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RÉSUMÉ 

 

 La fabrication des microélectroniques se progresse selon la loi de Moore ; qui 

signifie que la fabrication microélectronique s’améliore d’une manière exponentielle.  Il 

existe plusieurs types de montages dans la microélectronique parmi ces montages, le montage 

flip chip qui est devenu la pierre angulaire des applications électroniques, tels que la 

téléphonie mobile. 

 Notre travail consiste à analyser le comportement thermomécanique d’un montage 

flip chip en simulant un test de fiabilité accéléré. Le cyclage thermique a été choisi pour la 

présente étude. En effet, quatre cycles thermiques normalisés de type JEDEC (0-100°C /           

-40_125°C / -55_125°C / -60_150°C) ont été imposés numériquement à notre montage flip 

chip afin d'évaluer sa résistance. 

 Les simulations numériques par la méthode des éléments finis ont donc été 

employées pour localiser les contraintes et les déformations résiduelles subies par le 

microcomposant. A partir de ça les éventuels problèmes de fiabilité peuvent être identifiés. 

             En plus des résultats obtenus, cette étude nous a permis de nous familiariser avec le 

code de calcul par éléments finis Abaqus et de comprendre les bases du comportement 

mécanique des matériaux. 
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ABSTRACT 

 

The fabrication of microelectronics progresses according to Moore's law; which 

means that microelectronics manufacturing is improving in an exponential way. There are 

several types of mounts in microelectronics among these mounts, flip chip editing which has 

become the cornerstone of electronic applications, such as mobile telephony. 

Our job is to analyze the thermomechanical behavior of a flip chip assembly by 

simulating an accelerated reliability test. Thermal cycling was chosen for this study. Indeed, 

four standard thermal cycles of JEDEC type (0-100 ° C / -40 _125 ° C / -55 _ 125 ° C /           

-60 _ 150 ° C) have been imposed numerically on our flip chip assembly in order to evaluate 

its resistance. 

Numerical simulations by the finite element method were therefore used to locate the 

stresses and residual deformations experienced by the micro component. From this, any 

problems of reliability can be identified. 

           In addition to the results obtained, this study allowed us to identify the simulation code 

for limited elements of Abaqus and understand the basics of mechanical behavior of the 

materials.
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Les procédés de fabrication des microcomposants demeurent de plus en plus 

développés, la fiabilité thermomécanique est l’une des phases principales du développement 

d’un composant microélectronique ce qui nous obligent à analyser les contraintes 

thermomécaniques générées lors du fonctionnement pour éviter toute défaillance. Plusieurs 

tests de fiabilité sont utilisés avant le lancement des nouveaux produits. Ces tests accélérés 

sont normalisés. Pour la présente étude, nous avons opté pour les normes JEDEC.  

Notre travail est consacré pour l’analyse des contraintes thermomécanique d’un 

composant flip chip par la simulation numérique utilisant le code de calcul Abaqus. 

La première partie est destiné aux recherches bibliographiques sur les puces retournées 

et leurs développements. 

La deuxième partie s’intéresse à la méthodologie suivie lors du développement des 

modèles numériques. Les cycles thermiques utilisés pour la simulation y sont présentés. 

La troisième partie est consacré pour la présentation des résultats numériques obtenu et  

aux  discutions.    
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1. Introduction : 

En électronique, les composants utilisés sont de plus en plus petits. Parmi les composants 

les plus utilisés actuellement on note les puces retournées (Flip-Chip).Une puce retournée 

(Flip-Chip) est définie comme étant un composant attaché aux à un substrat via des 

interconnexions (par exemple, Sn-Pb, Cu, Au, Ag, Ni...) comme indiqué sur la figure1. 

 

Figure1 :(a) Définition de l'assemblage de la puce retournée et (b) assemblage de la puce 

retournée sur substrat [1] 

 

2.Développement des puces retournées : 

La technologie de puce retournée a été introduite par IBM (International Business 

Machines) au début des années 1960 pour sa technologie logique solide, qui est devenue la 

base logique de la ligne d'ordinateur IBM System / 360. La figure 2 (a) montre la première 

puce à retournement IBM avec trois transistors terminaux, sont des billes de cuivre plaquées 

Ni / Au incorporées dans une bille de soudure Sn-Pb sur les trois plages d'E / S du transistor. 

Une couche d'adhérence / germination Cr-Cu-Au est déposée entre les plots de contact Al-Din 

sur la puce Si et la bille de soudure. La figure 2 (b) montre le premier assemblage de puce à 

puce IBM (trois puces) sur un substrat en céramique. [1] 
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              Figure 2 : (a) le premier composant à puce retournée d'IBM avec trois transistors 

terminaux et (b) le premier assemblage à puce retournée d'IBM (trois puces) sur un substrat 

en céramique [1]. 

 

Au fur et à mesure que les E/S augmentent, la bille de Cu est remplacée par une bille de 

soudure. La technologie dite de connexion de puce C4 utilise des billes de soudure à haut 

plombs déposés sur des bornes métalliques mouillables sur la puce et un encombrement 

correspondant soudez. La puce de retournement soudée est alignée sur le substrat, et tous les 

joints de soudure sont réalisés simultanément par refusion de la soudure. [1] 

Aujourd'hui, les applications de la technologie de flip chip ont été étendues à puce à puce, 

face à face, et face à l'arrière. La figure 3 montre un exemple de ce type. On peut voir que le 

paquet est en fait défini par deux niveaux de matrice d'imbrication. Les trois matrices filles 

sont attachées à la matrice plus grande qui est ensuite attachée à la plus grande grand-mère. 
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La matrice grand-mère est ensuite fixée sur le substrat de l'boîtier. Les billes entre les matrices 

fille et la matrice meurent sont des microbilles (pilier de Cu avec bouchon de soudure). Les 

billes C4 sont utilisées entre la matrice meurent et la grand-mère meurt, et entre la grand-mère 

meurent et emballent le substrat. [1] 

 

 

Figure 3 : Boîtier de circuit intégré tridimensionnel (IC) (plusieurs interconnexions de puce 

à puce d’Amkor) [1]. 

