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Résumeé

Les microcomposants électroniques sont présentés comme étant des
solutions prometteuses pour participer a la miniaturisation des appareils
électriques du quotidien. A cause de leurs utilisations généralisées dans des
environnements hostiles, les microcomposants doivent résister a des
sollicitations différences. La tenue mécanique des microcomposants est
importante car une défaillance mécanique engendre forcement une
défaillance électrique. Plusieurs types d'essais ont été proposés pour
évaluer la tenue mécanique des composants. La flexion trois point est une
des techniques couramment employée. Les simulations numériques sont
présentées comme des solutions alternatives pour estimer la tenue
mécanique des microcomposants. Dans ce travail, nous avons simulé en
utilisant le code de calcul par éléments finis Abaqus, la flexion trois point
d'un circuit imprime (PCB) doté d'un microcomposant de petite taille.
L'effet de la flexion du PCB sur la réponse mécanique du composant a été
étudie. Des comparaisons qualitatives etquantitatives ont éte réalisées afin
d'identifier les zones critiques a risque de rupture dans le composant. Nous
avons également étudié l'effet de I'épaisseur de la puce sur sa tenue
mécanique globale. Cette étude doit étre complétée par d'autres analyses
pour mieux cerner les parametres influents sur la tenue mécanique des

microcomposants.

Abstract

The electronic microcomponents are presented as promising solutions for
participating in the miniaturization of everyday electrical devices. Because
of their widespread use in hostile environments, microcomponents must
withstand different stresses. The mechanical strength of the
microcomponents is important because a mechanical failure necessarily
generates an electrical failure. Several types of tests have been proposed to
evaluate the mechanical strength of components. Three-point bending is
one of the techniques commonly used. Numerical simulations are presented
as alternative solutions to estimate the mechanical strength of

microcomponents. In this work, we simulated using the finite element



calculation code Abaqus, the three-point bending of a printed circuit (PCB)
with a small microcomponent. The effect of PCB bending on the
mechanical response of the component has been studied. Qualitative and
quantitative comparisons were carried out in order to identify the critical
areas at risk of failure in the component. We also studied the effect of chip
thickness on its overall mechanical strength. This study must be
supplemented by other analyzes to better identify the parameters
influencing the mechanical strength of the microcomponents.
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Introduction générale

La microélectronique est une spécialité du domaine de I'électronique qui s'intéresse a
I'étude et a la fabrication de composants électroniques a I'échelle micrométrique.

Ces composants sont fabriqués a partir de matériaux semi-conducteurs (comme le silicium) au
moyen de diverses technologies dont la photolithographie. Cette technologie permet
I'intégration de nombreuses fonctions électroniques sur un méme morceau de silicium (ou
autre semi-conducteur) et donc a un co(t de fabrication moins élevé. Les circuits ainsi réalisés
sont appelés puces ou circuits intégrés. 1ls peuvent étre standards ou spécifiques a une
application (ils sont alors nommés ASIC : application-specific integrated circuit). Tous les
composants électroniques discrets : les transistors, les condensateurs, les inductances,

les résistances, les diodes et les isolants et les conducteurs ont leur équivalent en
microélectronique.

La fabrication des microcomposants se développe de plus en plus depuis des années.
Le développement de nouveaux microcomposants se fait par la conjugaison d’efforts de
plusieursintervenants notamment les mécaniciens qui doivent s’assurer de la bonne tenue
mécanique del’assemblage Microcomposant/Circuit Imprimé. Le travail présenté dans ce
mémoire entre dansce 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 le choc mécanique.

Le présent travail comporte trois chapitres.

Un premier chapitre consacré a des recherches bibliographiques sur les
microcomposants, les techniques de leur fabrication ainsi que les sollicitations mécaniques et
subies par les microcomposants de type flip-chip.

Le deuxiéme chapitre présente 1’approche numérique développée pour estimer la
réponse mécanique d’un assemblage microcomposant/circuit imprimé face a un choc
mécanique.

Le troisieme 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
Sollicitations mécaniques subies par les

microcomposants électronigues en service
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I. Généralités sur les microcomposants :

Un composant électronique est un élément destiné a étre assemblé avec d'autres afin de
réaliser une ou plusieurs fonctions électroniques. L’électronique est une discipline née de la
physique et dédiée a la manipulation des signaux électriques. Elle permet, au moyen de divers
éléments appelés « composants », de construire des appareils capables de gérer ses signaux
électriques dans le but de transmettre ou de recevoir des informations. La microélectronique
désigne ’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 partiec a 1’origine des formidables progrés réalisés ces derniéres décennies
dans les domaines de I’informatique, des télécommunications et de I’'imagerie, entre autres. [1]
(La figure 1). Montre quelques composants et microcomposants assemblés sur un circuit

imprime.

