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Abstract

The work described in thesis involves the mechanical reliability of an accelerated
electronic microcomponent estimation by tests.

Electronic micro components must withstand the electrical, thermal, mechanical and chemical
constraint generated by storage, transport, handling, operation and the environment.

The origin of mechanical constraint can be pure mechanical constraint
(vibrations and mechanical shocks, etc.), thermal stresses (thermal cycle) or a combination of
the two sources, which are the cause of most failures during operation.

Numerical finite element simulations were carried out in order to evaluate the
impact of a certain number of geometric parameters on the mechanical response of a micro
component mounted on a printed circuit. Thus, the effects of the variation of the thickness of the
Si chip and of the solder balls on the overall mechanical behavior were studied.



Résumé

Le travail décrit dans notre rapport de mémoire implique I’estimation numérique
de la fiabilit¢ mécanique d’un microcomposant électronique par des tests accélérés.

Les microcomposants électroniques doivent résister aux contraintes électriques,
thermiques, mécaniques et chimiques générées par le stockage, le transport, la manutention,
l'exploitation et l'environnement.

L'origine des contraintes mécaniques peut €tre des contraintes mécaniques pures
(vibrations et chocs mécaniques, etc.), des contraintes thermiques (cycle thermique) ou une
combinaison des deux sources, qui sont a l'origine de la plupart des pannes pendant le
fonctionnement.

Des simulations numériques par ¢léments finis ont ét¢ menées dans le but
d’évaluer I’impact d’un certain nombre de paramétres géométriques sur la réponse mécanique
d’un microcomposant monté sur un circuit imprimé. Ainsi, les effets de la variation de
I’épaisseur de la puce en Si et des billes de brasure sur le comportement mécanique globale ont
été étudiés.
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Introduction générale

La fabrication des microcomposants se développe de plus en plus depuis des années.
Le développement de nouveau microcomposant se fait par la conjugaison d’efforts de plusieurs
intervenants notamment les mécaniciens qui doivent s’assurer de la bonne tenue mécanique de
I’assemblage Microcomposant/Circuit Imprimé. Le travail présenté dans ce mémoire entre dans
ce contexte. En effet, nous avons mené des simulations numériques pour estimer la réponse
mécanique d’un microcomposant de type Flip-Chip. La sollicitation mécanique imposée est la
flexion quatre points normalisée par le code JEDEC.
Le présent travail comporte quatre chapitres.
Un premier chapitre consacré a des recherches bibliographiques sur les microcomposants, les
techniques de leur fabrication ainsi que les sollicitations mécaniques et thermiques provoquées
par le stockage, le transport et le fonctionnement des microcomposants électroniques.
Le deuxieme chapitre donne un apercu sur les tests accélérés utilisés dans les projets de
développement des microcomposants. Le test de flexion répétée a été présenté.
Le troisieme chapitre comporte une présentation des modeles numériques développés pour la
présente étude. La technique de simplification par exploitation des symétries géométriques a été
présentée et validée.
Le quatriéme chapitre regroupe les nombreux résultats obtenus avec des comparaisons
qualitatives et quantitatives sous forme de graphiques.
Notre mémoire comporte a la fin une conclusion générale qui résume les principaux résultats
obtenus.
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CHAPITRE I : Généralité
1.1 Introduction

L’¢lectronique est une discipline née de la physique et dédié¢e a la manipulation des
signaux ¢lectriques. Elle permet, au moyen de divers ¢léments appelés « composants », de
construire des appareils capables de gérer ces signaux ¢électriques dans le but de transmettre ou
de recevoir des informations. La microélectronique désigne I’ensemble des technologies de
fabrication de composants, qui utilisent des courants électriques pour transmettre, traiter ou
stocker des informations, a I'échelle micrométrique. Elle est en grande partie a 1’origine des
formidables progres réalisés ces derni¢res décennies dans les domaines de 1’informatique, des
télécommunications et de I’imagerie, entre autres. (1) .La figure 1 montre quelques composants
et microcomposants assemblés sur un circuit imprimé.

Figure 1 : Composant monté en surface (2)

1.2 Historique sur I’électronique et ses
composants

En un siécle, la miniaturisation a permis le passage du tube a vide au transistor sur

13



matériau solide d’un micrometre carré. Parallélement, le passage du signal analogique (a
variation continue) au signal numérique (codé en une succession de 0 et de 1) a facilité le
développement de circuits électroniques aux fonctions de plus en plus performantes.

Le terme ‘électronique’ trouve son origine dans 1’utilisation des tubes a vide (les
”lampes” des anciens postes de radio) dont le fonctionnement repose sur un courant d’ electrons
(’rayons cathodiques” découverts par J. J. Thomson en 1897). Pourtant, la moitie de 1’histoire
de I’¢lectronique, et I’explosion de ses applications sont dues a 1’utilisation des matériaux semi-
conducteurs, principalement le Silicium.

D'es 1925, J. E. Lilienfeld avait propose 1’utilisation d’un “effet de champ” dans un
semi-conducteur pour moduler un courant par une tension, comme dans un tube a vide. Mais le
premier “effet transistor” n’a été observé qu’en 1947, dans les laboratoires de Bell (par J.
Bardeen, W. Brattain et W. Shockley. La figure 2 illustre 1’évolution historique des composants
¢lectroniques.

Découverte de
1900 — I"electron l:1Bg7:l
1910 —
1920 — o=
Tubes a vide
(lampes)

1930 —
1940 —

— Invention du
1950 — transistor

== Le premier circuit
1960 — intégre
1970 — - Mémoire 1 K bits

== Premier microprocesseul
1980 —

= Mémaoire 1 M bits
1990 —
2000 —| 100 (nllli!sn_s |:I'e tg‘ansistnrs

par circuit integre

\ J

Figure 2 : Un siécle d’¢électronique (3)
En 1955, Shockley part pour I’ouest, monter sa société en Californie, a Palo Alto, ce qui
sera a ’origine de la “Silicon Valley”. En 1957, plusieurs ingénieurs (dont G. Moore et R.
Noyce) quittent cette société pour créer Fairchild, qui se développe rapidement grace a une
importante commande de transistors de la part d’ IBM. C’est aussi I’année du premier satellite
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artificiel (soviétique : Sputnik), ce qui va pousser les Etats-Unis d’Amérique a investir dans " la
miniaturisation de I’ "electronique.

Maintenant on passe a la naissance des composants d’¢lectronique, de la résistance au
transistor, du circuit intégré simple au microprocesseur complexe en passant par les
convertisseurs ou les diodes ¢électroluminescentes... les composants de la microélectronique
sont nombreux et remplissent des fonctions variées. (1)

1.2.1 De la diode a la triode

En 1904, John Alexandre Fleming, ingénieur anglais, invente la diode, un dispositif sous
vide comprenant un filament émetteur d’électrons et une plaque, collectrice d’électrons
lorsqu’elle est polarisée positivement. Ce dispositif laisse passer le courant électrique dans un
seul sens et le bloque dans 1’autre. 11 suffit de faire varier la tension (positive ou négative) de la
plaque pour permettre ou interrompre le passage du courant. Ce premier dispositif est utilisé
dans les postes de radio. Il existe de nombreuses variétés de diodes, selon les propriétés des
matériaux utilisés. Les diodes électroluminescentes (Leds) sont désormais largement utilisées
pour produire de la lumieére en consommant trés peu d’énergie. En 1907, Lee de Forest,
chercheur américain, améliore le principe en inventant la triode dans laquelle une grille est
ajoutée entre le filament et la plaque (figure. 3). C’est le premier systéeme amplificateur d'un
signal électronique. Elle se compose d’une cathode semi-conductrice a chaud, émettrice
d’¢électrons, d’une anode réceptrice, et d’ une grille positionnée entre les deux. Celle-ci joue le
role de « modulateur d’électrons » : selon sa polarisation, elle les bloque ou accélere leur
passage (amplification du courant).

La triode

Plaque :
récepleur d'électrons
ou anode

Grille
contrdleur d'électrons
Filament :
émetteur d électrons ou
cathode

Culot

Branches de connexion

Figure 3 : La triode (1)

Dans les années 40, les triodes et autres tubes a vide sont utilisés dans les tout
premiers ordinateurs. Plus les calculs a effectuer sont complexes, plus le besoin de tubes a
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vide est grand. Or, ceux-ci sont volumineux, chauffent beaucoup et « claquent » facilement.
Ce manque de fiabilité freine le développement de 1I’informatique. (1)

1.2.2 Transistor

En 1948, John Bardeen, Walter Brattain et William Shockley, trois physiciens
américains, inventent le transistor bipolaire et ouvrent ainsi I’ére de la microélectronique. Il
comprend un émetteur d’électrons, un collecteur et un dispositif de modulation appelé base. Le
déplacement des ¢électrons ne s’effectue plus dans le vide mais dans un matériau solide, semi-
conducteur, qui permet de controler le courant électrique (I’interrompre, 1’amplifier ou le
moduler). Ce transistor a supplanté rapidement le tube électronique : démarrant quasi
instantanément, sans temps de chauffe, beaucoup plus petit et Iéger. Les transistors sont réalisés
directement a la surface du silicium?2, leurs connexions sont fabriquées par dépot de couches
métalliques. Ils ont pu étre fabriqués industriellement dés les années 50. Rapidement, leur taille
va passer de celle d’un dé a celle d’un grain de sel. (1). La figure .4 donne quelques exemples de
transistors utilisés en électronique.

