blaabjerg, "Design for reliability of power 

electronic systems", IECON 2012

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6373889/proceeding


Type de stress Surcharges Vieillissement

Mécaniques • Fracture fragile

• Vibrations 

• Fatigue thermomécanique

• Fluage (viscoplasticité)

Electriques • Claquage diélectrique

• Second claquage

• Décharges électrostatiques (ESD)

• Surcharges électriques (EOS)

• Time Dependant Dielectric Breakdown 

(TDDB)

• Electrons « chauds »

• Electro-migration

• Piégeage lent de charge (oxydes)

Thermiques • Transition de phase

• Transition vitreuse

• Thermo-migration

Radiations • Claquage par ionisation • Piégeage de charges (oxydes)

Chimiques • Corrosion

• Croissance de dendrites

• Dépolymérisation

• Croissance d’intermétalliques

15

Types de stress et dégradations en EP
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Tests de la compatibilité de la 

technologie de la puce avec le 

process d'assemblage

Tests ciblés sur les puces 

(HTRB, HTGB et THB):

Tests d'intégrité mécanique 

(HTS, LTS, V et S):

Tests de stabilité du package 

sous stress mécanique et 

thermique

Tests de durée de vie 

(TCT, PCT):

Tests de cyclages thermiques 

pour évaluer la durée de vie 

des dispositifs en application 

réelle.

Type de tests normalisés



Pb. mécaniques

170          5          10         15        20         25

CTE (ppm/K)

Aluminum
Silicon
Solder

Copper

Ceramic (Al2O3, AlN,…)

Types de stress et dégradations en EP
Exemples de dégradations liées à la fatigue thermique
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• solder cracks

• voids
…

• cracks

• conchoïdal fracture
…

• cracks

• thermomigration
…

• recrystalization

• grain decohesion
…

• Lift-off

…

• heel-cracks

• grain decohesion
…

Types de stress et dégradations en EP
Exemples de dégradations liées à la fatigue thermique



Heel-cracks

Bond lift-off
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Types de stress et dégradations en EP
Exemples de dégradations liées à la fatigue thermique

Dégradations au niveau des fils d'interconnexions

... au niveau des substrats isolants
... de brasure

... du top-métal

... de l'oxyde
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Identify potential

failure modes

Identify potential

failure causes

Identify failure

mechanisms

Identify failure 

models

Aide au diagnostic & pronostic
Failure modes, mechanisms, and effects analysis (FMMEA)

1. Identification de paramètres 

précurseurs (indicateurs de 

dégradations)

2. Modélisation du mécanisme de 

dégradation à Diagnostic de l'état 

de santé

3. Simulation de la poursuite du 

processus moyennant qlq hypothèses  

à pronostic de durée de vie restante
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Failure mechanisms Precursor parameters

• Time dependent dielectric

breakdown (TDDB)

• hot electrons

• threshold voltage (Vth)

• transconductance (gm)

• gate leakage current (Ige)

• latch-up • on-state voltage Vce(on)

• collector leakage current (Ices)

• wire bond lift-off, heel-crack

• die attach cracking or voiding

• on-state voltage Vce(on)

• substrate solder layer • thermal resistance (Rthjc, Rthja)

Aide au diagnostic & pronostic
Failure modes, mechanisms, and effects analysis (FMMEA)

Identify

parameters

Healty

baseline

Monitoring

Failure 

criteria

Anomaly ?

PoF models

Remaining Useful

Life Estimation

Critical 

parameter

Parameter

trending

Alarm

yes

no Continue 

monitoring

pronostic

Pronostic methodology
(Physics of failure model based)
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Failure mechanisms Precursor parameters

• Time dependent dielectric

breakdown (TDDB)

• hot electrons

• threshold voltage (Vth)

• transconductance (gm)

• gate leakage current (Ige)

• latch-up • on-state voltage Vce(on)

• collector leakage current (Ices)

• wire bond lift-off, heel-crack

• die attach cracking or voiding

• on-state voltage Vce(on)

• substrate solder layer • thermal resistance (Rthjc, Rthja)

Aide au diagnostic & pronostic
Failure modes, mechanisms, and effects analysis (FMMEA)

Identify

parameters

Healty

baseline

Monitoring

Failure 

criteria

Anomaly ?

PoF models

Remaining Useful

Life Estimation

Critical 

parameter

Parameter

trending

Alarm

yes

no Continue 

monitoring

pronostic

Data-base

Data-driven

Pronostic methodology
(hybrid approach based)
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