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Introduction générale

Introduction générale

Une directive a été votée par le parlement européen pour interdire la présence de plomb
dans les équipements électriques et électroniques a partir du 1 juillet 2006 [ROHS-w0]. Or
les alliages de brasage les plus utilisés en électronique sont a base de plomb, le plus connu
étant 1’alliage eutectique Sn63-Pb37. Ainsi de nombreux groupes de travail se sont créés pour
sélectionner un nouvel alliage de brasage, puis pour évaluer ses propriétés et sa résistance a la
fatigue thermique et mécanique.

Le travail présenté a pour but de contribuer a 1I’étude d’une nouvelle technologie
d’assemblage électronique sans plomb, en analysant des joints brasés avec un alliage ne
contenant pas de plomb et en caractérisant la fiabilit¢ d’assemblages sans plomb.

Depuis plusieurs années, 1’équipe « Intégration des circuits et systémes de puissance.
Application aux véhicules électriques et hybrides » du laboratoire IXL s’intéresse aux alliages
sans plomb [THEB-00a] [REY-96]. Bien que les alliages a haute teneur en plomb utilisés
dans 1’¢lectronique de puissance sont exemptés de la directive européenne, ces derniers
devront étre remplacés pour des raisons techniques (présence essentiellement de composants
sans plomb sur le marché) et pour des raisons commerciales (préférence des clients envers des
produits dits verts). De plus, cette étude s’intégre dans une des préoccupations de 1’équipe qui
souhaite développer des modules « propres » pour des véhicules « propres ».

Une partie de ces travaux a ¢ét¢ menée dans le cadre du programme européen
HIRONDELLE (High-resolution optical non-destructive evaluation for electro-optical
leading-edge microsystems, GROWTH, 5™ PCRD). Ce projet a été coordonné par Dantec
Ettemeyer (Ulm, Allemagne) et s’est déroulé d’aott 2001 a novembre 2004. Il réunissait les
partenaires suivants : EMPA (Diibendorf, Suisse), CWM (Chemnitz, Allemagne), Centre de
Recherche Fiat (Turin, Italie), Alcatel Space (Toulouse) et le Laboratoire IXL. Ce projet a
contribué a améliorer les performances d’un systéme optique, développé par la société Dantec
Ettemeyer afin qu’il permette de mesurer des déformations nanométriques sur des
assemblages électroniques de ’ordre de quelques mm” a quelques cm?. Cet équipement
optique pourrait apporter une solution au probleme d’inspection des joints brasés en
particulier pour les composants a connexion de type bille. Une de nos contributions dans ce
projet a été¢ d’évaluer par simulation thermo-mécanique la faculté du systeme a déterminer la
qualité des connexions. Par la suite, I’équipement optique permettrait d’une part de détecter
des défaillances dans les assemblages ¢lectroniques et d’autre part de valider ou de réajuster
les modeles développés pour les simulations par éléments finis.

Dans la premiere partie, un état de I’art du brasage sans plomb est présenté. Les alliages
de brasage sans plomb, candidats au remplacement de 1’alliage eutectique Sn63-Pb37 sont
détaillés ainsi que les impacts techniques et économiques de ce changement dus a
I’augmentation de la température de fusion. La directive européenne entraine aussi des
modifications au niveau des composants et des circuits imprimés utilisés dans les assemblages
¢lectroniques.

Les résultats d’une étude réalisée sur des joints brasés avec un alliage sans plomb sont
exposés dans la deuxiéme partie. Le but de ces travaux conduits dans le cadre du projet



Introduction générale

CEPIA est d’évaluer la compatibilit¢ d’une créme a braser sans plomb avec différentes
finitions de composants (Au, SnPb et Sn pur) et avec celle du circuit imprimé (Ni/Au).

Bien que I'¢lectronique spatiale soit exemptée du bannissement du plomb dans les
équipements, les industriels du secteur essaient de s'orienter vers des technologies
d'assemblage sans plomb. Ainsi, dans le cadre de ses activités de recherche et développement,
la société Alcatel Space étudie de nouveaux procédés d'assemblage pour les MMIC
(Microwave Integrated Circuit). Les circuits intégrés munis de bossages en or étant assemblés
par thermocompression sur des substrats céramique, se pose alors le probleme de 1'inspection
des joints, notamment de ceux situés dans la partie centrale de la puce.

Le systéme optique développé par la société Dantec-Ettemeyer dans le cadre du
programme HIRONDELLE pourrait apporter une solution au probléme. Compte tenu de la
durée de ce développement, et connaissant la résolution théorique de l'instrument, il a été
décidé de procéder a une étude par simulation pour évaluer l'aptitude du systéme optique a
répondre au besoin exprimé par la société Alcatel Space.

