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Résumé

La course a la miniaturisation des composants électronique a pousse les chercheurs a
développer des composants de plus en plus petits avec des fonctionnalités multiples. Cette
miniaturisation s’est accompagnée par un passage de I’électronique a la microélectronique
voire la nanoélectronique.

La présente étude s’est intéressée a la réponse mécanique d’un microcomposant
électronique monté sur un circuit imprimé par la technique de la puce-retournée (Flip-Chip).
Des modélisations numériques utilisant la méthode des éléments finis ont été développées
pour étudier les effets de 1’épaisseur de la puce et du matériau de la brasure sur la réponse
mécanique en flexion du microcomposant. Les résultats, présentés sous formes de
comparaisons quantitatives et qualitatives, montrent clairement 1’impact de 1’épaisseur de la
puce et des propriétés de la brasure sur la résistance mécanique en flexion du
microcomposant.

Abstract

The race towards the miniaturization of electronic components has pushed researchers
to develop increasingly smaller components with multiple functionalities. This
miniaturization has been accompanied by a transition from electronics to microelectronics and
even nanoelectronics.

This study focused on the mechanical response of a microelectronic component
mounted on a printed circuit board using the Flip-Chip technique. Numerical simulations
using the finite element method were developed to investigate the effects of chip thickness
and solder material on the flexural mechanical response of the microcomponent. The results,
presented in terms of quantitative and qualitative comparisons, clearly demonstrate the impact
of chip thickness and solder properties on the flexural mechanical strength of the
microcomponent.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La course a la miniaturisation des appareils électronique nécessite 1’utilisation de
composants électroniques de plus en plus petits. L’électronique évolue vers la
microélectronique voire la nanoélectronique.

Le développement de nouveaux microcomposants électroniques nécessite la
réalisation de test de qualification pour approuver la fiabilité. Ces tests normalisés coutent
trop cher en temps et en argent. Dans un univers industriel trés concurrentiel, étre le premier
a mettre sur le marché un nouveau produit est synonyme de réussite économique. Pour
accélérer le développement de microcomposants électroniques, les industriels spécialisés ont
intégré les simulations numériques par éléments finis dans leurs approches de développement.
C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail.

En effet, notre étude s’intéresse au comportement mécanique d’un microcomposant
électronique de type puce retournée (Flip-Chip) sous I’effet d’une flexion de la carte mére. Ce
comportement a été étudié par une approche numérique utilisant la méthode des éléments
finis. Les effets de I’épaisseur de la puce ainsi que celui du matériau de la brasure ont été
étudiés.

En plus d’une introduction générale et d’une conclusion générale, le présent mémoire,
comporte trois chapitres :

— Un premier chapitre présentant 1’évolution de I’¢électronique et mettant I’accent
sur les sollicitations mécaniques subies par les microcomposants électroniques
en service. Les techniques d’évaluation des contraintes et des déformations y
sont également présentées.

— Un deuxiéme chapitre présentant notre approche numérique visant a étudier la
réponse mécanique sous flexion d’un microcomposant électronique de type
Flip-Chip monté sur un circuit imprimé normalisé. La norme JEDEC a été
employée pour 1’étude.

— Un troisieme chapitre détaillant les résultats des simulations numériques. Des
comparaisons des résultats quantitatives et qualitatives y sont présentées. Les
contraintes équivalentes de Von Mises ainsi que les déformations plastiques
maximales sont utilisées comme parameétres de comparaisons.
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Chapitre | : Sollicitations mécaniques subies par les microcomposants électronigues en service

Chapitre I Sollicitations mécaniques subies par

les microcomposants électroniques en service
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Chapitre | : Sollicitations mécaniques subies par les microcomposants électronigues en service

1. Introduction

La plupart des composants actifs sont des semi-conducteurs, qui sont classés en deux
grandes catégories : les composants discrets et les circuits intégres. Les composants discrets
sont congus pour effectuer une seule fonction, comme les diodes a effet tunnel, les transistors
et les tubes électroniques. Il existe également des composants actifs spécifiques utilisés en
électronique de puissance, tels que les diodes, les thyristors et les transistors, qui permettent la
conversion statique de I'énergie électrique. [1]

Les composants eélectroniques actifs et passifs, une fois assemblés en modules et
interconnectés, forment des circuits intégrés, qui peuvent réaliser une ou plusieurs fonctions
électroniques. Les circuits intégrés, qui peuvent étre plus ou moins complexes, intégrent
plusieurs types de composants électroniques, tels que les microprocesseurs, les amplificateurs
opérationnels, les fonctions combinatoires et les convertisseurs analogique-numérique. Ils
sont congus pour répondre aux besoins spécifiques des utilisateurs et des applications, qui
évoluent rapidement. [1]

2. Fabrications des microcomposants électroniques

Les Microcomposants sont devenus indispensables de nos jours et se retrouvent dans
pratiquement tous les appareils électroniques. Ces petites merveilles de la technologie offrent
une solution pratique pour réduire considerablement la taille des appareils tout en offrant des
fonctionnalités avancées avec une mise en place simplifiée. La production de composants
microélectroniques implique l'utilisation de nombreux processus différents pour aboutir a la
création de composants de base tels que les résistances, inductances, condensateurs, diodes et
transistors. Ces composants de base sont ensuite assemblés pour former des Circuits Intégrés,
qui sont des ensembles complexes de ces éléments de base.[2]

Le premier Circuit Intégré (figure 4) revient a Jack Kilby en 1958. Il était alors employé de
Texas Instrument et avait cablé un montage a la main, avant que les premiers prototypes sur
silicium soient réalisés. Kilby recu le prix Nobel de physique en 2000. [2]
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Figure 1: Le premier circuit intégré®.

La fabrication d'un microcomposant électronique implique de nombreuses opérations
physiques et chimiques telles que le dép6t de couches métalliques et diélectriques, le dopage,
le collage, le lissage, le découpage et I'encapsulation. Ces opérations peuvent générer des
défauts qui peuvent entrainer la défaillance des composants. Pour améliorer la durée de vie
des composants, il est essentiel de comprendre ces défauts et leurs modes de défaillance.

Le processus de fabrication des microcomposants est schématisé par le figure I-2.

lingot

/é@)@

0
substrats (wafers) )
i L
Si fon ds
Croissance du cristal Découpage - polissage épitaxie
--—
oxydation photolithogravure
diffusion masque
- implantation
recuit - i

gravure

ST e

transfert motif sur plaquette

transformation du substrat : plusieurs cycles

- & 7=

découpage des puces montage - encapsulation - test vente

Figure 2: Cycle simplifié de fabrication d'un circuit intégré.[2]

1 . . \
Image internet. Libre acces
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3. Assemblage des microcomposants électroniques

Les microcomposants sont disposes sur une puce sont reliés les uns aux autres par des

pistes conductrices appelées « interconnexions.

A mesure que le nombre de composants

augmente, les moyens d'interconnexion internes doivent étre de plus en plus denses. Pour
qu’un circuit intégré en puce soit utilisable, il faut qu’il soit électriquement relié au niveau de
packaging. Les techniques d’interconnexion les plus employées sont :

(a) Assemblage par fil

La technique de céblage filaire (wire bonding) est la plus ancienne et la plus répandue dans
I'industrie de la microélectronique pour réaliser I'interconnexion d'un circuit en « puce » avec
son environnement (boitier, circuit imprimé, circuit hybride...). Deux techniques de base sont
utilisées et représentées ci-dessous par les figure 1.3 et 1.4 : le Wedge bonding et le Ball

bonding.
Ultrasonic
: Energy
v
¢ /) — 74 - v
Approach for the 1* bond 1% bond creation Rise to loop height position
(a) (b) (c)
Ultrasonic
Energy i
S /) (¢ 7L —

Formation of the loop
(d)

20d hond creation
(e)

Wire termination
(f)

Figure 3: Séquences de Wedge bonding.[3]
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Figure 4: séquences du Ball bonding.[4]

(b) 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 procédé associe a
un boitier permet de réaliser des modules actifs a faible co(t. Le circuit intégré a connecter
doit recevoir un traitement adapté a cette technologie. Un dépot de TiW (barriére de diffusion)
puis d'or (environ 20 um) est effectué sur le plot d'aluminium|[5].

