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Introduction Générale

Les tendances des produits électroniques sont I’intégration, 1’augmentation de la
fréquence d’opération, leur utilisation dans tous les domaines d’activité humaine, y compris
en environnement sévere et dans des applications critiques. Certaines applications comme le
controle d’usines nucléaires, le controle de vol d’aéronefs, de voitures et d’autres équipements
de transport sont critiques puisqu’une défaillance du systeme peut générer des accidents et
met en jeu des vies humaines. La fiabilit¢ est de ce fait une exigence de plus en plus
importante. D’autres applications comme les satellites, les systéemes de communication ou les
systémes d’extraction pétroliere générent des pertes financiéres énormes lors d’une
défaillance. Ou encore, les produits portables d’utilisation individuelle, comme les appareils
de téléphonie portable qui subissent des contraintes mécaniques (chutes et flexions) jamais
percus par les produits électroniques traditionnels du passé. L’étude de la fiabilité est une
activit¢ fondamentale pour assurer qu’un nouveau produit, utilisant des technologies plus
intégrées, plus performantes et/ou avec des nouveaux matériaux pourra étre utilisé pour des

applications portables, plus contraignantes ou encore de longue durée de vie.

Cette étude de la fiabilité doit commencer par la compréhension approfondie des
mécanismes de défaillance possibles et des profils de mission des produits €électroniques. 11 est
important de concevoir un produit de fagon optimale pour qu’il soit robuste aux surcharges
tout en étant suffisamment simple pour assurer la réduction de taille et de poids et en méme

temps éviter I’augmentation des colts de fabrication.




INTRODUCTION GENERALE

Parmi les ¢léments les plus critiques des produits électroniques se trouvent les
interconnexions entre les composants et la carte de circuit imprimé. Ces interconnections sont
réalisées par des joints brasés, en alliage métallique. Traditionnellement, pour les produits
¢électroniques, I’analyse de la fiabilit¢ de ces interconnexions était faite de deux fagons
distinctes, a savoir : 1’analyse des contraintes mécaniques faite de facon a assurer que les
contraintes appliquées aux interconnections se trouvent en dessous de la limite d’endurance
illimitée et réalisée par des essais de qualification en vibration ; 1’analyse des contraintes
thermomécaniques, réalisée par des essais accélérés de cyclage thermique et de cycles
d’opération (« ON/OFF »).

Cette analyse des contraintes thermomécaniques par des essais accélérés vise la
mod¢lisation de la fatigue, et spécialement 1'usure, des joints brasés par la dilatation
différentielle des ¢léments de la structure de 1’assemblage ¢€lectronique. L’accélération de ce
mécanisme de défaillance est faite par I’augmentation de 1’excursion de la variation thermique
vue par le produit en utilisation, et par 1’augmentation de la fréquence des cycles. Ces essais
de cyclage thermique sont trés colteux, notamment pour 1’analyse des produits qui sont
utilisés pour des applications de longue durée de vie.

L’objet de ce travail est de développer une méthodologie de test
accéléré, appliqué aux interconnexions entre les composants et la carte de
circuit imprimé, qui soit plus rapide et moins cofiteuse tout en étant
reproductible. La solution retenue, objet de cette étude, porte sur les essais de

torsion.

L’idée d’utiliser un mécanisme de torsion pour simuler les contraintes
thermomécaniques a ét¢ employée pour la premicre fois par la NASA (agence spatiale
Américaine) aux structures de composites en 1972. Cette méthode consistait a simuler le
déplacement relatif par la torsion de la plaque multi couche. Ces essais ont été appliqués par
la société IBM dans les années 90 pour 1’étude de la tenue des joints brasés aux contraintes
thermomécaniques [DIC-96]. Cette méthodologie de test n’a jamais ¢été transformée en un
standard dans D’industrie parce que le mécanisme de défaillance observé n’était pas

parfaitement compris.
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La société Thales développe et commercialise des systémes électroniques pour des
applications de longue durée de vie devant fonctionner dans des environnements tres
diversifiés et a haut degré de sécurité. Pour satisfaire ses clients, Thales a besoin de
caractériser la fiabilité des technologies utilisées et de les qualifier pour des applications
critiques, telles que I’avionique, le militaire, le spatial... Un banc de torsion a été développé en
2000 et une étude préliminaire de son application a été réalisée (dans le cadre d’un stage de
DESS en 2003) [MAI-2003]. Pour le développement d’une méthodologie d’essai de torsion,

cette étude a proposé les axes de travail suivants :

e [’analyse de la distribution de la déformation sur la carte pour indiquer les
emplacements possibles des composants et 1’analyse de la distribution de

contraintes sur les joints ;

e L’analyse des criteres de défaillance adaptés au suivi de I’intégrité des joints
durant les essais accélérés ;

e L’analyse des parametres de torsion pour la définition des conditions d’essai
permettant d’obtenir des mécanismes de défaillance semblables a ceux d’un essai

de variation de température.

L’¢étude présentée dans ce travail est divisée en six chapitres :

Dans le premier chapitre, nous ferons un rappel sur les bases de 1’analyse de la
fiabilité, sur ’endommagement des alliages métalliques ainsi qu’une analyse des mécanismes
de défaillance associés aux produits électroniques et leur application aux essais accélérés. La
compréhension des mécanismes de défaillance, du profil de mission des produits et les
méthodes de test accéléré constituent la base de la prédiction de la fiabilité. Enfin, nous
présenterons une synthése des essais de torsion réalisés ailleurs pour I’analyse de la fiabilité

des assemblages ¢€lectroniques en mettant en évidence les objectifs de cette étude.

Dans le chapitre 2, nous présenterons les évolutions du banc de torsion développé par
les études précédentes a Thales EPM. Ensuite, la caractérisation de la distribution de
déformations sur la carte de circuit imprimé soumise aux essais de torsion sera faite par des
mesures de jauges de déformations suivie de la caractérisation de la distribution des
contraintes sur les joints brasés réalisée par I’analyse par ¢léments finis. Ces activités sont
fondamentales pour comprendre le mécanisme de défaillance des joints brasés généré par ce
type d’essai. Cette étude meéne a la définition et a la réalisation d’un banc de torsion de

nouvelle génération et d’un véhicule de test spécifique.
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Le chapitre 3 présentera 1’étude portant sur les méthodes de détection de défaillances
des assemblages ¢lectroniques. Le choix du critére de défaillance est fondamental pour
assurer la qualité des résultats d’essai. Des études précédentes [ENG-93, BRI-02, DUN-95]
ont montré qu’un joint brasé¢ de composant électronique présente des interruptions €lectriques
transitoires de 1’ordre de la microseconde quand la fissuration atteint la totalité du joint. Ces
événements transitoires peuvent engendrer une défaillance du systéme électronique par la
perte de l'intégrité du signal passant par le joint. Cette étude conduira au choix de la
méthode de détection capable d’identifier le moment exact de la défaillance.

La présentation des résultats d’un plan d’expériences sera faite dans le chapitre 4.
Cette analyse fera la comparaison des défaillances obtenues par des configurations différentes
de paramétres de torsion. A partir de ces résultats nous regarderons les différences et les
similitudes entre les défaillances générées par les essais de cyclage thermique et de torsion.
Les résultats de ce plan d’expérience et des analyses de défaillance associées seront analysés
de fagon comparative a 1’essai thermomécanique pour déterminer les conditions d’essai
nécessaires pour reproduire en torsion des fissures similaires a celles induites en essai de
cyclage thermique. Ces résultats nous permettront de définir les paramétres de I’essai de
torsion pour générer des défaillances sur des composants a billes similaires a celles du

cyclage thermique.

Dans le chapitre V, nous discuterons 1’application des essais de torsion. Deux
applications industrielles nous permettront de définir le champ d’application des essais
de torsion, par comparaison avec les résultats obtenus par des essais de cyclage
thermique.

Finalement, dans le dernier chapitre, nous réaliserons une étude sur la prédiction de la
durée de vie des assemblages €lectroniques en torsion a 1’aide des indicateurs de défaillance
calculés par la méthode des ¢léments finis en s ‘appuyant sur les résultats obtenus pour le plan
d’expériences du chapitre IV. Cette étude permettra de mettre en évidence que
I’endommagement est généré en torsion par deux mécanismes physiques: la

déformation plastique instantanée et la déformation plastique générée par le fluage.




Chapitre I - Contexte et Objectifs de I’Etude

1.1 Introduction

L’analyse prédictive de la fiabilité repose sur trois piliers: la caractérisation des
propriétés des matériaux et de leur comportement sous contraintes, la définition du profil de
mission pour lequel 1’objet a été développé et finalement la connaissance des mécanismes de

défaillance et de leurs conditions d’accélération.

Les produits électroniques plus particuliérement étudiés dans ce travail ont des
fonctions d’alimentation et de traitement de signaux et sont constitués de cartes de circuit
imprimé avec des composants électroniques passifs ou actifs montés dans plusieurs types de

boitiers.

Ce travail porte sur I’analyse de ’endommagement des joints brasés
de composants électroniques complexes a billes assemblés sur des circuits
imprimés.

Dans ce chapitre nous allons présenter les concepts fondamentaux d’une étude
prédictive de la fiabilité. D’abord, nous présenterons quelques rappels de la base théorique
concernant la fiabilité et le comportement des matériaux sous contrainte. Puis, une bréve
description des composants ¢électroniques et plus particulierement des joints brasés sera faite.
Finalement, il sera présenté une description des approches expérimentales pour 1’évaluation
de la fiabilité suivie d’une description des objectifs de 1’étude.




CHAPITRE 1 - CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

L2 Rappels théoriques
I.2.1 Fiabilité

La fiabilité appliquée a I’ingénierie est définie comme la probabilité avec laquelle un
systtme va exécuter sa mission pendant une période de temps et sous des niveaux de

contraintes déterminés [LAU-97].

L’analyse de la fiabilité a pour objet I’estimation de la distribution de la durée de vie
d’un composant d’un produit ou d’un systéme par 1’application des théories de probabilité et
statistique et testés par des essais accélérés. La fiabilité peut étre modélisée par une fonction
de la densité de probabilité f(x) qui représente la probabilité de la valeur x représentant une

variable aléatoire, équation L.1.

Equation I-1 - Fonction de la densité de probabilité f(x) qui représente la probabilité de la
valeur x représentant une variable aléatoire.

f(x)=0 Ou —0o<x<w

La représentation la plus commune de la distribution de la durée de vie est donnée par
une fonction de la distribution cumulée. Cette distribution F(t) (équation 1.2) est un modele
mathématique qui peut étre appliqué pour décrire la durée de vie d’un composant ou produit
ou systéme et représente la probabilité qu’une partie de la population soit défaillante apres un

temps t (f(x) est égale a zéro pour toute valeur de x négative).

Equation I-2 - Fonction de la distribution cumulée F(x) de la durée de vie représentée par une
fonction de la densité de probabilité f(x).

F()= ]f(x)dx Ou Tf(x)dx =1

La fiabilité est la probabilité, dans des niveaux de confiance donnés, d’un composant,
équipement ou systeéme, de fonctionner pendant une période de temps sous des conditions
déterminées. Mathématiquement, la fiabilité R(t) est le pourcentage de la population en
fonctionnement et est définie par le complément de la fonction de la distribution cumulée de

la durée de vie, équation 1.3.
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Equation I-3 - Fonction R(t) représentant la parcelle de la population en fonctionnement a
Pinstant t.

R(t)=1-F(f)

12.1.1  Classification par le taux de défaillances

Le taux de défaillances h(t) représente le taux instantané de défaillance, soit le rapport
entre le nombre d’¢léments d’une population qui ont défailli dans un instant ‘t’ et le nombre
total de la population encore en fonctionnement. Ce taux de défaillances peut étre défini par le

quotient négatif de la dérivée de la fonction R(t) par elle-méme, équation 1.4.

Equation I-4 - Fonction du taux de défaillances a I’instant t.

h(t)= I;—((:))

Le graphique de la fonction h(t) en fonction du temps donne origine normalement a
une courbe en forme de baignoire, comme représenté dans la figure 1.1. Ce graphique peut
étre divisé€ en trois régions selon le taux de défaillances. L unité du taux de défaillances est
normalement donné par FIT (fails in time), un FIT (10”° défaillances par heure) signifie

qu’une défaillance est attendue pour un million d’échantillons en opération pour une heure.
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Figure I-1 — Courbe du taux de défaillance en fonction du temps.




CHAPITRE 1 - CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

La premicre partie de la courbe correspond a ce qui est communément appelé
mortalité infantile, et caractérise une mauvaise conception, non adaptée aux contraintes
appliquées au produit en opération (surcharges) ou une mauvaise maitrise du processus de
fabrication qui géneére des défauts latents de fabrication. Cette phase peut étre considérée
comme trés peu présente pour des technologies matures ayant une bonne maitrise de

fabrication et lorsque une conception est compatible avec les conditions opératoires.

La deuxieéme partie présente un taux de défaillances stable et faible qui caractérise la
période d’opération normale avant ’usure dans les conditions spécifiées. Les défaillances
générées dans cette phase sont générées par des surcharges d’utilisation ou par des faiblesses
créées par la dispersion paramétrique du processus de fabrication. Le taux de défaillances
dans cette phase est inversement proportionnel a la maitrise des procédés de fabrication et au

nombre de surcharges appliquées au produit.

La troisieéme partie de la courbe représente 1’usure et indique la fin de la durée de vie
d’un produit avec un taux de défaillance croissant. Dans cette phase tous les processus de

dégradation sont en état avancé pour toute la population des produits.

12.1.2  Fonction de distribution de densité de probabilité

Parmi les fonctions de distribution de la densité de probabilité, celles qui sont les plus
utilisées pour I’analyse de la fiabilité sont la fonction exponentielle, la fonction lognormale et
la fonction de densité de probabilit¢ de Weibull.

La fonction exponentielle, équation 1.5, dépend d’un seul paramétre et est la plus

adaptée aux durées de vie dépendantes de la température.

Equation I-5 - Fonction de la densité de probabilité exponentielle.

S(x)=2e

La fonction lognormale, équation 1.6, dépend de deux parameétres | et G et représente

principalement la durée de vie de fatigue mécanique et de concentration de résidus chimiques.

Equation I-6 - Fonction de la densité de probabilité lognormale.

2
exp{ z } Ou z=x a
2 o

1
f(Z)= \/E

Finalement, nous avons la distribution de densité de la probabilité de Weibull de 2
parametres, B et 0 (équation 1.7), qui est utilisée pour représenter la distribution de plusieurs
phénomenes comme la durée de vie des composants €lectroniques, la fatigue des joints brasés,

la corrosion et I’usure.




CHAPITRE 1 - CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

Equation I-7 - Fonction de la densité de probabilité de Weibull de 2 paramétres.
s (xY
f(x)=(£J(£j e [9)
x \ 6

12.1.3  Confiance statistique

La distribution statistique des défaillances indique que chaque ¢lément d’une
population a été soumis a des efforts qui obéissent a une certaine dispersion et provient
¢galement de la dispersion paramétrique de la géométrie ou de la composition intrinséque a
chaque ¢élément [OCO-91]. L’analyse de la distribution de défaillances doit alors étre faite a
partir de la considération de la confiance statistique. La confiance statistique est la fraction de
temps de I’intervalle de confiance qui inclut la vraie valeur d’une distribution si
I’expérimentation est répétée plusieurs fois. L’intervalle de confiance est compris entre la
limite supérieure et inférieure des limites de confiance statistique. Si une population de la
variable x suit une distribution normale, elle peut étre représentée par la valeur x, la moyenne
des valeurs de x avec la variance 6*/n. Si x n’obéit pas une distribution normale, le théoréme
de la limite centrale indique que X tendra a une distribution normale pour des populations

suffisamment grandes, supérieure a 30 échantillons.

1.2.2 Métallurgie

Les brasures de jonction entre le composant et la carte de circuit imprimé sont des

alliages métalliques. Nous donnons ci-dessous quelques rappels sur les propriétés des alliages.

L’alliage est défini par le matériau résultant de la combinaison d’un métal avec un ou
plusieurs ¢éléments. Le métal de base est 1’élément prédominant d’un alliage et les autres
¢léments sont appelés ¢léments d’addition. Les impuretés sont les €éléments non désirés

rencontrés dans la composition.

Un alliage est dit homogéne quand la distribution des ¢léments d’addition est faite de
manicre réguliere dans le métal de base, de forme ordonnée ou désordonnée. Ces €éléments
d’addition peuvent prendre la place des atomes du métal de base dans la structure cristalline ;
c’est le cas de la substitution. Quand les ¢léments d’addition se glissent entre les atomes du
métal de base, on parle d’insertion.

Lorsque la concentration du métal de base augmente, on peut avoir la formation de
phases hétérogeénes dans 1’alliage appelés joints de grains. Ces phases comportent des faibles
ou des fortes concentrations de I’élément d’addition. Les phases cristallines de forte
concentration sont appelées des précipités et sont souvent des alliages ordonnés, que 1’on

appelle intermétalliques.
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[.2.3 Comportement sous contraintes

Dans le domaine de la mécanique, la mécanique des milieux continus s’intéresse a la
déformation des solides. L’hypothése des milieux continus établit que les propriétés des
matériaux sont continues et qu’un milieu est homogene et isotrope. Un milieu soumis a une
force se déforme. La déformation réversible est appelée déformation élastique puisque le
milieu retourne a son état initial lorsque 1’on supprime la sollicitation. Les déformations
permanentes peuvent étre générées par des déformations plastiques ou viscoplastiques.
L’unité de déformation est sans dimension puisqu’il s’agit du rapport entre 1’¢longation et la
longueur initiale de 1’objet [FRA-92, FRA-93].

12.3.1  Comportement élastique

Une déformation ¢€lastique linéaire définit la relation entre la force F et la déformation
générée Al. La fonction entre force et déformation est appelée de loi de Hooke et leur quotient
est appelé de module de Young. L’énergie potentielle W est stockée par le travail de la force
F. La représentation graphique de I’énergie potentielle et du module de Young est faite dans

la figure 1.2.

W=F.Al

Al
Figure I-2 — A gauche, la représentation de la déformation élastique Al générée par la force F
A droite, la représentation graphique de I’énergie potentielle élastique.

12.3.2  Comportement élastoplastique

La limite d’¢lasticité est la contrainte a partir de laquelle un matériau commence a se
déformer de manicre irréversible. Les déformations générées au-dela de la limite élastique
sont appelées déformations plastiques. Les matériaux fragiles cassent apres la limite élastique
et les matériaux ductiles se déforment plastiquement jusqu’a la limite de rupture, ce que 1’on

appelle de plasticité parfaite.

Le comportement élastoplastique consiste a considérer que la déformation plastique du
premier grain de la microstructure n’est pas mesurable, donnée par la limite vraie d’¢élasticité
(oy), et que la limite conventionnelle d’¢lasticité ou le seuil de plasticité correspond a une
contrainte 6, produisant une déformation plastique permanente, conventionnellement de 0,2%

apres la décharge de la déformation élastique, comme indiqué dans la figure 1.3.

10
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T

__—Fimite conventionnelle

N /f" d"¢lasticité

G F--- ;imite vraie d’élasticité

Critére conventionnel de la
déformation plastique :
0,2% de déformation mesurée a apres
la suppression des contraintes

( ’
€029 €

Figure I-3 — Répresentation graphique de la déformation € générée par la contrainte c.

Les métaux sont des matériaux normalement ductiles. L’écrouissage d’un métal
correspond aux changements de la limite d’¢lasticité et de la dureté a partir de contraintes
cycliques dans le domaine plastique. Ce phénomene d’écrouissage est normalement identifié
localement sur un objet, a cause de variations de section ou de défauts ou d’imperfections
dans la structure (cavité, impuretés ou inhomogénéités des alliages). On observe alors des
concentrations locales de contraintes générant des déformations plastiques qui donnent lieu a

des fissures. Ce phénomene est une des principales causes de la fatigue d’un matériau.

La déformation plastique génére un changement de la microstructure d’un matériau.
Ces changements peuvent étre des dislocations pour des structures cristallines, ces
dislocations sont les glissements des plans d’atomes fait par le déplacement de défauts
linéaires, correspondant a des discontinuités dans I’organisation de la structure cristalline. Les
précipités ont un réle important dans le renforcement mécanique des alliages puisqu’ils
constituent des obstacles sur le chemin des dislocations, ce qui augmente la dureté du

matériau.

12.3.3  Comportement élastoviscoplastique

Les déformations peuvent aussi €tre générées par fluage, figure 1.4. Le fluage est une
déformation lente et continue en fonction du temps, de la température et de la contrainte
appliquée. Certains matériaux continuent a se déformer plastiquement quand ils sont soumis a
des contraintes constantes pour une période de temps. Ces déformations plastiques

dépendantes du temps augmentent lorsque la température du matériau augmente.

11
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Figure I-4 — Schéma de la déformation viscoplastique, €, représente la déformation
viscoplastique générée par la contrainte ¢ a I’instant t.

En basse température, normalement pour une température inférieure a 30% de la
température de fusion du matériau, le fluage est négligeable puisque le matériau ne peut se
déformer de maniére permanente que si la contrainte est suffisante pour que les dislocations
puissent franchir les obstacles intrinséques (friction de réseau atomique) et étrangers
(impuretés, précipités) aux plans de glissement. Dans le domaine du fluage par dislocation,
compris entre 30 et 70% de la température de fusion, la déformation se réalise plus facilement
par la diffusion des atomes que réduisent les obstacles des dislocations dans les plans de
glissement. Le fluage par diffusion est présent pour les températures supérieures a environ
70% de la température de fusion. Dans ce cas, la diffusion rapide d’atomes au sein des grains,
de maniére anisotrope dans la direction de contraintes, permet la création de déformations
permanentes par la modification de la forme de grains. La diffusion thermique détermine la

dépendance en température du fluage.

Figure I-5 — Représentation schématique et graphique de la relaxation de contraintes.

e

v

>

La déformation viscoplastique peut étre calculée en fonction de la contrainte, équation
1.8. Pour un déplacement constant, la déformation viscoplastique génere la réduction de la
contrainte appliquée pour générer ce déplacement, ce phénomene est appelé relaxation, figure
I.5. En d’autres termes, la relaxation est la transformation de la contrainte élastique en

déformation plastique par des mécanismes de diffusion de la structure.
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Equation I-8 — Loi empirique de Norton pour déformation viscoplastique en dépendance de la
contrainte

gy : Déformation viscoplastique

o : Contrainte appliquée

o, : Contrainte résiduelle a un temps qui tend a ’infini
M et K : Constantes liées au matériau

Pour des températures inférieures a 30% de la température de fusion, la valeur de la
contrainte résiduelle est proche de celle de la contrainte appliquée, ce qui permet de
considérer que la déformation plastique est négligeable. Pour les températures supérieures a
50% de la température de fusion, la contrainte résiduelle est nulle, la relaxation est totale, et la
valeur du parametre M est comprise entre 3 et 8 par 1’obtention du rapport entre le logarithme

de la déformation viscoplastique et du logarithme de la contrainte appliquée.

La déformation viscoplastique en fonction de la température suit une loi d’ Arrhenius
pour des températures supérieures a 50% de la température de fusion et sous valeur constante

de contraintes, équation 1.9.

Equation I-9 — Loi empirique de Norton pour déformation viscoplastique en fonction de la
contrainte

w75 el )

Ou:

€, : Déformation viscoplastique

o : Contrainte appliquée

o, : Contrainte résiduelle a un temps qui tend a I’infini
M et K : Constantes liées au matériau

Q : Energie d’activation thermique

k : Constante de Boltzmann

T : Température (en Kelvin)

12.3.4  Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson permet de caractériser la contraction du volume d’un
matériau perpendiculairement a la direction de la contrainte appliquée, voir figure 1.6 et
équation 1.10. Ce coefficient fait partie des constantes ¢lastiques de matériaux et sa valeur est
comprise entre 0 et 0,5. Pour des matériaux parfaitement isotropes, la valeur est de 0,25 et en

général la valeur pour des métaux est d’environ 0,3.

13
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Figure I-6 — Schéma représentant le principe du coefficient de Poisson qui caractérise le rapport
entre ’allongement dans un axe et la réduction de dimension sur I’autre.

Equation I-10 — Coefficient de Poisson

V= (lo -l )/ ly
(L - Lo )/ Lo
Ou:
v : Coefficient de Poisson

lo,1 : largeur initiale, finale
Lo,L : longueur initiale, finale

1.2.4 Endommagement et fatigue

La fatigue est le processus d’endommagement d’un matériau par 1’application cyclique
des contraintes inférieures a la limite de rupture qui conduisent a la rupture. La fatigue est
dépendante du nombre de cycles, des propriétés du matériau, de la température et de

I’intensité de la charge appliquée.

12.4.1  Meécanisme de fatigue des métaux

Sous une contrainte inférieure a la limite ¢€lastique, le matériau se déforme de maniére
réversible. Cependant, a cause de la présence des imperfections de la microstructure (cavités,
défauts ou précipités), il y a une concentration locale des contraintes qui génerent localement
des déformations plastiques. Si les contraintes sont cycliquement répétées, une fissure
s’amorce lorsque I’écrouissage local du matériau dépasse la limite de rupture. Ensuite, cette
fissure induit une nouvelle concentration de contraintes a son entourage, et a chaque fois que

la contrainte se répéte, la fissure s’agrandit jusqu'a la rupture de la piéce.

Lorsque la contrainte est supérieure a la limite €lastique du matériau, la rupture du
matériau se produira pour un nombre réduit de cycles. On appelle ce phénoméne « fatigue
oligocyclique » (en anglais «low cycle fatigue »). Dans ce cas, la plastification ou la
déformation plastique n’est plus confinée aux imperfections du matériau, mais a la totalité¢ du

volume soumis a ces contraintes.
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12.4.2  Analyse de la fatigue

L’allemand August Wohler a synthétisé¢ en 1870 les résultats de ses travaux sur les
rails de trains pour introduire le concept d’endurance limitée [SCH-96]. Les courbes dites de
Wohler sont obtenues par des essais d’endurance effectués généralement sous effort
sinusoidal en traction, flexion ou torsion. L’objectif est de déterminer le nombre de cycles a la
rupture en fonction de la contrainte appliquée. La figure 1.7 montre en exemple de courbe

typique de Wohler qui peut étre divisée en trois parties :

Gy

10° 10’ >
: _ Nf

Endurance limitée :  Endurance

Oligocyclique

Figure I-7 — Représentation graphique de la courbe de Wohler, nombre de cycles a la défaillance
en fonction de niveau de la contrainte cyclique appliquée.

e La premicre partie représente la zone de fatigue oligocyclique. La rupture dans
cette région est générée apres un nombre réduit de cycles sous contrainte. Forte
supérieure a la limite ¢€lastique. Généralement, on représente cette région en
indiquant la limite élastique. Pour les métaux, on considére généralement qu’une

rupture intervenant entre 1 et 10* cycles correspond 4 la fatigue oligocyclique.

e La deuxiéme partie est appelée de zone de fatigue ou d’endurance limitée, ou le
nombre de cycles & la rupture diminue avec 1’augmentation de la valeur de la

contrainte appliquée.

e La derni¢re partie est dite zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité
caractérisée par I’asymptote de la courbe. Dans cette zone la rupture est générée

aprés un nombre de cycles trés élevé, généralement 107 pour les métaux.

La fatigue qui améne a la rupture des métaux peut €tre analysée de deux fagons
différentes selon la zone qu’on souhaite étudier, la zone d’endurance limitée ou la zone de

fatigue oligocyclique.
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1.2.4.3  Relation de Basquin

Pour des contraintes inférieures a la limite d’¢lasticité, les déformations plastiques sont
limitées a ’entourage des imperfections du matériau. Pour la plupart des métaux, cette partie
de la courbe de Wohler peut étre représentée par un segment de droite quand 1’échelle du
nombre de cycles est logarithmique. La relation de Basquin (déterminée en 1900) caractérise
les résultats de Wohler [SCH-96] par une fonction en puissance (log-log), équation I.11. Cette
loi d’endommagement est utilisée pour représenter le comportement des matériaux en

endurance limitée, figure 1.8.

Equation I-11 - Relation de Basquin

Nf: Nombre de cycles a la défaillance
C et b : constantes liées au matériau
x : valeur de la contrainte appliquée

Figure I-8 - Relation de Basquin idéalisée représentant la relation linéaire entre la fonction log
du nombre de cycles a la défaillance et le niveau de contrainte cyclique appliqué.

Dans I’objectif d’analyser 1’effet d’une contrainte moyenne non nulle sur la limite
d’endurance, on utilise les diagrammes de Goodman ou de Haigh, figure 1.9. Le diagramme
de Goodman (créé en 1899) établit la relation entre la contrainte maximale et la contrainte
minimale appliquée [SCH-96], en supposant une contrainte moyenne supérieure a celle
appliquée. Le diagramme de Haigh établit la relation entre la contrainte moyenne et celle
appliquée en relation a la moyenne, appelée valeur alternée (Gmax—Omoyenne). Les deux
diagrammes utilisent normalement comme condition aux limites la valeur de 10’ cycles

comme limite d’endurance.
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Figure I-9 — Les diagrammes de Goodman (a gauche) et de Haigh (a droite).
En rouge les courbes de déformation plastique.

12.4.4  Fatigue oligocyclique

La fatigue générée par des contraintes supérieures a la limite d’élasticité correspond a
une durée d’essai généralement inférieure a 10* cycles. L’analyse est normalement faite par la
relation entre la déformation plastique générée par cycle et le nombre de cycles a la

défaillance.

Au-dela de la limite d’¢lasticité, les contraintes ne sont plus proportionnelles aux
déformations générées. Manson a proposé [MAN-66], a partir des résultats des essais de
traction a niveau constant de contrainte, une relation du type loi en puissance entre le nombre
de cycles a la rupture et la déformation plastique générée par un demi-cycle de contraintes.
Cette relation a été confirmée par Coffin pour plusieurs métaux. La loi de Coftin-Manson,
décrite dans la figure 1.10 pour I’acier 4130, établit que la relation entre la déformation
plastique et le nombre de cycles a la rupture est donnée par une loi en puissance (équation
1.12).

Equation I-12 — Loi de Coffin-Manson

zZ
€,=M-N,
Ou:
g, : Déformation plastique générée par un demi-cycle
M et Z : constantes liées au matériau
N¢: Nombre de cycles a la rupture
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Figure I-10 — Relation entre déformation plastique par cycle et nombre de cycles a défaillance
pour I'acier 4130. Graphique réalisé a partir de données expérimentales de Manson [MAN-66].

1.3 Interconnections d’assemblages électroniques

1.3.1 Boitiers de composants électroniques complexes

Un composant électronique complexe est constitué d’une puce de circuit intégré de
fonctions complexes et d’un boitier avec plusieurs interconnections d’entrée et de sortie. Ce
boitier est en général constitu¢é d’un substrat (métallique, céramique ou plastique),
d’interconnexions et d’¢éléments additionnels comme 1’enrobage de la puce, dissipateurs, etc.

La figure .11 présente le schéma d’un composant ¢lectronique complexe a billes.

Enrobage Puce

Substrat

Bille /

Figure I-11 - Schéma d'un composant électronique complexe a billes.
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13.1.1  Types d’interconnexions des boitiers complexes

Les interconnexions ont trois fonctions : fournir une attache mécanique du boitier a la
carte de circuit imprimé, réaliser une partie de la dissipation de I’énergie thermique générée
par le circuit intégré a I’intérieur du boitier et permettre 1’alimentation du circuit et la

transmission de signaux électriques.

Une des classifications possibles des boitiers de composants ¢lectroniques complexes
est faite en fonction de la technologie d’interconnexion utilisée qui peuvent étre a broches
traversant le circuit imprimé ou a montage surfacique a pattes, a billes ou colonnes ou encore
montés directement sur le circuit imprimé, figure 1.12. Ces interconnexions sont constituées
fondamentalement de 3 éléments : la plage de report coté circuit imprimé (généralement en
cuivre) ; I’alliage utilisé pour 1’assemblage ; et finalement de la broche, patte ou plage de

report coté composant.

Composant Composant Composant Composant
a broches a pattes a billes d’assemblage
direct

. Composant

. Plage de report c6té circuit imprimé
. Circuit imprimé

Alliage d’assemblage

. Broche, patte, ou plage c6té composant

Figure I-12 - Schéma simplifié des principaux types de boitiers.

L’augmentation de I’intégration de I’¢lectronique implique 1’utilisation de composants
plus légers, de dimensions plus réduites avec 1’ajout de plus de fonctions. Cela impose
I’augmentation du nombre d’interconnexions et la réduction des dimensions des
interconnexions entre le composant et la carte. Ainsi le boitier présente une structure plus

hétérogene qui devient plus susceptible aux contraintes mécaniques ou thermomécaniques.

19



CHAPITRE 1 - CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

13.1.2  Assemblage de composants

Le procédé le plus utilisé d’assemblage des composants €lectroniques a montage de
surface est le procédé de refusion. Le circuit imprimé regoit une couche de pate a braser
constituée d’alliage et de flux. Les composants sont posés sur la carte et I’ensemble passe
dans un four de refusion. Pendant le procédé de refusion, les composants et la carte sont
soumis a la température de fusion de I’alliage. Cette augmentation de la température induit
des dilatations de ces structures. Aprés la refusion et la formation du joint brasé, la carte
assemblée est refroidie a la température ambiante. Ce procédé d’assemblage génere des
contraintes et des déformations résiduelles dans les joints brasés, liées a la dilatation
différentielle de la carte et des composants. Ces contraintes et ces déformations ont un impact

sur la fiabilité des joints durant leur utilisation.

1.3.2 Endommagement des joints brasés

Parmi les défauts rencontrés pour les composants électroniques, tels que les défauts du
circuit intégré (corrosion, électromigration...), on rencontre les délaminages des ¢léments de
la structure du composant ou encore la fissuration de 1’enrobage par 1’augmentation de la

pression interne du composant par la vaporisation de I’humidité absorbée.

Toutefois, nous sommes intéressés dans cette étude aux défaillances des
interconnexions de deuxiéme niveau, c’est-a-dire, les interconnexions entre la carte et le

composant, dans le cas d’assemblages a billes.

La fatigue induite dans les joints brasés de composants électroniques est générée par

les deux types de contraintes suivants:
e Les contraintes mécaniques peuvent étre générées par choc ou vibration :

o Choc mécanique caractérisé par des contraintes de courte durée, de grande
accélération et/ou de grande amplitude. Le mécanisme de défaillance est la

rupture ou le délaminage des éléments de la structure du matériel ;

o Vibrations mécaniques caractérisées par des contraintes de longue durée
et de faibles valeurs d’amplitude. La défaillance est générée par fatigue

d’endurance limitée.

o Ces deux types de mécanismes de défaillance reflétent une mauvaise
conception du matériel vis-a-vis des conditions d’opération puisque
I’endommagement est généré par le dépassement de la limite d’¢élasticité du

matériau.

e Les contraintes thermomécaniques induisent des déformations plastiques du joint

brasé et génerent de défaillances liées a la fatigue oligocyclique :

o Les contraintes générées de fagon interne, comme les cycles de variation
de la température par 1’effet Joule du circuit ou systéme électronique ;
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o Les facteurs externes liés a son environnement comme la variation de

température journaliére, saisonniere ou de son profil de mission.
e Il est aussi possible que ces deux types de contraintes s’interagissent :

o L’augmentation de la température pendant le cyclage thermique change les
propriétés mécaniques de matériaux et peuvent, par conséquent, réduire la
limite d’¢lasticité, augmentant le risque d’endommagement plastique par

contraintes mécaniques ;

o L’endommagement cyclique généré par le cyclage de température peut
modifier la microstructure des alliages (comme il sera décrit dans la figure
[.14) et ainsi fragiliser le matériel par la modification des propriétés du

matériau.

