N° d'ordre : 2796

THESE

présentee a

L'UNIVERSITE BORDEAUX 1

ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES PHYSIQUES ET DE L’INGENIEUR
par Jean-Yves DELETAGE

POUR OBTENIR LE GRADE DE

DOCTEUR

SPECIALITE : Electronique

k*kkkhkkkkikkkkikhkkkihkkkihkikkiikk

ETUDE DE LA DUREE DE VIE D’ASSEMBLAGES MICROELECTRONIQUES PAR
L’UTILISATION DE SIMULATIONS, DE MODELES DE DEGRADATION ET DE
CIRCUITS INTEGRES SPECIFIQUES DE TEST

*khkhkkkhkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkiikkik

Soutenue le : 4 décembre 2003
Aprés avis de :

MM. Jean-Paul GERMAIN Professeur a I'Université Clermont-Ferrand Il Rapporteurs
Mauro CIAPPA Directeur de Laboratoire a I’llS (ETH Zurich)

Devant la commission d'examen formée de :

MM. André TOUBOUL Professeur a I'Université Bordeaux 1 Président et rapporteur
Mauro CIAPPA Directeur de Laboratoire a I’llS (ETH Zurich) Examinateurs
Yves DANTO Professeur a I'Université Bordeaux 1
Héléne FREMONT Maitre de conférences a I'Université Bordeaux 1
Jean-Paul GERMAIN Professeur a I'Université Clermont-Ferrand Il
Olivier PUIG Ingénieur au CNES (Toulouse)

- 2008 -






Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés au Laboratoire de
microélectronique IXL de I’Université Bordeaux 1 dirigé par Monsieur le Professeur André
TOUBOUL. Je le remercie de me faire I’honneur de présider ce jury. Je remercie également
Monsieur le Professeur Jean-Paul DOM a titre posthume de m’avoir accueilli au sein du
Laboratoire et de m’avoir soutenu au moment de la reprise de mes études.

Je remercie particulierement Monsieur le Professeur Yves DANTO, Directeur de cette
these pour la grande confiance qu’il m’a témoignée depuis de nombreuses années, bien avant
le début de ces travaux. Ses précieux conseils, son soutien ont été une aide précieuse tout au
long de mon parcours, et pour mener & bien ces travaux.

Je remercie Monsieur Jean-Paul GERMAIN, Professeur a I'Université Clermont-
Ferrand Il ainsi que Monsieur Mauro CIAPPA, Directeur de laboratoire a I’llS (ETH Zurich),
d’avoir accepté d’étre rapporteurs et pour I’attention qu’ils ont accordée a la lecture de ce
mémoire.

Je remercie Madame Héléne FREMONT, codirectrice de ces travaux pour son soutien,
sa gentillesse et sa disponibilité.

Je remercie Monsieur Olivier PUIG, Ingénieur au CNES (Toulouse) pour son
implication dans une grande partie de ces travaux et pour sa participation au jury.

Je remercie Monsieur Pierre LAFON, Directeur de I'lUT Bordeaux 1, Monsieur
Michel SALAGOITY, de I’Agence Aquitaine de Développement Industriel et Madame
Kirsten WEIDE, chercheur a I’Université de Hanovre, pour I’honneur qu’ils me font en
acceptant de participer a ce jury en tant que membres invités.

Une partie importante de ce travail a été effectuée en partenariat avec des entreprises
dans le cadre de contrats de recherche ou de collaborations spontanées. Je tiens a remercier le
personnel de Matra MBDA acteur du contrat FIA, tout particulierement Monsieur Michel
BARRE a titre posthume pour la confiance qu’il m’a accordée et Monsieur Pascal
RETAILLEAU pour sa collaboration efficace, toujours dans la bonne humeur. J’adresse mes
sincéres remerciements a Messieurs Philippe ALLARD et Jean VAUDOLON de la société
Alcatel Business Systems pour les véhicules de test qu’ils nous ont fournis et pour leur
support technique. Je remercie également le personnel du département R&D de Solectron

France pour les nombreux échanges fructueux que nous avons eus au cours de ces travaux.



Je remercie tous les membres du Laboratoire qui de prés ou de loin ont contribué a
I’aboutissement de ces travaux, soit au cours de moments de détente par leur humour et leur
gentillesse, soit au cours de réalisations pratiques, et particulierement un grand merci a
Monsieur Bernard PLANO, ingénieur, pour son aide constante au laboratoire d’analyse.

Je remercie les personnels des départements Génie Electrique et Informatique
Industrielle (GEII), Informatique de I'IUT Bordeaux 1 pour leurs accueils, leurs conseils et
leurs soutiens au cours de mes activités pédagogiques.

Enfin j’adresse des remerciements tout particuliers a Arnaud, Luc et Viviane pour

leurs encouragements, leurs soutiens et leurs patiences au cours de ces années.



Sommaire

SOMMAIRE

SOMMIAIRE ...ttt bbbttt e bbb bt e be b e e st et et st e sbenbesbeaneaneas 1
LISTE DES SYMBOLES ...t 5
LISTE DES ABREVIATIONS .....ooiieee ettt 7
INTRODUGCTION ..ottt sttt bbbt e et sbesbesbesneareaneas 9

| LES ASSEMBLAGES MICROELECTRONIQUES, TECHNOLOGIESET
MODES DE DEFAILLANCE ...ttt en s 11
1.1 INEFOAUCTION ..o ettt enean 11
1.2 Principales technologies employées dans les assemblages..........cccccoocerennnnnne 11
1.2.1 Les différentes familles technologiques des boitiers plastiques CMS.................. 11
1.2.1.1  Les techniques de cablage des PUCES..........cceieiiriiiiieienee e, 11
[.2.1.2  LeS DOTHErs @ BrOCNES.........cccviiiiiieese s 12
1.2.1.3  LeShoTtiers @ DllES.........ccooveieieee e 14
1.2.1.4  Les assemblages directs sur Circuit imprimeé...........cccceevvevivevesiieseesesieinn, 17
1.2.2  L’assemblage des COmMPOSANTS SUF CAITE.........cueveriereererieriesieeie e 18
1.2.2.1  Technologie des substrats ou Circuits imprimes.............cccooevvveveieeieeriennn, 18
[.2.2.2  Mode de report des composants sur carte imprimeée ..........cccoocevererernernenns 20
1.3 Caractéristiques et comportements des MmateriauX...........ccoovvevveveveeresiveseennens 21
1.3.1  DATINITIONS ..ottt nreans 21
1.3.1.1  Deéfinition de 1a CONraiNte.........ccccvviiiiiiieie e 21
1.3.1.2  Définition de la déformation ...........ccovevveieieiiie e 21
1.3.1.3  Réponse linéaire. Loi de HOOKE ..........cccecveiieiiiiiieec e 23
[.3.1.4  REPONSE PIASLIQUE......ceimiiiiiieiisiesieee e 23
1.3.1.5  Coefficient de dilatation thermique..........c.ccceevveiieie e i 24
[.3.1.6  Tempeérature de tranSition VItrBUSE .........cccerveireririenenie e 24
1.3.2 Les effets thermomécaniques de la dilatation ............cccccceevveiieiicicicie e, 25
1.3.3  Les matériaux des asSembIAgES. .......cccoiririiirereisere e 27
1.4 Les défaillances des assemblages .........ccoovevveieiiiii e 35
1.4.1 Défaillances du COMPOSANT..........cviirieiiieriiisese e 35
1.4.1.1  Ladélamination des iNterfaces........ccouiiririiereniie s 35
1.4.1.2  Lapénétration de Phumidite ...........ccooiiiiiiiiiie e 37
[.4.1.3  L’effet € POP COMM M .uiiiiiiiiicsesee e e 39
[.4.1.4  Larupture des CONNEXIONS. .......ccoiirireeieieiesieste st sie st sie e 41
1.4.1.5  Lafissuration du SHICIUM ..o 41
0 L T I W oo ] ¢ 0 1] o] SO SUURRPSUPR 42
1.4.2  Défaillances des JOINTS DIaSES.......cccivviieiieiiieiieie e 42
[.4.3  LeS MEthOdES 0’ ANAIYSE .....coueieririiriiieiisie e 43
1.4.3.1 Les méthodes d’analyses NON deStrUCtIVES............cccvveeveeiieiieieee e 44
1.4.3.2  Les méthodes d’analyses deStruCtiVeS............covrvvrerenieienenescre e 48



Sommaire

1.5 La fiabilité des assembIages.........cccviveiiiii i 49
1.5.1 Définitions des fONCIONS 0 DASES .......ooeeeeeeiieee et e e 49
1.5.2  Classification des d&faillanCes ...........ooooieooee e 50
1.5.3  FONCHONS de iStIIDULION ....cooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
1.5.4 Evolution de I’approche de la fiabilité ...............cccooviiieiici e 53

1.6 CONCIUSION .. 56

Il COMPORTEMENT THERMOMECANIQUE DES ASSEMBLAGES VIS-A-VIS

DES JOINTS BRASES .....ooovieetieeeeieeeseetsse sttt n st ess st snse st ssnensans 57
1 S0 R 0 oo (34 1 o o USRS 57
1.2 Mode de sollicitation et de défaillance du joint brasé...........ccocvvveniniininninnnnns 57

11.2.1 Structure de PallIAge ......c.ooiiiiiee s 57
11.2.2 Comportement SOUS Charge .......c.ooveiuveieiiese e 59
11.2.3 ENJOMMAGEMENT.......iiiiiiiiiicee e 61
11.2.4 Les sollicitations du JoiNt Bras...........cccccveveieieeie i 62
11.2.5 Les contraintes reSIAUETIES .......cceivvivieeieieicse e 63
11.2.6 CONCIUSIONS ... et sb e bbb nneas 64
1.3 Evaluation analytique de la criticité thermomécanique ..........cc.ccoceevvrerennene 65
11.3.1  ApPProche qUAlItAtIVE ........ccveiieiicieie e 65
11.3.2 Les technologies & BroChes.........ccoviieiiieie s 67
[1.3.2.1  JUSTITICATION ..ottt 67
11.3.2.2 Hypothéses et conditions de calCul ............cccovviiiiiiiiiiiinicee e 67
11.3.2.3  Calcul du déplaCcement ..........ccveviiiiiieii et 68
11.3.2.4  Calcul de [a FIgIdIte .......ocviieieieiee e 69
11.3.2.5 Calcul du coefficient de dilatation du boTtier...........cccovveviiiiiiiiicen, 72
11.3.2.6  APPIICALION ...t 74
11.3.3 Les technologies @ DIlES .........ccvoiiieii e 76
[1.3.3.1  HYPOTNESES ..ot 77
11.3.3.2  Calcul du déplaCcement ..........ccveiiiiiiieii e 77
11.3.3.3  APPHICALION ... e 79
11.3.3.4  LimiteS du MOGEIE .........ooiiiei e 80
11.3.4 (Of0] 101 1] o] o PO PSP PUPRTRPPR 81
11.4  Etude du comportement thermomécanique par simulation numérique........... 81
11.4.1 Représentation gEOMEALIIQUE ......cververiereiieesieieie et 82
11.4.2 Choix des matériaux, caracteristiques PhYSIQUES.........cccververeeriereeresieseeniens 84
11.4.3 Hypotheses et conditions de chargement .............ccocoovvveiieierenenene e 86
11.4.4 RESUITALS ...ttt bbb 86
IL5  Etude eXPerimentale .........cccoeiiiiiiie et 90
[1.5.1  Vehicules et coNditions de teSt..........ccuiiiiriiiiieiese s 90
11.5.2 Méthodes d’analyses, 10i d’€VOIULION..........cccoveriieiiiisceeee e 90
11.5.3 RESUITALS ...t bbbttt bbb eneas 92
11.5.3.1  Analyse qUANTITALIVE ......cc.eiieiieiccee e 92
11.5.3.2  Analyse QUAIITALIVE .........ccccueiieecie e 95
11.5.3.3 Indicateur de défaillance ...........ccccviiiiiiiiiie e 95



Sommaire

FE.8 CONCIUSION .ottt e e e e e e et naeeas 97

i EVALUATION ET DISTRIBUTION DE LA DUREE DE VIE DES

ASSEMBLAGES ...ttt e e e e naae e 99
HHLL  INEFOTUCTION ...ttt sbe b nne s 99
1.2 Fiabilité d’assemblages a billes en condition de vieillissement accéléré............ 99

I11.2.1  Description des configurations technologiques et analyse de construction ... 100
[11.2.2  Etude du comportement thermomécanique par simulations ..............c.cc........ 102
I11.2.2.1  Représentation géométrique : modélisation en trois dimensions........... 103
[11.2.2.2  Choix des matériaux, caractéristiques phySiQUES..........ccccevererererierenns 104
[11.2.2.3  Conditions de Chargement.............cccccovieiieere i 105
111.2.2.4  Résultats des SIMUIAtioNS ..........cccccviieieiiiiie s 105
111.2.3  Etude eXperimentale...........cccooeiiiiiiic i 108
111.2.3.1  Conditions de vieillissement aCCEIEre ............ccoovvvviiviiereieie e 108
111.2.3.2  Analyse de déefaillance et suivi des dégradations.............cccceevveiveenenn, 108
[11.2.3.3  RESURALS .....oviiieciecicee e 109
I11.3  Test générique et qualification virtuelle..............cccoceeie i 112
111.3.1  Exemple d’application & une autre configuration : qualification virtuelle..... 114
111.3.2  Exemple de projection en conditions opérationnelles............c.ccccvveveiinenene. 115
I11.4  Distribution de défaillanCes...........ccoeiiiiiiiiiiei e 116
I11.4.1  Distribution de défaillances d’un test incomplet...........ccccoovvvevviinieeieennene, 116
I11.4.2  Influence de la variation d’un Parametre..........coceecevvereriesiierierenese e 120
IHES  CONCIUSIONS ..ottt 127

v EVALUATION DES TECHNOLOGIES D’ENCAPSULATION PLASTIQUE A

L’AIDE D’UN CIRCUIT INTEGRE SPECIFIQUE..........ccccooiiiiece e 129
IV.1 INEFOTUCTION ..ottt 129
IV.2 Historique et contexte de PEtUde..........cccovviiiiiiiiciecc e 130
IV.3  Les jauges de contraintes Semi-CONAUCEIICES .......cccovvrirriiriirenireniseseseeee e 132

IV.3.1  Généralités sur la piézorésistivité du silicium d’orientation (100) ................ 132
IV.3.2  Application aux contraintes générées par I’enrobage ..........ccccecvevvvverieennnne. 134
IV.4  CirCUit iNTEGIE AT C 3 .ottt ne e 135
IV.4.1  CoNStIULION 0BS FOSELES. ....vviiicirieicttie ettt 136
IV.4.2  Structures de test de la corrosion des pistes d’aluminium ............cccoceveenene. 138
IV.4.3  Structures de test de la passivation et de I’oxyde d’isolation............c............ 139
IV.4.4  EIEments Chauffants ... 140
IV.45  Topographie du CIFCUIt ATC3 .....ooiiiieieee e 140
IV.4.6 Comportement en température des jauges de contraintes ...........ccocvvevvveeennns 141
IV.4.7  Mesure de la sensibilité des jauges de CONtraintes ..........ccocevverviviervereeennnn, 145

IV.4.8 Evaluation des contraintes subies par le circuit intégré a I’aide des jauges... 150

IV.5 Estimation des contraintes dues a I’encapsulation par simulation numériquel53



Sommaire

IV.6  CirCUIt INTEGIE AT C3 2 oottt 157
IV.6.1  Cahier des Charges. ... 157
Y O [o1=T o) £ o o OSSPSR 158

IV.6.2.1  Choix de [ateChnolOgie........ccooiiiiiiiiieieec s 158
IV.6.2.2  Redondance des plots d’entrées-Sorties. .........coovevueveereeiieieereeieeseennenn, 158
IV.6.2.3  ROSELES ...ttt 158
IV.6.2.4  Dissipation thermMiQUE ..........cccviiieiieiiiie e 159
IV.6.25  Capteur d’UMIdIte.........cocciiiiiiieiieese e 159
IV.6.2.6  TeSt du MiCro-Cablage .......cceevuiiieiiieieiie e 160
IV.6.2.7  Topographie du Circuit ATC3 2 ......ccoiiiiiiiiiienieeieee s 161

IV.7  CONCIUSION ...ttt ettt sb ettt be s e 161
CONGCLUSION ...ttt ettt bbb e st st e st et e b e nbesbesbenbenneas 163
ANNEXE ...ttt bbbt bR st bbb bbb neanes 167
BIBLIOGRAPHIE ...ttt bbb 169



Liste des symboles

LISTE DES SYMBOLES

Tt

Tlab

Module d’élasticité ou module d’Young
Module d’élasticité en cisaillement
Coefficient de dilatation thermique
Coefficient de Poisson

Contrainte, écart type

Déformation

Température

Temps

Température de transition vitreuse
Partie par million

Conductivité thermique

Taux de défaillance

Température de fusion

Eléments de la matrice des coefficients piezoreésistifs du silicium






Liste des abréviations

LISTE DES ABREVIATIONS

BGA
CAO
CEP
Cl
CMS
COB
COTS
CSP
CTE
DCA
DIL
DSP
FIT
FPGA
LOC
MEB
MTBF
MCM
NSMD
PBGA
PLCC
POF
PQFP

PEM, PED

Ball Grid Array

Conception Assistée par Ordinateur
Composant a Enrobage Plastique
Circuit intégré

Composant Monté en Surface
Chip On Board

Commercial Off-The-Shelf

Chip Scale Package

Coefficient of Thermal Expansion
Direct Chip Attach

Dual In Line

Digital Signal Processor

Failure In Time

Field Programmable Gate Array
Lead Over Chip

Microscope Electronique a Balayage
Mean Time Before Failure

Multi Chip Module

Non Solder Mask Defined

Plastic Ball Grid Array

Plastic Leaded Chip Carrier
Physics Of Failure

Plastic Leaded Chip Carrier

Plastic Encapsulated Microcircuit, Plastic Encapsulated Device



Liste des abréviations

PPM

SMD

SMI

TAB

VRT

WLR

Part Per Million, partie par million
Solder Mask Defined

Substrat Métallique Isolé

Tape Automated Bonding
Variation Rapide de Température

Wafer Level Reliability



Introduction

INTRODUCTION

Les assemblages microélectroniques sont aujourd’hui utilisés dans des équipements et
systemes extrémement variés. La fiabilité de ces matériels est dépendante, en partie, de celle
de I’électronique qui les constitue.

Le niveau de fiabilité requis pour un matériel dépend de son utilisation finale. Ainsi,
cela va d’un niveau tres faible pour les produits de grande distribution dits « consommables »
a faible co(t et a durée de vie tres courte (gadget), a un niveau tres élevé pour les matériels
embarqués (dits critiques) dans les domaines aéronautique, spatial et militaire.

Dans le premier cas, la fiabilité est rarement une préoccupation du fabricant et le
pourcentage du codt final du produit dédie a sa fiabilité est trés faible voire nul. Dans le
second cas, la part du colt final imputé a la fiabilité est si importante qu’elle représente un
poste majeur dans les dépenses.

Depuis la circulaire Perry (1995) les composants commerciaux a enrobage plastique
(COTYS) doivent étre introduits dans les mateériels militaires. La conséquence est la disparition
progressive des composants de classe militaire fiabilisés. Les industriels des secteurs
concernés par I’utilisation de ces composants doivent désormais envisager I’utilisation des
COTS dans leurs équipements. Ces composants sont amenés a entrer dans la composition de
systemes éelectroniques soumis a des profils de mission pour lesquels ils n’ont a priori pas été
congus.

Les COTS sont en évolution permanente et suivent les fluctuations du marché de tous
les secteurs industriels, qui sont dictées par I’augmentation de la densité d’intégration et la
recherche des meilleurs rendements. On assiste donc a une évolution permanente des
technologies mises en ceuvre dans la réalisation de ces composants, aboutissant a
I’obsolescence rapide d’un type de composant donné. Pour les applications a grande durée de
vie (30 ans dans I’armement), ces composants devront nécessairement étre stockés sur de
longues peériodes afin d’assurer la maintenance des équipements.

La nécessité de maitriser les codts et I’introduction des COTS ont conduit les
industriels des secteurs aéronautique, militaire et spatial a reconsidérer leur approche de la
fiabilité et leurs tests de qualification. La méthode qui consiste a calculer des taux de
défaillances a I’aide de modeles empiriques déduits de données du type « retour terrain »
(MIL-HDBK-217) sans connaissance des mécanismes de défaillance est aujourd’hui

abandonnée au profit d’une approche de la fiabilité par la physique des défaillances (POF).



Introduction

Parallélement & cette évolution observée dans les secteurs traditionnellement exigeants
en matiere de fiabilité, il faut noter I’introduction massive des fonctions électroniques dans
tous les domaines de la vie courante: transport, télécommunications, électroménager,
médical...Certains de ces secteurs imposent des environnements séveres pour les composants
électroniques, c’est le cas par exemple pour les secteurs de I’automobile ou de I’électronique
portable. L’omniprésence de I’électronique dans la vie courante est telle que la sécurité de
I’homme en est tres souvent dépendante, de telle sorte que pratiquement aucune panne n’est
plus tolérée pour une durée de vie spécifiée.

Dans ce contexte, et pour atteindre des niveaux de fiabilité aussi élevés, la motivation
est grande pour faire évoluer la fagcon d’appréehender, de construire et de quantifier la fiabilite.
Cela demande la aussi de changer les approches classiques et les procédures couramment
utilisées, et donc de comprendre les mécanismes physiques responsables des défaillances afin
de pouvoir intégrer la fiabilité dés la conception.

Dans cette étude, nous avons cherché a appliquer ces nouvelles méthodes a
I’évaluation de la fiabilité des assemblages des composants électroniques sur le circuit

imprimé (joints brasés), et des contraintes particuliéres liées a I’encapsulation plastique.

Apres avoir passé en revue les principales technologies des CEP (composants a
enrobage plastique) ainsi que leurs principaux modes de défaillance, nous proposerons a
travers une étude du comportement thermomécanique de quelques assemblages, des méthodes
simples et comparatives permettant d’évaluer des la phase de conception leur criticité vis-a-
vis des contraintes thermomécaniques. Dans un troisieme chapitre, nous présenterons une
méthode d’évaluation de I’impact de la dispersion d’un paramétre technologique sur la
distribution de la durée de vie d’un assemblage, basée sur I’utilisation d’un modele mixte de
dégradation. Enfin, le dernier chapitre décrit des circuits intégrés que nous avons
spécifiqguement congus pour mesurer les contraintes dues a I’enrobage plastique, et leur mise
en ceuvre afin de contribuer a fiabiliser les CEP et de guider les concepteurs et les fabricants

dans le choix de différentes technologies.
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Chapitre I : Les assemblages microélectroniques, technologies et modes de défaillance

| LESASSEMBLAGES MICROELECTRONIQUES, TECHNOLOGIESET
MODES DE DEFAILLANCE

1.1 Introduction

L’augmentation de la densité d’intégration des puces en silicium a pour conséquence
la croissance réguliere du nombre d’entrées-sorties par centimétre carré des circuits produits.
Dans le méme temps, les progres des rendements de fabrication des wafers permettent de
produire des puces de plus en plus grandes. Ces deux éléments ont un impact direct sur les
technologies de « packaging » et d’assemblage des composants qui doivent répondre aux
mémes besoins de densité d’intégration avec des cadences de production trés élevées et des
colts les plus bas possible. Cette évolution a accompagné la disparition des composants dits
« hermétiques » en boitier céramique, les rendant progressivement obsoléetes en raison de leur
colt prohibitif. Les composants en boitier plastique, réputés moins fiables car moins
hermétiques, représentent aujourd’hui la presque totalité de la production des composants
électroniques, a tel point qu’ils deviennent incontournables méme pour les secteurs
demandant un haut niveau de fiabilité. Ce chapitre présente les principales technologies
utilisées dans les assemblages microélectroniques et les défaillances les plus courantes ainsi

que les problémes de fiabilité qui en découlent.

1.2 Principales technologies employeées dans les assemblages

[HAG,00], [TUM,89]

1.2.1 Les différentes familles technologiques des boitiers plastiques CMS

1.2.1.1 Les techniques de cablage des puces

Il existe trois méthodes de cablage des puces :
— Le micro-céblage a I’aide de fils d’or ou d’aluminium soudés par ultrasons ou par

thermocompression sur les plots en aluminium de la puce (Figure 1-1).
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Chapitre | : Les assemblages microélectroniques, technologies et modes de défaillance

fils or ou aluminium

circuit

Figure I-1 : connexion par micro-cablage

— Latechnique « Flip-Chip » réalisant les connexions entre les plots de la puce et du

substrat directement a I’aide d’une brasure ou d’une colle conductrice (Figure 1-2).

circuit

substrat

Figure 1-2 : connexion directe

— Le TAB (Tape Automated Bonding) qui utilise un «lead frame » constitué de
métallisations (pourvues de bossages) déposées sur un film souple (généralement
cuivre sur polymere). La connexion des bossages sur les plots de la puce se fait par

thermocompression (Figure 1-3).

lead frame

\7_1

bossage circuit film polymere

L 1 J:.v.'l
 E— )

Figure 1-3 : connexion par TAB

1.2.1.2 Les boitiers a broches

La majorité des composants a broches utilisés aujourd’hui sont du type CMS
(Composant Monté en Surface). Ils possedent un boitier entierement moulé dont les broches
sont disposees en périphérie, ce sont les CEP (Composant a Enrobage Plastique) ou les PEM
(Plastic Encapsulated Microcircuit). Il en existe deux grandes familles caractérisées par une

forme de broche différente (Figure 1-4) :
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Chapitre I : Les assemblages microélectroniques, technologies et modes de défaillance

- Labroche en « L » ou « gull wing » (aile de mouette)

- Labrocheen«J»

Figure 1-4 : Les deux types de broches qui équipent les composants CMS

A I’intérieur de chacune de ces deux familles (Tableau I-1) on distingue les boitiers
brochés sur les quatre cotés (PQFP et PLCC) et ceux brochés sur deux c6tés opposés (SOP et
SOJ).

Broche en «J» Broche en « L »
Broches sur|PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) |PQFP (Plastic Quad FlatPack)
4 cOtés RQFP (Rectangular Quad FlatPack)
VSQFP (Very Small Quad FlatPack)
Broches sur|SOJ (Small-Outline J-Lead) SOP (Small-Outline Package)
2 cotes TSOP (Thin Small-Outline Package)
VSOP (Very Small-Outline Package)

Tableau I-1 : Principaux représentants des boitiers plastiques CMS a broches

On trouve ensuite (sous des appellations souvent propres a chaque fabricant) plusieurs
déclinaisons de ces boitiers en fonction principalement de la densité d’interconnexion et de
I’épaisseur du bottier.

Dans tous les cas, la constitution (Figure 1-5 et Figure 1-6) et le mode de fabrication
sont les mémes : La puce est reportée par collage sur une plage de report puis les connexions
électriques sont réalisées par micro-cablage entre les plots de la puce et le « lead frame ».
L’ensemble est ensuite placé dans un moule préchauffé dans lequel la résine est injectée sous
pression a une température de 80°C environ pour diminuer sa viscosité. Vient ensuite la phase

de réticulation en respectant un temps et une température donnés par le fabricant et propres a
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chaque type de résine (deux heures a 170°C est une moyenne couramment utilisée). L’étape

finale est la mise en forme des broches par découpe et cambrage.

puce résine d ’enrobage

fils de cablage 4 lead frame
[ X
plage de report
colle

Figure 1-5 : Constitution des boftiers plastiques a broches en « J »

puce résine d ’enrobage

fils de cablage X

lead frame
[T el

plage de report colle

Figure 1-6 : Constitution des boitiers plastiques a broches en « L »

1.2.1.3 Les botitiers a billes

Les boitiers a billes assurent les connexions avec le circuit imprimé grace a un réseau
de billes (le plus souvent en alliage d’étain-plomb) situé sous la surface du boitier. Ce type de
composant offre ainsi un plus grand nombre d’entrées-sorties qu’un composant a broches

pour une méme surface occupée.

1.2.1.3.1 Les PBGA (Plastic Ball Grid Array)

La constitution des PBGA comprend une puce reliée a un substrat par I’une des trois
techniques d’interconnexion présentées en début de chapitre. La protection est assurée soit par
un surmoulage de I’ensemble en utilisant une technique identique a celle décrite dans le
paragraphe précédent (Figure 1-7 et Figure 1-8), soit par le dépot d’une goutte de résine
(technique du « Glob-Top » Figure 1-9). Le substrat qui est en fait un circuit imprimé remplit
alors trois fonctions : C’est le support de la puce mais aussi celui du réseau de billes et il
assure la redistribution des liaisons électriques entre la puce et les billes. Il existe plusieurs

14



Chapitre I : Les assemblages microélectroniques, technologies et modes de défaillance

configurations au niveau du billage, cela va de la matrice compléte (Figure 1-8) utilisant toute
la surface du substrat, a la simple rangée périphérique (Figure 1-9), en passant par une
implantation partielle lorsqu’il manque les billes et les rangées du centre du boitier (en
général toutes celles qui se trouvent au dessous de la puce, Figure 1-7). Lorsque la puissance
dissipée est importante, le corps du boitier est un dissipateur en cuivre sur lequel la puce est
directement reportée. Ce type de boitier utilise en général la technique d’interconnexion par

TAB et une protection par Glob-Top (Figure 1-9).

résine moulée

subi:t /l\ - /l\

|
O000 O O O O <+ hilles

Figure 1-7 : PBGA a réseau de billes partiel avec puce connectée par micro-cablage et boitier
surmoulé
résine moulée billes
substrat | ouce alliage haute température
QOOOOQ)

billes
O0O000O0LOLLOLOOO A/alliage eutectique

Figure 1-8 : PBGA a réseau de billes complet avec puce montée « Flip-Chip » et boftier surmoulé

dissipateur en cuivre

N\

[ puce [

=1 résine coulée = _
< Dilles

Figure 1-9 : BGA avec dissipateur thermique et rangée de billes périphérique utilisant la
technologie TAB et protégé par « Glob-Top »

1.2.1.3.2 Les CSP (Chip Scale Package)

Le CSP est un type de boitier qui se définit comme occupant une surface au plus

supérieure de 50% a celle de la puce gu’il contient. On peut donc trouver sous cette
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appellation des composants brochés utilisant une technologie d’interconnexion particuliére

(LOC lead-over-chip) permettant une telle réduction des dimensions (Figure 1-10).

fils de cablage
résine d “enrobage

lead frame —» [ puce | colle
] plage de report

Figure 1-10 : CSP a broches utilisant la technologie LOC combinant TAB et micro-cablage a
gauche et micro-cablage uniquement a droite

Dans la pratique, la grande majorité des CSP sont des boitiers a billes. lls représentent
I’évolution des technologies PBGA vers la recherche du meilleur compromis entre le nombre
d’entrées-sorties et la surface occupée. Les CSP reprennent donc les mémes principes de
construction que les PBGA, mais possédent des billes d’un diametre inférieur et implantees
selon un pas plus faible. Dans certains cas, pour les puces montées selon la technique « Flip-
Chip », I’enrobage plastique est incomplet et laisse le dos de la puce sans protection (Figure
I-11). On utilise alors une résine suffisamment fluide avant réticulation pour combler I’espace

libre entre la puce et le substrat.

- puce billes ;
resine alliage haute température
substrat billes

OO OO OO QO O« alliage eutectique

Figure 1-11 : CSP a billes utilisant la technique « Flip-Chip » et une protection partielle de la puce

Le Tableau I-2 résume les différents pas d’interconnexion standard que I’on rencontre

dans les deux familles technologiques PBGA et CSP.

PBGA CSP

Pas d’interconnexion 1,5mm 1,27mm 1mm 0,8mm |0,8mm 0,65mm 0,5mm 0,4mm

Tableau I-2 : Principaux standards de pas d’interconnexion utilisés dans les technologies PBGA et
CSP
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1.2.1.4 Les assemblages directs sur circuit imprimé

Les technologies d’assemblages directs de la puce (« DCA » Direct Chip Attach)
suppriment un niveau d’interconnexion de I’assemblage. Il n’y a plus de boitier, le composant
réalisant une fonction électronique est approvisionné sous forme de puce nue qui est
directement reportée et cablée sur le circuit imprimé. C’est actuellement I’ultime évolution en
terme de densité d’intégration sur circuit imprimé sur un seul niveau.