Figure 1-1 : Composant monté en surface


https://fr.wiktionary.org/wiki/fonction
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_(technique)

|.1- Domaine d’utilisation des microcomposants électroniques :

On peut lister les composants électroniques en fonction de leur domaine d'application
de prédilection. Cette classification est donnée a titre indicatif, car les domaines de
I'électronique sont en général interdépendants. [2]

Capteur

< Cameéra (figure.3)

< Capteur de pression fluide

< Capteur de champ magnétique Thermistance
Electrotechnique/électronique de puissance

< Fusible (rapide / lent) (figure.2)

Electronique analogique

% Condensateur

< Résistance
Electronique numérique

< Microprocesseur
< Microcontrdleur Mémoire informatique

Interface humaine

< Afficheur
> asegments (affichage de réveils)
> a Led (affichages défilants)
> LCD (afficheurs de calculettes)
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Figure 1-2 : Fusibles de différentes formes

Figure 1-3 : Photodiode, boitier ouvert

1.2-Catégorie des microcomposants électroniques :

Comme les composants électroniques, les microcomposants électroniques peuvent comporter
des systemes actifs et des systemes passifs. En plus de ces deux grandes classes et a la
différence des composants, les microcomposants électroniques peuvent se présenter sous

forme microsystémes (électromécaniques).
Les composants actifs :

Ils constituent des dispositifs capables d’amplifier un signal électrique et de produire de
I’énergie. Un composant actif fonctionne comme un circuit alternatif dans les appareils en les
aidants a augmenter la puissance et la tension. Il peut effectuer ses opérations parce qu’il est

alimenté par une source d’électricité. [2]
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Figure 1-4 : Les composants actifs

Les composants passifs :

Ces dispositifs ne peuvent pas introduire d’énergie dans le circuit. De méme, ils ne dépendent
pas d’une source d’énergie, a I’exception de celle fournie par le circuit sur lequel ils sont
connectés. Par conséquent, ils ne permettent pas d’amplifier la puissance d’un signal, bien

qu’ils puissent augmenter une tension ou un courant comme le fait un transformateur.

Les composants passifs incluent les éléments a deux bornes tels que les résistances, les

condensateurs, les inductances et les transformateurs. [2]
Le composant électromécanique :

Ces composants utilisent un signal électrique pour générer un changement mécanique tel que
la rotation d’un moteur. Normalement, ils se servent d’un courant électrique pour créer un

champ magnétique qui entraine un mouvement physique.

Tous les types de relais et d’interrupteurs font partie de cette catégorie. Quant aux dispositifs
électromécaniques, ils comportent a la fois des processus électriques et mécaniques. Un
interrupteur a commande manuelle constitue un composant électromécanique, puisque le

mouvement mécanique provoque une sortie electrique. [2]



1.3-Fabrications des microcomposants électroniques :

Fabriquer un microcomposant électronique (appelé également 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 poussiere représente
un rocher qui bouche les chemins dediés a la circulation des électrons 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. 1l contient 100 000 & 1 million de fois moins de
poussieres que I’air extérieur.

Les opérateurs portent en permanence une combinaison qui les couvre presque des pieds a la

téte, et retient les particules qu’ils générent naturellement.

C’est principalement sur des plaquettes de silicium que ces puces ¢électroniques sont réalisées.
Mais on travaille également sur d’autres matériaux comme des métaux, des polymeres, du

diamant, des matériaux qui émettent de la lumiere, etc. [3]

Figure 1-5 : Plaquette de silicium



1.4-Assemblage des microcomposants électroniques :

Selon le type du microcomposant électronique, 1’assemblage de ce dernier sur un circuit

imprimé peut prendre plusieurs formes :

Figure 1-6 : Assemblage de circuits imprimés clé en main OEM ODM et fabrication de
composants électroniques
L’assemblage en TAB :

Cette technique consiste a reporter la puce sur un support souple métallisé. Le film est ensuite
découpeé afin de désolidariser des pistes contenant des points de connexions pour assurer le
brasage ou le soudage avec le substrat. Cette technique permet d’assembler la puce d’une
maniére classique « montage TAB » ou en face retournée « montage FLIP- TAB » comme le

montre (la figure 7). [4]



https://pcbpowerfactory.com/fr/5365.html
https://pcbpowerfactory.com/fr/5365.html

L’assemblage en Fip Chip

Le concept du Flip Chip, ou le semi-conducteur est assemblé face contre la carte,
est idéal d’un point de vue encombrement, parce qu'il n'y a aucune surface
supplémentaire nécessaire pour connecter ce composant.