Dans cette étude, nous nous attacherons a I’analyse de fatigue oligocyclique générée
par la variation cyclique de température.

13.2.1  Meécanismes de défaillance par cyclage thermique
Le mécanisme de dégradation en fatigue oligocyclique est alors li¢ a la dilatation
différentielle de plusieurs ¢léments de la structure d’assemblage. Schématiquement, il s’agit

fondamentalement des deux mécanismes suivants, illustrés dans la figure .13 :

—> <« —
R | S ——r

Déplacement relatif Fléchissement

Figure I-13 - Mécanismes d'endommagement par variation de la température.

e Le déplacement relatif entre les deux plages de report du joint brasé a cause de la
dilation différentielle des ¢éléments de la structure qui géneére des forces de

cisaillement sur les joints du composant ;

e Le fléchissement du composant et de la carte par effet de dilatation de bilame
quand ces deux structures ne sont pas équilibrées génére des contraintes de
traction/compression sur les joints brasés de composants.
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L’étude réalisée par M. Brizoux [BRI-05] sur ’analyse des matériaux de circuit

imprim¢ a pu illustrer ces deux mécanismes :

e Le déplacement relatif qui génére les effets de cisaillement est illustré dans la
figure 1.14. Le composant céramique assemblé sur un circuit imprimé
conventionnel présente un grand €cart de dilatation. En considérant le déplacement
relatif nul a la température de fusion de I’alliage (~183°C), on estime jusqu’a

42pm de déplacement relatif, selon 1’équation 1.13.

Equation I-13 — Estimation du déplacement relatif pour un assemblage de composant céramique

Ezs-m*j
2

Dep = AT-ACTE - DPN ~ (183 +55)-([16 - 6].10-6)-( ~ 42m
Ou:
Dep : déplacement
AT: variation de la température fusion a —55°C, condition d’essai appliquée
ACTE : différence de coefficient de dilatation entre le composant (6ppm/°C) et la carte
de circuit imprimé (16ppm/°C)
DPN : distance au point neutre, pour un composant de 25mm de largeur

1
Composant Distance au point neutre !
CBGA :

Carte de circuit imprimé |

16ppm/°C ER e |. Déplacement |—me——

relatif n

Figure I-14 — Illustration du déplacement relatif entre le composant et la carte.

e Le fléchissement du composant et de la carte par effet bilames est illustré dans la
figure 1.15. La carte de circuit imprimé est constituée des couches de cuivre et de
tissu de verre avec une résine plastique superposées. La carte peut fléchir sous la
variation de la température quand la distribution du cuivre a ’intérieur, liée a la
conception du circuit électrique, est déséquilibrée. Pour les composants,
particuliérement ceux dits plastiques, le fléchissement est généré par la dilatation
de la structure hétérogéne qui constitue le composant (puce en silicium et le

substrat plastique).
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Fléchissement de 60pm sur une Flechissement de 160um sur une
distance de 40mm distance de 25mm
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Carte de circuit imprimé sans composants Composant plastique a billes

Figure I-15 — Illustrations sur le fléchissement d’un composant et d’une carte de circuit
imprimé.

13.2.2  Alliages étain-plomb

L’¢étain-plomb a été pendant des décennies 1’alliage le plus utilisé dans 1’¢électronique.
Les caractéristiques principales de ce type de matériau sont sa basse température de fusion
pour I’alliage eutectique composé de 63% d’étain et 37% de plomb, sa ductilité et résistance a
la fatigue et son faible colit de fabrication. Historiquement ont trouve aussi d’autres
compositions comme [’alliage a 95% de plomb et 5% d’étain pour 1’assemblage des puces de
semiconducteur, 1’alliage a 90% de plomb et 10% d’étain utilisé pour les billes ou colonnes
non-fusibles des composants céramiques qui assurent une hauteur minimale entre le
composant et la carte et finalement une variante avec faible quantité d’argent (62% étain, 36%
plomb et 2% argent) aussi eutectique et avec point de fusion a 179°C contre 183°C pour

1’étain-plomb eutectique.

L’étain cristallin peut présenter deux types de structures selon la nucléation pendant le
processus de refroidissement, une o cubique et autre plus compacte en volume 3 tétraédrique.
Ces phases ont des propriétés physiques différentes. Pour les phases o, le coefficient de
dilatation et le module de Young sont isotropes. Pour les phases 3, ces propriétés dépendent
de D’orientation cristalline. Ces différences induisent des concentrations de contraintes qui
donnent origine a des déformations plastiques ponctuelles et conduisent a la rupture [UBA-
05].

Le plomb a la propriété de réduire la tension superficielle de 1’étain en fusion, ce qui
assure une meilleure mouillabilit¢ de 1’alliage pendant le processus de refusion. De plus,
I’utilisation du plomb dans un alliage avec 1’étain, réduit la transformation des phases [} en
phases o de I’étain, phénoméne actif pour les températures inférieures a 13,2°C. Cette
transformation induit des défauts dans la structure cristalline par le changement de volume

entre les deux phases.
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Méme si I’alliage étain-plomb eutectique contient en moyenne 63% d’étain, dans
I’analyse de la microstructure de cet alliage, on observe qu’il s’agit de phases de o contenant
10% d’étain et de phases B en contenant 97% avec des propriétés mécaniques et thermiques
différentes. Cette structure n’est pas stable, plusieurs processus sont responsables de son
évolution : la séparation et coalescence des phases, le grossissement de grains et encore la
recristallisation. Ces processus sont induits par des contraintes mécaniques appliquées et sont
activés en température. Cela a un impact sur la fiabilité des joints brasés puisqu’il conduit a la
nucléation des fissures par la concentration ponctuelle de contraintes. La figure 1.16 donne un
exemple de changement de la microstructure d’un alliage étain-plomb pendant le stockage en

température €levée.

Les phénomenes de gr0551ssement des grains et de coalescence sont
L‘ observés sur un méme échantillon apres 63 j JOLlI'S de stockage a 125°C
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Figure I-16 - Photos obtenues par un microscope électronique, en blanc les phases riches en
plomb et en noir, les phases riches en étain [DRE-00].
(a) 2 heures, (b) 17 jours (c) 63 jours a 125°C

13.2.3  Alliages sans-plomb

L’utilisation massive et progressive de 1’¢électronique dans toutes les activités et la
courte durée de vie de la plupart des produits €lectroniques pendant les deux dernieres
décennies pose aujourd’hui un probléme majeur de déchets électroniques. Ces équipements
contiennent des éléments lourds comme le plomb, le cadmium, le chrome, le mercure et des
chaines organiques comme les halogénes qui sont nocifs a I’environnement et a la santé de
I’homme. Puisque ces éléments sont présents en faible quantit¢ dans des éléments de
dimensions trés réduites dans la structure des équipements électriques et électroniques, le

recyclage devient trés coliteux quant il est possible.
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Certaines sociétés et certains pays ont commencé dans les années 90 a réfléchir sur la
substitution de ces ¢léments dans 1’¢électronique, en particulier le plomb. Au Japon, quelques
industries ont commenceé a la fin de cette décennie a fabriquer déja des produits d’utilisation
domestique avec des alliages sans-plomb. En 2003, le parlement européen a produit deux
directives [ROH-03], [WEE-03] qui traitent du recyclage des produits électriques et
¢lectroniques et qui réglementent I’utilisation des certains produits halogénes, du chrome
héxavalent, du cadmium et finalement ’utilisation du plomb. A partir du 1 juillet 2006, les
fabricants de produits électroniques vendus en Europe ont été obligés de remplacer I’alliage
¢tain-plomb traditionnel par d’autres alliages sans-plomb. D’autres pays comme la Corée, la
Chine et certains états des Ftats-Unis ont déja leur propre législation qui interdit la
commercialisation des produits contenant ces ¢léments. Les batteries contenant du plomb sont
responsables pour environ 75% de la consommation du plomb, mais ces produits ont été

exclus des directives sous I’argument du recyclage plus simple.

Ces législations ont obligé I’industrie électronique a investir massivement en
recherche pour développer de nouveaux matériaux, des adaptations des procédés de
fabrication et finalement pour étudier I’impact de la capacité du matériel électronique de
répondre aux fonctions et a la mission spécifique de chaque application. Des dérogations ont
¢té faites aux secteurs minoritaires de 1’industrie qui sont stratégiques et/ou sensibles sous
I’angle de la fiabilité, comme les domaines du transport, de I’aérospatial, des équipements

médicaux et du militaire...

Pour les joints brasés des assemblages €lectroniques, I’interdiction du plomb a obligé
le changement du matériau de 1’alliage, des finitions coté carte et composants ainsi que des
modifications de procédés d’assemblage. L’alliage remplagant devrait répondre a des criteres
de fabrication comme la mouillabilité et la température de fusion, des critéres de mission du
produit comme les conductions thermique et ¢lectrique et tenue mécanique et en fatigue et
particulierement a des critéres économiques comme le colt de la maticre, le cott d’utilisation
et les cotits de licences puisque certains de ces alliages sont brevetés. Les alliages retenus par
I’industrie sont dans la plupart des cas de matrices d’étain avec d’autres €léments en faible
pourcentage (moins de 5%). Actuellement, les alliages les plus utilisés sont ceux constitués
d’¢étain avec de ’argent entre 3 et 4% et du cuivre entre 0,5 et 1%. Cette famille d’alliage est
appelée de SAC (« Sn-Ag-Cu » étain-argent-cuivre). La température de fusion est d’environ
220°C pour ces alliages.

La figure 1.17 montre en détail la microstructure d’un alliage SAC. Dans cette
structure des phases d’étain pur sont intercalées d’intermétallique étain-argent-cuivre et des
phases argent-étain (AgszSn) en forme de coquilles et des grains de cuivre-étain (CugSns). Le
phénomene de coalescence de phases est beaucoup moins important que celle observée dans
I’alliage étain-plomb. Cette microstructure est trés dépendante de la vitesse de refroidissement

lors du procédé d’assemblage, ce qui oblige a une meilleure maitrise du profil de température.
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Observation des phases
hétérogenes d’étain-argent
(en forme de plaquettes et |
de cuivre-étain (commune

aux interfaces de la blle

avec le plage de cuivre.

Figure I-17 - [FRE-01] La microsection d'une bille en alliage et 1a mise en évidence la
microstructure de I’alliage sans-plomb a base d’une matrice d’étain SAC 378 (3,7% Ag 0,8 Cu).

Les conséquences de 1’utilisation des alliages SAC dans les interconnexions des

assemblages électroniques sont les suivants :

Pour les procédés d’assemblage, le changement de 1’alliage a obligé la modification
des flux qui doivent étre compatibles pour assurer la mouillabilité. Cela a aussi obligé a
modifier le profil de température d’assemblage, la température maximale étant plus élevée
que celle utilisée pour 1’étain-plomb. Ceci entraine des changements de matériaux de base de
la carte de circuit imprimé pour supporter des températures plus élevées et pendant une
période de temps plus longue. Ceci entraine aussi des modifications dans la conception des
composants ¢électroniques qui doivent supporter la température sans générer des défauts par

délamination des couches internes et sans fléchir exagérément.

Pour les finitions des composants et des connecteurs, I'utilisation de la finition d’étain
pur a la place de la finition étain-plomb fait ressurgir le probleme de « whiskers », des
filaments métalliques autogénérés par une couche d’étain soumis a des contraintes internes
(oxydation, grossissement de la couche d’intermétalliques) et a des contraintes externes. Ces

filaments peuvent générer des défauts par courts-circuits [ VIN-07].
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Finalement pour la tenue mécanique et a la fatigue thermomécanique, ces alliages ont
un comportement sous contraintes différent de celui de I’alliage étain-plomb. Etant donné le
manque d’expérience opérationnelle pour des produits utilisés dans les environnements
séveres ou de longue durée de mission, la prédiction de la fiabilité ne peut pas étre faite de
facon convenable.

13.2.4  Finitions des cartes de circuit imprimé

Les cartes de circuit imprimé ont des plages de cuivre sur lesquelles seront assemblés
les composants électroniques. Apres fabrication, ces plages de cuivre regoivent une fine
couche de finition afin de protéger les plages de 1’oxydation et ainsi assurer la mouillabilité
nécessaire a 1’assemblage. Pendant I’assemblage des composants, la réaction de la brasure et
de la plage de cuivre du coté composant ou du coté carte donne origine a une phase
hétérogéne d’alliage intermétallique. La formation de cette couche d’alliage assure la tenue
mécanique des joints brasés, par contre en fonction de ses propriétés moins ductiles, une
couche trop épaisse, généralement supérieure a Sum, peut générer une région de forte

concentration de contraintes induisant a une fatigue oligocyclique prématurée.

La composition de cette couche dépend du matériau de la finition qui peut étre
classifié en deux familles : les finitions qui donnent origine a I’intermétallique étain-cuivre
(I’étain, I’argent, 1’étain-plomb ou le film organique - OSP) et celles qui donnent origine a
I’intermétallique nickel-cuivre-étain (le nickel-or). Cette couche d’intermétallique a tendance

a s’¢épaissir durant le vieillissement de 1’alliage par température et fatigue.

Trous de Kirkendal
-

Consommation de
cuivre

Figure I-18 - [IBM-06] Le détail de I’interface du joint brasé et de la plage de cuivre et la mise en
évidence de la consommation de cuivre et des trous de Kirkendal.
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Du fait de la réactivité élevée entre I’étain et le cuivre, 1’utilisation des alliages sans-

plomb géneére deux problémes supplémentaires suivants, montrées dans la figure .18 :

e Consommation de cuivre : durant les procédés d’assemblage, le cuivre de la plage
est consommé par I’étain pour donner naissance a une phase intermétallique, cette
consommation de cuivre peut étre importante vis-a-vis de I’épaisseur de cuivre et

générer des défauts d’interconnexions.

e Trous de Kirkendal : la diffusion déséquilibrée entre le cuivre et 1’étain, sous
stockage en température élevée, peut donner I’origine a des trous dans la région de
I’intermétallique CuszSn. Cet effet est appelé de « trous de Kirkendal ». Ces trous
ont pour conséquence la fragilisation du joint brasé¢ dans I’interface avec la carte

de circuit imprimé.

1.4 Evaluation de la durée de vie

L’objectif d’un essai accéléré est de prévoir la durée de vie statistique probable d’un
produit pour des conditions opérationnelles estimées dans certains critéres d’acceptation de
risque. Cette caractérisation est faite par I’accélération du mécanisme de défaillances en essai.
Ceci suppose de connaitre les mécanismes (ou le mécanisme prédominant) de défaillance et

de maitriser son accélération.

1.4.1 Analyse selon les taux de défaillances en fonction du temps

Chaque région de la courbe du taux de défaillances en fonction du temps est analysée
de facon différente :

La mortalité¢ infantile représentant les défaillances générées par des défauts de
fabrication ou par la sous-capacité¢ d’un produit vis-a-vis des conditions opérationnelles. Les
défauts de fabrication sont éliminés par des procédures de déverminage. La suppression des
faiblesses de conception est faite par des essais de robustesse (en anglais « HALT, Highly
Accelerated Life Test »). Dans ces essais, 1’objet est soumis jusqu’a la défaillance a des
surcharges de facon échelonnée ou continue. Les défaillances générées démontrent les points

faibles de la conception ou les failles de fabrication.

Dans la région d’opération normale, le taux de défaillance représente les défaillances
aléatoires induites par des surcharges ou des faiblesses de 1’objet créées par la dispersion des
parametres d’assemblage. Sa prédiction peut étre faite par des critéres d’évaluation prenant en
compte le type de technologie, le controle des procédés de fabrication et les variations de
contraintes opérationnelles [FID-04]. L’utilisation des essais de robustesse peuvent également

réduire le taux de défaillances dans ce région.
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Enfin, I’estimation de la durée de vie avant 1’usure repose sur I’hypothése que la
technologie de 1’objet analysé est suffisamment mature pour supposer que le taux de
défaillances de la région de la mortalité¢ infantile est nul et considére négligeable les
défaillances aléatoires de la période d’opération normale, que I’on exclut de la statistique par
un procédé de sélection préliminaire. L’analyse statistique des défaillances résultant de
I’accélération du mécanisme de défaillance sur une population d’échantillons permet
d’obtenir un graphique du pourcentage de la population défaillante en fonction du nombre de
cycles de contraintes ou de la durée d’essai a la défaillance. La durée de vie d’un objet avant
I’'usure dans des conditions opérationnelles peut étre prédite en appliquant une loi
d’endommagement adaptée au mécanisme de défaillance. Cette loi d’endommagement qui
¢tablit la relation entre les niveaux de contraintes et le nombre de cycles a la défaillance
permet de déduire le facteur d’accélération : le quotient entre le nombre de cycles a la

défaillance en essai accéléré et celui pour des conditions opérationnelles estimées.

La durée de vie d’une population présente une dispersion dépendante de la variation
paramétrique de 1’objet et des contraintes appliquées. D’une part, dans une méme population,
les objets considérés identiques peuvent présenter des variations treés légeres de dimensions
des ¢léments de sa structure qui conduisent a des objets Iégerement plus robustes que d’autres.
Il y a donc une certaine distribution des caractéristiques associées aux composants. D’autre
part, méme dans un essai de laboratoire, les contraintes appliquées peuvent varier d’un
¢échantillon a autre. Par exemple : dans une étuve de variation thermique, les températures
observées par un échantillon peuvent varier en fonction de son emplacement dans 1’enceinte.
Il y a donc aussi, méme en essai de laboratoire une faible distribution de contraintes
appliquées. En opération, les contraintes appliquées sur chaque produit ne sont pas identiques,

ce qui accrue en utilisation réelle.

Puisque les contraintes en essai accéléré sont généralement plus €levées que celles de
I’utilisation normale, 1’effet de la variation paramétrique doit se réduire. Dans le cas limite ou
les contraintes appliquées sont beaucoup plus élevées que celles de la limite de rupture, tous
les objets doivent tomber en défaillance en méme temps, dans le premier cycle. Le facteur
d’accélération n’a donc du sens que pour la valeur médiane de la dispersion des résultats pour
une population. Le calcul du risque de défaillance, d’une partie réduite de la population, est
possible seulement par la supposition d’une distribution connue a des niveaux de contraintes

opérationnelles.
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1.4.2 Profil de mission des produits électroniques

Le profil de mission est issu de 1’évaluation de contraintes observées par le matériel
depuis sa fabrication jusqu’a la fin de sa vie opérationnelle. L’analyse du profil de mission est
d’abord utilisée pour le développement d’un produit pour assurer le fonctionnement
compatible. Cette analyse est faite en deux parties, la premiére consiste a déterminer les types
et les valeurs extrémes de contraintes et la seconde a déterminer les contraintes cycliques et
définir une ou des conditions représentatives de ces contraintes cycliques appliquées pour une
durée de mission donnée. Les contraintes peuvent encore éEtre classifiées en contraintes
environnementales (humidité, température ambiante, vibrations et chocs mécaniques) et en
contraintes générées en interne (température d’opération par dissipation du propre

équipement, chocs et vibrations).

14.2.1  Contraintes thermomécaniques

Les variations de la température induisent la fatigue oligocyclique des joints brasés des
composants assemblés sur carte par la dilatation différentielle des éléments de la structure
d’un produit ¢€lectronique. La figure .19 montre les résultats de 1’analyse de la variation de la
température faite pour deux villes de régions différentes aux Etats-Unis pour la prédiction de
la fiabilité des composants BGA des équipements de communications utilisés a I’extérieur et
soumis aux variations de température saisonnieres et journaliéres faite par la société Fujitsu
pour les équipements de télécommunications [GAL-01]. A partir de ces deux exemples, on
peut observer comment définir les paramétres des contraintes maximales observées (droites en
rouge pointillées) ainsi que la détermination de la contrainte cyclique la plus fréquente (droite

en rouge segmentée).
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Figure I-19 - [GAL-01] Analyse de la variation de température ambiante entre deux villes des
régions différentes et détermination des températures maximales et minimales observées ainsi
que la valeur moyenne de I’excursion de la température journaliére.
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14.2.2  Contraintes mécaniques

Les contraintes mécaniques observées par les joints brasés des composants
¢lectroniques dépendent fortement de la géométrie (forme et dimensions), des fixations et de
la facon dont la contrainte mécanique est appliquée a 1’ensemble de la structure. Il est
pratiquement impossible de déterminer un niveau de contrainte acceptable pour un joint brasé

sans connaitre les détails de la conception d’un produit spécifique.

11 est nécessaire de connaitre au préalable les fréquences et modes de vibration de carte
de circuit imprimé, ainsi que les niveaux d’accélération pour estimer le niveau de contraintes

et de déplacements observés par les interconnexions.

14.2.3  Catégories de profils de mission

Selon le type d’application, 1’analyse du profil de mission se limite normalement a
I’analyse de valeurs extrémes et nominales d’utilisation des produits, soit parce que les
produits ont des missions courtes, soit parce que le risque acceptable de pannes est
relativement €levé. C’est le cas pour la plupart des produits €lectroniques de masse, classifiée
comme de profil de mission de basse contrainte, pour une durée de vie estimée de 5 ans, avec

une garantie de fonctionnement donnée par le fournisseur variant entre 6 mois et 1 an.

Pour les produits ayant besoin de fonctionner dans des contraintes plus séveres ou
encore pour des durées de vie plus longues et avec des bas taux de défaillances, I’analyse du
profil de mission est faite de facon plus compléte. C’est le cas pour les produits pour les
réseaux de télécommunications, pour certains équipements industriels et médicaux,
I’¢électronique embarquée de véhicules et des équipements de transport, I’avionique et le
spatial et pour les produits militaires. La durée de vie varie de 10 a 30 ans avec des risques de

défaillances acceptables parfois inférieures a 0,001% comme référence.

L’analyse de la fiabilité doit alors étre réalisée en fonction de la catégorie du produit.
L’association américaine des industries (IPC — « Institute for Interconnecting and Packaging
Electronic Circuits ») a réalisé une classification des produits électroniques selon les
contraintes thermomécaniques. Le guide [IPC-SM-785 [IPC-92] est dédi¢ aux essais accélérés
pour I’étude de la fiabilité des interconnexions des composants €lectroniques d’assemblage de
surface. La classification considere les températures extrémes et la variation de température
nominales vues en opération ainsi que la durée de vie du produit, le nombre de cycles de

variation de température et le risque de défaillance acceptable pour chaque application.
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Catégorie Tmin Tmax AT [°C] tp Cycles Temps de Risque de
[°C] [°C] [heures] par an service  défaillance
typique acceptable
Consommables 0 +60 35 12 365 Dela3s 1%
ans
Ordinateurs +15 +60 20 2 1460 5 ans 0,1%
Télécommunications -40 +85 35 12 365 De 7220 0,01%
ans
Aviation Civile -55 +95 20 12 365 20 ans 0,001%
Equipements -55 +95 20 12 185 10 ans 0,1%
industriels, 40 12 100
automobiles 60 12 60
(coté habitacle) 80 12 20
Militaire (équipements -55 +95 40 12 100 10 ans ,1%
sur terre et naval) 60 12 265
Spatial (orbite -55 +95 3 1 8760 De 52a30 ,001%
polaire/géostationnaire) 100 12 365 ans
Avionique militaire -55 +95 80 2 365 10 ans 0,01%
(profil C) 20 1 365
Equipements -55 +125 60 1 1000 5 ans 0,1%
automobiles 100 1 300
(sous le capot) 140 2 40

Tableau I-1 - Catégories d'application selon les contraintes thermomécaniques [IPC-92].

Le tableau I.1 donne un exemple de la classification de catégories d’application,
proposée par I’IPC. Toutefois, il est impossible de définir une seule enveloppe représentative
du profil de mission de tous les produits d’'une méme catégorie. Par exemple, 1’équipement
¢lectronique dans la cabine du pilote d’un avion civil, ne voit pas les mémes contraintes de
I’équipement ¢électronique du contrdle du train d’atterrissage. Le guide FIDES [FID-04]
donne un exemple plus complet de profil de mission pour un calculateur embarqué dans une
baie d’avion civil pour des vols de durée moyenne et longues. Ce profil décrit dans la figure
1.20 et dans le tableau 1.2 prend en compte les différentes phases d’opération ainsi que les
périodes de stockage.

Phase de la mission Chaleur humide Cyclage Thermique Méc.
Description Etat de Durée T Humidit AT Nombre Durée T, Vibration
fonction [h] [°C] é [°C] de du [°C]  [grums
relative cycles  cycle
[%] par an [h]
Ausol aprés lamise  Allumé 797 47 30 33 330 2 47 -
sous tension
Au sol entre deux Allumé 1193 55 30 15 647 1,5 55 -
vols
Atterrissage / Allumé 84 47 5 - - - - 2,5
Décollage
Vol Allumé 4083 40 5 - - - - 0,3
Garage Eteint 2603 14 70 10 108 24 19 -

Tableau I-2 - Description détaillée d'un profil de mission [FID-04].
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T ambiante 12 HV/jour ; 3 vols/jour
4 st va Sol2 Vol Sol2 Vol Temps de vol moyen 4 HV
~0.1H roulage/vol

55°C

47°C
40°C

~ 330 jours de mission/an

35°C HV =heures de vol

HO =heures en opération

20°C Jour/Nuit

_+19°C
A10°C

T +9°C

14°C

~ 18 HOljour Non_opérat./jour

~365 jour/an

Figure 1-20 - Description d'un profil de mission détaillé [FID-04].

1.4.3 Essais accélérés

La durée de vie d’'un matériau ou d’une structure peut étre estimée vis-a-vis de son
profil de mission par I’accélération du mécanisme de défaillance. Les essais accélérés sont
utilisés en laboratoire pour reproduire un endommagement cumulé similaire a celui observé
en opération dans une période de temps plus réduite. Il y a plusieurs facons d’accélérer un
mécanisme cyclique de défaillance, soit par I’augmentation du niveau de la contrainte, soit par
I’augmentation de la fréquence de 1’application de la contrainte ou encore par la combinaison

des deux.

Il est impératif de comprendre la relation entre les conditions d’essai accéléré et les
conditions opérationnelles pour permettre 1’estimation du facteur d’accélération, la relation
entre le nombre de cycles ou de la période de temps nécessaire pour reproduire la défaillance
ou I’endommagement cumulé. De plus, il est important d’éviter 1’introduction de mécanismes
de défaillance additionnels générant des incertitudes dans les résultats. Toutefois, dans

certains cas, des incertitudes limitées peuvent €tre admises pour éviter des essais trop longs.

Pour les joints brasés, différents types d’essais peuvent étre utilisés, les essais
accélérés de contraintes mécaniques (vibration), les essais accélérés de contraintes
thermomécaniques (cyclage et choc thermique) ou encore la combinaison, concomitante ou
séquentielle, de ces essais. La sélection des tests a utiliser dépend de la définition du
mécanisme de défaillance a accélérer par I’analyse du profil de mission. Les essais accélérés
sont normalement réalisés pour un mécanisme de défaillance unique pour permettre de mieux
maitriser son accélération. Cette hypothése est valide si on considére que I’interaction entre
les deux mécanismes est inexistante ou négligeable. Les essais accélérés combinant haute
température et taux élevé d’humidité ne sont pas applicables a I’analyse de la fiabilité des

joints brasés [IPC-92].
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Le critere utilisé pour la comparaison entre un essai accéléré et la faille opérationnelle
d’un produit est un parametre a considérer attentivement. Ce critere de défaillance ou de
mesure de I’endommagement doit permettre de comparer les résultats d’essai avec le retour de
I’expérience. Il est nécessaire que les mécanismes de défaillance identifiés soient les mémes
en opération et en essai. Les joints brasés des composants électroniques ont
fondamentalement trois fonctions, de support mécanique, de conduction thermique et
¢lectrique. La défaillance opérationnelle d’un joint brasé est généralement identifiée par la
dysfonction de la conduction électrique puisque la défaillance n’arrive pas au méme instant
pour tous les joints d’un composant et parce que la fonction électrique en haute fréquence est

affectée par des défauts intermittents.

14.3.1 Essais tres accéléerés

11 faut faire la différence entre un essai tres accéléré et un essai accéléré. Les essais tres
accélérés sont utilis€és pour 1’optimisation du design du produit en mettant en évidence les
faiblesses par rapport a des niveaux de contraintes exagérés, sans contrdle de 1’accélération du
mécanisme de défaillance. Ils permettent d’évaluer la marge de robustesse sur certains

parametres jugés critiques.

Dans cette catégorie se trouvent les essais d’accélération ou de choc mécanique qui
sont utilisés pour simuler des conditions d’utilisation séveére (missiles par exemple) ou de
mauvaise utilisation accidentelle générées par une manipulation peu soigneuse en transport ou
en opération (chute de téléphones portables, etc.). Le choc mécanique est caractérisé par un
pic de I’amplitude ou du taux de variation de contrainte générée par une impulsion ou pas
important d’augmentation de contraintes. Les équipements de test peuvent étre une table de
chute, des pistons de pression au gaz ou a I’air comprimé ou un pot vibrant.

On trouve encore dans cette catégorie les essais de choc thermique ou les taux de
variation de la température sont supérieurs a 30°C par minute [[PC-92]. Cette variation
brusque induit des gradients de température qui induisent des flexions des ¢léments de la
structure et produisent des contraintes multiaxiales transitoires et de forte intensité dans les
joints brasés. Ce type d’essai peut étre considéré comme un essai accéléré seulement dans le

cas ou ce type de variation de température existerait aussi en opération.
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14.3.2  Essais accélérés de contraintes mécaniques

L’objectif des essais accélérés en vibrations est d’évaluer I’endommagement en grand
nombre de cycles en dessous de la limite d’endurance. Pour les interconnexions entre les
composants et la carte de circuit imprimé, ces essais peuvent produire généralement des
ruptures ou des défaillances dans le corps de ’alliage des joints brasés ainsi que dans d’autres
structures comme la couche intermétallique ou dans le composant ou la carte elle-méme. Les
résultats de ces essais donnent origine a une courbe de Basquin, la fatigue oligocyclique en
vibration étant difficile a déterminer en fonction de la courte durée d’essai (la fréquence de la
vibration étant généralement comprise entre 10 et 2000 Hz). La température d’essai différente

de I’ambiante est intéressante pour démontrer le changement du comportement du matériau.

Les essais de vibrations peuvent aussi avoir une fonction de validation de la
conception par la vérification de ce que le niveau de contraintes appliquées (dépendantes de la
structure compléte de I’équipement) se trouve dans la région de 1’endurance, ne produisant
pas d’endommagement cumulé considérable. Ces essais ont une durée limitée au nombre de
cycles caractéristique de I’endurance (10° ou 10" cycles) et s’arrétent avant de produire la

défaillance.

14.3.3  Essais accélérés de contraintes thermomécaniques

Les essais accélérés de contraintes thermomécaniques sont réalisés en appliquant un
cyclage de variation de température. Cette catégorie d’essais accélérés est la plus importante
et répandue, puisque la fatigue oligocyclique de variation thermique est la cause majeure de
défaillances de joints brasés de composants €lectroniques assemblés. Le cyclage thermique
par la variation de température consiste a appliquer dans une étuve des variations de
température entre deux paliers avec des temps de maintien préétablis, comme décrit dans la
figure 1.21. Ces valeurs de température et de durée de palier doivent étre corrélées avec le

profil de mission du produit.

Taux de variation
de la température

' Temps de:\ : Tempsde:: ,
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aT : : |l '

T

T,

ambiante

Temperature

min

A
V.
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Figure I-21 - Profil de température d'un essai accéléré de cyclage thermique.
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Pendant la fusion de 1’alliage, on considére que les joints brasés observent des
contraintes nulles. A partir du refroidissement a la température ambiante, la contraction
différentielle des ¢léments de la structure de la carte et du composant appliquent des efforts
sur les interconnexions. Donc, plus grand I’écart entre la température ambiante et la
température de fusion de I’alliage, plus grandes seront les contraintes appliquées sur les joints.
La température de palier froid (Tpi,) doit étre proche de la température minimale vue pendant
le profil de mission pour éviter d’ajouter des mécanismes de défaillance supplémentaires. Le
temps de maintien a cette température doit étre suffisamment long pour que la température de
I’ensemble des éléments soit équilibrée, le mécanisme de déformation prédominant pour les
alliages métalliques a des températures inférieures a 20°C est la dislocation de grains, qui

n’est pas dépendante du temps.

Certains ¢éléments de la carte et du composant ont une température de transition
vitreuse (Ty), a cette température les propriétés mécaniques comme le module de Young et le
coefficient d’expansion thermique ont un changement brusque de comportement. Il est
important de respecter cette valeur de T, pour définir la valeur de température du palier chaud
(Tiax) pour ne pas introduire d’autres mécanismes. Les mécanismes de déformation pour les
températures supérieures a 20°C sont principalement la diffusion, la coalescence des grains et
la recristallisation. Il est donc important que le temps de maintien du palier chaud soit
représentatif du cas opérationnel pour simuler la relaxation des contraintes et le fluage. Une
relaxation incompléte en essai ne sera probablement pas comparable avec une relaxation

compléte en opération.

Le taux de variation de température doit étre inférieur a 20°C par minute pour éviter
des gradients température qui induisent un choc thermique. Les valeurs utilisées entre 10 et
20°C par minute sont souvent utilisées dans I’objectif d’éviter des essais trop longs ou trop

accéléreés.

Les essais de cyclage thermique peuvent étre aussi des essais de variation de
températures fonctionnelles qui sont réalisés par la mise en opération du systetme ou du
composant, qui produit de la chaleur par la dissipation de la puce interne. Ce type de test
(appelé en anglais « On/Off ») est indiqué pour les composants qui nécessitent un controle

thermique, généralement les composants de puissance.

14.3.4  Essais de qualification

Les essais de qualification sont utilisés pour faire la qualification d’un produit en
fonction de son profil de mission, et du risque de défaillance acceptable. La durée de I’essai
est limitée a un nombre déterminé de cycles sans aucune défaillance pour un nombre
d’échantillons généralement faible. Si pendant le nombre minimal de cycles, aucun des
échantillons ne présentent une défaillance, il est alors probable que, dans des intervalles de
confiance définis, le produit correspondra a sa mission avec un taux de défaillance inférieur a

la limite fixée.
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14.3.5  Programme d’essais accélérés

La construction de véhicules de test d’évaluation de la fiabilité des joints brasés
commence par I’analyse du profil de mission d’un produit. L’endommagement ou la

défaillance en mode opérationnel doit étre similaire a celui produit par 1’essai accéléré.

L’objet, communément appelé véhicule de test, mis en essai doit €tre représentatif du
produit et permettre la mesure in situ de son intégrité physique. Pour I’analyse des joints
brasés de composants ¢lectroniques assemblés, les véhicules de tests sont des cartes de circuit
imprimé réalisées avec les mémes matériaux et les mémes procédés de fabrication que ceux
d’un produit. L’analyse de I’intégrité physique des joints est faite généralement par la mesure
de la continuité ¢Electrique (augmentation de la résistance, détection de 1’interruption
intermittente...), pour cela des circuits « daisy-chain » (circuits ou le groupe d’¢léments
susceptibles de faille est mis en série ou en cascade) sont utilisés permettant le suivi de la

continuité électrique de I’ensemble.