La puce est reportée par collage sur une plage d’accueil du circuit imprimé. Les
interconnexions entre les plots de la puce et ceux du circuit imprimé sont réalisées par micro-

cablage. L’ensemble est ensuite protégé a I’aide d’une résine par « Glob-Top » (Figure 1-12).

fils de cablage

vernis épargne résine

colle

puce

circuit imprimé

Figure 1-12 : Technologie « Chip-On-Board », assemblage direct de la puce sur circuit imprimé et
protection par « Glob-Top »

Une autre solution consiste a utiliser un montage « Flip-Chip » de la puce. La puce est
retournée de telle sorte que sa face active et ses plots (munis de bossages métalliques) soient
dirigés vers le circuit imprimé. Les connexions entre les bossages et les plots du circuit
imprimé sont réalisées soit par brasage soit par un adhésif conducteur. L’espace libre entre la
puce et la carte est comblé par une résine époxy ou un gel silicone afin de proteger la puce et

de renforcer mécaniquement I’assemblage (Figure 1-13).

résine — d puce |\

circuit imprimeé

Figure 1-13 : Technologie « Flip-Chip »
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1.2.2 L’assemblage des composants sur carte

1.2.2.1 Technologie des substrats ou circuits imprimes

Les substrats organiques rigides :

Un circuit imprimé multicouches est un empilement de préimprégnés et de stratifiés
(recouvert d’une feuille de cuivre sur une ou deux faces), comme le montre I’exemple d’une

construction a 6 couches ci-dessous (Figure 1-14):

feuille de cuivre

préimprégné

<«——— stratifié avec couches internes
préimprégné

stratifié avec couches internes
préimprégné

feuille de cuivre

\
\

|

|

|
\

|

\
|

Figure 1-14 : Exemple de constitution d’un circuit imprimé 6 couches

Les couches conductrices sont des feuilles de cuivre gravées par dép6t de résine
photosensible puis attaquées chimiquement.

Les stratifiés et les préimprégnés sont composés d’une résine (époxy, polyimide,
etc...), associée a une charge généralement sous forme de tissu (verre, quartz, kevlar, etc...). A
la différence des stratifiés, les préimprégnés ont leur résine incomplétement polymérisée, pour
permettre le collage des autres couches élémentaires du multicouches, et pour remplir les
zones gravées des couches internes, en fluant pendant le cycle de pressage de I’empilement.

Pour relier électriqguement les différentes couches entre elles, on fait appel a des trous
métallisés. lls peuvent étre débouchants pour relier les deux faces externes, borgnes pour
relier une face externe a une couche interne, ou enterrés pour relier deux couches internes
(Figure 1-15). lls sont constitués par I’association d’un trou et de pastilles (sur les couches
concernees par la liaison électrique) dont les diametres sont fixés par la classe d’isolement du
circuit imprimé, et par I’épaisseur de la métallisation recouvrant les parois du trou afin

d’assurer la continuité électrique.
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pastille pastille avec liaison pastille sans liaison
\ (non fonctionnelle)
— 1 —
l | . E:'I ||:|K
- 'JI ||:| . 1|
1
trou débouchant trou borgne trou enterré

Figure 1-15 : Exemple d’interconnexions entre les différents niveaux d’un circuit imprimé 4
couches

Les substrats organiques souples :

Les circuits « flex » utilisent sensiblement la méme technologie que les circuits
imprimés organiques rigides. Ils sont constitués d’un empilement de couches isolantes
(polyimides ou polyesters) et de couches conductrices en cuivre. Le collage des différentes
couches est obtenu a I’aide d’adhésif époxy ou acrylique. Leur intérét est la souplesse du
substrat qui peut prendre des formes autorisant de faibles rayons de courbures réduisant ainsi
le nombre de fils et de connecteurs dans certains montages : Un seul circuit « flex » permet de
réaliser I’interconnexion de tous les composants d’un systéme en se pliant au contraintes de
formes du boitier externe (appareils photo, caméscopes). Le maintien mécanique de
I’assemblage est naturellement plus exigeant que pour les circuits rigides. Aujourd’hui, ce
type de substrat permet la méme densité d’intégration que son homologue rigide.

Les substrats céramiques :

Ils sont constitués de couches d’alumine sur lesquelles sont sérigraphiées les pistes
métalliques (tungsténe, molybdene, argent-palladium). A la base de la microélectronique
hybride, ces substrats sont bien adaptés a la technologie Chip-On-Board et permettent une
grande densité d’intégration avec de bonnes qualités de dissipation thermique mais ils restent
relativement fragiles. C’est un procédé largement éprouvé et fiable, mais tres colteux surtout
en multicouches.

Les substrats métalliques isolés :

Les SMI (Substrat Métallique Isolé) sont constitués d’un support métallique (acier,
aluminium ou colaminé de cuivre-invar-cuivre) isolé par émaillage ou par dép6t d’une couche
de résine époxyde ou polyimide. Les pistes en cuivre sont ensuite obtenues sur cette couche
isolante avec les mémes procédés que pour les autres technologies. Cette technologie autorise
un cablage sur les deux faces mais sans liaison electrique (ou tres difficilement). Le principal
avantage de ces substrats réside dans leurs propriétés thermiques et mecaniques. En effet,

I’ame meétallique servant de support permet une excellente dissipation thermique et possede
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de treés bonnes caractéristiques mécaniques assurant une bonne protection a I’assemblage.

Dans certains cas les SMI constituent I’une des faces du boitier du systeme.

1.2.2.2 Mode de report des composants sur carte imprimée

De la creme a braser constituee de flux et de petites billes d’alliage étain-plomb est
déposée par sérigraphie sur les plots de report du circuit imprimé. Les composants sont placés
sur la carte et maintenus grace a la viscosité de la creme a braser. L’ensemble est ensuite porté
progressivement a une température supérieure a celle de la fusion de I’alliage (183°C pour
I’alliage eutectique SnPb). Sous I’action des tensions superficielles alors que I’alliage est en
fusion, les composants se centrent par rapport aux plots du circuit imprimé. Apres un
refroidissement contrélé, les cartes sont nettoyées ou non en fonction du type de flux utilisé.
Pour mener a bien I’opération de brasage dite de refusion, trois procédés sont couramment
utilisés :

Passage a la vaque :

Les cartes sont convoyées a une vitesse régulée sur un systeme de préchauffage par
convection (température inférieure ou égale a 120°C) puis sur une vague d’alliage en fusion
(250°C). Compte tenu de la vitesse de la carte, le pic de température ne dépasse pas cing
secondes. Cette technique est utilisee pour braser des composants a broches traversantes.
Dans ce cas il n’y a pas d’apport de brasure préalable mais seulement de flux, et c’est la vague
qui fournit I’alliage pour le brasage.

Phase vapeur :

Les cartes sont descendues et remontées a travers un nuage de vapeur saturée généré
par un fluide en ébullition contenu dans une cuve. Le profil thermique est déterminé par la
vitesse de I’ascenseur, les températures étant imposées par le type de fluide utilisé. Le pic a
230°C dure vingt secondes au maximum. C’est une technique codteuse et peu flexible pour le
choix des températures, en revanche elle est extrémement précise et offre une parfaite
reproductibilité.

Four 4 infrarouge :

Un convoyeur améne les cartes dans un tunnel équipé d’éléments a rayonnement
infrarouge. Apres une premiere zone de préchauffage entre 140°C et 170°C obtenue en deux a
trois minutes, la zone de refusion produit un pic de 220°C pendant environ dix secondes.

C’est la technique utilisée pour la production de grandes séries.
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Pour certaines cartes de technologie mixte (composants CMS et a broches
traversantes) ou equipées de composants sur les deux faces, deux cycles de brasages seront

nécessaires combinant souvent deux de ces techniques.

1.3 Caractéristiques et comportements des matériaux

[OUD,93], [ASH,91]

1.3.1 Définitions

Afin d’appréhender le comportement et les caractéristiques des matériaux utilisés dans
les assemblages, il est nécessaire de connaitre quelques définitions de mécanique des
matériaux solides. Ces définitions sont présentées dans leurs expressions les plus simples,

c’est-a-dire pour des sollicitations unidimensionnelles.

1.3.1.1 Définition de la contrainte

Si une force F, s’exercant sur un matériau, est normale a la surface S (Figure 1-16), on
définit la contrainte o de traction ou de compression, suivant le sens de cette force, telle que :
G = ?n (1)
o s’exprime en N/m? (Pa).
Si la force F; s’exerce parallelement a la surface S (Figure 1-16), on définit la
contrainte t de cisaillement telle que :

=t @

AF

()

Figure 1-16 : Définition des contraintes

1.3.1.2 Définition de la déformation

Sous I’action d’une contrainte de traction, un cube d’aréte L s’allonge pendant que sa

section diminue (Figure 1-17).
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Figure 1-17 : Déformation d’un matériau sous contrainte uni-axiale

On définit dans ces conditions la déformation longitudinale en traction g, telle que :

U
€, =— 3
. ®)
Et la déformation latérale ¢, telle que :
-W
g = T (4)
Le coefficient de Poisson v est alors défini par :
- (5)

Ce coefficient est sans dimension (de méme que les déformations). Il est compris, dans
la pratique, entre 0 et 0,5 (0,25 pour les céramiques, 0,3 pour les aciers, entre 0,4 et 0,5 pour
les polyméres).

Dans le cas d’une contrainte de cisaillement appliquée sur le cube précédent, on définit
la déformation en cisaillement y comme étant le rapport du déplacement latéral W et de la

longueur de I’aréte L (Figure 1-18 et Equation 6).

y:%:taneze (6)

Figure 1-18 : Déformation en cisaillement
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1.3.1.3 Réponse linéaire. Loi de Hooke

La loi de Hooke traduit le fait que dans le domaine des petites déformations, celles-ci
sont proportionnelles a la contrainte uni-axiale :
c=Eg, (7)
Ou E est le module de Young et s’exprime en Pa.
De la méme fagon, on définit le module de cisaillement G en Pa :

2(L+v)

La déformation est réversible et cette loi linéaire (Figure 1-19) est la méme pour la

t=Gy avec G =

charge (application de la contrainte) et pour la décharge (suppression de la contrainte). Le

matériau reprend son état initial, il a subi une déformation élastique.

décharge
pente = E

charge

»
>

€

Figure 1-19 : Réponse linéaire d’un matériau a une contrainte uni-axiale

1.3.1.4 Reéponse plastique

Cette loi d’élasticité linéaire n’est valable que pour de faibles déformations de I’ordre
de 0,1%. Pour des déformations plus importantes, c’est-a-dire lorsque la limite d’élasticité est
dépassée, le matériau peut soit casser, soit subir une déformation dite plastique. Pour une
variation de contrainte donnée, la déformation qui en résulte est plus importante dans le
domaine plastique que dans le domaine élastique, et de plus elle est irréversible. Ainsi, aprées
suppression de la contrainte, le matériau conserve une déformation équivalente a I’excursion
en zone plastique. On peut représenter le graphe contrainte-déformation par une fonction
bilinéaire caractérisée par une pente beaucoup plus faible dans le domaine plastique (a partir

de la limite d’élasticité) que dans le domaine élastique (Figure 1-20).
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c domaine plastique
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Figure 1-20 : Modélisation bilinéaire du comportement plastique d’un matériau

Ce modele est approximatif car dans la réalité la frontiere entre les deux domaines
n’est pas aussi franche que le changement brutal de la pente d’une droite. 1l est cependant tres
utilisé en simulation numeérique ou il est complété par une loi d’écrouissage (voir § 11.2.2)

pour tenir compte du durcissement du matériau lors d’un chargement cyclique.

1.3.1.5 Coefficient de dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique o (CTE) définit la relation de proportionnalité
qui existe entre I’allongement relatif Al/l d’un matériau et la variation de température AT qu’il
subit :

Aleoc-AT 9)

Si ce coefficient est pratiquement constant sur une large plage de température pour

certains matériaux comme les métaux ou les céramiques, il peut varier dans de grandes

proportions pour les polymeéres en fonction de la température de transition vitreuse.

1.3.1.6 Température de transition vitreuse

La temperature de transition vitreuse, notee Ty, représente une frontiére pour la plupart
des polymeéres entre deux états fondamentaux : L’état caoutchouteux correspondant aux
hautes températures (T>Ty), et I’état vitreux correspondant aux basses températures (T<Tj).
Ce changement d’état s’accompagne de brusques variations des propriétés physiques du
matériau, dont le module d’Young et le coefficient de dilatation thermique. Ainsi, le passage
de I’état vitreux (dur) a I’état caoutchoutique (mou) s’accompagne d’une diminution du
module d”Young et d’une augmentation du coefficient de dilatation (Figure 1-21).
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Figure 1-21 : Evolution du module d’Young (E) et du coefficient de dilatation (CTE) en fonction de
la température, pour une résine d’enrobage dont le Ty = 156°C (données fournies par le fabricant :
Nitto, résine MP8000CH4)

La température de transition vitreuse est directement liée a la qualité de réticulation du
polymére. En conséquence, un polymére qui, pour des raisons de process, serait
incomplétement polymérisé pourrait présenter un Ty bien inférieur a celui normalement

obtenu.

1.3.2 Les effets thermomécaniques de la dilatation

Comme il a été défini précédemment, les matériaux voient leurs dimensions évoluer
sous I’action de la température. Si deux matériaux possédant des coefficients de dilatation
différents (o et o) sont liés par une interface, une variation de tempeérature induit des
contraintes a I’interface et dans les matériaux. Ces contraintes peuvent générer des moments
qui entrainent la deformation de la structure. Ce phénomene est habituellement représenté et

étudié a I’aide de la structure bilame (Figure 1-22).
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A o )
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Figure 1-22 : Structure bilame se déformant sous I’augmentation de la température

Dans le cas de liaisons ponctuelles entre les deux matériaux (cas des composants
reportés sur un circuit imprimé) on observe une déformation de la structure et la présence de
contraintes pour les mémes raisons que précédemment. En fonction de la rigidité (module
d’Young) et du coefficient de dilatation thermique de chaque matériau, tous les cas de figures
de déformation de I’assemblage sont possibles. Quelques exemples sont illustrés par la Figure

I-23 pour un assemblage a broches, et par la Figure 1-24 pour un assemblage a billes.

al<a?2
augmentation de la température diminution de la température
/ broches\l
< >
| ) | | 7 | | % |

Figure 1-23 : Déformations d’un assemblage a broches dues au différentiel de dilatation

augmentation de la température diminution de la température
1/ — al<a2 A\

o
— oy
U | 7 | o

| 0 | | ) |

Figure 1-24 : Déformations d’un assemblage a billes dues au différentiel de dilatation

Les assemblages microélectroniques sont constitués de multiples interfaces entre des
matériaux différents. Les variations de températures imposées a ces assemblages sont
nombreuses et trouvent leurs origines dans le milieu ou évolue I’assemblage (c’est le profil de
mission) mais aussi dans la dissipation des composants, par variation de puissance ou par
cycles « on/off ». Ainsi les contraintes d’origine thermomécanique sont omniprésentes dans
les assemblages ainsi que dans chacun de leurs constituants (boitiers, joints brasés et circuits

imprimeés) des la fabrication, et pendant toute la durée de vie.
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1.3.3 Les matériaux des assemblages

Les « lead frame » :

Le « lead frame » représente le squelette du composant servant de support a la puce et
au micro-cablage. Il doit assurer la liaison électrique entre la puce et I’extérieur du boitier,
mais aussi I’évacuation de la chaleur générée par effet Joule.

Deux types d’alliages (Tableau 1-3) sont utilisés pour réaliser les « lead frame » : les
alliages fer-nickel (alliage 42 : 42% de nickel) et les alliages a trés haute teneur en cuivre
(plus de 97%).

Lead frame E (MPa) o (ppm/°C) A (WmtK™
Alliage cuivre (CDA-151) 120000 17 360
Alliage fer-nickel (A-42) 145000 4,5 16

Tableau 1-3: Exemples de caractéristiques des matériaux utilisés pour le “lead frame”

Le cuivre est de plus en plus utilisé car il présente les avantages suivants sur I’alliage
fer-nickel :

— Une meilleure conductivité thermique A (environ 20 fois supérieure)

— Une meilleure conductivité électrique (environ 30 fois supérieure)

— Un coefficient de dilatation thermique o (17 ppm/°C) beaucoup plus adapté a celui

des matériaux d’enrobage.

Il présente cependant un inconvénient relatif au différentiel de dilatation qui existe
avec le silicium. En effet le report de la puce sur ce type de matériau doit tenir compte des
contraintes d’origine thermomécanique générees par une différence de dilatation des deux
matériaux de I’ordre de 14 ppm/°C (le CTE du silicium est de 2,8 ppm/°C). C’est un
inconvénient que n’a pas I’alliage 42 dont le CTE est d’environ 4,5 ppm/°C. Pour cette raison,
le report des puces sur les « lead frame » en alliage cuivre est effectué par collage a I’aide de
résines époxydes ou polyimides éventuellement chargées par des particules d’argent si la
conduction électrique est nécessaire. En effet, la liaison obtenue par ces résines est bien plus
souple que celle des brasures, ce qui permet d’absorber les déformations générees par les
contraintes thermomécaniques.

Les colles :

Le collage représente le mode de report de puce le plus utilisé en raison de son co(t

inférieur aux techniques de brasage. Comme nous I’avons vu précédemment, il doit assurer
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une bonne adhérence sur le silicium de la puce et sur le matériau du « lead frame » en gardant
une certaine souplesse afin d’absorber les déformations engendrées par le différentiel de
dilatation de ces deux matériaux. Les conductivités électrique et thermique doivent également
étre assurées.

Pour répondre a ce cahier des charges, des polymeres avec une forte charge (70% en
volume) de particules d’argent sont utilisés. Il s’agit de résines époxydes ou polyimides. Il en
existe un grand nombre dont les caractéristiques physiques (Tableau 1-4) sont trés différentes
car dépendantes de leurs performances en termes de conductivités électrique et thermique, de

tenue en température ou de temps de polymérisation.

Type de colle T, (°C) E (MPa) a (ppm/°C) A (WmtK™
1630 @ 25°C 65 (T<Ty)
8322A 30 0,7
113@150°C | 135 (T>Ty)
2870 @ 25°C 85 (T<Ty)
8361J 40 2,5
115 @ 150°C | 200 (T>T,)

Tableau I-4: Exemples de caractéristiques de colles pour le report des puces

Il existe quelques cas d’utilisation des adhésifs conducteurs en remplacement de la
brasure pour le report du composant sur la carte [PER,00]. Cette technique est surtout utilisée
pour la technologie « Flip-Chip » mais elle reste tres marginale. Elle présente cependant
I’avantage de ne pas utiliser de plomb et la température du process est beaucoup plus basse
(170°C) que pour les brasures.

Les métallisations :

Les métallisations, déposées par électrolyse, sont utilisées pour leurs propriétés de
protection et de conduction électrique et thermique. Elles sont présentes dans les assemblages
sous forme de couches dont I’épaisseur peut aller de quelques micrometres a quelques
dizaines de micrométres. Les plus utilisées sont :

— Le cuivre, qui sert de complément au cuivre laminé présent dans les circuits
imprimés. C’est lui qui assure la métallisation des trous et des vias entre les
différents niveaux des cartes multicouches ou des substrats utilisés dans les boitiers
a billes.

— Le nickel, connu pour sa faible réactivité chimique, qui est employé comme

barriére de diffusion. On le trouve en couche de protection sur les « lead frame » en
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alliage de cuivre et sur toutes les metallisations en cuivre, présentes sur les circuits
imprimés ou sur les substrats des BGA et des CSP, destinées a partager une
interface avec un autre métal. 1l sert notamment a éviter ou a ralentir la formation
des intermétalliques cuivre-étain.

— L’or, qui est utilisé en couche finale sur les métallisations exposées a I’air ambiant
afin d’assurer une bonne protection contre I’oxydation. Il sert également de couche
intermédiaire pour recevoir le micro-céblage.

Les brasures :

La brasure est principalement utilisée pour la réalisation des joints qui assurent la
liaison entre les terminaisons des composants et les plages d’accueil du circuit imprimé. Son
role est double :

— Réaliser la conduction électrique et thermique entre les connexions du boitier et

celles de la carte.

— Assurer la liaison et le maintien mécanique du composant sur la carte.

C’est un alliage proche de I’eutectique étain-plomb (63% d’étain, 37% de plomb en
masse) qui est utilisé pour remplir cette fonction. 1l est composé de 62% d’étain, de 36% de
plomb et de 2% d’argent et sa température de fusion est de 183°C. Il s’agit d’un alliage
ductile qui posséde une limite d’élasticité relativement basse et un domaine plastique
important. On peut modéliser son comportement par un modeéle bilinéaire comme nous

I'avons défini précédemment (Tableau 1-5).

Propriétésa | T¢ E o A Limite élastique | Pente en zone
A%
25°C (°C) | (MPa) | (ppm/°C) | (WmK™) (MPa) plastique (MPa)
Sne2PbssAg2 | 183 | 24000 25 50 0,36 27 1379

Tableau I-5 : Propriétés de I'alliage de brasure a 25°C [HI1J,93]

La limite élastique et la pente en zone plastique sont fortement dépendantes de la
température. Un modeéle plus complet prenant en compte cette dépendance sera donné dans le
chapitre 11 pour les simulations numériques.

Certaines applications particuliéres nécessitent une brasure possédant un point de
fusion plus élevé. Il s’agit des alliages PbgoShyo et PbgsSns dont la température de fusion est
supérieure a 300°C. lls sont utilisés pour I’assemblage de composants sur des cartes qui sont

destinées a fonctionner dans un environnement a trés haute température [TRE,02], mais aussi
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dans les boitiers qui utilisent la technique « Flip-chip » pour le report de la puce, évitant ainsi
la refusion de ce premier niveau d’interconnexion lors du report du composant sur le circuit
imprime.

Le respect des accords internationaux visant a réduire I’utilisation du plomb va
contraindre I’industrie électronique a utiliser des alliages sans plomb ou des techniques de
remplacement (liaisons par colle conductrice, par exemple) pour le report des composants sur
les cartes. Plusieurs types d’alliages sont déja disponibles comme le SnBisAg; dont la
température de fusion se situe entre 207°C et 215°C ou le SnAgsCup 7 qui fond & 217°C. Dans
la pratique, les dates d’applications de ces traités internationaux sont sans cesse repoussées et
par conséquence, le développement de ces nouveaux procédés de report n’est pas tres rapide.

Les substrats :

Les matériaux utilisés dans les substrats non organiques (céramique et SMI) le sont
depuis longtemps, et ont subi peu d’évolution. Les principales caractéristiques de quelques
exemples sont données dans le tableau suivant (Tableau 1-6):

Type de substrat T¢ (°C) E (MPa) a (ppm/°C) A (WmtK™
SMI aluminium 600 70000 22 200

SMI Cu-Invar-Cu 1085 140000 44 100
Céramique Al,O3 2000 320000 6 21

Tableau 1-6 : Exemples de caractéristiques de quelques substrats non organiques

En revanche, les substrats organiques font I’objet d’évolutions permanentes tant au
niveau de leur procédé de fabrication qu’au niveau des matériaux employés. L’augmentation
de la densité d’interconnexion continuellement recherchée sur ce type de substrat impose une
évolution des matériaux dans plusieurs domaines :

— Le coefficient de dilatation thermique doit étre adapté aux composants qui seront
reportés sur le substrat mais aussi avec les métallisations de cuivre qui réalisent les
liaisons électriques. Pour les stratifiés, il peut étre controlé dans le plan (x,y) de la
carte grace a la nature et au pourcentage de la charge. Dans I’axe z (perpendiculaire
a la carte), il dépend directement de la résine employée et doit étre suffisamment
faible pour ne pas détruire les métallisations des vias et des trous métallisés.
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— La température de transition vitreuse doit étre plus élevée afin d’éviter la zone ou
le coefficient de dilatation augmente brusquement. Le passage au-dessus de Tg est
particulierement sensible dans I’axe z ou rien ne peut limiter la dilatation.

— La constante diélectrique doit étre plus basse car les pistes de cuivre sont de plus
en plus proches les unes des autres.

— La conductivité thermique doit étre plus élevée pour évacuer la chaleur dissipée
par les composants, de plus en plus importante par unité de surface.

Ainsi, a partir du matériau standard FR4 utilisé depuis longtemps, plusieurs évolutions

sont aujourd’hui disponibles (Tableau 1-7) proposant une elévation de la température de
transition vitreuse et une résistance chimique supérieure (sites de réticulation plus nombreux

et plus grande densité de la résine : époxy multifonctionnelle).

Substrat chargé fibre de verre | T4 (°C) | aenx,y | oaenz | Constante | A (WmiK™)
(60% de résine) (ppm/°C) | (ppm/°C) | diélectrique
FR4 (époxy difonctionnelle) | 125-130 16 60 4,5 0,35
époxy multifonctionnelle 150 16 60 4,5 0,35
époxy haut T, 170 16 60 4,7 0,35
époxy BT (Bismaléimide 180-190 14 50 4 0,35
Triazine)
polyimide 250-260 13 40 4,2 0,35

Tableau I-7: Caractéristiques de quelques substrats organiques rigides

Ce sont ces matériaux qui sont également utilisés pour la réalisation des substrats
servant de support (fond de boitier) aux composants a billes. C’est I’époxy BT et le polyimide
dans sa version « flex » ou rigide, qui sont utilisés en grande majorité.

Les matériaux d’enrobage :

Ces matériaux ont pour fonction d’assurer la protection mécanique et chimique du
circuit intégré et des connexions de premier niveau (micro-cablage, joints brasés ou collés
pour les « flip-Chip »). Leur cahier des charges est donc le suivant :

— Résistances mécanique, chimique et thermique suffisantes pour résister aux cycles

de refusions et aux profils de mission.

— Isolation électrique
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— Adhésion au « lead frame », a la passivation de la puce, aux fils de cablage et au

substrat des BGA, CSP et « Chip-on-board » pour garantir une intégrité du boitier

et une bonne étanchéité.

— Induire des contraintes faibles aux matériaux enrobés pour ne pas altérer la

passivation de la puce et les fils de cablage.

— Faible contamination ionique et faible perméabilité a I’humidité pour éviter les

phénomenes de corrosion.

résine présente un certain retard au feu ou qu’elle soit autoextinguible.

Ceci avec les contraintes de production suivantes :

Inflammabilité contrélée pour respecter les normes de sécurité qui imposent que la

— Compatibilité avec les procédés de moulage et d’enrobage de la fabrication en

grande série.

— Faible viscosité pour étre compatible avec le moulage des boitiers « ultra fins » ou

lorsque I’enrobage ne se fait pas sous pression : « Glop-Top » ou « Flip-Chip »

— Temps de polymérisation faible pour ne pas augmenter les codts de production.

Pour satisfaire ce cahier des charges les constituants sont nombreux. Ils sont résumés

dans le tableau suivant (Tableau I-8) :

constituants Composition (%) | o (ppm/°C) | A (Wm™K™?)
Charge : particules de SiO, 60-85 0,5a5,5 2a3
Résine époxyde : époxy crésol novolac, 10-20 45260 0,2a40,3
biphényl, multifonctionnelle
Durcisseur : phénol novolac, xylok, 5-10
dicyclopentadien (DCPD)
Retardateur de flamme : brome, 1-3
antimoine
Agent de ténacité, de démoulage et Complément
colorant
Produit final aprés polymeérisation 7a30 0,6a25

Tableau 1-8: Caractéristiques et composition typique d'une résine d'enrobage

Le contréle du CTE est particulierement important. En effet, la température de

moulage et de polymeérisation (170°C) se situe bien au-dessus de la température ambiante et le
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différentiel de dilatation des matériaux en présence va g@énérer des contraintes
thermomeécaniques lors du refroidissement de I’ensemble. Si cette différence de coefficients
de dilatation est trop importante entre la puce et le matériau d’enrobage, celle-ci est soumise a
des contraintes de compression et de cisaillement pouvant entrainer des phénomeénes de
fissuration et de perte d’adhérence entre les deux matériaux. Il en va de méme avec les autres
matériaux constituant le boitier. Dans le cas des CEP, le « lead frame » moins fragile que le
silicium, est tout aussi vulnérable a la perte d’adhérence, augmentant ainsi la perméabilité du
boitier au milieu extérieur. Dans le cas des BGA et CSP, c’est I’interface avec le substrat qui
est a prendre en compte. Les résines époxydes sont des matériaux qui possédent un CTE élevé
(de I’ordre de 40 ppm/°C), bien superieur a celui du silicium, des matériaux des « lead
frame » ou des substrat employés dans les technologies a billes. Cependant, il y a deux
possibilités d’action sur le matériau d’enrobage pour minimiser ce phénomene :

— Réduire son module d’Young a un niveau tel que les contraintes liees a la
dilatation différentielle restent faibles. C’est la méthode employée avec les gels
silicone (E = 1000 Mpa) utilisés pour la protection de la puce montée « Flip-Chip »
dans les technologies COB.

— Lui ajouter une charge possédant un faible CTE pour réduire le coefficient
d’expansion thermique global en lui donnant, par exemple pour les CEP, une valeur
idéalement situee entre celle du silicium et du cuivre.

C’est la deuxiéme solution qui est la plus utilisée. Le type de charge le plus répandu

est le dioxyde de silicium qui possede un CTE de 0,3 ppm/°C sous sa forme cristalline et de 3
a 6 ppm/°C sous sa forme amorphe (Figure 1-25). Il présente également I’avantage
d’augmenter la conductivité thermique du matériau (Tableau 1-8). Le choix des types de
résine et de charge, ainsi que leur dosage permet en théorie d’ajuster le CTE dans un
intervalle allant de 7 a 30 ppm/°C. Dans la pratique, il faut trouver des compromis, car la
présence de cette charge rend la résine mécaniquement plus agressive et augmente sa viscosité
de maniére significative, obligeant dans certains cas a réduire son pourcentage (moulage de

boitier ultra fin, puce montée « Flip-Chip »).
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Figure 1-25 : Particules de silice d’une résine d’enrobage (microsection d’un boitier PQFP)

La grande variété des technologies des composants plastiques associée a des gros

volumes de production a généré un grand nombre de produits d’encapsulation pour les

composants électroniques. Quatre fabricants (Nitto, Sumitomo, Dexter, Plaskon) se partagent

la majorité des 400 références aujourd’hui disponibles et couvrant des domaines de Tq allant

de 120°C a 190°C et des CTE allant de 7 a 30 ppm/°C. Quelques exemples de caractéristiques

sont données dans le tableau suivant :

o E (MPa) Charge | Teneur en )
Type de résine o ] | Absorption
’ T, (°C) @ 25°C (% en | impuretés o
epoxyde (ppm/°C) L d’humidité
@ 240°C masse) | ioniques
moyen | 11800-17700 | 15-17 T<Ty .
Cresol novolac 75 faible moyenne
150-190 | 600-1200 | 65-75 T>T,
) faible | 16700-23500 | 9-13 T<Ty ] ]
Biphenyl 80-88 | faible faible
110-155| 600-1200 | 38-52 T>T,
] ] élevé | 11800-15700 | 12-16 T<T, o
multifonctionnelle 79 moyenne élevée
> 170 700-1300 | 40-50 T>Tj

Tableau 1-9: Caractéristiques de différentes familles de matériaux d'enrobage [HAG,00]
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1.4 Les défaillances des assemblages

Comme nous venons de le voir, les assemblages microélectroniques possedent de
nombreuses interfaces entre des matériaux aux caractéristiques différentes impliquant la
présence de contraintes thermomécaniques. Ces contraintes, inévitables, ne sont pas la cause
de défaillances tant qu’elles restent inférieures a la résistance des matériaux ou de I’interface.
Dés que cette limite est atteinte, il y a rupture dans le pire cas ou accumulation de fatigue
pouvant conduire a une rupture différée ou a une initiation de fissure. Le niveau de ces
contraintes est directement dépendant de la température qui est un facteur prépondérant dans
ce domaine.

Les matériaux organiques utilisés dans les assemblages ont la particularité d’absorber
I’humidité présente dans I’air ambiant. Méme s’il s’agit d’une quantité relativement faible
(0,3% en masse) elle représente un danger soit par sa seule présence soit par les phénoménes
de corrosion qu’elle peut engendrer. La contamination ionique est a I’origine de phénomenes
de corrosion, elle peut étre véhiculée par I’absorption de I’humidité ou étre présente a
I’intérieur de I’assemblage des son origine, amenée par les procédés de fabrication ou par les
matériaux eux-mémes. En particulier, les matériaux organiques sont réputés pour libérer
certains ions (ion chlore et ion brome par exemple) par réaction chimique ou par manque de

pureté.