L'étude conduite par simulation et développée dans la troisiéme partie consiste a calculer
les déformations de la surface supérieure d'un MMIC assemblé par thermocompression,
soumis a une montée en température. Plusieurs types de défauts sont introduits dans les
liaisons bossage-substrat pour évaluer s'ils sont détectables par I'équipement optique.

Dans la quatrieme partie, les différents types de boitier BGA (Ball Grid Array) sont tout
d’abord décrits ainsi que les modeles par ¢éléments finis utilisés pour représenter les
assemblages BGA. Ces boitiers permettent de se familiariser avec les connexions de type bille
de plus en utilisées pour certains composants de puissance.

Ensuite la méthode expérimentale permettant d’évaluer la fiabilité d’un assemblage BGA
est décrite de la conception du véhicule de test aux tests de vieillissement accéléré.

Puis, un modé¢le de cet assemblage est construit en tenant compte du comportement non-
linéaire de 1’alliage de brasage, de la température de transition vitreuse de la colle et de la
résine d’encapsulation et des propriétés orthotropes des substrats. Les premieres simulations
thermo-mécaniques permettent de valider le modéle en comparant les résultats obtenus avec
les mesures effectuées par 1’équipement optique de Dantec Ettemeyer. Puis des cycles
thermiques sont simulés sur le modéle validé dans le but de calculer la densité d’énergie de
déformation dissipée dans les joints brasés.

Enfin ces calculs sont corrélés avec les résultats des tests de vieillissement pour
déterminer une relation entre la densité d’énergie de déformation calculée par la simulation et
le nombre de cycles thermiques conduisant a la défaillance.

La cinquiéme partie décrit un travail mené en partenariat avec EDF sur des thyristors.
Cette étude alliant expérimentation et simulation a pour but de déterminer la durée de vie de
ces composants en environnement réel d’utilisation grace a des tests de vieillissement accéléré
et a des simulations thermomécaniques par éléments finis. Il a été choisi de calculer la densité
d’énergie dissipée dans les joints brasés afin de déterminer une correspondance entre la durée
de vie en fonctionnement réel et le nombre de cycles thermiques.
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Chapitre I  Etat de I’art du brasage sans plomb

Les critéres permettant de sélectionner un alliage de brasage pour remplacer le
traditionnel Sn63-Pb37 sont détaillés apres avoir expliqué pourquoi le plomb doit étre banni
des équipements ¢€lectriques et électroniques. Puis les différents projets étudiant la technologie
sans plomb sont présentés succinctement en dégageant I’alliage de remplacement conseillé
par les industriels. Ensuite les différentes conséquences dues au passage a la technologie sans
plomb sont énumérées en montrant que ce changement de brasure a un impact principalement
a cause de sa température de fusion et que le plomb doit €tre aussi éliminé dans les finitions
des composants et des circuits imprimés. Avant de conclure, quelques résultats concernant la
fiabilité des alliages sans plomb sont donnés.

l. Interdiction de [’utilisation du plomb dans les ¢€quipements
¢lectroniques

Le plomb est un métal lourd trés toxique : il peut causer des dommages sur le systéme
nerveux et sur la circulation sanguine de I’homme. L’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS) a établi une dose provisoire hebdomadaire tolérable de 25 pg/kg de poids corporel
pour les enfants et les adultes. Les principales sources d’ingestion du plomb par I’homme sont
les aliments (dépot atmosphérique du plomb sur les végétaux), le sol et la poussiére. C’est
pourquoi depuis quinze ans environ, les Etats Unis et le parlement européen proposent des
lois afin d’interdire 1’utilisation du plomb. L’¢électronique, en particulier, cherche a remplacer
le plomb présent dans I’assemblage des composants sur cartes. Par ailleurs le recyclage du
plomb pourrait étre envisagé. Or comme il est utilisé de nombreuses fois et en petite quantité
sur les cartes électroniques, il serait difficile et onéreux de le récupérer. Il est donc préférable
de I’¢éliminer dés la fabrication. Toutefois le plomb dans 1’¢lectronique représente seulement
0,5 % de la consommation mondiale du plomb alors que les batteries en représentent 75%.

En 1998, I’Union Européenne, faisant office de pionnier, a proposé un projet de loi visant
a interdire ou réduire ’utilisation du plomb dans les équipements électriques et électroniques
et a favoriser le recyclage des déchets en fin de vie. Par la suite, ce projet a évolué et a abouti
a deux propositions de directives européennes que nous désignerons par leur sigle anglais qui
est universellement utilisé par les industriels, WEEE et ROHS :

- WEEE, Waste Electrical and Electronic Equipment. Les objectifs de cette directive

sont d’identifier, de collecter et de recycler les déchets électroniques et électriques. De
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plus, et en accord avec le principe pollueur/payeur formulé dans l'article 174 du Taité
de la Communauté Européenne, le traitement et 1’élimination des produits devraient
étre financés par les producteurs [WEEE-wO0],

- ROHS, Restriction Of use of certain Hazardous Substances. Cette directive a pour but
de bannir les substances considérées comme dangereuses, comme les métaux lourds et
les composés halogénés, dans les équipements électriques et électroniques [ROHS-
wO].