 

Les technologies à puce retournée ont été largement utilisées pour les processeurs 

d'ordinateurs centraux, de serveurs, d'ordinateurs personnels, d'ordinateurs portables, de 

smartphones, de tablettes, de jeux, etc. [1] 

Récemment, en raison des exigences de fonctionnalités supérieures des puces et de 

réduction de la surface des puces, le nombre de broches des processeurs et mémoires 

augmente et leur hauteur (ou l'espacement entre les pattes de brochage) diminue. En outre, en 

raison des tendances des facteurs de forme plus petits pour les produits mobiles (par exemple, 

smartphones et tablettes) et portables (par exemple, ordinateurs portables), l'épaisseur des 

puces et des substrats boîtier doit être aussi mince que possible. [1] 

Les progrès récents dans les boîtiers à haute densité et à faible coût ont favorisé plus 

d'applications de puce retournée.  
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Il y a près de 25 ans, IBM au Japon à Yasu a inventé la technologie SLC, Figure. 4, qui a 

formé la base du boîtier organique à faible coût avec des couches d'accumulation connectées 

verticalement par des micro-Vias pour supporter des puces retournées. Il y a deux parties de la 

technologie SLC, l'une est le substrat de base et l'autre est la SLC (surface laminar circuit) 

pour le câblage de signal. Le substrat de base est fait par le panneau époxy en verre ordinaire. 

Cependant, les couches SLC sont construites séquentiellement avec les couches diélectriques 

en époxy photosensible et le plan conducteur de placage de cuivre (technique semi-additive). 

En général, un substrat boîtier avec douze couches (par exemple deux couches d'âme et dix 

couches d'assemblage et une largeur de ligne et un espacement de 10 µm sont plus que 

suffisants pour supporter la plupart des puces. [2] 

 

Figure 4 : SLC d'IBM pour le substrat de l'assemblage organique de puce de retournement [1] 
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3.Techniques d’interconnexion : 

Les premières interconnexions électriques, réalisées au niveau 1 de la mise en boîtier, 

peuvent être regroupées en 4 grandes catégories :  

 Le câblage filaire,  

 Le TAB (Tape Automated Bonding),  

 Le flip chip  

 Les Via traversant. 

3.1-Câblage filaire ou assemblage par fils 

La technique de câblage filaire (wire bonding) est la plus ancienne et la plus répandue dans 

l’industrie de la microélectronique pour réaliser l'interconnexion d'un circuit en « puce » 

avecson environnement (boîtier, circuit imprimé, circuit hybride…). [3] 

        

            Figure 5 : Techniques d’assemblage câblage filaire [4] 

3.2-Technologie Tape Automated Bonding (TAB) 

Cette technologie utilise un film multicouche de connexion (généralement en kapton ou en 

Polyamide) qui réalise l'adaptation d'impédance en circuits coplanaires. Ce procédé associé 

àun boîtier permet de réaliser des modules actifs à faible coût. [3] 
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Le circuit intégré à connecter doit recevoir un traitement adapté à cette technologie. Un dépôt 

de TiW (barrière de diffusion) puis d'or (environ 20 μm) est effectué sur le plot d'aluminium. 

Le circuit intégré est assemblé au centre du film de connexion (communément 

appelél'araignée) par une opération de câblage dit interne ou d'ILB (Inner Lead Bonding). La 

puceest ensuite testée dans un connecteur de test. L'ensemble (puce araignée) peut être monté 

par la suite sur une carte comme s'il s'agissait d'un boîtier conventionnel ou monté à l'intérieur 

d’un circuit hybride. Cette dernière étape est appelée OLB (Outer Lead bonding). La Figure 6 

illustre ces deux étapes. [3] 

 

Figure 6 : Coupe d’un plot côté composant pour le montage d’un TAB. [4] 

3.3-Montage en Flip chip 

Dans le domaine des semi-conducteurs, la puce retournée (traduction de flip chip) est une 

des techniques utilisées pour effectuer les connexions électriques. La puce est retournée où les 

surfaces pour les soudures (ou contacts) doivent se trouver dans la même sens. La puce est 

donc bien retournée (par rapport au câblage par fil). Le terme « puce à bosses » est parfois 

employé, car sur les contacts, il y a des bille sou bosses pour la soudure au boîtier (Figure 6). 
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Figure 7 : exemple d'assemblage par bille [1] 

3.3.1- Les billes de brasure (Solder Bump) 

Les billes de soudure sont de petites sphères de soudure (Solder Bump) qui sont collées à 

des zones de contact ou à des plots de dispositifs à semi-conducteurs et qui sont ensuite 

utilisées pour le collage face verso. La longueur des connexions électriques entre la puce et le 

substrat peut être minimisée en suivant les étapes suivantes ; 

