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RESUME

RESUME

La fabrication des microélectroniques se progresse selon la loi de Moore ; qui
signifie que la fabrication microélectronique s’améliore d’une maniére exponentielle. 1l
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 a 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 a 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 ¢a les éventuels problémes de fiabilité peuvent étre 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.



ABSTRACT

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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INTRODUCTION GENERALE

Les procédés de fabrication des microcomposants demeurent de plus en plus
développés, la fiabilit¢ thermomécanique est I’une des phases principales du développement
d’un composant microélectronique ce qui nous obligent a analyser les contraintes
thermomeécaniques 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 [’analyse des contraintes thermomécanique d’un
composant flip chip par la simulation numérique utilisant le code de calcul Abaqus.

La premiére partie est destiné aux recherches bibliographiques sur les puces retournées
et leurs développements.

La deuxiéme partie s’intéresse a la méthodologie suivie lors du développement des
modeles numériques. Les cycles thermiques utilisés pour la simulation y sont présentés.

La troisieme 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 a un substrat via des
interconnexions (par exemple, Sn-Pb, Cu, Au, Ag, Ni...) comme indiqué sur la figurel.

Solder or Cu-Pillar
bumps on the active
surface of the Chip

(a)

Underfill Silicon Flip Chip Solger
Joint

(b)

I
Ceramic, Silicon, or Organic Substrate !
|

Figurel :(a) Définition de lI'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 premiere
puce a retournement IBM avec trois transistors terminaux, sont des billes de cuivre plaquees
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 a

puce IBM (trois puces) sur un substrat en ceramique. [1]
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Cu Ball with Ni
and Au plated
Cr-Cu-Au
Sn-Pb Solder- Terminal Pad
Al-Si

Ceramic
<+— Substrate

, E‘g— Flip Chip
.

Figure 2 : (a) le premier composant & puce retournée d'IBM avec trois transistors
terminaux et (b) le premier assemblage a puce retournée d'IBM (trois puces) sur un substrat

en céramique [1].

Au fur et a 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 a haut
plombs déposés sur des bornes metalliqgues 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 a puce a puce,
face a face, et face a l'arriere. 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 a la matrice plus grande qui est ensuite attachée a la plus grande grand-mere.

10
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La matrice grand-mére est ensuite fixée sur le substrat de I'boitier. 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-mere meurt, et entre la grand-mere

meurent et emballent le substrat. [1]

Mother Die  Daughter Die  Daughter Die  Dauyghter Die Grandma Die

Solder Ball Cu Pillar Micro-Bumps with C4 Bumps
SnAg Solder Caps (C2 Bumps)

Package " '
Substrate SnAg "‘

Figure 3 : Boitier de circuit intégré tridimensionnel (IC) (plusieurs interconnexions de puce
a puce d’Amkor) [1].

Les technologies a 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 I'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), I'épaisseur des

puces et des substrats boftier doit étre aussi mince que possible. [1]

Les progres récents dans les boitiers a haute densité et a faible colt ont favorisé plus
d'applications de puce retournée.

11
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Il'y a prés de 25 ans, IBM au Japon a Yasu a inventé la technologie SLC, Figure. 4, qui a
formé la base du boitier organique a faible colt 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, I'une est le substrat de base et l'autre est la SLC (surface laminar circuit)
pour le cablage 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 boitier avec douze couches (par exemple deux couches d'ame et dix
couches d'assemblage et une largeur de ligne et un espacement de 10 pum sont plus que

suffisants pour supporter la plupart des puces. [2]

Underfill\ m
ONON¢

Solder Bump

age substrate

Solder Ball
PCB
Solder Mask Plate Through Hole (PTH)  Mijcrovia
, Surface
= 5 e = : P aias : .
MBS 1D - et VI Laminar
. P2 2 e YIS } Circuit
(SLC)
Photosensitive i oo A
Material W WO W W LA A W W W A VW WV W A A A A SUbStrate
AN A A A AN\ =:;R:: M;::I\v:: Core
ﬂ'. N\ h'! NN Ilﬁ:‘~.I ﬂ. .I'ﬂ'ﬂ A~ n‘n"-"n'-’n‘n' AN 'ﬁ’!\l ”-.
Power VNN A A A A A I AA A A A A -u--f‘unu‘-n--
Line
3rd Build-up Layer
SLC‘[' 2nd Build-up Layer
1st Build-up Layer
Substrate
Core