Une considération statistique est nécessaire pour déterminer le nombre d’échantillons.
Etant donné que la dispersion statistique d’une population obéit une distribution inconnue, il
est recommandé, selon le théoréme de la limite centrale, d’utiliser une population plus grande
que 30 échantillons pour pouvoir considérer que la population suit une distribution normale
[IPC-92].

L’analyse des résultats d’essais doit €tre faite par une analyse de la distribution
statistique avec le calcul des intervalles de confiance. Une analyse physique de défaillance est
indiquée pour vérifier que le mécanisme de défaillance reproduit est bien celui souhaité. Les
points hors distribution doivent étre analysés en particulier, pour la vérification de possibles
fractures intragranulaires, indiquant des défaillances par surcharge et donc pas des

défaillances générées par 1’accélération du mécanisme d’endommagement.

14.3.6  Standards des essais de fiabilite

Les conditions d’essais accélérés pour 1’analyse de la fiabilit¢ des produits
¢lectroniques ont été fixées initialement par les normes militaires de qualification de produits.
Ce domaine de I’industrie €lectronique était pratiquement le seul a avoir besoin de haute
fiabilité. Aujourd’hui, les standards sont crées par des organisations de regroupement
industriel comme I’IPC « Association Connecting Electronics Industries » et le EIA/JEDEC
« Electronic Industries Alliance / Joint Electron Device Engineering Council » ou par des

organismes de normalisation comme le CEI « Commission Electrotechnique Internationale ».
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L’utilisation des mémes conditions d’essai par des industriels différents permet la
comparaison de résultats. Les principaux items d’un standard d’essai sont les caractéristiques
du véhicule de test, les criteres de défaillance, les conditions d’essai et critéres d’acceptation
adaptés a différents types d’application. Les principaux standards disponibles pour 1’analyse
de la fiabilit¢ des interconnexions dits de deuxiéme niveau (entre le composant et la carte)
sont : [PC-TM-785, JEDEC-104B-22, la série [IPC97XX, IEC-104 et MIL-830.

L.5 Essais de cyclage mécanique

L’idée de simuler des efforts thermomécaniques par le cyclage mécanique a été
¢tudiée par la Nasa [PAI-72] sur des structures composites. L’endommagement di a la
variation de la température a été réalis€ par 1’application cyclique des efforts de flexion. Dans
un essai de cyclage mécanique, 1’objectif est de reproduire un mécanisme de défaillance
similaire a un essai de cyclage thermique avec des facteurs d’accélération plus importants.
Ces essais sont généralement isothermiques, c’est-a-dire réalisés a température d’essai
constante, ou généralement le mécanisme est accéléré en températures élevées. Les surcharges
et les variations de contraintes trop rapides sur les joints doivent étre évitées pour ne pas
induire des mécanismes de défaillance supplémentaires. En général, ces essais peu répandus
sont utilisés en complément aux essais thermomécaniques pour fournir des informations

complémentaires sur la performance d’un produit.

Pour des cartes assemblées, il existe fondamentalement deux types d’essai, les essais
de flexion [BER-93, LEI-00] et les essais de torsion [DIC-96]. Les deux types d’essai
envisageaient le remplacement des essais thermomécaniques par des essais mécaniques moins
colteux et plus courts. Le principe est de déformer la carte de circuit imprimé en provoquant
le déplacement relatif entre les plages coté carte et coté composant du joint brasé. Ce
mécanisme est similaire a celui de 1’expansion thermique différentielle pendant la variation de

la température.
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Figure 1-22 - [IPC-04] - Principe d'un essai de flexion a 4 points.

Les essais de flexion, utilisé¢ selon le principe de la figure 1.22, générent en plus du
cisaillement des joints, des contraintes normales a la carte. Le standard des essais de flexion
[IPC-04] envisage principalement la qualification des produits dédiés a 1’industrie des
téléphones portables, ces produits sont soumis pendant leur opération a des efforts de flexion

de la carte.

I.5.1 Principe des essais de torsion

Le principe d’un essai de torsion consiste a appliquer des efforts cycliques de torsion
sur une carte de circuit imprimé générant des contraintes de cisaillement sur les joints brasés
de composants assemblés, principe décrit dans la figure 1.23 (en haut). Le principal avantage
de ce type d’essai est de pouvoir générer, a des angles de torsion relativement faibles, des
contraintes de cisaillement sur les joints équivalentes a celles produites par la dilatation
différentielle sans générer les efforts de flexion trop importants sur la carte. Les parametres
d’un essai de torsion sont la température d’essai (T), ’angle de torsion (A), la vitesse de la
variation de I’angle (v) et les temps de maintien de chaque palier (tp). Le profil basique de

torsion est montré dans la figure 1.23 (en bas).
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Figure 1-23 — En haut, le dessin schématique d'un banc de torsion ;
En bas, la représentation graphique du profil de torsion.

1.5.2 Essais de torsion appliqués a I’étude de joints brasés

La méthodologie de test de torsion a ¢été développée dans les années 90 pour
I’évaluation de la fiabilité des assemblages électroniques. Nous présenterons dans ce sous-

chapitre les travaux publiés sur I’application de cette méthodologie de test.

15.2.1 IBM

Les laboratoires de la sociét¢ IBM ont développé dans les années 90 la méthode de
torsion des cartes €lectroniques (MDS — « Mechanical Deflection System ») pour I’analyse de
joints brasés de composants €lectroniques [DIC-96]. Le document du brevet déposé par IBM

recommandait un essai préliminaire pour la mise au point des parametres de torsion a utiliser.
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Cet essai devait indiquer les paramétres pour avoir une défaillance des joints brasés
entre 1000 et 20000 cycles de torsion. Les essais de démonstration ont été réalisés avec des
composants a pattes TSOP (« Thin Small Outline Package) et a billes BGA. Les parametres
de torsion ont des angles compris entre 16 et 42° par métre de longueur du véhicule de test
avec des fréquences d’opération entre 0,05 et 0,15 Hz et des températures d’essai comprises
entre 20 et 80°C. La figure .24 montre un schéma du banc de torsion développé¢ et le véhicule
de test utilisé pour 1’analyse de composants BGA. L’emplacement du composant sur la carte
doit étre symétrique par rapport a 1’axe de torsion pour permettre la comparaison des résultats

entre deux échantillons différents.

PRINTED — COMPONENT J
CIRCUIT LOCATION

Figure 1-24 - A gauche, le schéma du banc de torsion ;
A droite, le schéma du véhicule de test d’évaluation indiquant les
différents emplacements de composants [DIC-96].

1.5.2.2  Lockheed Martin

L’application exploratoire et préliminaire réalisée [CLI-98] par Clifford (société
Lockheed Martin) comparait les essais thermomécaniques et ceux de torsion. Cette étude
démontrait que ce type d’essais était prometteur puisque les fissures et défaillances
rencontrées sur les joints brasés de familles différentes de composants étaient similaires a
celles obtenues en essai de cyclage thermique. Cependant, les conclusions indiquaient que des
¢tudes complémentaires devraient étre réalisées pour la compréhension de 1’influence des
différents parameétres de torsion comme 1’angle de torsion, la vitesse de torsion et le temps de
maintien sous contraintes. Cette analyse préliminaire suggérait encore que ce type d’essai
pourrait évaluer correctement les variations de la taille de composants, la configuration des
joints brasés et le type d’alliage. La figure 1.25 montre les deux véhicules de test utilisés. Les
parametres de torsion utilisés étaient : Température d’essai 100°C, torsion 16°/m, avec 2
minutes de durée par cycles (45 secondes de temps de maintien). Ces résultats étaient
comparés avec un essai de variation thermique de —55/+125°C avec 30 minutes de temps de

palier.
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Figure I-25 - Véhicules de test utilisés pour la comparaison torsion / cyclage thermique
[CLI-98].

1523 Nokia

Perera [PER-99] de la société Nokia a utilis¢ les essais de torsion en comparaison avec
les essais de flexion pour I’évaluation de la fiabilité des joints brasés des composants uBGA
et ULGA. Les essais de torsion ont été réalisés a 9 et 12° (sans référence a la taille du véhicule

de test) apres 100 cycles de variation thermique entre —30 et 80°C.

15.2.4  SIMTech, Université de Nanyang

Une analyse plus compléte de I’application des essais de torsion pour la prédiction de
la fiabilité en remplacement aux essais thermomécaniques a été réalisée par le laboratoire
SIMTech de 1’'universit¢ de Nanyang [PAN-01]. Cette étude évaluait I'impact de la
température d’essai sur 1’accélération du mécanisme de défaillance appliqué aux joints brasés
des composants BGA. Les véhicules de test, des dimensions de 150 par 150 mm, utilisaient
des composants BGA de 256 billes et de pas de 1,27 mm placés sur le centre de la carte. Les
températures d’essai analysées sont le 25 et le 100°C, avec des cycles de 8 minutes avec 3
minutes de temps de maintien. Les angles de 20, 27, 33 et 47°/m de torsion ont été analysés.

La figure 1.26 montre une photographie du banc de torsion utilisé.
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Figure 1-26 - Banc de torsion utilisé pour les essais d'évaluation de I'influence de la température
[PAN-01].

15.2.5  Laboratoire Stokes, Université de Limerick

Ryan [RYA-04] du laboratoire Stokes de I’université de Limerick a utilisé les essais
de torsion (figure 1.27 gauche) pour I’évaluation comparative entre les alliages étain-plomb et
sans-plomb. Le véhicule de test (figure 1.27 droite) avait des dimensions de 120 par 50 mm et
¢tait équipé des composants BGA représentant en dimensions des applications de téléphone
portable. Les essais de torsion ont été réalisés avec les parametres d’essai définis par Pang
[PAN-01], 100°C de température, 8 minutes par cycle (3 minutes de temps de maintien) et
47°/m de torsion.

Figure I-27 - A gauche, une photographie du banc de torsion ;
A droite, le véhicule de test représentatif des applications de téléphonie portable [RYA-04].
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15.2.6  Huawey
Sun [SUN-05] de la société Huawey a utilisé¢ le TTC (« Thermal Torsion Cycling ») et

les essais de variation thermique pour 1’évaluation comparative joint brasés en alliage étain-
plomb et sans-plomb. Les résultats des essais de torsion a 12° (sans référence aux dimensions
de la carte) avec des cycles de 3,6 secondes de durée ont été comparés avec les résultats des
essais thermomécaniques de 0/100°C avec une durée d’une heure par cycle. La figure 1.28
montre le véhicule de test utilisé qui présente des empreintes de composants proches des
bords de la carte.
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Figure I-28 - [SUN-05] Véhicule de test utilisé pour 1'évaluation comparative entre les deux types
d'alliage. Les empreintes de composants sont proches des bords de la carte.

15.2.7  Solectron

La société Solectron [SOL-06] utilise les essais de torsion pour la vérification de
qualité de production entre plusieurs sites de fabrication. Les essais sont réalisés avec les
¢quipements de torsion développés par IBM en utilisant les mémes parametres de torsion. La

figure 1.29 montre une photographie du banc de torsion utilisé.

Figure I-29 - Banc de torsion développé par IBM.
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15.2.8  Synthese des travaux des méthodologies de torsion

Les paramétres de torsion utilisés par les études précédentes ainsi que les
caractéristiques de véhicules de test utilisés ne sont pas convergents. Une synthése des ces

conditions est présentée dans le tableau 1.3.
e Premic¢rement, les conditions d’essai de torsion :
o Température entre 20 et 100°C ;
o Durée du cycle entre 3,6 secondes et 8 minutes ;

o Angle de torsion entre 3 et 12°. Pour I’angle de torsion, I’information
est fournie soit en degrés de torsion ou de degrés par metre (division de

I’angle appliqué par la longueur de la carte).
e Deuxiemement, les caractéristiques du véhicule de test :

o Dimensions de cartes : les échantillons utilisés peuvent varier de cartes
de dimensions réduites, caractéristiques de téléphones portables a des

cartes de dimensions plus importantes (250 x 180 mm?).

o Positionnement des composants : aucune reégle ne semble étre établie,
malgré la distribution de contraintes sur la carte qui doit étre

instinctivement non uniforme.

Caractéristiques du

Méthode Etude Année Conditions de test P, Composants Objectifs
véhicule de test
Angle : entre 16 et 42°/m 240 x 150 mm? Fiabilité des assemblages
MDS IBM 1996  Cycle:entre 6et 20 s  emplacement par toute TSOP, BGA Remplacement du cyclage
Température : 20 ~ 80°C la carte thermique
Angle : 16°/m cartes fonctionnelles . . Comparaison avec I'essai de
Lockheed- . information .
MDS Martin 1998 Cycle : 2 min emplacement par toute non disponible cyclage thermique
Température : 100°C la carte P -55/+125°C
) Nokia 1999  Angle : entre 9 et 12° 1nfo¥mat1(.)n non UBGA, uLGA Comparaison avec l'essai de
disponible flexion
Angle : entre 3'et 7 150 x 150 mm? BGA’ 256 Comparaison avec l'essai de
TMDS Nanyang 2001 Cycle : 8 min composant au centre billes pas de evelage thermique
Température : 25 ~ 100°C P 1,27mm yelag q
Angle : entre 3 et 7° 120 x 50 mm? Evaluation comparative
TMDS  Stokes 2004 Cycle : 8 min composants distribués BGA entre les alliages étain-
Température : 25 ~ 100°C  sur l'axe de torsion plomb et sans-plomb
Evaluation comparative
. o 2
TTC  Huawey 2005 Angle.. 12 230 x 180 o BGA entre les alliages étain-
Cycle:3,6s emplacement latéral
plomb et sans-plomb
. . . . information non information  Vérification de qualité entre
MDS  Solectron 2006 information non disponible disponible non disponible différents sites de production

Tableau I-3 — Synthese des caractéristiques des essais de torsion réalisés.
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1.6 Contexte et objectifs d’étude

Dans le milieu industriel, malgré I’intérét d’avoir un essai plus rapide et moins
colteux que I’essai de variation de température, 1’essai de torsion n’a jamais été standardisé a
cause de la méconnaissance de la facon dont les contraintes sont appliquées sur les joints
brasés. Le développement d’une méthodologie de test de torsion pour 1’évaluation de la
fiabilité des assemblages ¢lectroniques dépend de la compréhension de la déformation
générée sur la carte de circuit imprimé et de la distribution de contraintes dans les joints

brasés.

Nous avons donc défini comme premiere étape d’étude de ce travail,
I’analyse des caractéristiques nécessaires pour concevoir un véhicule de test
adapté a la torsion. A partir d’un véhicule de test approprié, nous pourrons
analyser les conditions de test de torsion optimales pour I’analyse de la
fiabilité des assemblages électroniques.
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Chapitre 11 - Développement d’un banc de torsion et
d’un véhicule de test

A partir de la synthése bibliographique sur les études déja réalisées
sur D’essai de torsion, nous avons dédié une partie de cette étude au
développement d’un banc de torsion et d’un véhicule de test spécifique
permettant la caractérisation de la distribution des déformations sur la carte.

I1.1 Introduction

L’analyse de la fiabilité des joints brasés de composants assemblés pour des profils de
mission de variation de température faite a partir des essais de cyclage thermique est
généralement longue et coliteuse. Les essais de torsion peuvent fournir une solution pour

I’évaluation de la fiabilité¢ dans une période de temps d’essai plus réduite.

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les bancs de torsion existants et nous
avons mis en évidence la variété de méthodologies utilisées pour I’emploi de ce type de test.
Dans ce chapitre, nous allons présenter une analyse approfondie des paramétres d’essai
comme température, angle, vitesse et temps de maintien ainsi que des dimensions et des

caractéristiques du véhicule de test approprié.

Apres avoir développé un véhicule de test spécifique tenant compte de trois typologies
de boitiers a bille, une analyse de construction détaillée sera faite sur les deux filieres
fabriquées avec deux types d’alliage, étain-plomb et sans-plomb. Nous regarderons ensuite
par analyse d’extensométrie et par simulations par ¢léments finis les conditions nécessaires
pour assurer la reproductibilité des essais de torsion en fonction de la position des composants

sur la carte testée.
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11.2 Description du banc de torsion développé dans ce travail

Les parametres d’un profil de torsion sont I’angle de torsion, la vitesse de torsion, le
temps de maintien sous contraintes et la température. Durant ces travaux de thése, nous avons
réalisé des modifications d’un banc de torsion préexistant pour permettre de réaliser les essais
de torsion en température et aussi des modifications au niveau du contrdle du banc pour la
matrice des parametres du profil. La figure II.1 montre le banc de torsion original et celui
apres 1’ajout de I’étuve.

Figure II-1 — A gauche, la premiére version du banc de torsion ;
A droite, 1a nouvelle génération développée a Thales.

La température d’essai est importante pour prendre en compte les changements des
propriétés des alliages en fonction de la température. L’étuve ajoutée au banc de torsion
permet la réalisation des essais de torsion en température controlée variant de la température
ambiante jusqu’a la température de 125°C. Cette valeur de température a été choisie en

fonction de la température maximale des essais de cyclage thermique.

Les dimensions maximales de la carte acceptées par le banc de torsion sont : longueur
de 300 mm, largeur de 200 mm et épaisseur de 2 mm, ce qui permet la réalisation des essais

de torsion avec la plupart des applications €lectroniques.

L’unité¢ de I’angle de torsion peut étre donnée en absolu, I’angle de torsion appliqué
sur la carte ou en unité relative de torsion en fonction de la longueur de la carte. Le banc de
torsion est capable d’appliquer un angle maximal de 30° en absolu sur une carte de longueur
minimale de 100 mm, ce qui fait un angle maximal relatif de 300°/m. Le pas minimal de
I’angle de torsion est de 0,1° avec un jeu d’engrenages de 0,5°.
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Les contrdles du banc permettent d’appliquer des vitesses de torsion variant de 0,05°/s
a 15°/s en angles absolus et des temps de maintien sous contraintes entre 0,5 et 1800
secondes. Le tableau II.1 donne la synthése des valeurs maximales et minimales des

parametres du profil de torsion.

Min Max

Vitesse de torsion [°/s] 0,05 15

Profil de torsion Angle de torsion [°] 0,1 30
Temps de maintien [s] 0,5 1800

Température [°C] ambiante 125

iy Largeur [mm] 50 200
Véhicule de test Longueur [mm] 100 300

Tableau II-1 - Capacités du banc de torsion.

11.3 Vehicule de test

Afin de réaliser les expérimentations pour le développement de la méthodologie de
torsion, nous avons cong¢u deux véhicules spécifiques de test. Deux principes ont été adoptés
pour assurer que la méthodologie de test a développer était adaptée aux essais de fiabilité des
technologies industrielles. Premiérement, les véhicules de test doivent étre représentatifs des
cartes réelles des produits de haute fiabilit¢ et haute intégration. Deuxiémement, seules des
technologies matures ont été utilisées pour éviter que la dispersion plus importante liée au
processus de fabrication des nouvelles technologies perturbe les résultats d’essai. Par ailleurs,
la fabrication des véhicules de test a été réalisée par des sous-traitants utilisés par Thales.
Cette étude se limitera a étudier les composants a billes, BGA. Cette famille de boitiers
présente une structure interne complexe et hétérogene et est reconnue comme 1’une des plus

susceptibles a I’endommagement généré par la variation thermique.

La typologie d’un produit électronique réalis¢é par la sociét¢ Thales pour des
applications avioniques a ¢été retenue. Ce type de carte a souvent des dimensions en format
double-europe (environ 234 par 145 mm) et est constitué de 8 a 12 couches de circuits de
cuivre avec une épaisseur d’environ 1,6 mm pour les cartes périphériques. Le matériau de
base de la résine utilisée dans ces circuits imprimés doit étre adapté a ce type de produit qui
comporte des composants les plus variés. Parmi les composants les plus critiques, on trouve
les composants a billes de grandes dimensions en substrat céramique et plastique. La
difficult¢ majeure dans ce type de combinaison de composants est de trouver le meilleur

compromis entre les propriétés thermiques et mécaniques de la carte de circuit imprimé [BRI-
04].
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I1.3.1 Composants assemblés

Trois types de composants ont été s€lectionnés pour cette €tude, un grand composant a
substrat céramique typique des processeurs « PowerPC® » fabriqués par la société IBM
(CBGA), un large composant de substrat plastique typique des composants de logique
programmable (FPGA « Field Programmable Gate Array) fabriqué par la société¢ Xilinx
(PBGA1156) et finalement un composant de substrat plastique de dimensions plus réduites.
(PBGA256). Tous les composants portent une puce de silicium non fonctionnelle pour
générer les contraintes thermomécaniques représentatives des composants réels. Ces
composants sont fabriqués en configuration « Daisy Chain ». Le tableau I1.2 montre la liste

des composants utilisés avec le détail de leurs dimensions et de leurs caractéristiques.

Pas entre
Typede Nombre de les billes Type de Dimensions  Dimensions
Symbole composant billes [mm] substrat boitier [mm]  puce [mm] Fabricant
Circuit
e PBGA 256 1 HMPIME aVee 7 4 17 5x5 Topline
enrobage
plastique
CBGA 575 1 Céramique 25x 25 5x5 IBM
Circuit
PBGA 1156 1 IMPIHIC AVEC 35y 35 22x22 Xilinx
enrobage
plastique

Tableau II-2 - Description des composants utilisés.

I1.3.2 Circuit en configuration « Daisy Chain »

Le circuit é¢lectrique a été congu en configuration dite « Daisy-Chain » (traduit
littéralement en Chaine en Marguerite). Cette configuration consiste a créer un seul circuit
¢lectrique en mettant en série toutes les interconnexions entre le circuit imprimé et le
composant. Ces liaisons sont faites a la fois par le circuit imprimé et par le composant comme

indiqué dans la figure 11.2.

Composant BGA

Carte PCB

Figure II-2 — Schématique de la section transversale d'un circuit en
configuration '""Daisy-Chain".
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Les empreintes des circuits « Daisy-Chain » développées permettent le suivi électrique
de 9 circuits différents par composant. L’étude précédente a Thales [MAI-03] indiquait qu’en
essai de torsion les billes les plus susceptibles a la défaillance sont celles placées sous les
coins de composants. Pour le méme type de boitier (gros BGA plastique), en torsion, les joints
brasés défaillants se trouvent aux coins du composant et en cyclage thermique sous les bords

de la puce de silicium (figure I1.3).

Cyclage thermique Torsion

-------
ooooooo
P

Joints brasés

Joints brasés .
défaillants sous

défaillants sous . : ins d
les bords de la : $ es cons du
puce de silicium composant

-----
.......
------------

Figure I1-3 — Cartographie des joints brasés défaillants.

La figure 1.4 montre les schémas des circuits « Daisy-Chain» pour chaque
composant. Les composants CBGA sont dépourvus des 6 billes du circuit Daisy-Chain de
chaque coin du composant. En effet, IBM a observé une faible tenue thermomécanique de ces

billes placées sur les coins de composants [IBM-02].

E—
PBGA256 | CBGAS575 I PBGA1156

Egads” rdeierd
5

3 iy
it it

Figure II-4 - Schématique des circuits « Daisy-Chain ».
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I1.3.3 Carte de circuit imprimé

La carte de circuit imprimé a des dimensions représentatives des applications Thales
avec 260 mm de longueur, 125 mm de largeur et 1,6 mm d’épaisseur avec 8 couches de
circuit. Le substrat est en matériau de base de type FR-4 de haute performance et la finition du
cuivre est en €tain chimique. La structure des couches internes simule le chargement de cuivre
d’une carte réelle. La figure II.5 montre une image obtenue au microscope électronique a
balayage (MEB) d’une section de la carte.

1mm !

Figure II-5 — Détail d’une section d’une carte de circuit imprimé observée par MEB.

Dans un circuit imprimé, les liaisons entre les couches de cuivre sont faites par des
vias traversants ou par des microvias ou vias enterrés. Les véhicules de test développés pour
cette étude ont des vias traversants (figure I1.5) en nombre représentatif des cartes réelles. Le
véhicule de test comprend des motifs des trous traversants pour la vérification de leur intégrité

pendant les essais de torsion.

I1.3.4 Emplacement des composants

Un des objectifs de cette étude est de déterminer I’emplacement optimal des
composants pour les essais de torsion. Pour cela, deux versions de véhicules de test ont été
congues. La premiere pour les composants BGA de substrat plastique de dimensions réduites
pour la référence (VIT1-A) et une deuxieéme pour les composants de grandes dimensions
(VTT1-B). La figure 1.6 montre le schéma des deux véhicules développés. Plusieurs
empreintes identiques ont été créées sur la carte pour permettre d’avoir diverses

configurations de placement de composants.
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‘ I ‘
PBGA256 [cBGASTS N Peca11se

VTITI1-A VTT1-B

Figure I1-6 - A gauche, le VIT1-A, composants PBGA256 ;
A droite VIT1-B, composants CBGA et PBGA1156.

I1.3.5 Filieres selon le type d’alliage

Deux filieres des véhicules de test ont été fabriquées pour tenir compte de deux types
d’alliages. La premiére est en étain-plomb (alliage Sn62Pb36Ag02) et est utilisée comme
référence. La deuxieme est en alliage sans-plomb, 1’alliage SAC (Sn95,5Ag4,0Cu0,5). Les
composants ont été assemblés dans des processus d’assemblage standards par des lignes de
production de produits réels. La figure II.7 montre en exemple des analyses faites par un
endoscope optique sur les échantillons des deux filiéres. L’assemblage de la filiere sans-

plomb présente un aspect plus rugueux que celui de la filiere étain-plomb.

PBGA256 PBGA256

La joint brasé en alliage sans-plomb présente une surface extérieure d’aspect plus rugueux

Figure I1-7 - Endoscopie optique des composants PBGA256 :
Alliage SnPb a gauche, alliage sans-plomb a droite.
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La figure II.8 montre les photographies obtenues par MEB de la section des
composants apres assemblage pour les composants PBGA1156 en version étain-plomb et
sans-plomb. La forme des joints est similaire pour les deux composants plastiques dans les

deux filiéres.

400um 400pum

PBGA256 PBGA256

La forme des joints brasés est similaire

Figure II-8 - Section des composants PBGA1156 :
Filiére étain-plomb a gauche, filiére sans-plomb a droite.

D’importantes variations des dimensions des joints et des relations entre hauteur et
largeur ont été observées pour les composants PBGA1156. Comme montré dans la figure 11.9,
ce type de composant présente un grand fléchissement aprés assemblage. Les dimensions
moyennes des billes extrémes sont d’environ 530 um de largeur et de hauteur et des billes du

centre, sous la puce de silicium, 630 um de largeur et 410 pm de hauteur.

Le composant de grande taille présente une déformation de fléchissement
importante apreés assemblage qui conduit a un aspect irregulier des joints brasés
du centre et des extremités du composant

cir PBGA1156

Figure I1-9 — Moitié de la section diagonale d'un composant PBGA1156 en version étain-plomb
aprés assemblage.
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Les composants CBGA montrent une différence fondamentale entre la version étain-
plomb et sans-plomb, voir figure I1.10. Par le passé, pour assurer une hauteur minimale entre
le composant céramique (plus lourd) et la carte, les fabricants utilisaient une bille non fusible
pendant le processus d’assemblage, composée aussi de étain-plomb mais dans la proportion
de 90% de plomb et 10% d’étain. Les composants sans-plomb n’ont pas cette bille non
fusible, cela se traduit dans une distance plus réduite entre la carte et le composant.

£2)
Environ 700pm

CBGAS575
vevwewew

Les filieres étain-plomb et sans-plomb des composants BGA céramiques présentent une
différence majeure par rapport a la structure du joint brasé en fonction de la
présence de la bille non-fusible de la filiére étain-plomb

Figure II-10 - Section des composants CBGA :
Filiére étain-plomb a gauche et sans-plomb a droite.

Les microstructures des deux types d’alliage utilisés sont différentes, comme il est
illustr¢ dans la figure II.11. Le détail remarquable est [’épaisseur de la couche
d’intermétallique entre le joint brasé et la plage de cuivre qui est Iégerement plus épaisse pour
la filiére sans-plomb.
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Phase riche en étain
(gris-foncé)

Phase riche en étain

(gris-foncé) Phase étain-

. cuivre-argent
Phase riche £

en plomb
(gris-clair)

20pm '

PBGA256 PBGA256

Les microstructures des filiéres étain-plomb et sans-plomb sont différentes

Figure I1-11 - Détail de la microstructure des joints brasés.
Filiére étain-plomb a gauche et sans-plomb a droite.

La fréquence et les dimensions des trous dans les joints brasés des deux filieres de
cartes sont similaires. La figure 11.12 montre deux exemples d’analyses faites par rayon X des
trous dans les interconnexions. Les niveaux de trous sont conformes aux critéres d’acceptation
standards (< 25%).

PBGA256 PBGA256

La taille et la fréquence des boules rencontrées pour les deux filiéres de cette étude est similaire
et confome aux critére d’acceptation standards

Figure I1I-12 - Analyse des trous dans les joints brasés
Filiere étain plomb a gauche, filiére sans-plomb a droite.
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La filiére sans-plomb présente des artefacts apres assemblage suivants :

Tous les types de composants ont présenté des trous dans la surface des joints
brasés (figure 11.13 a gauche) générés par la rétractation de I’alliage pendant la
phase de solidification (« shrinkage voids »). Ces défauts ont été identifiés dans la
littérature sans conclusion sur I’impact sur la fiabilité des joints parce que le
cyclage thermique ne semble pas générer des fissures a partir de ces trous dans
I’alliage [HIL-05].

Certains composants CBGA de cette filiere ont présenté des fissures apres
assemblage dans l’interface entre le composant et le joint bras¢, avec aucune
relation avec les rétractations de [Dalliage. Ces fissures dans la phase
intermétallique du coté composant peuvent générer des défaillances prématurées et
ont ét¢ indiquées par le fournisseur des composants (IBM) comme des anomalies
lies a la finition utilisée du coté composant, figure 11.13 a droite.

A

Rétractations
de I’alliage

S0pm

PBGA256

La filiére sans-plomb présente certaines anomalies :
Les rétractations de I’alliage typiques de I’alliage riche en étain ;

Les fissures aprés assemblage liées a la finition utilisée pour le fabricant du CBGA

Figure I1-13 — A gauche, trous de rétraction de I’alliage ;
A droite, fissures apres procédés d’assemblage.
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11.4 Caractérisation de déformations et de contraintes

Les études sur les essais de torsion appliqués a 1’analyse des joints brasés des
assemblages ¢lectroniques décrits dans la premicre partie de ce chapitre ont utilis¢ des
véhicules de test divers. Les résultats de ces études ne tiennent compte ni la géométrie de la
carte, ni du placement des composants. Des effets de concentration de contraintes sur les
bords et de inhomogénéités de distribution des contraintes sur la carte doivent étre analysés
pour la conception optimale des véhicules de test utilisés pour les essais de torsion. Dans ce
chapitre, nous avons mené une étude sur la distribution de déformations sur la carte de circuit
imprim¢é et de la distribution de contraintes appliquées aux joints brasés dans 1’objectif de

caractériser le mécanisme de défaillance des interconnexions en torsion [MAI-06b].

I1.4.1 Analyse de la déformation de la carte sous torsion

Il est important de caractériser la déformation sur la carte de circuit imprimé pour
définir les positions des assemblages et les dimensions et caractéristiques optimales du
véhicule de test. Lors d’un essai accéléré, les échantillons d’une méme population doivent étre
soumis aux méme niveaux de contraintes pour permettre la comparaison entre les résultats. Il
est donc intéressant de caractériser les régions du véhicule de test en torsion présentant de
contraintes similaires. Un autre point est la caractérisation des effets de bord : comme les
efforts de torsion sont appliqués aux bords de la carte, il est naturel de rencontrer des régions
de concentration de contraintes proches de ces points de fixation. Cette analyse a été faite a

I’aide des outils d’extensométrie et de simulations par éléments finis.

11.4.1.1 Extensomeétrie

Les mesures de déformation peuvent étre faites de fagon optique (laser, photographie,
moirée, etc.) ou au travers d’outils de mesure directe (régles, dilatomeétres) ou indirecte
(jauges de déformation). Dans cette étude nous avons choisi les mesures par des jauges de
déformation en fonction de sa précision (1um) et aussi parce que ces jauges permettent la
mesure de déformations de la carte dans 1’étuve du banc de torsion. Le principe de mesure de
la déformation par des jauges est basé sur le changement de la résistance €lectrique d’un objet
en fonction de ces dimensions géométriques, la résistance augmente en fonction de la

longueur du circuit électrique et se réduit en fonction de la section du conducteur.
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La jauge est constituée d’une empreinte métallique conductrice en forme de
serpentine. Sa déformation se traduit par une augmentation de la longueur du circuit
¢lectrique. La jauge de déformation la plus simple consiste en une serpentine avec une
direction principale, figure 11.14. Quand la jauge se déforme dans sa direction principale, la
valeur de sa résistance électrique change. Sa valeur de résistance se réduit lors d’une
compression et augmente lors d’une traction. Les déformations de la résistance de morceaux
de pistes de coudes ainsi que la dilatation en épaisseur de pistes sont considérées comme
négligeables. L’effet de la température doit €tre aussi considéré sur la mesure de la
déformation, puisque la température change la valeur de la résistivité électrique du matériau.
L’assemblage de la jauge sur I’objet a mesurer est un item fondamental. La jauge doit &tre

solidaire de I’objet pour réduire les perturbations de mesure.

Direction principale de mesure

< V.

Figure I1-14 - Dessin schématique simplifié d'une jauge de déformation.

Plage de mesure

L’unité de la déformation est adimensionnelle et normalement donnée par I'unité de
um/m (ou en ppm, partie par million, soit 10). Puisque la variation de la résistance est faible,
la mesure de la résistance est faite par des circuits de mesure différentielle du type pont de
Wheatstone.

La mesure effective de la déformation est faite dans une seule direction. Pour
déterminer la déformation d’une zone ponctuelle de I’objet, on utilise trois jauges disposées a
45 ou a 60° d’inclination, voir figure II.15. Empilées ou non, ces jauges permettront la mesure
de la déformation dans trois axes différents, et donc de calculer la direction de la déformation
maximale et la déformation par cisaillement. Le calcul de la déformation en chacun des axes

est fait par des principes fondamentaux de géométrie.

Figure I1-15 - Rosette de trois jauges non superposées placées a 45°.
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Le choix de jauges doit étre réalisé en accord avec les conditions environnementales
d’opération et aussi avec le type d’analyse a réaliser, statique ou dynamique. Les jauges
utilisées dans cette étude sont des empreintes en Constantan®, constitué¢ de 45% de nickel et
55% de cuivre, sur un substrat de polyimide flexible. La température d’utilisation peut varier
de 0 a 150°C et les limites de mesure sont de +3% (3000 ppm). Les jauges ont seulement 0,79
mm de section active pour améliorer la précision de mesure et ainsi réduire les effets des

gradients de déformation sur la carte.