La figure. 8 donne une schématisation d’un montage puce-retournée (Flip-Chip).

Figure 1-8 : Montage en puce retournée (flip-chip)
Il —Sollicitations meécaniques subies par les microcomposants en service :

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 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 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.

Les systemes 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 électronigues.

[4].
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I11. Estimation des résistances mécaniques des microcomposants

électroniques :

Nous nous intéressons dans cette partie aux tests accélérés utilisés pour déterminer la fiabilité
des microcomposants électroniques soumis a des sollicitations mécaniques Nous nous
intéressons aux essais de chutes qui permettent de donner une estimation de la résistance aux

chocs des microcomposants électroniques [4].

II1.1_Estimation par I’expérimentation :

Pour les composants électroniques, l'intervalle de temps dont le fonctionnement doit
étre garanti varie d'heures en années, en fonction du domaine d'application, comme indiqué
sur la figure.10. La fiabilité est estimée par des tests qui devraient idéalement étre effectués
dans des conditions normales de fonctionnement. Cependant, cela peut prendre beaucoup de
temps pour tomber en panne dans des conditions normales (par exemple, 40 ans pour
l'aviation). En augmentant le niveau de contrainte recu par les composants électroniques et en
accélérant la détérioration, les données de défaillance peuvent étre acquises rapidement. Pour
étre viables, les tests rapides doivent reproduire le méme type d'erreur que le fonctionnement

normal [4].

Les résultats de survie ainsi obtenus a partir de tests accélérés sont utilisés pour estimer la

durée de vie dans des conditions normales de fonctionnement via des équations.

TTFuse=AF X TTFstress (1.2)

Avec :

% TTFstess : temps de défaillance obtenu durant les tests accéléres.

% TTFus : temps de défaillance obtenu dans les conditions

nominales de fonctionnement.
«» AF : Facteur d’accélération

Le recours aux tests accelérés pour estimer la durée
de vie des composantsélectronique doit vérifier certaines

hypothéses :
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% Les types de defaillances obtenus par les tests accélérés

doivent étre les mémes queceux provoqués dans

Les conditions normales d’utilisation.

R

«»+ La forme de la distribution de la durée de vie issue des

conditions accélérées doitétre la méme que celle des

conditions normales d’utilisation. [4].

45
40
35
30
25
20
15
10

Années

Téléphonie
mobile

Militaire et aérospatial

Automobile

Ordinateurs

Domaine d'utilisation

Figure 1-9 : exemples d’exigence en fiabilité des composants électroniques dans plusieurs

domaines d’utilisation [4].

II1.2. Présentation de I’essai de chute

L’essai de chute des circuits imprimés contenant des composants électroniques «

Board Level Drop Test » est utilisé pour reproduire dans un environnement accéléré les

sollicitations mécaniques dynamiques causées par les chutes des appareils électroniques

portatifs comme par exemple les téléphones mobiles, les caméras et les GPS. Il permet

d’évaluer la fiabilité des composants électroniques au 2°™ niveau de packaging « Board

Level Reliability ». Selon la norme JESD22-B111, ’objectif de I’essai est d’évaluer et de

comparer les performances a la chute des composants électroniques.
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L’essai de chute est réalis¢ sur un banc de test de chute présenté par la figure 1.10.a. Le
circuit imprimé contenant les composants est monté sur un support lié a la table de chute
par des entretoises et des vis de serrage dont le nombre dépend des conditions de test. Les
composants assemblés sur le PCB sont orientés vers la surface de I’impact comme le
montre la figure 1.10.b. La table coulissante glisse librement le long des tiges jusqu’a
heurter la surface de contact provoquant ainsi un choc mécanique. Les conditions de tests
se font selon des normes internationales ; dans notre étude nous avons opté pour la norme
JESD22-B111 qui speécifie :