Avec ces directives, la Communauté Européenne affirme sa politique dans le domaine de
I'environnement et malgré les réticences qui ont pu se manifester, il apparait que ce type de
législation sera adopté dans d'autres régions du monde et notamment en Chine. Il convient
cependant de signaler que le probléme du recyclage des déchets électriques et électroniques
n'est pas ignoré par les pays industriels. Ainsi, au Japon, la loi sur le recyclage des appareils
ménagers votée en 1998 et appliquée en avril 2001 impose aux revendeurs de reprendre les
appareils en fin de vie.

Les directives ont ét¢ adoptées par le parlement européen et sont parues au Journal officiel
de 1'Union européenne en février 2003. Elles vont donc entrer en vigueur dés le 1% juillet
2006 mais certaines dérogations sont déja prévues, par exemple pour les brasures a haute
teneur en plomb.

Cependant, des imprécisions contenues dans le texte de la directive RoHS ont conduit de
nombreux industriels et chercheurs a se poser des questions sur l'exacte définition d'un
équipement « sans plomb ».

Actuellement, un document servant de guide pour appliquer la loi RoHS est en cours de
rédaction. L’article 5(1)(a) propose qu'une concentration massique maximale de 0,1% en
plomb soit tolérée dans les matériaux homogenes constituant les équipements électriques et
¢lectroniques [DTI-wO0]. Il explique aussi qu'un matériau homogeéne est une unité ne pouvant
pas étre désassemblée en plusieurs matériaux sans détruire irréversiblement sa fonction. Si ce
texte est adopté par le conseil européen, la définition d’un équipement dit « sans plomb » ou
plut6t satisfaisant la directive RoHS sera enfin précisée.

Aux Etats-Unis, des actions sont menées pour bannir le plomb dans les équipements
¢lectroniques bien qu’aucun projet de loi interdisant [’utilisation du plomb n’existe
actuellement. De méme, au Japon, il est prévu d’¢éliminer le plomb alors qu’aucune législation
n'a été mise en place a ce sujet. L’absence de législation relative au bannissement des
substances dangereuses au Japon et aux Etats-Unis n'a cependant pas empéché ces pays de
prendre de l'avance sur I’Europe au sujet de 1’élimination du plomb dans les produits
¢lectroniques grand public. L’exemple le plus connu est celui de Panasonic qui a
commercialisé un lecteur mini-disc présenté comme étant sans plomb (Figure I-1) dés 1998.
Le succés commercial de ce produit a montré 1’intérét des consommateurs pour des produits
dits « verts ». Ainsi le passage au brasage sans plomb n’est pas uniquement une conséquence
de la législation, il est aussi et surtout une stratégie commerciale.
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Figure I-1 Lecteur mini-disc sans plomb Panasonic [PANA-w0]

2. Alliages de brasage sans plomb, suppléants de 1’eutectique SnPb

2.1. Caractéristiques souhaitées pour un alliage de brasage

Les alliages utilisés dans les assemblages électroniques contiennent souvent du plomb. Ils
sont présents dans I’assemblage de 1% niveau pour la liaison puce-substrat et dans
I’assemblage de 2™ niveau pour la liaison composant-carte. L’alliage étain-plomb (Sn63%m-
Pb37%m), qui est le plus courant, est un alliage eutectique, moyennement tendre, facilement
désoxydable. De plus il a une température de fusion raisonnable (183°C) et une structure a
fins cristaux. Le plomb a pour avantage d’étre un métal peu coliteux et disponible. De plus, il
permet de faciliter le mouillage et de réaliser rapidement des liaisons métalliques. Tous les
avantages de ’alliage eutectique conduisent a une bonne tenue mécanique des joints brasés.