1.4.1 Défaillances du composant

1.4.1.1 La délamination des interfaces

Les interfaces a I’intérieur du boitier sont les suivantes :

— Puce-résine d’enrobage

— Puce-colle de report

— Résine d’enrobage-lead frame pour les CEP

— Résine d’enrobage-substrat pour les technologies a billes

La délamination d’une interface se produit par la perte de I’adhérence entre les deux
matériaux. Toutes ces interfaces concernent au moins un polymere, et sont sous contraintes a
la température ambiante ce qui est une conséquence de la différence des coefficients de
dilatation des matériaux et de la température a laquelle elles ont été établies (de 120°C a
180°C suivant les types de résine ou de colle). A partir de la température ambiante, le niveau
des contraintes évolue des qu’il y a variation de la température. Il augmente avec le

refroidissement et il diminue avec I’échauffement jusqu’a ce que la température Ty, ou la
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température a laquelle I’interface a été créée soient atteintes. Dans le premier cas, la brusque
augmentation du coefficient de dilatation du polymére peut étre compensée du fait de la
baisse de son module d’Young mais dans le méme temps sa résistance méecanique diminue
(baisse de la limite d’élasticité et de la contrainte a la rupture). Dans le second cas, les
contraintes s’annulent puis s’inversent et continuent d’évoluer avec la température. Dans la
pratique, la température de polymerisation et la température de transition vitreuse (Tg) des
résines d’enrobage sont souvent tres voisines. Ce scenario est typiquement celui du procedé
d’assemblage du composant sur le circuit imprimé pendant lequel la température dépasse
200°C. L’excursion en température peut ainsi provoquer la délamination de I’interface par
dépassement du seuil de contraintes admissible par la qualité de I’adhérence. Méme si ce seuil
n’est pas atteint, les cycles thermiques peuvent aboutir a la ruine de la liaison par
accumulation de fatigue si les limites d’élasticité sont dépassees. Les délaminations prennent
naissance aux coins de la puce et de la plage de report qui sont des points de concentration de
contrainte [GES,94].

La délamination de ces interfaces peut, en fonction de sa localisation, provoquer les

phénomenes suivants :

— Augmentation de la résistance thermique du boitier (interfaces puce-enrobage et
puce-colle) qui peut entrainer I’élévation des températures de jonctions au dela de
leurs spécifications.

— Pénétration de I’humidité et de la contamination provenant de [|’extérieur
(interfaces enrobage-lead frame et enrobage-substrat) favorisant I’effet « pop corn »
(voir § 1.4.1.3) et la corrosion.

— Création de sites d’accumulation d’eau (toutes les interfaces) entrainant les mémes
conséquences.

— Modification des champs de contraintes et de déformations autour de la puce et
dans I’enrobage (interface puce-enrobage) ce qui crée des points de concentration
de contraintes ou augmente ceux qui existent déja (coins de la puce et de la plage de
report). Si I’intensité des contraintes dépasse la limite de résistance des matériaux,

il peut y avoir fissuration de la puce ou du botitier (Figure 1-26).
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A2 an-HD39

Figure 1-26 : Fissure dans le matériau d’enrobage

1.4.1.2 La pénétration de I’humidité

Le mode de pénétration d’humidité le plus rapide se produit lorsque celle-ci peut
emprunter une voie d’acces direct matérialisée par une fissure de I’enrobage débouchant sur
I’extérieur, ou par une délamination de I’interface enrobage-lead frame (Figure 1-27) ou

enrobage-substrat suivant le type de boitier.

Figure 1-27 : Délamination entre I’enrobage et le « lead frame ». Vue au MEB d’un boitier
PQFP80 aprées 1000 cycles thermiques de —55°C a 100°C

Un autre mode de pénétration de I’humidité, plus lent, est celui de la diffusion. En
effet, les résines utilisées dans les matériaux d’enrobage absorbent I’humidité de I’air ambiant
[FRE,01], [USC,01]. La quantité d’humidité absorbée par un composant se mesure
généralement par le gain de masse relatif, et varie en fonction du temps et des conditions
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environnementales (Figure 1-28). On atteint des niveaux de saturation variant 0,1% a 0,5% en

fonction des composants et des conditions auxquelles ils sont soumis.

gain de masse relatif

0,50% A

0,45% -
0,40% -
0,35% -

/_./._"_./.;-q —&—100% HR
0,30%

—=—385% HR [—
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0,25% -

0,20% -

0,15% -

0,10%

0,05%
0,00% 1 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

temps (heures)

Figure 1-28 : Absorption d”’humidité d’une résine d’enrobage en fonction du taux d’humidité
relative (HR) a 80°C [FRE,01]

En fait ce mode de pénétration de I’humidité n’est pas uniquement un phénomene de
diffusion car ni le boitier, ni le matériau d’enrobage ne sont des matériaux homogenes. Il y a
de nombreuses interfaces et des aspérités dans la résine représentant des sites de percolation et
d’accumulation d’eau qui modifient le mécanisme d’absorption a partir des lois classiques de
diffusion [WON,99]. En particulier, on peut observer dans certains cas, la pénétration de
I”’humidité le long de I’interface enrobage-lead frame (sans que celle-ci soit délaminée) puis le
long de fils de cablage pour arriver sur la puce et descendre ensuite a I’interface puce-colle
(Figure 1-29). 1l s’agit d’un mode de « diffusion préférentielle » & I’interface, activé par la

présence de contaminant (agent de démoulage) ou par une adhérence insuffisante.
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Figure 1-29 : Mise en évidence, par fluorescence, de la pénétration d’un colorant dans un boitier
plastique. Analyse réalisée par le Reliability Analysis Center (Rome, New York)

L’humidité présente dans la résine peut modifier les propriétés du matériau par
réaction chimique, on observe une baisse sensible du module d’Young et de la limite
d’élasticite ainsi que du T4 [USC,01]. Elle peut également s’accumuler dans les espaces libres
provoqués par les délaminations.

Les mémes phénomenes de pénétration d’humidité existent pour les substrats

organiques.

1.4.1.3 L’effet « pop corn »

L’effet « pop corn », nommé ainsi en raison de sa similitude avec le procédé employé
dans I’¢élaboration de la céréale soufflée, se produit lors du report des composants sur carte, au
moment de la refusion. Il nécessite la présence simultanée de I’humidité et d’une température
élevée et se décompose en trois phases :

— La résine absorbe I’humidité de I’air ambiant avec éventuellement une

accumulation aux interfaces délaminées.

— Le profil de refusion impose une élévation rapide de la température. La résistance
a la rupture du matériau d’enrobage décroit avec I’augmentation de la température
qui dépasse son Ty.

— Si I’humidité contenue dans le boitier ne peut pas s’extraire par diffusion, elle
passe a I’état de vapeur et la pression augmente, dépassant la limite de résistance de
I’enrobage. En fonction du niveau de pression atteint, les dommages vont de la
délamination des interfaces a la fissuration du boitier (Figure 1-30) entrainant des

dégradations au niveau de la puce et des fils de cablage.
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absorption d "humidité chaleur
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vapeur, pression fissures

Figure 1-30 : Les différentes étapes de I’effet « pop corn »

Ce phénomeéne, extrémement destructeur, peut se produire pendant la phase initiale de
report des composants, mais également pendant les phases de réparation lors du remplacement
de composants défectueux.

Tous les composants plastiques sont susceptibles d’absorber de I’humidité, mais ils
n’ont pas tous la méme sensibilité a I’effet « pop corn » en fonction de leur technologie, de
leur taille et de la nature des matériaux qui les constituent.

Des normes donnent des procédures de manipulation et de stockage des composants
pour prévenir I’effet « pop corn » [IPC,02] ainsi qu’un niveau de sensibilité [JED,02] vis-a-
vis de ce mode de dégradation. Le tableau suivant (Tableau I1-10) présente ces niveaux de
sensibilité, avec pour chacun d’entre eux, le temps maximal qui peut s’écouler entre la sortie
du composant de son emballage anhydre et son report sans risque d’effet « pop corn ». Les

deux dernieres colonnes fixent les conditions du test d’appartenance a un niveau de

sensibilité.
Niveau de Conditions d’exposition maximales Conditions de test

sensibilité JEDEC Durée Conditions Durée (heures) Conditions
1 illimitée < 30°C/85%HR 168 85°C/85%HR
2 1an < 30°C/60%HR 168 85°C/60%HR
2a 4 semaines < 30°C/60%HR 696 30°C/60%HR
3 168 heures < 30°C/60%HR 192 30°C/60%HR
4 72 heures < 30°C/60%HR 96 30°C/60%HR
5 48 heures < 30°C/60%HR 72 30°C/60%HR
5a 24 heures < 30°C/60%HR 48 30°C/60%HR
6 6 heures < 30°C/60%HR 6 30°C/60%HR

Tableau 1-10: Niveau de sensibilité a I’humidité relatif a I’effet popcorn [JED,02]
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1.4.1.4 La rupture des connexions

La rupture des connexions concerne les fils de cablage et les joints brasés ou collés des
puces montées « Flip-Chip ».

Elles peuvent se produire par dépassement de la limite a la rupture du matériau
engendré par la présence de contraintes thermomécaniques [LAU,93]. En effet, les
connexions, qu’elles soient filaires ou par billes, sont noyées dans la résine et une différence
importante dans les CTE accompagnée d’une forte excursion thermique peut provoquer cette
rupture. La présence de contraintes de cisaillement a la surface de la puce, pour les mémes
raisons thermomécaniques, peut provoquer la rupture de I’interface connexion-plot de report.
Ce phénomeéne est accentué par la présence de délamination a I’interface puce-résine qui crée
des points de concentration de contraintes et qui autorise des déformation plus importantes.

La présence d’humidité et de contaminants accentuent le phénomene de croissance des
intermétalliques a I’interface connexion-plot de report conduisant a une défaillance de cette
interface par la présence de lacunes (lacune de Kirkendall) ou des intermétalliques Or-

Aluminium (comme la peste pourpre : AuAl,) [HAG,00].

1.4.1.5 La fissuration du silicium

La fissuration compléte de la puce peut étre la conséquence de contraintes internes
trop importantes dues aux effets thermomécaniques ou « pop corn ». Elle peut également étre
le résultat d’une déformation du boitier venant de I’extérieur comme le vrillage du circuit
imprimé ou les chocs et les vibrations.

La fissuration de la couche de passivation se produit quand le niveau des contraintes
de cisaillement dépasse son seuil de résistance et que celui-ci est inférieur a celui de
I’interface passivation-resine d’enrobage. Les contraintes de cisaillement sont nulles au centre
de la puce et sont maximales aux endroits les plus éloignés du centre, ce qui explique la
présence plus courante de fissures en périphérie et plus particulierement dans les coins. Ce
phénomene est aggrave par la présence de pistes d’aluminium de forte largeur sous la
passivation [ALP,94], car I’aluminium possede un CTE beaucoup plus élevé (24 ppm/°C) que
celui du SiO; ou du SisN4 (de 5 a 8 ppm/°C) créant ainsi des contraintes de cisaillement de
I’autre coté de la couche.

Pour limiter le niveau des contraintes a la surface des puces de grandes tailles, certains
fabricants recouvrent la passivation avec un polymere a faible module d’Young (silicone ou
polyimide). C’est une étape supplémentaire du procédé d’encapsulation, réalisée entre le

micro-cablage et I’enrobage.
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1.4.1.6 Lacorrosion

La corrosion concerne surtout les pistes d’aluminium effectuant le routage du circuit.
Celles-ci se situent sur plusieurs niveaux et sont de plus en plus fines et proches les unes des
autres. Elles sont normalement protégees par la passivation du circuit mais, comme nous
venons de le voir, I’intégrité de celle-ci peut étre affectée par des fissures ou des trous. La
présence des plots de cablage qui sont dépassivés constitue également une voie d’acces pour
I’humidité et le début des phénomenes de corrosion.

Le mécanisme de corrosion de I’aluminium débute dés que les trois conditions
suivantes sont réunies :

— Présence d’un électrolyte : humidité absorbée par le bottier.

— Présence d’ions : en tant qu’impuretés dans les matériaux (chlorure et bromure),

ou véhiculés par I’humidité depuis I’extérieur.

— Présence d’une différence de potentiel : alimentation du circuit ou potentiel
galvanique fourni par la présence de métaux différents (Aluminium et or par
exemple) pendant les périodes de non fonctionnement.

Il s’agit d’un processus continu, qui progresse tant que I’électrolyte est présent jusqu'a

corrosion compléte de I’aluminium. Le phénoméne n’a besoin que d’une trés faible quantité

d’ions (quelques ppm) pour s’initier.

1.4.2 Défaillances des joints brasés

Une des principales sources de défaillance des systémes électroniques se situe au
niveau des assemblages des composants sur les substrats. Cette liaison est réalisée par des
joints brasés qui assurent le maintient mécanique du composant sur la carte ainsi que les
connexions électriques. Pendant la durée de vie de I’assemblage, des dégradations localisées
dans les joints brasés peuvent apparaitre. Elles sont caractérisées par I’amorcage et la
propagation de fissures conduisant finalement a la défaillance par rupture de contact. La
rupture d’un seul de ces joints (s’il est fonctionnel au niveau électrique) provoque la
défaillance au niveau de la fonction assurée par le composant concerné. Ce mode de
dégradation, couramment observé, est facilement reproductible a I’aide de tests de
vieillissement acceléré par cycles thermiques et sera etudié en détail dans le chapitre suivant.
Avec un niveau de fiabilité différent, tous les types de joints brasés rencontrés dans les
différentes technologies d’assemblages sont concernés par ce mode de défaillance. On trouve
des fissures dans les brasures des composants a broches (Figure 1-31) mais aussi dans celles

des technologies a billes (Figure 1-32).
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Figure 1-32 : Fissure dans un joint brasé d’un CSP a billes

1.4.3 Les méthodes d’analyse

L’évolution des technologies d’assemblages nécessite des techniques et des outils
d’investigation qui permettent la mise au point des procédés de fabrication, la surveillance des
lignes de production, la détection des défauts et I’analyse des défaillances. L’augmentation
des performances des équipements d’analyses doit suivre cette évolution, et de nouvelles
méthodes sont parfois nécessaires. L’inspection visuelle des joints brasés n’est pas possible
pour les technologies a billes car la majorité des joints est masquée par le composant. Les
modes de defaillances des boitiers plastiques (fissures, délaminations) et la taille des objets a
analyser imposent des résolutions importantes aux appareils de mesures ou d’imagerie.

Plusieurs techniques sont aujourd’hui disponibles, on peut les classer en deux catégories.
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1.4.3.1 Les méthodes d’analyses non destructives

Imagerie et microscopie par rayon X :

La technique consiste a mesurer a I’aide d’un détecteur (ou intensificateur d’image)
I’atténuation produite par la traversée de I’objet a observer, sur des rayons X émis a partir
d’une source dont le diametre de sortie (foyer) est un paramétre déterminant pour la
performance du systéme. L atténuation est fonction de la densité et de I’épaisseur du matériau
traversé. A chaque niveau d’intensité est attribué une couleur (nuance de gris) afin de
reconstituer une image sur 256 niveaux de gris. Le resultat est en fait la superposition de
plusieurs images induites par les différentes incidences des rayons provenant du foyer, ce qui
a pour conséquence de générer une image aux contours flous (Figure 1-33). Plus le diamétre
du foyer est faible plus I’image résultante est nette. Le grossissement A de I’image par rapport
a la taille réelle de I’objet analyse est donné par :

D

A=— (10)
Ou D est la distance entre le foyer et le détecteur, et F la distance entre le foyer et
I’objet.
Microfoyer Foyer standard
e ™ /—
F = Distance
>_ foyer / objet <
D = Distance
foyer / détecteur _ \
«— .
Objet
o

-détecteur

Figure 1-33 : Principe de la radiographie X. Diminution du flou grace a une source microfoyer
(document Fein Focus)

La premiére méthode de radiographie par rayon X est I’application directe de ce
principe de base, c’est la radiographie par transmission. Elle permet de détecter des ponts de
brasure, des billes manquantes, des fils de céablage cassés ou absents, ou de vérifier

I’alignement des CSP et des « Flip-Chip » pendant la phase de mise au point des procédés de
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fabrication [ANS,01]. Cette méthode donne peu de renseignements en profondeur car il s’agit
d’une projection du volume a observer sur un plan. La premiére interface rencontree
provoquant une forte atténuation au rayonnement X, masque tout le reste de I’objet. C’est le
cas des métaux, du plomb en particulier.

Une autre méthode consiste a incliner I’ensemble source détecteur par rapport a I’objet
ou I’objet par rapport au faisceau. On obtient ainsi une image stéréographique permettant une
investigation en profondeur dans le volume en faisant varier I’angle d’inclinaison (Figure
I-35). Les équipements aujourd’hui disponibles sont dotés de source « nanofoyer » dont le
diameétre est de I’ordre de 500 nanométres et proposent des grossissements de I’ordre de 2500.
Ils permettent de distinguer des détails de 1 a 2 microns. Cette méthode permet de détecter les

joints brasés non formés, apres report, sur les BGA (Figure 1-36).

| détecteur

et -"-I/:ayonsx-lf'.-__

—

B —#

source source

détecteur

Figure 1-34

Figure 1-35 : Principe d'obtention d'une image stéréographique

Figure 1-36: Joints ouverts d’un BGA aprés report. Document INSIDIX
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Une troisieme méthode, la laminographie, permet de focaliser sur un plan précis de
I’objet grace a un déplacement en rotation synchronisé de la source et du détecteur (Figure
I-37). Il y a acquisition de plusieurs images pendant la rotation puis superposition de ces
images pour reconstituer le plan & analyser. Cela permet d’étudier la totalité de I’objet en
profondeur par plans successifs, de dresser des profils et de faire des mesures des joints brasés
par exemple. L’inconvénient majeur est le temps que peut prendre I’analyse (jusqu’a une
heure) et le codt de I’équipement (de 500k€ a 1IME€).

Rotation Axis
Source ® * Source
Position 1 : Position 2
il
=i
Focus Plane
Detector ! Detector
Pasition 2 Position 1
© phosnes. ray

Figure 1-37 : Principe de la laminographie par rayon X. Document phoenix|x-ray

L’acquisition d’une image en deux dimensions dans plusieurs plans focaux et la
connaissance précise de leurs positions relatives par I’une des deux méthodes précédentes,
permet la construction d’une image en trois dimensions. Cette option, disponible sur la plupart
des équipements récents, est la tomosynthése numérique. Elle nécessite un calculateur
performant associé a un logiciel de traitement d’image et permet une analyse encore plus
précise de certaines zones de I’échantillon (Figure 1-38).
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Figure 1-38 : Reconstruction en 3D par tomosynthése numérique d’un trou traversant d’un circuit
imprimé. Document INSIDIX

En contrepartie d’un temps de traitement s’ajoutant a celui nécessaire pour
I’acquisition des images dans les différents plans, on peut étudier les divers matériaux et
interfaces présents dans un assemblage microélectronique et ceci quelles que soit leurs
orientations par rapport au plan principal de I’échantillon. Les fissures dans les joints brasés et
les délaminations dans les boitiers plastiques sont souvent inférieures a 1 um, ce qui est juste
en dessous de la limite de détectabilité des équipements possédant des sources nanofoyer.

La microscopie acoustique a balayage:

Le principe de la microscopie acoustique repose sur la modification d’une onde
acoustique par les propriétés mécaniques des différents matériaux qu’elle traverse. Un
transducteur, utilisé en émission et en réception, est porté par un systétme de balayage
mécanique sur trois axes (x,y,z). L’onde acoustique est véhiculée par un milieu de couplage
(eau déminéralisée), et le faisceau réflechi est traité et converti pour construire une image

numérisée de I’échantillon a analyser (Figure 1-39) [BEC,98].

balayage X-Y-Z

eau déminéralisée V

J E L générateur ultrasonore

I | o —
A A d’émission-réception DED

Figure 1-39 : Synoptique d’un microscope acoustique a balayage
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A chaque changement de milieu, donc a chaque interface, il y a une réflexion partielle
de I’onde incidente avec une amplitude et une phase dependantes de I’impédance acoustique
des matériaux du milieu sortant et du milieu entrant. La signature ultrasonore obtenue est
extrémement riche et peut étre exploitée de différentes facons en fonction du mode de
balayage associé. Les deux modes les plus employés sont le mode B-SCAN effectuant une
analyse dans un plan paralléle au faisceau, et le mode C-SCAN dans un plan perpendiculaire
au faisceau (Figure 1-40). De la méme maniére que pour les systemes a rayon X, et au prix
d’un temps de traitement supplémentaire, un systéme de tomosynthese numérique peut étre
ajouté au microscope acoustique pour obtenir des images en trois dimensions. La grande
sensibilite des ondes ultrasonores a la présence d’air fait de la microscopie acoustique
I’instrument idéal pour détecter les délaminations dans les assemblages microélectroniques.

La présence d’une lame d’air méme inférieure & 1 um est détectable.

Figure 1-40 : A gauche, image obtenue en mode B-SCAN : coupe de I’assemblage. A droite, image
obtenue en mode C-SCAN montrant une délamination. [JED,99]

1.4.3.2 Les méthodes d’analyses destructives

Les méthodes d’analyses destructives consistent a retirer une partie de I’assemblage
pour avoir acces directement aux zones concernées par une défaillance. La refusion est
utilisée pour séparer un composant brasé du substrat, le sciage et I’abrasion pour effectuer des
microsections ou coupes métallographiques, et la gravure chimique pour I’ouverture des
boitiers plastiques. Ces différentes méthodes de préparation permettent ensuite d’utiliser des
outils d’analyse et d’observation directe comme le microscope optique ou le microscope
électronique a balayage avec des grossissements et des résolutions tres élevés. L’ immersion et
la mise sous vide de I’assemblage, avant sa destruction, dans un bain colorant permet de
mettre en évidence la présence de fissures et le fait qu’elles soient débouchantes ou non
[ANS,01].
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.5 La fiabilité des assemblages

La fiabilité fait appel & des outils ou fonctions mathématiques du domaine des
statistiques et des probabilités. En conséquence, cela suppose de raisonner et d’utiliser ces
outils sur une population composée d’un grand nombre d’individus. Si cette regle peut étre
respectée sur des données provenant de retour terrain, moyennant un temps de collection
important, c’est malheureusement rarement le cas lorsqu’il s’agit de tests de qualifications ou
de vieillissements accélérés, pour des raisons évidentes de temps et de colt. Pour définir ces
différents outils nous supposerons un échantillon composé d’un grand nombre (N) de

composants ou d’assemblages.

1.5.1 Définitions des fonctions de bases

La fiabilité d’un composant ou d’un assemblage, est la probabilité pour qu’il soit
survivant aprés un fonctionnement, dans un environnement donné, entre 0 et une durée t.

Cette fonction est notée R(t) :

R(t) :NST(t) (12)

Ou Ns(t) est le nombre de survivants a I’instant t et N le nombre de composants de
I’échantillon étudié.

La probabilité de défaillance (complémentaire de R(t)) est notée F(t). C’est la

probabilité pour qu’un composant subisse une défaillance entre 0 et I’instant t :

F(t) = NdT(t) =1-R(t) (12)

Ou Ngy(t) est le nombre de composants défaillants a I’instant t. Dans la pratique, ce sont
les défaillances qui sont comptabilisées c’est donc la distribution F(t) qui est surtout utilisée.

La fonction densité de probabilité de défaillance est mathématiquement définie comme
la dérivée premiére de F(t) par rapport au temps, c’est la distribution des durées de vie :

dF(t)
dt
Elle caractérise la vitesse de croissance de F(t), et f(t)dt désigne la probabilité pour

f(t) = (13)
gu’un composant soit défaillant dans I’intervalle dt a I’instant t.

La fonction la plus utilisée est h(t) définie comme le taux de défaillance instantané des
composants ayant survécu jusqu’a I’instant t.
i de (1) _ m
N, dt R(t)

S

h(t) =

(14)
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L’unité utilisée pour le taux de défaillance est le nombre de défaillances par unité de
temps=composant. Une des plus courantes est le FIT (Failure In Time) qui désigne le nombre
de défaillances par 10° heures.

Un parametre important de la distribution des durées de vie est sa valeur moyenne M :

M = O].t-f(t)dt (15)

C’est la moyenne des temps de bon fonctionnement ou encore MTBF (Mean Time

Before Failure)

1.5.2 Classification des défaillances

On peut classer les défaillances des composants ou des assemblages en deux
catégories :

Les défaillances intrinseques apparaissent dans les conditions normales d’utilisation et
sont imputables a I’assemblage lui méme ou a un de ses constituants :

— Erreur de conception, mauvais dimensionnement

— Matériaux

— Procédés de fabrication

— Boitier, encapsulation

— Assemblage

Les défaillances extrinseques sont provoquées par I’environnement de I’assemblage et
les conditions de fonctionnement qui lui sont imposées :

— Surtension, surintensité

— Décharge électrostatique

— Manipulation

— Surcharge mécanique, thermique, chimique ou radiative

— Mauvaise utilisation (en dehors du domaine d’application)

La courbe du taux de défaillance en fonction du temps (Figure 1-41) présente une

forme dite en baignoire mettant en évidence trois zones distinctes:

50



Chapitre I : Les assemblages microélectroniques, technologies et modes de défaillance

h(t)4

défauts de durée de vie normale défauts
jeunesse d’usure

A 4

Figure 1-41 : Courbe du taux de défaillance (courbe en baignoire)

La premiére partie de la courbe est la période de mortalité infantile qui correspond a

des défauts de jeunesse et présente un taux de défaillance élevé mais décroissant. Ces
défaillances sont de nature intrinséque et proviennent en général d’un mauvais contréle de la
fabrication ayant engendré par exemple :

— Des mauvais reports ou des faiblesses dans le cablage

— Des poussiéres en positions critiques

— Des impuretés chimiques, des fissures ou des cassures dans les matériaux

La seconde partie est la durée de vie normale caractérisee par un taux de défaillance

constant correspondant a des défauts aléatoires de nature extrinseque provenant par exemple
des contraintes d’environnement suivantes :

— Latempérature

— L’humidité

— Les vibrations et les chocs

— Les rayonnements

La troisieme partie de la courbe, caractérisée par un taux de défaillance élevé, est la

période d’usure attendue de I’assemblage ou du composant. Les défaillances sont
majoritairement de nature intrinséque et correspondent aux phénomenes suivants :

— Corrosion, oxydation

— Détérioration des isolants

— Migrations ionigues (électromigration)

— [Fatigue des fils de cablage et des joints brasés

Pour la période centrale de la courbe correspondant a la durée de vie normale, le taux
de défaillance est constant (ou supposé tel), on le note A. On montre que dans ce cas
particulier, la fonction de fiabilité R(t) et la fonction densité de probabilité de défaillance f(t)

sont des lois exponentielles du temps, paramétrées par A :
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R(t) = exp(-At) (16)
f(t) = AR(t) = Aexp(—At) 17)
Dans ces conditions, le MTBF ou la moyenne des durées de vie devient :
M = MTBF = [t- % exp(-At)dt :% (18)
0

1.5.3 Fonctions de distribution

[JEN,95-1]

En plus de la fonction de distribution exponentielle (définie dans le paragraphe
précédent) qui correspond a un taux de défaillance constant, on utilise deux autres lois de
distribution : la fonction de distribution normale (distribution de Laplace-Gauss) et la fonction
de distribution de Weibull.

Fonction de distribution normale :

La fonction densité de probabilité de la variable aléatoire x est définie par :

f(x)=iexp{— M} (19)

262

(20)
ou N représente la taille de I’échantillon.
La fonction de probabilité ou fonction de répartition est alors défini par :
1] (t—m)
F(t)= exp| — dt 21
(t) 02n£ p[ = (21)

Dans la pratique, ce type de distribution est surtout utilisé pour représenter la
distribution d’un parametre afin de contréler la qualité d’un procédé de fabrication. On trouve
couramment des seuils d’alerte fixés a + 3o assurant que 99,73% des valeurs sont dans les
tolérances et quelquefois a + 6 ¢ (99,9999998%).

Fonction de distribution de Weibull a deux parametres:

La distribution de Weibull est trés utilisée pour représenter les répartitions des

défaillances des composants. La fonction densité de probabilité de défaillance est définie par :

f(t)= g(é)ﬁ_l exp{— (i}ﬁ } (22)

et la probabilité de défaillance ou fonction de répartition par
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F(t)=1- exp{— (é)? (23)

B est le parametre de forme et o le paramétre d’échelle. Pour la valeur particuliére

t = a, F(o) = 0,632 ce qui se traduit par un taux de défaillance de 63,2% a cet instant.
Cette loi traduit un taux de défaillance de la forme :

2(t) = h(t) f(t) :E(ljﬁ_l (24)

T1- Fit) ala
Elle se préte bien a la définition du taux de défaillance représenté classiquement par la

courbe en « baignoire ». En effet les différentes valeurs du facteur de forme (3 permettent
d’obtenir les trois formes de courbes suivantes :

- Pour B <1 le taux de défaillance est décroissant : c’est la période de jeunesse

- Pour B =1 le taux de défaillance est constant : c’est la période de vie utile

- Pour B > 1 le taux de défaillance est croissant : c’est la période de vieillesse

1.5.4 Evolution de I’approche de la fiabilité

La représentation de la durée de vie des composants et des assemblages
microélectroniques décrite précédemment n’est pas suffisante pour satisfaire les exigences de
fiabilité actuelles :

- L’augmentation de la qualité et la maitrise des procédés de fabrication conduisent

a une réduction des défauts précoces.

- L’hypothese d’un taux de deéfaillance A constant dans la partie centrale de la
courbe en baignoire est, en réalite, inexacte : le nombre de défaillance croit tout au
long de la vie du composant mais le taux de croissance s’accélere a partir d’un
instant donné, qui correspond a la partie « fin de vie » de la courbe en baignoire
traditionnelle. Ainsi le taux de défaillance se présente plutét sous la forme d’une
distribution unique pour toute la durée de vie (Figure 1-42).

L’amélioration du taux de défaillance doit étre recherché par la maitrise de cette
distribution plutdét que par I’augmentation du MTBF [DAN,01]. Pour atteindre ce but, la
majorité des défaillances doit étre concentrée autour d’un instant donné. Sur un diagramme de
Weibull, par exemple, ceci correspondrait a un exposant () tres élevé. Une telle répartition

des défaillances garantit de ce fait un trés faible taux de défaillance du systéme.
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densité de
probabilité

unité de temps

Figure 1-42 : Représentation de la durée de vie a I’aide d’une distribution unique

La recherche d’un tel comportement et sa démonstration a I’aide de procédures de

qualifications exige les conditions suivantes :

— Une description précise du profil de mission, dans le but d’en déduire les différents
facteurs qui agissent sur le vieillissement du produit ; ce point est essentiel pour
définir les tests accélérés.

— Une détermination précise des mécanismes de defaillance et une modélisation de
la dégradation des points les plus critiques de la technologie du composant et de
I’assemblage ; la modélisation des mécanismes de défaillance permet d’obtenir le
facteur d’accélération pour I’estimation de la fiabilité.

— La prise en compte des variations des procédés et des caractéristiques des
matériaux, dans le but d’évaluer leurs impacts sur la distribution de la durée de vie

du produit.

La distribution de charge issue de la dispersion des contraintes appliquees au

composant durant sa mission a un réle majeur sur la répartition du taux de défaillance.
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Le concept résistance/contrainte [JEN,95-2] propose, en reprenant une notion déja
utilisée dans le domaine de la résistance des matériaux, de déterminer la fiabilité d’un
composant a partir de la confrontation de deux distributions : la distribution de sa résistance
réelle et celle du chargement qu’il recoit. En effet, la résistance réelle d’un composant vis-a-
vis d’une contrainte particuliére (contenue dans son profil de mission) varie autour d’une
valeur moyenne. Cette distribution est due aux imperfections des matériaux et des procédes de
fabrication. Chaque attribut technologique d’un composant ou d’un assemblage est caractérisé
par une telle distribution de sa résistance vis-a-vis de la contrainte qui la sollicite. 1l en va de
méme pour le chargement qui est également une distribution de contraintes auxquelles le
composant peut étre soumis durant sa vie. La fiabilité peut alors étre estimée a partir de I’aire
constituée par I’intersection des deux courbes (Figure 1-43). Le composant est fiable a 100%

si les deux courbes sont disjointes.

A
densité de

probabilité attribut technologique

profil de mission

distribution de
la résistance

distribution du
chargement

résistance ou
chargement

Figure 1-43 : Mise en évidence de la probabilité de défaillance par le recouvrement des deux
distributions de chargement et de résistance
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1.6 Conclusion

L’augmentation de la complexité des fonctions intégrees sur silicium est dictée par le
progres des technologies de fabrications (diminution des dimensions des motifs de bases), par
I’augmentation de la part de I’électronique dans de nombreux secteurs (automobile et médical
par exemple) et par la forte demande du marché qui en découle. L encapsulation des puces et
I’assemblage doivent suivre cette évolution en proposant un nombre d’entrées / sorties et des
performances électriques en augmentation constante, tout en réduisant la taille des
composants et les codts de fabrication. Les consequences de cette evolution rapide sont d’une
part la présence sur les cartes électroniques de plusieurs technologies correspondant a des
générations différentes de bottiers, et d’autre part la complexité de ces boitiers et des modes
d’encapsulation.