Pour déterminer les directions de déformation principale, des rosettes composées de
trois jauges disposées en configuration rectangulaire de 45° ont été utilisées. Les jauges sont
non empilées pour améliorer la dissipation de la chaleur produite par effet Joule. La jauge
numéro 2 a été place en parallele avec I’axe de torsion et en conséquence les jauges 1 et 3 sont

restées en position symétrique.

Figure I1-16 - Détail d'une rosette de jauges de déformation.

Les rosettes ont été assemblées avec des colles de haute température de polymérisation
adaptée aux conditions d’utilisation. La figure II.16 montre une rosette assemblée a c6té d’un
composant BGA. La mesure a été¢ faite avec un équipement spécial pour I’extensométrie. La
précision de déformation est de Ium/m. Les essais de torsion ont été réalisés a différents
angles et températures avec la vitesse de torsion et le temps de maintien fixés. La figure 11.17

montre une carte équipée avec des jauges de déformation dans le banc de torsion.
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Figure II-17 - Carte équipe des rosettes dans un banc de torsion.

11.4.1.2  Simulations de déformations

Le processus de discrétisation est la base de l’analyse par ¢léments finis. La
discrétisation permet I’analyse simplifiée de la distribution d’une fonction par des éléments
réduits. Cette méthode peut étre appliquée, par exemple, aux problémes de la distribution de

contraintes et de déformations sur un objet soumis a une force ou la distribution de

températures pour des problémes thermiques.

Le logiciel d’utilisation générique ANSYS, version 10.0 a été utilisé pour I’analyse par
¢léments finis. Pour améliorer la comparaison entre les résultats de simulation avec
I’expérimentation, le modele développé a été construit avec la méme géométrie et dimensions
que celles du véhicule de test VIT1. Pour vérifier correctement la déformation sur toute la
carte, le modele prend en compte toutes les dimensions réelles du véhicule sans utiliser des
axes de symétrie pour permettre le placement du composant en positions différentes du centre

de la carte.

11.4.1.3  Comparaison simulation et extensométrie

Les résultats de simulation et d’expérimentation ont été¢ comparés pour la validation du

modeéle d’éléments finis et de la mesure.

La position numéro ‘1’ est au centre, la position ‘2’ sur 1’axe de torsion et la position
numéro ‘3’ loin du centre et des axes de symétrie. L’emplacement des rosettes sur la carte est
montré dans la figure II.18. Pour cette analyse nous avons choisi trois positions différentes.
La rosette 1 est dédiée a la mesure de la déformation au centre de la carte ; la rosette 2 sert a
mesurer la déformation sur 1I’axe de torsion ; la rosette 3 pour mesurer la déformation hors des

axes de symétrie.
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125

Rosette 2 placée sur
I’axe de torsion

E 2
£, 62,5 ¢ Rosette 1 placée
> dans la région

centrale de la carte

0 -~ '
0 125 250
X [mm]

Figure I1-18 - Position des rosettes de jauges de déformation.

Les essais pour la mesure de la déformation et les simulations ont été réalisées pour les
angles de torsion absolus de compris entre = 14°. Ensuite, les résultats de simulation et
mesure pour les 3 jauges de chaque rosette ont été comparés. La figure I1.19 montre le
graphique de résultats obtenus pour les 3 jauges de la rosette 2.

1000
E ~ . ‘
==
s o e
© -500 A ] \ )
R =
Q A T
v -1000 LA e~
D ¢ =4

-1500

-15 -10 -5 0 5 10 15

Angle de torsion [°]

——R2-I-Simulée  —=—R2-|[-Simulée —— R2-lll-Simulée
- = = R2-I-Mesurée R2-I-Mesuree - = - R2-lll-Mesurée

Figure 11I-19 - Comparaison des résultats de 3 jauges de la rosette '2'.
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Les rosettes ont été assemblées d’une facon ou la jauge II, celle au centre (figure
I1.15), est alignée a I’axe de torsion. En général, les jauges II ont montré des déformations
inférieures a celles mesurées par les jauges I et III. Les déformations observées par les jauges
I et III sont de méme ordre de grandeur avec les sens inversés, quand une jauge est en
compression, ’autre est en traction. Ces déformations de traction/compression décalées de
45° caractérisent les efforts de cisaillement et sont de méme ordre de grandeur pour les trois

rosettes analysées.

Nous avons créé deux indicateurs de pour quantifier la différence entre les valeurs de
la mesure et de la simulation. Les valeurs de déformation de chaque jauge de chaque rosette
ont ét¢ comparées séparément. Le premier indicateur, ‘Amplitude’, consiste en la moyenne
des quotients entre les valeurs obtenues par simulation et par mesure pour les angles de £+ 14°

de torsion, équation II.1.

Equation II-1 - Formule de calcul de l'indicateur Amplitude.

€ o (F14°) £ (~14°)
+
gme’sure (+ 140) g u 140)
2

mesure (

A= -1

Equation II-2 - Formule de calcul de l'indicateur Facteur de Forme.

écart e\& i
Facteul’deFOVme — — typ ( simulation ) _ 1

mesure )

écart _ type(a

Le deuxieme indicateur, ‘Facteur de Forme’, est défini comme le quotient entre 1’écart
type (la racine de la variance, la somme du carré des écarts entre chaque valeur et la
moyenne) des toutes les valeurs obtenues par la simulation et par la mesure pour des d’angles
de torsion compris entre + 14°, équation II.2. La synthése de toutes ces mesures est donnée
dans le tableau I1.4. Les valeurs d’amplitude de déformation ainsi que les facteurs de forme
mesurés sont en corrélation avec les résultats obtenus par simulation (écart inférieur a 10%)
pour les jauges I et III des rosettes 1 et 3 mesurant les déformations de cisaillement. Les
variations sont dues probablement a des problémes d’alignement des rosettes par rapport 1’axe
de torsion (placement des rosettes sur la carte et placement de la carte sur le banc de torsion).
Les jauges II des rosettes 2 et 3 présentent des variations plus importantes de 1’amplitude car
les valeurs de déformation sont plus faibles, le facteur de forme de la jauge III de la rosette 3

présente un écart plus significatif probablement a cause aussi de 1’alignement.
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Rosette |Jauge I Jauge 11 Jauge 111
1 -7% 2% -7%

2 -5% 14% -4%

3 -6% 15% 4%

1 -5% 1% -6%

2

3

Amplitude

2% 1% 2%
3% 13% 4%

Facteur de Forme

Tableau II-3 - Relation entre Amplitude et Facteur de Forme.

Les résultats de la simulation et de I’expérimentation sont en bon accord, ce qui valide
le modele. Pour des angles de torsion faibles (inférieurs a 7° en absolu pour la carte de

250mm de longueur) :

e Les jauges centrales, paralleles a 1’axe de torsion, montrent des déformations

négligeables ;

e Les jauges placées a 45° de l’axe de torsion, montrent des déformations
proportionnelles a I’angle de torsion. Quand une jauge est compressée, 1’autre est sous
traction, ce qui résulte en comportement de cisaillement. Ce cisaillement en rotation
de 45° avec I’axe de torsion est pratiquement constant sur la carte et cette déformation
par cisaillement est caractéristique des déformations induites par la torsion ou

I’échantillon est soumis a des efforts en directions opposées.

m “I-"‘\//
11 -
3
| Jauges |

Figure I1-20 - Schéma de la déformation de cisaillement sur la carte.

Le schéma de la figure I1.20 montre une simplification de la déformation observée sur
la carte soumise a I’essai de torsion. Les déformations des jauges placées sur I’axe de torsion
sont de valeur négligeable et les déformations des jauges placées a 45° de 1’axe de torsion

présentent des valeurs inversées et changent de signal selon le sens de torsion.
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Une cartographie de la déformation a été générée par simulation, figure I1.21, et
représente une carte nue sous essai de torsion. Les niveaux de couleurs indiquent
principalement trois régions. Une de chaque c6té avec un fort gradient de déformation induit
par l’effet de bord et une troisiétme au centre avec une déformation de cisaillement
relativement homogene. Les effets de bord sont générés par la fixation de la carte et I’intensité
dépend des dimensions de la carte. Des cartes plus longues, plus larges et plus fines présentent
des effets de bord moins importants et par conséquent une zone homogene plus large, c’est-a-

dire, une zone utile pour les essais plus grande.

. v
Région de
déformation
homogene
| Effet de bord
L F
[ . I
0 400 x 10”6 800 x 10"6

Figure II-21 - Cartographie de la déformation par simulation
Longueur de 250mm et angle de torsion de 7°.

11.4.1.4  Essais de validation de la région homogene

L’étape suivante a été¢ de quantifier et d’établir les dimensions de la région de la carte
qui peut étre considérée homogene. Des courbes de déformation ont été tracées en fonction de
lignes transversales, longitudinales et diagonales sur la carte. Sur toutes les mesures nous
avons une région centrale avec une oscillation limitée de la valeur de déformation et vers les
extrémités de la carte des changements importants de valeurs, voir exemple d’une courbe
longitudinale de la figure 11.22. Une limite de 10% a été choisie comme le meilleur

compromis pour établir la région homogene.
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Figure I1-22 - Déformation sur une ligne longitudinale sur la carte.

Deux essais de torsion ont été réalisés avec des cartes équipées de 9 composants placés

en positions différentes sur la carte. Les courbes de la figure 11.23 montrent les résultats

obtenus pour des essais a fort (12°) et a faible (7°) angle de torsion. Les courbes de Weibull

suggerent 1’existence de deux niveaux de contraintes parmi les composants, comme il est

indiqué par les lignes en rouge.

PBGA256

PCB

Schéma du véhicule de test

Distribution de défaillances
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ngle de 7°

Cycles

Figure 11-23 — Résultats de I’ensemble des composants assemblés pour deux angles de torsion.

Dans la figure 11.24, nous avons décomposé les résultats d’essai de torsion en fonction

du placement des assemblages sur la carte. Les composants placés dans la zone homogene

présentent une distribution de défaillances cohérente. Les composants placés hors de la zone

homogene, en zone de déformation plus faible peuvent aussi €tre regroupés dans ce graphique

puisqu’ils ont été¢ soumis au méme niveau de déformation a cause de sa symétrie par rapport

au centre de la carte.
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Figure I1-24 - Décomposition des résultats en fonction de la zone homogéne par angle de torsion
En orange les composants placés dans la région homogéne ;
En vert les composants placés hors de la région homogene.

Schéma du véhicule de test

Distribution de défaillances

11.4.1.5 Définition de la région de déformation homogene

De I’analyse de la distribution de la déformation sur la carte soumise a la torsion, nous
concluons que les composants a analyser doivent étre placés dans la région considérée de
déformation homogene, selon la convention adoptée d’une dispersion maximale de 10%. Ceci
est nécessaire pour assurer la distribution de contraintes sur les joints brasés d’un méme
composant et pour permettre de comparer les résultats entre les composants d’une méme
carte. Nous observons également que la carte doit avoir une forme rectangulaire, sans

détourages, pour permettre la distribution uniforme de déformations.

Cette analyse a mis en évidence que certains des essais de torsion décrits dans le
chapitre 1 ont utilis€ des composants placés dans les régions d’effet de bord, ce qui peut

justifier la mauvaise compréhension des résultats d’essai.

I1.4.2 Analyse de contraintes sur les joints d’un composant

La deuxieme phase du développement de la méthode de torsion consiste a comprendre
comment la déformation de la carte sous le composant induit les contraintes sur les joints
brasés. L’objet de I’étude est maintenant une carte avec un composant BGA plastique
assemblé. Le composant BGA a été choisi en raison de sa fiabilité faible en comparaison avec
d’autres familles génériques de boitiers. Les objectifs sont de clarifier la distribution de
contraintes parmi les joints brasés d’'un méme composant, d’identifier le joint soumis aux plus
grandes contraintes, de déterminer les types de contraintes en fonction de 1’angle de torsion et
de fournir des informations sur le mécanisme de dégradation de la brasure dans un essai de

torsion.
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11.4.2.1 Simulation

Le mod¢le considere aussi les couches internes du PCB et du composant. Le boitier et
le composant ont été modélisés avec des ¢léments 3D et le PCB avec des ¢léments coque avec
un troisieme type pour faire le couplage entre les deux. Tous les matériaux ont été considérés
purement ¢€lastiques a 1’exception de la brasure qui avait aussi des propriétés de déformation
non linéaire. Dans la figure I1.25 sont illustrés quelques détails du modele. A gauche le détail
du composant et a droite la section du composant avec les détails de couches internes a droite.
Avant I’analyse de la déformation et des contraintes sur les joints, nous avons réalisé I’analyse

des contraintes résiduelles du processus d’assemblage.

Figure I1-25 - Détails du modéle d'éléments finis utilisé :
A gauche le détail du modéle du composant ;
A droite une partie de la section du composant.

11.4.2.2  Analyse de contraintes

Apres avoir validé le modele simulé par comparaison de déformations sur la carte,
nous avons ¢étudié la distribution de contraintes sur les joints brasés. L’objectif a été de
comprendre comment la déformation par cisaillement de la carte induit des contraintes sur le
composant assemblé. Les mouvements de torsion alternés induisent des déformations sur la
carte et par conséquent des déformations de cisaillement sur les joints brasés comme illustré

dans la figure 11.26.

a) La déformation de cisaillement de la carte engendre une compression sur un des

axes diagonaux du composant et de traction sur I’autre ;

b) On regarde la bille au coin d’un composant, celle soumise aux plus grandes
contraintes, comme a montré¢ la figure I1.3. La déformation de la carte, vis-a-vis de
la position initiale se traduit schématiquement par un déplacement vers le centre du

composant dans un sens de torsion et vers I’extérieur, dans un autre sens.

¢) En considérant que les dimensions du composant ne changent pas, le résultat de la
déformation de la carte est le déplacement relatif entre la plage du co6té carte et

celle du coté composant, générant des efforts de cisaillement sur le joint brasé.
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du boitier
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Figure I1-26 — Représentation schématique de ’interprétation des efforts de cisaillement.

La figure I1.27 montre la distribution de contraintes sur un quart de matrice de billes
d’un composant soumis a un essai de torsion. Les niveaux les plus €levés de contrainte sont
observés aux coins. Cette matrice de distribution de contraintes peut varier entre les essais de
torsion et de variation thermique. Pour des composants BGA plastiques de grande taille, les

cycles de variation thermique induisent des contraintes sur les billes placées sous les coins de

la puce du composant.
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Figure I1-27 - Cartographie de la distribution de déformations.
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Sous des essais de torsion a des faibles angles, la concentration de contraintes dans le
joints brasés est plus importante a 1’interface composant/brasure. La figure 11.28 montre la
section d’un joint de coin d’un composant BGA soumis aux essais de torsion a 7° en angle
absolu. Les efforts verticaux induits par torsion sont similaires a ceux observées en essai de

cyclage thermique et les contraintes de 1’interface sont de 1’ordre de 20MPa [ENG-03].

29.019

20 MPa
— : =

Figure I1-28 - Distribution de contraintes d'une section de joint brasé.

I1.5 Discussion

L’étude de la distribution des déformations sur la carte de circuit imprimé permet de
définir les meilleures configurations de géométrie de la carte ainsi que la zone de placement
de composants. La carte de circuit imprimé soumise aux essais de torsion doit étre longue
dans 1’axe de torsion pour augmenter la région de déformation homogene en fonction de la
région qui présente des concentrations des contraintes générées par les effets de bord. La carte
doit étre aussi rectangulaire, sans détourages ou des formats arrondis sur le bord. Les

composants doivent étre placés dans la région de déformation homogene.

De plus, la linéarité de la déformation pour des angles faibles doit €tre privilégiée. Un
autre facteur a prendre en compte est le niveau de déformation sur la carte. En considérant que
la différence du coefficient de dilatation entre la carte et le composant est de 1’ordre de 10
ppm/°C (CTE composant céramique = 4 ppm/°C, CTE composant plastique 16 ppm/°C, CTE
silicium 3 ppm/°C et CTE carte de circuit imprimé 16ppm/°C), un essai thermomécanique
entre —55/+125°C génere une excursion de la déformation d’environ 1800 ppm. Pendant un
essai de torsion a angle absolu de 7° sur une carte de 250 mm de longueur soit (28°/m), la
déformation observée a 1’angle maximale dans la région homogene de la carte est d’environ

700 ppm, soit 1400 ppm d’excursion des valeurs de déformation pour un cycle de torsion.
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Schématiquement, le mécanisme de défaillance du joint brasé, généré par la
déformation de la carte, est de déplacement relatif entre la carte et le composant, comme
montre la figure 11.26. Cet efet est similaire a celui généré par la variation de température. En
revanche, les zones soumises aux plus grandes contraintes ne sont pas les mémes pour les
deux types d’essai. Pour les composants BGA plastiques et céramiques en essai de torsion,
I’analyse de la distribution de contraintes sur les joints brasés des composants assemblés
indique que la zone soumise aux plus grandes contraintes est celle des coins du composant.
En cyclage de température, les défaillances des composants BGA plastiques de grandes

dimensions sont générées au bord de la puce de silicium.

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les travaux de développement des outils et

équipements ainsi que la conception du véhicule de test dédié aux essais de torsion.

Les études précédentes de torsion ont présenté des résultats des essais pour des cartes
de dimensions variées. Nous avons développé alors un véhicule de test spécifique aux essais

de torsion pour définir les niveaux de déformations en fonction de la position du composant.

L’¢tude la distribution des déformations sur la carte a permis de définir ’emplacement
des composants. Ces composants doivent €tre assemblés dans région de déformation
homogéne qui a été caractérisée. L’analyse de la distribution des contraintes sur les joints
brasés indique que le mécanisme de défaillance des joints brasés en torsion est généré par des
efforts de cisaillement. Les joints des coins du composant sont ceux soumis aux plus grandes

contraintes.

Dans le chapitre 4, a partir de ces résultats, nous allons réaliser une étude utilisant un
plan d’expériences pour définir les paramétres de torsion pour 1’analyse de la tenue des joints

brasés pour les composants BGA.
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Chapitre III - Analyse du critére de défaillance

Nous présenterons dans ce chapitre la caractérisation de la méthode
de suivi électrique des joints brasés pendant les essais et nous définirons le

critére de défaillance adéquat pour les essais.

II1.1 Introduction

Comme il a été déja abordé dans le chapitre 1, le critere de défaillance est 1’¢lément
fondamental pour I’analyse prédictive de la fiabilité. Ce critére doit permettre d’établir une
relation entre les résultats d’essai accéléré et le retour d’expérience des équipements en
opération. Les défaillances opérationnelles sont normalement réparties en défaillances liées a
des défauts de 1’équipement, a des défauts de logiciel et une majorité¢ de défauts de cause
inconnue probablement liée aux défaillances intermittentes. Un exemple de cette répartition a
¢été réalisé par le département de défense américain [RAC-99] est montré dans la figure I11.1.
Les deéfaillances de cause inconnue représentent 20% et peuvent étre lies aux défauts

intermittents.
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Non Controle de
confirmée systeme
20% 4%
Composants
22%
Logiciel
9%
Usure
9%
Induite
12%
Conception Fabrication
9% 15%

Figure I11-1 - Distribution de défaillances par origine prépondérante pour des matériels
électroniques, [RAC-99].

Les ¢léments les plus faibles d’un assemblage ¢€lectronique sont les interconnexions
entre les composants et le circuit imprimé. Deux approches différentes sont utilisées pour
créer un critere de défaillance. La premiére est de créer un indicateur de vieillissement
précoce. Pour les joints brasés, cet indicateur précoce peut prendre en compte le vieillissement
de la microstructure de I’alliage et des dimensions de fissures avant la rupture totale du joint
[DEL-03]. Ce critere présente I’inconvénient de nécessiter d’une analyse particuliére a chaque
type de boitier de composant et type d’alliage. La deuxiéme approche consiste a détecter

I’instant de I’apparition de la défaillance.

La détection de la défaillance d’un joint brasé est faite par le suivi de la continuité
¢lectrique. Les guides industriels d’analyse de la fiabilit¢, I’'IPC-SM-785 [IPC-92] par
exemple, recommandent 1’utilisation de détecteurs d’éveénements de haut taux
d’échantillonnage pour détecter la défaillance. La raison est que I’interruption de la continuité
électrique peut étre intermittente (pendant une période d’environ 1us) car le joint brasé peut
méme apres la rupture totale présenter la continuité électrique [ENG-93, BRI-02, DUN-95].

Nous avons mené un travail de caractérisation de la défaillance par le suivi de la
continuité électrique dans I’objectif de définir le critére de défaillance permettant

d’identifier la défaillance intermittente.
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II1.2 Les méethodes de mesure

Les équipements de test de continuité électrique peuvent Etre divisés en trois

catégories différentes :

Des méthodes par prélévement: Ce groupe de méthodes était le plus
communément utilisé, il y a quelques dizaines d’années, et est encore utilisé par
certains laboratoires. Il s’agit de mesures manuelles de résistance électrique avec
un multimétre sur les échantillons lors de reprises périodiques d’essai. Parfois
suivies d’analyses de microsection, ce type de méthode ne peut pas fournir des
résultats d’essai de fiabilité appropriés parce que la défaillance risque d’étre

identifiée seulement longtemps aprés son origine.

Faible taux d’échantillonnage: Les méthodes de mesure a bas taux
d’échantillonnage utilisent normalement des multimétres ou des enregistreurs de
données. Ces équipements sont moins chers, peuvent mesurer des milliers de voies
en méme temps dans le mode de modulation («pooling mode »), ont une
excellente résolution en résistance (normalement sub ohmique) et peuvent
supporter mieux les perturbations électriques que la catégorie précédente. Le
désavantage principal est 1i¢ au fait que les mesures ne voient pas les événements
transitoires et nécessitent un grand nombre de cables pour les mesures a quatre
points [STE-02, SUH-04 comme exemples].

Fort taux d’échantillonnage : 1l s’agit de simples détecteurs d’éveénements ou des
enregistreurs de mesure opérant a plus de 1 MS/s (« mega samples per second » ou
million d’échantillons par seconde). Ils permettent d’identifier ou d’enregistrer des
évenements en dizaines ou centaines de voies de mesure en méme temps. Ces
équipements ont les désavantages d’étre coliteux, d’avoir une résolution faible en
résistance, d’étre sensibles aux perturbations ¢électromagnétiques et aussi d’avoir
besoin d’un logiciel dédié¢ pour la compilation des données enregistrées [BAR-01

comme exemple]

II1.3 Essais expérimentaux

Dans I’objectif de comparer les méthodes de suivi de la continuité électrique et d’en

choisir une répondant au mieux a nos besoins, nous avons réalisé des essais de torsion sur des

assemblages BGA.

Le circuit « Daisy-Chain » utilisé était formé par les 4 billes du coin du composant

(figure II1.2 a gauche). La mesure de la continuité électrique a été faite de facon indirecte par

la mesure de la tension sur les joints brasés. Deux appareils de mesure ont été utilisés en

paralléle selon la figure I11.2 a droite :
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e [’équipement HSR (de I’anglais « High Sampling Rate ») est un enregistreur de
signaux de 40 MS/s qui mesure de facon continue la tension, I’enregistrement est
déclenché quand le niveau de la tension dépasse un seuil pré-établi. La valeur de
seuil utilisé est de 0,1 V. Cet équipement permet de réaliser les mesures en accord

avec la catégorie « Fort taux d’échantillonnage ».

e Le deuxieme équipement, DM (de I’anglais « Digital Multimeter ») est un
multimétre numérique de précision de 1 mQ qui réalise une mesure par seconde.
Cet équipement se trouve dans la catégorie « Faible taux d’échantillonnage ».
Pour permettre I’isolation du circuit aux perturbations électriques, le cablage du
circuit nécessite du raccordement des appareils de mesure ainsi que du banc de test
a une masse de bonne qualité (faible impédance commune). Le blindage du circuit
n’est pas nécessaire puisque les perturbations électromagnétiques n’ont pas été

observées.

Banc de test

»
«

b))
(4
I Circuit
"Daisy
0000

H n
O O 0 O O | Deux équipements de 2 Chain
— O O O O O | détection en parall¢le
©00000 | ] ;
O O0OO0OO0O0O0

Figure III-2 — A gauche, le circuit de mesure sur 4 joints brasés ;
A droite le schéma du circuit de mesure a 4 points.

Les paramétres d’essai de torsion ont été déterminés a partir des études précédentes a
ces travaux de thése [MAI-03] dans I’objectif de générer la défaillance aprés environ une
centaine de cycles. Les essais ont été faits avec un angle absolu de torsion de 7° sur le
véhicule de test de 250 mm de longueur, soit 28°/m. La température d’essai a ¢ét¢ définie de
125°C et le temps de maintien sous contraintes de 5 minutes, soit un cycle de torsion tous les

10,1 minutes.

I11.3.1 Résultats des essais

Avant D’essai, HSR («Fort taux d’échantillonnage ») et DM (« Faible taux
d’échantillonnage ») ont été synchronisés pour permettre 1’enregistrement simultané sur un
méme fichier informatique. Le résultat de toute la période d’essai est sur le graphique de la
figure I11.3. L’échelle logarithmique est nécessaire pour I’analyse concomitante de valeurs

grandes et faibles de résistance électrique.
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Les résultats ont été divisés en quatre phases en fonction des fluctuations de la valeur
de la résistance. La premiére phase est caractérisée par une valeur basse et stable de la
résistance. La deuxiéme correspond a une fluctuation faible de la valeur de la résistance due a
une fissure compléte ou presque compléte encore en contact avec le joint brasé. La troisieme
phase commence avec le premier événement intermittent. Ces événements sont les premiers
signes ¢€lectriques liés a la défaillance et sont représentatifs d’une défaillance réelle parce
qu’ils peuvent générer des fautes opérationnelles d’un circuit fonctionnel en considérant que
I’augmentation de la valeur de résistance de 1Q) n’est pas génante a la transmission de
signaux. La dernie¢re phase commence quand I’interruption électrique a une durée plus longue

qu’une seconde.

1,0E+06 ‘ I | I
1.0E+05 Quverture de circuit
intermittente : :

1,0E+04 mesurée par HSR ng S48 oga® WO T8
T 10E+03 a 40 MS/s : :
‘g 10E+02 : : ,
S 1,0E+01 Résistance mesurée i
] arDM a1 S/s :
% 1.0E+00 P —
x 1,0E-01

1,0E-02 ; :

105031 Phase 1 % Phase 2 Phase 3 Phase 4

1.0E-04 1 ‘ ; . : . ‘ ‘

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Temps [heures]

Figure I11-3 - Vue globale de mesures réalisées pour 1'essai de compréhension des
microcoupures.

La phase préliminaire de chauffe (figure II1.4) a été analysée pour vérifier le
comportement ohmique de la résistance ¢€lectrique mesurée par le systeme de 4 points de
mesure. La résistance a 25°C est d’environ 27 mQ et de 37 mQ a 125°C. Le coefficient
thermique de la résistance, TCR (« Thermal Coefficient of Resistance ») est donc de 3,7 x107
°C"1, résultat similaire au TCR du plomb ou du cuivre, deux des métaux constituants le circuit,
de 3,9 x 10” °C”'. Aucune variation de la section ou longueur du circuit n’a été considérée.

Cette mesure valide la précision de la méthode de mesure avec le multimétre numérique.
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Figure I11-4 - Phase préliminaire de chauffe.

La phase 1 ne présente aucune variation de la valeur de résistance. Cette période de
plus de 21 heures de mesure valide I’immunité du circuit de mesure aux perturbations

¢lectriques.

La deuxiéme phase est illustrée dans la figure IIL.5 est correspond a la derniére phase
de la propagation de la fissure. L’intensité des efforts verticaux appliqués sur le joint brasé est
différente pour chaque sens du mouvement de torsion. Ceci induit probablement des pressions
plus ou moins importantes sur la fissure créée et par conséquent augmente ou réduit la surface

effective de contact et donc la fait varier la valeur de la résistance ¢électrique.

1,0E+04 : N .
Ouverture de circuit | ___—p
1,0E+03 intermittente mesurée
) 1.0E+02 par HSR a 40 MS/s
@
g 1,0E+01 Résistance mesurée r )
© A 11
% 1,0E+00 par DM a1 S/s ~, n ﬂ p l|
@
¢ 1,0E-0f MWUHUHUHUHUU"UUHUHL THt
52 U Gyetes e torsion JUUUUUUUIAAAAAAMUULUUUUUUUUU )
1,0E-03 - |
21 24 27 30

Temps [heures]

Figure I1I-5 - Phase 2 en détail indiquant ’augmentation faible de la résistance électrique.
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Dans la figure I11.6, nous avons en détail les premiers événements observés. La valeur
de la résistance varie de maniere synchrone avec le cycle de torsion et pendant une période de
maintien de la carte sous contraintes, la valeur de la résistance se réduit brusquement. A ce
moment exact, I’équipement HSR détecte le premier événement. Ce phénomene de chute de

la valeur de résistance mesurée par le DM est identifi¢ a chaque fois que HSR détecte un
événement.

* 4| Ouvertures intermittentes /-" . ¢
1.0E+03 mesurées par HSR a 40 M‘Sls
1 0E+02 Chute de la valeur de
+ P . N
’ résistance mesurées a 1 S/s

8 1,0E+01 ’
c |- |_ — [T ”_
.g ,—- / r _ —
= 1 0E+00 ~ =
0n
Q
m (

170E-01 L.._ ,..._I — e L——- f—= e L=t = f—= l=! —_— e =

1,0E-02 — — L

| | (1 1 (M1 M
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1,0E-03 ] ] ]
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Figure I11-6 - Détail du moment de la détection de la premiére microcoupure.

111.3.1.1 Analyse des évenements transitoires (microcoupures)
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Figure I11-7 - L'enregistrement d'une microcoupure a 40 MS/s, trois phases de la pcoupure :

1. Faible augmentation de tension qui précéde la microcoupure ;
2. Microcoupure caractérisée par la montée rapide de la tension ;
3. Oscillation suite a la chute de tension et le retour a la valeur initiale.
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Le signal transitoire 1i¢ a 1’ouverture du circuit « Daisy-Chain » est le signe d’une

défaillance et est appelé ici microcoupure, voir la figure III.7. La forme d’onde d’une

microcoupure peut étre divisée en trois phases différentes. La premicre dure quelques

microsecondes et correspond a une augmentation de la valeur de résistance du circuit

relativement lente. La deuxiéme phase se caractérise par une augmentation rapide de la

tension pendant environ une microseconde. Finalement, la derni¢re partie correspond a une

oscillation durant quelques microsecondes semblable & une décharge é¢lectrique. Apres la

microcoupure, la valeur de la résistance du circuit est inférieure a 1Q. Ces microcoupures sont

aussi observées pour les défaillances de joints brasés induites dans les essais de variation et de
choc thermique, voir figure I11.8 [BRI-02].

T 15w
——

Figure I1I-8 - Microcoupure détectée a 1 MS/s pendant des essais thermomécaniques [BRI-02].

111.3.1.2 Synthese de [’analyse électrique

A la lumiére des résultats des essais de comparaison entre les méthodes de détection

de défaillances, nous avons pu diviser les variations de la résistance ¢€lectrique du circuit

mesur¢ en 4 phases :

Phase 1, résistance initiale stable. Conformité de la mesure a faible et a fort taux

d’échantillonnage ;

Phase 2, faible variation de la valeur de résistance. L’équipement a faible taux
d’échantillonnage a mesuré la variation de la valeur de résistance de quelques

miliohms a quelques ohms, sans déclenchement de ’autre équipement ;

Phase 3, D’équipement a fort taux d’échantillonnage détecte une série
d’événements. A chaque événement, 1’équipement a faible taux d’échantillonnage
identifie une augmentation de la valeur de résistance de quelques dizaines d’ohms

et puis, a instant de 1’événement, une chute a la valeur antérieure ;

Phase 4, on commence a détecter a faible taux d’échantillonnage des
augmentations de la résistance, a quelques dizaines de kilo-ohms, associées aux

événements détectés a fort taux d’échantillonnage.
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I11.3.2 Analyses physiques de défaillance

Une étude complémentaire a été réalisée dans 1’objectif de vérifier I’intégrité¢ du joint
brasé juste apres I’observation de la premicre microcoupure. En répétant le méme essai réalisé
précédemment, nous avons observé une microcoupure apres 25 heures et 25 minutes d’essai,
environ 150 cycles de torsion. A ce moment 1’essai a été arrété. La valeur de la résistance du
circuit « Daisy-Chain » était 32 mQ avant essai ; aprés la premiére microcoupure, cette valeur
oscillait entre 0,9 et 1,1Q. Une analyse de défaillance par microsection a ¢été réalisée sur
toutes les 4 billes du circuit présentant une augmentation de résistance, dont suspectes d’étre

défaillantes. Une fissure complete a ét€ observée dans une des billes, voir la figure I11.9.

PBGA256

300um

Figure I1I-9 - Microsection d'un joint brasé juste apreés la premiére microcoupure.

I11.3.3 Synthése des résultats expérimentaux

A partir des résultats expérimentaux, nous avons pu mettre en évidence que la
premicre microcoupure de la continuité électrique est associée a une fissuration totale d’un
joint brasé. Comme 1’événement de la microcoupure précede 1’ouverture du circuit observée
par le multimetre digital a faible taux d’échantillonnage, cela suggeére que la méthode de
détection a fort taux d’échantillonnage soit la plus adaptée au suivi de I’intégrité des joints
brasés. L’¢tude de ces événements par la simulation €lectrique est nécessaire pour d’abord
expliquer l’influence du circuit de mesure sur ces signaux transitoires et pour ensuite

permettre de définir les conditions de mesure optimales.

I11.4 Simulation électrique

Pour mieux comprendre le mécanisme de défaillance observé par la mesure de la
continuité ¢électrique en haut taux d’échantillonnage, nous avons mené des simulations a partir
de modeles ¢électriques en utilisant un logiciel LTSpice/SwitcherCAD III basé sur
I’algorithme SPICE. Les objectifs étaient d’évaluer I’influence du circuit de mesure et

d’extraire le modele €lectrique équivalent du joint bras¢ défaillant.
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111.4.1 Modéle électrique

HSR DM Cibles Circuit Cibles Source de
40MS/s 1S/s Daisy-Chain courant

1,2|1H| 2Q

& E &
Figure III-10 - Circuit équivalent au systéme de double monitoring.

Les cables et I’entrée du circuit mesure ont des capacités parasites qui peuvent
interférer sur les signaux transitoires dont la durée est de I’ordre de la microseconde. Un
circuit équivalent au systtme de mesure construit pour la mesure du circuit « Daisy-Chain »
est représenté dans la figure II1.10. Comme dans le circuit utilisé dans I’expérimentation, les
deux équipements de mesure sont en configuration parallele. Le circuit mesuré a été modélisé

en utilisant un circuit interrupteur idéal en série avec une résistance de faible valeur.

111.4.2 Simulation

Tout d’abord, le circuit a été modélis¢ de la fagon la plus simple possible et les
¢léments ont recu des valeurs de méme ordre de grandeur que les composants réels. Le signal
obtenu sur les circuits de mesure, montré sur la figure III.11, a une forme d’onde semblable a

celle du signal transitoire d’un joint brasé¢ défaillant.