Le circuit intégré est assemblé au centre du film de connexion (communément appelé
I'araignée) par une opération de cablage dit interne ou d'ILB (Inner Lead Bonding). La puce

est ensuite testée dans un connecteur de test[5].

L'ensemble (puce araignée) peut étre monté 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 derniere étape est

appelée OLB (Outer Lead bonding).

La soudure des plots internes (ILB) est réalisée par une technique de micro-cablage, mais
elle est de moins en moins utilisée en raison de I'évolution des circuits intégrés en termes de
complexité et de taille. Les machines de micro-cablage compatibles avec la soudure
individuelle sont plus rapides et plus fiables, et permettent de mieux contréler les conditions
nécessaires a l'obtention d'un joint correct. La diminution de I'épaisseur d'or sur les plots est
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un des parametres qui limite également I'utilisation de la soudure collective[5]. Le principe
simplifié de montage TAB est illustré par la figure 1.5.

OLB ILB

Figure 5: Principe simplifié du montage TAB[5].

(C) Puce Retournée (Flip chip)

Le flip chip est une technologie d’assemblage de composants électroniques dont le principe
est de confiner les connexions sous 1’élément a assembler. Une telle configuration offre ainsi
un encombrement minimum, ainsi que la possibilit¢é d’aboutir a de fortes densités
d’interconnexions.

Par définition, le flip chip englobe toutes les technologies de report pour lesquelles la puce,
qui possede tous ses contacts sur une seule face, est retournée pour étre assemblée au substrat
d’accueil. 11 est possible de les classer en trois grandes familles : la brasure de microbilles, la
thermo compression et le collage.[5]

Solder or
Cu-Pillar bumps

C4 Solder Cu Pillar Cu pPillar Cu pPillar Cu pPillar Cu pPillar
150 um 150 pm 50 um 30 um 20 um 10 um
501/0 100 1/0 4001/0 1,000 1/0 2,5001/0 10,000 I/O

Figure 6: Montage en Puce Retournée Flip-chip[6].
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4. Sollicitations mécaniques subies par les microcomposants en service

Les microcomposants électroniques sont plus petits et polyvalents que les composants
électroniques classiques, mais ils sont également plus sensibles aux contraintes mécaniques et
thermiques qui peuvent entrainer des ruptures dans la zone de brasure. Les sollicitations
mécaniques comme les vibrations et les chocs par exemple peuvent provoquer des ruptures
brutales ou des ruptures par fatigue d’une ou de plusieurs parties des microcomposants. La
figure 1.7 montre une fissure dans une bille d’interconnexion d’une puce retournée.

Figure 7: Fissuration d’une bille d’interconnexion d’une puce retournée (Flip-Chip)[7].

Parmi ceux sollicitations mécaniques induites lors de [I’utilisation des appareils
électroniques comportant des microcomposants électroniques, on peut citer :

4.1. Les chocs mécaniques

Exemple des Smartphones et des tablettes, I'utilisateur peut faire tomber son appareil ce

qui provoque un choc mécanique pouvant conduire a des ruptures brutales des

interconnexions[7].
—

Figure 8: Chute d’un smartphone contenant des microcomposants ¢lectroniques.
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4.2. Les vibrations

Les systemes embarqués dans les avions par exemple subissent des vibrations et des
conditions environnementales extrémes, ainsi, les contraintes mécaniques que subissent les
appareils électroniques peuvent conduire a des ruptures brutales.

4.3. La flexion répétée

Un individu qui rédige un texte sur son Smartphone ou sur sa tablette. L.’action mécanique
de son doigt sur 1’écran provoque des mini-flexions des cartes électroniques porteuses de
microcomposants électroniques. Méme si les forces appliquées sont de faible intensité a notre
regard, elles sont importantes sur 1’échelle d’une puce qui fait quelques millimetres de surface
et quelques micrométres d’épaisseur. En plus la répétition de ces sollicitations peut provoquer
la rupture par fatigue. [7]

5. Estimation de la résistance mécanique des microcomposants électroniques

Cette partie de ce projet concerne une présentation des techniques employées dans
I’estimation de la résistance a la flexion des microcomposants €lectroniques dans le but de
détermination de la fiabilit¢ des interconnexions durant le travail premiérement
expérimentalement grace a des tests accélérées, puis par la méthode des éléments finis.

5.1. Estimation par ’expérimentation

Les parameétres et les conditions de tests accélérés doivent respecter des normes spécifiques
comme le JEDEC, le Mil Std-8839, et I’AEC10. Toutes les études menées dans le présent
travail sont réalisées en se référant aux normes JEDEC (Joint Electron Device Engineering
Council)?.

La présente étude concerne la détermination de la fiabilité mécanique des microcomposants
électroniques subissant de la flexion répétée. La flexion répétée (flexion cyclique) de la carte
lors de diverses opérations d'assemblage et de test et lors de l'utilisation réelle peut provoquer
des pannes électriques dues aux fissures de la carte de circuit imprimé et des traces, des
fissures des interconnexions de soudure et des fissures du circuit intégré SMT. Bien que le
nombre de cycles de pliage répétés soit faible pendant I'assemblage (par exemple,
manipulation entre diverses opérations d'assemblage, test en circuit, assemblage final dans le
boitier du produit), I'ampleur de la flexion peut étre trés importante. D'autre part, les
conditions d'utilisation réelles telles que les pressions répétées sur les touches du téléphone
portable peuvent entrainer un grand nombre de cycles de pliage répétés pendant la durée de
vie du produit, bien qu'a une ampleur moindre. Les deux figures suivantes montrent I’essai de
flexion des PCB et leurs impacts :

® https://www.jedec.org/
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Figure 9: Essai de flexion quatre point sur des circuits imprimés PCB comportant des
microcomposants électroniques®.

La flexion répétée d’un PCB comportant des microcomposants électroniques provoque des
sollicitations de traction sur les billes d’interconnexion comme le montre la figure I-10.

PCB .
sous traction

\ I sous compression

\J A" 4

Figure 10: Traction et compression sur les billes de brasure sous 1’effet de la flexion du PCB.

5.2. Estimation numériques par la méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est un outil trés puissant pour obtenir la solution numérique
d'un large éventail de problemes d'ingénierie. Elle permet de calculer numériqguement le
comportement d'objets méme tres complexes, a condition qu'ils soient continus et décrits par
une équation aux dérivées partielles linéaire. Celle-ci peut, par exemple, représenter
analytiqguement le comportement dynamique de certains systéemes physiques (mécaniques,

3 Image internet. Libre Acces
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thermodynamiques, acoustiques, etc.). Le concept de base est qu'un organisme ou une
structure peut étre divisé en plusieurs petits éléments de dimensions finies appelé « eléments
finis ». Le corps d'origine ou la structure est alors considéré comme un assemblage de ces
¢léments reliés a un nombre fini de joints appelé « nceuds » ou « points nodaux ». Les
propriétés des éléments sont formulées et combinées pour obtenir les propriétés de I'ensemble
du corps.

Un exemple de I’estimation de la réponse mécanique d’un PCB en flexion est présenté par
la figure 1-9.

Figure 11: Exemple d'une simulation numérique d'un PCB en flexion*

6. Présentation du microcomposant de I’étude

Le composant électronique étudié est un circuit intégré SMT IC (Surface-Mount
Technology) qui a le but de développer une nouvelle génération de microcomposants de type
3D pour des applications mobiles.