Ce chapitre a présenté ces diverses technologies et leurs modes de défaillances
associes, ce qui a mis en évidence les phénomenes prépondérants suivant :

— L’augmentation du nombre et la réduction de la taille des interconnexions entre les
composants et le circuit imprimé rendent leur susceptibilité aux phénomeénes
thermomécaniques de plus en plus critique. Le chapitre 2 propose une étude du
comportement thermomécanique des assemblages vis-a-vis des joints brasés.

— Le besoin d’un haut niveau de fiabilité est confronté a la grande complexité des
assemblages et a la diversité des profils de mission due a I’introduction des
systemes électroniques dans des secteurs de plus en plus nombreux. Cela demande
une évolution de I’approche de la fiabilité. La détermination de la fiabilité des
assemblages doit passer par une modélisation physique des lois de dégradation et
par la prise en compte des distributions réelles des profils de mission et des
caractéristiques des attributs technologiques critiques des assemblages. Le
chapitre 111 propose une telle approche autour d’une etude basée sur I’estimation de
la durée de vie d’assemblages CSP et BGA.

— L’utilisation des matériaux plastiques pour I’enrobage ou la protection des circuits
intégrés induit des modes de défaillances et des phénomenes de dégradations
essentiellement provoqués par leur manque d’herméticité et par les contraintes
thermomécaniques qu’ils génerent. Le chapitre 4 présente le développement et
I’utilisation de circuits de test spécifiques pour effectuer des mesures in situ de ce

type de contraintes.

56



Chapitre 11 : Comportement thermomécanique des assemblages vis-a-vis des joints brasés

I COMPORTEMENT THERMOMECANIQUE DES ASSEMBLAGES VIS-A-VIS
DES JOINTS BRASES

I1.1 Introduction

La principale cause de défaillance de I’assemblage boitier-substrat se situe au niveau
des joints brasés. En effet, la rupture des broches, quand elles existent, est extrémement rare et
toujours accidentelle. Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, la présence de
matériaux différents associée aux variations de température imposent aux joints brasés des
contraintes de nature thermomécanique. C’est donc des la conception, au moment des choix
technologiques, que la plupart des paramétres agissant sur I’intensité de ces contraintes sont
verrouillés. L’étude du comportement thermomecanique des assemblages permet d’évaluer le
niveau de ces contraintes qui conditionne directement leur fiabilité vis-a-vis des joints brasés.
Nous présentons dans ce chapitre trois méthodes d’évaluation, analytique, numérique et
expérimentale, de la criticité thermomécanique des assemblages ainsi que la confrontation de

leurs différents résultats.

1.2 Mode de sollicitation et de défaillance du joint brasé

Les caractéristiques des matériaux constituant les assemblages sont toutes différentes,
notamment, les modules d’Young et les coefficients de dilatations thermiques. Des contraintes
mécaniques sont donc présentes a toutes les interfaces des différents matériaux des I’instant
qu’il existe une variation de température. Ces fluctuations thermiques sont inévitables au
cours de la durée de vie des assemblages. Elles trouvent leurs origines des la phase de report
des composants sur le substrat, mais aussi dans le fonctionnement des composants (effet Joule
de la puce) ou encore dans les conditions d’environnement de I’assemblage (température
externe, profil de mission). Dans le cas des composants reportés sur circuit imprimé, l'alliage
étain plomb utilisé pour les joints brases, est le matériau le plus ductile de I’assemblage. C’est
donc dans la brasure que les deformations issues des dilatations différentielles sont

susceptibles de dépasser les limites mécaniques du matériau (limite d’élasticité ou rupture).

11.2.1 Structure de I’alliage

L’alliage binaire étain-plomb est régi par un diagramme de phase (Figure Il-1) qui
précise son état en fonction de sa température et de sa steechiométrie. On peut voir, sur ce
diagramme, que [I’alliage eutectique (63% d’étain et 37% de plomb) possede deux

caractéristiques intéressantes : Il a la temperature de fusion la plus basse (183°C), et il ne
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possede pas de phase pateuse, ce qui lui permet de passer directement de I’état solide a I’état

liquide lui conférant ainsi un bonne homogénéité microstructurelle.

Tempdraiure “C
)|

6

0 0 0 »n v a0 50 &0 n W W 100
% de plomb

Figure 11-1 : Diagramme de phase de I’alliage étain-plomb

Cet alliage est organisé en deux phases riches en étain ou en plomb. Elles se présentent
sous la forme de précipités de domaines riches en plomb dans une matrice riche en étain. Il
s’agit en fait de deux solutions solides, I’une de plomb contenant 2% d’étain, et I’autre d’étain
contenant 0,3% de plomb (a la température ambiante). Chacune de ces phases est constituee
de plusieurs domaines monocristallins appelés « grains ». Ces grains sont séparés par des
« joints de grain » a I’intérieur d’une méme phase et par des « joints de phase » pour passer
d’une phase a I’autre (Figure 11-2). Les caracteristiques mécaniques de la macrostructure sont
fortement dépendantes de la qualité de ces joints qui sont en fait des liaisons aux changements
structuraux de la matiére [ASH,91]. La taille et la géométrie des grains ont une incidence
directe sur les caractéristiques et le comportement de I’alliage, et elles évoluent avec son
vieillissement. Ce phénomene d’accroissement de la taille des grains est d a une diffusion de
la matiére a I’état solide, il est connu en métallurgie sous le nom de coalescence. Il a été
étudié par de nombreux auteurs [CUT,90], [HAG,82], [SEY,93], qui ont montré qu’il est
activé par la température et les déformations plastiques et ainsi lié a la fatigue de I’alliage.
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Figure 11-2 : Structure de I’alliage étain plomb

L’alliage utilisé sur les lignes de fabrication industrielles contient 2% d’argent
(Sne2PbssAgy) de fagon a éviter la migration incontrélée de I’argent contenu dans la finition
des terminaisons de certains composants et de favoriser la mouillabilité de I’alliage en fusion.
L’influence de ce faible taux sur les propriétés thermique et mécanique par rapport a celles de

I’alliage eutectique SnesPbs; est négligeable.

11.2.2 Comportement sous charge

Le comportement sous charge de I’alliage étain plomb utilisé dans les joints brases
peut se classer en deux catégories :

- comportement indépendant du temps : élastoplasticité,

- comportement dépendant du temps : viscoplasticite.

L’ Elastoplasticité de la brasure a été en partie définie dans le chapitre | par la présence

d’une limite d’élasticité a partir de laquelle le matériau entre en zone plastique. Dans le cas de
la brasure, le module d’Young caractérisant le comportement élastique mais surtout la limite
d’élasticité et la pente en zone plastique sont fortement dépendants de la température : ils
diminuent quand celle-ci augmente. Le graphe contrainte-déformation est alors un réseau de

courbes paramétré en température (Figure 11-3).
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Figure 11-3 : Allure du graphe contrainte-déformation de la brasure en fonction de la température

Dans le cas de sollicitations cycliques, la présence de déformations irréversibles dues a
la plasticité entraine également un durcissement du matériau désigné par le terme
d’écrouissage. Lorsque cet écrouissage est anisotrope, la contrainte nécessaire a une nouvelle
déformation est soit augmentée soit diminuée suivant les directions considerées (traction ou
compression). Ce comportement particulier porte le nom d’effet Bauschinger, c’est
I’abaissement de la valeur absolue de la limite d’élasticité en compression suite a une traction
préalable. Le matériau s’est adouci en compression et durci en traction. Ce type de
chargement alterné est caractérisé par un hystérésis sur le graphe contrainte-déformation
(Figure 11-4).

traction

Figure 11-4 : Hystérésis du graphe contrainte-déformation avec prise en compte de I’élastoplasticité
et de I’effet Bauschinger

La viscoplasticité de la brasure (SnPb) devient significative, en théorie, pour des

températures supérieures a 65% de sa température de fusion en Kelvin, c’est-a-dire a partir de
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la température ambiante [DAS,92]. Elle se caractérise par une évolution dans le temps de la
déformation due a la contrainte appliquée ou de la contrainte vis-a-vis de la déformation
imposée. Dans le premier cas la déformation augmente si la contrainte est maintenue et I’on
parle de fluage, dans le second la contrainte tend a s’annuler si la déformation est maintenue
et I’on parle de relaxation de contrainte. Ces phénomeénes interviennent a partir d’un niveau de
contrainte supérieur a la limite d’élasticité du matériau et les déformations qui en resultent
s’ajoutent aux déformations plastiques, elles sont également irréversibles. Les lois permettant
de modéliser le fluage sont des lois empiriques ou la déformation évolue sous la forme d’une
puissance ou d’un sinus hyperbolique. Le fluage est lié au « temps sous charge » et a la
température, il augmente avec la contrainte et la température. Une étude bibliographique sur
ce sujet [AUD,96] montre que les nombreux parameétres intervenant dans ces relations sont
trés différents d’un auteur a I’autre et que la synthése est rendue trés délicate par le fait que
chaque assemblage étudié est différent et que les conditions expérimentales ne sont pas toutes
identiques.

11.2.3 Endommagement

L’endommagement du joint brasé posséde deux composantes liées a ses deux types de
comportement sous charges :

- I’endommagement liés a la fatigue (indépendant du temps),

- I’endommagement lié au fluage (dépendant du temps).

La fatigue accumulée lors des chargements cycliques provoque I’initiation de fissures
dans les régions les plus sollicitées ou au voisinage d’une singularité provoquant une
concentration de contraintes (changement de forme due a la géométrie ou défaut d’origine :
entaille ou rayure). Ces fissures se propagent au cours des chargements suivants pour
finalement provoquer la rupture totale.

Le fluage qui est un « écoulement » de la matiére, se traduit par un glissement inter
granulaire qui au cours des blocages qu’il rencontre (irrégularité géométrique des joints de
grains, présence d’impuretés) fait naitre des cavités aboutissant a une fissure dont la
croissance finit par causer la défaillance. Ce mode de rupture par fluage nécessite le maintien
d’une contrainte constante a temperature élevée. Dans les assemblages microélectroniques, il
est significatif pour les composants de puissance, par exemple dans le cas d’une puce reportée

par brasage et présentant une forte dissipation moyenne [REY,98].
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11.2.4 Les sollicitations du joint brasé

Le role du joint brasé est d’assurer la liaison entre les terminaisons du composant et le
circuit imprimé, il possede de ce fait deux interfaces: I’'une avec la broche ou le boitier
suivant la technologie considérée, et I’autre avec la plage de report du circuit imprimé.
Comme nous I’avons vu dans le chapitre I, la différence des coefficients de dilatation des
matériaux qui constituent ces interfaces est un premier mode de sollicitation du joint brasé qui

peut en premiere approximation se modéliser sous la forme d’un trilame (Figure 11-5).

matériau 1
brasure
matériau 2

Figure 11-5 : Structure trilame représentant les interfaces d’un joint brasée

Le matériau 1 est soit une broche (en alliage cuivre ou fer-nickel), soit une
métallisation du boitier (cuivre) dans le cas d’une technologie a billes. Le matériau 2 est une
plage de report du circuit imprimé. Les différents coefficients de dilatation en jeu dans une

telle structure sont rappelés dans le tableau suivant (Tableau I1-1):

Elément de la structure Matériau a (ppm/°C)
Cuivre (broche ou plage de report) 17
Composant i
Fer-nickel (broche) 5
Joint brasé Etain-plomb (brasure) 24
Circuit imprimé Cuivre (plage de report) 17

Tableau 11-1 : Coefficients de dilatation thermique des différents matériaux constituant les
interfaces du joint brasé

L utilisation de broches en fer-nickel représente le pire cas avec un différentiel de
dilatation de 19 ppm/°C, qui sollicite I’interface en cisaillement de maniére significative. La
plupart des technologies actuelles utilise le cuivre comme matériau de broche, et les
métallisations des plages d’accueil des boitiers a billes ainsi que celles des circuits imprimés
sont également en cuivre. Ce choix est bénéfique du point de vue de la fiabilité des deux
interfaces du joint brasé, car il limite le désaccord des coefficients de dilatation thermique. Ce
type de sollicitation du joint brasé est donc équivalent quelle que soit la technologie

considérée.
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Le différentiel de dilatation boitier/substrat représente un autre mode de sollicitation
en imposant des déplacements aux broches qui en fonction de leur rigidité transmettent des
déformations aux joints brasés. Pour les technologies a billes, celles-ci sont soumises a des
déformations de type cisaillement directement imposées par la dilatation différentielle entre le
boitier et le substrat. Si I’on considere, en premiére approximation, que les coefficients de
dilatation des matériaux du boitier et du circuit imprimé sont constants, ce phénomene est
alors gouverneé par la loi linéaire de la dilatation (8 1.3.1.5 du chapitre 1). Les déplacements
résultants imposés aux broches ou aux billes de brasure sont donc directement proportionnels

a la taille du boitier et a I’amplitude de la variation de température.

11.2.5 Les contraintes résiduelles

Le procédé de report décrit dans le chapitre | réalise I’assemblage des composants sur
le circuit imprimé en suivant un profil thermique (Figure 11-6) qui comporte une phase de
chauffage a partir de la tempeérature ambiante jusqu’a 220°C (pour un four a passage) et une
phase de refroidissement jusqu’au retour a la température ambiante. Le pic de refusion a
220°C est normal et imposé par la température de fusion de I’alliage (183°C) pour assurer une
bonne refusion de tous les joints des composants.

T°CA
A
alliage liquide
T .
i alliage solide
! temps
20 p > >

refroidissement
apres brasage

Figure 11-6 : Profil de refusion simplifié

Pendant la phase d’élévation de la température et pendant la premiere partie du
refroidissement, c’est-a-dire jusqu’a atteindre la température de fusion de I’alliage, les
composants et le circuit imprimé sont libres et peuvent se dilater et se rétracter sans s’imposer
de contraintes mutuelles. A partir de cette température de fusion, I’alliage se solidifie presque

instantanément car il s’agit d’un eutectique. L’assemblage est alors formé, et tous ses
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éléments sont liés mécaniquement par leurs joints brasés. Les différentiels de dilatations entre
les composants et le circuit imprimé ainsi que la forte variation de tempeérature due au
refroidissement (environ 160°C) entrainent un effet bilame qui impose au joints brasés des
contraintes dites résiduelles et éventuellement des déformations dans I’assemblage (§ 1.3.2 du
chapitre 1).

Il est donc important de noter que les joints brasés d’un assemblage a la température
ambiante sont sous contraintes, ce qui est une conséquence inévitable du procédé de report.
Ainsi, une élévation de la température aura tendance & diminuer ces contraintes tout en
augmentant la ductilité de I’alliage, alors qu’une excursion dans le froid aura tendance a

augmenter les contraintes tout en diminuant la ductilité de I’alliage.

11.2.6 Conclusions

Le mode de défaillance majeur du joint brasé est donc lié a la fatigue de la brasure qui
trouve son origine dans les déformations induites par les effets thermomecaniques. Ce
processus d’accumulation de la fatigue peut se résumer a I’aide du diagramme suivant (Figure
11-7):

Désaccord CTE Dimensions du boftier
boitier / carte Raideur des broches Cycles thermiques
brasure / broche Absence de broches
v

Déformation cyclique
dans la brasure

Dégradation par fatigue

Défaillance

Figure 11-7 : Mode de défaillance du joint brasé
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1.3 Evaluation analytique de la criticité thermomécanique

Disposer d’un outil analytique est un atout lors de la conception des cartes
électroniques. Il permet aux concepteurs d’intégrer le parameétre fiabilité parmi ceux qui
doivent guider les choix technologiques au niveau des boitiers des composants et des
matériaux de circuits imprimés. La complexité et le temps de mise en ceuvre des simulations
numeriques sont malheureusement souvent dissuasifs a ce niveau, alors que la disponibilité
d’une méthode simple et rapide doit permettre une étude plus systématique du comportement
thermomécanique des la phase de conception. Cela permet de limiter les éventuelles
modifications en cas d’échec en phase de qualification, ou encore d’évaluer la fiabilité par

rapport a des configurations déja connues.

11.3.1 Approche qualitative

Compte tenu du mode de défaillance mis en évidence dans I’analyse précédente, on
peut lister les principaux parametres qui agissent sur les effets thermomécaniques induits dans
les joints brasés d’un assemblage :

- le différentiel de dilatation entre les matériaux du boitier et de la carte,

- le différentiel de dilatation entre les matériaux des broches et des plages de report,

d’une part, et de la brasure d’autre part,

- les dimensions du boitier,

- larigidite des broches,

- la géométrie du joint de brasure,

- les caractéristiques physiques de I’alliage de brasure, évoluant avec le

vieillissement,

- les caractéristiques des cycles thermiques : amplitude, temps de palier, nombre

total et fréquence.

Selon leur nature, ces différents paramétres peuvent se classer suivant quatre
catégories que 1’on peut représenter sur un diagramme circulaire (Figure 11-8) :

- le bottier (nature, dimensions),

- I’assemblage (désaccord des CTE),

- I’environnement (profil de mission, cycles thermiques),

- la brasure (caractéristiques de I’alliage).
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Assemblage n°1:
PQFP de petite taille
avec broches en cuivre
reporté sur FR4

Assemblage n°2:
PLCC de grande taille

avec broches en FeNi
reporté sur alumine

Figure 11-8 : Diagramme d’évaluation du comportement thermomécanique d’un assemblage de
technologies a broches

Chaque paramétre est représenté, dans sa propre catégorie, par sa contribution vis a vis
de la criticité thermomécanique de I’assemblage. La criticité minimale est située au centre du
cercle. Un tel diagramme permet d’évaluer de maniére qualitative le comportement
thermomécanique d’un assemblage par rapport a un autre, comme le montre I’exemple
suivants :

Assemblage n° 1 : PQFP de petite taille, broches cuivre en L, reporté sur circuit FRA4.

Assemblage n° 2 : PLCC de grande taille, broches FeNi en J, reporté sur alumine.

En considérant que les deux boitiers ont le méme coefficient de dilatation, que les
deux assemblages sont dans les mémes conditions d’utilisation aprés avoir subi le méme
procédé de report et que la broche en J du PLCC est plus rigide que la broche en L du PQFP,
on peut tracer une courbe reliant les points représentant la contribution de chaque paramétre.
On obtient alors une criticité plus faible pour I’assemblage n° 2 (Figure 11-8, la courbe de
I’assemblage n° 2 est la plus proche du centre du cercle pour les deux catégories supérieures,
alors que les deux courbes sont confondues pour les deux catégories inférieures). Le
parameétre le plus délicat a évaluer, méme pour une classification qualitative comme celle-ci,
est celui des rigidités relatives des broches. Il serait plus efficace d’évaluer globalement la

force transmise dans la brasure ou la déformation qu’elle subit. C’est ce paramétre que la
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méthode analytique développée dans les paragraphes suivants permet d’évaluer au sein d’une
méthode compléte fournissant une classification de la criticité relative des assemblages. Les
travaux de R.W. Kotlowitz vont dans ce sens [KOT,89] [KOT,91], en s’intéressant au calcul
analytique de la rigidité des différentes broches, mais sans proposer d’outil complet.
L’objectif était I’optimisation de la forme des broches. En ce qui nous concerne, cette étude a
débuté au laboratoire IXL avec la thése d’Alain Fenech [FEN,94] [FEN,96]. Notre objectif est
de compléter ce travail en utilisant un modele plus complet et en ajoutant, dans la mesure du

possible, un calcul du coefficient de dilatation effectif du boitier.

11.3.2 Les technologies a broches

11.3.2.1 Justification

Malgré la forte présence des technologies a billes, on peut noter que dans le domaine
des mémoires, les technologies des boitiers a broches sont majoritaires. C’est particulierement
vrai dans le domaine des fortes capacités (mémoires dynamiques). En effet, ce type de
composant posséde une puce de grande taille avec un nombre d’entrées sorties parfaitement
compatible avec des boitiers a broches de type SOP et SOJ. Du point de vue économique, ce
type de boitier possede un codt inférieur aux boitiers a billes, et en terme de volume de
production de puces silicium, les mémoires restent en téte. D’autre part, il existe beaucoup de
fonctions relativement simples telles que les microcontroleurs 8 bits, DSP et FPGA par
exemple, qui ne nécessitent pas une grande densité d’interconnexions et qui sont disponibles
dans des boitiers de type PQFP et PLCC.

11.3.2.2 Hypotheéses et conditions de calcul

La méthode consiste a effectuer une évaluation quantitative globale des effets
thermomécaniques et de leurs impacts sur la brasure. C’est une approche analytique qui n’est
envisageable qu’a partir d’hypothéses simplificatrices et d’une sélection des parametres de la
liste établie dans la partie précédente (8 11.3.1). Il est par exemple difficile, dans un modéle
analytique, de tenir compte des caractéristiques physiques de I’alliage de brasure en raison de
ses propriétés non linéaires. Pour cette raison, nous considérerons que les broches sont
directement encastrées dans le circuit imprimé sans joint brasé, ce qui entraine également la
non prise en compte de deux autres parameétres : le différentiel de dilatation entre la broche et
la brasure, et la géométrie du joint brasé. Pour cette étude, nous avons donc considéré

uniquement les parameétres suivants :
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- différentiel de dilatation entre boitier et circuit imprimé,

- dimensions des boitiers,

- rigidité des broches,

- amplitude de la variation de température.

Dans ces conditions, I’objectif est d’évaluer le déplacement appliqué aux broches sous
I’effet des dilatations différentielles ainsi que leurs rigidités qui entrainent un amortissement
de la force transmise a la brasure. Comme nous I’avons remarqué précédemment, le
déplacement effectif impose aux broches est directement proportionnel a la taille du boitier,
donc sur un méme boitier, ce déplacement est d’autant plus important que la broche est
éloignée du centre de symétrie du boitier. Le déplacement calculé sera donc uniquement celui
d’une des broches d’angle qui sont les plus critiques. Ceci est confirmé par des résultats
expérimentaux effectués au laboratoire IXL [FEN,96].

La rigidité k de la broche dont le pied est supposé encastré, et le déplacement d qui lui
est imposé , sont lies par la relation :

F=kd (25)
ou F est la force générée par réaction a I’interface broche-boitier et par principe d’équilibre au

point d’encastrement. Nous ferons I’hypothése que cette force est équivalente a celle
transmise dans la brasure par la broche. En toute rigueur, I’alliage étain plomb étant un

matériau ductile, il se déforme et I’encastrement de la broche n’est pas parfait.

11.3.2.3 Calcul du déplacement

Pour calculer le déplacement d imposé a une broche, il faut considérer la distance qui
va du centre de symétrie O a I’extrémité supérieure de la broche (a I’interface broche-bottier).
Le déplacement d se décompose en dy suivant la direction longitudinale par rapport a la
broche et en dy suivant la direction transversale (Figure 11-9). Les distances a considérer sont

alors 1/2 pour calculer dy et I’ pour d,.
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quart d’assemblage d
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Figure 11-9 : Décomposition pour le calcul du déplacement imposé a une broche d’angle

Si a4 et ap sont respectivement les coefficients de dilatation du boftier et du substrat,
et AT I’amplitude de la variation de température, on obtient alors en se référant a la figure

précedente (Figure 11-9):

d, Iz(al -, )AT (26)
d, = Il(al _az)AT (27)

11.3.2.4 Calcul de la rigidité

Pour établir une expression analytique de la rigidité, nous avons utilisé
I’approximation des poutres simples en décomposant la broche en trois éléments le long de sa
fibre neutre (Figure 11-10).

Y
” A\
z
W,
eI ) ly ’ A/zv % B
X
y
1,
A
C
ly
M mD
z
Wy

Figure 11-10 : Modélisation de la broche par un empilement de poutres simples
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Ce type de modélisation néglige la courbure des broches, mais le rétrécissement de la
broche en J est représenté par I’élément vertical inférieur qu’il suffit d’annuler pour obtenir la
broche en L. Les différentes hypothéses simplificatrices énoncées jusqu’a présent conduisent
aux conditions aux limites suivantes :

- labrasure correspond a un encastrement complet au point D,

- les points B et C sont des liaisons rigides,

- P’interface broche-boitier correspond a un encastrement a déplacement imposé, ce
qui implique que les déplacements en rotation en A sont nuls et que le chargement
se déecompose en un mode de sollicitation longitudinal (dy=0) et transversal (dx=0).
Le déplacement selon I’axe z est consideré comme nul, car la broche est toujours
tres proche du plan neutre du bottier.

Le chargement et les réactions générées par les conditions d’appuis et de sollicitations,

conduisent aux diagrammes suivants (Figure 11-11):

F; ) |
My, M VT
R
MfK
T <4
z
L, N
X
Y ¢cC ¢C
Sollicitation longitudinale Sollicitation transversale
mD WEI)

Figure 11-11 : Diagramme des efforts sur les poutres horizontales et verticales

Connaissant les déplacements dy et dy, les forces Fy et Fy s’obtiennent a partir du calcul
de [I’énergie de déformation élastique dans la broche dont I’expression est la
suivante [BAZ,93] :

2 2 2 2
U:EJT(N +Mf +|vIt +K°T de (28)

2J\ES Bl Gl Gs
ou: N est I’effort axial (traction compression),

M¢ le moment de flexion,
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M; le moment de torsion,

T I’effort tranchant (cisaillement),

E le module d’Young du matériau de la broche,

G le module de cisaillement du matériau de la broche,

S I’aire de la section de la poutre,

I le moment d’inertie de la poutre,

J le moment de torsion de la poutre,

K. le coefficient de correction pour le cisaillement en fonction du type de la section

considérée (il vaut 1,2 pour des sections rectangulaires),

L la longueur de la poutre considerée.

Pour chacun des deux modes (transversal et longitudinal), le calcul de I’énergie
s’effectue séparément pour les trois poutres (elles n’ont pas obligatoirement les mémes
caractéristiques géométriques) puis I’expression compléte s’obtient en faisant la somme.

En se référant au diagramme des efforts (Figure 11-11), les inconnues sont :

Pour le mode longitudinal : R, Ma et Fy

Pour le mode transversal : Ma;, Max, Fy

L’utilisation du théoreme de Castigliano [BAZ,93] qui énonce que le taux de variation
de I’énergie de déformation élastique d’un corps par rapport a une force indépendante F est
égal a la fleche d au point d’application de cette force, dans la direction de la force, permet
d’obtenir, d’aprés les conditions d’encastrement, les équations aux dérivées partielles
suivantes :

Pour le mode longitudinal :

ou

R 0 car le déplacement en z est nul en A (29)
ouU .
=0 car les rotations sont nulles en A (30)
oM ,
ouU ] -
F =d,  dxestle déplacement connu (obtenu au § précedent) (31)
Pour le mode transversal :
ouU .
=0 car les rotations sont nulles en A (32)
OM 4,
ouU :
=0 car les rotations sont nulles en A (33)
oM ,,
ouU ] -
= =d,  dy estle déplacement connu (obtenu au § preécédent) (34)
y
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On obtient pour chaque mode un systéme de trois équations du premier degré a trois
inconnues, dont la résolution est simple dans le principe mais tres lourde en pratique en raison
du nombre de termes. Le logiciel de calcul mathématique MAPLE a été utilisé pour résoudre
les deux systemes et établir les expressions littérales de Fy et Fy. Le calcul de la rigidité est en
fait implicite puisque nous obtenons pour Fy et Fy une expression en fonction respectivement
de dy et dy.

11.3.2.5 Calcul du coefficient de dilatation du boftier

Les coefficients de dilatation du boitier et du circuit imprime sont des parametres
prépondérants dans I’évaluation de la criticité d’un assemblage. Si celui du circuit imprimé est
relativement bien connu (a travers les données des constructeurs), il n’en va pas de méme
pour le boitier [GUO,95]. En effet, celui-ci n’est pas un matériau homogene. La présence
d’une partie du « lead frame », et d’une puce plus ou moins grande a une influence sur son
coefficient de dilatation effectif par rapport a celui de la résine d’encapsulation seule. 1l est

donc nécessaire d’évaluer analytiqguement ce parameétre.

résine

"~ plot de report

Figure 11-12 : Structure interne simplifiée d’un boftier

A partir du schéma simplifié d’un boitier (Figure 11-12) on représente, a partir de son
axe de symétrie, chaque constituant par des poutres dont les extrémités sont en appui sur un
plan indéformable (Figure 11-13).
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résine

Plan
indéformable

résine
Axe de —»

symétrie >

plot de report résine

résine

avant dilatation apreés dilatation

5,

Figure 11-13 : Modeéle de dilatation simplifié d’un boitier

Cette condition aux limites permet de modéliser le fait que tous les matériaux sont liés
entre eux. Ainsi la dilatation d’une des poutres n’est pas libre, mais dépend de I’assemblage
complet.

L’allongement relatif 8 d’une poutre soumise a une force uni-axiale F est donnée par

la relation :
FL
d=— 35
SE (35)
Celui d’une poutre en dilatation soumise également a une force uni-axiale sera donc :
5=t 4 aLAT (36)
SE

ou: L estlalongueur de la poutre,
E est le module d’Young du matériau,
S est I"aire de la section de la poutre,
a est le coefficient de dilatation du matériau,
AT est la variation de température.
L’ application de la relation (36) aux deux poutres représentant la puce et le plot de

report, conformément au schéma précédent (Figure 11-13), donne :

F,L
8, =22 +a,L,AT (37)
22
F,L
8, =—"=%+o,L,AT (38)
4E4
Puis aux trois poutres différentes représentant la résine :
FL
8, =L +o,L,AT (39)
1=1
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3, :MJral(Ll —LZ)AT (40)

SZEl
F,(L,—L

05 :M"’al(l—l - L4)AT (41)

S,E,
La présence du plan indéformable aux extrémités des poutres permet d’écrire :
8, =98, +8, (42)
8, =8, +98; (43)

Le principe d’équilibre du systeme impose :

F+F+F, =0 (44)
Les équations (37) a (44) constituent un systéeme d’équations du premier degré

permettant d’obtenir I’expression de &; qui est directement représentative du coefficient de
dilatation effectif du boftier, a., a travers la relation suivante :
61

o =
L, AT
On remarquera que L; est aussi la demi longueur du boitier suivant I’axe consideré.

(45)

11.3.2.6 Application

En effectuant les calculs du déplacement imposé a la broche, de la rigidité et du
coefficient de dilatation effectif du boitier, dans les deux axes du plan du boitier (longitudinal
et transversal, respectivement x et y) on obtient les valeurs de Fy et Fy pour un assemblage
considéré. C’est la valeur de la force résultante F transmise a la brasure qui est représentative
de la déformation globale imposée au joint, et que nous avons choisi comme critére de
classification des assemblages étudiés.

F=F+F? (46)

Nous avons appliqué cette démarche aux trois types de boftiers suivants :

- PQFP8O0 bottier carré, 80 broches en L au pas de 0,65 mm,

- TSOPA44 boitier rectangulaire « bas profil », 44 broches en L au pas de 0,8 mm,

- S0J40 boitier rectangulaire, 40 broches en J au pas de 1,27 mm.

Une analyse de construction (annexe 1) nous a permis d’obtenir les données
géométriques nécessaires au modeéle, ainsi que la nature des principaux matériaux dont les
caractéristiques ont été choisies parmi les valeurs usuelles de la littérature et sont résumées

dans le tableau suivant (Tableau 11-2):
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constituant matériau E (MPa) G (MPa) a (ppm/°C)
boitier époxy chargé 15000 - 17
puce silicium 170000 - 2,3
« lead frame » broche alliage FeNi 145000 56000 5

Tableau I1-2 : Caractéristiques des matériaux utilisées dans le modéle analytique

Les calculs sont effectués pour une variation de température de 1°C et en envisageant
la possibilité de reporter les trois boitiers de la sélection précédente sur deux types de circuits
imprimes :

- matériau standard (type FR4) dont le coefficient de dilatation est de 16 ppm/°C,

- avec insert en cuivre-invar-cuivre permettant de réduire son coefficient de

dilatation & 9 ppm/°C.

Les résultats numériques obtenus sont résumeés dans les deux tableaux suivants. Le
premier (Tableau 11-3) regroupe les paramétres propres au boitier, le second (Tableau 11-4)

ceux concernant I’assemblage.

_ Coefficient de dilatation du boitier Rigiditeé de la broche
Type de boitier . 5
ox (ppm/°C) oy (ppm/°C) kx (10° N/m) Ky (10° N/m)
TSOP44 9,6 7 2422 3762
PQFP80 14,2 13,5 284 283
S0J40 14,8 15,8 337 859

Tableau 11-3 : Résultats du calcul analytique pour les paramétres des 3 boitiers

Déplacement | Déplacement | Force résultante
Type de boitier Assemblage longitudinal | transversal 10° N /°C
10°m/°C | 10°m/°C
TSOP44 35,5 86,4 334,5
PQFP80 Sur substrat standard 12.6 154 5,7
(16 ppm/°C)

S0OJ40 6,1 2,4 2,9

TSOP44 ) -3 19,2 72,6
Sur substrat avec insert

S0OJ40 en Cu-In-Cu -29,4 -82 71,2

PQFP80 (9 ppm/°C) 36.4 278 3

Tableau 11-4 : Résultats du calcul analytique pour les différents assemblages. Le déplacement est
calculé pour un AT de 1°C
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Il faut ici rappeler que compte tenu des approximations importantes engendrées par les
hypothéses simplificatrices que nous avons faites, les valeurs numériques des forces
résultantes n’ont pas de signification réelle. Les résultats peuvent néanmoins étre exploités
sous la forme d’une classification relative a la configuration la plus critique (celle qui présente
la force résultante la plus élevée). De cette maniére, il est facile de mettre en évidence les
configurations les plus critiques, et d’observer I’impact de la variation d’un parameétre sur la

classification (Figure 11-14).