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

Les premieres interconnexions électriques, réalisées au niveau 1 de la mise en boitier,

peuvent étre regroupées en 4 grandes catégories :

— Le céblage filaire,

— Le TAB (Tape Automated Bonding),
— Leflip chip

— Les Via traversant.

3.1-Céblage filaire ou assemblage par fils

La technique de céblage filaire (wire bonding) est la plus ancienne et la plus répandue dans
I’industrie de la microélectronique pour réaliser l'interconnexion d'un circuit en « puce »

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

Figure 5 : Techniques d’assemblage cablage 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 I'adaptation d'impédance en circuits coplanaires. Ce proceédé associé
aun boitier permet de réaliser des modules actifs a faible co(t. [3]

13



Le circuit intégré a connecter doit recevoir un traitement adapté a cette technologie. Un dép6t
de TiW (barriere de diffusion) puis d'or (environ 20 um) 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 cablage dit interne ou d'ILB (Inner Lead Bonding). La
puceest ensuite testée dans un connecteur de test. L'ensemble (puce araignée) peut étre monte
par la suite sur une carte comme s'il s'agissait d'un boitier conventionnel ou monté a l'intérieur
d’un circuit hybride. Cette derniére étape est appelée OLB (Outer Lead bonding). La Figure 6

illustre ces deux étapes. [3]

™

Plot en aluminiuni Passivation en nitrure

Figure 6 : Coupe d’un plot c6té 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 ou les
surfaces pour les soudures (ou contacts) doivent se trouver dans la méme sens. La puce est
donc bien retournée (par rapport au cablage par fil). Le terme « puce a bosses » est parfois

employé, car sur les contacts, il y a des bille sou bosses pour la soudure au botitier (Figure 6).

14



EMC (Epoxy mold compound)

EMC

Fan-out area

(b) (€)
Figure 7 : exemple d'assemblage par bille [1]
3.3.1- Les billes de brasure (Solder Bump)

Les billes de soudure sont de petites spheres de soudure (Solder Bump) qui sont collées a
des zones de contact ou a des plots de dispositifs a semi-conducteurs et qui sont ensuite
utilisées pour le collage face verso. La longueur des connexions €électriques entre la puce et le

substrat peut étre minimisée en suivant les étapes suivantes ;

— Placant 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 filiére 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

15
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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]

Passivation
pad

Cu

(2) Sputter Ti/Cu

(4) Patterning

Solde

(5) ECD Cu, Solder (7) Etch Cul/Ti

Solder
] .

— C2 (chip connection) bump

(5) ECD Cu, Solder  (7) Etch Cu/Ti

(6) Strip Resist  (8) Flux, Reflow

(6) Strip Resist  (8) Flux, Reflow

Cu_ Solder Ticu
N —
H
ad

Si
Passivation

C4 (controlled collapsed chip connection) bump

Solder

TiCu
Cu

Pad

Si
Passivation

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 a puce retournée dans
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Solder Bumps

laquelle des billes de soudure sont utilisées pour interconnecter une puce a un substrat ou
parfois a une autre puce [5].
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3.3.2 Techniques d'assemblage des billes de brasure
a- Thermocompression

Dans le procéde 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
I’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 matiére et accroitre le
processus de liaison par diffusion. La force de liaison peut aller jusqu'a 1 N pour une bille
de80 pwm de diamétre. En raison de la force de compression et de la température élevées
requises, le procéde est limité a des substrats rigides tels que I'alumine ou du silicium. En
outre, les supports doivent avoir une bonne planéité. Un dispositif de grande précision pour
I’alignement et le parallélisme est nécessaire. Afin d'éviter le pré-endommagement du