Il contient des couches minces électriques et diélectriques et assemblé directement sur son
PCB en Flip-Chip par I’intermédiaire de 49 contacts en billes (simplifiées en cubes) sous
forme de matrice (7x7). Comme la montre I’image ci-dessous :

4 . . \
Image internet. Libre acces
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Figure 12: Représentation 3D du microcomposant de I'étude.

7. Présentation du test de flexion normalisé JEDEC

Cette partie standardise la méthode de flexion en 4 points pour la caractérisation des
performances des microcomposants montés sur un circuit imprimé. La flexion cyclique est
obtenue en faisant reposer le circuit imprimé sur deux appuie et en imposant le circuit
imprimé vers le bas. Ceci est schématisé sur la figure suivante. La méthode de flexion en 4
points est spécifiée car elle entraine une courbure constante de la carte entre les deux
enclumes intérieures s'il n'y a pas de circuits intégrés SMT sur la carte[8].

l Ecartement des appuis |

Composants électroniques

‘ Circuit imprimé

| Ecartement des supports |

Figure 13: Schéma montrant l'installation de flexion a 4 points d'un circuit imprimé avec
des composants de type FLIP-CHIP[8].

Le tableau I-1 décrit les paramétres nécessaires pour configurer la machine d'essai de
flexion cyclique et les valeurs de ces paramétres sont spécifiées dans le tableau 1. Les valeurs
de paramétre répertoriées sous le parametre facultatif ne doivent pas étre dépassées car cela
peut entrainer un changement du mécanisme de défaillance. Pour le test de flexion cyclique,
le principal est de reproduire le mécanisme de défaillance par fatigue de la soudure assurant la
liaison entre les composants et le circuit imprimé.
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Tableau 1 : Parameétres recomandés et optionnels pour le test de flexion cyclique a 4 pts[8]

Parametre de flexion Recommandation
Distance entre appuie (mm) 110
Distance entre points de charge (mm) 75
Rayon minimum de I'appui (mm) 3
Déplacement vertical des points de charge (mm) 2
Profil de charge Sinusoidal
Fréquence de cycle (Hz) 1

8. Présentation de I’approche numérique de I’étude

Nous utilisons des simulations numériques basées sur la méthode des eléments finis pour
étudier le test de flexion. Ces simulations nous permettent d'obtenir des informations
détaillées sur le comportement mécanique des différents éléments constitutifs des composants
testés. En analysant des données locales telles que les contraintes et les déformations nous
sommes en mesure de localiser les zones de concentration de contraintes et de déformations,
ainsi que de prédire les risques de défaillance.

Dans le cadre de notre travail, nous avons développé des modéles numériques dans le but
d’étudier I’influence de 1’épaisseur de la puce et des propriétés de la brasure sur la réponse en
flexion des microcomposants électroniques. Les résultats obtenus a partir de ces simulations
numeriques peuvent étre utilisés pour optimiser les conceptions et d’améliorer la fiabilité.
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Chapitre II : Simulation numérique d’un essai de flexion sur
des microcomposants électroniques montés sur un PCB
normalisé
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Chapitre Il : Simulation numérigue d’un essai de flexion sur des microcomposants électroniques
montés sur un PCB normalisé

1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous présenterons les procedures suivies pour effectuer la simulation
d’un test de flexion normalisé sur le mod¢le de I’étude. Ainsi, la modélisation géométrique,
les propriétés des matériaux, les conditions aux limites et de chargement, et le maillage des
différents éléments sont présentés.

Notre modele est un circuit imprimé rectangulaire et symétrique comportant quinze circuits
intégrés centrées Flip-Chip positionnés sur le PCB comme le montre la figure 14. Pour des
raisons évidentes de simplification, le modéle 3D est transformée en modele 2D équivalent.

Figure 14 : Structure globale d'étude construite par ABAQUS

Notons que les simulations numériques ont été développées en utilisant le logiciel calcul
ABAQUS.

2. Présentation du logiciel choisi pour I’étude :

Fondé en 1978, ABAQUS est l'un des principaux fournisseurs mondiaux de logiciels
et de services pour l'analyse par éléments finis. Sa gamme de logiciels est connue pour sa
technologie de pointe, sa qualité et sa fiabilité. ABAQUS est devenu un outil essentiel dans
les processus de conception des entreprises renommeées de tous les secteurs industriels. 1l
propose les meilleures solutions pour les problémes linéaires, non linéaires, explicites et
dynamiques. Avec ses différents produits, dont ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE, il offre un environnement complet pour I'analyse par éléments finis, offrant
de nombreuses alternatives pour les opérations impliquant plusieurs fournisseurs et produits.
ABAQUS est largement utilisé dans cette étude, en particulier la version ABAQUS/CAE>.

> Plus d’informations sur https://www.3ds.com/fr/produits-et-services/simulia/produits/abaqus/
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3. Présentation de la géométrie :

Pour des raisons de simplification, la structure 3D présenté par la figure 14 est
remplacée par une structure équivalente 2D. Nous avons dessiné la structure globale du
modele sur le logiciel ABAQUS. Ainsi pour optimiser le temps de calcul, nous avons
choisi de considérer uniquement la moitié de la structure comportant puce. La figure 15
présente le modele geomeétrique.

.

Figure 15: Géométrie modélisée en 2D

Un zoom géomeétrique présentant les détails des couches minces est illustré par la figure 16.

..

Figure 16: présentation de modéle 2D étudié

Le tableau 2 montre les piéces qui forment notre modele simplifié et leurs dimensions.

Tableau 2: Géométrie des éléments de la structure

Pieces Images Dimensions (mm)

-

I—.x 66 x1

172

PCB
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i 1.5x0.3
Y
I ‘ 1.5x0.4
X
Si Y
I ‘ 1.5x0.5
X
Y
AlCu 1 0.26 x 0.0015
X
Y
IMC L ) 0.25 x 0.001
Y
Cu I—» ¥
0.25 x 0.02
Y
1—- X 0.25 x 0.148
SAC

4. Propriétés mécaniques des matériaux utilisés :

Les principales propriétés des matériaux introduites dans les simulations sont résumées
sur le tableau 3. Le SAC est un matériau de brasure couramment employé en électrngiue pour
remplacer 1’alliage classique étain-plomb. Ainsi :

— SACI105 est constitué de 98% d’étain (Sn) de 1% d’argent (Ag) et de 0,5% de cuivre.
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— SAC305 est constitué de 96.5% d’étain (Sn) de 3% d’argent (Ag) et de 0,5% de
cuivre.

— SACIO05 est constitué de 95.5% d’étain (Sn) de 4% d’argent (Ag) et de 0,5% de

cuivre.
Tableau 3: Propriétés mécaniques des éléments de la structure
Module de Young Coefficient de Comportement Plastique
Matériaux [GPe] Polsson Contrainte | Déformation
[MPa] plastique
PCB 20 0.28
Cuivre 110 0.34 33 0
210 0.6
15 0
SAC105 45 0.3 25 0.006
29 0.019
30 0.052
20 0
35 0.004
SAC305 39,5 0.3 40 0.006
48 0.04
15 0
30 0.003
SAC405 42 0.3 40 0.018
43 0.055
Si 131 0.3
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IMC 92 0.33

AlCu 71 0.33 280 0

5. Conditions aux limites et de chargement :

Nous avons imposé les conditions de symétrie suivant I’axe X et les charges verticales de
flexion d’une valeur égale a -2mm suivant ’axe Y et une fixation des appuis sur le méme axe
comme les montres les figures suivantes :

hd

..