100% =y~ TSOP44 100% =1~ TSOP44 100%
98% -1~ S0J40

— TSOP44 / standard

22% =t TSOP44 / Cu-In-Cu
21% = S0J40/ Cu-In-Cu
2% =+ PQFP80 18% T PQFPE0 4% = PQFP80/ Cu-In-Cu
1% =+ S0J40 2% -1 PQFPSO/Standard
0 1% =+ SOJ40/ standard
Substrat standard Substrat avec Cu-In-Cu Classification totale

Figure 11-14 : Echelles de criticité relative des différents assemblages

Le TSOP44 apparait clairement comme la configuration la plus critique sur substrat
standard. Ce qui n’est plus le cas si on envisage le deuxieme type de circuit imprimé (avec
insert en Cu-In-Cu). En effet, dans cette configuration, le TSOP44 et le SOJ40 sont trop
proches pour pouvoir étre départagés. La troisieme échelle de criticité (classification totale)
permet de constater que la configuration la plus critique I’est pratiquement cing fois moins sur
substrat avec insert que sur substrat standard. Au stade de la conception, cette étude permet de
focaliser les choix technologiques autour du TSOP44, et si cette technologie n’a pas
d’alternative, elle montre que en agissant sur le parameétre circuit imprimé, la fiabilité globale

de la carte peut étre améliorée du point de vue de sa criticité thermomécanique.

11.3.3 Les technologies a billes

La méme démarche est applicable aux technologies a billes avec cependant de
nouvelles hypothéses [DEL,00]. En effet, apres report, ce sont les billes qui constituent les

joints brasés en réalisant directement les liaisons entre le boitier et le substrat. Elles subissent
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alors les déformations imposées par le différentiel de dilatation de I’assemblage sous la forme

d’un cisaillement.

11.3.3.1 Hypotheses

L’ objectif est d’évaluer le déplacement imposé a la bille la plus critique du boitier sous
I’effet des dilatations différentielles. En prenant pour hypothése que le boitier est un matériau
homogéne, on peut considérer que la bille la plus critique est la plus éloignée du centre de
symetrie du boitier. La modélisation des billes, donc de la brasure, est ici nécessaire car elles
constituent les seuls éléments mécaniques reliant le boitier au substrat. Nous avons assimilé
les billes a des élements cylindriques (colonnes) constitués de brasure dont le comportement
mécanique reste linéaire (domaine élastique). Comme nous I’avons exposé au début de ce
chapitre, cela est physiquement incorrect mais reste cependant acceptable si on se limite a

évaluer le comportement d’un assemblage par rapport a un autre.

11.3.3.2 Calcul du déplacement

Pour des raisons de symétrie, I’étude porte sur un quart de I’assemblage. La partie du
boitier prise en compte pour le calcul est une tranche située au dessus des billes périphériques
en distinguant les deux composantes dy et dy du déplacement d imposé a la bille d’angle
(Figure 11-15).

. centre de symétrie .

Wy

billes de brasure

Figure 11-15 : Modélisation pour le calcul du déplacement imposé a une bille d’angle
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La tranche de boitier considérée est modélisée par des poutres horizontales encastrées

entre chaque colonne verticale représentant une bille de brasure (Figure 11-16).

poutre L
mey T '
déplacement total
E2
|

colonne —»

Figure 11-16 : Assemblage de poutres horizontales (boitier) et de colonnes verticales (joints brasés)
pour modéliser une composante du déplacement de la bille d’angle

En considérant I’assemblage élémentaire composé d’une poutre verticale et d’une
colonne horizontale soumis a une élévation de température, I’expression du déplacement d au
sommet de la colonne soumise a une force F imposée par la dilatation de la poutre horizontale

est donnée par :

FI®
d= 47
3E, Il (47)
ou: lestlahauteur de la colonne (hauteur de la bille),

E, est le module d’Young du matériau de la colonne (brasure),
I est le moment d’inertie de la colonne (flexion).
Ce méme déplacement peut également s’exprimer, en considérant les parameétres de la
poutre horizontale, par la relation suivante :
FL
d= A_ + aLAT (48)

1
ou: L estlalongueur de la poutre (« pas » entre deux billes),

A est la section de la poutre ( épaisseur du boftier multipliée par le « pas »),
E; est le module d’Young du matériau du boitier,
o est le différentiel de dilatation de I’assemblage (ot = otsubstrat - Otboitier)
AT est la variation de température.
Un calcul itératif, a I’aide de la relation obtenue a partir des deux équations
précédentes, permet de calculer la valeur du déplacement d; au sommet de la i°™ colonne :
i
FI? 2Rt
d=—_t—=d_ -2 +alAT
3E,I AE,
ou Fi est la force exercée au sommet de la colonne « i ».

(49)
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En menant le méme calcul pour les deux directions x et y on obtient finalement le
déplacement résultant dy :
d, =,/d; +d? (50)
La valeur du déplacement (d;) imposé a la bille d’angle, représentative de la
déformation globale vue par le joint brasé, constitue le critere de classification des
assemblages étudiés.

11.3.3.3 Application

Nous avons appliqué cette méthode aux trois types de boitier suivants :

- CBGA360 boitier céramique de 360 billes (type microprocesseur Power PC),

- CBGAG624 boitier céramique de 624 billes,

- SBGA352 « super » BGA, boitier cuivre de 352 billes.

Les caractéristiques nécessaires au modele sont résumées dans le tableau suivant
(Tableau I1-5) :

. billes billes sur
matériau o ) . )
. diamétre et pas en mm | un c6té de | matériau de bille
type de bottier CTE
_ _ nombre |diameétre | pas | la couronne | module d’Young
dimensions (mm)
externe
céramique
Sn1oPbgg
CBGAG624 6 ppm/°C 624 08 [1,27 25
13,8 GPa
32x32x1
céramique
Snlopbgo
CBGA360 6 ppm/°C 360 08 [1,27 19
13,8 GPa
25x25x1
alliage de cuivre
Sn63Pb37
SBGA352 15 ppm/°C 352 08 [1,27 26
24 GPa
35x35x1

Tableau 11-5 : Caractéristiques des différents boitiers étudiés

En considérant la possibilité de reporter ces boitiers sur les mémes types de substrat
que dans I’étude précédente concernant les technologies a broches, on obtient les échelles de

criticité suivantes (Figure 11-17) :
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100% - CBGAG624 100% =~ SBGA352 100% =~ CBGAG624 / standard
96% =1~ CBGAG624
79% =+ CBGA360 78% =+ CBGA360 79% =+ CBGA360 / standard
30% = SBGA352/ Cu-In-Cu
29% =t CBGA624/ Cu-In-Cu
24% =t CBGA360/ Cu-In-Cu
5% T SBGA352 5% = SBGA352 / standard
Substrat standard Substrat avec Cu-In-Cu Classification totale

Figure 11-17 : Echelles de criticité relative des différents assemblages

On met ainsi en évidence la forte criticité des deux technologies en boitier céramique
par rapport au SBGA352 sur substrat standard. Sur circuit imprimé avec insert les trois
configurations sont équivalentes, mais la classification totale permet de constater que la
criticité est alors divisée par trois et que la fiabilité globale de la carte est améliorée de
maniere significative. Le SBGA352 représente alors une alternative intéressante aux boitiers
céramiques lorsqu’il s’agit d’utiliser des circuits imprimés standard du type FR4. En effet, le
corps de son boitier, en cuivre, est bien adapté au coefficient de dilatation du FR4 tout en

gardant de bonnes performances en dissipation thermique.

11.3.3.4 Limites du modéle

Compte tenu des hypothéses, cette démarche peut s’appliquer a des boitiers dont la
constitution est homogeéne afin de déterminer les paramétres des poutres horizontales utilisées
dans le modéle : module d’Young et coefficient de dilatation qui doivent étre considérés
comme constants. La complexité de certains boitiers plastiques rend cette approche
impossible par la présence de nombreux matériaux différents et notamment par celle de la
puce qui vient modifier localement le coefficient de dilatation du boitier. Dans ces conditions,
la bille la plus critique n’est pas forcement la plus éloignée du centre de symétrie car le
différentiel de dilatation est alors « distribué » sur la surface du boitier. Chaque configuration
est alors un cas particulier du point de vue des hypotheses et de la modélisation, rendant trés
difficile la généralisation de la méthode. Nous étudierons un exemple de ce type dans le

chapitre 11I.
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11.3.4 Conclusion

Nous avons introduit les résultats de cette approche analytique dans des feuilles de
calcul du tableur Excel sous la forme de « macros ». Afin de faciliter la saisie des données
géométriques et des caractéristiques des matériaux, nous avons également développé une
interface utilisateur. Cette interface permet de saisir une grande variété de configurations en
séparant toutefois les technologies a broches des technologies a billes. En effet, dans le
premier cas la brasure est négligée par hypothése et c’est une force qui est calculée, alors que
dans le second cas elle est prise en compte et c’est un déplacement qui est calculé. Le
mélange des deux familles technologiques dans une méme classification n’est donc pas
possible.

Ce logiciel que nous avons nommé « criteria » constitue un outil convivial, simple et
rapide. 1l ne s’agit pas d’une analyse précise, mais d’une méthode permettant de mettre en
évidence facilement les assemblages critiques a travers une classification de leur criticité
relative qui doit permettre selon les besoins de :

- valider des choix technologiques dés la conception,

- localiser le composant le plus critique sur une carte (par famille technologique),

- évaluer la fiabilité par rapport a des configurations dont le comportement est

connue.

1.4 Etude du comportement thermomécanique par simulation numérique

L utilisation de I’outil numérique est trés répandu pour étudier le comportement d’une
structure dans un environnement donné. Qu’il s’agisse de grands édifices (ponts, monuments)
ou de petits assemblages (composants électroniques, microsystéemes), les codes de calcul
utilisant la méthode des éléments finis couvrent aujourd’hui presque tous les domaines de la
physique. Cette méthode consiste a discrétiser le milieu a étudier en éléments finis et a
construire la solution complete a partir de la solution obtenue pour chaque élément de la
structure. C’est de loin la plus complete et la plus précise des techniques d’analyse par calcul,
car elle permet de prendre en compte un grand nombre de paramétres et de simuler un
comportement proche de la réalité. Sa mise en ceuvre passe par I’utilisation d’un logiciel
spécifique et de moyens de calculs et de stockages importants. Le dimensionnement de ces
moyens conditionne directement la taille des modéles réalisables en terme de nombre
d’éléments et de complexité (comme, par exemple, la prise en compte des non linéarités dans
le comportement des matériaux) et donc indirectement la précision de la simulation par

rapport au comportement réel. Nous avons utilisé le logiciel ANSYS pour modéliser le
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comportement thermomécanique de certains des assemblages présentés dans [I’étude
analytique précedente, avec comme objectif de mesurer les contraintes et les déformations

dans le joint brasé afin de les comparer.

11.4.1 Représentation géométrique

La premiére étape d’une simulation a I’aide de ce logiciel est I’élaboration d’un
modele geométrique jugé suffisamment représentatif de la structure a étudier compte tenu des
conditions de symétries éventuelles et des résultats souhaités. Ce modéle, qui peut étre en
deux ou en trois dimensions, sert ensuite de support a la discrétisation en « éléments finis » de
la structure (maillage). C’est a ce niveau que le choix du nombre de constituants et de
matériaux a représenter doit étre fait. Ce choix a un impact direct sur la précision des résultats
obtenus mais aussi sur la complexité et la taille du modele généré. Les facteurs d’échelles
rencontrés dans le domaine de la microélectronique sont souvent des cette premiére étape a
I’origine d’approximations et de compromis car une disproportion trop importante dans les
dimensions des éléments conduit a des erreurs de calcul. Par exemple, la représentation de la
couche de passivation d’un circuit intégré enrobé dans un boitier complexe et de grandes
dimensions est extrémement colteuse en nombre d’éléments et donc en puissance de calcul.
En effet, la forme idéale des éléments est le carré pour un modéle en deux dimensions (ou le
cube en trois dimensions). Des triangles et des tétraédres peuvent également étre utilisés, mais
avec moins de précision car le maillage obtenu est moins régulier. La discrétisation de cette
couche de trés faible épaisseur par rapport a la structure compléte impose donc un grand
nombre d’éléments dans le reste du modele. Sa présence peut s’avérer souhaitable dans
I’étude des contraintes générées par I’enrobage plastique a la surface du circuit intégré, par
contre elle n’est pas indispensable dans une étude de comportement au niveau des joints
brasés du boitier assemblé sur carte. Dans ce cas, c’est le comportement global en dilatation
du boftier qui est prépondérant.

Pour les trois assemblages a broches de I’étude précédente (TSOP44, SOJ40 et
PQFP80), nous avons choisi une modélisation en trois dimensions. Ce choix est justifié par le
comportement anisotrope du coefficient de dilatation des boitiers et de la rigidité des broches.
Afin d’optimiser la taille des modeles, un quart seulement de I’assemblage est réellement
simulé, et seule la broche d’angle (la plus critique) est représentée (Figure 11-18). Les
différents volumes sont :

- le boitier,

- labroche,
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- le joint brasé,
- le plot de report,

- le substrat (deux types : FR4 standard et avec insert).

symétrie\A symétrie\

el

symeétrie

el

symétrie

Figure 11-18 : Structure 3D réduite par symétrie au quart de I’assemblage du SOJ40 et du PQFP80

Pour modéliser au mieux le comportement en dilatation du boitier, celui-ci est en fait
constitué de quatre volumes représentant la puce, son plot de report, la partie interne de la
broche et la résine d’enrobage (Figure 11-19). Les volumes de la broche et du joint brasé font
I’objet d’un maillage régulier et plus dense que le reste de la structure, car c’est la région qui
représente la zone d’intérét principale de la simulation, et c’est dans la brasure que les

mesures doivent étre faites.

Figure 11-19 : Exemple de modélisation du boitier pour le PQFP80 (a gauche), vue du maillage
dans la région de la broche pour le TSOP44 (& droite)
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11.4.2 Choix des matériaux, caracteristiques physiques

Les matériaux représentés sont :

- larésine d’enrobage du boitier,

- I’alliage fer-nickel de la broche et du plot de report de la puce (« lead frame »),

- lesilicium de la puce,

- le cuivre de la plage d’accueil du circuit imprimé,

- les composites des deux types de substrat,

- I’alliage étain-plomb du joint brasé.

Tous les matériaux sont modélisés comme étant parfaitement homogeénes : la charge
de la résine d’enrobage, la microstructure de la brasure ainsi que la structure composite du
circuit imprimé ne sont pas représentées du point de vue géométrique. Le comportement de
ces matériaux est évalué uniquement par la prise en compte des caractéristiques physiques
entrées dans le simulateur. Pour effectuer des simulations thermomécaniques il faut disposer
pour chaque matériau du module de Young, du coefficient de Poisson et du coefficient de
dilatation thermique. Lorsque ces trois parametres sont des constantes indépendantes du
temps et de la température, le matériau est modélisé de maniére linéaire et la simulation est de
type statique linéaire. Le chargement est appliqué en une seule fois et le résultat est obtenu
aprés une seule phase de calcul. Le comportement de la structure étudiée est alors dicté
principalement par deux lois : la dilatation thermique des matériaux et la loi de Hooke
(définies au chapitre 1).

C’est le cas pour tous les matériaux des trois assemblages étudiés dont les paramétres
sont fournis dans le tableau ci-dessous (Tableau 11-6), excepté pour la brasure dont le modele
posséde des parametres supplémentaires. Ces données proviennent des fabricants de circuits
imprimés et de composants mais aussi des valeurs usuelles de la bibliographie (cuivre,
silicium). Les valeurs concernant la résine d’enrobage et le FR4 sont données pour des
températures inférieures a leurs températures de transition vitreuse (respectivement 150°C et
130°C).

matériau E (GPa) v a (ppm/°C)

résine d’enrobage 15 0,25 17
fer-nickel (lead frame) 145 0,3 5

puce silicium 170 0,3 2,3
cuivre (plage d’accueil) 120 0,35 17
FR4 21 0,42 16
FR4 avec insert 100 0,42 9

brasure 24 0,36 25

Tableau 11-6 : Caractéristiques physiques des matériaux
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Le comportement fortement non linéaire (élastoplasticité) de I’alliage utilisé
SnePbssAg, et sa dépendance en fonction de la température sont pris en compte par un
modele bilinéaire [HI1J,93] [WOI,92]. Ce modele permet d’introduire une limite d’élasticité en
fonction de la température, & partir de laquelle I’alliage entre en zone plastique. Le
durcissement du matériau est également pris en compte par I’effet Bauschinger modélisé par
un écrouissage cinématique linéaire. Les parametres de ce modele sont donnés dans le tableau

et la figure suivants (Tableau 11-7 et Figure 11-20):

Température (°C) | Limite élastique (Mpa) | Pente en zone plastique (Mpa)
-65 37,2 4137
0 31,7 2069
25 27,6 1379
75 20,7 621
100 15,2 345
125 8,3 90

Tableau I1-7 : Caractéristiques de la zone plastique du modéle de la brasure

c (MPa)
60

40  , 0°C
/ 25°C
30 A

-65°C

75°C

20

100°C

10 A 125°C

0 e (%)
0 01 02 03 04 05

Figure 11-20 : Courbes contrainte - déformation du modéle de la brasure en fonction de la
température

Comme I’objectif de ces simulations est la comparaison de différents assemblages
dans les mémes conditions de chargement sans chercher a obtenir des valeurs absolues
significatives des contraintes, le comportement dépendant du temps (viscoplasticité, fluage)

de la brasure n’est pas pris en compte.
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11.4.3 Hypotheses et conditions de chargement

Le but de la simulation est de comparer différents assemblages dans les mémes
conditions de chargement et provenant d’un procédé de report identique. Il s’agit donc, a
travers des mesures de contraintes ou de deformations, d’évaluer le comportement
thermomécanique de ces assemblages en privilégiant les phénomenes de premier ordre liés a
leurs géométries et au désaccord des coefficients de dilatation thermique, sans chercher a
obtenir des valeurs significatives dans I’absolu, mais seulement représentatives de la fatigue
relative des joints brasés en cycle thermique. Dans ces conditions, la modélisation du fluage
de la brasure n’est pas nécessaire, et les contraintes résiduelles dues au report ne sont donc pas
prises en compte.

Nous avons mené par ailleurs, une étude expérimentale sur ces mémes assemblages
dans des conditions de vieillissement accéléré en cycles thermiques dont les resultats font
I’objet de la derniere partie de ce chapitre. Les conditions de chargement appliquées a la
structure pour la simulation sont donc conformes a celles utilisées pour les cycles thermiques :
de -60°C a 100°C. Les calculs sont faits pour un cycle et demi en partant de la température
ambiante (20°C). La structure est supposée au repos a cette température de départ, c'est-a-dire
libre de toutes contraintes.

La modélisation du comportement non linéaire de la brasure, impose un mode de
simulation « non linéaire ». Le chargement doit alors étre appliqué en plusieurs étapes (par
pas de 10°C) afin d’assurer la convergence rarement obtenue en moins de trois itérations pour
chaque etape. Tous les éléments de la structure sont a la méme tempeérature pour chaque
étape, et la vitesse de variation de la température n’est pas prise en compte.

En résumé, I’analyse est de type statique, non linéaire et isotherme, elle s’appuie sur
un modele représentant une géométrie parfaite, c’est-a-dire qu’aucun défaut de forme ou de

structure n’est pris en compte et les interfaces sont supposees parfaites.

11.4.4 Résultats

Comme nous I’avons décrit au début de ce chapitre, ce sont les déformations
plastiques qui sont responsables de la fatigue accumulée lors des chargements cycligques.
L’ évaluation du comportement thermomécanique de ces assemblages se fera donc par la
mesure des déformations plastiques accumulées au cours des cycles dans le joint brasé. Cette
mesure est une moyenne effectuée sur plusieurs éléments choisis dans la zone la plus critique.
La localisation de cette zone est obtenue par I’observation des cartographies des déformations

plastiques équivalentes du joint brasé (Figure 11-21, Figure 11-22, Figure 11-23).
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Figure 11-21 :Répartition des déformations plastiques dans la brasure du PQFP80

Figure 11-22 : Répartition des déformations plastiques dans la brasure du TSOP44
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RICORE0EN

Figure 11-23 : Répartition des déformations plastiques dans la brasure du SOJ40

On remarque que les déformations maximales (indiquées par les fleches) sont
localisées dans la partie supérieure du joint, a I’interface broche-brasure. Ceci s’explique par
la contrainte purement mécanique induite par les flexions de la broche, qui s’ajoute aux
dilatations différentielles locales qui sont responsables des déformations plastiques présentes
sur tout le reste de I’interface broche-brasure.

La déformation plastique accumulée au cours du cycle, pour les trois configurations
étudiées sur les deux types de substrats, est représentée sur les graphiques suivants
(Figure 11-24 et Figure 11-25) :
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Figure 11-24 : Déformation plastique accumulée au cours du chargement pour les trois boitiers sur
substrat normal

0,018
déformation
0.016 | Plastique accumulée

0,014 +
sur substrat avec insert Cu-In-Cu
0,012 +

0,01 +

0,008 +

0.006 ——50J40

— TSOP44
—=—PQFP80

0,004 +

0,002 +

0 <t \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 40 60 80 100 80 60 40 20 O -20 -40 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 80 60 40 20

Figure 11-25 : Déformation plastique accumulée au cours du chargement pour les trois boitiers sur
substrat avec insert en Cu-In-Cu

89



Chapitre 11 : Comportement thermomécanique des assemblages vis-a-vis des joints brasés

Ces résultats mettent en évidence la forte criticité du TSOP44 sur substrat normal par
rapport au PQFP80 et au SOJ40. Sur substrat avec insert, c’est le SOJ40 qui est le plus
critique mais les trois configurations sont plus proches. Enfin, on note que globalement le
comportement thermomécanique des trois assemblages est beaucoup moins critique dans le
cas du substrat avec insert puisque le taux de plasticit¢ maximal accumulé en fin de
chargement (atteint par le SOJ40) est d’environ 1,7% alors que dans le cas du substrat normal
il est de 6,5% (atteint par le TSOP44). Ces trois tendances déja mises en évidence par I’étude

analytique sont donc confirmées par les simulations thermomécaniques.

1.5 Etude expérimentale

11.5.1 Véhicules et conditions de test

Les trois boitiers : TSOP44, SOJ40 et PQFP80 ont été reportés sur les deux types de
substrats de I’étude précédente pour former ainsi une vingtaine de véhicules de test en
utilisant des composants fonctionnels (processeur de signal : PQFP80 et mémoires
dynamiques : SOJ40 et TSOP44).

Les échantillons ont été placés dans une enceinte climatique programmable en
condition de cycles thermiques : -55°C +100°C avec palier de 15 minutes et rampe de 20

minutes.

11.5.2 Méthodes d’analyses, loi d’évolution

Cette étude est basée sur I’analyse destructive par microsection et observation au MEB
des joints brasés des différents échantillons apres report puis apres vieillissement accéléré par
cycles thermiques. Deux sorties d’échantillons ont été effectuées a 200 et a 1000 cycles. Le
but est de mettre en évidence d’éventuelles fissures et d’étudier le comportement de I’alliage
du point de vue de sa microstructure afin d’utiliser et de corréler des résultats connus d’études
précédentes.

En effet, les travaux menés au laboratoire IXL par A. Hijazi dans le cadre de sa these
ont permis de proposer une loi d’évolution de la surface moyenne des domaines riches en
plomb du joint brasé d’un assemblage soumis a des cycles thermiques [HI1J,93]. Il s’agit d’une
loi empirique de la coalescence obtenue a partir de courbes expérimentales de cette surface
moyenne tracée en fonction du nombre de cycles. Elle prend en compte trois facteurs
principaux :

- latempérature,

90



Chapitre 11 : Comportement thermomécanique des assemblages vis-a-vis des joints brasés

- le temps cumulé au palier haut,

- la déformation plastique maximale.

S-S, = AAY" Nt exp(— E—Tj (51)
ou A est une constante liée au matériau et au procéde de report, Ay est la déformation
plastigue maximale (obtenue par simulation), b une constante liée a la technologie, N le
nombre de cycles, t, la durée du palier haut (en minute), E, I’énergie d’activation (0,45eV), k
la constante de Boltzmann, et T la température du palier haut. Sy est la surface moyenne
initiale des domaines riches en plomb. S et Sp sont exprimés en micromeétre carré.

L’analyse des joints est effectuée a partir d’une microsection dans le plan de la broche,
et d’une image obtenue au MEB (Figure 11-26). Le mode rétro diffusé permet de mettre en
évidence les différentes phases de la brasure (Figure 11-27). Cette image est ensuite traitée a
I’aide d’un logiciel qui permet, apres seuillage, d’isoler les domaines riches en plomb et de

calculer leur surface moyenne.

Figure 11-26 : Microsection dans le plan de la broche avec fenétre d’analyse. Vue au MEB
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Figure 11-27 : Image en mode rétro diffusé pour la mesure de la surface moyenne des domaines
riches en plomb (en blanc)

La fenétre d’analyse correspond a une zone de surface relativement importante situee
dans le talon de la broche (Figure 11-26), lieu des défaillances les plus couramment observées.
On s’intéresse uniquement aux joints des broches les plus critiques, c’est-a-dire de celles qui
sont les plus éloignées du centre de symétrie du boitier. On obtient ainsi deux broches dans un
méme plan de microsection, et chaque échantillon peut étre analysé sur deux faces (pour les
composants brochés sur deux cOtés). Les mesures sont ainsi réalisees sur quatre joints

équivalents du point de vue thermomécanique pour chaque éprouvette.

11.5.3 Résultats

Les résultats exploitables concernent uniquement les boitiers TSOP44 et SOJ40. En
effet, ceux des PQFP80 ont été faussés par des erreurs survenues dans la procédure

expérimentale.

11.5.3.1 Analyse quantitative
Les résultats des mesures sont présentés a I’aide d’une régression linéaire utilisant
I’équation (51) de la loi décrite précédemment.

Influence du type de boitier :
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(S-So) pm?

substrat normal

® TSOP44
m SOJ40

Figure 11-28 : Comparaison des deux types de boitier sur substrat normal

(S-S0) um?

45 +
substrat avec insert

m SOJ40
® TSOP44

Figure 11-29 : Comparaison des deux types de boitier sur substrat avec insert

Sur substrat normal, le TSOP44 a une coalescence beaucoup plus importante a 1000
cycles que le SOJ40, traduisant un comportement thermomécanique plus critique que ce
dernier (Figure 11-28). Sur substrat avec insert c’est le contraire (Figure 1-29).

Influence du type de substrat :
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Figure 11-30 : Comparaison des deux types de substrat pour le SOJ40
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Figure 11-31 : Comparaison des deux types de substrat pour le TSOP44

Le SOJ40 est moins critique sur substrat normal (Figure 11-30). C’est I’inverse pour le
TSOP44 (Figure 11-31), mais de maniére plus significative. Globalement, I’assemblage des
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deux botiers sur substrat avec insert reste moins critique que sur substrat normal (4,5pum? au
lieu de 8pm>).

Dans tous les cas, les résultats sont conformes a ceux obtenus par simulation.
Cependant, sur les trois points de mesures utilisés (t0, 200, et 1000 cycles) les deux premiers
sont insuffisants pour conclure. La méthode d’analyse décrite dans les paragraphes suivants

permet de réduire le nombre de cycles nécessaires.

11.5.3.2 Analyse qualitative

Lors de I’analyse a 200 cycles, on constate que la surface moyenne des domaines
riches en plomb n’est pas homogéne sur I’ensemble du joint. Certaines zones présentent une
coalescence localement prononcée des 200 cycles principalement dans le talon du joint brasé
et a I’interface broche-brasure. A 1000 cycles ces zones sont trés souvent fissurées. Elles
correspondent également aux régions des déformations plastiques maximales mises en
évidence par simulation.

En dehors de I’analyse globale effectuée précédemment (fenétre large sur zones
stressées), il est intéressant de focaliser sur des régions plus réduites et dont la granulométrie
se dégrade de facon accélérée par rapport au reste du joint. Les causes de ces dégradations
peuvent étre une répartition initiale des phases non homogene initiée au moment du brasage,
ou une influence de contraintes locales, comme la présence de contraintes résiduelles
engendrées par le procédé de report ou le différentiel de dilatation broche-brasure, aggravant
la dégradation (phénomenes connus et corrélés par simulations et observations expérimentales
[FEN,96]).

11.5.3.3 Indicateur de défaillance

Iy a corrélation étroite entre I’observation a 1000 cycles des zones les plus dégradees
et I’analyse locale a 200 cycles dans ces zones de I’élargissement des phases riches en plomb
(Figure 11-32). L’analyse est effectuée a I’aide d’une fenétre variable, dont la taille est ajustée
a la zone considérée (Figure 11-32) tout en conservant le rapport steechiométrique de I’alliage.
On peut alors adopter un critére d’indication précoce (200 cycles) de défaillance probable
avant 1000 cycles basé sur les observations faites sur les différents échantillons: on a
défaillance probable pour une surface > 7 um?.

Le tableau suivant (Tableau 11-8) donne les résultats pour quelques échantillons :
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fenétre large a 200 cycles fenétre réduite des zones a
échantillons surface moyenne (um?) forte coalescence a 200 cycles
surface moyenne (Um?)
TSOP44 substrat normal 3,8 8,3
S0J40 substrat normal 3,8 7,6
TSOP44 substrat avec insert 3,8 7,5
S0J40 substrat avec insert 3,7 8,3

Tableau 11-8 : Résultats des deux types d’analyse pour quatre échantillons fissurés a 1000 cycles

Figure 11-32 : Fenétre d’analyse réduite de la zone a forte coalescence a 200 cycles (a gauche),
fissure observée a 1000 cycles (a droite). TSOP44 sur substrat normal.

L’utilisation de la loi d’évolution de la surface des domaines riches en plomb permet
d'obtenir des résultats cohérents mais utilisables avec une précision suffisante seulement a
partir d'un grand nombre de cycles compris entre 500 et 1000. On constate en effet dans cette
étude que les analyses a t0 et a t + 200 cycles ne sont pas suffisantes pour dégager la criticité
d’une configuration. La stabilité du procédé de report est évidemment déterminante car la
surface initiale des domaines (Sp) est un parameétre prépondérant dés I’instant que I’on
souhaite une signification précoce.

L’analyse des surfaces les plus grandes, dans des zones critiques plus réduites,
toujours observées a partir d’une microsection classique, peut dans ce cas pallier ce probléme
et donner une bonne indication sur I’état de fatigue locale de la brasure et par conséquent
fournir, a partir d’une surface critique préalablement déterminée par une seule expérience, un
indicateur fiable de dégradation.

Ce mode simplifié de I’approche « grossissement des phases riches en plomb » peut

sur I’eutectique SnesPbs; étre envisagé pour la réduction de tests de fiabilité a 200 cycles voire
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moins si I’on augmente la sévérité des cycles par une température de palier haut plus élevée,
de I’ordre de 120°C.

11.6 Conclusion

L’analyse comportementale par étude des microstructures de la brasure, basée sur
I’élargissement des domaines riches en plomb sous contraintes, permet de dégager la criticité
d’un assemblage en utilisant une loi d’évolution. La fiabilité des résultats nécessite cependant
une grande stabilité du procédé de report afin de garantir une bonne homogénéité initiale des
joints de brasure. L’analyse a t = 0 peut justement permettre le contréle de la stabilité du
procédé de report. L utilisation de ce phénomene en tant qu’indicateur précoce de fiabilité est
possible a partir de la définition d’une surface moyenne critique déterminée sur une fenétre
d’observation réduite choisie dans les zones les plus critiques. Ceci réduit I’application de la
loi de dégradation a I’utilisation d’un seuil de criticite. Une augmentation de la sévérité des
cycles thermiques (durée ou température de palier haut plus élevée) peut améliorer les
résultats et accroitre la précocité de I’indicateur, certainement a 200 cycles et peut étre au
dessous.