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

Température et force de

compression

Micro-bossages

cn or

/ AV,

Figure 10 : Principe de la thermocompression. [7]
b. Collage

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

définies couramment par leurs acronymes anglo-saxons :

e ICA (lIsotropically Conductive Adhesives) : ils comportent des particules
métalliques (typiquement 50 pm). Apreés polymérisation, le joint adhésif est

conducteur électrique dans toutes les directions. On peut donc déposer un tel

17
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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 dépbts se mettent en court-circuit,
puis polymériser. Cependant, il n’est pas aisé¢ de réaliser des connexions ¢lectriques
a des pas inférieurs a 1 mm

e ACA (Anisotropically Conductive Adhesives) : 1’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 polymere adhésif, & un taux tel
qu’elles n’offrent pas de chemin conducteur continu. Aprés placement du
composant, la connexion électrique est réalisée par I’intermédiaire des seules billes
qui touchent les deux parties a connecter. L’avantage réside dans la possibilité de
déposer 1’adhésif globalement, sans se soucier du pas des conducteurs a
interconnecter : le pas minimal réalisable ne dépend que du diameétre des billes,
mais il est impératif que la planéité des objets a assembler soit suffisamment bonne.
e NCA (Non Conductive Adhesives) : le polymeére adhésif ne contient pas de charge
conductrice. Il sert seulement a maintenir les piéces a assembler pressées 1’une
contre 1’autre. Si les plots de ces picces 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]

— -

== Bossage

—— Bossage

Substance non conductrice Substance conductrice Substance anisotrope

NCA ICA ACA

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

électriguement 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 damascene pour les circuits intégrés. Les deux
gravent le via, soit en silicium ou en diélectrique, le tapissent d'une barriere contre la diffusion
de cuivre, puis déposent une couche de germination avant de remplir le via de cuivre en
utilisant une forme de dép6t aqueux. Dans les deux procedeés, I'intégrité de la barriere de
diffusion et I'uniformité de la couche de germe sont essentielles a 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, I'assemblage et boitier sont

parmi les aspects les plus sensibles aux codts de la fabrication des appareils. [9]
4. Procédés de fabrication et quelques problemes associés

Les circuits intégrés sont fabriqués sur des plaquettes de silicium monocristallin
généralement de 200 ou 300mm de diametre et d’environ 750um 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 a différents chargements
qui peuvent entrainer des délaminations, des fissures et méme des ruptures de la puce. Les

problémes 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 étre 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-a-dire 1’étape relative a la fabrication des
transistors MOS et d’autres composants ¢€lectriques 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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Chapitre | [GENERALITE]

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

fonction de la complexité de 1’application visée. [10]

Par le passé, les interconnexions étaient fabriquées par gravure de couche d’aluminium
définie par un motif photorésistant. Mais dans la quétede la performance des circuits intégrés,
I’aluminium est remplacé par du cuivre. Ceci carle cuivre a une résistivité électrique plus
faible que I’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 [D’aluminium et est plus résistant aux problémes
d’électromigration. La nouvelle méthode utilisée est appeléedouble damascéne qui consiste a

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

L’aluminium est toujours utilis¢ 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 tungsténe 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 I’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 a une lumiére visible ou a une radiation ultra-violette a travers un masque
représentant un motif donné qui sert de base a la fabrication des composants sur la plaquette.
[10]
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5.Echauffement des composants électroniques

Les cycles thermiques de variation de puissance sont dus a la mise en marche, aux
changements de régimes de puissance et a I’arrét des équipements électriques. La chaleur est
essentiellement générée par effet Joule des matériaux constituant les microcomposants. Les
changements de température engendrés par les cycles thermiquesentrainent la dilatation et la
contraction des matériaux. Cela est di a I’agitation (vibration) des atomes autour de leur
position moyenne qui varie avec la température. Cette agitation devient de plus en plus forte
avec 1’augmentation de la température. La dilatation et lacontraction ne sont pas identiques
entre les matériaux, ce qui a tendance a 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 maniére répétée dans les matériaux. Cette répétition
entraine la fatigue thermomecanique des matériaux assemblés et plus particulierement de ceux
qui sont ductiles et sensibles aux phénoménes de fluage. Dans certains cas, la géométrie des
éléments assemblés, les caractéristiques d’épaisseur et les propriétés mécaniques des
matériaux assemblés peuvent également entrainer 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 1’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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Chapitre Il [CYCLAGE THERMIQUE]

