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L'analyse de défaillance des composants

Qu'est-ce que l'analyse de défaillance ?

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

2. Symptéme, facon dont le mécanisme ‘Ca use de

de défaillance se manifeste ‘ défaillance
(court-circuit, circuit ouvert, fuites,...)

Mécanisme de

‘ défaillance
MIOd_e de 3. Processus physique, chimique, électrigue, ...
defaillance qui a mené a la défaillance ("comment ?")

o ...
Défaillance

1. Evénement (perte de fonctionnalité)

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




L'analyse de défaillance des composants

Meéthodologie géenérale

préparation de |'analyse - Sassurer de la compréhension de la défaillance

caractérisation de la défaillance - Analyse préliminaire et hypothéses les plus probables de défaut.

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

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

Etape critique préparation échantillon (1)

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

localisation du défaut

Etape critique Préparation échantillon (2) = accés au défaut

Caractérisation physique du défaut > ca}ract'er/ser phyflqgement et ch/m/que\ment le défaut : comprendre
le mécanisme de défaillance et remonter a sa cause

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



Techniques de localisation de défauts...

... utilisant l'interaction avec des faisceaux d'électrons

Primary electrons beam

Secondary electrons (in lens)

Backscatter electrons
Characteristic Xray (EDX) ¥

Cathodeluminesence

Secondary electrons

1 kV 3 kV

500 nm

Specimen current
EBIC

Fransmivted: clectrans La profondeur d'analyse dépend de I'énergie du faisceau mais en

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



Techniques de localisation de défauts...

... utilisant l'interaction avec des faisceaux d'électrons

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

EBIC (Electron beam induced current) A EBAC (Electron beam absorbed current) \( SEEBIC (Secondary Electron beam induced current) )
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E-field

Mesure du courant d'électrons provenant du , ) L L,
. , . pro Déduction de I'émission des SE éjectés de
faisceau et absorbés dans I'échantillon.

EBIC signal I'échantillon (fin) indirectement a travers la
mesure du courant de trou dans le matériau.

* [ocalisation des ouvertures de circuits,...
* Défauts d'oxyde, fuites

Localisation des ouvertures de circuits,...

* Caractérisation des propriétés des porteurs : longueur e Courts-circuits e Courts-circuits
de diffusion, durée de vie des minoritaires, ... * conductivité matériaux
* Cartographies de champ électrique * mapping travail de sortie.
» Détection de défauts (dislocations, dégradation de
jonction,....) o I P
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Techniques de localisation de défauts...

... utilisant l'interaction avec des faisceaux de photons
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vz * Détection de défauts

OBIC (Optical beam induced current) )

Méme principe que EBIC mais avec un faisceau
laser (optique)

Zone d'analyse plus profondes que I'EBIC mais
(}D moins résolues.
+

oY * Caractérisation des propriétés des porteurs : longueur
2 de diffusion, durée de vie minoritaires,...
* Cartographie de champ électrique

OBIC [nAl @ V, =50 V
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pm 00
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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 AR qui induira
un AV (ou Al) qui est le signal OBIRCh.

= Un échauffement anormal sera généré en présence d'un défaut
(AV (ou Al) anormal)

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

Laser 1,3um

. Balayage

Point Chaud

Chemin du courant Image OBIRCH

. _Points de
résistance anormale

Zone sans changement

1Courant

* Détection de courts-circuits,
* fuites,
* dégradation de circuits, de vias v,

ou

Ampli OBIRCH




Techniques de localisation de défauts...

... utilisant I'émission de photons ou des effets thermiques

PEM (microscopie a émission de photons) \( SEl (Seebek effect imaging )
détection de photons émis par le composant excité par un stimuli électrigue. mesure de la variation de potentiel induite par les gradients de T°C dans
Sous le stimuli électrique, la zone défectueuse s'active et émet de la lumiére. les matériaux métalliques induits par un faisceau laser: Ay = Q- AT
Celle-ci sera capturé par une caméra a travers un microscope. L o
e Détection de circuits ouverts, coeff. thermoélectrique
=2 Superposition de I'image optique et de la * dégradation de circuits E
cartographie d'émission pour localiser les défauts =
Seebeck effect

* défaillance de jonction PN @

* fuites d'oxyde To+ AT D

* Jonisation par impact To ?;1 To S;J:“r;co:c v Signal ST

* latch-up constinte

Process Image

Camera CCD 1

Microscope
optique

Stimulus électrique Ernission de humidre suite 2 une fuite de courant dans Poxyde

Heat =) Charge

AV=0Q.AT

OBIRCH image SEl image

oAl Tl cider
OBIRCH and SEI mode

) S ri by YT ——
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Techniques de localisation de défauts...