Figure 4 : Transistor (4)
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1.2.3 Circuit imprimé et circuit intégré

Un circuit est un assemblage de composants. Il est appelé « circuit imprimé » lorsqu’il
est fabriqué par dépdts de matériaux conducteurs sur des matériaux isolants (exemple : du
cuivre sur 1’époxy) comme dans le cas de la carte mére des ordinateurs. Il est appelé « circuit
intégré » lorsqu’il rassemble, plusieurs composants permettant de réaliser différentes fonctions.

Dans les années 70, une technologie est développée permettant de réaliser des
transistors qui consomment moins et de faciliter I’intégration de composants passifs
(résistances, capacités) sortants des circuits intégrés. La taille des circuits augmente
réguliérement ainsi que celle des plaques de silicium, qui passent de 200 a 300 mm de diamétre.
Dans le méme temps, la taille des transistors diminue.

Les deux circuits sont visibles sur I’image de la figure. 5.

Circuit
imprimé

Circuit
intégré

Résistance

&3

Figure 5 : Circuit intégré et circuit imprimeé (5)

Ils peuvent étre gravés dans du silicium massif ou sur une couche mince de quelques
centaines de nanomeétres déposée sur un isolant ; le SOI (silicium sur isolant) permet de réaliser
des circuits plus rapides et moins gourmands en énergie. (1)

1.2.4 Le tout sur une puce

Cette petite pastille de silicium supporte un circuit intégré (figure. 6). L accroissement
exponentiel du nombre de transistors par puce, aussi appelé « loi de Moore » , a entrainé une
nouvelle révolution industrielle, en liaison avec le développement des logiciels et des
communications.

Début des années 2000, un microprocesseur (le circuit intégré le plus complexe) est une
puce en silicium d’environ 2,5 cm de c6té. Il peut comporter plusieurs centaines de millions de
composants. Il est enfermé dans un boitier protecteur muni de « pattes » (d’ou le nom de « puce
») pour assurer les connexions avec les autres organes de I’appareil dans lequel il s’insere. (1)
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Figure 6 : Micfoprocesseur (6)

1.3 Procédés de fabrication des composants
électronique

Fabriquer une puce électronique, c’est réaliser sur quelques centimetres carrés de
surface et quelques microns d’épaisseur un assemblage d’une multitude de composants
interconnectés ; simultanément, pour des centaines d’exemplaires identiques. A 1’échelle d’une
puce, un minuscule grain de poussiére représente un rocher qui bouche les chemins dédiés a la
circulation des ¢€lectrons qui transmettent le signal donc I’information. C’est pour cela que la
fabrication a lieu en « salle blanche ». L air est constamment renouvelé et filtré. Il contient 100
000 a 1 million de fois moins de poussieres que ’air extérieur. Les opérateurs portent en
permanence une combinaison qui les couvre presque des pieds a la téte, et retient les particules
qu’ils génerent naturellement. C’est principalement sur des plaquettes de silicium que ces puces
électroniques sont réalisées. Mais on travaille également sur d’autres matériaux comme les
métaux, des polymeres, du diamant, des matériaux qui émettent de la lumicre, etc. (7). Le
procédé typique de fabrication des composants est schématisé par la figure. 7.

épitaxie

polissage Découpage
) ——

subsirats (wafers)
Croissance du cristal |

—

-

transformation du substrat : plusieurs cydes

axydation photolithogravure
diffusion st o

Imiplantation
- O -
aépot
sravure I | "
o)
oL

transfert motif sur plaquette

découpage des puces montage - encapsulation - test vente

Ve globale de la fabrication de cireuits intégrés

Figure 7 : Vue globale de la fabrication de circuits intégré (8)
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1.3.1 La fabrication de Substrat en silicium

Le silicium existe en grande quantité a la surface du globe terrestre. Les sources
naturelles sont essentiellement les silicates, zircon, jade, mica et quartz. Ce sont
essentiellement des formes oxydées. Il est donc nécessaire de le réduire par le carbone (a tres
haute température) et de le purifier afin d'obtenir un matériau dit de qualité électronique
(Electronic Grade Silicon). Cette purification est importante car toute la théorie des semi-
conducteurs est basée sur un cristal parfait ou quasi-parfait notamment a cause du dopage.

La premicre étape consiste a effectuer une électrolyse dans un four a arc a électrode de
graphite. Ceci permet d'atteindre la température de fusion de la silice (1713 °C).

On obtient alors du silicium pur a 98 %. Il faut alors effectuer une distillation a partir d'un
produit, liquide a température ambiante, qui contient le silicium.

Nous nous attarderons sur le trichlorosilane (SiHCI3), produit le plus utilisé dans
l'industrie. Il est obtenus par pulvérisation du silicium dans du chlorure d'hydrogene (HCI) sous
forme gazeux.

On obtient alors des lingots de silicium (en structure polycristalline) formés a partir d'un
germe sur lequel est déposé progressivement le silicium. La pureté obtenue est de 1'ordre du
ppm (Partie Par Million) ce qui reste faible par rapport au dopage.

Ces lingots servent alors de charge (que 1'on peut dopée ou non) a introduire dans un
réacteur de croissance. La charge est alors fondue et on effectue un tirage progressif du lingot a
partir d'un germe. Cette méthode de tirage est appelée "Czochralski". (8)

Tirage
Argon

enceinte

refroid ie_‘\\

creuset en
graphite

L — lingot

Figure 8 : Tirage d’un lingot de Silicium (8)
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Une autre technique consiste a piloter la croissance d'un germe par le déplacement d'une
zone chauffée en limite de fusion du silicium (créer par une bobine parcourue par un courant de
Foucault).

Le lingot obtenu est alors équeuté. Cette opération consiste a éliminer les extrémités du
lingot soit mal cristallisées soit riches en impuretés. Ces techniques ont l'inconvénient de
modifier la concentration de dopant ce qui implique une variation de la résistivité le long du
lingot. Une vérification des spécifications est donc nécessaire afin d’écarter les lingots de
mauvaise qualité.

Afin de pouvoir découper les substrats selon leurs axes cristallographiques, un repérage
est effectué par
La méthode de diffraction des rayons X, puis un méplat est usiné pour servir de référence.

Les lingots sont alors polis pour étre parfaitement cylindrique.

Ils sont ensuite découpés a 1’aide d’une scie diamantée ou d’un fil. Dans le cas d’une
coupe par fil, les pertes sont plus faibles. Ces pertes atteignent tout de méme 50% a 60% du
lingot initial. On obtient alors des plaquettes ou wafers en anglais.

Afin de relaxer le cristal suite aux contraintes mécaniques imposées par le sciage et de
rééquilibrer la résistivité, le lingot est recuit a 600°C.

Les plaquettes sont alors arrondies, triées en fonction de leurs épaisseurs, polis et
nettoyées. Les impuretés sont éliminées par des solutions acide, puis basique et enfin I’oxyde
natif est enlevé par de 1’acide fluorhydrique. On réalise aussi un bombardement laser pour
utiliser I'effet "getter". Les plaquettes sont triées une nouvelle fois, polies pour atteindre un effet
"miroir", puis marquées au laser pour permettre un suivi lors de la fabrication.

Les plaquettes sont alors vérifiées par un homme, qui reste le meilleur inspecteur. (8)

1.3.2 L’¢épitaxie des plaquettes

Le principe de 1'épitaxie est de faire croitre du cristal a partir d'un germe, par un apport
de matiere. Ici, c'est le substrat qui sert de germe cristallin. La couche épitaxiée peut étre dopée
ou non. Il y a 3 types d'épitaxie.

1) L'épitaxie par jet moléculaire a une vitesse de croissance lente. Elle permet donc
d'obtenir une grande précision, des jonctions trés abruptes. Mais cette technique est
couteuse et ne traite qu'un seul substrat a la fois.

2) L'épitaxie en phase liquide utilise le méme principe que la méthode de tirage dite
"Czochralski". Cette technique est rapide, mais il faut contrdler les échanges
thermiques afin d'éviter la liquéfaction du substrat.

3) L'épitaxie en phase vapeur utilise un apport de matieére sous forme gazeuse. Les
plaquettes sont chauffées et du gaz contenant les éléments dopant sont injecté dans
le réacteur. En se dissociant, les gaz forment du cristal sur la surface des plaquettes.

