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des composants microsystemes developpés au CEA-LET

006. Tous droits réservés
isation écrite préalable du CEA

: ; : All rights reserved. Any reproduction in whole or in medium or use of the information contained herein is prohibited without the p sent of CEA



SEEs DIHS/LCFM : objectifs

e Contribuer au succes commercial de nos partenaires industriels grace a
une caractérisation approfondie des performances des MEMS développés
au LETI

* Devenir progressivement un centre d’excellence reconnu au niveau
européen dans le domaine de la caractérisation et des études de fiabilité
des Mems.

LCFM 2006 : 8 ingénieurs & techniciens
+ 2 mutations en cours

* Compétences

v' Expertise en caractérisation électrique, mécanique, magnétique, essais
environnementaux, de surfaces...

v’ Evaluation de fiabilité
v  Rétro-ingénierie

v Modélisation
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L Fiabilité : Etat des lieux

La fiabilité, c’est quoi ?

e Améliorer un rendement de fabrication ?

e Limiter la mortalité infantile d’'un composant ?

* Améliorer une durée de fonctionnement dans un
environnement donné ?

La fiabilité, c’est quand ?

» Lors de la conception (propriétés matériaux, design...) ?

* Au niveau des procédes (défaillance induites par fabrication) ?

 Au niveau du composant (défaillances induites par le
fonctionnement: collage, fatigue, usure, corrosion, vieillissement,
étancheité, tenue mecanique, fluage, tenue aux charges
dielectriques...) ?
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Fiabilité - Etat des lieux

Exemple : Défaillances induites par la fabrication

Etape technologique

Probleme potentiel

Oxydation o
Rupture de liaison SiO,
Dépot Température et durée d’oxydation
présence de vide dans le réseau cristallin
. . température et durée de depot
Photolithographie _p _ P _
résidus de particules ghotosensmles
microfissures, impuretes
particules contaminantes
Gravure , ,
paesidesicontaranantes
Implantation d’ions -DeitiiesHioneBeEnan ateasate

Recuit

température de recuit inadéquate

Libération des structures

coeff. d’expansion thermique tres différents
gravure inadéquate (durée, vitesse)
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B Fiabilité : quand ?

Performance

— | Phase de
maturation
du produit

S >

Caractérisation

A
A

Faisabilité
démontrée

) Appropria-
Etapes de tion par

transfert I’industriel
industriel

T L@mm
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Lleti

4 Flabilité : Etat des lieux

Définition Fiabilité :

« Probabilite gu’un composant remplisse une fonction
déterminée, pendant une période de temps déterminée, dans

un environnement donné »

« La fiabilité devient un parametre critique lors de la phase de
maturation des technologies »
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CEA-LETI/LCFM : atouts pressentis

* Développement de composants Microsystems
v Proximité immédiate des équipes de conception et de fabrication
v Disponibilité d’échantillons en grande quantité « pleine tranche »
v Comparaisons possibles composants nus/packagés
v Relations étroites avec industriels fabricants et/ou intégrateurs

 Une plate-forme de tests performante

v Une plate-forme « BCA » commune CNRS/INPG/CEA => force de frappe
unique (au monde ?) depuis larecherche de base jusqu’a l'industrie

v Equipements de tests performants (parfois localisés en salle blanche)
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leti DIHS/LCFM

Methodologie « fiabilité »

\
v Véhicules de test Lc -

| | v'Analyse de défaillances
v Approche combinée mécanismes
v Bases de données v'"Modéles prédictifs

v Modélisation structurale (a venir) /

Réunion des efforts avec les centres de recherche CE
> CNES, CNRS, IMEC, FhG, CSEM, Tyndall...
» Collaborations (EC projects...)

Des actions de recherche de base

> 2theses soumises pour la rentrée 2006

> Recherche en cours encadrement universitaire + école doctorale
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DIHS/LCFM : approche « fiabilité »

Méthodology « fiabilité »

v Véhicules de test

« Chaine de vias »

« Delta cotes »

« Isolement et Continuité : Peigne/Serpentin imbriqués »
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Rad DIHS/LCFM : approche « fiabilité »

+ tout OK

Fonctionnalité switch

W actif sur tout le protocole

NI

Méthodology « fiabilité » -

mCC

10 20 30 40 50 60

v  Approche statistique @

Ligne

iMige-6 2 <:| v  Approche combinée des mécanismes de défaillance
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Bt DIHS/LCFM : éqguipements

Tests Electriques
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lets Prober « fiabilité » « PAV 200 »

Mesures manuelles ou automatiques (plagues 200 mm) :
- faible courant (pA)/tension élevée (100 V DC)
- RF : jusqu’a 40 GHz (calibration in-situ)

Fonctionnalités :

» Essais fiabilité sous contraintes
(vide, atmosphere controlée,
— 65°C <temp. <+200°C...)