% La géométrie, les dimensions et les propriétés des circuits imprimés du modéle a
tester

% Les positions et les répartitions des composants a tester sur les circuits imprimés

Les méthodes d’assemblages des composants a tester sur les circuits imprimés

*
o

Les conditions de chutes comme I’accélération appliquée, la durée de pulsation, la

hauteur de chute

% Les méthodes de détection de la défaillance a 1’aide de chaine de mesures

électriques

s Les méthodes d’analyse de défaillance

% La présentation des résultats

Circuit imprimé contenant
les composants a tester

o Accéléromeétre

Tiges de guidage Enlretoises»

Support
Support

Table de chute

Surface de contact

Support rigide




I11.3_ Estimation numériques par la méthode des élements finis :

En analyse numérique, la méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles. Celles-ci peuvent par exemple
représenter analytiguement le comportement dynamique de certains systemes physiques

(mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.).

Concrétement, cela permet par exemple de calculer numériqguement le comportement d'objets
méme tres complexes, a condition qu'ils soient continus et décrits par une équation aux
dérivées partielles linaire : mouvement d'une corde secouée par l'un de ses bouts,
comportement d'un fluide arrivant a grande vitesse sur un obstacle, déformation d'une

structure métallique, etc.

La meéthode des éléments finis fait partie des outils de mathématiques appliquées. 1l
s'agit de mettre en place un algorithme discret mathématique permettant de rechercher une
solution approchée d’une €équation aux dérivées partielles (ou EDP) sur un domaine compact

avec conditions aux bords et/ou dans l'intérieur du compact [4].
IV. Présentation du microcomposant de 1’étude :

Le microcomposant ¢électronique de I’étude est composé d’un empilement de couches minces
électriques et diélectriques avec des billes de brasure pour assurer la connexion avec les

circuits imprimes.
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SI

UsG

SAC

Figure 1-11 : Dessin d’assemblage du microcomposant

V. Présentation de I’approche numérique de I’étude :

Les simulations numériques par ¢léments finis de 1’essai de chute sont utilisées pour accéder
aux informations locales concernant le comportement mécanique dynamique des différents
éléments constituant les composants testés. Ainsi, cet acces aux données locales telles que les
contraintes, les déformations, les déplacements et les énergies, rend possible la localisation
des zones de concentration de contraintes et de déformations et de prévoir les risques de
défaillance. Dans le cadre de notre travail, nous avons développé des modeles numériques
dans le but de comparer le comportement mécanique durant le test de chute des différentes
solutions architecturales du microcomposant. Les résultats numériques obtenus sont utilisés
pour optimiser les « designs », analyser les effets des propriétés mécaniques des matériaux
utilisés, proposer des solutions de protection des composants pour améliorer leur tenue

mécanique et prédire la durée de vie des composants en utilisant des modéles de fatigue.



CHAPITRE 11

Simulation numérique d’un essai de
Flexion sur des microcomposants

electroniques monteés sur un PCB normalisé
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I1. Présentation du modele numérique

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les procédures suivies pour effectuer la simulation d’un
test de chute sur un circuit imprimé comportant une puces retourné « 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 éléments.

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

II. 2. Présentation du logiciel choisi pour I’étude

Un logiciel de calcul développé par ABAQUS, Inc. C’est un code de calcul par la méthode
des éléments finis créé en 1978. Il se compose de trois produits : ABAQUS/Standard,
ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE. Dans cette étude, nous avons utilisé Abaqus/CAE.

ABAQUS a été créé en 1978 et est I'un des principaux fournisseurs de logiciels et de services
d'analyse par eléments finis au monde. La série de logiciels ABAQUS est réputée poursa
technologie, sa qualité et sa fiabilité. 1l est devenu un elément indispensable du processus de
conception d'entreprises de renommée mondiale dans tous les domaines industriels. ABAQUS
fournit les meilleures solutions pour les problemes linéaires, non linéaires, explicites et

dynamiques. Le logiciel fournit un environnement inégalé pour I'analyse par éléments finis,

fournissant un grand nombre d’alternatives impliquant I'exploitation de plusieurs fournisseurs

et produits. [7]

DR O @ e K

Create Model Database
T8 With Standard/Explicit Modet
Open B Run script
torial
"

Abaqus/CAE
6.14

it L om0

Figure I1-1 Interface de Abaqus



I1. 3. Présentation de la géométrie

Les cartes normalisées sur lesquelles sont montés les composants sont rectangulaire. Le
composant occupe la position centrale ce qui nous fait deux plans de symétries. En exploitant
ces plans de symétries on peut réduire notre géométrie au quart de la structure globale comme
le montre la figure 11-2

Figure 11-2 : Assemblage PCB/puce

SI
UsG

Figure 11-3 : Assemblage de la structure



Tableau 11-1 les géométries des éléments constituant notre modéle numérique.