®)
1.3.3 La diffusion de dopant

La diffusion consiste a faire migrer des espéces chimiques dans un milieu. Il y a trois
procédés de diffusion de dopant suivant le type de source et de dopant utilisés : sources
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gazeuses, liquides ou solides.

1) Les sources gazeuses font appel a de I'AsH3 (Arsine), la PH3 (Phosphine) ou le B2H6
(Diborane). Ces gaz étant trés fortement dangereux pour 'homme, on utilise plutot la méthode
liquide.

2) Ainsi on utilise principalement les sources liquides telles que le POCI3
(Phosphoroxidchloride) ou le BBr3 (Boron bromide). Ce sont des liquides facilement
vaporisable, qui sont ensuite utilisés dans le four de diffusion sous forme gazeuse.

four

/

filam ent de chauffe

EEr3 POCls

Figure 9 : Four de diffusion de dopants liquides (8)

3) Les sources solides sont formées de plaques de verres contenant du dopant tel que le BN
(Nitrure de bore) ou le P (Phosphore). Ces plaquettes sont intercalées, dans le four, avec les
plaquettes de substrat. Une oxydation permet la formation d'oxyde qui, une fois évaporés, se
déposent sur le substrat. Au cours du dépdt, un peu de mati¢re pénétre dans le cristal de
silicium. Cette matire est alors diffusée vers l'intérieur grace a un recuit thermique.

1.3.4 L’implantation ionique
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Figure 10 : Un implanteur ionique (8)

Cette opération consiste a bombarder des ions sur la surface d'une plaquette afin de doper
des zones précise en cours de fabrication (création de zones de source ou de drain d'un transistor
MOS ( Metal Oxide Semiconductor), d'une base et d'un émetteur dans un transistor bipolaire . .
.).Généralement, la profondeur d'implantation varie de 100 A a 1 mm. Cette technique offre un
controle précis des concentrations de dopant dans le substrat (mesurées en nombre d'atomes par
unité de surface), mais elle créée des dommages dans la structure cristalline qui impose un
recuit thermique.

L'implanteur est en pratique un accélérateur d'ions. (8)

1.3.5 L’oxydation

L'oxydation consiste a créer une couche d'oxyde sur le substrat de silicium afin de s'en servir :
¢ de masque d'implantation ou de diffusion de dopants.
e de couche passivante a la surface du silicium.
e de zones d'isolation entre différents composants.
e de couche active dans les transistors MOS (oxyde de grille).
e d'isolation électrique entre des couches proches.
e d'isolation électrique entre les différents niveaux de métallisation ou de couches
conductrices.
e de couches sacrificielles.
Il existe plusieurs techniques pour obtenir un oxyde dans un four similaire a celui de
diffusion :
L’oxydation thermique en présence d'oxygene, dite oxydation séche. C'est la plus lente, on
obtient donc peu de défauts électriquement natif.
e [’oxydation thermique par voie humide en présence d'oxygene et de vapeur d'eau.
e [L’oxydation thermique vapeur en présence de vapeur d'eau uniquement.
e [’oxydation anodique, obtenue par voie €électrochimique.
e L’oxydation plasma, réalisée a l'aide d'un plasma d'oxygene.
La couche de silicium initiale réagit avec 1'élément oxydant pour former l'oxyde ce qui
consomme du Silicium. L'interface Si/SiO2 va donc se retrouver "au-dessous" de la surface

<

substrat silicium

initiale.

Figure 11 : Oxyde formé a la surface du substrat (8)

L'oxydation se faisant sous haute température, les dopants se diffusent dans le substrat.
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De plus, étant donné la consommation de silicium lors de I'oxydation, une partie des atomes
dopants se retrouvent dans I'oxyde. Il y a donc une modification des zones dopées. Mais les
capacités de diffusion des atomes dopants dans le silicium et dans l'oxyde sont en général
différents. Il se crée alors une discontinuité de concentration de dopant a l'interface Si/Si02, ce
qui minimise l'effet de diffusion.

Si I'on veut éviter cet effet de diffusion des dopants, on peut utiliser un four a lampes
halogénes qui permet de chauffer les substrats trés rapidement en présence d’une atmosphere
oxydante. Cette technique ¢élimine d'autant plus la diffusion qu'elle est effectuée rapidement. (8)

1.3.6 Les dépots

Cette opération est nécessaire lorsqu'il faut réaliser une couche conductrice, isolante ou
de masquage dans un procédé qui n'utilise pas directement le matériau du substrat. Les dépots
s'effectuent dans un four qui contient tous les éléments de la couche a réaliser ainsi qu'une
balance a quartz afin de contrdler 1'épaisseur du dépdt. Il y a 5 méthodes de dépot :

1) par évaporation thermique. La matiére a déposer est vaporisée a proximité des
plaquettes, et va donc se déposer dessus.

2) par pulvérisation cathodique ou canon a ¢lectrons. Ces techniques consiste a
bombarder la matiere a déposer par des ions, qui vont arracher d'autres ions de cette
maticre et a les guider sur les plaquettes de substrat. Ces méthodes permettent des
dépots de couches métalliques.

3) par dépot chimique en phase vapeur (Chemical Vapor Deposition). Cette technique
permet de faire croitre du silicium polycristallin ou des couches d'isolants.

4) par dépot assisté au plasma (Plasma Enhanced C. V. D.). Cette technique rejoint le
C. V. D. On utilise une source d'énergie magnétique afin de la substitué a I'énergie
calorifique. On obtient donc un dépot a faible température, ce qui évite la diffusion
des dopants. De plus cette technique permet le traitement de plusieurs plaquettes
simultanément.

5) par dépot a basse pression (Low Pressure CVD). Méthode dérivée du C. V. D. qui
s'effectue en phase vapeur a basse pression et faible température (de 500 a 600 °C).
(8)

6) Par le principe de base du procédé sol-gel est donc le suivant : une solution a base de
précurseurs en phase liquide se transforme en un solide par un ensemble de
réactions chimiques (hydrolyse et condensation), le plus souvent a température
ambiante. (9)

1.3.7 La photolithogravure

La photolithogravure consiste a reproduire un masque (physique ou logiciel) sur le
substrat. Cette méthode fais appelle a plusieurs procédés:

o Dépose d'une résine photosensible par centrifugation. Si on utilise une résine positive, on
obtient exactement le méme motif sur la couche de silicium que sur le masque de départ. Dans
le cas d'une résine négative, on obtient sur les plaquettes le motif complémentaire. La résine
est ensuite séchée.
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Figure 12 : Résine photosensible appliquée sur une plaquette (8)

o Insolation de la résine. Ce procédé consiste a exposer la résine photosensible a un faisceau
lumineux. La lumiére utilisée est en général hors du domaine visible, a savoir en ultra-violet
voire en X. L'insolation peut se faire de deux manieres différentes :

e L'insolation par masque physique, comporte plusieurs techniques :

o Latechnique par contact donne théoriquement la meilleure définition des motifs,
mais détériore le masque aprés chaque opération en raison des frottements
importants. Il faut également que le masque soit de la méme taille que le motif a
graver, ce qui est dur a réaliser (8)

I/ masque

——plaguette

Figure 13 : Insolation par contact (8)
o La technique par proximité, élimine la détérioration du masque car il n'y a plus

de contact. Mais tout comme la technique de contact, le masque doit étre de la
méme taille que le motif ce qui rend sa réalisation trés difficile. (8)
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Figure 14 : Insolation par proximité (8)
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o La projection donne la moins bonne définition optique en raison des effets de
diffraction de la lumiére, mais permet par contre d'effectuer une réduction ce qui
simplifie la fabrication du masque. Les insolateurs par projection avec
photorépétition permettent d'effectuer la projection par secteur, c'est-a-dire,
puce par puce ou bloc par bloc de plusieurs puces. Dans ce cas, il faut pouvoir
parfaitement positionner la plaquette. (8)

"'\-\_\_\_\_‘_'_,.:-"’
masgue

7 plaguette

Figure 15 : Insolation par projection (8)
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L'insolation par faisceau d'électrons utilise un canon a électron. Cette technique
utilise alors un masque informatique, qui permet une meilleure malléabilité. Ainsi ce
procédé permet d'obtenir des puces différentes sur la méme plaquette, alors que le
procédé utilisant un masque physique oblige, soit un changement de masque (ce qui est
fastidieux), soit une reproduction a l'identique des puces. Mais un faisceau de 0,1 mm
donne un temps d'insolation de 3 heures et un tel systéme est extrémement coliteux,
puisqu'il faut éviter toute vibration d'amplitude supérieure a un dixiéme de microns,
ce qui rends cette méthode peu utilisée. (8)

Figure 16 : Insolateurs a canon a électrons (8)

Les motifs sont alors révélés par un révélateur. Puis les plaquettes sont rincées et

recuites pour durcir la résine, qui peut alors résister aux attaquants chimiques.