L'étude du comportement thermomécanique des assemblages en utilisant la simulation
par éléments finis constitue un moyen puissant pour des analyses locales de contraintes et de
déformations. Un autre exemple de son utilisation pour des technologies a billes sera présenté
dans le chapitre suivant. Cependant la modélisation du comportement non linéaire des
matériaux, nécessaire dans le cas de l'alliage SnPb, induit des temps de calculs et des
capacités de stockage encore trop importants pour envisager une étude systématique des la
conception. Cette méthode reste néanmoins une excellente technique de référence qui permet
d'évaluer l'influence d'un paramétre sur une structure.

La prévision analytique de la criticité des assemblages permet une évaluation
comparative extrémement rapide et peu codteuse. Les résultats obtenus sont cohérents avec
les expériences réalisées et avec les simulations numériques. C'est un outil appréciable pour

I'aide aux choix technologiques.
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11l EVALUATION ET DISTRIBUTION DE LA DUREE DE VIE DES
ASSEMBLAGES

I11.1 Introduction

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 1, le niveau de fiabilité exigé aujourd’hui
pour les assemblages microélectroniques, ajouté a leur complexité toujours croissante, tend a
allonger et a alourdir en terme de co(t les tests de qualification. L’estimation de la fiabilité de
ces assemblages devient également de plus en plus complexe. De nouvelles méthodes sont
donc nécessaires et commencent a apparaitre. L’objectif est la diminution du nombre de tests
en vieillissement accéléré et la réduction de leurs durées. Parallelement, un effort important
est consenti dans le développement et la mise en place de moyens de contrdle précis afin de
mieux maitriser les procédés de fabrication en essayant de calquer ce qui a été fait pour la
production des wafers (WLR : Wafer Level Reliability [SNY,93]). Ceci doit permettre de
mieux contréler la durée de vie des assemblages en maitrisant la distribution des défaillances
en fonction des variations des parameétres critiques. Dans ce chapitre, nous présentons une
approche qui permet de réduire les tests de qualification et une méthode qui permet d’évaluer
la distribution des défaillances a partir d’un test incomplet et en fonction des variations d’un
parametre technologique du procédé de report. Ces deux méthodes s’appuient sur les résultats
de I’étude d’assemblages a billes (CSP et PBGA) en condition de vieillissement accéléré de

cartes issues d’une chaine de production a fort volume.

I11.2 Fiabilité d’assemblages a billes en condition de vieillissement accélére

Il s’agit dans cette étude d’analyser le comportement thermomécanique d’assemblages
a billes représentatifs des technologies utilisées dans I’industrie, dans le but d’estimer leur
fiabilité au niveau des joints brasés. Nous avons choisi de mettre différentes configurations
technologiques en conditions de vieillissement accéléré telles qu’elles sont employées dans
les tests de qualifications: cycles thermiques de -55°C a +125°C. En préalable, des
simulations par €léments finis permettent d’identifier la configuration la plus critique et de
localiser les joints brasés les plus contraints. Ces résultats sont utilisés pour guider I’analyse
de défaillance effectuée sur les échantillons ayant subi les cycles thermiques.

Les véhicules de test ont été fournis par la société Alcatel. 1l s’agit d’un prélevement

d’une quarantaine de cartes sur une ligne de fabrication de téléphones portables GSM.
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L avantage évident est de disposer de véhicules de test représentatifs d’un systéme réel pour

deux raisons principales :

— Les cartes sont entiérement équipées de composants fonctionnels (il manque quelques
accessoires : blindages, antenne) ce qui garantit un comportement thermomécanique
proche de la réalité.

— Elles sont issues d’une ligne de fabrication ; le procédé d’assemblage est donc celui d’une

production industrielle.

111.2.1 Description des configurations technologiques et analyse de construction

Le circuit imprimé des cartes fournies par Alcatel est de type FR4 multicouches dont
I’épaisseur est de 0,9 mm. Tous les composants qui I’équipent sont en technologie CMS
parmi lesquels deux sont a billes, un CSP48 et un PBGA192, le premier renfermant une

mémoire flash et le second le processeur du systeme (Figure I11-1).

Figure I11-1 : Carte type GSM fournie par ALCATEL

Ces deux boitiers ne se différencient que par leur taille et leurs formes géométriques,
le principe de leur construction étant le méme. Un substrat en résine BT (Bismaléimide
Triazine) armé de tissu de fibre de verre sert a la fois de support mécanique au boitier et de
circuit imprimé (double face a trous métallisés) réalisant I’interconnexion entre les plots
recevant le micro-cablage de la puce et les billes. La puce est reportée par collage sur ce
substrat et recouverte d’une résine époxy chargée de grains de silice. Les analyses de
construction effectuées sur ces deux boitiers permettent d’identifier le nombre et la nature des

100



Chapitre 111 : Evaluation et distribution de la durée de vie des assemblages

différents matériaux qui les composent, les résultats sont résumés sur la Figure I11-2 et la

Figure 111-3.

résine d’enrobage puce

fil d’or

® O & © ® O 0/0
résine BT fibre de verre bille de brasure

vernis épargne plot de report puce

Figure 111-2 : Vue schématique de la structure interne du PBGA192

résine d’enrobage puce

fil d’or

® O /" @ Q\ @
résine BT fibre de verre bitle de brasure
vernis épargne

Figure 111-3 : Vue schématique de la structure interne du CSP48

L’organisation du réseau de billes est donnée sur la Figure Il1-4, et les principales

caracteéristiques dimensionnelles sont rassemblées dans le Tableau I11-1.
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Figure 111-4 : Réseau de billes du PBGA192 a gauche, et du CSP48 a droite
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PBGA192 CSP48
Taille du boitier (mm) 17x17x1,6 9x8x1,1
Taille de la puce (mm) 7X7x0,3 6,5 x 4,6 x0,25
Distance entre 2 billes (pas en mm) 1 0,8
Diametre des billes (mm) 0,5 0,3
Nombre de billes 192 (16 x 16 sur 4 rangs) 48 (8 x 6)

Tableau I11-1 : Principales caractéristiques dimensionnelles des deux boitiers

La forme du joint brasé du coté du bottier est du type « défini par le vernis épargne »
(SMD Solder Mask Defined). Le vernis épargne recouvre partiellement en périphérie la
pastille de cuivre définissant ainsi la surface d’interface du joint brasé et de son plot de report.
Du c6té du circuit imprimé, le joint est du type « non défini par le vernis épargne » (NSMD
Non Solder Mask Defined). Le vernis épargne est alors en retrait par rapport a la pastille de
cuivre ce qui autorise un mouillage complet de I’alliage sur le cuivre, a la fois sur toute sa

surface circulaire, mais aussi sur ses flancs (Figure 111-5).

stratifié résine/tissu de fibre de verre (boitier)

vernis
épargne

joint brasé cuivre

stratifié résine/tissu de fibre de verre (circuit imprime)

Figure 111-5 : Forme du joint brasé pour les deux configurations

111.2.2 Etude du comportement thermomécanique par simulations

Comme dans le chapitre précédent, nous avons utilisé le logiciel ANSYS pour
effectuer des simulations thermomécaniques par éléments finis des deux configurations
étudiées dans les conditions de chargement thermique du vieillissement accéléré. Ces
simulations sont nécessaires en préalable a I’étude expérimentale afin de localiser les joints
brasés les plus critiques et de guider ainsi le suivi et la recherche des défaillances au cours du
test. En effet, I’utilisation de cartes fonctionnelles comme véhicule de test interdit la détection

des défaillances au niveau des joints brasés par la surveillance de la continuité électrique
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habituellement obtenue a I’aide de composants spécifiques (daisy chain). Une analyse

destructive par microsection des régions les plus critiques sera donc nécessaire.

111.2.2.1 Représentation géométrique : modélisation en trois dimensions

La localisation des joints brasés les plus critiques des deux assemblages étudiés
impose une modélisation en trois dimensions. En effet, un modéle en deux dimensions
suppose un choix a priori d’une rangée de billes ou d’une diagonale équivalente a un plan de
coupe interdisant ainsi I’évaluation du réseau de billes complet.

Les caractéristiques géométriques des deux boitiers autorisent les simplifications par
symeétries suivantes :

— Le PBGA192 de forme carrée et renfermant une puce également carrée permet une

réduction de la géométrie au huitieme (Figure 111-6).
— Le CSP48 de forme rectangulaire n’autorise qu’une réduction au quart de la

géométrie (Figure 111-7).

symétrie\

symétrie

Figure 111-6 : Modéle en trois dimensions du PBGA192 réduit au huitiéme par raison de symétries
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symétrie

symeétrie

Figure 111-7 : Modéle en trois dimensions du CSP48 réduit au quart par raison de symétries

111.2.2.2 Choix des matériaux, caractéeristiques physiques

Ces deux modeles sont constitués de sept volumes représentant les matériaux
suivants :

— la résine époxy d’enrobage,

— la puce : silicium,

— le report de la puce : colle conductrice,

— le substrat : résine BT,

— les joints brasés : alliage eutectique SnsPbssAg2,

— les plots de report des joints brasés : cuivre,

— le circuit imprimé : FR4.

Comme dans le chapitre précédent, la brasure est représentée par un modeéle bilinéaire
prenant en compte son comportement élastoplastique dépendant de la température. Les autres
matériaux sont considérés comme ayant un comportement linéaire dont les caractéristiques,
issues des documentations des constructeurs, sont données dans le tableau ci-dessous
(Tableau I11-2) :

Matériau E (GPa) \% o (ppm/°C)
Circuit imprimé FR4 22 0,42 15
Plot de report cuivre 121 0,37 17
Substrat BT 26 0,4 15
Colle report puce 1,6 0,4 60
Puce silicium 161 0,3 2,8
Reésine d’enrobage 15,1 0,3 16
Brasure 24 0,36 25

Tableau I11-2 : Caractéristiques physiques des matériaux linéaires
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111.2.2.3 Conditions de chargement

Le chargement appliqué aux modeles représente deux cycles thermiques de -55°C a
+125°C en mode statique et isotherme ce qui correspond a des variations lentes de la
température et a I’absence de gradient thermique dans I’assemblage. Cette hypothese convient
aux cycles thermiques appliqués en enceinte climatique avec des variations de I’ordre de 5°C
par minute. Le chargement est divisé en plusieurs sous cas de charge correspondant a des pas
de calcul n’excédant jamais 10°C afin d’assurer un bon compromis entre la convergence du

modele non linéaire et le temps de calcul.

111.2.2.4 Résultats des simulations

Tous les parameétres et mecanismes physiques responsables de la fatigue des matériaux
ne sont pas modélisés pour des raisons de compromis d’une part entre la connaissance de ces
phénomeénes et la disponibilité des données nécessaires a leur modélisation, et d’autre part la
taille et la complexité des modeéles qui sont directement liées a la puissance de calcul
disponible. Néanmoins, les phénomeénes prépondérants liés a la fatigue des joints brasés en
cycles thermiques sont modélisés et permettent de juger de la criticité relative des joints au
sein de I’assemblage. En fin de simulation toutes les composantes des contraintes et des
déformations élastiques et plastiques sont disponibles ainsi que le taux de déformation
plastique équivalente accumulée au cours du chargement dans le joint brasé. Ce critére, déja
utilise dans le chapitre 2 et représentatif de la fatigue de la brasure, permet de localiser les
billes dans lesquelles les premiéres défaillances sont susceptibles d’apparaitre. Les
cartographies des déformations (Figure 111-8) sur I’ensemble du réseau de billes aprés les deux
cycles thermiques permettent de mettre en évidence les joints ayant accumulé le plus de

plasticité (Figure 111-9).
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Figure 111-8 : Exemple de cartographie des déformations plastiques accumulées sur le quart du
réseaux de billes du CSP48
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Figure 111-9 : Localisation des billes les plus critiques (en noir) du PBGA192 a gauche, et du
CSP48 a droite. La zone grisée représente la puce

On constate que pour le CSP48, les billes les plus critiques sont les plus eloignées du
centre de symétrie du boitier ce qui s’explique par la présence de la puce sur la totalité de la
surface du réseau de billes provoquant ainsi un différentiel de dilatation homogéne sur la
totalité de I’assemblage (Figure I111-10 a droite). Les billes des quatre coins sont donc
soumises aux plus forts déplacements. En revanche, pour le PBGA192, la puce au centre du

boitier n’atteint pas la premiere rangée de billes (Figure 111-10 a gauche).
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16 ppm/°C 16 ppm/°C
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Figure 111-10 : Répartition des différents coefficients de dilatation pour le PBGA192 a gauche et
pour le CSP48 a droite

Le différentiel de dilatation est donc maximal entre le centre de symétrie du boitier et
la premiere rangée qui crée un point d’ancrage a partir duquel les matériaux présentent des
coefficients de dilatation pratiquement adaptés : résine d’enrobage (16 ppm/°C) et substrat BT
(15 ppm/°C) pour le boitier et FR4 (15 ppm/°C) pour la carte.

L’analyse de la répartition des déformations plastiques accumulées a la fin du
chargement dans les billes les plus critiques permet de mettre en évidence les régions du joint
brasé ou la fatigue est susceptible d’étre la plus importante. Ces régions sont les lieux
probables des premieres défaillances par fissuration. Dans les deux cas il s’agit de I’interface

entre le joint brasé et la métallisation en cuivre du boitier (Figure 111-11).

N =R

déformations maximales 1 déformatiNEEE 2 lcs

Figure 111-11 : Répartition des déformations plastiques accumulées au cours des 2 cycles sur les
coupes des billes les plus critiques du PBGA192 a gauche et du CSP48 a droite.

Le taux de déformation plastique accumulée, au cours des 2 cycles, dans les billes les
plus critiques du PBGA192 est environ quatre fois moins élevé que dans celles du CSP48, ce

qui induit une plus grande fatigue des joints brasés de ce dernier par rapport au PBGA192
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pour des conditions identiques de chargement thermique. Le CSP48 est donc le plus critique

du point de vue des contraintes thermomecaniques.

111.2.3 Etude expérimentale

111.2.3.1 Conditions de vieillissement accéléré

Un lot de 33 cartes a été placé dans une enceinte climatique de type VRT a chambre
unique ou les échantillons sont exposes a un flux d’air continu et régulé. L’enceinte a été
programmée pour exécuter 2000 cycles de -55°C a +125°C avec des paliers a haute et basse
température d’une durée de 15 minutes et des variations de 5°C par minute dans les
transitions (Figure 111-12). Les analyses pour la recherche des défaillances et le suivi des
dégradations ont été effectuées sur 3 cartes prélevées du lot tous les 200 cycles. Ces analyses

étant destructives, la population sous test diminue au cours du vieillissement.
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Figure 111-12 : Profil thermique de I'enceinte climatique

111.2.3.2 Analyse de défaillance et suivi des dégradations

Les cartes prélevées ont fait I’objet d’une analyse en deux tempsa partir de

microsections réalisées sur les deux composants a billes concernés par I’étude :

- une recherche des fissures dans les rangées de billes contenant les joints les plus
critiques déterminés par les simulations décrites dans le paragraphe précédent :
rangées intérieures pour le PBGA192 et extérieures pour le CSP48. Cette
recherche est faite par inspection visuelle directe au microscope optique ou a I’aide
d’un MEB,
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- une analyse de I’évolution de la surface moyenne des domaines riches en plomb
dans les regions les plus sollicitées (Figure 111-13), des joints brasés les plus
critiques, déterminés par simulation. Comme nous I’avons vu dans le chapitre
précédent, ce type d’analyse fournit un bon indicateur de I’état de fatigue de
I’alliage avant I’apparition des défaillances. La méthode d’analyse employée est la

méme que celle utilisée pour les assemblages a broches étudiés dans le chapitre 2.

fenétre d’analyse

gEGg 28Kl A276 l@dvm WD18

Figure 111-13 :Position de la fenétre d’analyse (déterminée par simulation) pour la mesure de la
surface moyenne des domaines riches en plomb

111.2.3.3 Résultats

Les composants du type CSP48 proviennent de trois fabricants utilisant des
technologies et des matériaux sensiblement différents. Afin de mener I’étude sur une méme
configuration, neuf composants ont été écartés des analyses. L’étude a donc été faite sur 24
CSP48 et 33 PBGA192.

Les courbes d’évolution de la surface moyenne des domaines riches en plomb (Figure
I11-14) confirment les simulations en ce qui concerne la criticité supérieure du CSP48 par
rapport au PBGA192. En effet, une croissance plus rapide de la surface moyenne dans la
région supérieure du joint brase du CSP48 met en évidence un phénomeéne de fatigue de la
brasure plus important pour cette configuration. Dans les deux cas, on a constaté au moment
de I’analyse, que c’est dans cette région du joint brasé que la coalescence de I’alliage est la
plus importante, et que c’est aussi le lieu des défaillances. Les courbes d’évolution s’arrétent

au nombre de cycles correspondant a I’apparition des premieres defaillances par fissuration
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car I’analyse dans ces zones fissurées devient délicate et non significative. Ce nombre de
cycles : 1000 pour le CSP48 et 1600 pour le PBGA192, correspond a une surface moyenne
d’environ 13 pm? pour les deux configurations. Cette surface semble étre le seuil critique

pour la coalescence dans ces régions des joints les plus sollicités pour ce type de technologie.

14
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Figure I111-14 : Evolution de la surface moyenne des domaines riches en plomb en fonction du
nombre de cycles pour les 2 configurations

Toutes les fissures ou amorces de fissure ont été observees a I’interface bille-boitier
dans les zones identifiées par simulation (Figure I11-15 et Figure 111-16). Les trois CSP48
ayant subi 2000 cycles ne présentent pas de fissures sur leurs rangées internes de billes, et les
trois PBGA192 n’en présentent pas non plus sur leurs rangées externes ce qui confirme la

validité de la simulation quant a la recherche des joints les plus critiques d’un assemblage.
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Figure 111-15 : Fissure dans un joint d’angle du CSP48 correspondant aux zones critiques
identifiées par simulation

Figure 111-16 : Fissure dans un joint d’une rangée interne du PBGA192 correspondant aux zones
critiques identifiées par simulation

En retenant comme critere de défaillance, la présence d’une fissure complete dans la
brasure d’au moins un joint, le tableau suivant (Tableau I11-3) présente les résultats complets

de I’étude des deux configurations :

CSP48 PBGA192
nombre de cycles | nombre de défaillants / analysés | nombre de défaillants / analysés

0 0/2 0/3

206 0/2 0/3

401 0/3 0/3

600 0/1 0/3

796 0/3 0/3

992 1/1 0/3

1186 1/2 0/3
1425 1/2 0/3
1619 2/2 1/3
1815 3/3 2/3
2025 3/3 2/3

Total en fin de test 11/N 5/N

Tableau 111-3 : Résultats de I’analyse de défaillance des joints par fissuration compléte
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Dans ce tableau, N est le nombre d’échantillons sous test. Les composants analysés
avant I’entrée dans I’enceinte climatique ne font pas partie du test, ils ont servi uniquement a
mesurer la taille initiale des domaines riches en plomb (Sp). N vaut donc 22 pour le CSP48 et
30 pour le PBGA192.

I11.3 Test générigue et qualification virtuelle

Les résultats précédents montrent que I’on peut considérer la loi d’évolution de la
surface moyenne des domaines riches en plomb de la brasure comme représentative d’un
phénomene continu de dégradation. En effet, les défaillances pour les deux configurations se
produisent pour une valeur sensiblement égale de cette surface moyenne, mesurée dans des
régions précisément identifiées du joint et de I’assemblage, mais pour un nombre de cycles
différent. 1l est donc également possible de I’utiliser comme indicateur de fiabilité. Cette
approche nécessite la démarche suivante :

- Mettre en ceuvre un test de vieillissement permettant de déterminer la valeur
critique de la surface moyenne des précipités de plomb conduisant a I’initiation de
fissure dans le joint. Cette valeur est caractéristique de la technologie étudiée et du
procédé de report. Ali Hijazi avait déterminé une valeur de 30 pm? lors de son
étude concernant des configurations PQFP 100 broches au pas de 1 mm et PLCC
68 broches au pas de 1,27 mm reportées sur SMI et alumine [H1J,93].

- Utiliser des simulations par éléments finis pour déterminer les joints les plus
critiques, leurs régions a analyser et la valeur de la déformation plastique
maximale Ay.

- Travailler avec un procédé de report stable et contrdlé afin d’assurer un état initial
des joints relativement constant (parametre Sy de la loi).

Dans ces conditions, le test expérimental et la détermination d’une surface critique
peut servir de test générique a partir d’un AS = (S-Sp) connu que I’on appliquera a des
configurations différentes (par exemple les autres composants de la carte étudiée), ou a des
conditions de cycles thermiques différentes. En effet, a partir de la relation suivante (évolution

de la surface moyenne des domaines riches en plomb, présentée au § 11.5.2 du chapitre 2) :

E

AS = AAY" N t_exp ——=

7oy Net, p( ij (52)

on peut déduire une expression de facteur d’accélération :
2b
t
AF = & = [ﬂ] Llexp|:2Ea (i _ij:| (53)
N Ay, t k \T, T,
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ou Nc;, ty, Ti, Ayi sont respectivement le nombre de cycles, le temps de maintien a la
température haute, la température du palier haut et la déeformation plastique maximale vue par
les joints les plus critiques. Les indices sont représentatifs des deux expériences différentes. b
est une constante liée a la technologie L’étude expérimentale précedente des deux

configurations CSP48 et PBGA192 nous a permis, a I’aide de régressions linéaires effectuées

. E . \
sur les courbes de AS en fonction de /N t, exp(— k—jl"_] d’évaluer la valeur du parameétre b

des équations (52) et (53) a 0,24. Par la méme méthode, nous avons évalué b=0,5 pour les
trois configurations a broches étudiées au chapitre Il. Cette différence s’explique par le fait
que le parametre b est lié a la technologie et dépend probablement en majorité du mode de
sollicitation du joint du point de vue des déformations. Dans le cas des configurations a billes,
les simulations montrent clairement que la composante principale des déformations est le
cisaillement, alors que pour les configurations a broches c’est la traction ou la compression.

Détermination de Ay :

Le parametre important du mode de défaillance du joint brasé par fissuration due a la
fatigue, est la déformation plastique maximale Ay engendrée par les effets thermomécaniques
de I’assemblage. Ce parameétre est représentatif de I’assemblage vis a vis de la fatigue
accumulée par les joints dans des conditions données. Il est accessible par simulation en le
relevant dans le ou les joints les plus critiques. On peut le visualiser a partir de la courbe
contrainte-déformation (Figure 111-17) établie lors du deuxiéme cycle de chargement (le

premier n’étant pas suffisamment significatif car il part d’un état de contrainte nulle).
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Figure 111-17 : Exemple de courbe contrainte-déformation, relevée dans un joint critique du
CSP48, obtenue par simulation par éléments finis

Ce parameétre permet de prendre en compte les caractéristiques thermomécaniques de
I’assemblage d’une configuration donnée (taille, geométrie et matériaux). Il représente cette
configuration en terme de niveau de contrainte et de mode de sollicitation des joints brases.
Les simulations effectuées sur le CSP48 et le PBGA192 ont donné les valeurs de Ay
suivantes :

- pour le CSP48, Ay = 6,7x10™®

- pour le PBGA192, Ay = 2,8x10°

111.3.1 Exemple d’application a une autre configuration : qualification virtuelle

A partir du test expérimental effectué sur le CSP48 que nous allons considérer comme
test générique de qualification, avec la premiere défaillance obtenue & 1000 cycles, on peut
estimer le comportement d’autres configurations de méme technologie vis a vis de ce test en
utilisant la relation (53). Considérons par exemple le SBGA352 du fabricant AMKOR (Figure
I11-18) qui est un composant a billes de grandes dimensions (35 mm x 35 mm) composé d’un
boitier métallique en alliage de cuivre comprenant une cavité dans laquelle la puce est collée

et recouverte de résine epoxy.
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puce ; alliage de cuivre \

résine époxy

Figure 111-18 : SBGA352 doté d’un réseau de 352 billes au pas de 1,27 mm sur 4 rangées
périphériques

Ce composant posséde un coefficient de dilatation thermique d’environ 15 ppm / °C
(celui de I’alliage de cuivre utilisé) et a été qualifié [FIA,01] par la société Matra Bae
dynamics par un test de 1000 cycles de —-55°C a +125°C sur substrat FR4 sans aucune
défaillance. Une simulation thermomécanique dans les mémes conditions que le CSP48 et le
PBGA192 a donné un Ay de 4,7x10°. Dans ces conditions la relation (53) est réduite au
rapport des deux Ay éleve a la puissance 2b et donne un facteur d’accélération de I’ordre de
1,2 par rapport au CSP48 (et de I’ordre de 0,8 par rapport au PBGA192). Il s’agit d’une
configuration dont le comportement thermomécanique est situé entre celui du CSP48 et du
PBGA192 comme I’indique la valeur du Ay obtenue par simulation. Cet assemblage pourrait
donc étre exonéré du test. Le tableau suivant (Tableau I11-4) résume la démarche de cette

« qualification virtuelle ».

assemblages conditions Nc1 Nc2

Test accéléré générique (-55°C +125°C)
CSP48 s 1000
T1=125°C, t,1 =157, Ay1=6,7x10°

Test accéléré générique (-55°C +125°C)
PBGA192 s 1600
T:= 125°C, tpl =15, Ayl = 2,8X10_

Test accéléré virtuel (-55°C +125°C)
SBGA352 2 1200
T,=125°C, t;2=15’, Ay, = 4,7x10°

Tableau I11-4 : Qualification virtuelle a partir d’un test générique

111.3.2 Exemple de projection en conditions opérationnelles

A partir de ce méme test générique, en utilisant comme précédemment la relation (53)
et des simulations par éléments finis, on peut obtenir une estimation du nombre de cycles
avant défaillance pour d’autres conditions d’environnement. Prenons par exemple une

amplitude thermique de 0°C a +80°C et un temps de palier 10 fois supérieur a celui du test
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accéléré, ce qui pourrait étre le profil de mission d’un équipement de tableau de bord
automobile. Les facteurs d’accélération obtenus permettent alors de projeter le comportement
des deux configurations en conditions opérationnelles. Pour les obtenir, il suffit d’effectuer les
deux simulations qui correspondent aux nouvelles conditions de chargement thermique. Le

tableau suivant (Tableau I11-5) résume les résultats obtenus a I’aide de cette démarche :

assemblages conditions Nc1 Nc2
Test accéléré générique (-55°C +125°C) 1000
T1=125°C, ty; = 15°, Ayy = 6,7x10°
CSP48 _ :

conditions opérationnelles (0°C +80°C) 5500
T2=80°C, tyy/ toy = 10, Ay, = 1,7x10°° (AF=5,5)
Test accéléré générique (-55°C +125°C) 1600
T,1=125°C, ty = 15’, Ay; = 2,8x10°°

PBGA192 _ _
conditions opérationnelles (0°C +80°C) 13920
T2=80°C, ty/ tpy = 10, Ay, = 2,8x10™ (AF=8,7)

Tableau I11-5 : Projections en conditions opérationnelles

Si on ramene le cycle a environ 5 heures (t,./ tp; = 10), ces résultats correspondent a 3
ans pour le CSP48 et a 8 ans pour le PBGA192. En ce qui concerne le test générique, le
nombre de cycles N¢; correspond a I’observation expérimentale de la premiére fissure sans
détermination de distribution de défaillance. Les projections obtenues ne peuvent donc pas
étre considérées comme des MTBF.

I11.4 Distribution de défaillances

111.4.1 Distribution de défaillances d’un test incomplet

Une autre approche consiste a travailler sur les distributions de défaillance. Dans notre
cas, les résultats obtenus par prélevements d’échantillons sur la population sous test (induits
par les analyses destructives) conduisent a une zone d’incertitude dans les données finales et
ne permettent pas de déterminer directement la distribution de défaillance du test. En effet, un
composant analysé comme non défaillant a une date « t » I’était forcement depuis le début du
test. On exclut ici toute possibilité de « réparation » ce qui est Iégitime compte tenu du critére
de defaillance que nous avons choisi (fissure complete dans le joint). Ce méme composant est
ensuite considéré comme inconnu a partir de la date « t » puisqu’il a été détruit et donc exclu

du test. C’est I’inverse pour un composant analysé comme défaillant a une date « t » dont on
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ne peut rien dire entre le début du test et la date de prélevement. Ces analyses destructives
réalisées en cours de test excluent donc la connaissance du nombre exact de composants qui
auraient défailli a une date de prélevement donnée. On peut cependant encadrer le nombre de
composants effectivement défaillants par deux valeurs extrémes Ndefr,, et Ndefp
correspondant aux deux hypothéses extrémes :

- la plus favorable : parmi les composants analysés a une date t, ceux trouvés
défaillants ne I’étaient pas avant, et ceux trouvés comme non défaillants le restent
jusqu’a la fin du test. On notera alors Ndefs, le nombre total de composants
défaillants effectivement observés a cette date t.

- la pire : tous les composants analysés comme defaillants a une date t I’étaient en
fait depuis le début du test et ceux trouveés comme non défaillants a cette date sont
supposes défaillants par la suite jusqu’a la fin du test. On notera alors Ndefy;; le
nombre maximum de composants ayant pu défaillir a cette date t.

A partir de ces grandeurs, on peut obtenir les valeurs des deux fonctions de défaillance

minimale, Fnin et maximale, Frax qui constituent les limites extrémes « absolument sures » de

la fonction réelle de défaillance :

Ndef
I:min = % (54)
Ndef
max N (55)

Entre ces deux bornes, on peut estimer la fonction de défaillance du test expérimental
Fesiimee (Figure 111-19 et Figure 111-20) selon le maximum de vraisemblance qui est définie
par :
N
F = def 56
i (Ndef + Nbon) ( )
oU Nger et Npon sont respectivement le nombre de composants défaillants et bons
réellement observés a chaque date.
Le tableau suivant (Tableau I11-6) donne les valeurs numériques des quatre grandeurs
permettant de calculer les trois fonctions de défaillance ainsi définies, pour les deux

populations d’échantillons testés.
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nombre de cycles 206 | 401 | 600 | 796 | 992 | 1186 | 1425 | 1619 | 1815 | 2025

Ndefy | O 0 0 0 1 2 3 5 8 11
CSP48 Ndefyir | 11 13 16 17 20 20 21 22 22 22

N=22 Ndef 0 0 0 1 2 3 5 8 11
Nbon 11 6 5) 2 2 1 0 0 0

PBGA192 Ndefpir 5 11 14 17 20 23 26 28 29
N=30 Ndef 0 0 0 0 0 0 1 3 5
Nbon 25 22 19 16 13 10 7 4 2 1

0
9
Ndefray | O 0 0 0 0 0 0 1 3 5
8
0

Tableau 111-6 : Valeurs des quatre parameétres pour le calcul des fonctions de défaillance

Les courbes suivantes (Figure 111-19 et Figure 111-20) représentent les trois fonctions

de défaillance calculées a partir de ces résultats expérimentaux.

1
fonction de défaillance F ---FMax | . rE===-
R
——Fmin '
O Festimee o
0,8 1
0,6 =
0,4 -
0.2 : O
date d'observation (nombre de cycles) | '
0 = = = - = = = = EH— \
0 500 1000 1500 2000

Figure 111-19 :Fonctions de défaillances minimale, maximale et estimée a partir des données
expérimentales du PBGA192
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fonction de défaillance F [ . Fmax R '
——Fmin poTTTTERn T '
O Festimée| ,
0,8 !
...... : o
064 eeea-- :
------ L} D
0,4
[m]
0,2
’_,—dat,ed'objtion (nombre de cycles)
0 =® = = ‘ = = ‘ ‘ \
0 500 1000 1500 2000

Figure 111-20 :Fonctions de défaillances minimale, maximale et estimée a partir des données
expérimentales du CSP48

Afin de disposer d’une expression analytique de la fonction de défaillance, nous avons
interpolé directement entre les deux fonctions Fnin et Frnax une fonction de Weibull a deux

parameétres notée F(N¢) ou N désigne le nombre de cycles.

FW<NC>=1—exp{—[ﬂ;ﬂ -

Ce choix arbitraire est dicté par la simplicité de représentation de la fonction de

Weibull a I’aide de ses deux paramétres o et 3, ce qui constituera un avantage pour les calculs
numériques et les comparaisons que nous effectuerons par la suite. L’interpolation est
effectuée a I’aide des estimateurs paramétriques de maximum de vraisemblance sur o et B, et
donne, pour chacune des deux configurations, une fonction de défaillance estimée dont les
parametres, pour la loi de Weibull (Figure 111-21), sont résumés dans le tableau

suivant (Tableau I11-7):

Fu o B moyenne écart type
CSP48 -55°C/+125°C 1300 4,55 1187 296
PBGA192 -55°C/+125°C 1916 7,82 1802 273

Tableau I11-7 : Parameétres des distributions de défaillances empiriques du test accéléré du CSP48
et PBGA192 (loi de Weibull)
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Figure 111-21 : Fonctions de défaillances expérimentales estimées et lois de Weibull obtenues par
interpolation entre Fpin et Frax

111.4.2 Influence de la variation d’un parametre

La valeur de Ay (de la loi (52)) est directement dépendante des dimensions et de la
géométrie de la structure simulée ainsi que des caractéristiques des matériaux et des
conditions de chargement. Ces paramétres peuvent eux-mémes étre dépendants des
fluctuations du procedé de fabrication et des variations des conditions de I’environnement de
I’assemblage (profil de mission). lls doivent étre considérés comme des variables aléatoires
des que I’on veut évaluer la distribution de la durée de vie de I’assemblage [EVA,00],
[BL1,97]. Pour envisager I’influence de la variation d’un de ces paramétres sur la distribution
de la durée de vie de I’assemblage, on peut commencer par étudier son influence sur la
variation de Ay a I’aide de simulations numeériques.