Figure 17: Conditions aux limites (symétrie)

Un blocage en déplacement le long de 1’axe y (fleche verte) et un déplacement imposé de
2mm (fleche rouge). :

A
45 Edit Boundary Condition X
4= Edit Eoundary Zondition s Name BC-3
. B2
HamcRtel Type:  Displacement/Rotation ®

Iypz  [hsplacerent!~otaiion

Step: Step-1 (Static, General)
Sempe Step-1 [Suatic, Ceneral)

Regon Se-147 s D k
5v5 (Clobal) CSYS: (Globaly [p L
Detiibuiop Unitorm Distribution: | Uniform Mo
O .
L2 0
] U2 -2
(A radiang
UR2: radians
Arnpliluce | (Remp) d % D
Amplitude: | (Ramp) ™ F’U
Note: Tl-e. di‘_P'“?'“E"'-‘-"' Ibe Note: The displacem lue will be
maintained in subszc sIeos. maintained i ent steps.
oE anee oK Cancel

R

Figure 18: Déplacement imposé en flexion.
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montés sur un PCB normalisé

6. Maillage :

Dans le cadre de notre analyse, nous avons réalisé un maillage ciblé. Cela nous permet
d’avoir plus de précision dans certaine zone de la structure. Des composantes de notre
géométrie sont des couches minces de I'ordre du micron. Donc il est nécessaire d'utiliser un

maillage approprié.

Ci-dessous un tableau qui représente les éléments et leurs maillages :

Tableau 4: Maillages des éléments de la structure.

Pieces

Maillages

PCB

AlCu

Sl
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IMC Y

SAC

Cu

Structure

assemblée
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montés sur un PCB normalisé

7. Interface

Nous avons fait le choix de considérer modele comme étant une seule piéce constituée de
plusieurs matériaux. L’approche « Merge instances » offerte par Abaqus a été employée.
Les interfaces sont donc considérées en contact parfait.

8. Technique de calcul :
Le test de flexion préconisé par la norme JEDEC est un test répété. Pour se rapprocher le

plus fidélement de I’approche numérique, une simulation dynamique est nécessaire. La
complexité de la microstructure et la non disponibilité des moyens adéquats (stations de
calcul) nous a poussé a simplifier le calcul dynamique en calcul statique. Un seul cycle de
chargement est donc modélisé. Ce choix de simplification n’impacte pas les résultats
puisque nous menons des comparaisons entre plusieurs solution géométriques.

9. Résultats attendus de la simulation :
Nous avons étudié les effets suivants :

— Effet de I’épaisseur de la puce en Si (e=0.3mm ; e=0.4mm et e=0.5mm).
— Effet du matériau de la brasure (SAC105, SAC305 et SAC405).

Les effets de ces deux parametres sur la réponse en flexion du microcomposant de 1’étude
sont mis en évidence par des comparaisons des contraintes équivalentes de Von Mises
relevées sur les éléments élastiques. Des comparaisons des déformations plastiques des
éléments dont le comportement est élastoplastique sont également menées.
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Chapitre III : Résultats numériques, discussions et
perspectives
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

1. Introduction:

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats obtenus par les simulations
numériques. Nous rappelons que trois différents épaisseurs de silicium sont modélisés (0.3,
0.4 et 0.5mm). Les modeles correspondants sont nommés Si0.3, Si0.4 et Si0.5. Trois
matériaux de brasure sont également considerés (SAC105, SAC305 et SAC405).

2. Répartition des contraintes équivalentes de Von Mises

Les figures qui suivent présentes les répartitions des contraintes équivalentes de van mises
dans tous les éléments de chaque modéle. Commengons par le Silicium de 0,3mm d’épaisseur
avec tous les SAC puis le modeéle Si0.4 et Si0.5.

2.1. Le Si0.3

A) Avec SAC105 :

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.316e+02
+3.040e+02
+2.763e+02
+2.487e+02
+2.211e+02
+1,935e+02
+1.659e+02
+1.383e+02
+1.107e+02
+8.310e+01
+5.549e+01
+2.788e+01
+2.733e-01

l

Figure 19: Contraintes V.Mises du PCB du modéle Si0.3-
SAC105

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.969e+01
+1.811e+01 |
+1.652e+01
+1.494e+01
+1.336e+01
+1.177e+01
+1.019e+01
+8.607e+00
+7.024e+00
+5.441e+00
+3.857e+00
+2.274e+00
+6.906e-01

L

Figure 20: Contraintes V.Mises de SAC du modeéle Si0.3-SAC105
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

S, Mises

(Avg: 75%0)
+7.636e+01
+7.013e+01
+6.390e+01
+5.767e+01
+5.143e+01
+4.520e+01
+3.897e+01

+3.274e+01
+2.651e+01

+2.028e+01
+1.405e+01
+7.814e+00
+1.583e+00

Figure 21: Contraintes V.Mises de IMC du modéle Si0.3-SAC105

5, Mises

(Avg: 75%0)
+3.580e+01
+3.305e+01
+3.031e+01
+2.756e+01
+2.481le+01
+2.206e+01
+1.932e+01
+1.657e+01
+1.382e+01
+1.107e+01
+8.326e+00
+5.578e+00
+2.831e+00

[ e R i 0 I ————. (. ]

Figure 22: Contraintes V.Mises de Cu du modéle Si0.3-SAC105

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.753e+01
+3.440e+01 |
+3.128e+01
+2.815e+01
+2.503e+01
+2.190e+01
+1.877e+01
+1.565e+01
+1.252e+01
+9.398e+00
+6.273e+00
+3.147e+00

R _

Figure 23: Contraintes V.Mises de Si du modéle Si0.3-SAC105

S, Mises

(Avg: 75%0)
+1.099e+02
+1.010e+02 |
+9.202e+01
+8.307e+01
+7.411e+01
+6.516e+01
+5.621e+01
+4.726e+01
+3.830e+01
+2.935e+01
+2.040e+01
+1.144e+01
+2.491e+00

Figure 24: Contraintes V.Mises de AICu du modéle Si0.3-SAC105
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

B) Avec SAC305:

S, Mises
(Avg: 75%0)

+3.641e+01
+3.346e+01
+3.051e+01
+2.756e+01
+2.461e+01
+2.166e+01
+1.871e+01
+1.575e+01

+1.280e+01
+9.852e+00
+6.900e+00
+3.949e+00
+9.977e-01

Figure 25: Contraintes V.Mises de Cu du modéle Si0.3-SAC305

S, Mises
(Awvg: 75%)

+3.319e+02
+3.042e+02
+2.766e+02
+2.490e+02
+2.213e+02
+1.937e+02
+1.661le+02
+1.384e+02

+1.108e+02
+8.317e+01
+5.554e+01
+2.791e+01
+2.744e-01

—

Figure 26: Contraintes V.Mises de PCB du modéle Si0.3-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.546e+01
+2.338e+01
+2.131e+01
+1.923e+01
+1.716e+01
+1.508e+01
+1.301e+01
+1.093e+01

+8.858e+00
+6.783e+00
+4.7/08e+00
+2.633e+00
+5.577e-01

N BN L .

Figure 27: Contraintes V.Mises de SAC du modéle Si0.3-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)

+4,946e+01
+4.534e+01
+4.122e+01
+3.710e+01
+3.298e+01
+2.886e+01
+2.474e+01
+2.062e+01

+1.650e+01
+1.238e+01
+8.262e+00
+4.142e+00
+2.212e-02

Figure 28: Contraintes V.Mises de Si du modéle Si0.3-SAC305

36



Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

S, Mises
(Avg: 75%0)

+3.227e+01
+2.232e+01
+1.238e+01
+2.433e+00

+1.218e+02
+1.118e+02
+1.019e+02
+9.195e+01
+8.200e+01
+7.205e+01
+6.211e+01
+5.216e+01
+4.222e+01

Figure 29: Contraintes V.Mises de AlCu du modele Si0.3-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.647e+01

+5.189e+01
+4.731e+01
+4.273e+01
+3.814e+01
+3.356e+01
+2.898e+01
+2.439e+01
+1.981e+01

+1.523e+01
+1.064e+01
+6.062e+00
+1.479e+00

Figure 30: Contraintes V.Mises de IMC du modéle Si0.3-SAC305

C) Avec SAC405 :