La gravure permet d'éliminer la matiére (couche ou film) non protégée par la résine. Il y

a 2 méthodes de gravure :

o La gravure humide se fait par attaque chimique en solution aqueuse. La couche

est donc attaquée de fagon équivalente suivant toutes les directions de 1'espace.
On dit que la gravure est isotropique. Cette technique est simple a utilisée et
permet de traiter plusieurs plaquettes (jusqu'a 200 plaquettes) simultanément,
c'est pourquoi elle est trés répandue. Néanmoins il faut rincer et sécher
minutieusement les substrats apres la gravure. De plus la fin de gravure est
difficilement controlée.
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Figure 17 : Bain pour la gravure humide (8)

o La gravure séche est en réalité une technique de gravure plasma dans laquelle
interviennent a la fois les effets de bombardement par des ions et la réaction
chimique. Le matériau produit par la réaction doit étre volatile pour pouvoir
quitter la surface du substrat et étre éliminé par pompage. Sans polarisation
particuliere des électrodes, 1'attaque est en général isotropique, mais en donnant
une orientation spécifique aux ions, on obtient une gravure anisotropique.
L'utilisation d'un interférométre laser permet un controle précis de la fin de
gravure.

générateur RF
interféromeire laser subsirats

électrodes

porie-subsirais I
injecteurs

Figure 18 : Four gravure seche (8)
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Figure 19 : entre gravure isotropique et anisotropique (8)

e La résine est ensuite retirée de la surface par un solvant chimique puissant comme
'acétone. (8)

1.4 Techniques d’assemblages

Une autre tendance de l'industrie é€lectronique actuelle consiste a rendre les produits plus
compacts tout en augmentant leur fonctionnalité. L'emballage électronique est I'une des
technologies clés qui permet de réaliser les objectifs de conception des produits. Ces derniéres
années, avec 1'explosion de l'utilisation d'Internet, des téléphones portables et des ordinateurs,
on a assist¢ a une augmentation rapide du nombre de boitiers électroniques utilisant
'assemblage de puces retournées « flip-chip ». On a vu aussi une augmentation rapide du
nombre de boitiers électroniques utilisant 'assemblage de puces a bosses (10)

1.4.1 Par brasure

Cette technique classique consiste @ monter une puce sur un substrat, face arriére vers le bas.
Les plages périphériques de la puce sont ensuite reliées au substrat par des fils. Le principal
avantage de cette approche est qu'elle est trés rentable. Les machines ont atteint un niveau tel
que des dizaines de milliers de fils peuvent étre collés sur des puces et des substrats en une
heure.
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Figure 20 : Schéma montrant deux types de joints de soudure, les joints flip-chip et les joints
BGA, utilisés dans les boitiers microélectroniques. (11)

1.4.2 Par adhésif

L'assemblage adhésif des puces a bosses est généralement associé a des bosses en or, bien que
des bosses en cuivre ou en nickel avec des capuchons en or puissent également étre utilisées
avec des adhésifs conducteurs. L'assemblage par adhésif avec des plots en or est une
technologie bien éprouvée ; les adhésifs a conductivité isotrope (ICA), les adhésifs a
conductivité anisotrope (ACA) et les adhésifs non conducteurs ont tous été utilisés. (10)

1.4.3 Par thermo compression

Le collage par thermocompression (TC) a trouvé une application dans l'assemblage de puces a
bosses en or. Les bosses sont réalisées sur les substrats a 1'aide d'un placage d'or électrolytique
ou de méthodes d'assemblage par plots. Au cours du processus de collage, la puce est prise en
main et alignée face aux bosses sur le substrat chauffé. Lorsque 1'outil de collage exerce une
pression, les bosses en or se déforment et établissent un contact intime. 1'or se déforment et
entrent en contact intime avec les plots de collage, ce qui provoque une soudure métal-métal
pure. Cette méthode de collage nécessite des coussinets de collage en or pour la fixation. Les
coussinets en aluminium ne sont pas trés adaptés en raison de I'oxydation de leur surface. Un
sous-remplissage n'est pas nécessaire. La puce est généralement scellée dans un boitier
hermétique.

Le collage TC nécessite une machine a coller les puces retournées capable de produire une
température de collage ¢levée de 300 °C, une force allant jusqu'a 100 N/bosse et un degré élevé
de parallélisme entre la puce et le substrat. Pour un collage a haut rendement, la force et la
température de collage doivent étre bien controlées. Afin d'éviter d'endommager le matériau
semi-conducteur, la force de collage doit étre appliquée avec un gradient. Une force de collage
excessive peut provoquer des fissures dans la passivation de la puce et parfois un pontage des
bosses dans un réseau a pas fin en raison d'une déformation excessive des bosses.
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Figure 21 : Assemblage par thermocompression pour les boitiers Flip Chip

(12)

1.4.4 Par Thermosonique

Le collage thermosonique (TS) des puces ¢lectroniques applique de la chaleur, de la
pression et de I'énergie ultrasonique pour créer un joint entre les bosses métalliques et les patins
de collage. Le concept du collage TS des puces a bosses avec des réseaux de plots en or a été
introduit pour la premicre fois en 1993. Les goujons en or ont été produits sur les pattes de la
puce a l'aide d'une colleuse a bille thermosonique. La puce bosselée était ensuite alignée sur la
carte du boitier et pressée contre les plots opposés. Des liaisons métalliques pures ont été
formées sous l'effet de la chaleur, de la force et de I'énergie ultrasonique.

Par rapport au collage TC, le collage TS nécessite moins de force et une température plus
basse en raison de I'énergie ultrasonique supplémentaire appliquée a 1'outil de collage. Par
conséquent, il convient pour le collage de puces minces, fragiles ou ne tolérant pas les hautes
températures. Ceci est particulierement important pour l'assemblage d'éléments sensibles a la
température ou fragiles tels que les structures des systémes micro-¢lectromécaniques (MEMS)
ou les dispositifs GaAs. En outre, I'énergie ultrasonore peut contribuer a briser 1'oxydation
superficielle fragile des plaquettes en aluminium, ce qui rend possible une soudure intime entre
l'or et I'aluminium. Cela augmente le nombre de choix pour la métallurgie des plots et des
bosses. En particulier, les plots en or et en aluminium sont tous deux applicables.
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Figure 22 : Structure d’assemblage thermosonique (13)

1.5 Les sollicitations mécaniques et
thermomeécanique liées au fonctionnement,
au stockage des appareils mobiles

Dans leurs univers d’utilisation, les microcomposants électroniques sont exposés a des
sollicitations de natures électriques, thermiques, mécaniques et chimiques générées par le
stockage, le transport, la manipulation, le fonctionnement et I’environnement. Les contraintes
mécaniques dont I’origine peut étre purement mécanique (vibrations et chocs mécaniques...),
thermique (cyclage thermique) ou une combinaison des deux sources sont les causes de la
majorité des défaillances durant le fonctionnement.

Un des exemples de contraintes mécaniques d’origine thermique est 1’assemblage par
brasage des composants sur des PCB. Le cycle thermique de brasage génére des contraintes
résiduelles d’origine thermique dues a la différence des coefficients de dilatation thermique
entre la brasure et les autres matériaux de la puce. Ces contraintes peuvent provoquer des
déformations plastiques voire méme des ruptures mécaniques qui conduisent a leur tour a des
ouvertures dans les circuits électriques. (14)

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. Prenons pour exemple un individu qui rédige un texte sur son Smartphone ou
sur sa tablette. L’action mécanique de son doigt sur I’écran provoque des mini-flexions des
cartes ¢€lectroniques porteuses de microcomposants électroniques. Méme si les forces
appliquées sont de faible intensité a notre regard, elles sont importantes sur I’échelle d’une puce
qui fait quelques millimétres de surface et quelques micrometres d’épaisseur. En plus la
répétition de ces sollicitations peut provoquer la rupture par fatigue. Sur le méme 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.
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Les systémes embarqués dans les avions par exemple subissent des cycles de
températures, de vibrations et des conditions environnementales extrémes, ainsi, les contraintes
mécaniques que subissent les composants électroniques sont d’origine mixte.

En fonction de leurs intensités, leurs concentrations et des éventuelles répétitions, les
contraintes mécaniques peuvent provoquer la défaillance des microcomposants électroniques.
Les modes de défaillance observés en service sont les mémes que ceux causés par les procédés
de fabrication mais les causes en sont différentes. Par exemple, une fissure dans une couche de
métallisation peut étre causée par les conditions thermiques durant le procédé de fabrication
comme elle peut étre le résultat de la fatigue thermique due a I’échauffement interne du
composant par effet de Joule durant le fonctionnement. Les défauts de fabrication sont des
facteurs accélérateurs de la défaillance durant le fonctionnement (figure 25).