En deuxieéme lieu, I’incidence de chaque €lément a été¢ évaluée. Quand I’interrupteur
est ouvert pendant une période de seulement 1 ps, la tension obtenue sur le nceud du HSR
augmente. Le taux d’augmentation dépend de la valeur du courant électrique et de la valeur
des capacités des cables et des équipements de mesure. Suite a la fermeture de 1’interrupteur,
la durée de la période d’oscillation liée a la décharge des éléments parasites dépend
principalement de la valeur de I’inductance des cables et de I’amplitude de I’oscillation de la

résistance du circuit « Daisy-Chain ».
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Tension [V]

Temps [ps]

Figure I1I-11 - Simulation électrique d'un événement transitoire.

111.4.3 Validation du modéle

Pour valider le modéle électrique, un composant défaillant, soumis a des cycles de
torsion, a été surveillé par la méthode de monitoring en continu avec 1’équipement HSR. Nous
avons utilis¢ 4 valeurs différentes de courant et pour chaque cas nous avons effectué¢ la

mesure avec et sans I’ajout d’un condensateur de 3nF en parallé¢le avec le circuit de mesure.

Deux paramétres de la forme d’onde de microcoupures ont été mesurés pour chaque
combinaison, le taux de montée de la tension lors de I’ouverture du circuit et la période
d’oscillation induite par la chute de tension suite a la fermeture du circuit. Le tableau II.1
présente la synthese de ces résultats obtenus par expérimentation ainsi que par simulation. IIs
montrent que la période d’oscillation est indépendante des valeurs de courant et est du méme
ordre de grandeur en simulation et test. Ces résultats démontrent qu’un joint brasé défaillant
peut étre considéré comme un simple interrupteur en série avec une résistance variable de

faible valeur.

,Cour.ant Tal.lx d ¢ Période d’oscillation
électrique variation
[A] [V/ps] [us]
Mesuré Simulé Mesurée Simulée
10m 28,60 28,5 0,08 0,10
Circuit original Im 2,91 2,85 0,09 0,10
100u 0,30 0,28 0,09 0,10
. 10m 2,32 3,16 0,49 0,40
Avec I’ajout d’un condensateur ’ ’ ’ ’
vee dejgrliFderlllp:;;lldé?es e Im 031 031 0,49 0,40
100u 0,03 0,03 0,47 0,40

Tableau I1I-1 - Comparaison des indicateurs entre simulation et expérimentation.
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Le taux de montée de la tension lors que le circuit est ouvert est directement
proportionnel a la valeur du courant électrique. Or, la détection étant faite par le
déclenchement d’un seuil de tension, plus vite la tension monte, plus la performance de
détection augmente. Pour mieux simuler des valeurs de courant des circuits opérationnels, les
valeurs de courant pour le circuit de monitoring doivent étre de 1’ordre de 1 a 10 mA. Plus
grande est la valeur de courant, plus le systéme de mesure sera sensible aux éveénements de
courte durée, par ’augmentation du taux d’augmentation de la valeur de tension quand le

circuit s’ouvre.

II1.5 Discussions

II1.5.1 Résistance électrique de contact

Les fluctuations de la valeur de résistance peuvent étre expliquées par 1’analyse du
mécanisme de défaillances des joints brasés et du comportement du joint apres fissuration

compléte.
Le dessin schématique de la figure I11.12 représente le mécanisme de défaillance :

a) Les efforts de cisaillement sur les joints brasés sont dus a la différence entre

coefficient de dilatation thermique de la carte et celui du composant.

b) Ces forces induisent de fissures dans les joints brasés, ces fissures se propagent

avec les cycles jusqu’a une fracture compléte du joint.

¢) Quand la fissure divise le joint en deux régions distinctes, les deux parties
fracturées ont des formes de surface symétriques et sont encore en contact. La

rugosité des surfaces fracturées est déterminée par la forme de la fissure.

d) Sous I’action des forces de cisaillement, les deux parties du joint brasé défaillant
commencent a glisser 1’une sur ’autre, ce qui génére une réduction de la surface

de contact.
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Figure I11I-12 - Schéma du mécanisme de défaillance.
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CHAPITRE III — ANALYSE DU CRITERE DE DEFAILLANCE

Ce glissement génére un déplacement relatif entre la carte et le composant et finit par
engendrer des changements de la surface effective de contact, c’est-a-dire, la surface capable
de conduire courant €lectrique. Si on prend aussi en compte I’oxydation de la surface fissurée,
des effets tunnel créés par la rupture électrique d’une couche d’oxyde doivent étre considérés.
Ce sujet est largement connu dans le domaine de connecteurs [HOL-58]. La figure I11.13

illustre la surface de contact du joint fracturé.

Surface de
contact

Surface
totale

il
|

Surface oxydée
de contact

Figure I1I-13 - Représentation schématique de la surface de contact d'un joint fracturé.

A partir des études réalisées sur les contacts €lectriques, nous pouvons supposer que la
résistance de contact est composée par une résistance de constriction plus une résistance
d’effet tunnel. La premiére dépend seulement de la surface de contact et de la valeur de

courant et la deuxiéme des paramétres de la couche d’oxyde.

La surface effective de contact dépend de la rugosité des surfaces en contact, de la
pression exercée et des propriétés mécaniques du matériau qui détermineront les déformations
¢lastiques et plastiques et par conséquent 1’augmentation de la surface de contact. La
température peut aussi avoir une influence car les matériaux sont normalement plus souples

quand ils sont chauffés.

La fluctuation de la valeur de résistance en synchronisme avec les cycles de torsion
(figure II1.6) peut étre expliquée par la différence entre 1’intensité de forces appliquées sur les
joints dans les deux sens du mouvement de torsion. Pour les composants BGA, les forces qui
tiennent les deux surfaces d’un joint brasé fracturé sont créées par les autres joints brasés qui
ne sont pas encore fracturés. Au fur et a mesure que les autres joints commencent aussi a étre
défaillants, la force appliquée sur les joints de coin du circuit de test se réduit et par
conséquent la surface effective de contact sera diminuée, d’ou une résistance de constriction

plus importante. C’est ce qui est observé pour les deux sens de torsion pendant la phase 3.
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Figure I11-14 - Exemples de 1'évolution de la fissure.

Le mécanisme de défaillance dépend aussi de la micro érosion de la surface fracturée
faite pendant les cycles de glissement générés pendant un cycle de torsion ou de température.
C’est ce mécanisme qui va générer au cours des cycles, la défaillance finale ou I’ouverture du
circuit €lectrique est permanente. La micro érosion, qui est générée par des dizaines ou des
centaines de cycles de déplacement relatif, fait le polissage des surfaces fracturées et
augmente 1’épaisseur de la fissure. Des exemples des états du processus d’évolution de la
fissure, analysés sur des échantillons différents, sont montrés dans la figure I11.14 : (a) le
début de la fissuration ; (b) la propagation de la fissure ; (c) la fissuration compléte ; (d, e, f)

les différents états du mécanisme de polissage.

111.5.2 Evénements transitoires

Les éveénements transitoires observés et appelés microcoupures sont générés par une
ouverture du circuit « Daisy-Chain » suivi de la fermeture et de la décharge électrique des

¢léments réactifs. Ce phénomene peut étre expliqué de deux fagons.

La premicre par un effet tunnel. Une couche d’oxyde est formée dans la fissure du
joint brasé engendrant une augmentation de la résistance car les oxydes métalliques sont
normalement isolants. La chute de la valeur de résistance serait dans ce cas liée a un pont
métallique créé dans la couche d’oxyde a partir d’une rupture ponctuelle. Ce mécanisme est
probablement inexistant dans le cas des fissures de joints brasés. Les essais menés présentent
des fissures seulement quelques heures avant le début des microcoupures. Pour des essais

thermomécaniques plus longs, les microcoupures ont des formats similaires.
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La microcoupure peut étre également expliquée a partir de la microfusion de points de
contact. Quand la surface de contact du circuit dans lequel circule un courant de ImA se
réduit a seulement quelques micrometres de section et de longueur, la résistance de
constriction commence a étre mesurable par la concentration de la densité de courant, figure
III.15. Dans ces conditions, ce courant peut engendrer un échauffement local et fournir une
énergie suffisante pour réaliser la fusion de la partie de matériau en contact. Avant que la
pression de composant ne réalise a nouveau le contact, une ouverture €lectrique du circuit est
créée et ensuite la surface de contact sera plus grande qu’avant par la réduction de la rugosité.
Ainsi, I’épaisseur de la fissure augmente, la force exercée se réduit jusqu’a I’ouverture totale

et permanente.

1 Forte densité de
- 1| courant
Faible densité de 1l L %—
courant j I
1 | |
| ]
Large section du Courte section
conducteur du conducteur
I I

Figure I1I-15 - Schématique de la génération de la résistance de constriction.

Par exemple, par effet Joule, un courant de ImA produit, sur une résistance de 100 Q
pendant 1ms, environ 0,1 pJ. Cette énergie est suffisante pour augmenter la température

jusqu’a la fusion d’un cube d’étain de Sum de coté stocké a 125°C.

I11.5.3 Critére de défaillance utilisé pour les essais accélérés

Avant d’utiliser ces résultats pour déterminer un critére adéquat de défaillance, il est
nécessaire d’identifier quelques indicateurs clés du mécanisme de défaillance et d’évaluer

quand ces événements transitoires peuvent affecter la mission d’un circuit électronique.

L’intégrité de joints brasés de composants BGA est mesurée de maniére indirecte via

leur continuité électrique. Les résultats d’essais obtenus sont divisés en 4 phases différentes :

e Bon fonctionnement : la résistance ¢€lectrique est stable et de faible valeur ce qui

indique qu’une fissure compléte n’existe pas encore.

e Résistance oscille entre 0,05 et 1Q ou probablement la fissure compléte existe

déja, mais la résistance de constriction est encore faible.

e Microcoupures et la valeur de la résistance varie entre 0,1 et 100Q.

87



CHAPITRE III — ANALYSE DU CRITERE DE DEFAILLANCE

e Premicre ouverture de circuit plus longue que 1 seconde ou une ouverture
permanente est observée quand [’échantillon est au repos indiquant une

augmentation de 1’épaisseur de la fissure.

La durée de la deuxiéme phase dépend de plusieurs paramétres tels que la dureté de
I’alliage de la brasure, le type du boitier (BGA, QFN...), le nombre d’entrées et de sorties, des
niveaux de stress, etc. De plus, rien n’indique qu’un facteur d’accélération existe entre test et

application.

Dans une application réelle, la transmission de signal, qui utilise des valeurs faibles de
courant €lectrique de quelques microampeéres, ne doit pas étre affectée par une augmentation
faible de la résistance électrique. Ce qui indique que le premier événement transitoire de
microcoupure doit étre utilisé comme indicateur de la défaillance pour étre représentatif

de la défaillance intermittente observée en opération.

En utilisant les résultats d’essai comme exemple, la phase 2 commence apres 21
heures d’essai, la premiére microcoupure est observée avec HSR a 28h30 et la premicre
ouverture du circuit plus longue qu’une seconde a été enregistrée apres 42 heures, 2 fois le
temps du début du changement de résistance. Des études précédentes d’essais de variation
thermique ont démontré que la durée de ces phases et leur proportion dépend du type de
boitier et peut attendre plusieurs centaines de cycles [BRI-02, ENG-93].

La valeur de la résistance du circuit « Daisy-Chain » apres essai est de seulement
362mQ. Cette valeur est considérée comme un court circuit par le détecteur de continuité
¢lectrique. De plus, il faut remarquer que cet essai a €té réalisé en utilisant seulement 4 billes
et que donc, ce circuit présentait une résistance initiale de I’ordre de dizaines de miliohms.
Pour le suivi d’un circuit complet, cette résistance peut étre de quelques dizaines d’ohms, ce
qui fait qu’une augmentation de 30 a 300 mQ peut étre imperceptible. D’ailleurs, des
composants PBGA qui présentent circuits ouverts au repos sont remis en courts-circuits quand
une pression est exercée sur le boitier, ce qui finit par masquer la défaillance lors de mesures
manuelles. La figure III.16 montre une comparaison entre les plusieurs possibilités de criteres
de défaillance sur I’ensemble des résultats de 1’expérimentation précédente. La détection
d’événements transitoires est donc la meilleure facon d’identifier et de caractériser la
défaillance puisque ce critere est le plus représentatif d’un défaut opérationnel, puisque c’est

la méthode permettant d’identifier la défaillance plus précocement.

Le standard IPC-9701 [IPC-02] dédi¢é aux essais de fiabilit¢ des assemblages
¢lectroniques recommande comme critére de défaillance préférentiel la détection d’une valeur
de résistance plus grande que 1000 Q durant plus d’une microseconde 10 fois pendant une
période équivalente a 10% d’un cycle. Probablement, ce critere de 10 événements en 10% du
cycle a été établi pour éviter qu’un simple détecteur d’événements considére comme
défaillant un composant apreés détection d’un simple pic de tension sur la voie de mesure

induit par une perturbation électrique.
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Premiére
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Figure I1I-16 - Comparaison simple entre plusieurs critéres de défaillance.

Il s’agit probablement d’un critére pratique recommandé aux industriels puisqu’en
méme temps ce critére réduit le risque de considérer une perturbation électrique induite sur le
systtme de mesure comme une défaillance. Ceci induit des incertitudes dans les résultats
puisque le composant sera considéré défaillant seulement quand les microcoupures seront
fréquentes. Une solution serait de trier les éventuelles perturbations de mesure quand deux ou

plusieurs voies détectent un événement simultanément.

II1.6 Conclusion

La détection de défaillances est un €lément clé dans 1’analyse de la fiabilité. Une étude
complémentaire sur la détection de défaillances a été réalisé dans le cadre du développement
de la méthodologie de test. Deux méthodes de détection de défaillances (a faible et a fort taux
d’échantillonnage) ont été évaluées par 1’analyse simultanée de la conductivité électrique du

circuit « Daisy-Chain » des joints brasés.

Les observations saillantes de cette étude sont les suivantes :

e A partir de ’analyse physique de défaillance d’un circuit des joints brasés
immédiatement aprés 1’apparition d’un événement transitoire, nous avons pu
constater que I’événement transitoire correspond a une fissuration compléte

d’un joint brasé ;
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e [’ensemble du systétme de détection de défaillances, utilisant les deux
équipements a fort et a faible taux d’échantillonnage, a ¢été modélisé
¢lectriquement. Le circuit défaillant a été représenté par un interrupteur qui
s’ouvre pendant une période de 1 ps. Les signaux obtenus par simulation sur
les équipements de détection correspondent aux éveénements transitoires
détectés. Le circuit défaillant peut étre représenté par un interrupteur en série

avec une résistance variable de faible valeur (inférieure 10QQ) ;

e L’¢événement transitoire (microcoupure électrique) est dii aux chargements de
contraintes cycliques, (en cyclage thermique ou en torsion) sur un assemblage
¢lectronique défaillant, ce qui induit le frottement des surfaces de la fissure

sous contact ;

e Les résultats de I’analyse comparative entre les deux méthodes de détection ont

permis d’observer :

o Une variation faible de la valeur de la résistance ¢électrique, inférieure a
10Q et détectée par le systeéme a faible taux d’échantillonnage, précede

la détection d’un événement transitoire ;

o Or, cette variation de la valeur de résistance est inférieure a la valeur
typique de résistance €lectrique des circuits « Daisy-Chain » (d’environ
quelques dizaines d’ohms). Une variation de la valeur de résistance
supérieure a quelques centaines d’ohms n’a été observée que des
centaines de cycles apres le premier événement transitoire. Ce premier
événement transitoire n’est mesurable qu’avec 1’équipement a fort taux

d’échantillonnage ;

o Donc, la variation faible de la valeur de résistance avant 1’événement
transitoire ne peut pas étre adoptée comme critere de défaillance parce
que cette variation peut &tre masquée par les valeurs de résistance du

circuit de mesure et de I’ensemble des joints brasés surveillés.

Dans P’objectif de détecter le plus tot possible la défaillance des joints
brasés des composants électroniques assemblés, nous avons choisi d’utiliser
pour tous les essais de fiabilité utilisant des composants en format « Daisy-
Chain » la mesure de la tension du circuit avec fort taux d’échantillonnage,
supérieur a 1 MS/s.
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Ce chapitre présentera le plan d’expériences exécuté pour la définition
des paramétres de torsion les plus adaptés pour conduire a des défaillances

similaires a celles observées en essai de cyclage thermique.

1V.1 Introduction

A partir des outils développés dans les chapitres précédents, nous présenterons dans ce
chapitre le plan d’expériences réalisé pour la définition des parametres de 1’essai de torsion.
Dans I’objectif d’appliquer les essais de torsion pour évaluer la tenue des interconnexions de
composants assemblés aux contraintes thermomécaniques, nous allons comparer les analyses
des défaillances générées par différents profils de torsion. Le but est d’établir le ou les profils
de torsion générant des défaillances similaires a celles obtenues par les essais de cyclage

thermique.

1V.2 Plan d’expériences pour la torsion

Un plan d’expériences a ¢€té réalisé pour évaluer le nombre de cycles a défaillance en
essai de torsion. Les valeurs des paramétres d’essai de torsion ont été définies dans 1’objectif
de générer des défaillances par fatigue dans les joints brasés, similaires a celles observées lors

des essais de cyclage thermique.
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Pour évaluer I’influence de la température, nous avons choisi deux valeurs en tenant
compte de la température de fusion de 1’alliage et des profils de mission des produits. La
température ambiante pour la référence a été¢ définie a 25°C et la température de 125°C, la
limite de capacité du banc de torsion, pour le vieillissement accéléré. A cette température les
alliages utilisés pour les produits électroniques, qui ont un point de fusion aux environs de
200°C (183°C pour I’¢tain-plomb et environ 230°C pour les SAC), présentent des propriétés
de fluage.

Le temps de maintien a été aussi considéré dans ce plan d’expériences. Deux temps de
maintien ont été choisis, la valeur minimale a 1 seconde et la valeur a 5 minutes pour tenir

compte du fluage de 1’alliage étain plomb [IPC-92].

Deux valeurs pour I’angle de torsion ont été prévues. Ces valeurs ont été définies
préliminairement par des essais ou 1’angle de torsion a été augmenté progressivement jusqu’a

la défaillance.

Par I’analyse des propriétés mécaniques de métaux, nous savons que la vitesse
d’application de contraintes a une influence sur la limite ¢élastique des matériaux. Pour choisir
la vitesse de torsion, nous avons fixé une vitesse de torsion a 5°/s par un principe pratique de
réduction de la durée de chaque cycle de torsion. Nous supposons qu’a cette vitesse, nous ne
générons pas des mécanismes de défaillance supplémentaires, comme la rupture des

matériaux.

Iv.2.1 Sélection des niveaux de contraintes

Un programme d’essais préliminaires a été réalisé pour la caractérisation de 1’angle de
torsion. L’objectif est de déterminer I’angle de torsion capable d’induire une défaillance par
fatigue. Nous avons pris pour hypothése que pour que la défaillance soit due a la fatigue
oligocyclique, et non a un phénoméne de rupture, elle devait se produire aprés au moins une
centaine de cycles. 100 cycles de torsion ont été¢ appliqués a pas de 1°. Les essais ont été
réalisés a température ambiante (25°C) avec une vitesse de torsion de 5°/s et sans le temps de

maintien pour évaluer seulement 1’effet de ’angle.

Trois cartes ont été utilisées chacune avec un type de boitier différent. La carte VTT1-
A ¢était équipée de 5 boitiers PBGA256 dans la région homogene et les cartes VIT1-B avec 4
composants CBGA et 4 composants PBGA1156 dans la zone homogene. Les résultats sont
présentés dans le tableau IV.1 indiquent le premier cycle, et par conséquent ’angle, qui a

généré la premiere défaillance pour chaque famille de composants testés.
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Angle Nombre Angle  Nombre Angle  Nombre
[°] de cycles [°] de cycles [°] de cycles
PBGA256 11 1043 PBGA1156 9 832 CBGA 17 1637

Tableau I'V-1 - Résultat de 1'essai préliminaire pour déterminer I’angle de torsion conduisant a
la défaillance par essai d’augmentation progressive des niveaux de contraintes.

L’angle générant la premiere défaillance varie en fonction de la famille de composants
testée. Pour les composants plastiques, cette valeur est comprise entre 9 et 11 degrés en
absolu. Pour assurer des défaillances dans le domaine de la défaillance oligocyclique, et en
supposant que 1’effet de la température et du temps de maintien allaient réduire le nombre de
cycles a la défaillance, nous avons choisi deux valeurs de torsion, une supérieur (12°) et une

autre inférieur (7°), soit 48 et 28°/m respectivement.

1v.2.2 Résultats bruts

Pour chaque expérimentation, nous avons 8 composants pour le véhicule de test
VTTI1-B ou 9 composants pour le véhicule de test VIT1-A et donc autant de valeurs de
cycles a défaillance. La figure IV.1 montre les courbes de Weibull pour les essais de torsion
réalisés en température élevée (125°C) pour le composant MNA (PBGA256) dans la filiére
¢tain-plomb. Les pentes des courbes de Weibull sont légerement différentes pour chaque

profil de torsion a cause de la dispersion liée a chaque population analysée.
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Figure I'V-1 — Distribution de défaillances du plan d'expériences pour le composant PBGA256 a
125°C. Le nombre de cycles a la défaillance dépend des paramétres de torsion appliqués.
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Pour I’analyse comparative entre chaque expérience, nous avons besoin de
sélectionner un indicateur. Puisque la population de 8 ou 9 points n’est pas assez
représentative pour permettre I’extrapolation de la courbe dans des intervalles de confiance
acceptables, nous avons choisi la valeur des cycles correspondant a 50% de défaillances. Ce
critere a été choisi parce que I’intervalle de confiance sur le résultat est réduit a N50%. Le

tableau IV.2 donne la valeur Nf(50%) pour chaque expérience réalisée.

Le plan d’expériences complet a été réalisé pour la famille des composants la plus
simple, les composants plastiques de 256 billes avec 1’alliage étain-plomb. Ces essai ont
indiqué que I’effet de la température diminuait le nombre de cycles a défaillance de fagon
considérable. Par exemple, pour un angle de 7° et un temps de maintien de 1 seconde, le
nombre de cycles a la défaillance d’environ 7800 cycles pour une température de 25°C, et
d’environ 1500 cycles pour une température de 125°C. Comme 1’objectif de I’application des
essais de torsion est de réduire le temps d’évaluation de la tenue des composants, le plan
d’expériences pour les autres familles de composants a été réalisé a température de 125°C.
Pour la filiere des alliages SAC, le plan d’expériences a été réalis€ de fagon exploratoire
visant seulement une pré-évaluation du comportement de ces assemblages en comparaison

avec les assemblages étain-plomb.

Filiére SnPb
PBGA256 CBGA PBGA1156
Angle Température Temps de

[°] [°C] Maintien [s] Nf(50%) Nf(50%) Nf(50%)
7 25 1 7813 - -

7 25 300 2095 - -

7 125 1 1519 5798 572

7 125 300 152 422 116
12 25 1 1747 - -

12 25 300 286 - -

12 125 1 309 983 242

12 125 300 97 154 32

Filiere SAC
PBGA256 CBGA PBGA1156

Angle Température Temps de
[°] [K] Maintien [s] Nf(50%) Nf(50%) Nf(50%)
7 25 1 2873 - -
7 125 1 24189 4146 3696
12 25 1 691 - -
12 25 300 158 - -
12 125 1 5259 304 219

Tableau I'V-2 - Résultats bruts d'essai pour le plan d’expériences en torsion.
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Iv.2.3 Analyse comparative des résultats

Les trois parametres de 1’essai de torsion (angle, température et temps de maintien) ont
¢été analysés par un plan d’expériences complet pour le composant PBGA256 en version
étain-plomb. Le plan d’expériences a été réduit aux parametres angle et temps de maintien
pour les autres deux composants dans la filiere étain-plomb. Ces composants ont ét¢ analysés
partiellement pour la version sans-plomb. L’analyse de I’influence de chaque parameétre a été

réalisée en fonction du nombre de cycles correspondant a 50% de défaillances cumulées.
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Figure IV-2 - Analyse de l'influence de chaque paramétre pour le composant PBGA256 en
version SnPb.

La figure IV.2 montre les résultats pour le composant PBGA256 SnPb. A gauche,
nous avons observé une réduction systématique du nombre de cycles quand la température
augmente. Au milieu, nous pouvons également remarquer la réduction du nombre de cycles
quand I’angle de torsion augmente et finalement, a droite, la réduction du nombre de cycles en
quand le temps de maintien sous contraintes augmente. Pour les trois cas analysés, aucun
rapport entre les deux niveaux de chaque parameétre n’est constant, ce qui nous suggere

I’existence des interactions entre les trois parametres.

Les trois composants de la filiere étain-plomb présentent le méme comportement, les
résultats de la figure IV.3 indiquent la réduction du nombre de cycles lorsque 1’angle de
torsion augmente ou lorsque le temps de maintien sous contraintes augmente. Il est possible
aussi de faire la comparaison entre le nombre de cycles pour 50% de défaillances cumulées
entre les trois composants. Pour tous les cas analysés, les composants PBGA1156 sont les
premiers a étre défaillants, suivis par les composants PBGA256 et finalement par les

composants CBGA.
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Nombre de Cycles

——Temps de Maintien 1s
—B-Temps de Maintien 300s
PBGA256 CBGA PBGA1156

PBGA256 W PBGA1156

Figure I'V-3 - Analyse de I'influence de 1'angle et du temps de maintien pour les trois composants
en version SnPb. Température de 125°C.

Nombre de Cycles

——Température [°C] 25
—-Température [°C] 125

Angle 7° Angle 12° Angle 7° Angle 12°
Alliage SAC Alliage SnPb

PBGA256 PBGA256

Figure IV-4 - Comparaison entre les filiéres sans-plomb (a gauche) et étain-plomb (a droite)
pour les composants PBGA256. Temps de maintien de 1 seconde.
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La figure IV.4 montre la comparaison entre les résultats obtenus pour les composants
PBGA256 des deux filieres analysées pour les essais avec temps de maintien égal a une
seconde. Premiérement, toutes les courbes comparatives entre angles de torsion différents en
températures différentes ont des pentes similaires, ce qui suggere que 1’accélération soit
constante dans ces deux conditions ou la relaxation n’est pas prise en compte. Deuxiémement,
dans tous les cas, les nombres de cycles se réduisent quand 1’angle de torsion augmente.
Finalement, I’effet de la température est inversé selon 1’alliage utilisé ; pour 1’alliage sans-
plomb le nombre de cycles augmente en température €élevée et pour 1’étain-plomb le nombre
de cycles se réduit, ce que nous avons d’ailleurs observé pour tous les composants de la filiére

étain-plomb.
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Figure IV-5 - Comparaison entre les résultats entre alliages différents pour des angles de torsion
a 125°C et 1s de temps de maintien.

La figure IV.5 montre le comparatif des résultats pour tous les composants pour des
angles de torsion et des alliages différents pour 125°C de température d’essai et 1s de temps
de maintien. D’abord, le nombre de cycles a défaillance se réduit logiquement avec
I’augmentation de 1’angle de torsion. Ensuite, dans cette condition d’essai, la relation entre les
alliages n’est pas la méme pour tous les composants : les composants plastiques brasés a
I’étain-plomb sont défaillants plus tot que ceux assemblés avec un alliage sans-plomb. Pour
les composants céramiques c’est I’inverse. Cela peut étre expliqué par la nature de la bille : en
version étain-plomb, le composant CBGA a une bille non fusible d’alliage Pb90/Sn10 alors

qu’en version sans-plomb la bille est homogene en alliage SAC.
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Figure IV-6 - Comparaison de 1'effet du temps de maintien pour les deux alliages pour les
composants PBGA256 a 25°C et 7° d’angle de torsion
Les résultats présentés dans la figure IV.6 permettent de comparer 1’effet du temps de
maintien sous contraintes pour les deux alliages. Dans les 2 cas, pour les composants
PBGA256 a 25°C et 7° de torsion, 1’augmentation du temps de maintien conduit a une

défaillance plus rapidement.

V.24 Analyse de défaillances

1V.2.4.1 Meéthodologie d’analyse

Des analyses physiques de défaillances ont été réalisées pour chaque expérience pour
localiser précisément la défaillance. Chaque essai a été arrété quand tous les composants ont
¢té¢ défaillants. Ensuite, afin de comparer le lieu de défaillance de chaque expérience, les
composants occupant la méme position sur la carte ont été sélectionnés pour 1’analyse
physique. Par des mesures de continuité électrique, nous avons vérifi€é que ces composants

présentaient plus d’un joint brasé défaillant.

Toutes les analyses par microsection ont été réalisées sur I’axe diagonal du composant
et chaque bille de cet axe a été analysée. Les lieux de défaillance sont indiqués par les fléches.
Pour tous les composants analysés, les défaillances se trouvent dans les billes les plus

¢loignées du centre du composant, aux coins.

IV.2.4.2  Echantillons avec alliage étain-plomb
Pour tous les cas du plan d’expériences analysés, la défaillance a été toujours localisée
dans le joint bras¢. En aucun cas du plan d’expériences, nous n’avons observé de défaillances

dans la carte de circuit imprimé ou dans le composant ;

98



CHAPITRE IV — DEFINITION DES PARAMETRES DE TORSION

Le phénomeéne de la coalescence de grains de plomb et d’étain, caractéristique du
vieillissement de la microstructure sous cyclage thermique, n’a pas été observé. Les fissures
sont intergranulaires et dans de rares cas une fissure a été observée dans un grain. La figure

IV.7 montre un détail la fissuration compléte du joint brasé du composant PBGA256 soumis

au profil de torsion a 7°, sans temps de maintien a 125°C, les fléches indiquent les endroits ou

PBGA256

la fissure est clairement intergranulaires.

Figure I'V-7 - Détail de la fissuration du composant PBGA256 de I'essai a 7°, 1s et 125°C.

Les tableaux IV.3 et IV.4 montrent les analyses de défaillances réalisées pour les
composants plastiques a billes. Les composants BGA plastiques (PBGA256 et PBGA1156)
présentent des fissures a la fois dans la partie du joint brasé du c6té composant et dans celle
coté carte a I’exception du profil de torsion a 7°, sans temps de maintien et a 125°C qui induit

des fissures seulement du c6té composant, mise en €vidence par les bords jaunes.

Temps de maintien 1s Temps de maintien 300s

Angle 7° Angle 12° Angle 7° Angle 12°

PBGA256 ;

PBGA256
SnPb
T=125°C

300pm

PBGA256

PBGA256
SnPb
T=25°C

Tableau I'V-3 - Analyses de défaillance des composants PBGA256 de la filiére étain-plomb.
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Temps de maintien 1s

Temps de maintien 300s

Angle 7°

Angle 12°

Angle 7°

Angle 12°

PBGA1156

PBGA1156
SnPb
T=125°C

Tableau IV-4 - Analyses de défaillance des composants PBGA1156 de la filiére étain-plomb.

Les composants céramiques (CBGA) (tableau IV.5) présentent des fissures dans la

partie inférieure de la bille (coté carte). Cette fissure commence du coté inférieur externe du

composant et devient une fissuration compléte de la bille dans I’interface entre les alliages

fusible et non fusible du c6té inférieur interne du composant.

Temps de maintien 1s

Temps de maintien 300s

Angle 7°

Angle 12°

Angle 7°

Angle 12°

CBGA
SnPb
T=125°C

Tableau I'V-5 - Analyses de défaillance des composants CBGAS75 de la filiére étain-plomb.

1V.2.4.3  Echantillons avec alliage sans-plomb

Les tableaux IV.6, IV.7 et IV.8 montrent les analyses de défaillance des expériences

de la filiére sans-plomb. En général, les défaillances se trouvent dans les deux cotés des joints

brasés, comme observée pour les composants plastiques de la filiere étain-plomb.

Temps de maintien 1s

PBGA256

PBGA256
SAC
T=25°C

PBGA256

PBGA256
SAC
T=125°C

Angle 12°

Tableau IV-6 - Analyses de défaillance des composants PBGA256 de la filiére sans-plomb.
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Dans deux des cas, PBGA256 soumis au profil de torsion de 12° a 25°C et CBGA
aussi a 12°, la défaillance se trouve dans le matériau de la carte électronique. Ce phénomene a
été observé aussi pour I’étain-plomb lors des essais préliminaires avec des angles de 1’ordre
de 20°, ce qui suggere que ce type de défaillance se produise lors de contraintes trop élevées

sur 1’axe normal du composant.

E—

CBGA
SAC
T=125°C

Temps de maintien 1s
Angle 7° Angle 12°

Tableau I'V-7 - Analyses de défaillance des composants CBGAS75 de la filiére sans-plomb.

Temps de maintien 1s
_Angle 7°

PBGA1156

PBGA1156
SAC
T=125°C

Tableau I'V-8 - Analyses de défaillance des composants PBGA1156 de la filiére sans-plomb.

IV.2.5 Comparaison avec des essais thermomécaniques

Nous avons appliqué des essais thermomécaniques pour 1’évaluation des mémes cartes
lors d’un essai thermomécanique. L’objectif était d’identifier le type de défaillance en
contraintes thermomécaniques et de faire la comparaison avec des essais de torsion. Seule la

filiere étain-plomb a été évaluée.

1V.2.5.1 Description de l’essai

L’essai a été réalisé avec une population de 16 composants de chaque type. Le profil
de température appliqué, décrit dans la figure IV.8, est recommandé¢ dans le standard IPC-
9701 pour des applications militaires. La température maximale est de 125°C et la minimale

de -55°C, le temps des deux paliers est de 15 min avec 5 min de transition.
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Figure IV-8 - Profil thermique de I'essai de cyclage thermique.

La continuité électrique des circuits « daisy-chain » des composants a été suivie par un
banc de détection d’événements ANATECH. Le seuil de déclenchement (critére de
défaillance) a été¢ fixé a 1V. Cet équipement permet de suivre la continuité électrique des
centaines de voies en méme temps en identifiant des ouvertures de circuit jusqu’a Ius et donc

compatible avec le critere de défaillance défini dans I’étude précédente.

1V.2.5.2 Résultats d’essai

99,9%

6320 |

12,7%

Défaillance Cumulée

----------------------------------------------------

1,0%
100 1000 10000
Cycles

® PBGA256 ¢ CBGA mPBGA1156

Figure IV-9 - Distribution de défaillances par des courbes de Weibull pour les essais de cyclage
thermique entre —55 et +125°C avec 15 minutes de temps de maintien.
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La figure IV.9 montre la distribution de défaillances pour ’essai de cyclage thermique.
Ces courbes de Weibull permettent 1’observation comparative entre les types de composants
utilisés. Les composants CBGA sont les premiers a présenter des défaillances suivis de
composants PBGA1156 et puis des composants plastiques de taille plus petite, PBGA256, ce

qui est conforme a la remarque du §I1.2.

1V.2.5.3 Analyses de défaillance

PBGA256 CBGA PBGAI1156

PBGA256 PBGA1156

Tableau IV-9 - Analyses de défaillances pour les essais thermomécaniques aprés 3000 cycles.