Pour choisir le meilleur alliage de substitution, de nombreux critéres doivent étre pris en
compte en ce qui concerne les propriétés mécaniques, thermiques, ¢électriques et chimiques.
De plus, le cotlt et la disponibilité des matériaux sont importants ainsi que I’'impact qu’ils
peuvent avoir sur l’environnement. Les caractéristiques les plus importantes sont les
suivantes :

- la température de fusion

la mouillabilité

la résistance a la fatigue thermo-mécanique et la tenue au fluage

I’aptitude a la non-formation de composés intermétalliques

les conductivités électriques et thermiques.
La température de fusion est le facteur le plus important pour les industriels. En effet tous
leurs équipements (principalement leurs fours) sont prévu pour une température de fusion de
183°C, celle de I’alliage Sn-37Pb. Une variation trop importante autour de la température de
base entrainerait le changement de leur matériel et donc une augmentation du prix des
produits. De plus, une température de fusion trop élevée pourrait entrainer des dégradations au
niveau des circuits imprimés ou des composants non qualifiés pour ces températures. Par
ailleurs une température de fusion trop basse est aussi un inconvénient, car I’alliage risquerait
de fondre lors d’une autre opération.

La mouillabilité est la capacité du liquide (alliage en fusion) a s’étendre sur le solide
(substrat). Les deux facteurs principaux influant sur la mouillabilité sont la propreté des
surfaces et la tension de surface des différents matériaux. Ainsi pour avoir une bonne
mouillabilité de la brasure sur le substrat, il faut que la tension de surface du substrat soit
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supérieure a celle de la brasure et utiliser un flux de bonne qualité. Les alliages sans plomb
devront avoir une bonne mouillabilit¢ vis-a-vis des différents métaux utilisés dans
I’¢électronique (Cu, Ag,...)

Au cours de sa vie, le joint brasé sera soumis a des déformations thermo-mécaniques.
Pour résister au mieux a celles-ci, il devra avoir un module d’Young peu élevé, une limite
d’¢élasticité élevée et un coefficient de dilatation thermique approprié par rapport a celui des
composants et du substrat.

Des composés intermétalliques se forment entre la brasure et le substrat. Ils assurent une
bonne tenue du joint, mais s'ils deviennent trop é€pais, le joint est alors fragilisé. De plus,
I’alliage doit avoir une microstructure assez fine et homogene afin d’assurer une bonne
fiabilité des joints brasés.

Enfin, les joints brasés ont d’une part un rdle électrique et d’autre part ils permettent
I’évacuation de la chaleur dissipée par les composants. De ce fait, les alliages de brasage
doivent avoir une bonne conductivité électrique et thermique.

2.2. Les alliages candidats au remplacement de 1’eutectique SnPb

La majorité des alliages sans plomb utilisables en ¢lectronique contiennent de I’étain qui
en est souvent le principal constituant. L'étain fondant a 232°C, des ¢éléments d'alliage tels que
le bismuth (Bi), I’indium (In), le zinc (Zn), le cuivre (Cu) ou I’argent (Ag) lui sont rajoutés
pour diminuer la température de fusion.

L’¢tain est un métal peu cher et disponible. Sa principale qualité est sa capacité a
mouiller et & s’étendre sur de nombreux substrats. Il possede aussi de bonnes propriétés
physiques, ¢électriques et thermiques.

Le bismuth a un grand intérét pour diminuer la température de fusion et pour améliorer le
mouillage. Il a un prix équivalent a 1’étain mais sa disponibilité est limitée. De plus, cet
¢lément est un sous-produit du plomb. Ainsi il ne peut pas constituer 1’élément de base pour
les applications de masse.

L’indium a un prix trés élevé et variable car il est peu abondant. Par ailleurs, il permet de
réduire le point de fusion d’un alliage contenant de 1’¢étain. Il a des qualités physiques et de
mouillage exceptionnelles. Mais a cause de sa rareté et de son prix, il ne peut étre utilisé que
comme ¢lément d’addition mineur ou dans des applications tres particulieres.

Le zinc est un métal peu cher et disponible. Il permet de réduire le point de fusion d’un
alliage contenant de 1’¢tain. Par contre, il a une capacité de mouillage faible a cause de son
oxyde stable.

Le cuivre est peu cher et abondant. Lorsqu’il est utilisé, il est présent en faibles quantités,
par exemple dans 1’alliage eutectique Sn0.7Cu qui fond a 227°C.

L’argent est un métal peu abondant et par conséquent cher. Mais cet ¢lément d’addition
dans les alliages en quantité assez faible améliore les propriétés mécaniques et thermo-
mécaniques.

De fagon générale, les meilleurs candidats au remplacement de SnPb sont a base d’étain
en forte proportion. Ils peuvent étre des alliages binaires, ternaires et méme d’ordre supérieur.
L’addition d’¢éléments dans un alliage binaire permet d’ajuster certaines propriétés de celui-ci.
Les alliages binaires SnBi et Snln ont comme principal inconvénient leur colt prohibitif.
L’alliage SnZn présente des problémes d’oxydation. Les deux alliages binaires qui suscitent le
plus d’intérét sont les alliages SnCu et SnAg.