1.Introduction :

Les fabricants de semi-conducteurs s’engagent a fournir a 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 a des exigences normatives (IEC, MIL-STD, JEDEC, AEC)

Dans ce chapitre, I'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

¢lectroniques, s’appuient sur les quatre systeémes de normalisation suivants :

e |EC (« International Electro technical Commission »),
e MIL-STD (« Military Standard »),
e JEDEC (« Joint Electron Device Engineering Council »),

e 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 maniére significative la fiabilité des billes de soudure.

Le profil de température utilisé dans la présente étude correspond a 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 dii & un courant élevé a travers une interconnexion de
soudure augmentera la température du composant lui-méme ou des composants adjacents, ce
qui provoquera des gradients de température abrupts pendant les transitoires marche-arrét. Les
entrées externes ajoutent des variations de température a la température du fonctionnement,

telles que les cycles de jour et de nuit (production de chaleur due a une utilisation plus élevée

22



Chapitre Il [CYCLAGE THERMIQUE]

ou & 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 thermomecaniques et élastiques

thermomeécaniques 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 I'appareil puisse fonctionner jusqu'a 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 a effectuer des tests préliminaires pour voir si le
systeme survit avec une certitude statistique suffisante pour permettre la planification des
activités et I'établissement des colts, ce qui prend du temps et peut ne pas représenter des

conditions d'utilisation réelles. [13]

L'autre approche consiste a 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 systéme prototype. De plus, des modeles de calcul par éléments
finis de planches sont utilisés pour évaluer la capacité de survie avant toute construction.
Cependant, ces modéles sont aussi bons que la capacité des modeles matériels a représenter

suffisamment le comportement matériel. [13]

En fin de compte, l'identification des mécanismes de défaillance et leur installation
correcte dans les modeles matériels rendra la conception informatique pour la fiabilité

possible a I'avenir. [13]

Les effets de la conception du boitier sur la performance du cyclage thermique sont
examinés en considérant comment I'évolution de la contrainte due a l'influence du CTE
anisotrope et du module d'élasticité. Avec des conceptions a 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 boitiers de puces a I'échelle des plaquettes, échoueront en quelques

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

Les matériaux réagissent aux changements de température a des vitesses différentes.
L'expansion et la contraction se produisent d'une maniere volumétrique qui est décrite comme
le coefficient volumétrique de dilatation thermique (CTE). Pour des géométries simples, une
approximation linéaire peut étre suffisant, mais en raison de l'anisotropie de Sn, le CTE
linéaire n'est pas tres 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 a

un changement de température. [13]

In equilibrium Heating Cooling
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i

- —
f T r |

3 3 b +
1 - 1

d Silicon die direct attachment : Silicon die attachment to 3 substrate Silicon die with heat sink attachment to

WLCSP then attached to the PCE : FBGA an undefilled substrate then attached to
the PCB : FCBGA

R i |

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

dans les joints de soudure ; (a) un seul composant attaché aux extrémités, (b) un
gauchissement dans un assemblage a 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 étre compris pour prédire avec précision la
fiabilité du composant. Etant 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 I’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 congues pour
déterminer la capacité des composants et des interconnexions a souder a résister aux
contraintes mécaniques induites par l'alternance des températures extrémes a haute et a 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 facons d'imposer des fluctuations de température sur les interconnexions
des composants et des soudures, y compris les systéemes de cycles de température a une, deux
ou trois chambres. Le plus simple est le cyclage a chambre unique, ou 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 a deux chambres, la charge est placée sur une plate-
forme mobile qui fait la navette entre les chambres maintenues a des températures fixes. Dans
le cycle de température a 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 a une température maximale avec un taux de chauffage contrélé,
puis maintenues a la température maximale pendant un temps donné. Le refroidissement se
fait avec une vitesse donnée (Figure 13). Les paramétres d'un cycle thermique sont fixés par

une norme. [14]
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Chapitre I
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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 :