Le tableau IV.9 montre les analyses de défaillance pour 1’essai thermomécanique

réalisé. Les remarques générales sont :

e Pour les composants plastiques, les billes défaillantes se trouvent sous les coins de
la puce, les composants céramiques présentent les défaillances dans les billes les

plus éloignées du centre du composant ;

e Nous avons pu observer le phénomene de coalescence des grains proche des
fissures, comme montré¢ dans le détail d’une fissure dans la figure IV.10. Cette
fissure apparait principalement dans I’interface entre I’intermétallique et la

brasure ;

e Les fissures ont ¢té observées dans les deux cotés du composant plastique
PBGA256, mais seule la fissure du c6té composant est compléte. Pour les

composants PBGA1156 seule I’interface avec le composant est défaillante ;

e Les billes de composants céramiques ont €té beaucoup déformées et la fissuration

compléte se trouve coté carte.
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PBGAZ256

Figure IV-10 - Détail d'une fissure d'un composant PBGA256 SnPb lors d'un essai
thermomécanique.

IvV.2.6 Comparaison entre cyclage thermique et torsion

La comparaison entre des essais de natures différentes est un sujet sensible de
I’analyse de la fiabilité. Plusieurs études ont déja proposé des comparaisons entre des essais
de vibration et de choc mécanique, entre des essais cyclage thermique conventionnels et des
cycles d’opération du circuit (« power cycling ») [POP-03]. Le but de cette comparaison
consiste a voir s’il est possible de remplacer un essai coliteux ou de longue durée par un essai
plus simple.

Par contre, il faut éviter la comparaison entre des essais qui générent des mécanismes
de défaillance différents sur les échantillons. La définition des parameétres de comparaison est
donc essentielle. Le premier indicateur est le type de défaillance rencontré. Le deuxieme est le
changement de la microstructure. Il faut aussi s’assurer que ’influence des paramétres est
cohérente avec les mémes tendances et que cela soit valide pour des familles différentes de
composants.

Les principales observations de la comparaison entre les résultats des essais

thermomécaniques et de torsion sont les suivants:

e Pour les composants plastiques, les billes défaillantes ne sont pas les mémes : dans
un essai de torsion, elles se trouvent aux coins et pour les essais thermomécaniques

sous le bord de la puce de silicium (comme décrit en §11.4.2) ;

e Pour les composants CBGA, les billes défaillantes sont toujours celles les plus
¢loignées du centre du composant quel que soit I’essai, mais en torsion elles ne se
déforment pas comme en essai thermomécanique. La déformation doit se créer
principalement lors de paliers en températures négatives des essais
thermomécaniques ou le déplacement relatif entre les cotés carte et composant de
la bille sont plus importants a cause de la différence entre le coefficient

d’expansion thermique du composant et celui de la carte de circuit imprimé.
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On peut donc en tirer les deux principales conclusions suivantes :

Le déplacement relatif induit par la torsion est le méme quel que soit le type de
matériau du substrat du composant. En essai thermomécanique cela dépend de la
différence entre les coefficients d’expansion thermique ; en torsion cela dépend
seulement de la déformation de la carte. De ce fait, nous supposons que les
parametres de torsion optimaux pour simuler les contraintes de cyclage thermique

pourront étre différents pour les composants de dimensions différentes ;

Cependant, pour les composants a billes de pas de 1 mm analysés dans cette étude,
le mécanisme et le type de défaillance identifiés sont les mémes pour les deux
types d’essai (torsion et cyclage thermique). Les paramétres de torsion sont angle

de torsion de 7°, le temps de maintien 1s et & température de 125°C.

1V.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons men¢ un plan d’expériences de torsion pour identifier les

parametres d’essai. Pour des composants de pas de 1mm, le profil de torsion le plus

adapté a générer le méme mécanisme de défaillance que dans un essai de cyclage

thermique a été fixé, a savoir 7° de torsion, 1 seconde de temps de maintien et 125°C de

température d’essai.

Le banc de torsion présente fondamentalement trois limitations dans 1’objectif de

remplacer les essais thermomécaniques :

La premicre est liée au format de la carte analysée, comme il a été discuté dans le

deuxiéme chapitre.

La deuxieme limitation est le changement de la microstructure pendant I’essai et la
forme de la fissure. Dans les essais de cyclage thermique, on observe des
mécanismes de diffusion, coalescence et grossissement de grains, les fissures sont
plus proches des interfaces avec les plages de cuivre. Pour les essais de torsion,
les effets de DI’évolution de la microstructure sont moins présents ou
inexistants et les fissures ont origine dans les extrémes et s’éloignent des
interfaces.

La derniére limitation concerne les composants céramiques a billes. Les lieux de
défaillance et le format de fissures en torsion sont complétement différents de ceux

observés en essai de cyclage thermique.
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Chapitre V - Démonstrations industrielles de I’essai
de torsion

Nous présenterons, dans ce chapitre, deux applications industrielles de
I’essai de torsion a I’analyse comparative de la fiabilité des assemblages
électroniques. Ces résultats de cette analyse ont été validés par la

comparaison avec ceux des essais de cyclage thermique.

V.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de démontrer I’application de I’essai de torsion a I’analyse
de la durée de vie des interconnexions des composants €lectroniques assemblés. Cette étude
compare la tenue a I’endommagement cyclique des joints brasés des composants
¢lectroniques assemblés de facon comparative des deux procédés industriels. La premicre
porte sur les composants BGA sans-plomb rebillés en alliage étain-plomb ; la deuxiéme sur

I’analyse du volume de brasure coté carte des composants CBGA.
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V.2 Premiére démonstration industrielle : procédé de rebillage

Certains domaines de 1’industrie sont exemptés de la directive européenne [ROH-03]
qui interdit 1’utilisation du plomb dans les assemblages électroniques. Ces secteurs de
I’industrie comme 1’aérospatial, le militaire ou encore le médical utilisent encore et pour une
phase de transition indéterminée la technologie étain-plomb pour assurer les besoins de

fiabilité de leurs produits.

La principale problématique pendant cette phase de transition entre les filiéres sans-
plomb et étain-plomb est la disponibilit¢ du matériel. Les fournisseurs de composants
n’offrent désormais que des composants avec une finition en alliage sans-plomb pour les
nouveaux mod¢les et commencent a ne plus produire des anciennes versions en étain-plomb.
Certains composants ne sont plus disponibles sur le marché en filiére étain-plomb car le
volume de production des industries exemptées ne justifie pas le maintien de deux lignes de
production de composants, une avec les alliages anciens et une autre avec les alliages sans-

plomb.

V.2.1 Mixité d’alliages sans-plomb et étain-plomb

Les utilisateurs sont donc obligés d’utiliser quelques composants en version sans-
plomb dans un processus d’assemblage avec des pates a braser contenant du plomb. Ce
mélange d’un composant a finition en alliage sans-plomb avec un processus plombé est

appelé de procédé « Backward ».

V.2.1.1 Composants a pattes

Les composants a pattes ne sont pas concernés directement puisqu’ils n’apportent pas
de l’alliage a la constitution du joint brasé. Il existe seulement une finition sur les pattes, en
général constituée d’étain pur pour les composants sans-plomb, pour assurer la mouillabilité

pendant I’assemblage.

V.2.1.2  Composants a billes
Les composants a billes sont particulierement concernés puisque I’alliage du joint
brasé est fourni en proportions semblables par la bille du composant (en alliage sans-plomb)

et par I’alliage déposé pour le procédé d’assemblage (étain-plomb).

108



CHAPITRE V — DEMONSTRATIONS INDUSTRIELLES DE L’ESSAI DE TORSION

Bille du composant en alliage Sn95,5Ag3,5Cu1,0
Alliage de la brasure apportée par le procédé d'assemblage Sn63Ph37
Régions en gris : étain ; en blanc : plomb ; en noir : artefacts d'analyse

T(refusion) entre
205 et 211°C

T(refusion) entre
221 et 228°C

Figure V-1 — Billes de composants BGA sans-plomb assemblés avec un procédé d’assemblage
étain-plomb générant des joints brasés mixtes [WIL-05];
Analyse de la diffusion du plomb en fonction de la température d’assemblage

Cela génere des joints brasés mixtes comme montré dans la figure V.1. Le travail de
Wilcox [WIL-05] a étudié la mixité des alliages du procédé « Backward », les problématiques

remarquées sont les suivantes :

e [’assemblage requiert I’homogénéisation de la diffusion du plomb sur tout le
joint brasé car les alliages étain-plomb sont plus ductiles que les alliages sans-

plomb, générant par conséquent, une distribution de contraintes non uniforme ;

e La température de I’assemblage doit étre plus élevée pour assurer cette
homogénéisation. Ceci engendre un risque d’endommagement des composants
¢tain-plomb présents sur la méme carte pendant le procédé d’assemblage. Le
controle de la température de refusion doit donc étre amélioré pour réduire ce

risque ;

Dans 1’objectif de trouver une solution aussi fiable que I’assemblage étain-plomb et
facile a utiliser dans I’industrie, le procédé de rebillage a été étudié comme une solution
alternative pour [Dutilisation des composants sans-plomb dans un processus

d’assemblage plombé.

V.2.1.3  Procédé de rebillage comme solution alternative a la mixité d’alliages

Une solution pour I’utilisation des composants BGA sans-plomb dans un processus
d’assemblage étain-plomb est la conversion de 1’alliage des billes par un procédé de rebillage.
Une évaluation de la fiabilité des composants rebillés est nécessaire puisque les composants
peuvent s’endommager pendant le procédé de rebillage et parce que I’interface du coté
composant du joint brasé peut étre fragilisée par une possible modification des phases

intermétalliques entre I’alliage et la plage du composant.
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L’évaluation de la fiabilité des assemblages de composants rebillés est I’objet de
cette premiere démonstration de ’application des essais de torsion.

V.2.1.4  Description du procédé de rebillage

Le procédé de rebillage consiste a enlever les billes d’'un composant BGA et a les
remplacer par des nouvelles. Dans le cas de cette étude, il consiste a remplacer les billes
existantes en version sans-plomb par des nouvelles en version étain-plomb. La description du

procédé de rebillage est la suivante :
Etape I. La premiére étape du procédé de rebillage est ‘débillage’ :

A. D’abord les composants sont étuvés pour s’assurer de I’élimination de 1’humidité
et ainsi éviter le délaminage ou I’explosion du composant par 1’augmentation de la
pression interne du boitier induite par la vaporisation de I’humidité (effet connu par

« pop-corning »).
B. Chaque bille est enlevée une a une, dans un processus manuel.

C. Apres I’enlévement des billes, le composant est nettoyé et une couche de pate a

braser est appliquée sur les plages de billes du substrat du composant.

Etape II. La deuxieme étape, le placement de billes : deux variations de procédés
sont possibles :

Al. Dans une premiere méthode, les billes sont placées une a une par une machine

automatique et la fusion de la bille avec la pate a braser est faite par un faisceau laser.

A2. Dans une deuxiéme méthode, toutes les billes sont placées en méme temps et la
refusion est faite sur toutes les billes en méme temps, par le passage du composant

dans un four.

B. Quelques étapes complémentaires de nettoyage et d’inspection peuvent Etre

appliquées.
Etape III. L’étape finale consiste a analyser la qualité du procédé :
A. Le test ¢électrique est obligatoire apres le procédé de rebillage.

B. Normalement, pour s’assurer de la bonne qualit¢ des ces joints rebillés, on
applique la méthode de test de cisaillement des billes (« shear ball test ») décrite dans
le standard JEDEC-22B-117.

e Dans ce test, la tenue mécanique de la bille sur le composant est mesurée.

e L’objectif est d’évaluer si la couche intermétallique créée entre la bille et la
plage c6té composant, nécessaire pour la fixation de la bille, n’est pas trop

€paisse ou cassante, ce qui pourrait compromettre la qualité du joint.
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La reproductibilité et la robustesse du processus de rebillage sont nécessaires parce
que le fournisseur de composants n’est plus obligé, aprés le changement de billes, d’assurer la
garantie du composant. L’utilisateur doit donc s’assurer que le procédé de rebillage ne va pas
affecter la fiabilité. La tracabilité¢ et I’identification de tous les outils, des procédures et les
équipements utilisés sont aussi obligatoires et les vérifications des indicateurs de qualité

doivent étre appliquées.

Quelques restrictions sont imposées, telles que la limitation a une unique fois de
I’application du procédé de rebillage sur le méme boitier et la limitation du niveau de
contamination ionique a un niveau préétabli, par la mesure de conductivité électrique de la

solution dans laquelle le composant est immergg.

A la fin du procédé de rebillage, le controle et I’inspection visuelle sont impératifs. Le
controle dimensionnel doit vérifier le centrage du placement de la bille, le pas et le diamétre
des billes ainsi que le format de la bille qui doit étre le plus rond possible. Les autres points
qui doivent étre vérifiés sont : I’intégrité du vernis épargne (vernis utilisé entre les plages de
billes du c6té composant) qui peut étre endommagé pendant le procédé de « débillage », les
courts-circuits, les billes manquantes, les résidus de flux entre les billes ainsi que 1’alignement

et la planéité du composant.

V.2.2 Technologies sélectionnées et définition des essais réalisés

V.2.2.1 Familles de composants a billes étudiées

Cette ¢tude a utilisé des composants différents de ceux étudiés dans le chapitre II et
IV. L’intérét est d’analyser ’effet du procédé de rebillage sur la fiabilité de la plupart des
types de BGA critiques tels que le CSP a pas de 0,5 mm, le uBGA a pas de 0,8 mm et le
CBGA a pas de Imm. Les caractéristiques de ces composants sont montrées dans le tableau
V.1. La fiabilité des assemblages a été déja évaluée pour la version étain-plomb par des

programmes conventionnels d’analyse de la fiabilit¢ et a été validée pour quelques

applications.
Nombre Pas entre . .
Symbole Type de les billes Type de Finition ler.l COSIONS  pabricant
composant . substrat boitier [mm]
billes [mm]
Conducteur
. Sans-plomb
W CSP 132 0,5 CuNi/Au et 8 x8 Amkor
Polyimide Etain-plomb
dielectrique P
BT Sans-plomb
MBGA288 WBGA 288 0,8  (Bismaleimide- et 19% 19 Amkor
Triazine) Etain-plomb
Sans-plomb
CBGA 575 | Céramique et 25 x 25 IBM
SI000R0R0 Etain-plomb

Tableau V-1 - Description des composants utilisés pour I’étude du procédé de rebillage.
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V.2.2.2  Procédé de rebillage utilisé

Les opérations de rebillage ont été réalisées par des sociétés spécialisées dans la
réparation des produits électroniques utilisant un alliage eutectique étain-plomb Sn63Pb37.
Une filiere supplémentaire d’essais a €té réalisée pour analyser la fiabilité des assemblages de
composants CBGA rebillés utilisant une bille non fusible d’alliage Pb90Sn10, comme celle

utilisée dans la version étain-plomb.

V.2.2.3  Conception d’un véhicule de test

Le véhicule de test a été¢ développé spécifiquement pour cette étude. Il s’agit d’une
carte 12 couches, représentative des cartes de haute densité. En utilisant les conditions de
symétrie et de la zone de contrainte homogene de I’étude du chapitre II, quatre emplacements
différents pour chaque composant ont ¢té utilisés utilisant les mémes dimensions que celles
du véhicule de test des chapitres précédents. Ce véhicule de test présenté dans la figure V.2.

L’assemblage a été réalisé avec un profil d’un processus étain-plomb.

Figure V-2 - Véhicule de test de 1'étude « rebillage » développé conformément aux résultats de
caractérisation de la région de déformation homogéne obtenus au chapitre II.

V.2.2.4  Plan de test et filieres analysées

La tenue des assemblages de composants sans-plomb rebillés en alliage étain-plomb a
été comparée avec celle des composants en version étain-plomb originaux, n’ayant donc pas

été soumis aux procédés de rebillage et ayant exactement le méme joint brasé.

Les essais de torsion ont été utilisés en comparaison avec les essais de cyclage
thermique. Les conditions d’essai de cyclage thermique sont celles appliquées a I’évaluation
des produits avioniques et militaires, a savoir —55/+125°C et temps de palier de 15 minutes.
Les conditions d’essai de torsion ont ét¢ définies par 1’étude du chapitre précédent qui indique
une similarité entre les défaillances en torsion et en cyclage thermique pour les composants

plastiques
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Une synthése des filiéres analysées est présentée dans le tableau VI.2. Toutes les
filicres de composants ont été analysées par les deux types d’essai, a 1’exception du
composant CBGA rebillé avec des billes non fusibles qui a été¢ étudié¢ qu’en torsion. Cette
filicre a été réalisée et analysée en complément a cette étude pour offrir une solution de

rebillage a ce type de composants.

Analyse Filiére Finition originale lem.)n apres Torsion Cyclgge
rebillage thermique
Référence étain-plomb Compos.an’ts non X X
CSP rebille rebillés
rebillé
s étain-plomb
Rebillé sans-plomb Sn63Pb37 X X
Référence étain-plomb Comfeci)si?g: hon X X
uBGA rebillé cminoolomb
- étain-plom
Rebillé sans-plomb Sn63Pb37 X X
s e étain-plomb, avec  Composants non
CBOA rebille Référence  “yilie Pb9OSN10 rebillés X X
eutectiques Rebillé sans-plomb étain-plomb X X

Sn63Pb37

L Référence étain-plomb, avec ~ Composants non

C‘]‘ﬁlf* rebillé bille Pb90Sn10 rebillés
illes non
fusibles étain-plomb, avec

Rebillé sans-plomb bille Pb90Sn10

Tableau V-2 - Syntheése des filiéres analysées.

V.2.3 Résultats des essais et analyses de défaillances

A la lumiere des résultats et des analyses de construction et de défaillances, nous
allons présenter les résultats et les analyses séparément entre les composants plastiques (CSP
et uBGA) et le composant céramique CBGA.

Les résultats des essais de torsion ont été comparés avec ceux de ’essai de cyclage
thermique présentés dans le chapitre précédent. Ces résultats indiquent que quel que soit le
profil de torsion utilisé, le nombre de cycles a la défaillance en torsion ne sera pas exactement
le méme que celui obtenu en cyclage thermique. Or, I’objectif de cette étude est d’analyser
comparativement la fiabilit¢ des assemblages de composants rebillés avec celle des
composants originaux en étain-plomb. Nous avons donc décidé de présenter les résultats de

ces deux types d’essai ensemble, mais de fagon normalisée.

Le nombre de cycles correspondant a la défaillance de 50% de la filiere de référence
de chaque type d’essai a ét¢ considéré comme 1 pour la normalisation. Les résultats seront

présentés sous la forme de courbes de Weibull.
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V.2.3.1 Composant CBGA rebillés avec des billes eutectiques Sn63Pb37

Cette analyse porte sur les composants CBGA en finition sans-plomb rebillés avec des
billes en alliage étain-plomb eutectique Sn63Pb37.

V.2.3.1.1 Analyse de construction

Comme il a été déja décrit dans le chapitre II, sur 1’analyse de construction des
composants CBGA du premier véhicule de test, les composants CBGA montrent une
différence fondamentale entre la version étain-plomb et sans-plomb, voir figure 11.10. Par le
pass¢, pour assurer une hauteur minimale entre le composant céramique (plus lourd) et la
carte, les fabricants utilisaient une bille non fusible pendant le processus d’assemblage,
composée aussi de étain-plomb mais dans la proportion de 90% de plomb et 10% d’étain. Les
composants sans-plomb n’ont pas cette bille non fusible, cela se traduit dans une distance plus
réduite entre la carte et le composant.

Nous avons alors choisi, dans un premier temps d’analyser le procédé de rebillage en
utilisant 1’alliage eutectique Sn63Pb37. L’analyse de construction des composants rebillés
avec des billes fusibles et celle du composant de référence est montrée dans le tableau V.3. La
réduction de la distance entre le composant est de 900pum pour la filiere de référence a 400pm

pour le composant rebillé, dans un effet similaire a celle observée pour les composants CBGA

sans-plomb.
CBGA étain-plomb CBGA sans-plomb
Référence Rebillé étain-plomb
Billes non-fusibles Pb90Sn10 Billes fusibles Sn63Pb37

Hauteur ~ 400pum

v

LTS Ty o = LA ‘\__.'1
teur ~900pum |-
PRERT TREuTe 0

e L%, *
LR
EAP o A

Fo
1‘. A Ns.
X

&
o

Tableau V-3 — Analyse de la hauteur des joints brasés de composants CBGA.
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V.2.3.1.2 Résultats d’essai

La figure V.3 montre les résultats des essais de torsion et de cyclage thermique des
assemblages de composants CBGA de la filiére de référence et de ceux rebillés en alliage
eutectique étain-plomb. Les résultats des deux types d’essai sont trés similaires, méme en
considérant la distribution de défaillance caractérisée par I’inclinaison des courbes de
Weibull. On observe une réduction du nombre de cycles a la défaillance d’environ 2,5 fois
pour les composants rebillés par rapport aux composants originaux. Ces résultats sont aussi
conformes a ceux publiés par le fournisseur du composant qui indiquait un rapport d’environ
2,3 (700/250 cycles 0/100°C, 3 cycles par heure) entre les composants avec bille non fusible

pour ceux assemblés seulement avec alliage eutectique [[BM-02].

Cet effet est probablement dii a la distance entre le composant et la carte, qui engendre
une concentration plus importante de contraintes distribuées sur la hauteur du joint brasé pour

les composants rebillés pour un méme déplacement relatif entre le composant et la carte.

9919% [ ] I_ __________ .— ==
cecrss 0202 IR b e bl 4 Cyclage thermique !
_________ -:(-55f+125°C, 15min).
CBGA
@ 63,2% || sans-plomb - étaci:nEEGIc;:mb
0 Reébillé j04 i1 r
= . e R v [ Reference
E eta|n_p|0mb : ................................. £ Bllles fon
3 Billes naf (Rapport~2,5: :
(8] Peiblos reeeresenasreenaaaanneeeragare fusibles
m i
’ Pb90Sn10
S 127%]| Sn63Pb37 | n
S
©
e
@
(m]
r
.z S Torsion
! 7°,125°C, 1s
1,0%| - ( )
01 1 10

Nombre de cycles normalisé

Figure V-3 - Comparaison des résultats des essais de torsion et de cyclage thermique ;
Analyse des assemblages de CBGA rebillés avec des billes fusibles en analyse Sn63Pb37.

V.2.3.1.3 Analyse de défaillances
Des analyses par microsection ont été réalisées sur les joints brasés défaillants des

deux filiéres pour les deux types d’essais. Ces analyses sont montrées dans le tableau V 4.

On observe a nouveau, la forme plus aplatie des joints brasés de la filiere rebillée. On
peut également constater que la forme du joint aprés essai de cyclage thermique est tres
déformée pour la filiere de référence, comme il a ét¢ déja observé dans le chapitre IV. Le
composant rebillé en revanche, présente une fissure semblable a celle observée pour les

composants plastiques.

115



CHAPITRE V — DEMONSTRATIONS INDUSTRIELLES DE L’ESSAI DE TORSION

Pour les essais de torsion, la filiere de référence présente une fissure parallcle a la
plage de cuivre du coté carte. Cette fissuration est légerement différente de celle observée
dans le chapitre IV. La différence entre ces deux résultats sera analysée dans la deuxiéme
démonstration industrielle de ce chapitre. Le composant rebillé présente également une

fissuration du cOté carte.

CBGA étain-plomb CBGA sans-plomb
Référence Rebillé étain-plomb
Billes non-fusibles Pb90Sn10 Billes fusibles Sn63Pb37
\ \

Torsion Cyclage thermique Torsion Cyclage thermique

Tableau V-4 - Analyses de défaillance des assemblages de CBGA rebillés.

V.2.3.2  Composant CBGA rebillés avec des billes non fusibles Pb90Sn10

Comme le procédé de rebillage des composants CBGA utilisant des billes eutectiques
ne représente pas une solution alternative a la phase de transition « Backward », nous avons
décidé de réaliser une étude complémentaire utilisant des composants CBGA rebillés avec
une bille non-fusible en alliage Pb90Sn10. Ces essais ont été réalisés seulement par la

méthode de torsion.

V.2.3.2.1 Analyse de construction

Les composants CBGA en version sans-plomb ont été 1égerement modifiés par le
fabricant (IBM) par rapport aux composants de la version étain-plomb. Le matériau de la
céramique qui dicte le comportement de dilatation thermique du composant n’a pas été
modifié. Le changement consiste en la réduction de la taille de la plage de cuivre du coté
composant de 800 a 700 um.

La raison pour laquelle le fabricant a décidé de changer le diamétre de la plage est
probablement liée au fait que les joints brasés de composants CBGA sans-plomb sont plus
larges car ils ont une forme aplatie, effet observé dans la figure I1.10. La réduction sert alors a
réduire la largeur des joints brasés pour éviter le risque de court-circuit entre deux billes

pendant I’assemblage. Le tableauV.5 montre les analyses de mesure de diamétres de plages.
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CBGA étain-plomb CBGA sans-plomb

Plage de cuivre c6té composant Plage de cuivre coté composant
Diamétre de 800pm Diamétre de 700pm

Tableau V-5 — Mesure de la taille des plages des billes du c6té composant.

Le tableau V.6 montre en détail la forme du joint brasé du c6té composant obtenues
par I’analyse de microsection aprés assemblage. Nous observons une légere différence de
forme du joint brasé générée par la cumulation de deux facteurs : le diamétre de la plage du
coté composant a ¢t¢ modifi¢ dans la version sans-plomb ; Le diametre de la bille utilisée et le
volume de brasure eutectique appliqué par le fabricant du composant ne sont pas
obligatoirement les mémes que ceux utilisés par le laboratoire de réparation qui a réalisé le
rebillage.

CBGA étain-plomb CBGA sans-plomb

Bille non fusible Pb90Sn10 Rebillé avec bille non fusible Pb90Sn10
\ \ \ \

Détail sur la forme du joint en fonction du volume de
brasure et de la dimension de plage du c6té composant
nEA E

Tableau V-6 — Détail du c6té composant des composants CBGA.
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V.2.3.2.2 Résultats d’essai et analyse de défaillances

La figure V.4 montre les résultats des essais de torsion obtenus pour les assemblages

de CBGA de référence et ceux de la filiere rebillée utilisant des billes non-fusibles. On

observe que les composants rebillés assemblés présentent une performance en torsion 50%

supérieure a celle des composants de référence.

99,9% ,

63,2%

12,7%

Defaillances cumulées

CBGA
etain-plomb
Référence

Billes non-
fusibles
Pbo0Sn10

- —
-

CBGA
sans-plomb
Reébille
etain-plomb
Billes non-
fusibles
Pb90Sn10

Torsion

[,
A

(7°,125°C, 1s)

1,0%
0,1

1 10

Nombre de cycles normalisé

Figure V-4 — Analyse des assemblages de CBGA rebillés avec des billes non-fusibles en torsion

Les fissures générées lors des essais de torsion sur les deux filiéres analysées sont trés

similaires. Les résultats en essai et ’analyse de défaillance n’indiquent pas forcément que les

joints des composants rebillés ont une meilleure tenue que les composants de référence. Ces

résultats indiquent seulement qu’il n’y a pas de différence majeure entre ces deux filieres.

CBGA étain-plomb
Référence
Billes non-fusibles
Pb90Sn10

CBGA sans-plomb
Rebillé étain-plomb
Billes fusibles

Sn63Pb37

Tableau V-7 - Analyses de défaillance des assemblages de CBGA rebillés.
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V.2.3.3 Composant uBGA rebillés avec des billes eutectiques Sn63Pb37

V.2.3.3.1 Analyse de déformation en fonction de la température

Les analyses de construction des composants plastiques uBGA et CSP ne montrent
pas de différences remarquables entre la filiere étain-plomb et sans-plomb rebillés en alliage
¢tain-plomb. Cela peut étre aussi vérifié par les analyses de défaillance de ces deux types de
composants qui seront présentés apres dans les tableaux V.8 et V.9. Cette analyse n’a pas été
appliquée aux composants céramiques parce que la céramique utilisée pour ces composants ne
présente pas de différence entre les deux versions d’alliage.

Nous avons réalisé alors une analyse de la déformation des deux types de boitiers
plastiques par la méthode de mesure profilométrique TDM® (« Topography and Deformation
Measurement »). Cette mesure consiste a obtenir par méthode optique la forme en trois
dimensions de la surface du composant. La figure V.5 présente a gauche un schéma du
principe de cette méthode. A droite on observe un exemple de mesure faite sur un composant
BGA de 33mm de coté. Cette mesure indique un fléchissement du composant entre le centre
et les bords d’environ 100um, généré par un effet bilame da a la dilatation différentielle des

¢léments de la structure du boitier.

270°C
Toc Il Alpha=22°  Deta = 40° um
104 pm 100
.. ! - -
Variation de 0
la température 7o

W
Figure V-5 —A gauche, la description de la méthode de mesure profilométrique TDM® ;
A droite, un exemple le profil d’un composant BGA [LEC-04].

La figure V.6 montre les résultats de la mesure profilométrique sur deux boitiers de
composants uUBGA non assemblés, pendant une variation thermique équivalente a celle
observée par les composants pendant un cycle de refusion du procédé¢ d’assemblage.
L’objectif de cette analyse est de mettre en évidence le comportement différent sous I’effet de

la température entre les boitiers de la filiere étain-plomb et sans-plomb.

Les résultats montrent la hauteur de la surface des composants sur un des axes
diagonaux de chaque boitier. Afin de pouvoir comparer la différence de hauteur de ces
surfaces pendant la variation de la température, nous avons calé ces courbes au milieu, dans la
région occupée par la puce de silicium. C’est nécessaire car 1’analyse par profilométrie ne
permet pas de mesurer directement la variation de la hauteur des points de la surface pendant

la variation de la température.
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Figure V-6 - Fléchissement du boitier uBGA par profilométrie ;
Mesure réalisée sur un des axes diagonaux du boitier.

On observe sur ces analyses une différence importante entre le comportement de ces
deux boitiers en faisant la comparaison entre chaque point de la surface. Dans le but de
quantifier cette différence de déplacement dans 1’axe vertical de chaque composant, nous
avons réalisé une moyenne des résultats pour les régions autour de la puce de silicium, utilisée
pour caler des courbes. Les résultats de la figure V.7 montrent la synthése du déplacement

pendant la variation de la température pour les deux boitiers.

La différence importante entre la version étain-plomb (valeur maximale de 73um) et la
version sans-plomb (valeur maximale de 23um) indiquent que les matériaux utilisés pour

chaque type de boitier sont différents.
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Figure V-7 - Synthése du déplacement moyen pour les boitiers uBGA.
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La raison du changement des matériaux est probablement liée a 1’augmentation de la
température de fusion des alliages et, par conséquent, le profil de température de 1’assemblage
des composants. Cette augmentation de température engendre une augmentation du risque de
délaminage entre les éléments de la structure du boitier. Les fabricants de composants ont di
alors, pendant la conversion de technologies d’alliage, changer la composition de ces

matériaux.

V.2.3.3.2 Résultats d’essai
La figure V.8 montre les résultats des essais obtenus pour les composants uBGA. Pour
les deux types d’essais, la filiere des composants uBGA rebillés présente une performance

légérement supérieure a celle des composants de référence.

Cette différence peut étre justifiée par la meilleure stabilité thermique des composants
sans-plomb en comparaison avec celle de la version étain-plomb démontrée par les analyses
de profilométrie. Pendant I’assemblage de ces composants, la température augmente jusqu’a
la température de fusion de 1’alliage, générant la déformation observée par la caractérisation
de la stabilité thermique. Lors du refroidissement, les joints brasés sont déja solides, le boitier
tend alors a retourner a son état initial et en conséquence applique aux joints brasés des
contraintes et des déformations. Nous supposons que les différences de performance pendant

ces deux types d’essai sont liées aux contraintes et déformation résiduelles apres assemblage.
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Figure V-8 - Comparaison des résultats des essais de torsion et de cyclage thermique ;
Analyse des assemblages pBGA rebillés avec des billes fusibles en alliage Sn63Pb37.
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V.2.3.3.3 Analyse de défaillances

Le tableau V.8 montre les analyses de défaillance des assemblages de uBGA.
Premiérement, on observe le méme types de défaillances entre les assemblages de composants
uBGA de la filicre rebillée et de référence pour les deux types d’essai. Deuxiemement, les
fissurations présentes dans toutes les analyses se trouvent a proximité des interfaces entre la
bille, le composant et la carte. Cependant les fissures générées par le cyclage thermique sont

plus épaisses que celles générées par la torsion.

uBGA étain-plomb uBGA sans-plomb
Référence Rebillé étain-plomb

Torsion Cyclage thermique Torsion Cyclage thermique

Tableau V-8 - Analyses de défaillance des composants uBGA rebillés.

V.2.3.4 Composant CSP rebillés avec des billes eutectiques Sn63Pb37

V.2.3.4.1 Analyse de déformation en fonction de la température
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Figure V-9 - Synthése du déplacement moyen pour les boitiers CSP.
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Les mémes analyses par profilométrie pour la mesure de la stabilité thermique des
boitiers réalisée pour les uBGA ont été faites pour les composants CSP. La figure V.9 montre
la synthése du déplacement moyen des boitiers CSP en fonction de la variation de la

température.

Le résultat observé pour les analyses par profilométrie indique une grande stabilité
thermique pour ce type de composant. Cela peut étre expliqué par la structure du boitier. Les
composants CSP (de 1’anglais « Chip Scale Package ») ont une puce de silicium de taille
comparable avec les dimensions du boitier. Le silicium ayant une rigidité plus élevée que
celle du boitier assure cette stabilité en fonction de la température. La différence observée
entre les deux versions de boitiers CSP ne peut pas étre considérée comme significative sur

les résultats.

V.2.3.4.2 Résultats d’essai
La figure V.10 montre les résultats pour les deux types d’essais pour les composants
CSP.

En cyclage thermique les deux résultats peuvent étre considérés comme équivalents.
La valeur de nombre de cycles a 50% de défaillances de la population est le méme, on
observe seulement une dispersion de résultats légeérement supérieure pour les composants

rebillés. Cela nous permet de valider les procédés de rebillage pour les composants CSP.
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Figure V-10 - Comparaison des résultats des essais de torsion et de cyclage thermique ;
Analyse des composants nBGA sans-plomb rebillés avec des billes en alliage étain-plomb.
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En torsion, on observe une évidente grande dispersion des résultats. On peut expliquer
cette dispersion par le fait que les parametres de torsion utilisés ont été¢ définis a partir de
I’analyse des composants BGA a pas de 1 mm : ces parametres peuvent alors ne pas étre
adaptés aux composants CSP qui ont une distance entre les billes de seulement 0,5 mm. Cette
dispersion du nombre de cycles a la défaillance limite 1’analyse sur la meilleure tenue aux
essais de torsion des assemblages de composants rebillés par rapport aux composants de

référence.

V.2.3.4.3 Analyse de défaillances

Les analyses de défaillance des assemblages de composants CSP montrent des fissures
dans le co6té composant du joint brasé pour tous les cas d’analyse. Toutefois, les fissurations
des billes en cyclage thermique sont dans I’interface du composant avec le joint brasé et en

torsion sont un peu €loignées de cette interface.

CSP étain-plomb CSP sans-plomb
Référence Rebillé étain-plomb

Torsion Cyclage thermique Torsion Cyclage thermique

Tableau V-9 - Analyses de défaillance des composants pBGA rebillés.

V.2.4 Conclusion de la premiére démonstration industrielle

V.2.4.1 Procédé de rebillage

Les analyses menées ici par cyclage thermique et par torsion, ont permis de qualifier le
procédé de rebillage comme une solution alternative pour 1’utilisation des composants a billes
sans-plomb en assemblages utilisant de [’alliage étain-plomb en configuration appelé

« Backward ».