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.213e+02
+1.114e+02
+1.015e+02
+9,160e+01
+8.170e+01 _
+7.179e+01 S

+4.208e+01
+3.217e+01
+2.227e+01
+1.237e+01
+2.461e+00

Figure 31: Contraintes V.Mises de AlCu du modele Si0.3-SAC405

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.611e+01
+3.330e+01
+3.048e+01
+2.766e+01
+2.484e+01
+2.202e+01
+1.920e+01
+1.638e+01
+1.356e+01
+1.075e+01
+7.926e+00

+5.108e+00
+2.289e+00 B .|

Figure 32: Contraintes V.Mises de Cu du modéle Si0.3-SAC405

|

.—

A

.
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.224e+01
+5.718e+01
+5.212e+01
+4,706e+01
+4,200e+01
+3.694e+01
+3.188e+01
+2.682e+01
+2.177e+01
+1.671e+01
+1.165e+01
+6.589e+00
+1.530e+00

Figure 33: Contraintes V.Mises de IMC du modele Si0.3-SAC405

S, Mises

(Avg: 75%0)
+3.316e+02
+3.040e+02
+2.764e+02
+2.488e+02
+2.211e+02
+1.935e+02
+1.659e+02
+1.383e+02
+1.107e+02
+8.310e+01
+5.549e+01
+2.788e+01
+2.734e-01

—_

Figure 34: Contraintes V.Mises de PCB du modele Si0.3-SAC405

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.407e+01
+2.211e+01
+2.016e+01
+1.820e+01
+1.625e+01
+1.429e+01
+1.234e+01
+1.038e+01

+8.426e+00
+6.471e+00
+4.515e+00
+2.560e+00
+6.041e-01

L

Figure 35: Contraintes V.Mises de SAC du modeéle Si0.3-SAC405

S, Mises
(Avqg: 75%0)

+4.469e+01
+4.096e+01
+3.724e+01
+3.352e+01
+2.980e+01
+2.608e+01
+2.235e+01
+1.863e+01

+1.491e+01
+1.119e+01
+7.466e+00
+3.741e+00
+2.243e-02

Figure 36: Contraintes V.Mises de Si du modéle Si0.3-SAC405
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

2.2. Le Si0.4

A) Avec SAC105 :

S, Mises

(Avg: 75%0)
+1.067e+02
+9.796e+01 |
+8.925e+01
+8.053e+01
+7.182e+01
+6.311e+01
+5.440e+01
+4.568e+01
+3.697e+01
+2.826e+01
+1.955e+01
+1.083e+01
+2.122e+00

Figure 37: Contraintes V.Mises de AICu du modéle Si0.4-SAC105

S, Mises

(Avg: 75%0)
+3.592e+01
+3.319e+01
+3.046e+01
+2.772e+01
+2.499e+01
+2.226e+01
+1.953e+01
+1.680e+01
+1.407e+01
+1.134e+01
+8.604e+00
+5.873e+00
+3.142e+00

P | — T I

Figure 38: Contraintes V.Mises de Cu du modéle Si0.4-SAC105

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.483e+01
+6.878e+01
+6.274e+01
+5.66%9e+01
+5.064e+01
+4,459e+01
+3.854e+01
+3.24%9e+01
+2.644e+01
+2.03%e+01
+1.434e+01
+8,295e+00
+2.246e+00

Figure 39: Contraintes V.Mises de IMC du modéle Si0.4-

5, Mises

{Avg: 75%)
+2.508e+02
+2.299e+02
+2.090e+02
+1.881le+02
+1.672e+02
+1.463e+02
+1.255e+02
+1.046e+02
+8.367e+01
+6.278e+01
+4.189e+01
+2.100e+01
+1.136e-01

_—

Figure 40: Contraintes V.Mises de PCB du modéle Si0.4-SAC105

SAC105
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

S, Mises

(Awvg: 75%)
+1.957e+01 o
+1.799e+01
+1.641e+01
+1.484e+01
+1.326e+01
+1.169e+01
+1.011e+01
+8.040e+00
+6.965e+00
+5.390e+00
+3.815e+00
+2.23%9e+00
+6.644e-01

LV A N

Figure 41: Contraintes V.Mises de Si du modele Si0.4-SAC105

35, Mises

(Avg: 75%)
+3.364e+01 .
+3.084e+01
+2,804e+01
+2.523e+01
+2.243e+01
+1.963e+01
+1.683e+01
+1,403e+01
+1.123e+01
+8.423e+00
+5.621e+00
+2.820e+00
+1.773e-02

Figure 42: Contraintes V.Mises de Si du modele Si0.4-SAC105

A) Avec SAC305 :

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.169e+02 4
+1.073e+02
+9.773e+01
+8.817e+01
+7.861e+01
+6.904e+01
+5.948e+01
+4,992e+01
+4,035e+01
+3.079e+01
+2.123e+01
+1.166e+01
+2.101e+00

Figure 43: Contraintes V.Mises de AICu du modéle Si0.4-SAC305
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.651e+01
+3.361le+01
+3.070e+01
+2.780e+01
+2.489e+01
+2.199e+01
+1.909e+01
+1.618e+01

+1.328e+01
+1.037e+01
+7.470e+00
+4,.566e+00
+1.662e+00

Figure 44: Contraintes V.Mises de Cu du modéle Si0.4-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.509e+01
+2.068e+01
+4.628e+01
+4.187e+01
+3.747e+01
+3.306e+01
+2.866e+01
+2.426e+01

+1,985e+01
+1.545e+01
+1.104e+01
+6.638e+00
+2,233e+00

Figure 45: Contraintes V.Mises de IMC du modele Si0.4-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)

+2,513e+02
+2,303e+02
+2.094e+02
+1.885e+02
+1.676e+02
+1.466e+02
+1.257e+02
+1.048e+02

+8.383e+01
+6.290e+01
+4.198e+01
+2,105e+01
+1.155e-01

A

.

k

Figure 46: Contraintes V.Mises de PCB du modele Si0.4-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.520e+01
+2.315e+01
+2.109e+01
+1.904e+01
+1.699e+01
+1.494e+01
+1.289e+01
+1.083e+01

+8.781e+00
+6.729e+00
+4.677e+00
+2.625e+00
+5.727e-01

| 3

.

L\

Figure 47: Contraintes V.Mises de SAC du modeéle Si0.4-SAC305
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

5, Mises

{Avg: 75%)
+4.374e+01
+4,009e+01
+3.645e+01
+3.281e+01
+2,916e+01
+2.552e+01
+2,188e+01
+1.824e+01
+1.459e+01
+1.,095e+01
+7.306e+00
+3.663e+00
+2.032e-02

Figure 48: Contraintes V.Mises de Si du modele Si0.4-SAC305

B) Avec SAC 405 :

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.089e+02
+1.,000e+02
+9.115e+01
+8.228e+01
+7.340e+01
+6.452e+01
+5.565e+01
+4.677e+01
+3.78%e+01
+2.902e+01
+2.014e+01
+1.126e+01
+2.387e+00

Figure 49: Contraintes V.Mises de AICu du modéle Si0.4-

5, Mises

(Avg: 75%0)
+3.586e+01
+3.309e+01
+3.033e+01
+2.,756e+01
+2.479e+01
+2.203e+01
+1.926e+01
+1.649e+01
+1.373e+01
+1.096e+01
+8.195e+00
+5.429e+00
+2.662e+00

I T E T e

SAC405
Figure 50: Contraintes V.Mises de Cu du modele Si0.4-

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.819e+01
+7.187e+01
+6.556e+01
+5.925e+01
+5.294e+01
+4.663e+01
+4.032e+01
+3.401e+01
+2.770e+01
+2.139e+01
+1.507e+01
+8.763e+00
+2.452e+00

SAC405

Figure 51: Contraintes V.Mises de IMC du modéle Si0.4-SAC405

A

.