L’alliage SnCu présente de mauvaises propriétés mécaniques mais son faible coit le rend
intéressant pour le brasage a la vague et pour des applications grand public. Quant a 1’alliage
SnAg, son intérét est a I’opposé du précédent alliage. Il présente une bonne mouillabilité et
une bonne résistance mécanique mais son colt reste prohibitif et sa température de fusion
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peut étre trop €levée pour certaines applications. Le tableau suivant présente une sélection
d'alliages ternaires ou d’ordre supérieur ainsi que leur température de fusion et leurs qualités.

Alliage T¢ (°C) avantages inconvénients
Point de fusion proche de Disponibilité de I’In
Sn-20In-2.8Ag 178-189 Sn-37Pb Coit trés élevé
Point de fusion
Sn-Zn8-Bi3 190-195 Réduction 1égére de la
corrosion de Zn par Bi.
Point de fusion Disponibilité du Bi
Sn-(2-3,5)Ag-(1-7,5)Bi | 205-220 Excellente mouillabilité ponLe
’ i o L Cot ¢éleve
Bonne résistance mécanique
Disponibilité
(. _ _ Bonne mouillabilité Formation de composés CuSn
i 4’7)3 g(0,5 215-219 | Bonne résistance mécanique Quelques brevets
1,7)Cu et en fatigue thermo- Cotit élevé
mécanique
Sn-25Ag-10Sb 260-300 Trés fragile
Cott trés élevé
Sn-5,5Zn-4,5In-3,5Bi | 181-188 Point de fusion Probléme de corrosion et de
résidus dus au Zn
Sn-Ag-Bi-Sn 203-214 Colt trés élevé
. . . . Formation de I’eutectique
. < X
Sn-Ag-Bi-Cu 198-215 Point de félrslg)ncua celui de SnAgBi 4 136,6°C et de
& I’eutectique SnBi & 138°C
Pas d’oxydation et de
corrosion -
e ?
Sn-Ag-Cu-Sb 213-228 | Meilleure mouillabilité et Toxicité de Sb %
L o Cott ¢éleve
résistance thermo-mécanique
que SnAgCu

Tableau I-1 Alliages ternaires et d’ordre supérieur [ABTE-00] [LERB-03]

L’alliage SnAgCu semble étre un des meilleurs candidats au remplacement de
I’eutectique SnPb. Il réalise un compromis entre ses qualités et son colt. D’autres alliages
pourraient succéder a I’eutectique SnPb, mais leur coft est €élevé.

En Europe, aux Etats-Unis et au Japon, 1’alliage sans plomb recommand¢ pour la plupart
des utilisations est I’alliage SnAgCu. Au Japon, I’alliage SnZnBi est utilis¢, alors qu’il n’est
pas considéré en Europe et aux Etats-Unis. Ceci constitue la différence la plus remarquable
entre ces différentes régions du monde.

Il convient cependant de noter que la plupart des alliages sont brévetés et que leur
utilisation est soumise a des accords commerciaux.

2.3. Programmes de recherche pour la sélection d’un alliage sans plomb

Les choix technologiques pour le passage au "sans plomb" sont guidés par les résultats
obtenus au cours des divers projets de recherche engagés par les industriels, souvent avec
l'aide des pouvoirs publics.

Le premier programme européen qui est initi¢ par le groupe anglais ITRI (International
Tin Research Institute) dans le début des années 1990 s’intitule Lead Free Soldering. 11 est
prolongé, dans la fin des années 1990, a la demande du DTI (Department of Trade and
Industry). L’alliage le plus prometteur est SnAgCu mais d’autres alliages SnCu, SnAg et
SnAgBi sont envisageables.
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Le projet Brite Euram IDEALS (Improved Design Life and Environmentally Aware
Manufacture of Electronics Assemblies by Lead-Free Soldering) s’est déroulé de mail996 a
avril 1999. Les travaux concluent a la recommandation de deux alliages: Sn3,8Ag0,25Cu
pour le refusion et Sn3,8Ag0,7Cu0,25Sb pour le brasage a la vague.

Depuis 2000, de nombreux programmes européens comme IMECAT [IMEC-wO0],
PROTIN [PROT-w0] ont été créés pour qualifier les alliages sans plomb et cette nouvelle
technologie. Les pays du nord de I’Europe (Suede, Norvege...) sont trés actifs dans le
domaine de la recherche sur le brasage sans plomb, comme le montrent les différents projets
nord-européens, par exemple NORDIC Lead-free Project [NORD-wO0].

Le Laboratoire EMPA (Suisse) coordonne le projet Leadfree-Eureka qui étudie la
fiabilité des alliages et des assemblages sans plomb.