Cependant, la validit¢ de ces résultats repose sur la qualit¢ avec laquelle ces
composants ont ¢té rebillés. Il est nécessaire de remarquer également que les composants
rebillés ne sont plus considérés sous le couvert de la garantie fournie par le fabricant des
composants et que ce procédé spécifique engendre un surcoiit de fabrication de 1’assemblage

¢lectronique.
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Finition aprés ~ Résultat sur

Analyse Finition originale rebillage le procédé
CSP rebillé sans-plomb égggs;‘;b Qualifié
UBGA rebillé sans-plomb égg;;}é’;b Qualifié
CBGA rebillé sans-plomb étain-plomb, avec Qualifié

Billes non fusibles bille Pb90Sn10

Tableau V-10 — Résultats de I’étude sur le procédé de rebillage.

Le tableau V.10 montre une synthése des résultats de cette qualification. A noter que
le procédé de rebillage a été validé pour les composants CBGA seulement dans le cas ou les
billes non-fusibles, d’alliage Pb90Sn10, sont utilisées.

V.2.4.2  Comparaison entre les essais de torsion et de cyclage thermique

L’applicabilité des essais de torsion a ét¢ démontrée dans 1’analyse du procédé de
rebillage pour les composants CBGA et uBGA, présentant des résultats similaires a ceux

obtenus pour le cyclage thermique.

Par contre, nous avons pu noter que 1’équivalence des résultats entre torsion et cyclage
thermique n’est pas présente dans I’analyse du procédé de rebillage pour les composants CSP.
La cause est trés probablement liée aux parametres du profil de torsion utilisés qui ont été

définis pour des composants de pas de 1 mm.

Une analyse complémentaire a été possible par cette campagne d’essais. L’analyse de
défaillances par microsection a permis de montrer une évolution de 1’alliage étain-plomb
pendant les essais de torsion. Le tableau V.11 montre une synthése de ces analyses.
Cependant, ’évolution de la microstructure en cyclage thermique reste supérieure a celle
observée en torsion. Probablement cette évolution est liée au temps pendant lequel 1’alliage
reste a température €levée pendant I’essai, ou la diffusion des atomes est activée. Ceci peut
¢galement justifier 1’aspect des fissures qui dépendent de la taille de grains: en cyclage

thermique les fissures sont plus épaisses qu’en torsion.

Apres essai de torsion Aprés essai de cyclage thermique
Etat initial 7°, 125°C, 300s, 6000 cycles -55/+125°C, 15 min, 3000 cycles
20 heures d’essai 2000 heures d’essai
20 heures a 125°C ~1000 heures a 125°C
20 pm 3 20 um GRS - o 20 um
SRR TR, & 770" e ol B -

Tableau V-11 — Analyse de I’évolution de la microstructure de I’alliage étain-plomb Sn63Pb37.
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V.3 Deuxiéme démonstration industrielle : Procédés d’assemblage

L’¢étude précédente a démontré le comportement particulier des assemblages utilisant
des composants CBGA. Pour assurer un certain niveau de fiabilit¢ thermomécanique de ces
assemblages, il est nécessaire d’utiliser des billes non fusibles pendant le processus
d’assemblage. Cela se fait afin d’obtenir une distance minimale entre le composant et la carte
de circuit imprimé et ainsi assurer une réduction de la concentration de contraintes générées

par la dilatation différentielle entre le composant et la carte.

En revanche, le joint brasé avec la bille non fusible impose une attention spéciale en ce
qui concerne le volume de brasure eutectique déposée entre la bille non fusible et la carte par
le procédé¢ d’assemblage. Les volumes de brasure recommandés par un fournisseur de ce type

de composant [IBM-02] sont les suivants :

e Volume minimum de 0,019 mm® pour assurer un minimum de tenue au cyclage

thermique ;

e Volume maximal inférieur a 0,035 mm’ pour éviter les court circuits entre les

billes pendant 1’assemblage.

L’¢évaluation de la fiabilité utilisée par ce fournisseur visait les profils de mission peu
séveres puisque les essais accélérés ont été réalisés dans des conditions de cyclage thermique

de 0/100°C avec un temps de palier de 5 minutes.

L’objectif de cette démonstration industrielle est d’évaluer I’effet du volume de

brasure pour des profils de mission des produits avioniques et militaires.

V.3.1 Technologies sélectionnées et définition des essais réalisés

En utilisant le méme véhicule de test que celui de 1’étude précédente, nous avons
réalisé deux filiéres de cartes en faisant varier le volume de brasure du co6té de la carte de

circuit imprimé, les volumes de brasure adoptés sont les suivants :

e Volume de brasure de 0,035mm’, la valeur spécifiée comme maximale par le

fournisseur de composants ;

e Volume de brasure de 0,024mm°, valeur supérieure a la limite inférieure de la

recommandation du fournisseur.

La méme campagne d’essai de la premi¢re démonstration industrielle a été appliquée.
Les essais de cyclage thermique entre —55/+125°C avec 15 minutes de palier et les essais de

torsion a 7° de torsion, 125°C et 300 secondes de temps de maintien.
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CBGA étain-plomb CBGA étain-plomb
Volume de brasure fusible (Sn63Pb37) Volume de brasure fusible (Sn63Pb37)
0,024mm’ 0,035mm’

\ ) Détail sur la forme du joint en

m fonction du volume de brasure

Tableau V-12 — Détail sur la forme du joint brasé des composants CBGA.

Le tableau V.12 montre, en détail, la forme du joint bras¢ en fonction du volume de
brasure utilisé. On observe la formation d’un ménisque pour le volume de brasure le moins
important et un remplissage plus important de 1’espace entre la bille et la plage de cuivre pour

le volume maximal.

V.3.2 Résultats des essais et analyses de défaillances

La méme méthode d’analyse a été employée pour présenter les résultats des essais. La
comparaison entre torsion et cyclage thermique est réalisée par la normalisation des résultats

de test. La filiére avec le volume maximal de brasure a été utilisée comme référence.

99,9% |, ‘ ,— -------------
) ,‘ S G A Cyclage thermique 0
A= f - "( 55/+125°C, 15min).
g 63,2% .........
o
=
g Volume de Volume de
O brasure de brasure de
2 0,024 mm?® 0,035 mm?®
g 12,7%
K
©
[ el
0
(m]
g Torsion
. \ 7°, 125°C, 1s
1,0% . ( )
0,1 1 10

Nombre de cycles normalisé

Figure V-11 — Comparaison des résultats des essais de torsion et de cyclage thermique.
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On observe une importante différence entre les résultats des deux filicres analysées.
Les joints brasés de composants CBGA assemblés avec un dépot de 0,024mm’ de brasure

présentent une réduction de la performance en cyclage thermique et en torsion d’environ 50%.

CBGA étain-plomb CBGA étain-plomb
Volume de brasure fusible (Sn63Pb37) Volume de brasure fusible (Sn63Pb37)
0,024mm’ 0,035mm’

Détail sur la forme du joint en m

fonction du volume de brasure

Torsion Cyclage thermique Toysion Cyclage thermique

Tableau V-13 - Analyses de défaillance des composants CBGA en version étain-plomb.

Le tableau V.13 montre les analyses de défaillance des deux filieres. En torsion, les
fissures sont similaires et on peut observer la différence de la forme du joint du c6té carte. En
cyclage thermique, I’aspect trés déformé du joint brasé ne permet pas 1’observation du volume

de brasure qui a été déposé.

V.3.3 Conclusion de la deuxiéme démonstration industrielle

V.3.3.1 Analyse du volume de brasure déposé par [l’assemblage des composants
CBGA en version étain-plomb équipés d’une bille non-fusible

Les résultats de ces essais ont montré clairement la forte dépendance de la

performance en cyclage thermique des assemblages de composants CBGA en version étain-

plomb équipés d’une bille non fusible en fonction du volume de brasure déposé par

I’assemblage. Un facteur d’environ 2 a été trouvé entre les résultats de deux filieres analysées.

V.3.3.2  Comparaison entre les essais de torsion et de cyclage thermique

Ces résultats ont confirmé encore une fois I’applicabilité de la méthodologie de test de

torsion pour 1’évaluation comparative de la fiabilité des assemblages électroniques.
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V.4 Conclusion

Deux démonstrations de ’application des essais de torsion ont été réalisées.

La premicre démonstration est faite sur des composants rebillés. Le procédé de

rebillage est proposé¢ comme une solution alternative pour la phase de transition entre les

alliages ¢étain-plomb et sans-plomb. Les résultats des essais réalisés en torsion et en cyclage

thermique démontrent que :

Les assemblages utilisant des composants plastiques originellement sans-plomb et
rebillés avec des alliages étain-plomb présentent une performance supérieure a
celle des composants étain-plomb originaux. Ce résultat est probablement li¢ a la
meilleure stabilité thermique des composants sans-plomb, dii au changement de

tous les matériaux constituant le composant (substrat, colle, résine d’enrobage...) ;

Les composants céramiques sans-plomb rebillés avec un alliage eutectique étain-
plomb présentent une performance de tenue des joints brasés au cyclage thermique
inférieure a celle des composants étain-plomb. Il est donc nécessaire que ces
composants soient rebillés avec des billes non fusibles en alliage 90Pb/10Sn pour
assurer une performance comparable a celle des composants étain-plomb

originaux, comme démontre les essais de torsion.

La deuxiéme comparaison a ét¢ faite a partir des deux séries de cartes assemblées dans

des procédés d’assemblage 1égerement différentes. Les résultats des essais réalisés en torsion

et en cyclage thermique démontrent que le volume de brasure utilisé est un parametre clé pour

les composants CBGA ayant une bille non fusible.

Toutes les conclusions de cette étude obtenues par les essais de torsion ont été validés

par les essais de cyclage thermique. En torsion ou en cyclage thermique, le rapport entre les

procédés industriels analysés est treés similaire pour les composants de pas de Imm. Il reste

pourtant a définir les parameétres de torsion pour des composants a pas de I’ordre de 0,5mm.

Les deux démonstrations réalisées en essai de torsion en comparaison

avec les essais de cyclage thermique montrent que I’essai de torsion est un

outil pratique pour I’évaluation comparative entre les parameétres de design

et entre les procédés d’assemblage.
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Chapitre VI - Analyse de ’endommagement cyclique
par FEA

L’objectif de ce chapitre est d’analyser ’endommagement généré dans
les joints brasés d’un composant BGA par la méthode des éléments finis
(FEA de I’abréviation en anglais pour « Finite Element Analysis »). Une loi
d’endommagement sera établie en s’appuyant sur les résultats du plan

d’expériences du chapitre IV.

VI.1 Introduction

Dans ce chapitre nous étudierons la prédiction de la durée de vie en torsion des joints
brasés des composants électroniques assemblés par la relation entre 1I’endommagement
cyclique et le nombre de cycles a la défaillance. L’analyse de I’endommagement cyclique sera
faite par la FEA et nous utiliserons les résultats expérimentaux des essais de torsion du

chapitre IV pour étudier cette relation.

Nous allons d’abord décrire les différences fondamentales entre les cyclages
mécanique et de variation de la température. Les mécanismes physiques de déformation des
métaux seront mis en évidence, suivie de la description de la méthode des éléments
finis. Ensuite nous présenterons 1’analyse simplifiée des essais de torsion par la méthode des
¢léments finis. Enfin, nous ferons une étude de 1’indicateur d’endommagement représentatif
des essais de torsion. A partir des résultats du plan d’expériences du chapitre IV, il sera

proposé une loi d’endommagement spécifique pour ce type d’essai.
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VI.2 Analyse prédictive de la durée de vie des interconnexions des
composants électroniques

La prédiction de la durée de vie appliquée aux interconnexions de deuxiéme niveau
des composants électroniques repose sur la définition d’une relation entre 1I’endommagement
cyclique estimé et le nombre de cycles a la défaillance obtenu par expérimentation. Cette

relation est appelée dans ce travail loi d’endommagement.

L’objectif de ce type d’analyse est de pouvoir, a partir des résultats d’essais accélérés,
estimer la durée de vie probable de 1’assemblage électronique (joints brasés) en opération ou
comparer entre deux objets similaires la durée de vie estimée. Cette analyse se fait donc a
partir d’'un mod¢le d’endommagement cyclique et de nombre de cycles a la défaillance. En
estimant I’endommagement généré en essai et celui en opération et en connaissant le nombre
de cycles a la défaillance en essai accéléré, on estime la durée de vie en opération. Cela

suppose que le profil de mission du produit en opération est bien caractérise.

VI.2.1 Analyse selon les types de mécanismes de défaillance
oligocyclique
Avant tout propos, nous voudrions mettre en évidence les différences entre les
mécanismes de défaillance oligocyclique (avant environ 10* cycles) par le cyclage de
contraintes mécaniques, comme dans le cas des essais de torsion, et par le cyclage en
température qui caractérise les contraintes typiques d’endommagement des assemblages

¢lectroniques en opération.

VI.2.1.1 Fatigue par contraintes mécaniques cycliques

Les contraintes mécaniques cycliques peuvent mener a une défaillance oligocyclique
quand une déformation plastique est générée a chaque cycle.

L’analyse de la fatigue par des contraintes mécaniques s’effectue en général a
température constante. Cela a du sens puisque 1’on peut considérer qu’un systéme mécanique
opere a une température stable ou de faible dispersion et permet aussi de simplifier I’analyse
de la fatigue car les propriétés mécaniques de matériaux (module de Young, limite

d’¢élasticité...) sont fortement dépendantes de la température.

Les ¢études menées par Manson, décrites dans le sous-chapitre 1.2.4.4, ont été réalisées
pour des cycles de contraintes mécaniques relativement rapides (cycles de traction ou de
flexion dans ’ordre de 1 Hz). Ainsi, les effets de déformation par fluage sont négligeables
puisque le matériau n’a pas le temps de relaxer les contraintes. De plus, les matériaux comme
I’acier ou le fer pur présentant une température de fusion a environ 1600°C la température
d’opération (normalement la température ambiante) est bien en-deca de la température a partir
de laquelle les effets de relaxation et fluage deviennent significatifs (environ 50 % de la

température en Kelvin ou température homologue égale a 0,5) pour les métaux.
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Les essais de torsion appliqués aux assemblages électroniques utilisent le méme
principe de chargement mécanique cyclique a température constante. Toutefois, la
déformation plastique de fluage doit étre considérée pour I’analyse de I’endommagement en

torsion pour deux raisons principales :

e Les alliages (étain-plomb ou sans-plomb) utilisés pour les interconnexions de
composants ¢lectroniques assemblés ont un comportement viscoplastique pour
toute la gamme de température d’opération (température de fusion entre 180 et
240°C, les valeurs équivalentes des températures homologues de 0,5 se trouvent
entre —46 et —16°C) ;

e Les temps de maintien sous contraintes sont suffisamment longs pour permettre la
relaxation de contraintes et le fluage du matériau. Par exemple, selon le guide IPC-
TM-785 [IPC-92], le temps nécessaire pour apercevoir les effets de la relaxation
de I’alliage étain-plomb a 100°C doit étre supérieur a environ 5 minutes.

VI2.1.2 Fatigue par le cyclage thermique

La fatigue par le cyclage thermique est typique des structures hétérogénes, constituées
de différents matériaux avec écart significatif de coefficient de dilatation thermique.
L’analyse de la fatigue par le cyclage thermique des interconnexions de composants
¢lectroniques assemblés doit prendre en compte les aspects du matériau de 1’alliage et du
profil de température appliqué. De plus, il faut aussi prendre en compte la variation des
propriétés mécaniques des alliages puisque ces propriétés sont fortement dépendantes de la
température. Les contraintes générées par le procédé d’assemblage du composant doivent

aussi étre considérées.

On peut donc constater que la transposition directe des relations d’endommagement
développées pour le cyclage mécanique ne peut pas €tre directement réalisée pour les cycles

de variation de température.

VI1.2.2 Mécanismes de déformation plastique

Le plan d’expériences des essais de torsion du chapitre IV, montre une forte réduction
(entre 3 et 10 fois) du nombre de cycles a la défaillance en fonction de la valeur du temps de
maintien, comme il est montré dans le tableau VI.1.

Angle Température Temps de maintien Facteur entre
[°] (K] Is 300s 1 et 300s
7 298 7813 2095 3,7
7 398 1519 152 10,0
12 298 1747 286 6,1
12 398 309 97 3,2

Tableau VI-1 — Analyse de I’influence du temps de maintien sous contraintes pour les résultats
expérimentaux du chapitre IV.
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Les résultats du plan d’expériences de torsion indiquent aussi une forte dépendance du

nombre de cycles a la défaillance de la température. Le tableau VI.2 montre 1’analyse de

I’influence de la température pour les essais de torsion. On observe une réduction du nombre

de cycles a la défaillance entre environ 3 et 13 fois quand la température d’essai passe de 25 a

125°C.

Temps de
Angle maintien Température Facteur entre
[°l [s] 298K 398K 298 et 398K
7 1 7813 1519 5,1
7 300 2095 152 13,8
12 1 1747 309 5,7
12 300 286 97 2,9

Tableau VI-2 - Analyse de I’influence de la température pour les résultats expérimentaux du

chapitre IV.

L’explication physique pour ces résultats est basée sur 1’analyse des mécanismes

d’endommagement par le changement de la microstructure des matériaux cristallins [FRA-92,

FRA-93] :

Les déformations plastiques instantanées se traduisent dans la microstructure par le
glissement des plans d’atomes. Pour cela, les niveaux de contraintes appliquées
doivent étre suffisants pour franchir les obstacles intrinséques (friction de réseau
atomique) et étrangers (impuretés, précipités) aux plans d’atomes de glissement.
Cet effet est certainement dépendant de la valeur de la température, car la friction
entre atomes dans la structure cristalline diminue en fonction de I’augmentation de
la température. Cela suppose donc que 1I’endommagement généré par une méme

contrainte est plus important a une température plus élevée.

Les déformations viscoplastiques, représentées par les effets de fluage et de
relaxation de contraintes et dépendantes du temps, sont trés dépendantes de la
valeur de température. La diffusion thermique détermine la dépendance en

température du fluage.

En considérant les périodes de temps inférieures a quelques dizaines d’heures, le

comportement viscoplastique des métaux est le suivant :

o Pour les températures inférieures a 30% de la température absolue de
fusion matériau : le fluage est négligeable. Les matériaux ne peuvent se
déformer plastiquement que par les déformations plastiques instantanées,

(le cas typique des aciers) ;
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o Pour les températures entre 30 et 70% de la température absolue de fusion :
la déformation se réalise plus facilement par la diffusion des atomes qui

réduisent les obstacles des dislocations dans les plans de glissement ;

o Pour les températures supérieures a environ 70% de la température de
fusion : la diffusion rapide d’atomes au sein des grains, de manicre
anisotrope dans la direction de contraintes, permet la création de

déformations permanentes par la modification de la forme de grains.

Les alliages utilisés dans I’¢lectronique ont une particularité d’étre utilisés a des
températures ou les déformations viscoplastiques sont importantes puisque leur point de
fusion est aux environs de 500 K (entre 183°C pour 1’¢tain-plomb et 245°C pour certains
alliages sans-plomb). La température d’opération est normalement comprise entre 0 et 100°C,

c’est-a-dire, dans le domaine de fluage par dislocation et de fluage par diffusion.

L’analyse de I’endommagement appliquée aux essais de torsion doit donc prendre en
compte ces deux mécanismes physiques de déformation plastique : la déformation plastique
instantanée, dépendante de la valeur de température, et la déformation plastique générée par le
fluage, ¢galement dépendante de la valeur de la température et aussi de celle du temps de
maintien sous contraintes.

VI1.2.3 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est utilisée pour chercher une solution approchée des
problémes de physique, plus généralement des problémes mécaniques. Elle consiste a
résoudre un systeme d’équations aux dérivées partielles avec des conditions limites, qui
permettent d’assurer 1’existence et 1’unicit¢ d’une solution. L’élaboration d’un probléme
physique est faite a partir de la discrétisation d’un systéme par des €léments ayant une loi de

comportement associée.

VI.2.3.1 Meéthode des éléments finis appliquée aux assemblages électroniques

L’application de cette méthode aux assemblages électroniques dépend du type de

probléme a résoudre.

Pour la plupart des analyses de mode vibratoire, cette méthode permet d’aider a la
conception des cartes électroniques en déterminant les modes vibratoires et les amplitudes de
flexion d’un systtme embarqué. Pour ce type d’analyse la carte de circuit imprimé est
modélisée comme une structure simple ayant des ¢léments de masse équivalente a celle des
composants assemblés dessus. Les lois de comportement sont alors réduites aux propriétés
fondamentales comme le coefficient de Poisson, le module de Young et le coefficient

d’expansion thermique.
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Les analyses de I’endommagement des interconnexions des composants assemblés
requierent une modélisation de maillage plus fin et des lois de comportement qui considerent
le comportement non-linéaire des alliages électroniques. Quelques considérations sont
d’abord nécessaires sur la FEA pour mieux comprendre les simplifications nécessaires pour
I’étude de I’endommagement et, par conséquent, les considérations qui doivent étre faites

pour I’interprétation des résultats.

Une premiere difficulté pour la modélisation d’un assemblage €lectronique est lice a
I’échelle de chaque élément de la structure. Parmi les ¢léments difficiles a modéliser, nous
pouvons citer la structure de la carte de circuit imprimé, des composants ayant un nombre
important d’interconnexions, les plages de cuivre, etc. Cela impose donc des simplifications

du modele qui doivent étre judicieuses pour éviter de réduire la pertinence des résultats.

Ensuite, les lois de comportement doivent étre caractérisées pour les différents
matériaux de la structure. Cette problématique est particulierement importante pour les
alliages a cause du comportement plastique fortement dépendant de la valeur de la
température, du temps et de la contrainte appliquée. De plus, les phénomenes de
vieillissement de la microstructure et des interfaces intermétalliques sont difficiles a
modéliser. Ceci demande un travail de base important et cofiteux pour la caractérisation
du comportement de ces matériaux, avec la nécessit¢ de prendre en compte le fluage
relativement important et qui est généralement négligé pour d’autres métaux ou alliages avec

une température de fusion plus élevée.

Finalement, les simulations réalisées pour 1’¢tude de I’endommagement nécessitent le
calcul de plusieurs cycles de chargement pour converger vers une solution stable. La grande
dimension des modeles et de pas de chargement imposent des limitations liées au stockage de
données et de puissance de calcul des ordinateurs actuels, qui exigent de choisir un
compromis entre la complexit¢ du modele, le type de maillage, la définition des lois de

comportement et le temps de calcul.

Toutefois, méme si on consideére un assemblage électronique bien modélisé, si les lois
de comportement sont bien représentatives des matériaux utilisés et si la simulation converge
apres plusieurs cycles, I’analyse critique des résultats du modele est indispensable pour
I’interprétation des résultats. De surcroit, les modeles a structures hétérogénes présentent

certaines singularités de calcul qui ne doivent pas étre considérées.
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VI.2.4 Objectifs du travail de ce chapitre

Les méthodes d’estimation de 1I’endommagement par FEA semblent se présenter
comme |’approche incontournable et complémentaire aux expérimentations pour 1’étude de la

fiabilité des assemblages électroniques.

Les résultats des essais de torsion dans plusieurs profils différents présentent un
avantage important par rapport aux essais de cyclage thermique dans la compréhension de

I’endommagement :

e [’endommagement en torsion est généré a température constante ce qui permet de
s’affranchir des perturbations liées au changement des propriétés de matériaux a

des températures différentes ;

e Les temps de maintien sous contraintes peuvent varier de quelques secondes a
plusieurs minutes et par conséquent I’endommagement généré par le fluage peut

étre évalué.

Dans cette étude, nous allons étudier I’indicateur d’endommagement
adapté pour les essais de torsion pour le développement d’une loi
d’endommagement appliquée a ce type d’essai.

V1.3 Analyse simplifiée de I’essai de torsion par FEA

Afin d’étudier I’indicateur d’endommagement pour les essais de torsion en s’appuyant
sur les résultats expérimentaux du plan d’expériences du chapitre IV, nous avons mené un

plan d’expériences par FEA.

La comparaison des résultats de simulation avec nos résultats expérimentaux présente
deux avantages majeurs dans 1’objectif d’apporter une contribution a 1’étude de la prédiction

de la durée de vie :

e Premicrement, il s’agit d’un plan d’expériences complet d’analyse de la fatigue des

interconnexions d’assemblages ¢électroniques par expérimentation ;

e Deuxiemement, les essais de torsion sont réalisés a différentes températures
constantes. Cela permet d’analyser I’effet de la fatigue des joints brasés en

fonction de la température.
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VI1.3.1 Description de la méthodologie employée

Les modeles utilisés ont été¢ simplifiés a I’extréme pour éviter toute perturbation qui
puisse engendrer des effets secondaires. Nous nous sommes intéressés seulement a ’effet des
parametres d’essai (température, I’angle de torsion et temps de maintien) sur le nombre de

cycles a défaillance.

VI13.1.1 Principe de caractérisation simplifiée de la torsion

Le modele utilisé (figure VI.1) est constitué de trois €léments principaux représentant
un seul joint bras¢ de composant BGA, un volume avec des propriétés de 1’alliage
représentant la bille et deux volumes de matériaux non déformables représentant la carte de

circuit imprimé et le composant.

Matériau
d'alliage

Matériau non-
déformable \

Figure VI-1 - Schéma du modéle utilisé.

Le chargement de contraintes en torsion a ét¢ simplifi¢ dans un mécanisme simple de
déplacement relatif entre le composant et la carte. Cette simplification est justifiée a partir des
résultats de 1’étude de distribution de contraintes sur les joints brasés du chapitre II. La figure

I1.26 montre un schéma du mécanisme de défaillance représenté de fagon simplifiée.

Ce chargement de contraintes, appelé ici de chargement de déplacement isothermique,
est représenté dans le schéma de la figure VI.2. Pour ce modele la partie représentant la carte
a été encastrée et la partie représentant le composant a été¢ déplacée dans les deux sens a une

amplitude de déplacement constante. La température d’essai est maintenue constante.

Déplacement
cyclique

\ Points
d'encastrement

Figure VI-2 - Schéma d’encastrement et chargement du modele de déplacement isothermique.
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Les parametres du profil de chargement de contraintes sont le temps de maintien (ty),
identique pour les deux cotés de déplacement, la valeur de I’amplitude de déplacement (D), le
temps de transition de déplacement entre deux cotés t; associé¢ a la vitesse de torsion et la

température d’essai (T). Le schéma de la figure V1.3 représente le cycle de chargement.

Temps de
A transition

Déplacement :

positif I
c
[0}]
£
@ r- | Tempsde
Q ¢ . | maintien
8 L -\ [{ razoama .
O feennnn - , Deplacement
Do Dol I négatif I
: >
- > Temps

Durée du cycle

Figure VI-3 - Cycle de chargement pour le modéle de déplacement isothermique.

Ces travaux ont été réalisés avec le logiciel de FEA ANSY'S, version 10.0.

Le mod¢le a été construit en deux dimensions et avec un nombre trés réduit d’éléments
pour permettre la réalisation d’un nombre important de cas de simulations a grand nombre de
cycles. L’ensemble du mode¢le utilise 1’¢lément PLANE182. Les couches représentant le
composant et la carte ont des propriétés mécaniques simplifiées : le comportement est
linéaire, le module de Young utilisé est de 10'® Pa, le coefficient de Poisson de 0,3 et
coefficient de dilatation thermique égal a zéro.

VI3.1.2 Modele de comportement du matériau de [’alliage

Les volumes représentant la bille d’alliage utilisent les propriétés de [’alliage
eutectique étain-plomb (Sn63Pb37). Le modele de comportement de cet alliage a été construit
a partir de la bibliographie. Le comportement é¢lastoplastique est représenté par un modele
multilinéaire créé a partir des résultats de Wiese [WIE-02] et le comportement de fluage est
représenté par un modele de Garofalo selon les propriétés publi¢es par Lau [LAU-03]. Les
différentes propriétés qui constituent la loi de comportement de 1’alliage sont montrées dans le
tableau VI.3.
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. Coefficient Modé¢le Multilinéaire Modg¢le Garofalo
Coefficient X . .
de Poisson d’Expansion  (comportement plastique) (comportement de fluage)
Thermique [WIE-02] [LAU-03]
T = 278K o . C
£=7.10" - c=21MPa — = [sinh(C,0)]" exp(——4
£=3.10° - g=4IMPa O ‘ T
- o= ou:
035 24, 6.110'6 €max - O = 0600MPa
’ [°C] T = 323K C, =462 (SO8-T)T [1s]
c=7.10% - 5= 19MPa C,=1/(37,78.10°-74414.T) [K"']
£=3.10" - 6=31MPa C=33
C,=6360 [K]

€max - 0 =400MPa

Tableau VI-3 — Loi de comportement utilisée pour I’alliage.

VI.3.1.3 Valeur des parametres du plan d’expériences

Nous avons appliqué un plan d’expériences complet pour analyser I’influence des
parametres sur les indicateurs d’endommagement. Le choix des valeurs pour chaque
parametre a été fait pour représenter au mieux les cycles de torsion. Le tableau V1.4 montre

une syntheése des valeurs utilisées pour chaque parametre selon les critéres suivants :

e Les valeurs de température utilisées ont été choisies a partir des valeurs de
température des essais de torsion (25 et 125°C) et aussi de celles utilisées pour la
définition des lois de comportement utilisées (5 et 50°C) ;

e Le temps de transition a été fixé a 2,5 secondes, le temps approximatif pour une

\

transition entre +7° a —7° avec une vitesse de 5°/s ;

e Les valeurs du temps de maintien utilisées sont celles utilisées pour
I’expérimentation (1 et 300 s) ainsi que des valeurs plus élevées pour prendre en

compte une relaxation complete.

e Les valeurs de déplacement ont été choisies en fonction de la valeur de
déplacement relatif observée pour les essais de torsion. Cette équivalence a été
faite de facon approximative en tenant compte de la déformation résultante
observée sur la carte par analyse d’extensométrie, analyse de la figure I1.22, et en
appliquant cette déformation sur la moiti¢ de la taille du composant PBGA256
utilisé pour les essais. A titre d’exemple, on donne dans 1’équation VI.1 les ordres

de grandeur obtenus pour les deux valeurs d’angle étudiées.

Temps de Temps de

Parameétres Alliages Température Déplacement Transition Maintien
125°C 2um Is
Valeurs 100°C 5um 120s
sélectionnées Sn63Pb37 75°C 10pm 2,55 300s
>0°C 20um 900s
25°C 3600s

Tableau VI-4 - Paramétres utilisés pour le plan d'expériences complet de simulation.
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Equation VI-1- Calcul de la valeur de déplacement

Dép = Déf (A)* Dist
A=7°— Dép=450-10"°*11,3-10" = 5,09 um
A=12°— Dép =800-10"°*11,3-10" =9,02,um
Ou:
Dép : Déplacement
Déf(A) : Moitié de la déformation de la carte dans la région homogéne pour 1’excursion positive et
négative en torsion & une valeur d’angle A

Dist : Distance entre le centre du composant et le centre de la bille de coin (Pas de billes*Nombre de
billes dans la diagonale*racine de 2)

VI1.3.1.4 Considérations sur le modeéle utilisé

Le modele représentant le mécanisme de torsion a été extrémement simplifié¢ car nous
avons décidé de privilégier la vitesse de calcul pour réaliser le plan d’expériences complet
avec un nombre de cycles permettant d’observer la convergence des valeurs des indicateurs
d’endommagement vers un régime permanent stable. Les procédés d’assemblage du
composant sur la carte n’ont pas été simulés, le systéme présente des contraintes nulles a la

température de la simulation.

VI1.3.2 Résultats complets pour un cas du plan d’expériences

D’abord, nous présenterons I’analyse des contraintes et des déformations observées
dans le modéle pour un des cas du plan d’expérience. Le cas choisi est celui de déplacement
(D) de 10 um a une température (T) de 125°C avec un temps de maintien (t,) de 300
secondes. Le chargement des 10 cycles de déplacement en fonction du temps est montré dans
la figure VI.4.

15
10
5

0
-5
-10
-15

Déplacement [um]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Temps [s]

Figure VI-4 - 10 cycles de chargement de déplacement ;
Temps de maintien de 300s, déplacement de 10pm et température de 125°C.
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VI.3.2.1 Sélection de la région pour l’analyse comparative
Avant toute analyse, nous avons étudi¢ la distribution des contraintes et des
déformations. La figure VI.5 montre la distribution des déformations inélastiques (plastiques

et de fluage) sur I’ensemble de la région de ’alliage.

Singularités de zZ_X

concentration de
déformations T

. . | NN
Joint brasé défaillant

: [ 86000 pm/
Torsion (12° : 300s : 125°C) 1000 um/m |Deformat|0n pm/m

Figure VI-5 — Distribution des déformations inélastiques sur la région de I’alliage.
Le déplacement est augmenté d’un facteur 10 pour mettre en évidence la déformation de la bille.

La distribution de déformations sur la bille met en évidence la concentration des
déformations dans les extrémités des interfaces entre la bille, la carte et le composant. Ceci
peut étre également observé dans les analyses de défaillance du chapitre IV. La photo de la
bille fissurée en détail sur la figure VI.5 montre les fissures dans les régions de concentration

de déformations.

On observe encore sur la figure V1.5 les singularités de calcul qui ne doivent pas étre
considérées. Ce phénomene de singularités de calcul est justifié par le fait qu’en utilisant un
maillage d’¢léments de dimensions de plus en plus réduites dans ces régions, la valeur de
déformation fournie par le logiciel peut varier de facon importante. Nous avons alors choisi
d’étudier ’endommagement sur la région adjacente a celle qui présente les singularités,

comme il est indiqué dans la figure VIL.6.

Région sélectionée .—————m e

pour 'analyse f' B

£ Siiinaass
IS ERRsREaY
| l

e

Figure VI-6 — Région sélectionnée pour ’analyse de I’endommagement.
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VI.3.2.2 Analyse préliminaire de contraintes et déformations

Les valeurs des contraintes et des déformations ont ét¢ moyennées utilisant la
pondération par volume des ¢éléments dans la région d’analyse pour chaque pas de calcul.
L’intérét de cette procédure est de déduire une valeur représentative de I’endommagement de
la brasure. Nous avons utilisé la formule employée par Darveaux [DAR-02], montrée dans
I’équation VI.2.

Equation VI-2 - Calcul de la moyenne pondérée par volume.

AVar,,,... =(Zn:AVari XV’)/(iVIJ

Ou:
Var : variable (déformation ou contrainte)
V : volume
n : nombre d’éléments
i : indice de I’élément

La figure V1.7 montre les valeurs de contrainte de cisaillement XY moyennées par
volume pour le deuxiéme cycle de déplacement simulé. On observe d’abord la symétrie de
contraintes pour les deux sens de déplacement et ensuite la relaxation de contraintes. Pour ce
cas, la valeur de contrainte initiale est d’environ 8,7 MPa et a la fin du déplacement la
contrainte mesure environ 0,58 MPa. On observe donc une relaxation d’environ 90% de la

valeur de contrainte initiale.