 Plaçant des billes de soudure sur la matrice,  

 Retournant la matrice, 

 Alignant les billes de soudure avec les plots de contact sur le substrat 

 Mettant les billes de soudure dans un four pour établir la liaison entre la filière et le 

substrat 

 Cette méthode fournit des connexions électriques et mécaniques avec des inductances et 

des capacités parasites minuscules. En conséquence, la zone de silicium est utilisée plus 

efficacement, le nombre maximal d'interconnexions est augmenté et les interconnexions de 

signaux sont raccourcies. Les inconvénients comprennent l'augmentation possible de la 
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résistance thermique, une inspection difficile des liaisons de soudure et également des 

discordances de dilatation thermique entre les puces semi-conductrices et le substrat. [5] 

 

 

           Figure 8 : Courbure de plaquette par ECD ou méthode de galvanoplastie pour les 

billes C4 et C2[1] 

 

 

        Figure 9 : La figure montre la méthode d'interconnexion à puce retournée dans 

laquelle des billes de soudure sont utilisées pour interconnecter une puce à un substrat ou 

parfois à une autre puce [5]. 
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3.3.2 Techniques d'assemblage des billes de brasure 

a- Thermocompression 

Dans le procédé de flip chip par thermocompression, les billes de la puce sont reliées aux 

plots sur le substrat par la force et la chaleur appliquées simultanément (Figure 10). Le 

procédé nécessite des billes en or sur la puce ou sur le substrat et une surface facilitant 

l’accrochage des billes (par exemple l'or, l'aluminium). La température de collage est 

généralement élevée, environ 300° C pour de l'or, pour ramollir la matière et accroître le 

processus de liaison par diffusion. La force de liaison peut aller jusqu'à 1 N pour une bille 

de80 μm de diamètre. En raison de la force de compression et de la température élevées 

requises, le procédé est limité à des substrats rigides tels que l'alumine ou du silicium. En 

outre, les supports doivent avoir une bonne planéité. Un dispositif de grande précision pour 

l’alignement et le parallélisme est nécessaire. Afin d'éviter le pré-endommagement du 

matériau semi-conducteur, la force de liaison doit être appliquée progressivement. [6] 

 

                          Figure 10 : Principe de la thermocompression. [7] 

b. Collage 

L’assemblage en électronique utilise trois principales familles d’adhésifs (Figure11), 

définies couramment par leurs acronymes anglo-saxons : 

 ICA (Isotropically Conductive Adhesives) : ils comportent des particules 

métalliques (typiquement 50 μm). Après polymérisation, le joint adhésif est 

conducteur électrique dans toutes les directions. On peut donc déposer un tel 
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adhésif sur les plots d’un support d’interconnexion (par seringue ou sérigraphie), 

placer le composant en évitant que les différents dépôts se mettent en court-circuit, 

puis polymériser. Cependant, il n’est pas aisé de réaliser des connexions électriques 

à des pas inférieurs à 1 mm 

 ACA (Anisotropically Conductive Adhesives) : l’idée est de disposer d’une 

conduction électrique dans une seule direction au sein du joint adhésif. Dans ce but, 

des billes métalliques sont dispersées dans le polymère adhésif, à un taux tel 

qu’elles n’offrent pas de chemin conducteur continu. Après placement du 

composant, la connexion électrique est réalisée par l’intermédiaire des seules billes 

qui touchent les deux parties à connecter. L’avantage réside dans la possibilité de 

déposer l’adhésif globalement, sans se soucier du pas des conducteurs à 

interconnecter : le pas minimal réalisable ne dépend que du diamètre des billes, 

mais il est impératif que la planéité des objets à assembler soit suffisamment bonne. 

 NCA (Non Conductive Adhesives) : le polymère adhésif ne contient pas de charge 

conductrice. Il sert seulement à maintenir les pièces à assembler pressées l’une 

contre l’autre. Si les plots de ces pièces ont été dotés de bossages ou de surfaces 

pointues, ce sont ces plots ou ces pointes qui assurent la connexion électrique. 

Les matériaux adhésifs utilisés sont de diverses natures : il peut s’agir entre autres 

d’époxydes ou de silicones (pour lesquels le terme de polycondensation est plus approprié que 

celui de polymérisation). [6] 

 

Figure 11 : Montages flip chip utilisant des substances adhésives [8] 

3.3.4-Via traversants (TSV) : 

Les via traversants créés dans les substrats en silicium (Through Silicon Via, TSV) sont 

parmi les moyens d'interconnexion 3D les plus en vogue et permettent déconnecter 

électriquement dans la direction verticale des puces superposées. 
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Les vias traversants en silicium (TSV) pour l'intégration 3D sont superficiellement 

similaires aux interconnexions en cuivre damascène pour les circuits intégrés. Les deux 

gravent le via, soit en silicium ou en diélectrique, le tapissent d'une barrière contre la diffusion 

de cuivre, puis déposent une couche de germination avant de remplir le via de cuivre en 

utilisant une forme de dépôt aqueux. Dans les deux procédés, l'intégrité de la barrière de 

diffusion et l'uniformité de la couche de germe sont essentielles à la fiabilité et au rendement 

globaux. [9] 

Cependant, il existe des différences importantes entre les deux processus. Les TSV ne sont 

pas simplement des interconnexions évolutives. En particulier, l'assemblage et boitier sont 

parmi les aspects les plus sensibles aux coûts de la fabrication des appareils. [9] 

4. Procédés de fabrication et quelques problèmes associés 

Les circuits intégrés sont fabriqués sur des plaquettes de silicium monocristallin 

généralement de 200 ou 300mm de diamètre et d’environ 750µm d’épaisseur. Ils suivent deux 

grandes étapes de fabrication : le Front-End (FE : opérations niveau plaquette) et le Back-End 

(BE : le reste des opérations). Durant ces étapes, la puce est soumise à différents chargements 

qui peuvent entrainer des délaminations, des fissures et même des ruptures de la puce. Les 

problèmes rencontrés seront donc détaillés. [10] 

1. Front-End 

Le FE concerne les étapes de fabrication relatives aux transistors et aux interconnexions. 