Le projet européen Cost Action 531 qui a débuté en 2002 et initié par 'Université de
Vienne a pour but de renforcer les connaissances sur les alliages sans plomb et de constituer
une base de données qui pourrait aider les sociétés a passer aux procédés de brasage sans
plomb [COST-wO0].

Parallelement, Soldertec (The Soldering technology Center) et I'I'TRI ont oeuvré pour
coordonner les programmes de recherche européens sur le sans plomb. Ces efforts ont trouvé
leur récompense dans le financement par I'Union Européenne du programme ELFNET
(European Lead-Free Soldering Network) [ELFN-w0] qui regroupe 19 pays et a débuté le 1
avril 2004 pour une durée de 3 ans.

Aux Etats-Unis, le Lead Free solder project a commencé en 1992 sous 1’égide du NCMS
(National Center of Manufacturing Sciences). Il a montré que le passage au sans plomb ne
pouvait pas s’opérer sans d’autres changements. Puis en 2000, a débuté le projet Lead Free
Electronics dirigé par le NEMI (National Electronics Manufacturing Initiative) [NEMI-wO0].
Diverses actions sont menées dans le but de sélectionner un alliage de la famille SnAgCu, de
mettre au point les procédés d’assemblage avec ces nouveaux alliages, d’évaluer la fiabilité de
ces nouveaux assemblages, etc.

Au Japon, le JIEP (Japan Institute for Electronic Packaging) a initi€é un projet qui s’est
terminé en 1997 pour étudier les alliages SnAgBi. Puis entre 1997 et 2000, le projet Lead-
Free Soldering est mené par le NEDO (New Energy and Industrial Technology Development
Organization). Il a eu pour but d’identifier une brasure sans plomb standard et de mettre au
point les procédés d’assemblage. Les études se sont concentrées sur les alliages SnAgCu et
SnAgBi.

Le programme EFSOT [EFSO-wO0] présente l'originalit¢é de réunir des participants
européens, japonais et asiatiques.

3. Conséquences du passage aux brasures sans plomb sur les

assemblages ¢lectroniques

3.1. Impact de la température de fusion des alliages

Les alliages de brasage les plus utilisés actuellement dans l'industrie sont les alliages
SnAgCu pour la refusion et l'alliage SnCu pour le brasage a la vague. La température de
fusion de ces alliages est plus ¢levée que celle de I'eutectique Sn63Pb37. Par exemple, la
température de fusion de 1’alliage eutectique SnAgCu est égale a 217°C contre 183°C pour
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Sn63Pb37. Cette augmentation va avoir des conséquences sur les procédés d’assemblage, les
flux, les substrats et les composants.

Pour l'alliage eutectique SnPb, le profil de température utilisé dans les fours de refusion
présente un maximum voisin de 230°C. Cette valeur est basée sur une régle de métier qui
considere qu'un écart de 50°C entre la température de fusion de l'alliage et celle du four est
nécessaire pour assurer un bon brasage.

Les composants ¢lectroniques passifs, actifs et en particulier les composants "plastique"
¢taient congus jusqu'alors pour supporter sans probléme pendant quelques dizaines de
secondes une température de 230°C.

Avec le brasage sans plomb, l'application de la régle des 50°C conduirait a une
température créte de 267°C que trés peu de composants seraient capables de supporter. De
plus, afin de s'assurer une marge de sécurit¢ d'une vingtaine de degrés, les utilisateurs
demanderaient aux fabricants de leur livrer des composants capables de supporter 290°C.
L'adaptation de toute la gamme des composants utilisés dans l'industrie a une telle
température serait trés colteuse et peut-étre impossible a réaliser dans I'état actuel de la
technique.

Il faut donc raisonnablement s'orienter vers l'adoption d'une température de refusion
acceptable par les composants actuels ou ne nécessitant que des modifications mineures.

Les discussions menées au niveau mondial entre les différents industriels de
1'électronique ont conduit a la publication de la norme JEDEC/IPC J-STD-020 qui définit en
particulier un profil de refusion standard (Figure I-2) [JEDE-wO0]. L'examen de ce profil
montre que la fenétre du procédé de refusion « sans plomb » est réduite par rapport a celle du
procédé de refusion de I’alliage Sn63-Pb37.
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Figure I-2 Profil de refusion recommandé par le JEDEC [JEDE-wO0]

Les températures indiquées sur le profil sont mesurées sur la face supérieure des
composants et ne doivent pas étre confondues avec celles mesurées au niveau des joints
brasés. De plus, il semblerait que les composants de petite taille peuvent atteindre la
température de 260°C. En conséquence, les utilisateurs demandent aux fabricants de garantir
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que tous les composants peuvent supporter cette température pendant 10s. Ceci entraine la
mise en place par ces industriels de nouvelles procédures de qualification.