AL

USG

Rayon = 0.13mm

Epaisseur =1.5um

IMC

Hauteur =1.5mm
Largeur =1.5mm

Epaisseur =3um

CuU

Rayon =3mm

Epaisseur =0.001mm

PCB

Rayon = 0.125mm

Epaisseur =0.02mm

Hauteur =24mm
Largeur =50.5mm

Epaisseur =1mm




SAC

Hauteur =0.15um

Rayon =0.13um

Sl

|

Hauteur =1.5mm
Largeur =1.5mm

Epaisseur = varie de
0.05a 0.4mm

I1.4. Propriétés mecaniques des matériaux utilisés

Les principales propriétés mécaniques des materiaux utilisés sont regroupées dans le tableau

11.2.




mécaniques sontrésumés dans le tableau 11-2.

Les matériaux utilisés dans nos modeéles numériques et leurs propriétés

. ) Comportment Plastique
Matériaux | E [GPa] | Coeff.Poisson
Constraint Deformation
[MPa] plastique
PCB 20 0.28 - -
Cuvier 33 0
110 0.34
210 0.6
15 0
SAC 45 0.3 o5 0.006
29 0.019
30 0.052
USG 90 0.3
Al 71 0.33 280 0
IMC 92 0.33 - -
Si 131 0.3 . '

Tableau I1-2 : propriétés des matériaux introduites dans les modeles
numériques. [4]

11.5. Conditions aux limites et de chargement

L’essai de chute est modélisé en imposant une accélération normalisée sur
I’assemblage, la simulation est donc dynamique. Nous avons tenté de faire cette
approche mais le nombre important de matériaux, d’interfaces de contact et
discontinuités géométriques nous a posé un énorme défi. En effet, toutes les
machines de calculs dont nous disposons étaient incapables de mener ces calculs
faute de puissance et de mémoire. Nous nous sommes donc tournés vers des

simplifications.
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Sachant que I’essai de chute provoque un déplacement du PCB qui a son tour

provoque des tensions sur les billes de brasure provoquant leurs déformations

plastique.

Cette constatation a été mesurée expérimentalement et estimée

numériquement par les travaux de BELHENINI. [4]

Nous avon donc remplacé la simulation dynamique en imposant une accélération par

une approche statique en imposant le déplacement mesuré expérimentalement. Le

probléme revient donc a résoudre un systeme de flexion 3 points.

Les conditions dans lesquelles nous avons travaillé dans la simulation

de la flexion 3 points :

odel | = goundary Condition Manager =2 [c Plug-ins Help %
- =
B Name  mitial  step1 ool CR.EMBEMNANNAIREEEAEDT  %|Matenas B
v T
v BC1 Created  Propagatec ¢ WL R e T A 1 2 3 4 A
v BC-2 Created  Propagatec ove Lel —H Step: ’—HA Step1
sults) | pea Created  Propagatec =
atab| ¥ BG4
s(5)
Step procedure: Static, General
Boundary condition type:  Displacement/Rotation
ation|  Boundary condition status: Created in this step
is
s [Create..] [ Copy. | [Rename.] [Delete..| [ Dismiss
& Edit Boundary Condition [=]
| Name: BC-2
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-11 [
CS¥s: (Blebal) K L
Distribution: Uniform o ™
Hu
P2 2
us
FIURL, radians
FIUR2: radians
FIUR3: radians
b A
Amplitude: | (Ramp) H

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Cancel

e Y

Figure 11-4 : représentation des conditions aux limites et des symétries suivant

XetY



11.6. Maillage

Le Tableau 11-3 représentée le maillage des différentes piéces.

Piece Image du maillage

AL

USG

IMC

Cu




PCB

SAC

Sl

Assemblage
final




11.7. Technique de calcul

Sur Abaqus nous avons employé la méthode explicite afin de réduire le temps de calcul
Sachant qu’un mode¢le simplifi¢ (la méthode directe) parce que cette méthode il gagne le
temps et colt sur la simulation afin de simplifier notre modéle et en plus Nous venons de
prendre %2 de modéle globale.