Nominal
MNominal T, {min) with tolerance
Test condition T, (min) with tolerance (“C) (") AT ("C)
A =55 (+0, =10} +85 (+10, O 140
B =55 (+0, =10} +125(+15,. 0} 170
C —63 (+0, =10} +1500+15, ) 215
G =40 (+0, =107 +125(+15. ) 165
H =55 (+0, =10} +1500(+15, 0} 205
I =40 (+0, -10) +115(+15, ) 155
] 0 (+0, =10} +100 (+15, 0) 100
K 0 (+0, =10} +125 (+15,0) 125
L =55 (+0, -1y +110(+15, ) 165
M =40 (+0, =107 +1500(+15, ) 190
N =40 (+0, = 10) +85 (+10, O 125

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 a l'intérieur de la soudure prés des interfaces. La propagation
des fissures de fatigue thermique, et donc la fiabilité du joint de soudure, repose sur les
propriétés mecaniques 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 a la figure 14.

24 - Sn-3.8Ag-0.7Cu on TiW/Cu 7
- Sn37Pbon NiP/Au :
20 I \\ \ -
[ % 3
Q ! % Sn-0.7Cu on NiP/Au .
-~ 16 |- " and TiW/Cu =
£ i N \ i
e N ‘
» 12 F \ N <
= . Sn-3.5Ag on N \ N ]
£ [ NiPFAu =" “\ \ ]
3 8 & \\\ \\\ \\ i
L u \ \ \ .
—_ . \\ \\ \\ 4
4 ; N\ N \\\ :.

1 10 100

Thermal Fatigue Life, Nf

Figurel4 : 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].
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. 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 a I'intérieur de la brasure pendant le processus de fatigue thermique n'est pas
uniforme. Cette non-uniformité est principalement attribuée a 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 a la nature anisotrope du CTE et

au module de Young de chaque grain. [15]

Figure 15 : (a) Fissure de fatigue thermique a travers la brasure en vrac pres du coté

du tampon d'emballage pour I'alliage SAC305 et (b) recristallisation dans la brasure en vrac
pres du coté du tampon d'emballage pour I'alliage SAC305. [15]

Conclusion :

Les recherches menées dans le présent chapitre ont montré I'effet non négligeable de la
température sur la tenue mécanique des microcomposants électroniques. Une étude préalable
de la fiabilit¢ 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 | : Les démarches
1.Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter les démarches suivies pour effectuer la simulation tels que la
modélisation de la geométrie, 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 A propos d'Abaqus :

Fondé en 1978, ABAQUS, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services pour
I'analyse par éléments finis. La gamme de logiciels d'ABAQUS est particulierement 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 problémes linéaires, non linéaires, explicites et dynamiques. Le logiciel
fournit un environnement inégalé pour I'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 modele géométrique
comporte un microcomposant de 3x3x0.4 mm3 placé sur un circuit imprimé de grande taille. La structure

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

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

Notre géométrie c’est un assemblage de plusieurs piéces qui sont présenter dans la page suivante :
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Bille de brasure : Hauteur =148mm plot d’aluminium : Rayon=0.13mm
Epaisseur =3um

|

Plot de cuivre : Rayon=0.125 Y4 du Silicium : Hauteur=1.5mm

Epaisseur=0.02mm Largeur=1.5mm

Epaisseur=0.4mm

Y, du circuit imprimé (PCB) : Y% de ’'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 :

e Latempérature initiale 20°c
e Déplacement est nul suivant 1’axe Z du PCB (le circuit imprimé)

o La géométrie est symétrique suivant I’axe X et Y

1{ £ Edit Boundary Condition >
. MName: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial

Region: Set-7 [3

= =

B Csvs: (Globaly [ L

(O KSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

® YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2=0)