Notons qu’une grande majorité¢ des défaillances mécaniques durant le fonctionnement
des microcomposants électroniques est observée au niveau des interconnexions entre les puces
et les PCB ou entre les connexions des puces empilées et au niveau des via pour I’intégration 3D
(Figure 26). (14)

Contraintes
résiduelles

d'origine
thermique

Microfissures
dans la
métalisation

Déposition
d'une couche de
meétalisation

Sollicitations durant le
fonctionnement

-variation de températures
-vibrations

-chocs mécaniques....

Contraintes Propagation de i
mécaniques fissures Défaillance

Figure 23 : effet d’une catégorie des défauts de fabrication sur le comportement en service

(14)

Al pad

by - B Nickel
ol ‘ Ni,Sn,IMC

Figure 24 : exemples de défaillances de microcomposants électroniques durant le
fonctionnement ; a) rupture des interconnexions et formation de vide ; b) fissures interfaciales
au niveau des via dans des composants 3D ; ¢) croissance des intermétalliques dans une
jonction entre deux puces pour ’intégration 3D. (14)
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Conclusion

Ce chapitre met de la lumiere sur 1I’évolution de I’électronique. Le passage des
composants ¢lémentaires a des composants complexes et ainsi présenté. Les techniques de
fabrications des microcomposants sont resumées. Nous avons vu que les microcomposants
¢lectroniques sont susceptibles de subir de fortes sollicitations de nature déférente. Il serait
indispensable de controller le niveau de ces sollicitations dans tout projet de développement.
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Chapitre 11 : Les tests accélérés pour
Pestimation de la durée de vie des
téléphones portables

2.1 Introduction

La conception de nouveau microcomposants électronique comporte des phases de test visant a
estimer la fiabilité de prédire les éventuels problémes lors du fonctionnement.

Des tests accélérés normalisés ont été¢ développés dans le but de pouvoir estimer la durée de vie
dans un temps acceptable. Parmi ces tests normalisés on trouve de test de flexion répétée qui
vise a déterminer la durée de vie quand les sollicitations mécaniques sont dominantes. Dans le
présent travail nous nous sommes référencié a la norme JEDEC (Joint Electron Device
Engineering Council). (15)

La flexion répétée (flexion cyclique) du circuit imprimé au cours de diverses opérations
d'assemblage et de test et lors de I'utilisation réelle peut provoquer des pannes ¢€lectriques des
fissures des interconnexions de soudure. Bien que le nombre de cycles de flexion répétées soit
faible pendant I'assemblage (par exemple, la manipulation entre diverses opérations
d'assemblage, les essais en circuit, 'assemblage final dans le boitier du produit), 'amplitude de
la flexion peut étre trés importante. D'autre part, les conditions d'utilisation réelles telles que les
pressions répétées sur les touches d'un téléphone portable peuvent entrainer un grand nombre de
cycles de flexion répétées pendant la durée de vie du produit. (15)

2.2Présentation des tests de flexion 4 points
normalisée

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 25. La méthode de flexion en 4 points est spécifiée
car elle entraine une courbure constante de la carte entre les deux. (15)
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Figure 25 : Schéma montrant l'installation de flexion a 4 points d’un circuit imprimé avec des
composants de type flip-chip (15)

La figure 25 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
parametre répertoriées sous le parametre facultatif ne doivent pas €tre 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.

Tableau 1 : Paramétres recommandés et optionnels pour le test de cyclique a 4 points (15)

Parameétre 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

2.2.1 Procédure de test

Cette norme recommande que la déformation soit mesurée sur au moins trois emplacements,
comme décrit par méthode IPC/JEDEC-9702 et illustrée a la figure 26. (15)
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Figure 26 : Emplacements recommandés pour les jauges de déformation (15)

L’échantillon de composants devrait étre préférablement testé lot-a-lot pour évaluer la
répétabilité. La taille de I’échantillon peut étre donnée selon les distributions de fissures, la
sensibilité et la précision requises. La machine de test doit permettre de controler la vitesse de
déflexion. Celle-ci doit inclure des appuis de flexion 4-Points pour appliquer un moment de
flexion théoriquement uniforme entre les appuis de chargement. (16)

Ce test produit une sollicitation monotone, par opposition a la sollicitation cyclique
décrite dans la section précédente. Cela signifie que I’on va observer un défaut dans les
composants du fait d’un dépassement de résistance mécanique, ce dépassement sera causé pour
une déformation de circuit imprimé et une vitesse de déformation donnée, ces conditions sont
spécifiées dans le tableau 2. Selon les équipements, le test peut se terminer sans observer de
défaut dans tous les composants. (16)

Tableau 2 : Paramétres du test en chargement (16)

Paramétre Valeur
Pré-Charge du circuit imprimé 100 pm/m maximum
Vitesse min. de la traverse 5000 um/m/s
Déplacement maximal de la traverse | Défaillance €lectrique de toutes les chaines €lectriques

La norme recommande d’utiliser comme critére de défaillance électrique une augmentation de
20 % de la résistance de la chaine électrique ; cependant une limite supérieure ou inférieure
pourrait convenir selon I’équipement utilisé et le produit testé. L’analyse de défaillance doit
permettre d’identifier les lieux de ruptures, les modes et mécanismes de défaillance observés
¢lectriquement. Cette analyse doit permettre de valider que les défauts observés ou les
augmentations de résistances €lectriques ne sont pas dues a des problémes de cables coupés, de
circuit imprimé ou de 1’appareil de test (16).
Cependant, comme dans le cas du test de chute, on utilise des parameétres différents :
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— Controle de la température

— Différence du signal dans la forme, I’amplitude et la fréquence

— Différence dans le circuit imprimé et le mode d’assemblage

— Différence dans le suivi et les critéres de défaillances.

On ¢tudie I'influence de 1’amplitude de la flexion ainsi que la fréquence employée sur la tenue
au test de flexion. (16)

Les circuits imprimés employés dans ces travaux ne correspondent pas au standard
JEDEC, un seul composant est monté en son centre comme le montre la figure 27. Le
microcomposant employé sous les dimensions du silicium sont : 6.9x6.45x0.3 mm3, la couche
d’adhésion est en AI/Ni(V)/Cu et 1’alliage de bille est en Sn63Pb37. Le pas entre deux centres
de billes est de 500 um et le diametre des billes est de 300 um. Les supports sont écartés de 80
mm et les appuis de 40 mm. Les défauts sont détectés par un détecteur d’événements (ED) et le
seuil de défaillance est fixé a 500 Q. (16)

(6. 9X6.95) BENDING TEST BORRI HEMW

Figure 27 : a) Circuit imprimé b) Mode de défaillance observé

(16)

Tableau 3 : Influence de I’amplitude de flexion et de la fréquence sur la durée de vie (16)

Condition de test Durée de vie n

1 mm/1 Hz 30332
1 mm/2 Hz 33728
1 mm/4 Hz 35550
2 mm/1 Hz 3163
2 mm/2 Hz 3179
2 mm/4 Hz 2696
3 mm/1 Hz 741

3 mm/2 Hz 805

3 mm/4 Hz 942

Les durées de vie a hautes fréquences sont 1égérement supérieures a celles a basses fréquences
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car la vitesse de déformation de la bille est plus élevée, sa résistance mécanique est donc
supérieure. Du point de vue des analyses de défaillances, environ 85 % des pi¢ces analysées
présentent une fissure similaire a celle de la figure 27, c6té composant. On observe environ 15
% des fissures coté circuit imprimé. Au niveau composant, les billes en défaut sont celles des
rangées extérieures et des coins, les observations correspondent a ce qui a ¢été décrit
précédemment concernant la distance au point neutre lors du test de chute. Il est intéressant de
constater que le mécanisme de défaillance est le méme entre 1 Hz et 4 Hz dans ces conditions.
Cela devra étre vérifié dans le cas d’un autre alliage mais permet d’envisager d’accélérer le test.
Le mode de sollicitation est également un parametre important. En effet, on utilise la flexion
alternée (en 8-points) pour corréler les mécanismes de défaillances entre les tests de chute et de
flexion, ce test s’appelle le HSCBT pour High-Speed Cyclic Bend Test : test de flexion a haute
vitesse. (16)

Le systéme de fixation est présenté sur la figure 28, le mouvement est piloté par un moteur et un
arbre a cames pour obtenir une fréquence de vibration de 1’ordre de 275 Hz.