[E) Fle Model Viewport View Job Adaptivity Co-execution Optimizaion Tools Plug-ins Help A7 - & X
LDEEmE g+ LN EA R 1eUR 006560 SBIWEUNALRBE TG0 123 44
Model  Results Module [ 1ob ~| Mode: [* Model1 | step: [ it
] Model Database ~| 7 [= v _! ]
= 4§ Models (1) B e
& Medel-1 il
# [y Parts (15) f-’-ﬂ
@ [Pz Materials (7)
& Calibrations BT
B % Sections (15)
i Profiles
& ﬂ Assembly
# 0% Steps (2)

% B2 Field Output Requests (1)
g P A am -

Y
&

Name Model Write Input
Model-1 Full Analysis Completed

Data Check

Submit

Monitor.

Results
el

Create...

[ Predefined Fields
Bl Remeshing Rules
X Optimization Tasks
T, Sketches

W B labe M 2
28 simuLia

Figure 11-4 : Technique de calcul sur Abaqus

11.8. Résultats attendus de la simulation.

Le but de note simulation il déterminer la contrainte de Von Mises et la déformation
plastique des éléments constituants 1’assemblage. Les effets de 1’épaisseur de la puce ainsi

que celui du matériau de la brasure sont étudiés.



CHAPITRE I
Reésultats numeériques, discussions et

perspectives
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Chapitre 111 : Résultats numériques, discussions et perspectives

I11.1. Répartition des contraintes équivalentes de Von Mises dans les éléments
constituant le microcomposant.

Un déplacement de 2 mm est imposé au PCB durant la simulation de la flexion trois
points. La réponse, en contrainte équivalente de Von Mises, de ce dernier est présentée par la
figure 111-1. Nous constatons que le déplacement maximal est enregistré au centre du PCB.
Notre choix de maitre une puce au milieu est donc justifiée car cette zone est la plus critique.
La contrainte équivalente maximale est de 286,9 MPa enregistrée au niveau de

I’encastrement.

5, Mises
(Avg: 75%)

+2.86%9+02
+2.632e+02
+2.395e+02
+2.15%+02
+1,922e+02
+1.685e+02
+1.448e+02
+1.211e402
+9.7462+01
+7.3782+01
+5.011e401
+2.643e+01
+2.7462+00

v ODE: si-0,4.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  Mon Sep 05 19:52:57 GMT+01:00 2022

Step: Step-1 G
Increment 17 Step Time = 1.000
z ¥ Primary Var: 8, Mises ;

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figure 111-1 : Contraintes équivalentes de Von Mises du PCB.

La figure 111.2 montre le déplacement maximal du PCB. Ce dernier est enregistré au
niveau du centre du PCB la ou la puce est placée.
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u, uz
+2.003e+00

+2.236e-01
+4.56%e-02
-1.322e-01

QDB: si-0,4.0db  Abagus/Standard 6.14-5  Mon Sep 05 19:52:57 GMT+01:00 2022

Step: Step-1
Increment 17 Step Time = 1,000
Primary “ar: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure I11-2 : Déplacement du modele complet

Le silicium de la puce

Le silicium de la puce présente de faible valeurs de contraintes concentrée au
centre de la puce. Une valeur maximale de 95.2 MPa est estimée. Cette valeur reste
loin de la résistance a la rupture du silicium, qui, rappelons-le, est une céramique

trés dure.

S, Mises

{(Avg: 75%)
+9,.521=e+01
+8.735e+01
+7.949e+4+01
+7.163=+01
+6.377e+01
+5.591e+401
+4.805e+01
+4.019=+01
+3.233e+01
+2.447e+01
+1.661e+4+01
+8.753=+00
+8.93%=-01

¥ ODB: si-0,4.0db Abaqus/sStandard &.14-5 Mon Sep 05 19:52:57 GMT+01: 00 2022

Step: Step-1
Increment 17: Step Time = 1.000
Primary war: =, Mises

Deformed ‘War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure I11-2 : Etat de contraintes du silicium.