(O XASYMM (U2=U3=UR1=0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1=U3=UR2=0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only) 8
5 () PINNED (U1 = U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2= UR3 = 0)

|= 5

4

oK Cancel

4= Edit Boundary Conditicn X
Mame: BC-3

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Initial

Region: Set-8 [

CSYS: (Global) [ L

(® XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = ()

(O ¥SYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

() ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = URT = 0: Abaqus/Standard only)
) YASYMM (U1 = U3 = UR2 = ¢ Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = ¢ Abaqus/Standard only)
(O PINNED (UT=U2=U3=0)

(O EMCASTRE (U1 =U2=U3=UR1 = URZ=UR3=10)

0K Cancel

Figure 18 : la symétrie suivant I’axe X

32



On a bloqué le PCB en déplacement suivant I’axeZ.

2= Edit Boundary Condition X
Name:  BC-3

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial

Region: Set-3 [

csys: (Global) [p A

(O XSYMM (U1 = URZ = UR3 = )

O YSYMM (U2 = UR1= UR3 = )

(O Z5YMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = (; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1=U3=URZ=0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1=U2Z=UR3 =0 Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

@ ENCASTRE (U1 = U2=U3=UR1 = UR2= UR3=10)

Cancel

Figure 19 : I’encastrement du PCB suivant I’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).

4= Edit Boundary Condition

Name: BC-4

Type:  Temperature

Step:  Step-1 (Coupled temp-displacement)
Region: Set-5 [

Distribution: | Uniform ‘V fx)
Magnitude: 1720

Amplitude: | Amp-1 L\; P\I

OK 7' ‘ Cancel

Figure 20 : Conditions thermiques aux limites
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Chapitre llI

4.Materiaux :

[RESULTATS ET DISCUSSION]

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

Tableau des propriétés des matériaux
Module ici imi i i
Matériaux Comportementréel | Comportement simulé e [ Cosfficlent |  Uimite b
d'Young (Mpa)| de Poisson | élastique impa)|thermique (1/°C)
PCB Elastique orthotrope Elastique isotrope 20000 0,28
Silicium Elastigue isotrope Elastique isotrope 131000 0,3 2,80E-06
Alulinium Viscoplastique isotrope | Elastoplastique isotrope 71000 0,33 70 2,30E-05
Cuivre Viscoplastigue isotrope | Elastoplastique isotrope 100000 0,34 33,3 1,80E-05
SAC105 Viscoplastique isotrope | EI2stOPIastiqueisotrope | g o, 03 5 2,20€-05
+ Fluage
Passivation Elastique isotrope Elastique isotrope 92000 0,34 280 2,20E-06
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 1’épaisseur est de 1’ordre du micrometre, il

est nécessaire d’utiliser un maillage approprié.
5.1 réalisation de maillage :

Le tableau suivant présente le maillage des pieces :

Pieces Image de maillage Description
Nombre des nceuds :10816
Nombre des éléments :9375
PCB Type : C3D8T
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Chapitre Ill [RESULTATS ET DISCUSSION]

Nombre des nceuds :3364

Nombre des éléments :2400

Cuivre Type : C3D8T
Nombre des nceuds :2940
Nombre des éléments :2112
Type ;C3D8T
Aluminium
Nombre des nceuds :15752
Usg Nombre des éléments :56079

(passivation) Type :C3DAT

Nombre des nceuds :144
Nombre des éléments :75
Type :C3D8T

Silicium
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Nombre des nceuds :5945
Nombre des éléments :5160
Type ; C3D8T

La bille de Sac

Nombre des nceuds :178651
Nombre des éléments :185445
Type :

Model complet

Tableau 4. Présentation des piéces maillées

Remarque : Pour le PCB on a choisi de faire un maillage raffiné sur la partie ou 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).