Selon leur taille, plusieurs dizaines ou centaines de puces peuvent être produites par plaquette. 

Le FE est divisé en deux parties : Le Front-End of Line (FEoL) et le Back-End of Line 

(BEoL). [10]. 

 

a. Front-End of Line 

Le FEoL désigne la partie active du FE c’est-à-dire l’étape relative à la fabrication des 

transistors MOS et d’autres composants électriques tels que les résistances, les capacitances, 

les diodes, etc. Le nombre de transistors fabriqués sur des plaquettes de silicium atteint 

plusieurs centaines de millions. [10] 

b. Back-End of Line 
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Le BEoL désigne la partie passive du FE. Il permet de connecter les composants actifs 

entre eux. Cette étape est réalisée avec des lignes de métaux enrobées de diélectriques et 

empilées à différents niveaux. L’ensemble de cet empilement est nommées interconnexions. 

Selon la technologie, les couches IMD (Inter Metal Dielectric) s’étendent aujourd’hui de 

quatre à dix niveaux. Le nombre de niveaux varie aussi pour une technologie donnée en 

fonction de la complexité de l’application visée. [10] 

Par le passé, les interconnexions étaient fabriquées par gravure de couche d’aluminium 

définie par un motif photorésistant. Mais dans la quêtede la performance des circuits intégrés, 

l’aluminium est remplacé par du cuivre. Ceci carle cuivre a une résistivité électrique plus 

faible que l’aluminium, et donc permetd’augmenter la performance du circuit. La faible 

résistivité permet aussi de minimiser la chaleur produite par effets Joule, d’avoir 

d’importantes densités de courant et donc des tailles réduites. Le cuivre a une énergie 

d’activation plus faible que l’aluminium et est plus résistant aux problèmes 

d’électromigration. La nouvelle méthode utilisée est appeléedouble damascène qui consiste à 

graver les isolants et à les remplir avec du cuivre. [10] 

L’aluminium est toujours utilisé pour les plots métalliques au-dessus des 

interconnexionscaril s’oxyde moins facilement que le cuivre. La connexion entre transistors 

au premier niveau de contact est faite de tungstène pour éviter la diffusion atomique du cuivre 

Pour les isolations électriques, deux familles d’isolants sont utilisées : organiques (SiO2 : 

oxyde de silicium, FSG : Fluoro-Silicon-Glass. [10] 

Le premier niveau de contact dénommé PMD (Pre-Metal Dielectric) utilise des 

oxydes(SiO2) comme diélectrique. Les niveaux de connexions supérieurs sont numérotés Vx 

(couche de via) et Mx (couche de métal). Afin de protéger la partie supérieure des 

interconnexions, une couche dite de passivation est ajoutée en utilisant l’oxyde de silicium 

(500nm d’épaisseur) et le nitrure de silicium (600nm d’épaisseur). [10] 

La plaquette de silicium suit un long processus dans la salle blanche dans divers ateliers. 

Elle est soumise à une lumière visible ou à une radiation ultra-violette à travers un masque 

représentant un motif donné qui sert de base à la fabrication des composants sur la plaquette. 

[10] 
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5.Échauffement des composants électroniques 

Les cycles thermiques de variation de puissance sont dus à la mise en marche, aux 

changements de régimes de puissance et à l’arrêt des équipements électriques. La chaleur est 

essentiellement générée par effet Joule des matériaux constituant les microcomposants. Les 

changements de température engendrés par les cycles thermiquesentraînent la dilatation et la 

contraction des matériaux. Cela est dû à l’agitation (vibration) des atomes autour de leur 

position moyenne qui varie avec la température. Cette agitation devient de plus en plus forte 

avec l’augmentation de la température. La dilatation et lacontraction ne sont pas identiques 

entre les matériaux, ce qui a tendance à générer descontraintes entre les matériaux assemblés. 

Ces contraintes sont plus ou moins importantes. Lors de cycles de température, des 

contraintes sont générées et se relaxent de manière répétée dans les matériaux. Cette répétition 

entraîne la fatigue thermomécanique des matériaux assemblés et plus particulièrement de ceux 

qui sont ductiles et sensibles aux phénomènes de fluage. Dans certains cas, la géométrie des 

éléments assemblés, les caractéristiques d’épaisseur et les propriétés mécaniques des 

matériaux assemblés peuvent également entraîner des contraintes importantes dans les 

matériaux durs et fragiles, comme les céramiques. Ces contraintes provoquent la rupture de 

ces matériaux durs et fragiles et la défaillance du composant. [11] 

 

Conclusion : 

 Les recherches bibliographiques menées, nous ont montré l’importance de la fiabilité 

thermomécanique des microcomposants dans la fabrication de ces derniers. Ainsi les 

composants constituant des flip chips et les défaillances généré par les déférents coefficient de 

dilatation thermiques ont été présentés. 
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1.Introduction : 

Les fabricants de semi-conducteurs s’engagent à fournir à leurs utilisateurs des composants 

robustes et concurrentiels. Avant leur introduction sur le marché, ces composants subissent 

des essais de fiabilité. Pour évaluer leur résistance aux variations cycliques de température, ils 

doivent notamment répondre à des exigences normatives (IEC, MIL-STD, JEDEC, AEC) 

Dans ce chapitre, l'effet des variations actives des températures sur le comportement 

thermomécanique des composants sera examiné 

2.Les cycles de température : 

Les normes de cyclage thermique actif, utilisées pour qualifier les composants 

électroniques, s’appuient sur les quatre systèmes de normalisation suivants : 

 IEC (« International Electro technical Commission »), 

 MIL-STD (« Military Standard »), 

 JEDEC (« Joint Electron Device Engineering Council »), 

 AEC (« Automotive Electronics Council »). 