Cuivre

Les plots de cuivre sont des éléments de liaison entre les billes d'interconnexions et le
PCB. Sous l'effet de la flexion du PCB, le cuivre présente I'état de contrainte illustré par la
figurelll-3. Nous remarquons que la valeur maximale de la contrainte équivalente de Von
mises est de 314.3 MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.143e+02
- +2.909e+02
+2.675e+02
+2.441e+02
T B +2.208e+02
— +1.974e+02
+1.740e+02
+1.506e+02
+1.272e+02
+1.038e+02
+8.041e+01
+5.702e+01
+3.363e+01

7 QDB: si-0,4.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Mon Sep 05 19:52:57 GMT+01:00 2022

Step: Step-1
X Increment 17: Step Time = 1.000
v Primary \ar: S, Mises

Deformed “ar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 111-3 : Etat de contraintes équivalentes dans le cuivre.

La brasure

Les billes de brasure sont les éléments qui assurent deux réles ; une laison électrique entre la
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puce te la PCB et une laison mécanique entre ces deux élements. L’estimation de la réponse

mécanique de ces éléments est importante pour 1’estimation de la fiabilité de I’assemblage.

La figure 111-4 montre I'état de la contrainte des billes de brasure et sa valeur est estimée a 30
MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.000e+01
+2.878e+01
+2.757e+01

+2.635e+01
+2.514e+01
+2.392e+01
+2.271e+01
+2.149e+01
+2.028e+01
+1.906e+01
+1.785e+01
+1.663e+01
+1.541e+01

Step: Step-1
Increment 17! Step Time = 1.000
Primary \ar: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 111-4 : Etat de contraintes équivalentes dans le Sac.

111.2. Effet de I'épaisseur de la puce

Le monde de la microélectronique se dirige vers des puces de plus en plus petites. De ce
fait, nous avons tent¢ de comprendre I’effet de 1’épaisseur de la puce sur la réponse
mécanique des éléments constituant le microcomposant. Une variation de 0.05 a 0.4 mm de

I’épaisseur du Si est étudiée.



111.2.1. Sur les contraintes équivalentes du PCB
La répartition des contraintes équivalentes de VVon Mises dans le PCB reste inchangée quel
que soit 1’épaisseur de la puce en Si (Figure II1.6). La valeur de la contrainte équivalente

avoisine les 287 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%) Pcb-si0.4

+2.669402
. +2.6320402

12.395+02
B 121159402
+1.922e+02
+1.68504+02
+1.4480402
11211402
19.7460+01
17.378e01
+5.011e+01
$2.643e+01
+2.7460400

T
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iy i £,

Oeformad Var: U Defarmation Scale Fectar: +1.0002+00

Pcb-5i0.3

OO ¥-0,3 08 Absmm/Standad 6.14-5  Mon Sew OF 18 53 44 UMT451100 2022

Stape SEap-L
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S, Mises

(Avg: 75%)
42.8692402
4+2.632e+02
+2.395e+02
+2.159e+02
~ +1,922e+02
+1.685e+02
414480402
+1.211e402
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+2.643e+01
+2.7460400
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5, Mises

(Awg: 75%)
+2.869e402
+2.632e402
+2.395e+02
+2.158e+02
+1.922e402
+1.685e+02
+1.448e+02
+1.211e402
+4.746e401
+7.370e401
+5.010e401
126426401
+2.745e+00

Pch-si0.05

(DB §i-0,3.0db  Abaqus/Standard 6,14-5  Mon Sep 05 19:5946 GMT4+01,00 2022

step: step-1

Increment  15: Step Time = 1.000

Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor, +1.000e+00

Figure 111-6 : Influence qualitatif de I'épaisseur des puces sur la répartition des

contraintes VM dans la passivation.

111.2.2. Sur les contraintes équivalentes du Si

Pour (Figure 111.7). Les valeurs maximales de contraintes équivalentes dépendent

fortement de la taille de la puce. Une comparaison de ces valeurs sous forme

d’histogrammes est présentée par la figure III.10.
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=, Mises
CAavg: TS90)
+2.052e+02
—+1.
+1.71Se+0=
+1.Sase+0=

+2.Fa8e+00

DB si-0,05. . odb Abaqussstandard ©.14-5 Mo Sep 05 200204 ST 0100 2022

A Primary war: S, Mises :
Figure I11-7 : Influence qualitatif de I'épaisseur des puces sur la répartition des

contraintes\VM dans le silicium.