10 A | T s
JEE (e P g | 8.7 MPa g
3 | O i Relaxation de
= | Pas de calcul contraintes
o 1 ‘
=, | ./
g oo ; SN OSsWPsL foony
— : | : 127 %1 A
5
2
& Symétrie
e
- é Bl St Eahhbhhb {87 MPa -
-10 i i i i
500 700 900 1100 1300
Temps [s]

Figure VI-7 - Contrainte de cisaillement XY pour un cycle (t, =300s, D = 10um, T = 125°C)
Indication de symétrie des valeurs par rapport la position initiale et la relaxation de contraintes.
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Les valeurs de déformation de cisaillement XY totale, (élastique + plastique + fluage)
moyennées par volume dans la tranche analysée sont présentées dans la figure VI.8. Ces
déformations correspondent au chargement des contraintes de la figure VI.7. La symétrie des
valeurs est aussi observée par rapport a la position initiale en correspondance avec les valeurs

de contraintes.

S I U A N e ¥ 12190 mim]
e T :_ngqg@gnj:'T“' t
Déformation
-E- 1250 générée par la
-é relaxation de
5 contraintes
c ot
g 0 N DR Oy
E 500 700 20p 1100 1300
S
-8 Déformation Symétrie
-1250 résiduelle
= S e S o
-2500

Temps [s]

Figure VI-8 — Déformation de cisaillement XY pour un cycle (t; = 300s, D = 10pm, T = 125°C)
Indication de symétrie des valeurs par rapport a la position initiale et a la déformation générée
par la relaxation des contraintes.

On observe une déformation résiduelle a la fin de chaque palier de déplacement de 103
pum/m. Cette déformation est induite par la valeur de contrainte résiduelle de 0,58 MPa,
observée dans la figure VI.7. Une part de cette déformation peut étre considérée comme
¢lastique puisqu’une contrainte de 0,58 MPa sur un matériau de module de Young de 27,1
GPa génére environ 21,4 pm/m. La différence d’environ 80 um/m peut €tre imputée aux

imprécisions du modéle ou a ’endommagement résiduel par plasticité.

Il est important également de noter les valeurs de déformation en fonction du temps de
maintien. Au début de cette période, la déformation totale est mesurée a environ 2090 pm/m
et a la fin du palier de déplacement, a 2190 um/m. La valeur de déformation générée par la
relaxation de contraintes équivaut alors a environ 100 pm/m, soit seulement 5% de la
déformation totale mesurée.
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VI.3.3 Choix de ’indicateur de ’endommagement

Comme il a été discuté dans le sous-chapitre V1.2.2, les alliages utilisés pour les joints
brasés des composants électroniques ont une température de fusion relativement faible par
rapport a la température d’utilisation et a la température ambiante. La fatigue oligocyclique
est alors générée par deux mécanismes de déformation, la déformation plastique instantanée et

la déformation plastique générée par le fluage.

En utilisant les observations des résultats des essais de torsion (tableau VI.1), qui ont
montré une réduction importante du nombre de cycles a la défaillance en fonction de la
température et du temps de maintien, et les observations sur la déformation générée pendant la
période de maintien sous contraintes calculée par FEA (figure VL.8), nous avons conclu que
I’endommagement généré par la déformation plastique et celui généré par le fluage doivent
étre pondérés. C’est-a-dire, la relation entre la déformation en fluage et ’endommagement est

différente de celle entre la déformation plastique et I’endommagement.

A la lumiére de ces résultats, nous avons calculé les valeurs de
déformation plastique et en fluage séparément pour chaque cas du plan
d’expériences en torsion pour réaliser I’analyse de ’endommagement.

VI1.3.4 Résultats du plan d’expérience

Le tableau VL5 montre les résultats du plan d’expériences en simulation
correspondant aux mémes cas des essais de torsion réalisés dans le chapitre IV. Les résultats

pour I’ensemble des expériences sont donnés dans 1’annexe A.

Valeur maximale
Angle de de la déformation  Déformation
torsion Temps de plastique plastique par

équivalent | Déplacement Maintien Température instantanée fluage par cycle

[°] [pm] [s] K] [mm/m] [mm/m]

7 5 1 298 61,21 29,05

7 5 1 398 0,63 33,55

7 5 300 298 61,25 34,47

7 5 300 398 0,63 35,25

12 10 1 298 102,26 101,65

12 10 1 398 1,36 106,53

12 10 300 298 102,28 109,68

12 10 300 398 1,36 116,93

Tableau VI-5 — Valeurs de déformation plastique instantanée et de celle générée par le fluage
relatives au plan d’expériences en simulation
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V1.4 Etude d’une loi d’endommagement pour ’essai de torsion

Les travaux de Manson, décrits dans le 1.2.4.4, associent la déformation plastique
mesurée sur un cycle de chargement mécanique au nombre de cycles a la défaillance par une
loi en puissance (¢quation 1.12). Nous avons choisi de réaliser la méme démarche pour établir

une loi d’endommagement appliquée aux essais de torsion.

V14.1 Détermination d’une loi d’endommagement

Contrairement aux travaux de Manson, qui utilisaient des métaux a température de
fusion ¢levée (acier, aluminium), les alliages utilisés dans 1’électronique ont un point de
fusion relativement faible. Pour cette raison, nous avons choisi de considérer les effets de
I’endommagement des déformations plastiques et également celles générées par le fluage.
L’équation VI.3 montre la relation entre le nombre de cycles a la défaillance et
I’endommagement par une loi en puissance et ’endommagent généré par la somme des effets

de la déformation plastique et celle de fluage.

Equation VI-3 - Relation entre le nombre de cycles a la défaillance et ’endommagement.

A

5 - End = End(plastique)+ End( fluage)
End

Nf =
Ou :
Nf: nombre de cycles a la défaillance

End : indicateur d’endommagement
A et B : coefficients dépendants des matériaux et de la technologie analysée

Comme il a été discuté précédemment, les déformations plastiques sont dépendantes
de la température et les déformations de fluage dépendent également de la température mais
aussi du temps de maintien sous contraintes. Nous avons alors choisi d’ajouter ces parametres
pour calculer les effets de I’endommagement de ces variables a la valeur de déformation,

selon les équations V1.4 et VL5.

Equation VI-4 — Endommagement généré par les déformations plastiques dépendant de la
température.

End (plastique) =K, -Déf |, ine exp(— Mj
plastg k . T
Ou :
K : coefficient de I’effet de la déformation plastique
Défjjastique : déformation plastique maximale
E, : énergie d’activation [eV], effet de la température
k : constante de Boltzmann (8,6.10° eV.K™")
T : température [K]

L’effet de la température peut étre €galement représenté par une énergie d’activation
dans I'unité «joule par mole ». Dans ce cas, la constante de Boltzmann «k » doit étre

remplacée par la constante de gaz parfaits « R » qui équivaut a 8,134 J.mol™ K.
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Equation VI-5 —Endommagement généré par les déformations de fluage dépendant de la
température et du temps de maintien.

End(ﬂuage) =K, - Déf g, *€XP| — LS} exp(— Mj
- t kT
Ou:
K., : coefficient de I’effet de la déformation par fluage
Défyyage - déformation plastique générée par le fluage par cycle
tm : temps de maintien [s]
K; : coefficient de I’effet du temps sous contrainte
E, : énergie d’activation [eV], effet de la température
k : constante de Boltzmann (8,6.10”° eV.K™")
T : Température [K]

A partir de I’analyse graphique, nous avons calculé la valeur des coefficients des
équations d’endommagement a partir des résultats expérimentaux. La figure 1.9 montre le
graphique du nombre de cycles a la défaillance. Ces résultats ont ét¢ obtenus par les essais de
torsion pour les 8 cas du plan d’expériences, en fonction de la valeur de I’endommagement
calculée a partir des résultats de simulation. La dispersion du nombre de cycles de torsion

pour la population analysée est également indiquée. Cette relation nous a permis de calculer

graphiquement les valeurs des coefficients A et B de la loi en puissance de 1’équation VI.3.

10000
Relation entre le nombre de
cycles a la défaillance et la
L valeur calculée de
c X / I'endommagement
3 .3 1000 P /
3 Y
5 Z
oo
g e
o = .
o E Valeurs max et mln du nombre N .
€ o 100 -1 de cycles a la défaillance de la (¢
3 © population analysée
10
1E-5 1E-4 1E-3 1E-2

Valeur de I'endommagement

Figure VI-9 —Nombre de cycles a la défaillance des essais de torsion en fonction de la valeur de
I’endommagement (grandeur sans dimension) calculée a partir des résultats de simulation.
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Equation VI-6 — Relation entre les déformations calculées par simulation et le nombre de cycles
a la défaillance.

A
E, (plastique) K E,(fluage)|
, a astique , a uage
|:K1 ' Defplaxtique ' exp(_ H) + KZ ' Defﬂuage ' exp[_ t3j ' exp(_ g):|

Nf =

k-T k-T

Ou:
Coefficients : A=10,29 et B=0,89
Effet plastique : K; = 1 et E;= 0,26 ¢V (E, = 25kJ.mol™)
Effet fluage : K, =10 ; K3 =2s" et E, = 0,21eV (E, = 20,4kJ.mol ")
k : constante de Boltzmann (8,6.10°eV.K™")

L’équation VI.6 donne la relation entre les déformations calculées par simulation et le
nombre estimé de cycles a la défaillance pour I’essai de torsion utilisant le composant
PBGAZ256. Le tableau VI8 présente la valeur de la différence entre les nombres de cycles a la
défaillance obtenus expérimentalement et ceux estimés a partir des résultats de simulation.
L’erreur d’estimation est comprise entre +46% et -45%. Ce qui est tout a fait acceptable
puisque I’erreur d’estimation est du méme ordre de grandeur que la dispersion des résultats

observée pour la population des composants analysée en torsion.

Essais de torsion Analyse par éléments finis
Nombre de Nombre estimé
cycles a la Temps de de cycles a la
Angle défaillance |Déplacement Maintien Température défaillance Erreur

[°] Nf(50%) [nm] [s] [K]
7 7813 5 1 298 6644 -15%
7 1519 5 1 398 1122 -26%
7 2095 5 300 298 1154 -45%
7 152 5 300 398 183 20%
12 1747 10 1 298 2407 38%
12 309 10 1 398 402 30%
12 286 10 300 298 417 46%
12 97 10 300 398 63 -35%

Tableau VI-6 — Relation entre le nombre de cycles a la défaillance en expérimentation et celui
estimé utilisant les résultats de simulation.

V14.2 Essais complémentaires de validation

Nous avons décidé de réaliser des essais complémentaires au plan d’expériences du
chapitre IV pour la validation de la loi d’endommagement. Les parametres de torsion ont été
modifiés en température, en angle et en temps de maintien en relation aux valeurs du plan
d’expériences.

Le tableau VI.7 montre résultats expérimentaux et de simulation pour les 4 cas
complémentaires. L’erreur d’estimation du nombre de cycles a la défaillance est comprise
entre -16% et 23%.
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Essais de torsion Analyse par éléments finis
Nombre
Nombre de Déformation Déformation calculé de
cycles a la Temps de plastique  plastique par cycles a la
Angle défaillance |Déplacement Maintien Temp. instantanée fluage défaillance| Erreur

[°] Nf(50%) [pm] [s] K] [mm/m] [mm/m]
4 8250 2 1 398 0,08 3,48 8414 2%
7 2751 5 1 348 15,52 32,73 2382 -13%
7 220 5 120 398 0,63 35,14 185 -16%
7 148 5 900 398 0,63 35,34 181 23%

Tableau VI-7 — Relation entre le nombre de cycles a la défaillance expérimental et estimé pour
les essais de validation.

Le graphique de la figure VI.10 montre la relation entre le nombre de cycles a la
défaillance en expérimentation et celui estimé a partir des résultats de simulation. Toutes les

valeurs se trouvent entre une bande de +/- 30%.
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Figure VI-10 - Relation entre le nombre de cycles a la défaillance expérimental et estimé pour les
essais de validation.

V1.4.3

Synthese sur la loi d’endommagement

A partir des résultats des essais de torsion du chapitre IV et de 1’analyse des

mécanismes d’endommagement des alliages métalliques utilisés dans 1’électronique, nous

avons pu créer une loi d’endommagement qui utilise des valeurs de déformation obtenues par
la méthode des ¢léments finis. Les nombres de cycles a la défaillance en essai et estimés par

la loi d’endommagement sont en bon accord car 1’erreur d’estimation du nombre de cycles a

la défaillance est inférieure a +46% et du méme ordre de grandeur que la dispersion des

résultats d’une population des composants.
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VI14.4 Analyse de la sensibilité aux parametres de torsion

La figure VI.11 présente une analyse de la sensibilit¢ du nombre de cycles a la
défaillance en fonction des valeurs de la température et du temps de maintien, réalisée a partir
des résultats du plan d’expériences complet en simulation. La représentation graphique de
I’influence de la température sur 1’estimation du nombre de cycles a la défaillance, pour les
simulations réalisées avec un temps de maintien de 1s, est montrée a gauche de la figure. A
droite de la méme figure, on observe la diminution du nombre estimé de cycles a la
défaillance en fonction de la température pour les simulations réalisées avec un déplacement

de Sum (représentant un angle de torsion de 7°) et deux valeurs de temps de maintien.

Influence de la température Influence de la température
Temps de maintien de 1s Deux valeurs de temps de maintien
Déplacement représentant I'angle de torsion Déplacement de 5um (angle de torsion de 7°)

g 100000 ; g 10000 @
c c
8 \\ = \
® T
% 10000 - N @ \
= \S\E < 1000
-:_v 4 ©
g 1000 N 8
] DN N
g ——2pum \S\ e 100
© i
Y 100 {-=5 pm o
s —— 10 pm 8 ——1 seconde
g =20 um g —+— 3600 secondes
z 10 ‘ Z 10 | :
250 300 350 400 450 250 300 350 400 450
Température [K] Température [K]

Figure VI-11 — Sensibilité du nombre de cycles a la défaillance en fonction de la température et
du temps de maintien

Comme il a été discuté dans le sous-chapitre V.2.3.4.2, les parametres de 1’essai de
torsion établis pour les composants BGA de pas de Imm semblent ne pas étre adaptés aux
composants CSP de pas de 0,5mm car la dispersion des résultats était plus importante que
celle observée en cyclage thermique. Cette étude de 1’analyse de sensibilité aux parameétres de
torsion peut étre utilisée dans I’étude des parametres de torsion adaptés a différentes
technologies de composants, en réduisant le nombre des essais nécessaires pour la définition

des parametres d’essai optimaux.
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V1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalis¢ une analyse de 1’endommagement des joints
brasés des assemblages ¢électroniques du type BGA a partir des résultats des essais de torsion
du chapitre IV et des mécanismes de déformation plastique des métaux. Une loi
d’endommagement a été créée en utilisant les valeurs de déformations plastiques instantanées

et de fluage obtenues par la méthode des ¢léments finis.

Un mode¢le simplifié a été¢ concu pour I’analyse du mécanisme de défaillance généré
par la torsion sur une bille de composant BGA assemblé. A partir des résultats de la
distribution de déformations, nous avons sélectionné la région analysée pour 1’é¢tude de
I’endommagement. Une analyse préliminaire de la déformation pendant un cycle de torsion
associée a I’analyse des mécanismes physiques de déformation, nous a permis d’établir les
indicateurs d’endommagement a considérer, a savoir, la déformation plastique instantanée et

la déformation plastique généré par le fluage pendant un cycle.

En utilisant les résultats du plan d’expériences en torsion et de celui en simulation,
nous avons pu déterminer une loi d’endommagement appliquée aux essais de torsion. Des

essais de torsion complémentaires ont été réalisés dans 1’objectif de valider cette loi.

Cette étude de ’endommagement utilisant la méthode des éléments
finis et s’appuyant sur les résultats expérimentaux de torsion a mis en
évidence que I’endommagement dépend de deux mécanismes physiques
différents, la déformation plastique instantanée et la déformation plastique

générée par le fluage.

Les résultats de ce travail ouvrent des perspectives d’étude trés encourageantes pour
améliorer la compréhension sur I’endommagement des alliages sous différents types de

contraintes :

e Les simulations réalisées dans ce chapitre nécessitent d’étre validées par un
modele en trois dimensions représentant 1’assemblage €lectronique complet et avec

des lois de comportement plus précises ;

e Seul l’alliage étain-plomb a été analysé dans ce chapitre, les modeles de
comportement pour les alliages sans-plomb disponibles dans la bibliographie sont

incomplets ou tres variés selon la référence bibliographique ;

e Le développement d’un plan d’expériences de profils de température différents
pour le cyclage thermique appliquant la méme méthodologie développée pour les

essais de torsion.
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Conclusion générale

L’analyse de la fiabilité est fondamentale pour les produits électroniques de longue
durée de vie ou utilisés pour des applications critiques en environnements séveres. Un des
mécanismes de défaillance de 1'usure du matériel le plus commun est la fatigue
thermomécanique des joints brasés des composants électroniques assemblés sur la carte de
circuit imprimé. La durée de vie des joints brasés, soumis a la fatigue thermomécanique, est
caractérisée par I’usure. Pour I’analyse de la fiabilité du point de vue de la durée de vie, il est
important de caractériser le profil de mission des produits, le mécanisme de défaillance et son

accélération ainsi que de détecter I’instant précis de la défaillance.

L’analyse de la fatigue de ces interconnexions est traditionnellement réalisée par les
essais de cyclage thermique, ou 1’accélération du mécanisme est faite par 1’augmentation de
I’excursion de la température entre les paliers chauds et froids et par 1’augmentation de la
fréquence de changement thermique. Ces essais, utilisés pour la reproduction de
I’endommagement de plusieurs années de variation thermique, peuvent atteindre de nombreux
mois et sont donc a la fois trés coliteux et peu adaptés a des évolutions rapides de processus
industriels. Afin de réduire ce temps d’évaluation de la durée de vie des produits €lectroniques
et de réduire son cout associé, nous avons décidé d’étudier une solution alternative d’essai
pour reproduire I’endommagement généré par la fatigue thermomécanique des joints brasés

des composants €lectroniques.

Ce travail a porté sur I’analyse de la fiabilité, et la prédiction de la durée de
vie, des joints brasés de composants €lectroniques a billes, par la méthode de test

de torsion.
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Définition d’un indicateur de défaillance appliqué aux essais
accélérés

Les activités menées sur la méthode de détection de défaillance des joints brasés de
composants ¢électroniques ont mis en évidence qu’un événement transitoire d’interruption
¢lectrique de I’ordre de la microseconde correspond bien a une fissuration compléte du joint
brasé et a une augmentation de la résistance électrique d’environ 1 ohm. Ainsi la méthode de

suivi électrique utilisée pour les essais accélérés doit permettre de détecter ces événements ou

de mesurer 1’augmentation faible de la résistance de la chaine suivie.

La méthode de test préconisée consiste a suivre la continuité électrique des
joints brasés avec une fréquence d’échantillonnage supérieure a 1 million
d’échantillons par seconde capable de détecter une augmentation de tension

supérieure 2 300 mV pour une valeur de courant de 1 mA.

Des travaux complémentaires seront conduits pour caractériser les défaillances
intermittentes pour d’autres boitiers que le BGA et aussi sur d’autres types d’interconnexions

telles que les vias dans la carte de circuit imprimé.

Caracterisation de la méthode de test de torsion

L’¢étude de la distribution des déformations et des contraintes induites par les essais de
torsion, faite a partir des analyses par jauges de déformation et complémentée par les
simulations par ¢éléments finis, a permis de développer les régles de conception adéquates
pour les véhicules de test. Ces résultats ont permis d’identifier une zone homogene de
déformation sur une carte de circuit imprimé, pour laquelle la différence maximale de

déformation entre deux points est inférieure a 10%.

Un plan d’expériences a été conduit sur un véhicule de test comportant trois types de
boitiers BGA pour la détermination des parameétres du profil optimal de torsion. L’analyse
statistique des résultats et 1’analyse de défaillance sur les échantillons nous a permis de
caractériser les défaillances générées par les essais de torsion selon I’angle, le temps de
maintien sous contraintes et la température pendant I’essai. Ensuite nous avons comparé ces

résultats avec une filiere de référence soumise a I’essai de cyclage thermique conventionnel.

Pour les composants a pas de Imm, un profil de torsion a été sélectionné pour générer
les défaillances similaires a celles produites par les contraintes thermomécaniques, a savoir,

28°/m, 125°C et 1 seconde de temps de maintien sous contraintes.
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La deuxiéme conclusion de cette étude porte sur les limitations de 1’essai de torsion
pour le remplacement des essais thermomécaniques. Les déformations générées par la torsion
sont dépendantes des dimensions du boitier et I’influence du circuit intégré qu’il contient
semble négligeable. Pour les grands composants plastiques a billes (BGA plastique), les
premicres défaillances en torsion sont produites sur les billes placées aux coins du composant,
ce sont sans doute aussi celles soumises aux plus fortes contraintes. Alors que dans les essais
de cyclage thermique, les billes localisées sous le bord de la puce sont celles soumises aux

plus grandes contraintes.

Les fissures générées en torsion sont similaires a celles produites en cyclage
thermique. Par contre, nous avons observé un effet de grossissement de grains et coalescence
plus faible en torsion qu’en cycles thermiques. De plus, les fissures en cyclage thermique sont

produites dans une région plus proche de ’interface entre la bille et le composant.

Les composants de substrat céramique a billes (CBGA) non fusibles ont une différence
de comportement significative entre les deux types d’essai. Les fissures induites par les efforts
de torsion se trouvent dans I’interface entre le composant et la carte. En cyclage thermique,
nous observons une déformation compléte de la bille non fusible avec des fissures dans les

deux interfaces.

Une filiére utilisant un alliage sans-plomb a également été¢ évaluée. Nous avons
observé que les résultats des essais de torsion sont treés différents pour cette filiere par rapport
aux résultats de la filiére étain-plomb. Le nombre de cycles a la défaillance augmente quand
la température d’essai augmente pour les assemblages sans-plomb, pendant que ce nombre de
cycles se diminue pour les assemblages étain-plomb. Aucune comparaison directe entre les
résultats des deux alliages n’a été possible car la composition des boitiers (matériaux de base
de I’enrobage principalement) des deux filicres est différente, et de ce fait, les niveaux de

contraintes générés sur les joints brasés sont différents.

Des travaux complémentaires sont nécessaires pour vérifier que les essais de torsion
sont applicables a d’autres types de boitiers comme les composants sans broches tels que les
« chips » passifs et les composants a broches. Il faut également définir les parametres de
torsion pour générer des défaillances similaires aux essais de cyclage thermique pour les

composants a billes a pas inférieurs a 0,8 mm.

Deux applications industrielles ont permis de démontrer 1’intérét de 1’essai de torsion

par rapport aux essais de cyclage thermique, utilisés comme référence.
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La premicre porte sur I’analyse de la fiabilité des boitiers a bille soumis au procédé de
rebillage. Le procédé de rebillage a été utilisé pour remplacer les billes de composants sans-
plomb en alliage étain-plomb. Ce procédé¢ est nécessaire pour 1’utilisation de BGA qui ne sont
plus fournis par les fabricants qu’en version avec des billes sans-plomb et lorsque la
réglementation RoHS ne s’applique pas de manicre obligatoire aux produits fabriqués. Cette
¢tude a permis de montrer que les composants sans-plomb rebillés en alliage étain-plomb,
dans un processus qualifié, ne présentent pas de dégradation de la fiabilit¢. De plus, les
assemblages de la version sans-plomb utilisent des matériaux compatibles avec un procédé
d’assemblage sans-plomb, avec une température de fusion plus élevée. Ces assemblages
présentent, en général, une meilleure stabilité thermique que celles en étain-plomb en fonction

des matériaux utilisés pour le composant, générant moins de contraintes sur les joints brasés.

La deuxiéme application porte sur l’analyse de la dépendance de la tenue des
composants en substrat céramique a billes non fusibles en fonction du volume de brasure
utilisé entre le joint brasé et la carte de circuit imprimé. Cette étude a permis de montrer la
forte dépendance de la tenue de ce type de boitier en fonction du volume de brasure utilisé
pour I’assemblage. Les résultats acquis permettent de mieux comprendre les défaillances de

ces joints brasés observées lors des essais de qualification sur des produits.

Ces deux applications démontrent 1’applicabilité des essais de torsion. Ce type d’essai
est clairement utile pour I’analyse comparative entre deux procédés de fabrication ou entre
deux régles de conception d’'un méme type d’assemblage électronique. L’essai de torsion peut
¢galement étre utilisé avec profit pour la comparaison rapide de la qualité d’assemblage entre
plusieurs sites de fabrication d’'un méme produit. L’étude avec ’essai de torsion représente
une économie importante de temps d’analyse puisque la durée de test est de I’ordre d’une

semaine pendant qu’une analyse par cyclage thermique peut atteindre plusieurs mois.

L’essai de torsion ne peut pas remplacer les essais de cyclage thermique
mais peut fournir des informations qualitatives complémentaires et de fagon plus

rapide sur la tenue des joints brasés.
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Contribution a I’analyse de I’endommagement par FEA

Une analyse de I’endommagement a partir des indicateurs obtenus par FEA a ¢été
appliquée aux essais de torsion, en s’appuyant sur les résultats expérimentaux du plan
d’expériences. L’intérét particulier de ces résultats provient du fait que les essais de torsion
sont réalisés sous une température constante : cela permet d’évaluer les relations entre le
nombre de cycles a la défaillance et les parametres du profil d’essai, comme la température et
le temps de maintien, de facon différente de celle en cyclage thermique. En effet, pendant le
cyclage thermique, deux températures différentes doivent étre utilisées et le temps de palier ne

peut pas étre réduit a zéro.

Le modele utilisé du mécanisme de défaillance de I’essai de torsion est trés simplifié,
il s’agit d’un modele en deux dimensions d’une bille de composant BGA soumise a des
déplacements constants de méme ordre de grandeur que ceux produits en torsion. Les
propriétés des matériaux ont été aussi simplifiées, les volumes représentant le boitier et la

carte de circuit imprimé sont constitués de corps rigides stables en température.

L’endommagement des alliages utilisés en électronique, qui ont des températures de
fusion relativement faibles, est généré par deux mécanismes physiques différents. La
déformation plastique instantanée, caractéristique du glissement des plans d’atomes, et la

déformation par le fluage, activée par la diffusion d’atomes.

Une loi d’endommagement a été établie pour les essais de torsion en
associant les résultats expérimentaux et I’endommagement, représenté par la

somme des effets de fluage et de déformation plastique.

Les conclusions de cette étude de simulation, qui montrent un bon accord entre les
résultats d’essai et de simulation, doivent &tre d’abord vérifiées par des modeles plus complets
(trois dimensions, ¢léments plus évolués). Ensuite, les lois de comportement des matériaux
doivent étre caractérisées pour assurer la pertinence des résultats obtenus par simulation,
notamment pour les alliages sans-plomb. La caractérisation du comportement d’un matériau
est faite par des analyses de traction et compression statiques et dynamiques faites sur des
échantillons spécialement congus. Ces analyses doivent considérer les aspects liés aux

interfaces et a la microstructure.

Nous envisageons d’étudier I’application d’une méthodologie similaire de plan
d’expériences en simulation en s’appuyant sur des résultats expérimentaux pour la
détermination d’une loi d’endommagement appliquée au cyclage thermique. Cette loi
d’endommagement doit considérer les effets de déformations plastiques et de celles générées
par le fluage.
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ANNEXE A - NOMBRE ESTIME DE CYCLES POUR LES ESSAIS DE TORSION —
BOITIER PBGA256 ET CARTE DE 250 MM DE LONGUEUR

Déformation
Tempsde  Déformation par fluage plastique Nombre de cycles a la
Déplacement Température maintien par cycle maximale défaillance
[um] K] [s] [mny/m] [mny/m]
2 298,15 1 1,32 12,35 65039
2 298,15 120 2,64 14,19 10893
2 298,15 300 2,87 14,41 10093
2 298,15 900 3,11 14,60 9385
2 298,15 3600 3,36 14,77 8798
2 323,15 1 2,27 10,40 28696
2 323,15 120 3,39 10,77 5050
2 323,15 300 3,55 10,81 4818
2 323,15 900 3,70 10,84 4636
2 323,15 3600 3,82 10,87 4501
2 348,15 1 3,01 2,22 19288
2 348,15 120 3,81 2,22 2917
2 348,15 300 3,90 2,23 2831
2 348,15 900 3,98 2,23 2771
2 348,15 3600 4,03 2,23 2733
2 373,15 1 331 0,31 12591
2 373,15 120 3,91 0,31 1885
2 373,15 300 3,97 0,31 1845
2 373,15 900 4,01 0,31 1820
2 373,15 3600 4,04 0,31 1805
2 398,15 1 3,48 0,08 8414
2 398,15 120 3,93 0,08 1298
2 398,15 300 3,97 0,08 1276
2 398,15 900 3,99 0,08 1264
2 398,15 3600 4,01 0,08 1257
5 298,15 1 29,05 61,21 6644
5 298,15 120 33,69 61,21 1187
5 298,15 300 34,47 61,25 1154
5 298,15 900 35,29 61,23 1126
5 298,15 3600 36,08 61,26 1103
5 323,15 1 31,26 46,46 3646
5 323,15 120 34,99 46,49 652
5 323,15 300 35,55 46,51 638
5 323,15 900 36,05 46,53 627
5 323,15 3600 36,49 46,56 620
5 348,15 1 32,73 15,52 2382
5 348,15 120 35,52 15,59 401
5 348,15 300 35,85 15,61 394
5 348,15 900 36,13 15,62 390
5 348,15 3600 36,32 15,62 387
5 373,15 1 33,36 1,45 1625
5 373,15 120 35,45 1,45 265
5 373,15 300 35,65 1,45 261
5 373,15 900 35,79 1,45 259
5 373,15 3600 35,89 1,45 258
5 398,15 1 33,55 0,63 1122
5 398,15 120 35,14 0,63 185
5 398,15 300 35,25 0,63 183
5 398,15 900 35,34 0,63 181
5 398,15 3600 35,39 0,63 181




ANNEXE A - NOMBRE ESTIME DE CYCLES POUR LES ESSAIS DE TORSION —
BOITIER PBGA256 ET CARTE DE 250 MM DE LONGUEUR

Tempsde  Déformation par fluage Déformation Nombre de cycles a la
Déplacement Température maintien par cycle plastique maximale défaillance
[um] (K] [s] [mm/m] [mm/m]
10 298,15 1 101,65 102,26 2407
10 298,15 120 108,57 102,29 424
10 298,15 300 109,68 102,28 417
10 298,15 900 110,89 102,30 411
10 298,15 3600 112,13 102,35 407
10 323,15 1 104,21 80,72 1347
10 323,15 120 109,91 80,77 238
10 323,15 300 110,76 80,84 234
10 323,15 900 111,54 80,87 232
10 323,15 3600 112,22 80,92 230
10 348,15 1 105,95 32,65 856
10 348,15 120 110,40 32,64 146
10 348,15 300 110,89 32,66 145
10 348,15 900 111,33 32,66 144
10 348,15 3600 111,65 32,68 143
10 373,15 1 106,94 3,07 578
10 373,15 120 110,27 3,10 97
10 373,15 300 110,57 3,10 95
10 373,15 900 110,81 3,11 95
10 373,15 3600 110,97 3,11 95
10 398,15 1 106,53 1,36 402
10 398,15 120 109,04 1,36 67
10 398,15 300 116,93 1,36 63
10 398,15 900 109,36 1,36 66
10 398,15 3600 109,43 1,36 66
20 298,15 1 234,96 149,87 1184
20 298,15 120 246,06 149,89 206
20 298,15 300 248,14 149,91 203
20 298,15 900 250,66 149,92 200
20 298,15 3600 253,67 149,93 198
20 323,15 1 258,53 122,13 621
20 323,15 120 267,73 122,13 108
20 323,15 300 269,63 122,12 107
20 323,15 900 271,71 122,12 105
20 323,15 3600 273,69 122,15 105
20 348,15 1 278,47 55,86 367
20 348,15 120 286,57 55,97 63
20 348,15 300 287,82 56,01 62
20 348,15 900 288,96 55,97 62
20 348,15 3600 290,02 56,00 61
20 373,15 1 288,86 11,18 238
20 373,15 120 294,61 11,22 40
20 373,15 300 295,29 11,20 40
20 373,15 900 295,86 11,22 40
20 373,15 3600 296,30 11,22 39
20 398,15 1 290,85 2,36 164
20 398,15 120 295,06 2,36 28
20 398,15 300 295,44 2,36 28
20 398,15 900 295,75 2,36 27

20 398,15 3600 295,97 2,36 27







RESUME

METHODOLOGIE D’ESSAIS ACCELERES DE TORSION ET DE DETECTION DE
DEFAILLANCE APPLIQUEE AUX ASSEMBLAGES ELECTRONIQUES A BILLES

L'analyse de la fiabilité des assemblages électroniques, et la prévision de la durée de vie
associée, sont fondamentales, surtout pour des applications en environnement séveére ou avec un profil
de mission de longue durée .

Ce travail présente le développement d'une méthodologie de test par torsion pour 1'évaluation
de la fiabilité des assemblages microélectroniques a billes. Le but est de générer des défaillances
similaires a celles produites en cyclage thermique.

Le critére de défaillance a été caractérisé expérimentalement et analytiquement.

Un banc de torsion de nouvelle génération et un véhicule de test spécifique permettant la
caractérisation de la distribution des déformations sur la carte et la reproductibilité des essais ont été
développés. Un plan d’expériences et deux applications industrielles ont permis de valider la démarche
et de définir les limites d’applications du test en torsion

Enfin, une loi d'endommagement a été établie, a partir de 'utilisation conjointe des résultats
du plan d'expériences et de simulation par ¢léments finis.

MOTS-CLES

Essais de torsion, assemblages électroniques, composants BGA,
¢valuation de la fiabilité, mécanismes d'endommagement

ABSTRACT

TORSION TEST AND CONTINUOUS MONITORING METHOD APPLIED TO BGA
ASSEMBLIES

Reliability assessment of electronic assemblies under harsh environmental conditions and long
mission profiles is fundamental. It is particularly important to verify if lifetime is adequate to a
specific mission profile application. One of the most critical elements of an electronic assembly using
BGA (Ball Grid Array) components is the solder joint interconnection. Its lifetime is evaluated
currently by costly and time-consuming ATC (Accelerated Temperature Cycling) tests.

In this thesis, torsion tests were used in comparison to ATC in order to evaluate BGA
assemblies’ solder joint wear-out reliability.

Firstly, a new generation of torsion bench and a specific test vehicle were developed for strain
distribution characterization on the board. Torsion test parameters were defined by a complete design
of experiments in order to induce failures similar to the ones produced in ATC. Two industrial
applications were analyzed both by torsion and ATC tests.

Secondly the failure criteria were analyzed by torsion test, physical failure analysis and
electrical simulation. The results suggest that high sampling rate in-situ monitoring methods must be
used to have an appropriate failure criterion and to be more representative of reliability results.

Finally, we carried out the analysis of the cyclic damage generated by torsion test using FEA
(Finite Element Analysis). Torsion test has an important advantage in interconnections damage
analysis, since this kind of test is run at stable temperature and also because dwell time can be
insignificant. A damage law was developed based on a power law function and on the damage effect
generated by each kind of inelastic strains.
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Torsion test, Electronic assemblies, BGA packages, Reliability, Damage mechanisms