|

.
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

5, Mises

(Avg: 75%)
+2,508e+02 *
+2.299e+02
+2,090e+02
+1.86le+02
+1.672e+02
+1.464e+02
+1,255e+02
+1.046e+02
+8.368e+01
+6.279e+01
+4,190e+01
+2,100e+01
+1,136e-01

l

Figure 52: Contraintes V.Mises de PCB du modele Si0.4-SAC405

v

S, Mises

(Avg: 75%0)
+2.030e+01 -
+1.867e+01
+1.704e+01

+1.541e+01
+1.378e+01
+1.215e+01
+1.051e+01
+8.883e+00
+7.252e+00
+5.621e+00
+3.989e+00
+2.358e+00
+7.265e-01

~N AN B B

Figure 53: Contraintes V.Mises de SAC du modele Si0.4-SAC405

v

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.158e+01 “
+2.895e+01
+2.632e+01

+2.369e+01
+2.105e+01
+1.842e+01
+1.579e+01
+1.316e+01
+1.003e+01

+2.643e+00
+1.272e-02

Figure 54: Contraintes V.Mises de Si du modele Si0.4-SAC405

2.3. Le Si0.5

A) Avec SAC105 :

S, Mises

(Avg: 75%0)
+1.089e+02 ><
+1.000e+02
+9.115e+01

+7.340e+01
+6.452e+01
+5.565e+01
+4.677e+01
+3.789e+01
+2.902e+01
+2.014e+01
+1.126e+01
+2.387e+00

Figure 55: Contraintes V.Mises de AICu du modéle Si0.5-SAC105
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

S, Mises

(Avg: 75%0)
+3.586e+01
+3.309e+01
+3.033e+01
+2.756e+01
+2.479e+01
+2.203e+01
+1.926e+01
+1.649e+01
+1,373e+01
+1.096e+01
+8.195e+00
+5.429e+00
+2.662e+00

|t D S— . R e A |

Figure 56: Contraintes V.Mises de Cu du modéle Si0.5-SAC105

5, Mises

(Avg: 75%)
+7.819e+01
+7.187e+01
+6.556e+01
+5.925e+01
+5.294e+01
+4.663e+01
+4.032e+01
+3.401e+01
+2.770e+01
+2.139e+01
+1.507e+01
+8.763e+00
+2.452e+00

Figure 57: Contraintes V.Mises de AlCu du modele Si0.5-SAC105

S, Mises

(Avg: 75%0)
+7.601e+02
+6.968e+02 |
+6.335e+02
+5.702e+02
+5.069e+02
+4.436e+02
+3.803e+02
+3.170e+02
+2.537e+02
+1.904e+02
+1.271e+02
+6.383e+01
+5.,330e-01

—_

Figure 58: Contraintes V.Mises de AlCu du modele Si0.5-

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.030e+01
+1.867e+01
+1.704e+01
+1.541e+01

+1.378e+01
+1.215e+01

+3.989e+00
+2.358e+00
+7.265e-01

LY Bl N

Figure 59: Contraintes V.Mises de AICu du modéle Si0.5-SAC105
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

S, Mises

(Avg: 75%0)
+3.158e+01 .
+2.895e+01
+2.632e+01
+2.369e+01
+2,105e+01
+1.842e+01
+1.579e+01
+1.,316e+01
+1,053e+01
+7.903e+00
+5.273e+00
+2.643e+00
+1.272e-02

Figure 60: Contraintes V.Mises de AlCu du modele Si0.5-SAC105

B) Avec SAC305:

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.182e+02
+1.086e+02
+9.892e+01
+8.927e+01
+7.962e+01
+6.997e+01
+6.032e+01
+5.067e+01

+<4.102e+01
+3.137e+01
+2.172e+01
+1.207e+01
+2.421e+00 _— _— _— —_—

Figure 61: Contraintes V.Mises de AlCu du modele Si0.5-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.649e+01 *
+3.360e+01
+3.070e+01
+2.781e+01
+2.491e+01
+2.202e+01
+1.912e+01
+1.623e+01

+1.333e+01
+1.044e+01
+7.545e+00
+4.650e+00

+1.755e+00 | W] =T W) | E—— [ ~==——

Figure 62: Contraintes V.Mises de Cu du modéle Si0.5-
SAC305

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.817e+01 “
+5.349e+01
+4,880e+01
+4.412e+01
+3.943e+01
+3.474e+01
+3.006e+01
+2.537e+01
+2.069e+01
+1.600e+01
+1.132e+01
+6.631e+00 _— _—
+1.945e+00

Figure 63: Contraintes V.Mises de IMC du modéle Si0.5-SAC305
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.601e+02
+6.968e+02
+6.335e+02
+5.702e+02
+5.069e+02
+4,436e+02
+3.803e+02
+3.170e+02
+2.537e+02
+1.904e+02
+1.271e+02
+6.383e+01

+5.331e-01

Figure 64 : Contraintes V.Mises de PCB du modéle Si0.5-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)

%

+2.568e+01
+2.360e+01
+2,152e+01
+1.944e+01
+1.736e+01
+1.528e+01
+1.320e+01
+1.112e+01
+9.042e+00
+6,962e+00
+4.881e+00
+2.801e+00
+7.209e-01

L

Figure 65 : Contraintes VV.Mises de SAC du modele Si0.5-SAC305

S, Mises
(Avg: 75%)

%

+4.077e+01
+3.738e+01
+3.398e+01
+3.058e+01
+2,719e+01
+2.,379e+01
+2.03%9e+01
+1.700e+01
+1.360e+01
+1.021e+01
+6.809e+00
+3.412e+00
+1,566e-02

Figure 66 : Contraintes VV.Mises de Si du modele Si0.5-SAC305
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Chapitre Ill : Résultats numériques, discussions et perspectives

C) Avec SAC 405 :

S, Mises
(Avg: 75%)

%

+1.209e+02
+1.110e+02
+1.011e+02
+9.124e+01
+8.137e+01
+7.149e+01
+6.162e+01
+5.174e+01
+4.187e+01
+3.199e+01
+2.212e+01
+1.224e+01
+2.366e+00

Figure 67 : Contraintes V.Mises de AICu du modéle Si0.5-SAC405

S, Mises
(Avg: 75%)

%

+3.622e+01
+3.340e+01
+3.058e+01
+2.775e+01
+2.493e+01
+2.211e+01
+1.929e+01
+1.647e+01
+1.364e+01
+1.082e+01
+7.998e+00
+5.176e+00
+2.353e+00

Figure 68 : Contraintes V.Mises de Cu du modéle Si0.5-SAC405

S, Mises
(Avg: 75%)

%

+6.484e+01
+3,962e+01
+5.439e+01
+4.916e+01
+4.394e+01
+3.871e+01
+3.348e+01
+2.826e+01
+2,303e+01
+1.781e+01
+1,258e+01
+7.355e+00
+2,129e+00

Figure 69 : Contraintes V.Mises de IMC du modeéle Si0.5-SAC405

S, Mises
(AvQg: 75%0)

%

+7.601e+02
+6.968e+02
+6.335e+02
+3.702e+02
+5.069e+02
+4.436e+02
+3.803e+02
+3.170e+02
+2.537e+02
+1.904e+02
+1.271e+02
+6.383e+01
+5.330e-01
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Figure 70 : Contraintes VV.Mises de PCB du modeéle Si0.5-SAC405
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S, Mises
(Avg: 75%)

+2.446e+01
+2.248e+01
+2.050e+01
+1.851e+01
+1.653e+01
+1.455e+01
+1.256e+01
+1.058e+01
+8.598e+00

+6.615e+00

+4.632e+00

+2.649e+00

+6.655e-01

Figure 71 : Contraintes VV.Mises de SAC du modele Si0.5-SAC405

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.792e+01
+3.476e+01
+3.160e+01
+2.844e+01
+2.528e+01
+2.213e+01
+1.897e+01
+1.581le+01

+1.265e+01
+9.491e+00
+6.332e+00
+3.174e+00
+1.496e-02

Figure 72 : Contraintes VV.Mises de Si du modele Si0.5-SAC405

A

.

h

-

Les répartitions des contraintes équivalentes maximales de Von Mises dans les éléments

constituant 1’assemblage montrent clairement que :

— L’épaisseur des puces ne présente pas d’impact significatif sur les zones présentant les
valeurs maximales de contraintes (zones rouges). Quel que soit 1’épaisseur de la puce,
les zones a forte concentration de contrainte demeurent identiques pour I’ensemble des

éléments (PCB, IMC, AlCu, Cu et SAC).