D'autre part, les composants « plastique » sont connus pour étre sensibles a 'humidité. En
particulier, aprés ouverture des emballages, leur assemblage doit s'effectuer dans des délais
spécifiés sous peine d'une éventuelle explosion (effet « pop-corn ») lors de la refusion. Pour
quantifier la sensibilit¢ a 'humidité, la norme STD-020 définit le « Moisture Sensitivity
Level » (Tableau I-2).

Niveau de Durée de vie dans ’atelier
MSL Temps Conditions
1 illimité < 30°C/85%HR
2 1 an < 30°C/ 60%HR
2a 4 semaines < 30°C/60%HR
3 168 heures < 30°C/ 60%HR
4 72 heures < 30°C/60%HR
5 48 heures < 30°C/ 60%HR
5a 24 heures < 30°C/60%HR
6 Temps indiqué < 30°C/ 60%HR

Tableau I-2 Définition de chaque niveau de sensibilité a 1'humidité [JEDE-wO0]

D'aprés les documents techniques publiés par les fabricants, la requalification des
composants « plastique » pour le brasage sans plomb entraine une augmentation de deux
niveaux du niveau de MSL.

Un autre probléme di a I'augmentation de la température de refusion peut apparaitre sur
les grands boitiers, en particulier sur les grands BGA. Durant le procédé d’assemblage, les
boitiers se déforment et se gauchissent a cause de la différence entre les coefficients de
dilatation thermique des matériaux qui le constituent (cf. chapitre IV). Durant un profil de
refusion congu pour 1’alliage eutectique de brasage SnAgCu, on observera un gauchissement
plus important du composant que durant celui congu pour 1’alliage Sn63-Pb37. Selon la fleche
du boitier, ce phénomeéne peut empécher la formation de certains joints brasés sous le
composant et donc nuire a un bon report des grands boitiers.

L'augmentation de la température de refusion a des conséquences sur les flux et les
matériaux utilisés pour les circuits imprimés.

L’utilisation des flux a pour but d’¢éliminer les oxydes ou autres dépots présents sur la
surface de report afin d’améliorer le mouillage de la brasure. Leur temps et leur température
d’activation doivent étre adaptés a la température de fusion. Leur composition dépend des
composants de la brasure, car une mauvaise compatibilité flux/alliage peut entrainer une
¢limination incompléte des oxydes. Une nouvelle génération de flux adaptés a la technologie
« sans plomb » a donc du étre développée. En particulier, pour satisfaire la directive RoHS,
ces flux ne doivent pas contenir de composés organiques volatils.

Cependant, compte tenu du faible écart de température entre la température de fusion de
l'alliage et la température créte dans le four, il semble préférable de réaliser le procédé
d’assemblage sous atmosphere d'azote. En effet, la présence d’azote permet d’éliminer
I’oxygéne et I’humidité présents dans les fours, ce qui évite 1’oxydation et améliore la
mouillabilité de ’alliage.

Les circuits imprimés sont des multicouches qui se déforment lors de leur passage dans
les fours de refusion. L'élévation des températures de refusion ne peut qu'accentuer ce
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phénomene et pour les cartes de grande taille, il sera peut €tre nécessaire de prévoir des
dispositifs de fixation pour limiter les déformations.

D'autre part, des températures de refusion élevées sont susceptibles de favoriser le
délaminage des différentes couches. L'utilisation de résines a température de transition plus
¢levées que pour les circuits traditionnels va donc s'imposer.

L'obligation de satisfaire la directive RoHS a d'autre part conduit les industriels a
proposer des préimprégnés « verts » qui semblent bien adaptés a la technologie « sans
plomb » [MATS-w0] [MITS-w0] [HITA-wO].

Autre conséquence pour les circuits imprimés, le faible pouvoir de mouillage des alliages
sans plomb conduit a réviser les régles de conception des plages d'accueil. Enfin, la
composition des vernis épargne doit aussi étre adaptée a la nouvelle technologie.

En ce qui concerne les équipements, certaines sociétés devront changer leurs fours dédiés
a la refusion, car ils ne sont pas adaptés pour monter a des températures de I’ordre de 260°C.
De plus, le profil de refusion sans plomb nécessite dans certains cas de rajouter des zones de
chauffage aux fours pour respecter les dynamiques de chauffage et de refroidissement. Par
ailleurs les assemblages sans plomb réduisant considérablement la fenétre du procédé, il
convient de contréler de maniére trés suivie les températures que subissent les matériaux
durant leur passage dans le four [RESE-w0]. La vapocondensation peut étre une solution pour
un suivi précis de la température vue par les cartes, les composants et I’alliage de brasage car
il y a une homogénéité thermique a une pression donnée [LERB-04]. Toutefois les fours
utilisant ce procédé¢ doivent étre améliorés pour pouvoir traiter des grandes séries de cartes.