A partir de mesures effectuées sur une ligne d’assemblage, nous avons décidé de
prendre en compte la variation d’un paramétre géométrique concernant directement le procédé
de report. 1l s’agit de la distance entre le boitier et le circuit imprimé apreés report (standoff)
qui correspond a la hauteur du joint brasé (Figure 111-22).
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’ ’ ’ ’ i hauteur du joint brasé

Figure 111-22 : Distance boitier-carte apres report (standoff)

Ce parametre depend directement de ceux de la ligne d’assemblage : parametres de la
machine de sérigraphie (régularité du dépbt de creme a braser), force d’appui et précision de
la machine de placement automatique et profil thermique du four & passage. D’autre part, il
est critique pour la fiabilité des assemblages a billes [TAN,01] car, comme nous I’avons vu
dans le chapitre 2, il est prépondérant dans I’aptitude du joint a accepter les deformations.

La distribution des valeurs mesurées sur la ligne d’assemblage (Figure 111-23) a servi
de référence pour choisir seulement quatre valeurs de la hauteur du joint brasé afin de limiter
le temps nécessaire aux simulations. Une loi normale a été ajustée a partir des mesures
expérimentales afin de calculer les valeurs +c par rapport a la moyenne. Dans notre cas, cela
correspond pour les deux configurations a la valeur nominale de la hauteur du joint brasé

+10%.
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Figure 111-23 : Fonction densité de probabilité normalisée de la hauteur des billes obtenue a partir
des données mesurées sur une ligne d’assemblage

Nous avons choisi comme quatriéme valeur, un cas extréme rencontré lors de

I’analyse des différents échantillons (Figure 111-24), qui correspond a la valeur moyenne -3c.

Figure 111-24 : Cas extréme de billes écrasées a I’extrémité d’un CSP48 conduisant a une hauteur
de joint brasé de trés faible valeur

Douze simulations ont donc été effectuées (en plus de celles de I’étude précédente qui
correspondaient a la valeur nominale de la hauteur du joint brasé) correspondants aux deux
configurations : CSP48 et PBGA192 et aux deux conditions de chargements : -55°C +125°C
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et 0°C +80°C pour les trois valeurs supplémentaires de la hauteur du joint brasé. Dans chaque
cas une loi normale a été ajustée sur les résultats des simulations (Figure I11-25) afin de
représenter analytiqguement la distribution de Ay due a la variation du parametre « hauteur de

joint braseé ».

fonction densité de
probabilité

- - - CSP48, -55°C/+125°C
——CSP48, 0°C/+80°C

0.8

0,6

0,4

024 [\ e

~.
~.

; ‘ - ‘
0 2 4 10°Ay 6 8 10

Figure 111-25 : Fonction densité de probabilité de Ay du CSP48 due a la variation du parametre
« hauteur du joint brasé »

Les caractéristiques de ces loi normales sont résumees dans le tableau

suivant (Tableau I11-8):

Déformation plastique maximale (10° Ay) moyenne écart type
0°C +80°C 17 0,44
CSP48
-55°C +125°C 6,63 1,82
0°C +80°C 0,280 0,059
PBGA192
-55°C +125°C 2,85 0,71

Tableau I11-8 : Paramétres des distributions de Ay

Nous allons utiliser la loi (52) pour déterminer la distribution du nombre de cycles a la

défaillance en fonction de la distribution des variations de Ay. Cette loi peut s’écrire encore :

2E
B o ) -
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ASY? : , ,
avec B:(XJ . Pour une technologie donnée, nous avons montré que AS tend vers une

valeur critique qui correspond & un nombre de cycles Ncdef a partir duquel les défaillances
apparaissent ; par suite, B tend vers une valeur critique B, indépendante de la géométrie de la
brasure, qui peut donc étre déterminée a partir des résultats expérimentaux, de fagon a avoir
concordance entre les durées de vie moyennes expérimentale et calculée en donnant a Ay et N
les valeurs moyennes des distributions détermineées précédemment. On obtient alors
I’influence de la variation du paramétre géométrique étudié sur la distribution des durées de
vie, en calculant la transformée de la distribution de Ay par I’équation (58).

Les distributions obtenues pour les deux configurations (Figure 111-26 et Figure 111-27)
sont en accord avec les résultats expérimentaux. Malgré les différences observées en début et
en fin de vie par rapport aux lois de Weibull estimées a partir des résultats du test, elles restent
encadrées par les fonctions Fuin €t Frax.

Le tableau suivant (Tableau I11-9) donne les caractéristiques de ces distributions et
rappelle celles des lois expérimentales :

test accéléré loi expérimentale loi simulée
-55°C +125°C moyenne écart type moyenne écart type
CSP48 1187 296 1227 244
PBGA192 1802 273 1848 263

Tableau I11-9 : Caractéristiques des distributions expérimentales et simulées dans les conditions de
test accéléré

Dans le cas du PBGA192, la distribution calculée passe par les points estimés de la
distribution expérimentale. On peut en déduire que la dispersion du parametre « hauteur de
bille » pourrait étre prépondérante sur la distribution de défaillance de cet assemblage. Pour le
CSP48, la dispersion plus réduite de la loi calculée par rapport aux résultats expérimentaux
traduit logiquement la contribution d’autres parametres qui ne sont pas pris en compte dans le

calcul.
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Figure 111-26 : Comparaison des fonctions de défaillances issues du test expérimental et des
simulations numériques pour le CSP48
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Figure 111-27 : Comparaison des fonctions de défaillances issues du test expérimental et des
simulations numériques pour le PBGA192
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En utilisant les parametres du cycle thermique défini pour les conditions
opérationnelles et la distribution de Ay correspondante, on peut calculer la distribution des

défaillances extrapolée. Dans ce calcul, on prend pour B, les mémes valeurs que
AS)
précédemment. En effet, B = (K] représente un parametre technologique indépendant des

conditions du cycle thermique.

Les résultats sont présentés ci-dessous sur un graphique (Figure 111-28) utilisant une
échelle de Weibull ou on a également représenté les droites des lois de Weibull interpolées
dans chaque cas par la méme méthode que celle utilisée pour la loi expérimentale (estimateur

du maximum de vraisemblance).

2
F (échelle de Weibull) m | CSP48
m e m] o) o
o  PBGA192
1 o -
— Weibull
0 -
-1
[ ] ° m]
-2
m] o
conditions conditions
de test accéléré opérationnelles nombre de cycles
-3 n ) O e
100 1000 10000 100000

Figure 111-28 : représentation des distributions calculées associées aux lois de weibull interpolées
pour les deux conditions d’utilisation.

Le tableau suivant (Tableau I11-10) rassemble les parametres des distributions
calculées pour chaque configuration et pour les deux conditions de chargement. Ces
parameétres sont calculés numériquement a partir de I’expression de la distribution résultant de
la transformation par la loi de dégradation. Les parameétres des lois de Weibull correspondent

aux lois interpolées dans chaque cas.
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distributions calculées lois de Weibull
moyenne | écart type Ns006 N19%, o B
conditions du | CSP48 1227 244 1187 883 1302 6,15
test accéléré |PBGA192 1848 263 1802 1368 | 1953 7,07
conditions | CSP48 6594 1066 6407 | 4827 | 6976 6,7
opérationnelles | PBGA192 15720 1800 15445 | 12129 | 16467 | 8,83

Tableau I11-10 : Parametres des distributions obtenues par calcul et des lois de Weibull interpolées

I11.5 Conclusions

Le CSP48 est plus sensible a la fatigue thermomécanique que le PBGA192. Ce résultat
n’est pas accessible avec des méthodes analytiques simples comme celles présentées dans le
chapitre précédent. Cela nécessite I'emploi de simulations par éléments finis car la localisation
des joints brasés les plus critiques dépend des matériaux et de la constitution du boitier. C’est
le cas pour la plupart des boitiers plastiques a billes.

L utilisation d’une loi de dégradation associée a des simulations par éléments finis
permet une optimisation des tests de vieillissement accéléré en réduisant leurs durées et leurs
nombres, a condition d’utiliser un procédé de report parfaitement contrélé pour une méme
famille technologique.

Nous avons montreé également que I’utilisation conjointe de ces simulations et d’une
loi de dégradation permet d’étudier I’influence de la dispersion d’un parametre technologique
sur la distribution de la durée de vie de I’assemblage, et que cette distribution pouvait étre
extrapolée pour d’autres conditions d’utilisation de I’assemblage [DEL,02]. Cette approche
offre plus de preécision que I’utilisation classique d’un facteur d’accélération nominal, dés lors
que I’on s’intéresse aux instants des premiéres défaillances. L’identification de tous les
parametres prépondérants et des lois de dégradations associées aux défaillances des
assemblages devrait permettre a I’aide de ce type d’approche de progresser dans le sens de la

simulation de la fiabilité par la physique des défaillances.
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IV EVALUATION DES TECHNOLOGIES D’ENCAPSULATION PLASTIQUE A
L’AIDE D’UN CIRCUIT INTEGRE SPECIFIQUE

IVV.1 Introduction

L’encapsulation plastique génére des contraintes thermomécaniques sur le circuit
integré (Cl) que par ailleurs elle protege (8 1.3.3 du chapitre I). Malgré les efforts des
fabricants de résines d’enrobage pour réduire ces contraintes en jouant sur les caractéristiques
des matériaux, le phénomene persiste car la taille des Cl augmente ainsi que la densité
d’intégration et la puissance dissipée. L’introduction des boitiers plastiques dans des
domaines d’applications de plus en plus variés met les composants face a des profils de
mission souvent séveres et I’excursion en temperature est un parametre critique du point de
vue des contraintes thermomécaniques.

La non herméticité de ces matériaux est également a I’origine de défaillances des
circuits intégrés et de leurs assemblages, car la présence d’humidité et de certains
contaminants provoquent des phénomenes de corrosion (8 1.4.1.6 du chapitre I).

Pourtant, ces technologies présentent des avantages certains dont les principaux sont le
colt de production et la masse du boitier réalisé qui sont bien inférieurs a ceux des
technologies hermétiques (boitiers céramiques et métalliques). La faible masse du boitier est
particulierement intéressante pour les applications aéronautiques et spatiales.

L’évaluation des contraintes thermomécaniques subies par le Cl et de I’humidité
présente sur sa surface est nécessaire pour progresser dans ce domaine et hotamment pour
évaluer différentes technologies d’encapsulation dans le but de les qualifier pour des
applications ou un haut niveau de fiabilité est exigé.

Des circuits intégrés spécifiques ont été développés afin de faire des mesures in situ et
de nombreux auteurs ont décrit leurs utilisations et les résultats obtenus [SUH,01], [SWE,94],
[MIU,93]. La difficulté de disposer de ces circuits en quantité suffisante nous a conduit a
développer un circuit de test spécifique de ce type, en collaboration avec le CNES, dans une
technologie standard et facilement accessible. Ce chapitre présente la conception d’un tel

circuit et les premiers résultats obtenus ainsi que la conception d’une nouvelle génération.
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IV.2 Historique et contexte de I’étude

La conception des circuits intégrés destinés & mesurer les contraintes générées par
I’encapsulation a débuté au laboratoire IXL avec la thése de Christine Ducos [DUC,97] dont
les travaux ont abouti a la réalisation de deux circuits de ce type.

Le premier circuit réalisé (ATC1, Figure 1V-1) était destiné a démontrer la faisabilité
de la mesure des contraintes a I’aide de capteurs piezorésistifs congus dans une technologie
standard et accessible méme pour de faibles quantités (quelques centaines de piéces). Ce
circuit était de petite taille (3 mm x 3 mm) et comportait des capteurs de contraintes
(résistances diffusées) et de températures (jonction PN), ainsi qu’un décodeur pour accéder
aux différents capteurs en limitant le nombre de plots d’entrée-sortie. Il a été réalisé en
technologie BICMOS 2 pum de la société Thomson. Cette technologie est aujourd’hui

obsoléte.
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Figure IV-1 : Vue optique de ’ATC1

Le second circuit (ATC2, Figure 1V-2), de plus grande taille (5 mm x 5 mm) a été
réalisé en technologie CMOS 0,8 um de la société AMS. Il comprenait, comme le précédent,
des capteurs de températures et de contraintes gérés par un décodeur, mais également un
certain nombre de structures de test destinées a mettre en évidence les problémes de fiabilité
associes aux boitiers plastiques :

- mesure de la corrosion
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mise en évidence des fissurations de la couche de passivation et de I’oxyde isolant
les deux niveaux de métallisation

- mise en évidence des mouvements des lignes d’aluminium du niveau supérieur

- défaillance du cablage

- défaillance des vias

Malheureusement, cette deuxiéme génération a souffert d’une mauvaise qualité de

réalisation et d’une erreur de conception qui ont empéché son évaluation.
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Figure 1V-2 : Vue optique de I’ATC2

C’est dans ce contexte que nous avons poursuivi ces travaux avec un partenaire (le
CNES) motivé par I’évaluation de différentes technologies d’encapsulation plastique de
MCM. En effet, les propriétés mécaniques (coefficient de dilatation thermique plus faible et
Tg plus élevé) et chimiques (faible taux de contaminant et d’absorption d’humidité) des
matériaux d’encapsulation ayant beaucoup progressé, leur utilisation dans des applications
spatiales est envisagée car ils permettraient de diminuer le volume et la masse des
équipements. La disponibilité d’un circuit integré capable de mesurer in situ les principaux
parameétres gouvernant les défaillances des Cl, permettrait de mettre au point des procédés
d’encapsulation, de faire des choix judicieux parmi les résines d’enrobage disponibles et

éventuellement de qualifier une technologie.
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Cette étude a donc débuté par la conception d’un circuit (ATC3) reprenant les
principales caractéristiques de I’ATC2 dans le but de disposer rapidement de puces en petite
quantité (une trentaine de pieces). Ces Cl ont servi a mener une étude de faisabilité dans des
conditions réelles d’encapsulation afin d’évaluer leur sensibilité, sans chercher a remonter aux
valeurs exactes des contraintes subies par le silicium. Parallelement, un cahier des charges a
été défini et nous avons concu une nouvelle génération (ATC3_2) répondant mieux aux
besoins du CNES, avec comme objectif la mesure des contraintes et I’intégration d’un capteur
d’humidité.

IV.3 Les jauges de contraintes semi-conductrices

IV.3.1 Généralités sur la piézorésistivité du silicium d’orientation (100)

La variation de résistivité d’un élément semi-conducteur soumis a une contrainte o est

fonction du coefficient piézorésistif = du semi-conducteur et s’exprime par la relation :

—— = TijOu (59)
avec Ap; = p; — pj ol
- p; et pi? sont les composantes du tenseur de résistivité du silicium contraint et
non contraint
- p est la résistivité moyenne du silicium non contraint
- mij sont les coefficients de piézoreésistivité
- ow sont les éléments de la matrice de contrainte
Si I’on considere que I’élément de volume est en equilibre dans un repére (X1, X2, X3),
alors les contraintes de cisaillement se réduisent a trois composantes car cjj - Gji pour i # j. La
matrice de contraintes ne comporte plus que six composantes, les trois contraintes uni-axiales
normales aux plans : o11, 622 €t o33, et les trois contraintes de cisaillements 612, 613 et 623. Les
propriétés de symetrie du cristal de silicium permettent de simplifier I’expression des tenseurs

de piézorésistivité et de résistivité. La matrice des coefficients de piézorésistivité se réduit

alors a:
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Figure 1V-3 : Orientation des axes cristallographiques par rapport aux axes du wafer

On obtient alors, pour une élément R (Figure 1V-3) implantée ou diffusée a la surface
d’un wafer d’orientation cristalline (100) (la plus couramment utilisée) la variation relative de
la valeur de sa résistance resultant de I’application d’une contrainte a temperature constante
par la relation [BIT,91], [SUH,01]:

AR Ty + T, ¥y, +7I11+TE12—7t
= Gy
R 2
T, + T, — T T + Ty, + T ] 61
+( 11 ;2 44 Gil_’_ 11 ;2 44 G’zszInz(p ( )

’ / H
+ 7,053 + (Tcll — Ty )612 sin 2¢

= cs'zzjcos2 0

Les axes X, X» et x3 (Figure 1V-3) représentent les directions cristallographiques

principales de la structure cubique du cristal de silicium alors que x’;, X’» et X’3 sont les axes
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de la plaquette (xs3 et x’3 sont confondus et normaux au plan formé par la plaquette). La
variation relative de la valeur de la résistance R est alors fonction des composantes de la
contrainte exprimées dans le repére (X’1,X’2,X’3), de son orientation par rapport a x’; donnéee
par I’angle ¢ et des éléments de la matrice des coefficients piézoresistifs my1, 712 et mag
(exprimés dans le repere (X1,X2,X3)). Seulement quatre des six composantes du tenseur de
contraintes interviennent dans la relation (61), il s’agit des trois composantes uni-axiales de
traction-compression ¢’11, 672, 6’33 €t de la composante de cisaillement dans le plan de la
plaquette c’1,. Ces quatre composantes sont donc les seules mesurables a I’aide de jauges

fabriquées sur des plaquettes (100).

IVV.3.2 Application aux contraintes généreées par I’enrobage

Aprés I’enrobage du circuit intégré celui-ci est soumis aux contraintes dues a la
contraction de la résine (lors de son refroidissement) dans toutes les directions. D’apres
I’étude précédente, les deux composantes de cisaillement dans les plans correspondant aux
flancs du Cl ne sont pas accessibles. Cependant, ces contraintes qui s’exercent sur des
surfaces petites et non active ne sont pas critiques.

En revanche, les trois composantes prépondérantes, ¢’11 et 6’22 qui correspondent aux
contraintes uni-axiales exercées sur les flancs du ClI, d’une part et 6’1, qui correspond a la
contrainte de cisaillement qui s’exerce sur la passivation, d’autre part sont accessibles.

Enfin, la contrainte uni-axiale normale au plan du silicium (correspondant a ¢’s3) est
souvent considérée comme négligeable par rapport aux deux autres. Il s’agit de I’hypothese
des contraintes planes qui se justifie quand I’épaisseur du silicium est trés inférieure a sa

longueur et a sa largeur.

Pour remonter a la valeur des quatre composantes du tenseur de contraintes accessibles
par la mesure, il faut donc quatre équations. Il en suffit de trois dans I’hypothése des
contraintes planes dans laquelle c’33 est négligé (o’33 = 0). Ces équations s’obtiennent a partir
de la mesure de résistance d’un groupement de jauges (dont I’orientation ou le type de dopage
sont différents) formant une rosette.

Il faut également disposer de la valeur des coefficients piézorésistifs du silicium dont
la jauge est constituée. La piezorésistivité du silicium a fait I’objet de nombreuses études
[KAN,82], [TUF,63], [GEE,88]. Les coefficients piézoresistifs du silicium sont difficilement

accessibles car ils dépendent de la température, du type de dopage et de la concentration en
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impuretés. Une étude bibliographique met facilement en évidence la disponibilité d’un grand

nombre de valeurs numériques tres différentes pour ces coefficients (Tableau IV-1).

dopage (em®) [ type [y (105/Mpa) [np (10°/Mpa) | mas (10°/Mpa) | référence
107 n -38 19 -19 [SWE,93]

107 p 5 -2 70 [SWE,93]

fort n -26 13 -16 [SAN,93]

fort p 13,1 -2,3 78,7 [SAN,93]
faible n -102,2 53,4 -13,6 [SUH,01]
faible p 6,6 -1,1 138,1 [SUH,01]

Tableau 1V-1 : Valeurs des coefficients piézorésistifs publiées par plusieurs auteurs

Une étude ayant pour but la détermination quantitative des contraintes a I’aide de
jauges piézorésistives sur silicium passe donc obligatoirement par une étape de calibration

specifique pour mesurer la valeur de ces coefficients.

IV.4 Circuit intégré ATC 3

Le circuit ATC3 (Figure 1V-4) a été concu en technologie BiCMOS 0,8um du fondeur
AMS disponible au laboratoire par I’intermédiaire du CMP (Circuits Multi-Projets). La
structure des rosettes et leur implantation sur le circuit ainsi que la gestion des différents

capteurs a I’aide d’un décodeur sont identiques & ceux congus par C. Ducos pour le circuit
ATC2.

Figure 1V-4 : Vue optique de I’ATC3
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1VV.4.1 Constitution des rosettes

Pour pouvoir remonter a la valeur des quatre composantes de la contrainte intervenant
dans la relation (61), il faut disposer de deux jauges réalisées dans les deux types de dopage
[BIT,91]. En effet, en considérant quatre orientations quelconques d’une résistance d’un seul
type de dopage, on obtient un systéme de quatre équations dont le déterminant est toujours
nul. La rosette utilisée pour I’ATC3 (Figure 1V-5) contient donc deux résistances de type N
(orientées a 0° et 90° par rapport a I’axe x) et deux autres de type P (orientées a 45° et 135°

par rapport a I’axe x).
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Figure V-5 Schéma d’implantation des capteurs de la rosette de I’ATC3
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Figure IV-6 : Orientation des différentes résistances de la rosette par rapport aux axes
cristallographiques de la plaquette

Compte tenu de I’orientation des jauges par rapport aux axes cristallographiques du
wafer (Figure 1V-6), les variations relatives des résistances consécutives a I’application d’une
contrainte & température constante, sont données par les relations suivantes (déduites a partir
de I’équation (61)) :

AR T 4 T, + T T+, — T
n _ Ty 12 44 G, + 1T T 44 5, + 100, (62)
R, 2 2
n n n n n n
AR,, _ Ty Ty Ty, n Ty + Ty + Ty 6 +1"o (63)
= 12
R,, 2 y 2 X ‘
AR b + b
3p _ i 12 p p p
- (Gx + Gy) - (Tcll - nlz)cxy +my,0, (64)
R3p 2
AR nl +m
4p _ i 12 p p p
R 5 (o, + Gy) +(nf, — an)ny +my,G, (65)
4p

La résolution de ce systeme d’équations permet d’obtenir les expressions suivantes

pour les quatre composantes de la contrainte :

(o ) (AR Wiy ARy ARy,
o = Rsp Rop Ry, R, Ry Ro, (66)
" 2(“?1“?2 - ﬁ?lnfz) 27524
(e Ty (AR MRy AR, AR,
o Ry Ry R, TRy R, R, 67)
2(“5175;2 - Tc;lnfz) 27'524
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AR, AR AR, AR,
mh + ) (2 — (], + 7 P
. :( 11 12)( Rln Rzn ) ( 11 12)( Rsp R4p ) (68)
’ 2(nfymy, — iy my,)
AR,, AR,
R4p R3p (69)

Cpy=———"—
Y 2(7551 - 7tfz)

Chaque résistance est constituée par la mise en série de six éléments diffusés (d’une
longueur de 150 pm et 90 um respectivement pour les diffusions N et P), disposes
parallelement et reliés entre eux par une piste d’aluminium pour obtenir une valeur moyenne
de 8,5 kQ pour les jauges N et de 9,2 kQ pour les jauges P, a la température ambiante. Ces
valeurs correspondent a un compromis taille/valeur, de telle fagon que la contrainte mesurée
puisse étre considérée comme ponctuelle, et que la variation des résistances reste mesurable.
Une diode a également été placée au centre de chaque rosette (Figure IV-5) pour étre utilisée
comme capteur de température. Un bus de mesure & quatre fils est commuté sur chaque

capteur par des transistors MOS commandés par les sorties d’un décodeur (Figure 1V-7).

Figure IV-7 : Dispositif de commutation du bus de mesure a quatre fils sur chague capteur

IVV.4.2 Structures de test de la corrosion des pistes d’aluminium

Les structures de test de corrosion (galvanique ou chimique) sont formées de trois
lignes d’aluminium [SWE,91] réalisées dans le niveau de métal supérieur et dont la largeur est
fixée au minimum autorisé par les régles de conception (1,6 um). Ces trois lignes forment des

méandres (Figure 1V-8), afin d’optimiser la place occupée, tout en restant réguliérement
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espacées de 1,2 um (minimum imposé par la technologie). Pour accélérer le processus de
corrosion, les lignes extérieures peuvent étre polarisées par rapport a la ligne centrale. Deux
structures identiques sont disposées sur le CI, I’'une protégée par la passivation et représentant
ainsi I’état normal des conducteurs a la surface de la puce et I'autre dépassivée afin
d’accélérer le phénoméne de corrosion et de disposer d’un indicateur précoce. L’état de
corrosion des pistes est juge par I’évolution de la valeur de leur résistance. Chaque structure

occupe une surface de 1030 um x 680 pm.
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Figure 1V-8 : Structure de corrosion a triple pistes

IV.4.3 Structures de test de la passivation et de I’oxyde d’isolation

La fissuration de la couche de passivation est due a la présence de contraintes de
cisaillement d’origine thermomecanique. Le phénoméne est accentué par la présence de lignes
d’aluminium sous la passivation [ALP,94] et se situe de préférence en périphérie des circuits,
Ia ou les contraintes de cisaillement sont les plus importantes (voir 8 1.4.1.5 du chapitre ).
L’ oxyde d’isolation présent entre les deux niveaux de métallisation est également sensible a
ces contraintes thermomécaniques dues a I’encapsulation. La fissuration de cet oxyde peut

provoquer des courants de fuite entre les deux niveaux d’interconnexion.
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Figure 1V-9 : Vues au microscope optique des différentes structures de test de la passivation et de
I’oxyde d’isolation

Les structures de test destinées a mettre en évidence ces phénomenes sont formées de
larges pistes d’aluminium (100um) disposées a partir d’un coin de la puce (Figure 1V-9). Les
plus proches du bord sont réalisées dans les deux niveaux de métallisation (formant ainsi un
condensateur) et reliées a des plots permettant ainsi I’application d’une différence de potentiel
et la mesure d’un éventuel courant de fuite qui traduirait alors une fissuration dans I’oxyde
d’isolation. Le contrble de I’intégrité de la passivation au-dessus de ces structures de test ne

peut se faire que par une observation au microscope optique apres retrait de I’encapsulation.

1V.4.4 Eléments chauffants

Trois dissipateurs sont présents afin de simuler I’échauffement d’un circuit intégré en
fonctionnement. Ces dissipateurs sont destinés a évaluer le comportement thermique de
I’encapsulation en les associant a une mesure de température de la surface du CI grace aux
diodes contenues dans les rosettes et a celle qui est implantée entre les dissipateurs (Figure
IV-10). Chacun d’eux est réalisé en polysilicium et posséde une résistance de 90 Q et un

pouvoir de dissipation maximale de 0,4 W.

IV.4.5 Topographie du circuit ATC3

Vingt rosettes sont réparties sur un quart de la puce et représentent un total de cent
capteurs (les jauges de contrainte plus les diodes) accessibles par I’intermédiaire d’un
décodeur a sept entrées (Figure IV-10). Cette répartition a été choisie pour laisser
suffisamment de place aux autres structures de test et en remarquant que les contraintes dues a
un moulage complet du CI sont symétriques par rapport au centre de celui-ci. Les plots
d’alimentation ainsi que ceux du bus de mesure et des entrées du décodeur sont doublés pour
permettre un éventuel recablage du CI aprés un étalonnage des capteurs.

Vingt cing circuits nus ont été livrés ainsi que deux autres cablés dans des boitiers

céramiques DIL40 et cing dans des boitiers plastiques PQFP80.
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Figure 1V-10 : Topographie du circuit ATC3 (dessin des masques CAO)

IV.4.6 Comportement en température des jauges de contraintes

La détermination des contraintes a I’aide des relations (66) a (69) nécessite de calculer
la variation relative de la résistance de chaque jauge. Cela implique de connaitre sa valeur
dans un état non contraint aux différentes températures pour lesquelles on souhaite déterminer
I’état de contrainte du Cl. En effet, la valeur des résistances diffusees varient en fonction de la
température. Le fondeur AMS donne I’approximation linéaire suivante pour le comportement
de ses résistances diffusées dans une plage de température allant de 20°C a 100°C :

R=R,+RTer (T-T) (70)

Ro est la valeur de la résistance a la température Ty et Tcr est le coefficient de
température dont les valeurs sont les suivantes :

Ter = 2,1.10°3/°C pour une résistance de type N

Ter = 1,8.10°/°C pour une résistance de type P

Il'y a deux cas d’utilisation d’un circuit de test tel que I’ATC3 pour déterminer les

contraintes qu’il subit :
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- soit le circuit a lui méme été étalonné en température dans un état de contrainte
nul. Dans ce cas la valeur de référence de chaque capteur est connue mais cela peut
nécessiter de décabler la puce puis de la recabler lors de I’encapsulation

- soit le circuit est directement encapsulé et dans ce cas la valeur de référence de
chaque jauge est calculée a I’aide d’une loi de comportement en température
déduite a partir de mesures faites sur d’autres puces.

Afin de déterminer le comportement en température des différentes jauges de I’ATC3,
nous avons effectué des mesures sur les deux CI reportés dans les boitiers DIL40. L avantage
de ce type de boitier est qu’il n’inflige aucune contrainte directe sur la surface et les cotés du
silicium. La seule liaison, hormis les fils de cablage qui restent souples, est le joint de colle
servant au report dans la cavité du boitier céramique. Compte tenu du faible désaccord des
coefficients de dilatation thermique de la céramique (5 ppm/°C) et du silicium (2,3 ppm/°C)
les contraintes thermomécaniques qui en résultent sont négligeables [DUC,97]. Ces mesures
ont été réalisées dans une enceinte climatique programmable régulant un flux d’air entre —
60°C et +160°C a +0,3°C avec un multimétre de précision en mode quatre fils imposant un
courant de 100 pA dans les jauges.

Les contraintes dues a I’encapsulation habituellement mesurées ou calculées vont de
zéro a cent ou deux cent MPa [SUH,01]. En prenant comme valeurs des coefficients
piezorésistifs celles données par Sweet [SWE,93] les relations (66) a (69) montrent que pour
une contrainte uni-axiale, une variation relative de 0,1% de la valeur d’une résistance
correspond a une contrainte de 5 Mpa [SWE,93]. Nous considérerons que cette valeur est la
valeur significative minimale et que par conséquence les erreurs commises sur la
détermination des variations relatives des résistances doivent étre inférieures ou égales a
0,1%. Les écarts relatifs entre les valeurs mesurées des jauges et celles obtenues a I’aide de la

loi linéaire fournie par le fondeur sont bien supérieurs a cette valeur (Figure 1V-11).
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Figure 1V-11 : Ecarts relatifs entre les valeurs mesurées des quatre jauges d’une rosette et les
valeurs calculées a I’aide de la loi linéaire (température de référence a 0°C)

Pour cette raison, nous avons cherché a obtenir une loi de comportement en
température plus précise des jauges de contraintes de I’ATC3 en effectuant une approximation
de chacune des quatre vingt résistances des deux CI par un polynéme d’ordre deux a I’aide de
I’ajustement des moindres carrés. Les résultats de ces calculs ont permis de déterminer pour
chaque type de jauge un polyndme moyen de la forme :

R(T)=aT?+bT+c (71)

Les valeurs des coefficients de ces deux polyndmes sont données dans le tableau
suivant (Tableau 1V-2):

a b c
Rn 0,00878 15,63 8369,9
Rp 0,00918 14,14 8872,1

Tableau 1V-2 : Valeurs des coefficients du polynéme d’ordre deux pour chaque type de jauge

Ces deux lois de comportement en température ont permis de maintenir I’erreur, due a
cette approximation, inférieure a 0,1%. Pour le vérifier, nous avons effectué des mesures sur

une nouveau circuit cablé dans un boitier DIL40 sans utiliser de colle de report (puce flottante
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maintenue par aspiration pendant le cablage). Un exemple de ces résultats est donné sur la
figure suivante (Figure 1V-12) :
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Figure IV-12 : Ecarts relatifs entre les valeurs mesurées des quatre jauges d’une rosette et les
valeurs calculées a I’aide des lois polynomiales d’ordre deux (température de référence a 0°C)

Cette étude a également permis de mettre en évidence la dispersion des valeurs des
résistances due au procédé de fabrication. Les résultats obtenus a I’aide des mesures
effectuées sur les deux composants précédents pour la détermination de la loi de

comportement en température sont donnés dans le tableau suivant (Tableau 1V-3):

résistance puce 1 puce 2
Ohm moyenne écart type moyenne écart type
R1n 8549,5 36,6 8179,9 29,3
R2n 8554,2 31 8184,5 27,1
R3p 8912,8 34 8794,1 25,7
R4p 8943,5 39,2 8829,1 22,2

Tableau 1V-3 : Dispersion des valeurs des résistances des quatre jauges de contraintes relevée a 0°C
sur deux circuits différents
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Cette dispersion bien que de faible valeur sur un méme circuit (inférieure a 1%) peut
atteindre plus de 4% d’un circuit a I’autre, ce qui dans les deux cas est trop élevé pour une
utilisation en jauge de contraintes. L’utilisation de la loi de comportement en température
nécessite donc un recalage de la courbe pour chaque jauge. Pour réaliser cette opération il faut
disposer au moins d’une valeur pour chaque résistance dans un état non contraint a une
température connue. Dans le cas de I’encapsulation plastique, il est genéralement admis que la
temperature de transition vitreuse (Ty) de la résine d’enrobage correspond a un état de
contrainte nul pour le silicium [DUC,97]. Nous Vérifierons cette hypothese dans la partie

suivante.