. CND utilisant l'infrarouge ou l'acoustique

i 4 . . N
Thermographie synchrone (Lock-In Thermography) A SAM (Optical beam induced current)
Cartographie IR ou la T°C moyenne et le contenu harmonique hors Analyse des ondes acoustiques réfléchies aux interfaces d'un assemblage
d'intérét sont éliminés, acquisition uniquement des variations de (changement d'impédance acoustique).
température dues a une harmonique d'excitation particuliere.
v heating power  Délaminations aux interfaces
SIngle lock-in
incoming s = W amplitude image * fractures de brasures
frames time two Result:
Sy iplication by weighting factors in-phase \
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Fig. 13. Optical imagen of the device luyout supenmposed to
amplitude thermal image obtained from LIT measurements. L
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Faisceau d'é

Faisceau optique (laser)

L'analyse de défaillance des composants

CIVA

EBIC (Electron beam induced
current)

EBAC (Electron beam absorbed
current)

OBIC (Optical beam induced
current)

OBIRCH (Optical beam induced
resistance changes)

LIVA (ligth induced voltage
alteration)

TIVA (Thermally induced voltage
alteration)

SEl (Seebek effect imaging)

PEM
(Photoemission microscopy)

interconnexions ouvertes
défauts d'oxyde

dégradation de jonction

défauts actifs (précipités, joints de
grains)

dislocation

site défaillants a haute résistances
circuits ouverts d'interconnexion
courts-circuits

défauts d'oxyde et fuites de grille

ESD/EOQS

courants de fuite, courts-circuits
dégradation de jonction
sensibilité au latch-up

courts-circuits, fuites

dégradation de jonction
circuit ouvert

courts-circuits
défauts de pistes métalliques et vias

circuit ouvert

défaillance de jonction PN
fuites d'oxyde

ionisation par impact
latch-up

la présence de couches épaisses de passivation nécessite une forte énergie du
faisceau d'électrons pour atteindre le conducteur : augmente le risque d'irradiation

colteuse (nécessité du vide)

probleme de charge

analyse des zones profondes

dégradation de I'oxyde de grille par irradiation

exige 2 sondes pour les défauts a forte résistance
risque de dégradation par irradiation (si forte énergie du faisceau d'électrons)

faible résolution due a la largeur du faisceau

en analyse face arriere : nécessite un polissage du substrat pour réduire la diffusion
du faisceau

sensibilité de détection des faibles tensions et courants

les connexions électriques doivent étre maintenues sur le composant
sensibilité a I'émissivité et niveau de bruit

nécessite une polarisation du composant a courant constant

fort contraste qui peut masquer les défauts

défaut qui n'émet pas de lumiere

présence de couches de métallisation et jonctions entérrées

préparation d'échantillon délicate
sensibilité du détecteur



L'analyse de défaillance des composants

techniques de localisation en fonction des défaillances

Défaillance électrique

Méthodes de localisation

Acces nécessaire en préparation

générée a utiliser d’échantillon
Circuit ouvert Contraste de potentiel Face avant
Défaut résistif Effet Seebeck Face arriere ou face avant

Microscopie magnétique

En boitier, face avant ou face arriere

Thermographie IR

En boitier, face avant ou face arriere

Cristaux liquides

Face avant

OBIRCh

Face arriere ou face avant

Court-circuit

OBIRCh

Face arriere ou face avant

Contraste de potentiel

Face avant

Microscopie magnétique

En boitier, face avant ou face arriere

Courants de fuite

EMMI

Face avant ou face arriere

Cristaux liquides

Face avant

Thermographie IR

En boitier, face avant ou face arriere

Microscopie magnétique

En boitier, face avant ou face arriere

11

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



Analyse de défaillance : localisation de défauts

Exemples d'analyse

Face arriére (MOS-SiC) microsection

= Grm

Groupe de Physique des Marciisux

~

~
~
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e
e
e
By
.
.
o
.
~
)
o
e
.
.