 

Le profil de température a un effet important sur la déformation du joint de soudure, car le 

comportement de la soudure dépend du taux de chargement. Le profil de température du cycle 

thermique a une forte influence sur la déformation de la soudure. Le choix du profil de 

température affecte de manière significative la fiabilité des billes de soudure. 

Le profil de température utilisé dans la présente étude correspond à la norme JEDEC, 

couramment utilisée par l'industrie pour effectuer des études de fiabilité des joints de soudure. 

[12] 

3.Performance de cyclage thermique : 

 Un appareil en fonctionnement peut subir des fluctuations thermiques de sources 

internes et externes. L’effet Joule dû à un courant élevé à travers une interconnexion de 

soudure augmentera la température du composant lui-même ou des composants adjacents, ce 

qui provoquera des gradients de température abrupts pendant les transitoires marche-arrêt. Les 

entrées externes ajoutent des variations de température à la température du fonctionnement, 

telles que les cycles de jour et de nuit (production de chaleur due à une utilisation plus élevée 
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ou à une moindre activité), ainsi que les cycles de température ambiante tels que les appareils 

portatifs ou de transport. L'hiver produit une fluctuation de température encore plus large. 

En plus du cyclage thermique, les appareils électroniques subissent des forces ou des 

champs externes supplémentaires, notamment des contraintes mécaniques, des champs 

électriques, de la corrosion chimique et des contraintes thermomécaniques et élastiques 

thermomécaniques complexes induites par les fluctuations thermiques. [13] 

 Une certaine forme de mesure est nécessaire pour identifier le niveau ou le facteur de 

risque, que le produit ou l'appareil puisse fonctionner jusqu'à la fin de la durée de vie prévue 

sans défaillance. Pour évaluer la possibilité d'accomplir des espérances de vie, deux approches 

sont possibles. Une approche consiste à effectuer des tests préliminaires pour voir si le 

système survit avec une certitude statistique suffisante pour permettre la planification des 

activités et l'établissement des coûts, ce qui prend du temps et peut ne pas représenter des 

conditions d'utilisation réelles. [13] 

L'autre approche consiste à effectuer des essais de cycles thermiques accélérés (ATC) qui 

sont plus agressifs que les conditions d'utilisation prévues, couramment utilisés pour 

déterminer la robustesse d'un système prototype. De plus, des modèles de calcul par éléments 

finis de planches sont utilisés pour évaluer la capacité de survie avant toute construction. 

Cependant, ces modèles sont aussi bons que la capacité des modèles matériels à représenter 

suffisamment le comportement matériel. [13] 

En fin de compte, l'identification des mécanismes de défaillance et leur installation 

correcte dans les modèles matériels rendra la conception informatique pour la fiabilité 

possible à l'avenir. [13] 

Les effets de la conception du boîtier sur la performance du cyclage thermique sont 

examinés en considérant comment l'évolution de la contrainte due à l'influence du CTE 

anisotrope et du module d'élasticité. Avec des conceptions à faible contrainte telles que des 

réseaux de billes en plastique (billes plus grandes avec un grand pas), il faut des milliers des 

cycles avant que les fissures ne prévalent, tandis que les conceptions de fixation directe des 

puces, telles que les boîtiers de puces à l'échelle des plaquettes, échoueront en quelques 

centaines de cycles. [13]  
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4.Dilatation thermique : 

Les matériaux réagissent aux changements de température à des vitesses différentes. 

L'expansion et la contraction se produisent d'une manière volumétrique qui est décrite comme 

le coefficient volumétrique de dilatation thermique (CTE). Pour des géométries simples, une 

approximation linéaire peut être suffisant, mais en raison de l'anisotropie de Sn, le CTE 

linéaire n'est pas très précis. Le coefficient linéaire est couramment utilisé pour la conception, 

car les matériaux ayant une structure cristalline cubique ont un comportement de dilatation 

isotrope. Cependant, les matériaux non cubiques tels que Sn ou la plupart des céramiques ont 

un CTE anisotrope (volumétrique) complique le développement des contraintes en réponse à 

un changement de température. [13] 

 

Figure 12 : Les effets d'un changement de température sur la contrainte et la déformation 

dans les joints de soudure ; (a) un seul composant attaché aux extrémités, (b) un 

gauchissement dans un assemblage à deux couches, (c) un effet de gauchissement bicouche 

sur la contrainte dans les attaches sur la fin, et (d) des géométries pratiques avec ces effets. 