IV.4.7 Mesure de la sensibilité des jauges de contraintes

Afin de mesurer la sensibilitté des jauges vis-a-vis des contraintes dues a
I’encapsulation plastique, nous avons effectue une ouverture de boitier plastigue PQFP80 tout
en conservant la fonctionnalité du composant. Cette opération s’est déroulée en deux temps :

- ouverture du boitier par usinage mécanique de sa face arriére jusqu’au niveau du

silicium, éliminant ainsi le plot de report et la colle (Figure 1V-13).

- Ouverture du boitier par attaque chimique de sa face supérieure jusqu'a obtenir une

puce totalement flottante, suspendue par ses fils de cablage (Figure 1V-14).

\ zone usinéemg /

Figure 1V-13 : Ouverture mécanique du boitier PQFP80 par usinage de la face arriére
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\ zone usinéemg /

Figure 1V-14 : Ouverture compléte par attaque chimique de la face supérieure

Des mesures de toutes les jauges, dans les mémes conditions que précédemment, ont
été effectuées avant et aprés chaque étape pour deux composants différents. Les dernieres
mesures (sur les puces flottantes) permettent d’obtenir la valeur de chaque résistance libre de
toute contrainte sur toute la gamme de température. Cet état de référence permet par une
simple comparaison avec les valeurs obtenues avant I’ouverture du boitier, d’évaluer la
sensibilité des capteurs aux contraintes dues a I’encapsulation. La figure suivante (Figure
IV-15) montre I’influence de I’encapsulation en boitier PQFP80 sur les jauges de I’ATC. Il
s’agit de la différence entre les valeurs mesuréees a partir du boitier complet, tel qu’il a éte
livré, et celles mesurées a partir de la puce flottante aprés ouverture complete (mécanique et

chimique) :
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ARIRoyen = 0,1%

Figure 1V-15 : Variation de résistance en fonction de la température des jauges R», de toutes les
rosettes entre la puce flottante et le méme CI enrobé

Ces résultats de mesure sont cohérents avec les caractéristiques de matériaux fournies

par le fabricant chargé de I’encapsulation plastique des cing ATC3 (Tableau IV-4) :

matériau E (GPa) Ty (°C) polymérisation a (ppm/°C)

résine d’enrobage 11 T<T,
19 160 2 heures @ 170°C

EME-6650RA 45 T>T,

54 @ -65°C

colle de report puce 85 T<Ty
2,87 @ 25°C 40 1 heure @ 170°C

8361J 200 T>Ty

0,115 @ 150°C

Tableau 1V-4 : Caractéristiques des matériaux utilisés pour I’encapsulation de I’ATC3 en boitier
PQFP80 (données fabricants)

La température de transition vitreuse de la résine annoncée a 160°C par le fabricant,
correspond effectivement a une tres faible variation de resistance sur les courbes (Figure
IV-15), compte tenu des fluctuations de la température imposées par la régulation de

I’enceinte climatique. En effet, on peut déduire a partir des lois de comportement des jauges

147



Chapitre 1V : Evaluation des technologies d’encapsulation plastique a I’aide d’un circuit intégré spécifique

(Tableau 1V-2) qu’une régulation a + 0,3 °C correspond a une variation moyenne de + 5 Q a
160°C. Par contre, a —60°C la variation de la résistance est maximale pour toutes les jauges ce
qui traduit le fait que les contraintes sont les plus élevées a cette température. Ce résultat
confirme la nature thermomécanique des contraintes dues a la contraction de la résine lors de
son refroidissement a partir de la température de polymérisation. On remarque également un
comportement non linéaire des courbes entre 50°C et 160°C qui peut s’expliquer par la
présence de la colle qui est au-dessus de son Ty dans cette gamme de température. Cette

hypothése est vérifiée par I’analyse du graphique suivant (Figure 1V-16) :

AR Ohms

AR/Ryyoyen = 0,1%

Figure 1V-16 : Variation de résistance en fonction de la température des jauges Ry, de toutes les
rosettes entre la puce flottante et le boitier ouvert par la face arriére

Ces courbes représentent la variation de résistance en fonction de la température entre
le méme état de référence que précédemment (puce flottante sans contrainte) et celui obtenu
par I’ouverture mécanique de la face arriere du boitier (Figure 1V-13). L’influence des
interfaces de la colle, d’une part avec le silicium et d’autre part avec son plot de report, est ici
éliminée. La résine d’encapsulation présente sur les cOtés et a la surface supérieure du

silicium est la seule responsable des contraintes. Les courbes sont pratiquement linéaires sur
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toute la gamme de température ce qui vérifie ainsi I’hypothése précédente. Elles confirment
également le comportement linéaire de la résine d’encapsulation qui est au-dessous de sa
température de transition vitreuse.

Si on considere une plage d’utilisation courante (-40°C +85°C), la variation de
résistance correspondant a I’état de contrainte du Cl a 85°C est de 40 a 60 Ohms pour le
boitier PQFP80 fourni par AMS. La sensibilité des jauges de type N de I’ATC3 est donc
suffisante pour envisager la détermination des contraintes dues a I’encapsulation plastique.
Par contre, celles des jauges P est insuffisante. En effet, comme le montrent les courbes de la
figure suivante (Figure I1V-17), la variation maximale des résistances en fonction de la
température entre I’état de référence (puce flottante) et I’état contraint (boftier complet) n’est
que d’une dizaine d’Ohms. Cette variation est équivalente a celle induite par la régulation de
la température de I’enceinte climatique, et ne permet donc pas de conclure sur le niveau des

contraintes.

il

7
[n)

©

Figure 1V-17 : Variation de résistance en fonction de la température des jauges R3, de toutes les
rosettes entre la puce flottante et le boitier complet

I1 n’y a pas de corrélation évidente entre le sens de variation des courbes et la présence
d’une contrainte de compression de plus en plus élevée quand la température diminue. La

sensibilité des jauges est donc trés inférieure a I’effet de régulation de I’enceinte climatique.
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Cette faible sensibilité est probablement due a un dopage trés élevé des résistances de type P,

dont nous n’avons pas la maitrise [PET,97].

IV.4.8 Evaluation des contraintes subies par le circuit intégré a I’aide des jauges

La détermination des contraintes a I’aide des relations (66) a (69) nécessite de
connaitre la valeur des coefficients piézoresistifs des jauges. Certains auteurs ont publiés des
courbes et des relations [KAN,82], [TUF,63] donnant la valeur de ces coefficients en fonction
du niveau de dopage du silicium et de la température. Dans le cas de I’ATC3, le fondeur n’a
pas communiqué le niveau de dopage des résistances diffusées. Un autre moyen de les obtenir
consiste a utiliser une méthode expérimentale mettant le CI dans un état de contrainte simple
et connu, et de les mesurer. Les différentes méthodes généralement employées consistent a
solliciter un barreau de silicium par une flexion quatre pointes placant ainsi une de ces faces
en compression ou en tension. Il faut disposer pour cela d’un barreau ayant une longueur de
quelques centimétres. L’ATC3 est issu d’une fabrication multi-projets pour laquelle les
wafers contiennent des CI d’origines différentes et dans une quantité limitée. Pour cette
raison, nous ne disposions pas de morceau de wafer contenant plusieurs ATC.

Le manque de sensibilité des jauges de type P réduit le systéeme d’équations pour
déterminer les contraintes, aux relations ne faisant intervenir que les jauges de type N : (62) et
(63). Ces deux relations font intervenir les trois composantes de traction-compression de la
contrainte (ox, oy, 6z). En prenant I’hypothese des contraintes planes (o, = 0, voir § 1V.3), le

systéme devient :

AR T, + T, + Ty T+ T, — T

1n — 11 12 44 Gy + 11 12 44 Gx (72)
Ry, 2 2
AR T+ T, — T T+ Ty, + T

2n — 11 12 44 Gy + 11 12 44 Gx (73)
R,, 2 2

On peut alors déduire I’expression des deux composantes oy et oy :
AR,

R, (75& + n;z + 7524 )_ AFi:n (nfl + n;z - n?m) (74)

n n n
21y, (nll + 7y, )

AR1n ( n n n 2n n n n
Ty Ty + Ty )_ (“11 Ty, — n44)
R1n RZn (75)
21y, (nfl + nfz)
En prenant les valeurs des coefficients piézorésistifs de I’étude bibliographique

Gy:

précédente (Tableau 1V-1) et correspondant a un dopage élevé [SWE,93], on a obtenu les
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courbes suivantes pour les deux composantes de la contrainte ox et oy en fonction de la

température (Figure IV-18 et Figure 1VV-19):

oy MPa

Figure 1V-18 : Valeur estimée de la contrainte oy pour toutes les jauges d’un ATC en fonction de la
température
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oy MPa

Figure 1V-19 : Valeur estimée de la contrainte a; pour toutes les jauges d’un ATC en fonction de la
température

Les deux composantes sont de signe négatif ce qui traduit un état de compression du
silicium, qui augmente linéairement avec la diminution de la température a partir de 60°C.
L’intensité de la contrainte de compression dans les deux axes du plan du silicium est
uniforme sur toute la surface d’implantation des jauges (le quart du ClI) et par symétrie sur la
surface totale de celui-ci. Ce résultat est cohérent avec la nature uni-axiale de la contrainte et
le fait que le boitier et la puce sont carrés : il y a égalité de I’intensité des deux composantes
car la compression est uniforme et égale suivant les deux direction x et y. Ces résultats sont
verifiés a I’aide d’une simulation par éléments finis présentée au 8 IV.5. Enfin, on peut
estimer I’ordre de grandeur de ces contraintes a la centaine de MPa a —60°C et a la moitié
pour la température ambiante.

Afin d’estimer I’erreur commise en utilisant la loi polynomiale nous avons recalculé
les contraintes en prenant comme état de référence celui donné par la loi polynomiale d’ordre
deux recalé avec la valeur mesurée a 160°C. La figure suivante (Figure 1VV-20) permet de
comparer les deux résultats sur une rosette ayant un comportement moyen parmi les vingt

que comporte I’ATC3.
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oy MPa

-20 4

-40 A

—8—mesuré
—&—calculé

H

Figure 1V-20 : Evolution de la composante oy en fonction de la température obtenue a partir de la
référence mesurée (mesuré) et a partir de la loi de comportement en température recalée a 160°C
(calculeé)

L’écart le plus important atteint 11 MPa a —30°C. Ce résultat montre que dans le cas
ou I’on ne dispose pas d’un étalonnage du CI avec lequel on effectue les mesures, I’erreur
commise n’est pas négligeable puisqu’elle peut atteindre 10%. Pour I’évaluation des faibles
niveaux de contraintes, un étalonnage préalable de chaque CI utilisé sera préférable a

I’utilisation de la loi de comportement en température.

IV.5 Estimation des contraintes dues a I’encapsulation par simulation numérique

Le fabricant nous ayant fourni les principales caractéristiques des matériaux utilises
pour la fabrication du boitier PQFP80, nous avons effectué une simulation par éléments finis
afin de confirmer les résultats expérimentaux précédents. Le modeéle représente le quart du
boitier en trois dimensions et comprend les éléments suivants :

- lapuce de silicium

- lacolle de report

- le plot de report

- larésine d’enrobage
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symétrie

symeétrie

Figure 1V-21 : Maillage de la structure simulée du PQFP80

Pour simplifier la simulation, les broches du boitier n’ont pas été modéelisées et le
comportement non linéaire de la colle n’a pas été pris en compte. Nous avons seulement
cherché a obtenir I’état de contrainte du silicium dans le pire cas (a -60°C) afin de confirmer
I’ordre de grandeur et la répartition des contraintes ainsi que la légitimité de I’hypothése des
contraintes planes. Il s’agit donc d’une simulation linéaire prenant en compte les

caractéristiques suivantes pour les quatre matériaux du modele (Tableau 1V-5):

matériau E (GPa) v o (ppm/°C)
résine d’enrobage 19 0,3 11
silicium 170 0,3 2,3
cuivre (plage d’accueil) 120 0,35 17
colle de report 2 0,4 90

Tableau V-5 : Caractéristiques physiques des matériaux

La température de référence pour laquelle la structure est libre de toute contrainte est
fixée a 160°C et le chargement est I'application uniforme d’une température égale a —60°C.
Les résultats sont lus sous forme de cartographies pour les différentes composantes de la
contrainte : oy, Gy, o, et Gyy.

Les cartographies de oy et oy (Figure 1V-22 et Figure 1V-23) confirment la répartition
uniforme de ces composantes uni-axiales. L’intensité moyenne est comprise entre 90 et 120
MPa et elle est identique pour les deux composantes. Cette valeur est du méme ordre de
grandeur que la mesure réalisée a I’aide de I’ATC3.
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Figure 1V-22 : Cartographie de la composante o a la surface du silicium a —-60°C
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Figure 1V-23 : Cartographie de la composante gy a la surface du silicium a -60°C
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La répartition de la composante o, est rigoureusement uniforme a la surface du
silicium (Figure 1V-24) et son intensité est de I’ordre de 4 MPa ce qui est tres inférieur aux

deux composantes précédentes et justifie I’hypothése des contraintes planes.

[ s S — |
-103. 048 &0, 168 -17T. 0% i1, 887 E1. 284
-1, 734 ~3F.179 3.5% 13,714 . 53T

Figure 1V-24 : Cartographie de la composante a; a la surface du silicium a -60°C

La cartographie de la composante de cisaillement oy, montre un maximum au coin de
la puce de 50 MPa (Figure IV-25). Cette composante est nulle au centre car c’est le lieu
traversé par I’axe de symétrie de la structure, la ou les déplacements sont nuls. Il n’y a pas
dans notre cas de corrélation possible avec les résultats de mesure de I’ATC3 car les jauges de
type P sont nécessaires pour calculer cette composante. C’est néanmoins une composante
indispensable dans I’analyse des contraintes imposées par I’enrobage car elle est également
représentative de I’état de contrainte de I’interface entre la passivation et la résine du boftier.
Une délamination de cette interface pourrait ainsi étre détectée grace a la mesure et a I’analyse

de cette composante.
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Figure 1V-25 : Cartographie de la composante de cisaillement o, a la surface du silicium a —-60°C

IV.6 Circuit intégré ATC3 2

IV.6.1 Cahier des charges

Afin de répondre au mieux aux besoins de qualification des nouvelles technologies
d’encapsulation pour I’industrie spatiale (MCM, Glob-Top, 3D), un cahier des charges a été
défini pour la conception d’un nouveau circuit de test ATC3_2, en paralléle avec I’évaluation
de I’ATC3. Ce nouveau circuit doit :

- conserver les dimensions de son prédécesseur (5 mm x 5 mm) et permettre, a la

découpe du wafer, I’obtention de CI de plus grandes tailles, rectangulaires ou
carrées jusqu’a 15 mm x 15 mm.

- pouvoir étre livré en plus grande quantité (quelques centaines) sous forme de wafer

afin de maitriser la découpe des circuits.

Il doit également comporter :

- des capteurs de température et de contraintes réparties uniformément sur toute la

surface du Cl

- plusieurs éléments chauffants indépendants portant la puissance totale dissipée a

35W

Enfin, il doit pouvoir tester :

- lacorrosion des pistes d’aluminium
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- I’humidité présente a la surface du ClI

- le micro-cablage a I’aide de plots de cablage structures en « daisy-chain ».

IVV.6.2 Conception

IV.6.2.1 Choix de la technologie

Afin de conserver une partie du travail de conception réalisé pour I’ATC3 la
technologie AMS BIiCMOS 0,8 um a été conservée. Cela permet également de profiter de
I’expérience acquise lors de la caractérisation de I’ATC3. Cependant le mode de réalisation
sera différent, il s’agira d’une fabrication dédiée afin de disposer de wafers complets. La
quantité envisagée est de deux wafers contenant chacun environ 230 ATC. La disponibilité de
ces wafers permettra de decouper des bandes de largeur égale a un ou deux circuits afin
d’effectuer les mesures expérimentales nécessaires a la détermination des coefficients

piézoresistifs.

IV.6.2.2 Redondance des plots d’entrées-sorties

Pour conserver la fonctionnalité de blocs comprenant plusieurs CI, il faut pouvoir
accéder aux entrées-sorties du circuit depuis n’importe lequel de ses cOtés. Pour assurer cette
possibilité de cablage redondant, nous avons fait en sorte que tous les plots de céblage
nécessaires au fonctionnement du circuit logent sur un seul c6té. Un bus faisant le tour du ClI
permet de distribuer I’ensemble des signaux électriques et de relier ainsi les plots identiques
sur les quatre cotés. L avantage d’un telle fonctionnalité est double. Cela permet de découper,
a partir du wafer, des puces de plus grande taille et de formes différentes de celles du circuit
de base, et d’autre part d’effectuer par un premier cablage, un étalonnage préalable des
capteurs. En effet, lors de I’encapsulation finale il y aura toujours au moins un c6té non utilisé

pour le cablage quelle que soit la configuration de découpe.

1VV.6.2.3 Rosettes

Le nombre de rosettes a été réduit a seize, réparties uniformément sur la surface du Cl
(Figure 1V-26). La conception du circuit ATC3_2 a eté effectuée avant que tous les résultats
de I’ATC3 soient connus et notamment ceux obtenus a partir de I’ouverture des boitiers
plastiqgues PQFP80 qui ont confirmé le manque de sensibilité des jauges de type P. Pour cette
raison, la conception de ces capteurs n’a pas été modifiée mais nous avons néanmoins ajouté
une jauge de type N orientée a 45° qui permet de résoudre le systéme d’équations avec

I’hypothese des contraintes planes, et de déterminer les composantes de la contraintes dans le
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plan du silicium : oy, oy, oxy. Mis a part cette jauge supplémentaire, les rosettes de I’ATC3_2

sont identiques a celles de I’ATC3.

Vk
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Figure 1V-26 : Implantation et numérotation des rosettes de I’ATC3_2

IVV.6.2.4 Dissipation thermique

Quatre éléments en polysilicium sont disposés parallelement a chacun des cotés de
I’ATC. Leur résistance de 38 Ohms accepte un courant maximum de 160 mA permettant de
dissiper 1 Watt par élément. Compte tenu de la largeur des pistes nécessaire a leur
alimentation, ces résistances ne sont pas reliées au bus du CI et disposent donc chacune de

leurs plots de connexion.

1V.6.2.5 Capteur d’humidite

Une structure inter digitée, realisee en aluminium de niveau supérieur, est disposee au
centre de I’ATC occupant environ 3 mm? (Figure 1V-28). La largeur des pistes qui la
composent ainsi que leur espacement sont fixés au minimum autorisé par la technologie
(respectivement 1,6 um et 1,2 um). Cette structure forme un condensateur dont le diélectrique

est constitue essentiellement par la passivation. La variation de la capacité de ce condensateur
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devrait représenter le taux d’humidité présent a la surface du silicium, a condition de dégrader
la qualite de la passivation afin de la rendre poreuse. Pour concentrer les lignes de champ au
maximum vers la surface, un plan de masse réalisé en aluminium de niveau inférieur est placé
sous la totalité de la surface du condensateur. Une simulation électrostatique nous a permis

d’évaluer la capacité nominale & 80 pF.

IV.6.2.6 Test du micro-cablage

Pour tester la fiabilité des micro-cablages, deux types structures en « daisy-chain »
sont disposées sur tous les bords du CI (Figure 1V-27). Ces deux structures sont en fait des
séries de deux plots court-circuités, I’'une réalisée a I’aide plot carrés de 75 pum de coté et
disposés selon un pas de 100 um, et l'autre utilisant des plots rectangulaires de
86 um x 50 um implantés a un pas de 75 um. Ces caractéristiques représentent les meilleurs

performances actuelles en matiére de micro-cablage.

Daisy-chain a 75 pum mmmmmmmmmmmm
Daisy-chain & 100 um{_ M ][ W[ W[ MO WO I MO J0 W J[ W ][N

Figure 1V-27 : Structure de test du micro-cablage : « Daisy-Chain »
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IVV.6.2.7 Topographie du circuit ATC3_2
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Figure 1V-28 : Vue au microscope optique de I’ATC3_2

IVV.7 Conclusion

L’ATC3 a permis d’étudier la faisabilité d’un circuit de test d’assemblage dans des
conditions réelles d’encapsulation. Nous avons démontré que des jauges piézorésistives sont
suffisamment sensibles pour mesurer les contraintes induites par I’enrobage des CI. Une
grande rigueur et une tres bonne précision sont cependant nécessaires dans les mesures,
compte tenu de la gamme des contraintes a mesurer (0 a 100 ou 200 MPa).

L’utilisation de jauges possédant un dopage de type N doit étre suffisante pour
déterminer les composantes de la contrainte situées dans le plan du silicium (oy, oy et oxy) en
utilisant I’hypothése des contraintes planes (o, = 0). Cette simplification diminue alors la
précision avec laquelle les valeurs des contraintes sont obtenues. Une bonne précision, pour
I’estimation des faibles niveaux de contraintes ou pour la discrimination des technologies
voisines, ne pourra étre obtenue qu’en utilisant conjointement des jauges de type N et P, et en
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effectuant un étalonnage de chaque CI utilisé. L’utilisation de jauges de type P ne peut se faire
gu’en maitrisant le niveau de dopage dés la conception, compte tenu de la tres faible
sensibilité de ce type de matériaux a dopage élevé.

Le nouveau circuit ATC3_2 que nous avons congu offrira la possibilité de mesurer les
coefficients piézorésistifs de ses jauges. Ce circuit devrait donc permettre de déterminer
réellement le niveau des contraintes et de mieux évaluer la précision avec laquelle on peut les

obtenir.
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CONCLUSION

Dans ce travail nous avons mis en ceuvre une approche renouvelée de la fiabilité

appliquée aux assemblages microélectroniques a travers I’étude de leur comportement

thermomécanique au niveau des joints brasés et des interfaces entre le circuit intégré et son

enrobage plastique.

L’analyse des différentes technologies d’enrobage plastique des composants
électroniques, des différents modes de report sur circuit imprimé et des principaux modes
de défaillances associés aux composants et aux assemblages a permis de mettre en
évidence I’extréme complexité de la constitution des composants et la grande variété de
matériaux utilisés dans leur fabrication. La demande permanente de miniaturisation,
d’augmentation de performance et de fiabilité ont entrainé une évolution constante de leur
architecture interne et des matériaux qui les constituent. Ainsi, les progres récents réalisés
dans la maitrise des procédés de fabrication, dans la qualité des matériaux utilisés ou
encore dans le contrble de leurs caractéristiques physiques, permettent aujourd’hui
d’envisager I’utilisation de composants « non hermétiques » dans des systemes pour
lesquels un haut niveau de fiabilité est requis. Nous avons retenu comme causes
principales de défaillances la fatigue thermomécanique des joints brasés au niveau de
I’assemblage, et la présence d’humidité et de contraintes dues a I’enrobage au niveau du

composant.

Aprés avoir étudié le mode de sollicitation et de dégradation du joint brasé, nous avons
dégagé les paramétres prépondérants qui sont a [Iorigine des contraintes
thermomécaniques présentes dans I’assemblage d’un composant sur circuit imprimé. Nous
avons ensuite appliqué une approche renouvelée de la fiabilité a ce mode de défaillance :
— Nous avons construit un modeéle analytiqgue afin d’évaluer la criticité
thermomécanique des assemblages. Il permet un classement relatif de plusieurs
configurations et constitue a ce titre une aide simple et rapide aux choix des
différentes technologies. Cette démarche s’inscrit dans I’intégration de la fiabilité
au niveau de la conception.
— Nous avons effectué la méme démarche en utilisant un outil de simulation

numérique par éléments finis. A I’aide de cet outil, plus lourd d’utilisation mais
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plus précis, nous avons confirmé les résultats obtenus par le modele analytique et
également montré que, compte tenu de I’augmentation des moyens de calcul, il
pouvait également étre utilisé des la phase de conception.

Une étude expérimentale par vieillissement accéléré portant sur une partie des
assemblages étudiés dans I’étude théorique, a permis de valider les deux méthodes.
L’utilisation de cette procédure expérimentale nous a permis de mettre en évidence
un indicateur précoce de défaillance utilisable lorsque le procédé d’assemblage est
stable et maitrisé. Cet indicateur doit permettre, dans ces conditions, de réduire la
durée des tests de qualification. Nous avons également décrit la mise en place d’un
test générique, qui avec I’utilisation conjointe d’une loi de dégradation et de
simulations numériques, permet d’extrapoler une procédure de qualification a
d’autres configurations technologiques ou a d’autres conditions de chargement. La
définition et I'utilisation de ce modele mixte de dégradation s’inscrit dans une
démarche qui consiste a rechercher et a modéliser les phénomeénes de dégradation
dans le but de modéliser la fiabilité.

Finalement, a I’aide de ce modele mixte et de résultats expérimentaux, nous avons
calculé la distribution de la durée de vie de deux assemblages & billes a partir de la
distribution d’un paramétre géométrique (hauteur du joint brasé) puis nous avons
extrapolé cette distribution a des conditions d’utilisations opérationnelles. Cette
méthode permet d’évaluer I’effet de la dispersion des parameétres technologiques
sur la distribution de la durée de vie. L’objectif est alors de mieux contrdler le taux
de défaillance pendant la période d’utilisation, sans forcément changer la durée de

vie.

e La nature méme de I’enrobage plastique est source de défaillances potentielles du circuit

qu’il protége par ailleurs. C’est la raison pour laguelle le laboratoire XL s’est intéressé

depuis quelques années a la conception, a la réalisation, et a I’évaluation de circuits

integrés spécifiques de test, capables de mesurer in situ les conséquences de leur enrobage

plastique.

La nouvelle génération de circuits que nous avons congus dans un premier temps
comprend des jauges de contraintes piézorésistives: ce sont des résistances
diffusées de type N ou P, orientées suivant des axes cristallographiques précis du
silicium. Nous avons montré que les capteurs de type N possedent une sensibilité

suffisante pour mesurer les contraintes thermomécaniques imposées par I’enrobage
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plastique sur le circuit intégré. Par contre, la réponse des capteurs de type P n’est
pas suffisante dans la gamme de contrainte que nous avons envisagée. Les valeurs
absolues des composantes de la contrainte situées dans le plan du circuit, ne sont
accessibles qu’apres avoir déterminé les coefficients piézorésistifs par un
étalonnage expérimental réalisé sur des échantillons issus du méme wafer. Une
bonne précision dans la détermination de ces contraintes ne peut étre obtenue
qgu’en effectuant un étalonnage préalable en température de chaque circuit.
Néanmoins, des études comparatives de diverses technologies d’enrobage pourront
étre effectuées sans les deux préliminaires précédents.

— En paralléle, nous avons établi le cahier des charges d’une nouvelle génération de
circuits dotée d’une jauge de contrainte supplémentaire de type N afin de pallier le
manque de sensibilité des capteurs de type P. Ce circuit possede également un
capteur d’humidité sous la forme d’un condensateur inter digité de grande surface
(3 mm?). La redondance des plots d’entrée-sortie sur les quatre cotés permettra,
grace a une découpe personnalisée du wafer, d’obtenir des puces de tailles et de
dimensions variées. Enfin, la livraison de ce circuit sous forme de wafer permettra
la mise en place d’une procédure expérimentale de mesure des coefficients

piézorésistifs.

Ces circuits intégrés de test sont des outils qui permettent d’évaluer directement
I’impact de I’enrobage plastique sur la fiabilité du composant. Leur utilisation nécessitera une
seconde phase de caractérisation pour déterminer les procédures de mise en ceuvre en fonction
de la précision recherchée. Le capteur d’humidité devra étre caractérisé et sa sensibilité pourra
étre augmentée en dégradant localement la qualité de la passivation afin de la rendre plus
perméable a I’humidité. Enfin, des fonctions analogiques et numériques pourront étre ajoutées
lors de la conception d’une autre génération de circuit afin de simplifier sa mise en oeuvre.
Par exemple, le capteur d’humidité pourra étre intégré dans un oscillateur afin de délivrer une
information mesurable a I’aide d’un simple fréquencemetre. L’ATC représentera alors une
aide efficace dans la modélisation des phénomenes de dégradation engendrés par la présence
des contraintes et de I’humidité dans le boitier du composant.

Le contrdle de la distribution des durées de vie des composants et des assemblages
peut se faire en étudiant I’impact de la dispersion de tous les parametres prépondérants. Ils se

situent au niveau de la technologie et des procédés de fabrication, des matériaux, de la
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géomeétrie, mais également au niveau des profils de mission. Pour atteindre ce but, les tests
experimentaux sont necessaires dans un premier temps pour valider les modélisations
physiques des phénomeénes de dégradation. Ensuite, le développement d’un outil informatique
capable d’intégrer plusieurs lois de dégradation et de déclencher les simulations physiques

associées, constituerait un atout certain pour progresser vers la simulation de la fiabilité.
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ANNEXE

Caractéristiques des assemblages étudiés dans le chapitre 11

] “

",
L (mm) | I (mm) | I3 (mm) | wy (mm) | we (mm) | e (mm)
TSOP44 0 0,3 0,09 0,33 0,33 0,15
PQFP80 0 0,7 0,6 0,3 0,3 0,16
S0J40 0,3 0,8 0,2 0,41 0,75 0,2

Dimensions des broches

longueur (mm) largeur (mm) nombre de broches /
pas (mm)
TSOP44 21 10,16 44/0,8
PQFP80 14 14 80/0,65
S0J40 26 10,16 40/ 1,27
Caractéristiques « externes » des 3 boitiers
Puce Plot de report
TSOP44 16,5mm x 7,5mm X 3501 19,5mm x 7,7mm X 160
PQFP80 7,2mm x 6mm x 480 10,4mm x 10,4mm x 180p

absence de plot de report.
S0J40 9mm x 5,7mm x 300u épaisseur lead frame : 200p

équivalent a 12mm x 9mm x 200

Dimensions des constituants internes des 3 bhoftiers
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Résumé :

Ce travail s’integre dans les domaines de I’analyse et de la prédiction de la fiabilité des
assemblages microélectroniques.

Il présente I’étude de leur comportement thermomécanique par des méthodes
analytiques simples et comparatives (sous la forme d’un outil logiciel) et par des simulations
numeériques par éléments finis. Ces méthodes permettent d’évaluer la criticité au niveau des
joints brasés dés la phase de conception.

Il propose une estimation de la durée de vie des assemblages & partir d’un test
expérimental et de I’utilisation d’un modele mixte de dégradation de I’alliage constituant le
joint brasé. Ce modele est basé sur une loi analytique et empirique issue de résultats
expérimentaux et sur une simulation par éléments finis. L’impact de la variation d’un
parameétre technologique sur la distribution de leur durée de vie est étudié a partir de ce méme
modele.

Enfin, il décrit la conception et la mise en ceuvre de circuits intégrés spécifiques de test
pour la mesure in situ des contraintes générées par I’enrobage plastique des composants.

Mots clés :

Joints brasés Distribution de la durée de vie
Fiabilité Circuits de test

Simulations par éléments finis Mesure des contraintes
Modele analytique ATC

Abstract :

This work is in the field of reliability estimation of microelectronics assemblies.

We study their thermomechanical behaviour with simple analytical and comparative method
but also with FEM simulations. These tools are used from the design step to evaluate the
criticality of the assemblies considering solder joint failures.

We evaluate the lifetime of assemblies using an experimental test and a degradation
law model of the alloy of the solder joint. This model consists of an analytical expression
deduced from experimental results and of a FEM simulation. The effect of the deviation of
technological parameters on the lifetime distribution is studied from this model.

Finally, the design and the use of full custom integrated circuits dedicated to measure,
in situ, stress induced by the moulding compound, is described.

Keywords :

Solder joints Lifetime distribution
Reliability Stress measurement
FEM simulations ATC

Analytical model
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