Luminescence au niveau
des jonctions PN

/ Source Contact Metal ﬁ
- - .
0

Original Spectral

spot

Peak near spot =
Diode in forward

Comet like= Drift Region N-
MOS in saturation

or thermal N+ 4H SiC Substrate
Flat shape: Drain Contact Metal
NMOS in @ Zone de guidage ® Zone d'émission

Guidage de lumiére

intermediate state

Analyse en électroluminescence Localisation de I'émission de lumiere 12



Analyse de défaillance : localisation de défauts

Exemples d'analyse

|,‘ H
H

M

= GGrrm

Groupe de Physique des Marciisux

Composant Neuf

Procédure d'analyse sur MOS-SiC Composant Vieilli

W | Localisation de défaut par OBIRCH

PEM-(FA) 8

u;wm

|
|

?ds—ib Vv

Vgs=3,2 V ¢ )
85~ Vds=10V; Ids=22.167 mA; Vgs=3.01V

4570 < PE <3322 ||

Vds=10V; 1ds=22-16FmA; Vgs=2:60V
24208 < PE < 32748

Microscope a émission de photons:

Localisation des fuites de courants apreés
vieillissement HTRB sur MOS-SiC

13




Types de stress et dégradations en EP

A Active temperature cycles
e.g. power semiconductors
3.000.000 / life (@AT=30K)

LS e e
onN B O
O o o o
|
|

Vibration/
Shock
20%

(o))
o

Capacitor
30%

=N
o

Temperature

Steady State
Contaminants 2
and Dusts 6% and Cyclical 0+

55% et

Temperature [°C]
[050]
=)

N
o

Passive temp. cycles
typ. 10.000 / life (@AT=100K)

-40 >

Semiconductor
21%

Humidity/
Moisture Interior 85°C

19% Engine compartment

(<150°C) _ l ' .

Time

Engine, transmission
(200°C)

H. Wang, K. Ma, F. Blaabjerg, "Design for reliability of power
electronic systems", IECON 2012

Combd : X On wheel ABS
chamber (<500 (< 200°C)
Passanger cabin Engine compartment Engine/transmission Components on wheel

-40°C to 80°C -40°C to 125°C -40°C to 140°C -40°C to 250°C 14



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

Types de stress et dégradations en EP

Type de stress

Surcharges

Vieillissement

Mécaniques

Electriques

Thermiques

Radiations

Chimiques

* Fracture fragile
e Vibrations

* C(Claguage diélectrique

* Second claguage

* Décharges électrostatiques (ESD)
e Surcharges électriques (EOS)

* Transition de phase
* Transition vitreuse

* (Claguage par ionisation

Fatigue thermomeécanique
Fluage (viscoplasticité)

Time Dependant Dielectric Breakdown
(TDDB)

Electrons « chauds »
Electro-migration

Piégeage lent de charge (oxydes)

Thermo-migration

Piégeage de charges (oxydes)

Corrosion

Croissance de dendrites
Dépolymérisation

Croissance d’intermétalliques

15



Type de tests normalisés

No Test Test Conditions Standard
High Temperature Reverse Bias 1000h, Vge = 0V
95% VDSmax / VCEmax,
L IGBT 600/1200 V Te = 140C [Be
1700V Tc=125T
High Temperature 1000h, + VGsmax/ VGEmax,
02 Gate Stress Tvimax ST
High Humidity 1000h , 85T, 85% RH
03 High Temperature Vos/Vce= 80% Vbsmax/VcEmax, IEC 60068 Part 2-67
Reverse Bias max. 80V, Vge = 0V
04 High Temperature Storage 1000h, T=+125T IEC 60068 Part 2-2
05 Low Temperature Storage 1000h, T=-40T IEC 60 068 Part 2-1
06 Temperature Cycling i 43%0 Cﬁ'gg.,c IEC 601(_)863 Ezn 2-14
: 20000 load cycles
07 Power Cyclin [EC 60749-34
yelng AT, = 100K
o Sinusoidal Sweep, 5 g, |IEC 60068 Part 2-6
08 Vibration X, Y, Z = axis, 2h/axis Test Fc
09 Shock Halfsinusoidal Pulse, 30 g, [EC 60068 Part 2-27

+X, 1y, +z direction, 3x/direction

Test Ea

Tests ciblés sur les puces
(HTRB, HTGB et THB):

Tests de la compatibilité de la
technologie de la puce avec le
process d'assemblage

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.