[13] 
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5.L’essai de cyclage thermique (Thermal Cycline Test) : 

Le mécanisme de dégradation induit par le cyclage thermique résultant des souches CTE 

différentielles est un processus crucial qui doit être compris pour prédire avec précision la 

fiabilité du composant. Étant donné que chaque composant a sa propre température et son 

propre environnement de fonctionnement en interaction avec la conception de la carte et le jeu 

de l’industrie a travaillé de concert pour identifier une méthode d'essai standard utile pour 

évaluer la performance et utiliser les données obtenues pour assurer la fiabilité du composant 

dans certaines conditions définies. [14] 

Les méthodes d'essai expliquées dans le document JESD22-A104D sont conçues pour 

déterminer la capacité des composants et des interconnexions à souder à résister aux 

contraintes mécaniques induites par l'alternance des températures extrêmes à haute et à basse 

température. Des changements permanents dans les caractéristiques électriques et / ou 

physiques peuvent résulter de la déformation plastique causéepar des contraintes 

thermomécaniques cycliques. [14] 

Il existe plusieurs façons d'imposer des fluctuations de température sur les interconnexions 

des composants et des soudures, y compris les systèmes de cycles de température à une, deux 

ou trois chambres. Le plus simple est le cyclage à chambre unique, où les plaques d'essai sont 

placées dans une chambre fixe et sont chauffées ou refroidies en introduisant de l'air chaud ou 

froid dans la chambre. Dans le cycle à deux chambres, la charge est placée sur une plate-

forme mobile qui fait la navette entre les chambres maintenues à des températures fixes. Dans 

le cycle de température à triple chambre, les cartes d'essai sont physiquement déplacées entre 

elles. [14] 

Quelle que soit la configuration de la chambre de chauffage et de refroidissement, les 

plaques d'essai sont amenées à une température maximale avec un taux de chauffage contrôlé, 

puis maintenues à la température maximale pendant un temps donné. Le refroidissement se 

fait avec une vitesse donnée (Figure 13). Les paramètres d'un cycle thermique sont fixés par 

une norme. [14] 
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Figure13 Profil de température représentative d'un test de cyclage thermique accéléré ; les 

taux de rampe sont définis par la partie linéaire initiale de la rampe [14] 

Selon la norme JEDEC, les caractéristiques des cycles de températures sont résumées dans 

le tableau suivant :  

 

                          Tableau 1 : Conditions d'essai de cycle de température [14] 

Pour la présente étude, nous avons opté pour les cycles B, C, G et J. 
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6.Fiabilité du cycle thermique du joint de soudure SAC 

Le mécanisme de défaillance des joints de soudure SAC sous sollicitations thermiques a 

été largement étudié par de nombreux chercheurs. Ils ont observé que des fissures de fatigue 

thermique se produisent toujours à l'intérieur de la soudure près des interfaces. La propagation 

des fissures de fatigue thermique, et donc la fiabilité du joint de soudure, repose sur les 

propriétés mécaniques et de microstructure de la brasure. Un diagramme de fatigue thermique 

en fonction de la plage de déformation thermique pour les alliages de soudure sans plomb est 

présenté à la figure 14. 

 

Figure14 : Tracé de fatigue thermique en fonction de la déformation thermique pour le Sn-

3.5Ag, le Sn-37Pb, le Sn-3.8Ag-0.7Cu et le Sn-0.7Cu. [15]. 

 

 

 

 



Chapitre II [CYCLAGE THERMIQUE] 

 

28 
 

. La figure 15 montre un exemple typique d'un joint de soudure d'un composant défectueux 

dans lequel le craquage de la brasure en masse (voir la figure 15a) s'accompagne du 

changement distinct des microstructures par recristallisation (voir la figure 15b). [15] 

Les chercheurs ont fait remarquer par des expériences que la distribution contrainte / 

déformation à l'intérieur de la brasure pendant le processus de fatigue thermique n'est pas 

uniforme. Cette non-uniformité est principalement attribuée à la nature anisotrope de Sn au 

niveau du grain, ont souligné que la variation de déformation dans un joint de brasure en vrac 

composé d'un multi grains d'orientations différentes est due à la nature anisotrope du CTE et 

au module de Young de chaque grain. [15] 

 

        Figure 15 : (a) Fissure de fatigue thermique à travers la brasure en vrac près du côté 

du tampon d'emballage pour l'alliage SAC305 et (b) recristallisation dans la brasure en vrac 

près du côté du tampon d'emballage pour l'alliage SAC305. [15] 

 

Conclusion : 

 Les recherches menées dans le présent chapitre ont montré l'effet non négligeable de la 

température sur la tenue mécanique des microcomposants électroniques. Une étude préalable 

de la fiabilité est donc indispensable avant toute mise sur le marché d'un nouveau 

microcomposant. Pour notre cas, nous avons choisi d'étudier la réponse mécanique de notre 

structure sous quatre cycles de température relevant de la norme JEDEC.  
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Partie I : Les démarches 

1.Introduction : 

Dans ce chapitre on va présenter les démarches suivies pour effectuer la simulation tels que la 

modélisation de la géométrie, les propriétés des matériaux, la déclaration et des conditions aux limites, le 

maillage et les résultats qui seront par la suite discutés. 

2.Simulation : 

2-1 outil de CAO : 

Pour modéliser notre géométrie nous utilisons le code de Calcul par éléments finis ABAQUS.  