» Automatique 24h/24h et 7j/7
(mode vieillissement)

> déplacements X, Y, Z, et ®
Manuels &/ou automatiques

» couplage possible avec instrumentation
mécanique (vibrometrie laser ...)

Equipement fonctionnant sous le logiciel « GAMME » (CEA) pour la gestion des
S deéplacements et desS.MESUIES..... oo (OIS
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DIHS/LCFM : equipements
Caractérisation mecanique et de surfaces
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Lt DIHS/LCFM : équipements

Essais climatiques
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Lleti

2006

caractérisation du comportement magnetique

DIHS/LCFM eque_ments

Propriétés magnétiques

Mesures et modélisation :
Design composants, dépdts magnétiques,
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Lt DIHS/LCFM : équipements

Rétro-ingeénierie

Deélamination
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MINATEC®

POLE D'INNOVATION gt 2
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Lleti

Contributions é projets Européens

............

e Projets PATENT-AMICOM-MNTE
& DFfM M’ Design for Micro & Nano Manufacture (Patent — DfMM) :ﬁgggg“

NoE PATENT |, - Lowering the barriers to commercialisation for the next generation of micro and nano technology based products -

leurope
FE )

AMECEM Dodintaiausis St

Partenaires principaux :

HERTOT NS ineti
IS RN B € Tyndall BALE )& QinetiQ

-l l J T Y IMECNOLOGY ational Institute
i lls 5 TR T _
¢ Institut
INEE Zuverlassigkeit und mmﬁ ,_,- -
Mikrointegration s818

» Contribution projet « Flagship » : packaging hermeticity
»“Smartpack” Pidea+ EC project : new smartcard packaging
»“Hip Pip” Pidea+ EC project : interconnections reliability

»“Full Control” Pidea+ EC project : rellablllty mstrumentatlon
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Leti Collaborations nationales

Exploitation des synergies CEA-INPG-CNRS

SCIENTIFICAIE INP Grenonis

» CcO- encadrement universitaire theses LCFM
candidats identifiés — recherche en cours encadrement universitaire/école doctorale

» « étude des mécanismes d’accumulation de charges dans les

composants a actuation électrostatique »
financement CER demandé C'l”u‘:].l

» « evaluation de la fiabilité des structures BAW »
interét industriel exprimé pour financement CIEFRE

» co-encadrement universitaire stages LCFM IIHQM_EL

» GT plate-forme « caractérisation » BCA : acces reciproques privilegieés
aux équipements ++ autres initiatives

» Groupe de travail IMdF
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Les poles de compeétence en France

e |XL Bordeaux
 |EF Paris
 LIRRM Montpellier
 IMEP Grenoble

« LAAS Toulouse

« |IRCOM Limoges
e CNES Toulouse
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Les centres de compétence europeens

S S wmenaoer * EXC electrostatic actuation

HERIOT

ational Institute

= STyndall ATl R

Institut

Zuverlassigkeit und

Mikrointegration
« MEMS Packaging, Modelling & Test ‘
|IZM, IEF, IMEC, HW, ULAN...
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ank you for your attention

didier.bloch@cea.fr
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eSd

French Atomic Energy Commission

Public research administration, created 1945

Objectives : to lead research studies oriented by the French
government in the fields of : civil and defence applications
of nuclear energy, new technologies for energy, and
technological development.