— Les valeurs des contraintes maximales sont sensibles a 1’épaisseur de la puce.

— Le matériau de la brasure ne présente pas d’impact significatif sur les zones présentant
les valeurs maximales de contraintes (zones rouges). Quel que soit le matériau de la
brasure (SAC105. SAC305 et SAC405), les zones a forte concentration de contrainte
demeurent identiques pour I’ensemble des ¢léments (PCB, IMC, AICu, Cu et SAC).

— Les valeurs des contraintes maximales sont sensibles au matériau de la brasure.

3. Répartition des déformations plastiques (cuivre et SAC)

Parmi les six matériaux qui constituent le modeéle, il y a juste le Cuivre et le SAC qui ont
un comportement plastique. Les figures suivantes illustrent les effets de 1’épaisseur de la puce
et le matériau de la brasure sur les déformations plastiqgues maximales exprimées en

pourcentage [%].
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3.1. LesSi03

D) Avec SAC105:

PE, Max. In-Plane Principal t

(Avg: 75%0)

+2.547e-03
+2.335e-03

+2.123e-03
+1.910e-03
+1.698e-03
+1.486e-03
+1.274e-03
+1.061e-03
+8.490e-04
+6.368e-04
+4.245e-04
+2.123e-04
+0.000e+00

Figure 73: Déformation plastique du SAC105 avec Si0.3

{ Avg: 75%)

PE,; Max. In-Plane Principal t
+8.135e-03

+7.457e-03
+6.779e-03
+6.101e-03
+5.423e-03
+4.745e-03
+4.067e-03
+3.389e-03
+2.712e-03
+2.034e-03
+1.356e-03
+6.779e-04
+0.000e+00

- | | I

Figure 74: Déformation plastique du Cuivre avec Si0.3-(SAC105)

E) Avec SAC305:

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)

+9,965e-03
+9,134e-03
+8.304e-03
+7.473e-03
+6.643e-03
+5.813e-03
+4.982e-03
+4,152e-03
+3.322e-03
+2.491e-03
+1.661e-03
+8.304e-04
+0.000e+00

— | | I

Figure 75: Déformation plastique du Cuivre avec Si0.3-(SAC305)
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(Avg: 75%)

PE, Max. In-Plane Principal t

+1.611e-03
+1.476e-03
+1.342e-03
+1.,208e-03
+1.074e-03
+9.396e-04
+8.053e-04
+6.711e-04
+5.369e-04
+4.027e-04
+2.684e-04
+1.342e-04
+0.000e+00

.

N N N
)

Figure 76: Déformation plastique du SAC305 avec Si0.3

F) Avec SAC405 :

(Avg: 75%0)

PE, Max. In-Plane Principal [:
+9.064e-03

+8.309e-03
+7.554e-03
+6.798e-03
+6.043e-03
+5.287e-03
+4.532e-03
+3.777e-03
+3.021e-03
+2.266e-03
+1.511e-03
+7.554e-04
+0.000e+00

Figure 77: Déformation plastique de Cuivre avec Si0.3-(SAC405)

(Avg: 75%)

PE, Max. In-Plane Principal t
+1.644e-03

+1.507e-03
+1.370e-03
+1.233e-03
+1.096e-03
+9.589e-04
+8.219e-04
+6.849e-04
+5.479e-04
+4.109e-04
+2.740e-04
+1.370e-04
+0.000e+00

.

A I I B

3.2. LeSi0.4

Figure 78:Déformation plastique de SAC405 avec Si0.3

A) Avec SAC105:
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PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)

+8.480e-03
+7.774e-03 |
+7.067e-03

+6.360e-03
+5.653e-03
+4.947e-03
+4.240e-03
+3.533e-03
+2.827e-03
+2.120e-03
+1.413e-03
+7.067e-04
+0,000e+00

- | | I

Figure 79: Déformation plastique de Cuivre avec Si0.4-(SAC105)

PE, Max. In-Plane Principal
{Avg: 75%)

+2.463e-03
+2.258e-03 |
+2.053e-03

+1.847e-03
+1.642e-03
+1.437e-03
+1.232e-03
+1.026e-03
+8.210e-04
+6.158e-04
+4.105e-04
+2.053e-04
+0.000e+00

Figure 80: Déformation plastique de SAC105 avec Si0.4

B) Avec SAC305

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)

+1.025e-02

+9.397e-03 |
+8.542e-03

+7.688e-03
+6.834e-03
+3.980e-03
+5.125e-03
+4.271e-03
+3.417e-03
+2.563e-03
+1.708e-03

+8.542e-04 — — ——
+0.000e+00

Figure 81: Déformation plastique de Cuivre avec Si0.4-(SAC305)
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PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.533e-03
+1.405e-03
+1.277e-03
+1.,150e-03
+1.022e-03
+8.942e-04
+7.664e-04
+6.387e-04
+5.110e-04
+3.832e-04
+2.555e-04
+1.277e-04
+0.000e+00

Figure 82: Déformation plastique de SAC305 avec Si0.4

C) Avec SAC405

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%0)
+8.355e-03
+7.658e-03
+6.962e-03
+6.266e-03
+5.570e-03
+<4.874e-03
++177e-03
+3.481e-03
+2.785e-03
+2.089e-03
+1.392e-03
+6.962e-04
+0.000e+00

A

.

i1 = B

— | | |

Figure 83: Déformation plastique de Cuivre avec Si0.4-(SAC405)

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+2.813e-03
+2.579e-03
+2.344e-03
+2.110e-03
+1.876e-03
+1.641e-03
+1.407e-03
+1.172e-03
+9.378e-04
+7.033e-04
+4.689e-04
+2.344e-04
+0.000e+00

A

-

r

Figure 84: Déformation plastique de SAC405 avec Si0.4
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3.3. LeSi05

A) Avec SAC105

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%0)

+2.813e-03
+2.579e-03 |
+2.344e-03

+2.110e-03
+1.876e-03
+1.641e-03
+1.407e-03
+1.172e-03
+9.378e-04
+7.033e-04
+4.689e-04
+2.344e-04
+0.000e+00

Figure 85: Déformation plastique de cuivre avec Si0.5-(SAC105)

PE, Max. In-Plane Principal
(Avyg: 75%)

+8.355e-03

+7.658e-03 |
+6.962e-03

+6.2606e-03
+5.5/0e-03
+4.874e-03
+4.177e-03
+3.481e-03
+2.785e-03
+2.089e-03
+1.392e-03
+6.962e-04
+0.000e+00

— | | |

Figure 86: Déformation plastique de cuivre avec Si0.5-(SAC105)

B) Avec SAC305 :

PE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)

+1.019e-02

+9,339e-03 |
+8,490e-03

+7.641e-03
+6,792e-03
+2.943e-03
+5.094e-03
+4,245e-03
+3.396e-03
+2,547e-03
+1,698e-03
+8.490e-04 | | |
+0,000e+00

Figure 87: Déformation plastique de cuivre avec Si0.5-(SAC305)
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PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.625e-03
+1.490e-03
+1.354e-03
+1.219e-03
+1.084e-03
+9.481e-04
+8.127e-04
+6.772e-04
+5.418e-04
+4.063e-04
+2.700¢-04
+1.354e-04
+0.000e+00

h

.