16



Conductivité thermique (W/m.K)

Types de stress et dégradations en EP

Exemples de degradations liees a la fatigue thermique
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Types de stress et dégradations en EP

Exemples de degradations liees a la fatigue thermique

* heel-cracks
* grain decohesion

L die connexion
(wires, ribbons,...)

Substrate
Bondwire attach
contact
Ceramic

Pad emitters
metalizations

. « solder cracks
PrElles * voids
\ Die attach metalization/ceramic

* Lift-off

interface (DCBs, DABs,...)

* cracks
» conchoidal fracture

* recrystalization
* grain decohesion

» cracks
« thermomigration

18



Types de stress et dégradations en EP

Exemples de degradations liees a la fatigue thermique

Dégradations au niveau des fils d'interconnexions
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Before Test (x 2000) After failure (x 2500)

s Hee|_cracks ... du top-métal

A5_AC 20080107 1713 500 um

... de l'oxyde
_ , ... de brasure U " = v
... au niveau des substrats isolants DT B SRR A R, (2 )
- : £ o 3 I > -r‘\w’\/ . a
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Aide au diagnostic & pronostic
Failure modes, mechanisms, and effects analysis (FMMEA)

Identify potential Identify potential Identify failure |dentify failure

failure modes failure causes mechanisms models

Potential Failure Modes Potential Failure Potential Failure
(Sites) Causes Mechanisms
Short circuit, loss of gate High temperature, Time dependent )
control, increased leakage = high electric field, == diclectric breakdown
current (Oxide) overvoltage 1. Identification de paramétres
et e e e e A e £ At e et et m i precurseurs (indicateurs de
Loss of gate control, High electric field, dégradations)
device burn-out (Silicon = overvoltage, ionizing = Latch-up
die) radiation 2. Modélisation du mécanisme de
e e e e e e 4 e e e e e A e £ £ 5 A £ 2 £+ 2 e dégradation > Diagnostic de I'état
High leakage currents Overvoltage, high de santé
(OXide, Oxide/Substrate :> current densities :> Hot electrons
Interface) 3. Simulation de la poursuite du
e et e £ 4 £ A 4 A £ 4 A £ 4t 4 £ 4 2 e processus moyennant glg hypotheses
InFerm.itten-t and open Power cycling, Wire flexure fatigue, -> pronostic de durée de vie restante
circuit (wire bonds, temperature cycling > solder attach fatigue, D
solder attach) Kirkendall voiding

20



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

Pronostic methodology
(Physics of failure model based)

Healty
Failure mechanisms Precursor parameters [ baseline

|dentify
* Time dependent dielectric * threshold voltage (Vth) parameters

es
breakdown (TDDB) * transconductance (gm) Monitorin Y -
* hot electrons » gate leakage current (Ige) &
- .
* latch-up * on-state voltage Vce(on) no Con,t'm_'e
monitoring
 collector leakage current (Ices) -/
B Critical
 wire bond lift-off, heel-crack * on-state voltage Vce(on) PoF models parameter
* die attach cracking or voiding
* substrate solder layer * thermal resistance (Rthjc, Rthja) Parameter
trending
pronostic

Remaining Useful
Life Estimation




Failure mechanisms Precursor parameters

Time dependent dielectric .
breakdown (TDDB) .
hot electrons .
latch-up .
wire bond lift-off, heel-crack .

die attach cracking or voiding

substrate solder layer .

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

threshold voltage (Vth)
transconductance (gm)
gate leakage current (Ige)

on-state voltage Vce(on)
collector leakage current (Ices)

on-state voltage Vce(on)

thermal resistance (Rthjc, Rthja)

|dentify
parameters

Data-driven

Pronostic methodology
(hybrid approach based)

Healty
baseline
yes
Monitoring >
_____________ B no Continue
monitoring"
< Critical
PoF models }¥ parameter
Parameter
trending
pronostic

Remaining Useful
Life Estimation
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