# Find Contact Pairs

Search Options  Mames Entities Rules Advanced
Search domain: | Whole model e
Include pairs within separation tolerance: | 0.001

Extend each surface found by angle: |20

[ Include pairs with surfaces on the same instance

Contact Pairs (123 new candidates)

[] Show previously created interactions and ties

Mame filter: o
. - . . . Surface
Name Separation Type Sliding Discretization Property Adjust Smoothing
CP-104-pc | Surf-Surf On
CP-102-cu 0 Tie Surf-5urf On
CP-101-pc O Tie Surf-Surf On
CP-9%-cuir O Tie Surf-5Surf On
CP-93-pck O Tie Surf-5urf On
CP-96-cuir O Tie Surf-5urf On
CP-95-pck O Tie Surf-5urf On
CP-93-cuir O Tie Surf-Surf On
Highlight in viewport: | Selected pairs s
Master Il Slave Il Search domain [
Find Contact Pairs OK

Figure 21 : Les contacts obtenus par ABAQUS.
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Chapitre llI

[RESULTATS ET DISCUSSION]

Partie Il :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 thermomecaniques.

2. Les cycles thermique (Jedec) :

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

Cycle -55/125°C

Cycle -60 / 150°C

8 10
6 8
6
4
4
2
2
0 0
720 60 2880/ 3600
5 , 720 60 2880/ 3600
4 4
=@==cycle 3 =@ cycle 4
Cycle 0/ 100°C Cycle -40/ 125°C
6 8
5 6
4 4
3
2
2
0
1 720 3600
2
0
0 720 1440 2160 2880 3600 -4

=@—_cycle 1

=@ _cycle 2

Figure 22 : Les 4 cycles thermiques normaliseés.
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Chapitre llI

[RESULTATS ET DISCUSSION]

3.Les amplitudes :

Notre systéme n’est soumis qu’a un chargement thermique. Nous lui imposons un cycle de tempeérature

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

% Edit Amplitude

Name: Amp-1
Type:  Tabular

Time span: | Step time
Smoothing: @ Use solver default
(O Specify:

Amplitude Data  Baseline Correction

Time/Frequency Amplitude

1 0

2 720
3 1440
4 2160
5 2880
6 3600

— 9 9 W W =

oK Cancel

Cycle 0/100°C

& Edit Amplitude

Mame: Amp-1
Type:  Tabular

Time span: | Step time v
Smoothing: (@ Use solver default
() Specify:

Amplitude Data  Baseline Correction

Cycle-55/125°C

5= bdit Amplitude

Marme: Amp-1
Type: Tabular

Time span: | Step time

Smoothing: (® Use solver default

() Specify:
Amplitude Data  Baseline Cerrection
Time/Frequency Amplitude
1 0 1
2 720 6.25
3 1440 6.25
4 2160 -2
5 2880 -2
6 3600 1
oK Cancel

Cycle -40/125°C

5 Edit Amplitude

Mame: Amp-1
Type: Tabular

Time/Frequency Amplitude

1 0 1

2 720 6.25
3 1440 6.23
4 2160 -2.75
5 2880 -2.73
6 3600 1

oK Cancel

Time span: | Step time

Smoothing: (@) Use solver default

() Specify:
Amplitude Data ~ Baseline Correction
Time/Frequency Amplitude

1 0 1

2 720 7.5

3 1440 7.5

4 2160 -3

5 2880 -3

6 3600 1

oK Cancel

Cycle-60/150°C

Figure 23 : Les amplitudes des cycles thermiques
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Chapitre Il

[RESULTATS ET DISCUSSION]

4.Les Contraintes :

Nous avons relevé I'état de contraintes a la fin de chaque cycle de température (au retour a la température

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

suivant :

» Les cycle thermique 0°C /100°C :

Piéce

Contraintes équivalentes maximales de VVon Mises

PCB

2
2
+
i
+
&
4
o
i
+
+
+

Bille de

Brasure

Cuivre

R
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Aluminium

Silicium

USG

(passivation)

Tableau 5 : Contraintes équivalentes maximales de Von Mises 0/100°C
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[RESULTATS ET DISCUSSION]

» Le cycle thermique -40°C /125°C :