~16 000 employees

Budget : 2,9 109 €

> 1 500 patents, 245 pending (2004)
>1 200 collaboration contracts
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Ll The four activities of the G0

CEA Budget : 2 900 M€
15 000 people

Budget :
2 700 People

Programmes
for Defens

Research
and

technolog
for

indu
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m CEA : four main fields of activities

o Defense

ILE de FRANCE
Technologies for industry

o Nuclear research . VALDUC /
\ LE RIPAULT / l
b GRENOBLE

CESTA - ‘

<> Fundamental research

VALRHO
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CEA-Grenoble

New Technologies for Information and
Communications

New Technologies for Energy
Fuel cells, batteries, photovoltaics, RUE
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Overview : Léti activities

* micro and nanotechnologies for microelectronics

* microsystem technologies

 design and integration

e Imaging technologies

* micro and nanotechnologies for biology and healthcare

 technologies for transmissions and communicating devices
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Leti Le B@® i en chiffres (2005)

1 580 chercheurs (965 CEA)

11 000 m? salles blanches

Budget :
174M€
2/3 contrats industriels
43 M€ investissements

Partage des ressources

200 Partenaires industriels

171 Brevets

micro et nanoelectronique

B microsystémes et multimedia

O télécoms et microsystemes autonomes
O biopuces et NRBC

B imagerie medicale et instrumentation © CEA 2006. Tous droits réservés.
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Lleti

=7 Qverview : Activities of Léti

LETI bridges the gap e -2 Ch
between fundamental kA sl
research and industry

FOCUS on:

« manufacturability

e reliability Prototypes

* high value added / low cost B | oduction
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Lleti

=7 Qverview : Facilities of Lét;

Industry Standard
sequipment
sprocesses
sprotocols

fpars -
ecific processes for

microtechnology:

Deep RIE etching (Si, SiO,, SOI)
High topology lithography & deposition
Bonding (anodic, molecular adhesion, eutectic,...)
Structure release (wet &dry)

S

© CEA 2006. Tous droits réserveés.
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7 MINATEC®

FOLE DINNOVATION
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DIHS objectives
Integrated Passives :

I\/IICI‘08yStem S -Low TCR Precision Resistors

-RF and High-K Capacitors,

MEMS, MOEMS : Variable Cap_amtors,
: -Bulk Acoustic Wave
RF Switches, pressure sensors,
) Resonators
accelerometers, gyrometers, magnetic
sensors, optical switches

_ SOl substrates

Reliability

Packaging

Wafer-level

ackagin
Zero-assembly e P ging

packaging

eS®
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Leti Le LETI/DIHS en 2006

Laboratoire Transferts de Filmset] 130 salariés CEA (+40), 45 brevets/an :

de Circuits > New substrates: SOI, GeOl, Strained
SOl,compound based on Wafer bonding
gssbtg:r?;glre Composants Micro > Standalone MEMS/MOEMS (inertial sensors,

pressure sensors, magnetic sensors, optical
switches, adaptative optics...

Laboratoire Composants Radio- _
Fréquence » Integration of new components above ICs

(memories, passives, RF MEMS, optical

Laboratoire Intégration Mémoi interconnects on CMOS...)
& Na”Od'Spu“ > Packaging: MEMS packaging, Wafer level

packaging, Wafer bonding, new Hybrid

Laboratoire Technologies de solutions, 3D integration
Packaging et d’ Intégration ’

» MEMS Characterisation & Reliability analysis

Laboratoire Caractérisation et » Displays

Fiabilité des Microsystemes

Laboratoire Technologies de Budget ~ 20 M€ / year with 5 M€ of investments.
ComposantM 80% of total budget comlng from external revenues
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leti

* High performance _ _ . -+

e High reliability
e | OW cost

Geophone (accelerometer)
— Applications : petroleum exploration
—Range : 0.1g/on 1g

— Resolution : 0.1ug

— Dynamic : 120dB

— Technology : SOl 100mm on cavity
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Leti Sensing : In-vivo mechanical MEMS

e High performance
e High reliability

e | OW cost elq

A SORIN GROUEE COMPANY

Example:
pacemakers

Talent AF pacemaker
Talent [l pacemaker
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Sensing : Accelerometers for Automotive
e High performance
e High reliability
e Low cost

ATLAS accelerometer
— Range : 2g

— Noise : 200 pg/Hz°%5

— Acc. output error : £32mg "“: Launched by Motorols
— 200mm SOI Technology : =" freescale

semiconduchon
— Thin film packaging (plastic
molding compatibility)




leti Sensing : Magnetic MEMS developments

Micro-fluxGate
— Application : high sensitivity magnetic field sensor
— Inductive detection (near the saturation level - saturation induced by the excitation
inductors)
— Noise : 1 nT/Hz%> > 1 Hz

B 1 mm _
-~ —
Cit t
e 0]
o
- 1
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