A Il I B

Figure 88 : Déformation plastique de SAC305 avec Si0.5

C) Avec SAC405 :

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+9.416e-03
+8.631e-03
+7.846e-03
+7.062e-03
+6.277e-03
+5.492e-03
+4.708e-03
+3.923e-03
+3.139e-03
+2.354e-03
+1.569e-03
+7.846e-04
+0.000e+00

Figure 89:

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.713e-03
+1.570e-03
+1.427e-03
+1.285e-03
+1.142e-03
+9.991e-04
+8.564e-04
+7.136e-04
+5.709e-04
+4.282e-04
+2.855e-04
+1.427e-04
+0.000e+00

Déformation plastique de cuivre avec Si0.5-(SAC405)

A

-

A I . BE

Figure 90: Déformation plastique de SAC405 avec Si0.5

Les répartitions des déformations plastiques maximales dans le cuivre et le SAC I’assemblage

montrent clairement que :

— L’épaisseur des puces ne présente pas d’impact significatif sur les zones présentant les
valeurs maximales des déformations plastiques (zones rouges). Quel que soit
I’épaisseur de la puce, les zones a forte concentration de déformation plastique
demeurent identiques pour les éléments Cu et SAC.

— Les valeurs des déformations maximales sont sensibles a 1’épaisseur de la puce.

— Le matériau de la brasure ne présente pas d’impact significatif sur les zones présentant
les valeurs maximales des déformations plastiques (zones rouges). Quel que soit le
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4.

matériau de la brasure (SAC105. SAC305 et SAC405), les zones a forte concentration
de déformation plastique demeurent identiques pour le Cu et le SAC.

Les valeurs des déformations plastiques maximales sont sensibles au matériau de la
brasure.

Comparaisons quantitatives des résultats
Les résultats précédents donnant les répartitions des contraintes et des déformations

plastiques ont montré la sensibilité des valeurs maximales des contraintes et des
déformations aux paramétres étudiés a savoir 1’épaisseur de la puce et le matériau de la
brasure. Pour une meilleure présentation de ces effets, nous avons choisi de mener des
comparaisons sous forme d’histogrammes.

4.1. L’effet sur les contraintes équivalentes de Von Mises

Les valeurs maximales des contraintes équivalentes de Von Mises sont présentées par les
figures 91. 92 et 93.

Contraintes VM

[Mpa] Si0.3
400
SAC105
300 +— W SAC305
W SAC405
200 +—
1 .
0 il e | -_materiaux
Cu IMC

PCB Si SAC ALCU

Figure 91: variation des contraintes V.Mises des matériaux avec I'épaisseur 0.3 du

Silicium
Contrainte VM .
[Mpa] Si0.4
800
600
SACI105
400
B SAC205
200 1 B SAC405
0 . | . E—— || . - . __‘ materiaux
PCB Si SAC Cu ALCU IMC

Figure 92: Variation des contraintes VV.Mises des matériaux avec I'épaisseur 0.4 du
Silicium
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800
700
600
500
400
300
200
100

0

Contrainte VM .
[Mpa] Si0.5
W SAC105
B SAC305
B SAC405
materiaux
PCB Si SAC Cu ALCU IMC

Figure 93: Variation des contraintes V.Mises des matériaux avec I'épaisseur 0.5 du
Silicium

On constate que :

4.2

Les va
figures

Les valeurs les plus importantes de contraintes sont enregistrées pour le PCB.

L’influence du matériau de la brasure sur les valeurs des contraintes équivalentes est
faible.

Le SAC 105 est le matériau présentant les faibles valeurs de contraintes.

L’épaisseur 0.3 est le plus optimal.

. L’effet sur les déformations plastiques (PE) :

leurs maximales des contraintes équivalentes de VVon Mises sont présentées par les
91.92 et 93.

PE [%] Essai par SAC105
mSio,3

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 -
0,1 -

0 -

mSioA

mSio,5

matériaux

SAC Cu

Figure 94: Comparaison des déformations plastiques par le SAC105
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PE[%] Essai parSAC305
1,2 mSio3

1 mSi04
0.8 mSio,5
0,6
0,4
0,2

materiaux
0 -
SAC Cu

Figure 95: Comparaison des déformations plastiques par le SAC305

PE [%] Essai par SAC405
1 ®Si0,3
mSio4d
0,8
mSsio5
0,6
0,4
0,2 -
0 - materiaux
SAC Cu

Figure 96: Comparaison des déformations plastiques par le SAC405

On constate que :
— Les valeurs les plus importantes des déformations plastiques sont relevées sur le Cu.

— L’influence du matériau de la brasure sur les valeurs des déformations plastiques est
visible.

— Le SAC 105 est le matériau présentant les faibles valeurs de déformations plastiques.

— L’épaisseur 0.3 est le plus optimal.
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5. Conclusion :

Les résultats numériques présentés dans ce chapitre montre clairement que :

— La variation de I’épaisseur de la puce ne présente pas d’effet sur la localisation des
zones a forte concentration de contraintes.

— La variation de I’épaisseur de la puce ne présente pas d’effet sur la localisation des
zones a forte concentration de déformations plastiques.

— Les valeurs des contraintes équivalentes maximales sont sensibles a 1’épaisseur de la
puce. Ainsi, le Si0.3mm présente les valeurs les plus faibles.

— Les valeurs des déformations plastiques maximales sont sensibles a I'épaisseur de la
puce. Ainsi, le Si0.3mm présente les valeurs les plus faibles.

— Les approches numériques peuvent étre utilisées comme moyen fiable pour mener des
comparaisons avant de se lancer dans le production de microcomposants
électroniques.
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Conclusion Générale

La course a la miniaturisation des composants électronique a poussé les chercheurs a
développer des composants de plus en plus petits avec des fonctionnalités multiples. Cette
miniaturisation s’est accompagnée par un passage de 1’électronique a la microélectronique
voire la nanoélectronique.

Le développement de nouveaux microcomposants doit s’accompagner par des tests de
fiabilit¢ comme le test des chocs mécaniques, des vibrations, de la flexion répétée, de
cisaillement des interconnexions...etc. nécessitent des moyens financiers important et
présentent un obstacle au développement.

Les simulations numériques par éléments finis de ces tests de fiabilités sont présentées
comme étant une alternative prometteuse visant a étudier la réponse des microcomposants
avant la phase de conception.

La présente étude s’est intéressée a la réponse mécanique d’un microcomposant
électronique monté sur un circuit imprimé par la technique de la puce-retournée (Flip-Chip).
Des modélisations numériques utilisant la méthode des éléments finis ont été développées
pour étudier les effets de 1’épaisseur de la puce et du matériau de la brasure sur la réponse
mécanique en flexion du microcomposant.

Les résultats, présentés sous formes de comparaisons quantitatives et qualitatives,
peuvent étre résumés dans les points suivants :

La variation de 1’épaisseur de la puce ne présente pas d’effet sur la localisation des
zones a forte concentration de contraintes.

— La variation de I’épaisseur de la puce ne présente pas d’effet sur la localisation des
zones a forte concentration de déformations plastiques.

— Les valeurs des contraintes équivalentes maximales sont sensibles a 1’épaisseur de la
puce. Ainsi, le Si0.3mm présente les valeurs les plus faibles.

— Les valeurs des déformations plastiques maximales sont sensibles a I'épaisseur de la
puce. Ainsi, le Si0.3mm présente les valeurs les plus faibles.

— Les approches numériques peuvent étre utilisées comme moyen fiable pour mener des
comparaisons avant de se lancer dans le production de microcomposants
électroniques.

La présente étude peut étre complétée par :

— L’¢étude de I’influence de la position des billes de brasure sur la réponse mécanique en
flexion du microcomposant.

— L’étude de l'influence de la température sur la réponse mécanique en flexion du
microcomposant.

— Une étude dynamique de la flexion répéetée pour étudier la fatigue des billes de
brasure.
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