2-2 À propos d'Abaqus : 

Fondé en 1978, ABAQUS, est l'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services pour 

l'analyse par éléments finis. La gamme de logiciels d'ABAQUS est particulièrement réputée pour sa 

technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle s'est imposée comme partie intégrante des processus de 

conception de sociétés de renommées mondiale dans tous les secteurs industriels. ABAQUS offre les 

meilleures solutions pour des problèmes linéaires, non linéaires, explicites et dynamiques. Le logiciel 

fournit un environnement inégalé pour l'analyse par éléments finis, proposant un grand nombre 

d'alternatives aux opérations impliquant des fournisseurs et des produits multiples. [16] 

 

3.Géométrie et conditions aux limites : 

 Nous avons modélisé la géométrie de la puce retournée avec ABAQUS. Le modèle géométrique 

comporte un microcomposant de 3x3x0.4 mm3 placé sur un circuit imprimé de grande taille. La structure 

étant symétrique, seul le quart de l'assemblage (microcomposant/circuit imprimé) est modélisé.  

La géométrie de l'assemblage est présentée par la figure 16. 
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Figure 16 : cette figure présente la géométrie complète. 

Notre géométrie c’est un assemblage de plusieurs pièces qui sont présenter dans la page suivante : 
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Bille de brasure : Hauteur =148mm                                              plot d’aluminium : Rayon=0.13mm                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

.                                                                                                                                              Epaisseur =3µm                

                                                         

Plot de cuivre : Rayon=0.125                                                              ¼ du Silicium : Hauteur=1.5mm 

                           Epaisseur=0.02mm                                                                              Largeur= 1.5mm 

                                                                                                                                          Epaisseur=0.4mm  

                                                           

¼ du circuit imprimé (PCB) :                                                          ¼ de l’USG : 

 

                          Hauteur=24mm                                                             Hauteur=1.5mm 

                          Largeur=50.5mm                                                           Largeur=1.5mm 

                           Epaisseur=1mm                                                            Epaisseur=0.03mm 
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Les conditions aux limites sont les suivants : 

 La température initiale 20°c  

 Déplacement est nul suivant l’axe Z du PCB (le circuit imprimé) 

 La géométrie est symétrique suivant l’axe X et Y 

 

Figure 17 :  sélection la symétrie suivant l’axe Y 

 

Figure 18 : la symétrie suivant l’axe X 
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On a bloqué le PCB en déplacement suivant l’axeZ. 

 

Figure 19 : l’encastrement du PCB suivant l’axe Z. 

On a imposé la température de 20°C comme une température ambiante pour toute la géométrie puis 

nous avons appliqué les différents cycles de températures de la norme JEDEC (0-100 ° C / -40 _ 125 ° C / 

-55 _ 125 ° C / -60 _150 ° C). 

 

Figure 20 : Conditions thermiques aux limites 
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4.Materiaux : 

Nous avons utilisé les propriétés des matériaux décrits dans le tableau suivant : 

 

Tableau 3 : Propriétés des matériaux [17] 

 

5.Maillage : 

La bonne réalisation du maillage est primordiale pour obtenir des résultats cohérents. Celui-ci 

influence grandement les temps de calculs donc nous devons limiter les éléments. Cependant certains 

composants de notre géométrie étant des couches minces dont l’épaisseur est de l’ordre du micromètre, il 

est nécessaire d’utiliser un maillage approprié. 

5.1 réalisation de maillage : 

Le tableau suivant présente le maillage des pièces :  

 

Pièces  Image de maillage Description  

 

 

PCB 

 

Nombre des nœuds :10816 

Nombre des éléments :9375 

Type :  C3D8T 



Chapitre III [RESULTATS ET DISCUSSION] 

 

35 
 

 

 

Cuivre 

 

Nombre des nœuds :3364 

Nombre des éléments :2400 

Type : C3D8T 

 

 

 

Aluminium  

 

Nombre des nœuds :2940 

Nombre des éléments :2112 

Type ;C3D8T 

 

Usg 

(passivation)  

 

Nombre des nœuds :15752 

Nombre des éléments :56079 

Type :C3D4T 

 

 

 

Silicium  

 

Nombre des nœuds :144 

Nombre des éléments :75 

Type :C3D8T 
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La bille de Sac  

 

Nombre des nœuds :5945 

Nombre des éléments :5160 

Type ; C3D8T 

 

 

 

Model complet  

 

Nombre des nœuds :178651 

Nombre des éléments :185445 

Type : 

Tableau 4. Présentation des pièces maillées 

 

Remarque : Pour le PCB on a choisi de faire un maillage raffiné sur la partie où on va placer notre 

puce retournée.  
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6.Les Contacts : 

Les contacts ont été déterminés automatiquement par une option du code de calcul (ABAQUS). Nous 

avons obtenu 123 contacts, les contacts utilisés sont de type soudé (Tie). 

 

Figure 21 : Les contacts obtenus par ABAQUS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III [RESULTATS ET DISCUSSION] 

 

38 
 

Partie II :Les résultats : 

Les simulations ont été effectuées par une station de calcul HP Z640 Dual Xeon de 24 Go de mémoire 

vivre. Nous avons réalisé 4 simulations avec 4 cycles thermiques normalisés de type (JEDEC) afin de 

déterminer les contraints thermomécaniques. 

2. Les cycles thermique (Jedec) : 

La figure 22 présente les amplitudes en fonction du temps de chaque cycle thermique normalisé. 