Figure 28 ; 1) Essai en flexion alternée — 2) 4 fractographies aprées essais : a) HSCBT sur
SnPb b) Test de chute sur SnPb ¢) HSCBT sur SnAgCu d) Test de chute sur SnAgCu (16)

Les fractographies présentées dans la figure 28 montrent que le mode de défaillance est
comparable pour un alliage donné, entre le test de chute et celui de flexion rapide (HSCBT). A
partir de ces résultats, I’amplitude de déformation se fait varier, pour calculer la déformation
plastique induite au niveau du joint de soudure. Les essais ne montrent pas de seuil en-dessous
duquel il n’y a pas de défaut, ce qui permet de conclure que I’endommagement est 1i¢ a une
accumulation de contraintes et non a une contrainte trop élevée. (16)

2.3Lois de fatigue et durée de vie

Dans cette section, nous présentons les lois de fatigue qui sont couramment utilisées
pour estimer la durée de vie dans des conditions accélérées. Nous nous référons a un modele
basé sur la fatigue d'interconnexion entre les composants et le PCB. Nous les divisons en quatre
groupes en fonction de leur taille de caractéristique. (14)

2.3.1 Modzéles de fatigue basés sur la contrainte
Le mod¢le basé sur les contraintes est adapté a la fatigue avec un nombre de cycles tres
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élevé (environ 10° cycles). Dans le domaine de la fiabilité des composants microélectroniques
de niveau PCB (fiabilit¢ au niveau de la carte), les tests de vibration accélérés peuvent
provoquer la rupture des interconnexions apres un grand nombre de cycles de fatigue, ce qui
permet d'utiliser de tels modeles. Notons ¢également que certains composants
micro¢lectroniques sollicités en chute peuvent atteindre un nombre important de cycles.

Pour la plupart des tests de fiabilit¢ mécaniques et thermomécaniques des composants
microélectroniques, les premicres ruptures des interconnexions apparaissent apres quelques
centaines de cycles. Les modeles basés sur les contraintes ne sont alors pas adaptés, centaines de
cycles. Les modeles basés sur les contraintes ne sont alors pas adaptés. (14)

2.3.2 Modeé¢les de fatigue basés sur les déformations

Parmi les mode¢les de fatigue basés sur les déformations, le modele de Coffin-Manson, le
modele de Solomon et celui Engelmaier sont les plus utilisés dans le domaine de la fiabilité
mécanique et thermomécanique des composants électroniques assemblés par joint de brasure.
Ces trois modeles proposent des formules empiriques reliant le nombre de cycles a la rupture
avec les amplitudes des déformations plastiques. Etant donné que dans la majorité des cas, les
composants assemblés par brasure présentent des ruptures par fatigue en mode de cisaillement
(figure 30), ’amplitude de déformation de cisaillement est utilisée au lieu de la déformation
équivalente ou principale. La détermination des déformations plastiques de cisaillement se fait
alors analytiquement, numériquement ou expérimentalement. (14)

Puce en Si

Figure 29 : rupture par fatigue d’une bille de brasure (14)

2.3.3 Modeé¢les de fatigue basés sur le fluage

La température et la vitesse de sollicitation conduisent a des déformations par fluage des
billes de brasure. Ainsi, sous sollicitations répétées imposées par les essais accélérés, des
ruptures des interconnexions par fatigue ou par fatigue/fluage peuvent avoir lieu et conduisent a
la défaillance des composants. Des modéles de fatigue basés sur les déformations de fluage sont
proposés dans la littérature. (14)
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2.3.4 Modeéles de fatigue basés sur I’énergie

Les modéles de fatigue basés sur 1’énergie sont les plus utilisés pour déterminer la durée
de vie des composants €lectroniques soumis a des tests accélérés. Les approches énergétiques
permettent de prendre en compte les effets des sollicitations multiaxiales. Le nombre de cycles a
la rupture est généralement li¢ a la densité de I’énergie inélastique. (14)

Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous avons vu I’effet non négligeable de flexion sur la tenue
mécanique des microcomposants électroniques, avant que de nouveaux micro-composants ne
soient mis sur le marché, une recherche préliminaire sur la fiabilité est essentielle. Pour notre
étude, nous avons choisi d’étudier la réponse mécanique par flexion répété relevant de la norme
JEDEC. Nous avons entamé aussi les lois de fatigues pour estimer la durée de vie dans un temps
accélérer.
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Chapitre III : Simulation numeérique
par éléments finis du test accélére
« flexion répétée »

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les procédures suivies pour effectuer la simulation
d’un test de flexion normalisé sur un circuit imprimé comportant trois puces retournées « Flip-
Chip ». Dans cette phase de 1’étude, nous présentons, la modélisation géométrique, les
propriétés des matériaux, les conditions aux limites et de chargement, les maillages ainsi que les
contacts entre les différents €léments.

Notons que les simulations numériques ont ét¢ développées en utilisant le code de calcul
ABAQUS.

3.1.1 Outil de calcul Abaqus

ABAQUS a été créé en 1978 et est I'un des principaux fournisseurs de logiciels et de
services d'analyse par ¢léments finis au monde. La série de logiciels ABAQUS est réputée pour
sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Il est devenu un élément indispensable du processus de
conception d'entreprises de renommée mondiale dans tous les domaines industriels. ABAQUS
fournit les meilleures solutions pour les problémes linéaires, non linéaires, explicites et
dynamiques. Le logiciel fournit un environnement inégalé pour l'analyse par ¢léments finis,
fournissant un grand nombre d’alternatives impliquant 1'exploitation de plusieurs fournisseurs
et produits. (17)

3.2Présentation de la géométrie réelle de I’étude

Nous avons modélisé la géométrie de la puce retournée et du circuit imprimé, cette géométrie
est symétrique. Dans une premicre partie, nous avons procédé a la modélisation de la géométrie
compléte. Une deuxiéme phase de calcul consistait ¢ exploiter les symétries et de modéliser le
quart de la structure uniquement

L’assemblage de géométrie est illustré par la figure 30.
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Figure 30 : Vue d'assemblage globale
PCB

Figure 31 : Vue en coupe de 1’assemblage étudié

Les pi¢ces assemblées dans la figure précédente (figure 31) sont représentées individuellement
avec dimensions sur la figure 31 : Le nom des pi¢ces correspond aux matériaux de fabrication.
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PCB Cu
Longueur = 132 mm Longueur = 0.25 mm
Largeur = 77 mm Largeur = 0.25 mm
Epaisseur = 1 mm Epaisseur = 0.02 mm

SAC Si
Longueur = 0.25 mm Longueur = 3 mm
Largeur = 0.25 mm Largeur = 3 mm
Epaisseur = 0.148 mm Epaisseur = 0.4 mm

IMC Al
Longueur = 0.25 mm Longueur = 0.26 mm
Largeur = 0.25 mm Largeur = 0.26 mm
Epaisseur = 0.0015 mm Epaisseur = 0.015 mm

Figure 32 : formes et dimensions des ¢léments constituant I’assemblage de I’étude

Pour les conditions aux limites et de chargement, nous avons imposé un déplacement de 2 mm
sur les lignes représentant les appuis de chargement et on a bloqué en déplacement les lignes

représentant les appuis.
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Figure 33 : Conditions aux limites appliquées au modele étudié

Figure 34 : Conditions aux limites suivant X et Y
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3.2.1 Matériau

Les propriétés des matériaux introduites dans les simulations sont résumées sur le tableau 4

Tableau 4 : Propriété des matériaux (14)

Matériau E Coeff Comportement plastique
(Mpa) de
Poiss | Contrainte Déformation
on [MPa] plastique

PCB | 20000 | 0.28

Al 71000 | 0.33 280 0
Cu 110000 | 0.34 33 0
210 0.6

Si 131000 | 0.3

SAC | 45000 0.3 15 0
25 0.006
29 0.019
30 0.052

IMC | 92000 | 0.33

3.2.2 Maillage

Une bonne mise en ceuvre du maillage est essentielle pour obtenir des résultats
cohérents. Cela affecte grandement le temps de calcul, il faut donc limiter les €léments.
Cependant, certaines composantes de notre géométrie sont des couches minces de 1'ordre du
micron, et il est nécessaire d'utiliser un maillage approprié.

Le tableau ci-dessous présente les différentes pieces avec leurs maillages :
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Tableau 5 ; Tableau des pieces maillées

Piece

PCB

Cu

SAC

IMC

Al

Si

Maillage

Description
Nceuds | Elément | Type
s

41496 30492 | C3D8R
2704 1875 C3D8R
9464 8125 C3D8R
2704 1875 C3D8R
2916 2028 C3D8R
726 500 C3D8R
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Assemb 1040982 | 732648 | C3D8R

lage

On a fait un maillage raffinée sur PCB et Si.

L’¢lément C3DS8R est un élément de brique linéaire a usage général, avec une intégration
réduite.

3.2.3 Les contacts

La structure étudiée comporte plusieurs zones de contact. Nous avons procédé a une recherche
automatique des zones de contact puis nous avons procédé a un travail de sélection pour
¢liminer les pieces qui ne sont pas réellement en contact. Pour le modele complet, nous avons
obtenu 567 contacts. Le type des contacts parfait (Tie) comme il est présenté dans la figure 35.