Piece

Contraintes équivalentes maximales de Von Mises

PCB

=
=
=
P
-
=
=
=

Bille de

Brasure

Cuivre
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Aluminium

Silicium

USG

(passivation)

Tableau 6: Contraintes équivalentes maximales de VVon Mises -40/125°C
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[RESULTATS ET DISCUSSION]

» Le cycle thermique -55°C /125°C :

Piece

Contraintes equivalentes maximales de Von Mises

PCB

Bille de

Brasure

+1.350e+01
+9.147e+00
+4.795e+00
+4.421e-01
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R

Cuivre

o At o e o T o

Aluminium

+

@
o g
Ccooo

1
+ +
=r=]

==y

Silicium
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uUsG

(passivation)

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

» Le cycle thermique -60°C /150°C :

Piece Contraintes equivalentes maximales de Von Mises
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PCB

Bille de

Brasure

Cuivre
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Aluminium

Silicium

uUsG

(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 méme 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

compare dans un second temps I'amplitude des contraintes en fonction des cycles thermiques imposes.
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5.Evolution des contraintes equivalentes :

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

. S, Mises
S, Mises ’1 13402
. 120 HEY 04E402 1,09€+02
= & 6,01E+015 ggp,016,05E+01 5,86E+01 8 100
3 £ g
£ 50 9
2 20 £ 60 5,20E+01
€ 30 S a0
© < 1,88E+01
5 20 S 20
c 7,24E+00 o 3,08E+00
S 10 1,72E+00
O —
0 ] PCB  SAC Cu Al Si UsG
PCB  SAC Cu Al Si UsG
les Pieces
Les Pieces
Cycle 0/100°C Cycle -40/125°C
S, Mises S, Mises
1,29E+02
140 1,22E+02 120 9,74E+01 1,00E+02
© 120 1,03E+02 T 100
E 128 f 80 6,57E+01
Q Q 5,41E+01
c 5,27E+01 € 60
g % £ 40
‘g 40 1,99g+01 § 1,29E+01
O 20 4,07E+00 o 20~ 4,05E+00
0 — 0 —
PCB  SAC Cu Al Si UsG PCB  SAC Cu Al Si UsG
. les Pieces
les Pieces
Cycle -55/125°C Cycle -60/150°C

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

thermique imposé.

On note que pour chaque cycle, I'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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Chapitre Il [RESULTATS ET DISCUSSION]

6.Déformation Plastique :

L'évolution de la déformation plastique en fonction du temps est donnée par la figure 25. Nous
constatons qu'au retour a 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.

Cycle 0/100 Cycle -40/125
° 14,00% 20,00%
g_ 12,00% g
B 10,00% 2 15,00%
= 800% 8
£ 6,00% 2 10,00%
B 4,00% 2
E 2,00% g 500%
£ 0,00% o
“ V1] [
o 0 1000 2000 3000 4c ‘8 0,00%
0 1000 2000 3000
le temp (s) le temp (s)
cycle -55/125 cycle -60/150
" 25,00% ° 20,00%
=]
g 20,00% z
E -o%- 15,00%
g_ 15,00% =
o < 10,00%
= 10,00% S
p ©
E s00% g 500%
< e
o 0,00% ‘8 0,00%
0 1000 2000 3000 4 0 1000 2000 3000
le temp (s) le temp (s)
Figure 25. Evolution 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 a 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 quelgue soit le cycle imposé. Cependant, les amplitudes des contraintes et des déformations

changent en fonction du cycle imposé. Pour la déeformation plastique des billes de brasure, le cycle 0/100
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Chapitre Ill [RESULTATS ET DISCUSSION]

est celui qui présente les déformations les plus importantes. De ce fait, dans le cas d'une absence de
conditions pour faire les tests a froid, le cycle 0/100 peut donner une réponse sur la fiabilité des

composants de type flip chip.
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CONCLUSION GENERALE

Les recherches bibliographiques menées, nous ont montré 1’'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 parametres a prendre en considération lors du développement des nouveaux composants. L'effet
non negligeable 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 a 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 quelgue 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 a 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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