 

 

  

 

 

 

Figure 22 : Les 4 cycles thermiques normalisés. 
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3.Les amplitudes :  

Notre système n’est soumis qu’à un chargement thermique. Nous lui imposons un cycle de température 

normalisé, nous avons modifié un tableau d’amplitude de chaque cycle (température initiale de 20°C) 

  

Cycle 0/100°C Cycle -40/125°C 

  

Cycle-55/125°C Cycle-60/150°C 

 

Figure 23 : Les amplitudes des cycles thermiques 
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4.Les Contraintes :  

Nous avons relevé l'état de contraintes à la fin de chaque cycle de température (au retour à la température 

ambiante). Les contraintes dans les éléments constituants la structure sont résumées dans le tableau 

suivant :  

 Les cycle thermique 0°C /100°C : 

Pièce Contraintes équivalentes maximales de Von Mises 

PCB 

 

Bille de 

Brasure 

 

Cuivre 
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Aluminium 

 

Silicium 

 

USG 

(passivation) 

 

 

Tableau 5 : Contraintes équivalentes maximales de Von Mises 0/100°C 
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 Le cycle thermique -40°C /125°C : 

Pièce Contraintes équivalentes maximales de Von Mises 

PCB 

 

Bille de 

Brasure 

 

Cuivre 
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Aluminium 

 

Silicium 

 

USG 

(passivation) 

 

 

Tableau 6: Contraintes équivalentes maximales de Von Mises -40/125°C 
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 Le cycle thermique -55°C /125°C : 

Pièce Contraintes équivalentes maximales de Von Mises 

PCB 

 

Bille de 

Brasure 
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Cuivre 

 

Aluminium 

 

Silicium 
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USG 

(passivation) 

 

 

Tableau 7 : Contraintes équivalentes maximales de Von Mises -55/125°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le cycle thermique -60°C /150°C : 

Pièce Contraintes équivalentes maximales de Von Mises 
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PCB 

 

Bille de 

Brasure 

 

Cuivre 
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Aluminium 

 

Silicium 

 

USG 

(passivation) 

 

  Tableau 7 : Contraintes équivalentes maximales de Von Mises -60/150°C 

 Une comparaison des zones de concentration des contraintes obtenues par les différents 

cycles montre que les éléments ont la même zone de concentrations. On peut dire que le type de cyclage 

n'a aucune influence significative sur la répartition des contraintes dans le microcomposant. Nous avons 

comparé dans un second temps l'amplitude des contraintes en fonction des cycles thermiques imposés. 
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5.Evolution des contraintes équivalentes : 

L'évolution des contraintes dans les éléments constituants l'assemblage est donnée par la figure 24. 

  

Cycle 0/100°C Cycle -40/125°C 

  

Cycle -55/125°C Cycle -60/150°C 

Figure 24 : Evolution de la Contrainte équivalente maximale de Von Mises en fonction du cycle 

thermique imposé.  

On note que pour chaque cycle, l'USG, l'aluminium et le cuivre présentent les valeurs les plus 

importantes. Le cycle -40/+125 est celui qui donne les valeurs les plus importante des contraintes. 

En plus des contraintes, nous sommes intéressés aux déformations plastiques des billes de brasure. 
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6.Déformation Plastique : 

L'évolution de la déformation plastique en fonction du temps est donnée par la figure 25. Nous 

constatons qu'au retour à température ambiante (3600 s), les billes de brasure conservent une déformation 

relativement importante. Le cycle 0/100 °C est celui qui présente le niveau le plus élevé de cette 

déformation. 

  

  

Figure 25. Évolution de la déformation plastique des billes de brasure en fonction du temps  

Conclusion :  

 L'analyse numérique menée dans le présent travail a montré la sensibilité des composants 

numériques de type flip chip aux fluctuations de température. En effet, les cycles de température imposés 

lors des tests accélérés de fiabilité conduisent à un état de contrainte et de déformation dans les différents 

éléments constituants le microcomposant. Une comparaison entre les états de contraintes et de 

déformations montre que le composant conserve ses zones de concentration de contraintes et de 

déformation quelque soit le cycle imposé. Cependant, les amplitudes des contraintes et des déformations 

changent en fonction du cycle imposé. Pour la déformation plastique des billes de brasure, le cycle 0/100 
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est celui qui présente les déformations les plus importantes. De ce fait, dans le cas d'une absence de 

conditions pour faire les tests à froid, le cycle 0/100 peut donner une réponse sur la fiabilité des 

composants de type flip chip.  
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 Les recherches bibliographiques menées, nous ont montré l’importance de la fiabilité 

thermomécanique des microcomposants dans la fabrication de ces derniers. Ainsi les composants 

constituant des flip chips et les défaillances généré par les déférents coefficient de dilatation thermiques 

sont des paramètres à prendre en considération lors du développement des nouveaux composants. L'effet 

non négligeable de la température sur la tenue mécanique des microcomposants électroniques a été 

discuté.  

 L'analyse numérique menée dans le présent travail a montré la sensibilité des composants 

numériques de type flip chip aux fluctuations de température. En effet, les cycles de température imposés 

lors des tests accélérés de fiabilité conduisent à un état de contrainte et de déformation dans les différents 

éléments constituants le microcomposant. Une comparaison entre les états de contraintes et de 

déformations montre que le composant conserve ses zones de concentration de contraintes et de 

déformation quelque soit le cycle imposé. Cependant, les amplitudes des contraintes et des déformations 

changent en fonction du cycle imposé. Pour la déformation plastique des billes de brasure, le cycle 0/100 

est celui qui présente les déformations les plus importantes. De ce fait, dans le cas d'une absence de 

conditions pour faire les tests à froid, le cycle 0/100 peut donner une réponse sur la fiabilité des 

composants de type flip chip.  

En plus des résultats obtenus, cette étude nous a permis de nous familiariser avec le code de calcul par 

éléments finis Abaqus et de comprendre les bases du comportement mécanique des matériaux. 
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