111.2.3. Sur les contraintes équivalentes du cuivre
Pour les plots de cuivre, les contraintes équivalentes maximales sont enregistrées sur le coté
en contact avec le PCB. Cette remarque est valable quel que soit 1’épaisseur de la puce

comme indiquée sur la figure 111.8..
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Figure 111-8 : Influence qualitatif de I'épaisseur des puces sur la

répartition des contraintesVM dans le Cuivre.

111.2.4. Sur les contraintes équivalentes du SAC

L’intensité et la répartition des contraintes équivalentes de Von Mises dans les billes de
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brasure ne présentent aucune dépendance avec I’épaisseur du Si. Les zones a fortes
concentration de contraintes et les valeurs maximales de ces derniéres restent les mémes quel

que soit I’épaisseur du Si comme le montre la figure I11.9.
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Figure 111-9 : Influence qualitatif de I'épaisseur des puces sur la
répartition des contraintesVM dans le Sac.
111.2.5. Comparaison des valeurs maximales des contraintes équivalentes de Von

Mises en fonction de I’épaisseur de la puce.
La figure 111.10 donne une comparaison des valeurs maximales des contraintes
équivalentes de Von Mises concernant le PCB, le Si ainsi que les plots de cuivre en fonction de

I’épaisseur des puces.



Pour le PCB, les valeurs maximales des contraintes restent identiques quel que soit
I’épaisseur du SI. La valeur de la contrainte maximale estimée au niveau du PCB est
estimée a 287 MPa.

Pour le Si, les valeurs maximales des contraintes équivalentes de Von Mises
augmentent avec la dimunition de I’épaisseur de Si. Pour une Si de 0.4mm d’apaisseur,
la valeur maximale de la contrainte est de 95.21 MPa. Cette valeur augment avec la
diminution de I’épaisseur pour arriver a 205.2 MPa pour un Si de 0.05mm d’épaisseur.
Pour les Plots de cuivre, la tendance est la diminution de la valeur de la contrainte
maximale de Von Mises avec la diminution de I’épaisseur de Si a I’exception de
I’épaisseur de 0.3 mm Les valeurs des contraintes équivalentes maximales dans les
plots de cuivre varient entre 314.3 MPa pour un Si de 0.4mm d’épaisseur a 287.8MPa

pour un Si de 0.05 d’épaissuer.
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Figure I11-10 : Histogramme de la contrainte globale de Von Mises



111.3. Répartition des déformations plastiques dans les éléments élastoplastiques SAC.

La figure 111-11 montre I'état de la déformation plastique des billes de brasure pour
plusieurs épaisseurs de Si. Nous constatons que la bille critique se trouve au coin de la puce

quel que soit I’épaisseur de la puce.
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Figure 111-11 : déformation plastique du Sac
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La comparaison des valeurs des déformations plastiques maximales en fonction de

I’épaisseur de Si est donnée par la figure II1.12. On constate une diminution des valeurs de la

déformation plastique des billes avec la diminution de 1’épaisseur du Si.
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Figure I11-11 : Variation de la déformation plastique maximale des billes de brasure en

fonction de I’épaisseur du Si.




Conclusion générale

Les microcomposants électroniques sont présentés comme étant des solutions
prometteuses pour participer a la miniaturisation des appareils électriques du quotidien. A
cause de leurs utilisations généralisées dans des environnements hostiles, les
microcomposants doivent résister a des sollicitations différences. La tenue mécanique des
microcomposants est importante car une défaillance mécanique engendre forcement une
défaillance électrique.

Dans la présente étude, et pour des raisons de simplification, nous avons remplacé la
modélisation numérique d’un essai de choc couramment utilisé pour estimer la fiabilité des
microcomposants électroniques par un essai de flexion 3 points. Nous avons développé des
modeles numériques permettant d'estimer la tenue mécanique en flexion des microcomposants
assemblés sur des circuits imprimés. L'effet de la flexion du PCB sur la réponse mécanique du
composant a éte étudie pour plusieurs épaisseur de SI.

Nous avons constaté que :

La flexion du PCB provoque une forte sollicitation en cisaillement sur les billes debrasure

La bille de brasure située sur le coin de la puce est la plus sollicite.
L’épaisseur de la puce influe sur la tenue mécanique globale.

L’amincissement des puces permet d'améliorer leurs tenues mécaniques en diminuant les

valeurs des déformations plastiques maximales dans les billes de brasure.

En plus des résultats obtenus, le présent travail nous permis d'ameliorer nos compétences
en simulations numériques tout en apprenant plusieurs techniques de post-traitement sur

Abaqus.
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