L - —— .— v - N
T P = YR ———

Search Options | Marnes | Entities | Rules | Advanced |

Search domain: |Whole model Eh

Include pairs within separation tolerance:
Extend each surface found by angle: IC\

Include pairs with surfaces on the same instance

Contact Pairs (567 new candidates)

Show previously created interactions and ties

Namefiften| 1 - _) + y M !%Z

Mame  Separation |Type J Sliding Discretization Property Adjust Urface =
Smoothing =

CP-572-AL0 Surf-Surf on

CP-571-5a 0 Surf-Surf On

CP-570-sa 0 Tie Surf-Surf On

CP-569-sa 0 Surf-Surf on

CP-568-5a 0 Surf-Surf On

CP-567-5a 0 Surf-Surf On

CP-566-sa 0 Tie Surf-Surf On

CP-565-sa 0 Surf-Surf On

CP-564-5a 0 Surf-Surf On

CP-563-sa 0 Tie Surf-Surf Cn

CP-562-5a 0 Tie Surf-Surf On -

Highlight in viewport: | Selected pairs E|!
Master Il Slave Ml Search domain [
l

Figure 35 : Recherche et sélection des contacts
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3.3Etude sur le quart de la géométrie

La structure étant symétrique, nous avons procédé a la modélisation du quart de la
structure. Nous avons ensuite comparé les résultats obtenus avec le modele complet avec
ceux obtenus avec le quart du modéle.

Présentation du modéle géométrique

Modele compt Modele Y4
Figure 36 : présentation du modele complet et du modele simplifié 4

Les paramétres de la géométrie Y4

PCB 1/4
Longueur = 66 mm
Largeur = 38.5 mm
Epaisseur = 1 mm
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SAC 1/2
Longueur = 0.125 mm
Largeur = 0.25 mm
Epaisseur = 0.148 mm

IMC 1/2
Longueur = 0.125 mm
Largeur = 0.25 mm
Epaisseur = 0.0015 mm

Cu1/2
Longueur = 0.125 mm
Largeur = 0.25 mm
Epaisseur = 0.0015 mm

SAC 1/4
Longueur = 0.125 mm
Largeur = 0.125 mm
Epaisseur = 0.148 mm

IMC 1/4
Longueur = 0.125 mm
Largeur =0.125 mm
Epaisseur = 0.0015 mm

Cu 1/4
Longueur = 0.125 mm
Largeur = 0.125 mm
Epaisseur = 0.0015 mm

Al 1/2
Longueur = 0.13 mm
Largeur =0.26 mm
Epaisseur = 0.0015 mm

Si1/2
Longueur = 1.5 mm

Al 1/4
Longueur = 0.13 mm
Largeur =0.13 mm
Epaisseur = 0.0015 mm

Si 1/4
Longueur = 1.5 mm
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Largeur =3 mm Largeur = 1.5 mm
Epaisseur = 0.4 mm Epaisseur = 0.4 mm

Figure 37 : formes et dimensions des éléments constituant I’assemblage le quart du modele

Les conditions aux limites et de chargement sont les mémes que le modele complet.
Nous avons imposé¢ les conditions de symétrie suivant ’axe X et Z comme le montre la figure
38.

Nome: BCL

Type  Symmetry/hmispmmetry/Encactre
Steg:  Initial
Region: Set6 Iy

v (Glebal) [
ASPMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
@ TSI U2 URL 5 VRS = 0)
ZSVMM U3 = URL = UR2 = 0)
XASYMM (112 = U3 = VR = 0: Abaqus/
VASYMM (11 = U3 = UR2 = 0; Abacque/
ZASTMM (1 & U2 = URD = 0 Abau/Standi
PINNED (U1 = U2 = U3 = 0)
ENCASTRE (U1 = 2 = 3 = URL = URZ = UR3 =)

[ox] Cancel

Symétrie suivant Y Symétrie suivant X

——— Appuie
Déplacement

Figure 38 : représentation des conditions aux limites et des symétries suivant X et Y

3.3.1 Maillage

Le type de maillage pour la géométrie simplifiée (1/4) est identique a celui généré sur la
géométrie complete. Cependant, le nombre d’éléments finis s’est fortement reduit. Le tableau 6
montre les maillages des éléments constituant I’assemblage :
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Tableau 6 ; Tableau des pieces maillées (1/2 et 1/4)

Piece Maillage
Nceuds | Eléments Type
PCB 1/4 16320 13065 C3D8R
Cu 0.5 1352 900 C3D8R
0.25 728 468
SAC 0.5 4732 3900 C3D8R
0.25 2548 2028
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IMC 0.5
0.25

Al 0.5

0.25

Si 0.5

1456 975 C3D8R
784 507
1512 1014 C3D8R
784 507
768 525 C3D8R
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0.25

Assemblage

3.3.2 Les contacts

280

522727

C3D8R

La recherche automatique des contacts a conduit a la détermination de 220 zones de contact.

Le contact est considéré comme étant parfait.
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Figure 39 : Recherche et sélection des contacts pour le modéle un quart

3.4 Comparaison des deux modeles (complet et
simplifié 1)

Dans cette partie, nous présentons des comparaisons des résultats obtenus par les deux mode¢les.
La figure.40 montre le déplacement maximal obtenu par les deux modeles. Nous remarquons
que la valeur maximale du déplacement est observée au niveau du centre du PCB. Cette
observation est identique pour les deux modéles.
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Figure 40 : Déplacement magnitude

Nous observons également que le déplacement maximal obtenu par le modele
géométrique complet est de 3.866 mm. Le quart du modele présente un déplacement maximal
de 3.936 mm soit une différence de moins de 2%.

La figure 41 donne une comparaison des déformations plastiques obtenues par les deux
modeles. Nous constatons que le modele complet enregistre une déformation plastique
maximale de 2.096 % tandis que celui simplifié présente une déformation plastique de 2.59 %.
Au niveau des billes de brasure (SAC), la déformation plastique maximale obtenue par le
modele complet avoisine les 1.16 % alors que le modéle simplifié donne une déformation
plastique de 1.59%.

De ces comparaisons, on peut dire que le modele simplifi¢ donne des résultats proche de ceux
obtenus par le modele complet. C’est ce modele simplifié qui sera utilisé dans le reste de notre
travail numérique.

55



PE, Mase. Principal

(Avg: 7596)
+1.2618-02
+2.0642-02
+9.674e-03
+8.706e-03
+7.739e-03
+6.772e-03
+5.804e-03
+4.8378-03
+3.8692-03
+2.902e-03
+1.935e-03
+9.674e-04
+0.000e +00

Déformation plastique du mod¢le complet

Déformation plastique du mode¢le simplifi¢

0DB: Ljuilletzakisido.odb Abagus/Standard 6.14-5 ThuJul 01 15:26:03 GMT+02:00 2021

Déformation plastique du SAC du modele complet

56



PE, Max. Principal
(Avg: 75%0)
+1.590e-02

+1.060e-02
= +0.273e-03
+7.948e-03
& +6.624e-03

+2.649e-03
+1.3256-03
+0.00De+00

ODB:24062021.0db: “&bBaqus/Standard 6.14-5 ThuJuni?4 13:47:53 GMT+02:00 2021
Step: Step-1 -

Déformation plastique du SAC du modele simplifi¢

Figure 41 : Déformation plastique

Conclusion

Sur cette partie, nous avons apercevoir les deux structures (modele complet et simplifi¢) avec
leurs contacts, conditions aux limites, maillages, propriétés mécaniques et les parametres des
deux géométries, on a fait une comparaison pour les deux modele, on conclu que les résultats
du modele simplifi¢ est plus proches de celles obtenue par le modéle complet.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

Le but principal de notre modélisation numérique était la détermination de la réponse
mécanique de notre composant suite a une flexion de la carte électronique sur laquelle notre
composant est assemblé. Le risque majeur dans les assemblages des composants €lectronique
réside dans le décollage de la puce (microcomposant) de son support (PCB). C’est pour cette
raison que nous nous sommes intéressés a la déformation plastique maximale des billes de
brasure (SAC) ainsi que dans les plots de cuivre (Cu). Les contraintes €équivalentes maximales
dans le silicium (Si1) ont ét¢ évaluées. Un niveau ¢levé des contraintes entraine une perturbation
des fonctions ¢lectroniques du composant. En plus du but principal atteint, nous avons tenté de
proposer une solution pour réduire le niveau des déformations plastique et des contraintes sans
toucher a la composition du microcomposant (matériaux). Nous avons opté pour une variation
minime des dimensions de certains ¢léments pour en étudier les conséquences sur les niveaux
des déformations plastiques et des contraintes. Nous avons ¢tudié 1’influence de 1’épaisseur du
silicium Si ainsi de [D’influence de I’épaisseur de la brasure SAC. Nos comparaisons se
décomposent en deux partie, une qualitative réservée a la localisation des zones de fortes
contraintes et déformations et une deuxiéme quantitative regroupant les valeurs maximales des
contraintes et des déformations sur des graphiques.

4.1 Effet de I’épaisseur du silicium

Dans cette partie nous avons étudié¢ I’impact d’une variation de 1I’épaisseur de silicium
sur les contraintes équivalentes maximales de Von Mises ainsi que les déformations plastiques
maximales des billes de brasure et des plots de cuivre. L’épaisseur de Si varie de 0.1 mm a 0.4
mm.

4.1.1 Effet de I’épaisseur de Si sur la déformation plastique du Sac
et du Cu

La figure 42 présente 1’effet qualitatif de 1’évolution de I’épaisseur du Si sur les
déformations plastiques des billes de brasure. Nous constatons que les zones a forte
concentration de déformation plastique sont les mémes quel que soit 1’épaisseur du Si.

Figure 42: Répartition de la déformation plastique maximale dans les billes de brasure pour
les quatre épaisseurs de Si.

La figure. 43 donne une comparaison de la déformation plastiques maximale obtenue sur les
plots de cuivre pour les quatre épaisseurs de Si. Nous remarquons que les quatre modéle
présentent les mémes zones a forte déformation plastique.

Figure 43: Répartition de la déformation plastique maximale dans les plots de cuivre pour les
quatre épaisseurs de Si.
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La comparaison qualitative a montré que la variation de 1’épaisseur du Si ne présente pas
d’effets significatifs sur les zones a forte déformation plastique. Nous nous intéressons
maintenant a la comparaison des valeurs des déformations plastiques. Nous qualifions cette
comparaison de quantitative.

La figure. 44 illustre 1’évolution de la déformation plastique maximale des billes de brasure et
des plots de cuivre pour les quatre épaisseurs de Si. De ce graphique nous pouvons remarquer
que :

v" Les déformations plastiques maximales dans les plots de cuivre sont supérieures a celles
obtenues sur les billes de brasure. Cette constatation est valable quel que soit I’épaisseur
de Si.

v Les déformations plastiques maximales des billes de brasure et des plots de cuivre
augmentent avec 1’augmentation de 1’épaisseur de Si. Un amincissement des puces
conduit a une amélioration de la tenue mécanique de I’assemblage (Puce/PCB).

_ 3.00E-02
= 2|60E-02
% 2 50E-02 2.37E-02
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v 2.00E-02 1.73E-02
2 9E-0
2 150602 L0 o
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Figure 44: Evolution de la déformation plastique maximale du SAC et Cu en fonction de
I’épaisseur du Si

4.1.2 Effet de I’épaisseur du Si sur les contraintes équivalentes

maximales dans le Si.
Dans cette partie de I’étude, nous nous intéressions au niveau et a la répartition des contraintes

équivalentes maximales de Von Mises dans le Si. Le niveau et la répartition des contraintes dans
le Si a un impact sur les fonctions électronique de la puce.

La figure. 45 présente les répartitions des contraintes dans le Si pour les quatre
épaisseurs étudiées. Nous constatons que les zones a forte concentration de contraintes sont les
mémes pour les quatre mod¢les.

Figure 45: Répartition des contraintes équivalentes de Von Mises dans le Si pour les quatre
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€paisseurs.

La figure. 46 donne 1’évolution de la valeur maximale de la contrainte équivalente de Von
Mises en fonction de 1’épaisseur du Si. Nous constatons que 1’augmentation de I’épaisseur de Si
provoque une diminution des contraintes. On peut dire que :
v' L’amincissement du Si conduit a une augmentation des valeurs de contraintes
équivalentes de Von Mises.
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Figure 46: Evolution de la valeur maximale de la contrainte équivalente de Von Mises en
fonction de 1’épaisseur de la brasure.

4.2 Effet de I’épaisseur des billes de brasure

Les billes de brasure sont 1’¢lément d’assemblage des puces sur le PCB. Nous avons procédé a
une étude paramétrique visant a mettre en lumiere 1’effet de 1’épaisseur des billes de brasure sur
les déformations plastiques maximales. Les épaisseurs étudiées sont : 0.148 mm, 0.130 mm,
0.120mm et 0.110 mm.

Sur les déformations plastiques :

La figure. 47 illustre la répartition des déformations plastiques dans les billes de brasure en
fonction de I’épaisseur de ces dernieres. Nous constatons que les zones a forte concentration de
déformation plastique demeurent les mémes pour les quatre épaisseurs étudiées. Nous pouvons
conclure que :

L’évolution de I’épaisseur de la brasure ne présente pas d’effet significatif sur la répartition des
déformations plastiques dans les billes SAC.

Figure 47: Répartition de la déformation plastique maximale dans les billes de brasure pour
les quatre épaisseurs de SAC.
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La figure .48 donne les répartitions de déformations plastiques des plots de cuivre pour les
quatre épaisseurs du SAC. Nous constatons que les zones a forte déformation plastiques
restent les mémes pour les quatre modeles.

Figure 48: Répartition de la déformation plastique maximale dans les plots de cuivre pour les
quatre épaisseurs de SAC.

La comparaison qualitative n’a pas donné de distinction entre les quatre modeles. Nous avons
procédé a une comparaison quantitative. Les valeurs maximales des déformations plastiques
des billes de brasure et des plots de cuivres sont illustrées par la figure. 49. Nous constatons
que :

v Les niveaux de déformation plastique obtenue sur les plots de cuivre reste supérieur a
celui obtenu sur les billes de brasure. Cette constatation est valable pour les quatre
¢épaisseurs de SAC étudiées.

v La diminution de 1’épaisseur du SAC conduit a une légére diminution des niveaux de
déformation plastiques (SAC et Cu).
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Figure 49: Evolution de la déformation plastique maximale en fonction de I’épaisseur du
SAC.

Sur les contraintes :

L’impact de la variation de 1’épaisseur du SAC sur les contraintes dans le Si est présenté dans
cette partie. La figure .50 montre la répartition des contraintes équivalentes de Von Mises sur
les puces en Si pour les quatre épaisseurs de brasure nous remarquons que les fortes
concentrations de contraintes occupent les mémes zones pour les quatre modéeles
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Figure 50: Répartition des contraintes équivalentes de Von Mises dans le Si pour les quatre
épaisseurs du SAC

La figure .51 montre I’évolution de la valeur maximale de la contrainte équivalente de Von
Mises relevées sur le Si pour les quatre épaisseurs du SAC. Nous constatons que 1’augmentation
de I’épaisseur du SAC provoque une diminution de la contrainte dans le Si.
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Figure 51: Evolution de la contrainte équivalente maximale de Von Mises en fonction de
I’épaisseur du SAC.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons conclu que 1’effet de 1’épaisseur du Si et de SAC a une
influence sur les déformations plastiques et les contraintes.
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Conclusion générale

Le présent travail montre la place que peut occuper la mécanique dans des projets de
développement dans d’autres domaines d’ingénierie, 1’¢lectronique en I’occurrence. En
effet, cette modeste étude montre I’importance des calculs de résistance mécanique d’un
microcomposant ¢lectronique sollicité en flexion quatre points. L’étude a été¢ mené sur un
composant de type « Puce Retournée » (Flip-Chip). La réponse mécanique du
microcomposant monté sur un surcuit imprimé a ét¢ évaluée numériquement par des
simulations numériques 3D. La méthode des ¢léments finis a été employée dans les
calculs numériques. Les calculs ont été menés en utilisant le code de calcul par éléments
finis Abaqus.

L’¢étude paramétrique visant a évaluer I’impact d’un certain nombre de parameétre
géométriques sur la réponse globale de la microstructure a €té riche en résultats. Nous
pouvons les résumer dans les points suivants :

v" La recherche bibliographique nous a permis découvrir I’importance de la fiabilité de
flexion mécanique pour la fabrication des puces retournées dans un but d’améliorer la
fiabilité.

v Le mode¢le simplifié (1/4), peu gourmand en capacité machine et en temps de calcul
donne des résultats proches de ceux obtenus par le modéle complet. L utilisation du
modele simplifié est alors justifiée.

v' L’évolution de 1’épaisseur du silicium ne présente pas d’effets significatifs sur la
répartition des contraintes équivalentes de Von Mises et des déformations plastiques.

v' L’augmentation de 1’épaisseur de Si conduit a une augmentation des déformations
plastiques dans le Cu et dans le SAC accompagnée d’une diminution des contraintes
dans le silicium.

v' L’augmentation de I’épaisseur du SAC provoque une légére augmentation dans les
déformations plastique du Cu et une quasi stabilité des déformations plastiques dans le
SAC. Les contraintes équivalentes dans le Si présentent une nette diminution avec
I’augmentation de 1’épaisseur du SAC.

Nous rajoutons que le présent travail nous a permis de consolider nos connaissances apprises
durant notre cursus notamment les calculs par éléments finis sur Abaqus.
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