Les équipements utilisés pour réaliser le brasage a la vague nécessitent des adaptations
pour passer aux alliages sans plomb. D’une part, la température et le temps de préchauffage
devront étre réglés afin d’éviter un choc thermique trop important puisque la température du
bain devra étre plus ¢levée. D’autre part, les vitesses de refroidissement doivent étre
augmentées [NIMM-01]. Par ailleurs, la cuve du bain doit étre parfaitement nettoyée avant
I’intégration des brasures sans plomb afin d’éliminer tout résidu de plomb qui pourrait
contaminer le nouveau bain d’alliage [DIEP-01]. Ce nettoyage n’étant pas toujours suffisant,
il est alors préférable de changer de cuve. L’ITRI conseille 1’utilisation de cuve en fonte
[NIMM-01] alors que la société¢ Solectron de Bordeaux préfére utiliser des cuves en titane
[FAUR-04].

Le passage au brasage sans plomb va donc nécessiter des investissements et des essais
pour optimiser les différents parameétres de procédé. De plus, a cause de la température de
fusion élevée des brasures sans plomb, la consommation d’énergie €lectrique des équipements
de brasage va augmenter de 8 a 10%.

3.2. Conséquences sur les composants

3.2.1. Disponibilité des composants adaptés a la technologie sans plomb

Les composants utilisés a partir de juillet 2006 devront satisfaire les exigences des
directives WEEE et RoHS mais ils devraient étre disponibles dés a présent car la mise au
point des procédés d'assemblage et leur qualification prennent du temps. Les fabricants ont
appliqué leur feuille de route pour passer progressivement toute leur production en « sans
plomb » comme on peut le vérifier en consultant leurs sites internet qui comportent toujours
une rubrique « environnement » ou « sans plomb ». Ils sont généralement préts a livrer des
composants sans plomb mais la demande des clients européens est trés réduite alors que
l'industrie japonaise et asiatique a déja adopté la nouvelle technologie [FREE-wO0] [ZETE-wO0]
[ROHM- w0] [ST- w0] [TYCO- w0] [FCI- wO0].
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Il va donc y avoir une période transitoire ou des composants sans plomb vont étre
assemblés avec des alliages SnPb et des composants contenant du plomb assemblés avec des
alliages sans plomb. Ce mélange de technologies pourrait étre a 1'origine de problémes de
fiabilité¢ des assemblages. C’est pourquoi il est nécessaire de réaliser des tests pour étudier la
compatibilité des alliages sans plomb avec les différentes finitions des substrats et celles des
broches des composants, afin de définir la meilleure configuration vis-a-vis de la fiabilité des
joints brasés sans plomb. Jusqu’a présent, plusieurs études ont été menées sur ce sujet, mais
aucune norme privilégiant et/ou interdisant certaines configurations n'est publiée.

3.2.2. Finitions des composants

Les finitions des composants « sans plomb » passifs ou actifs peuvent étre classées en
deux catégories: finitions a base de nickel et finitions a base d'étain.

La finition NiPd est utilisée par Texas Instruments depuis 1989 pour les broches de
circuits intégrés. Certains industriels utilisent des finitions NiPdAu ou simplement NiAu pour
les boitiers LGA ou PGA céramique.

La finition a base d'étain la plus utilisée est la finition étain mat que 1'on rencontre sur les
broches de circuits intégrés, les condensateurs céramique et les condensateurs tantale.

La finition SnCu est utilisée pour les composants discrets mais aussi pour les circuits
intégreés.

La finition SnBi est utilisée au Japon, notamment par NEC, pour les circuits intégrés.

Les finitions SnAg et SnAgCu sont aussi utilisées pour les composants discrets radiaux
ou axiaux.

Les billes des BGA ou des CSP sont quasi exclusivement constituées en alliage SnAgCu.

Pour les connecteurs, c'est 1'étain mat qui est le plus utilisé avec ou sans sous couche de
nickel [TRIS-04].

3.2.3. Whiskers

Un métal a haute teneur en ¢€tain produit, dans certains cas, des excroissances
monocristallines appelés trichytes qui peuvent atteindre quelques millimetres de long et 1 4 6
um de diamétre. Dans la suite du texte, au lieu du mot trichyte, nous emploierons le mot
anglais « whisker ». Les alliages sans plomb étant essentiellement constitués d’étain, des
whiskers risquent d'apparaitre sur les joints brasés. Leur présence est problématique, car ils
peuvent engendrer des courts-circuits entre deux contacts ou deux joints. Des études sont
menées pour comprendre ce phénomeéne et savoir comment 1’éviter mais 1'influence de tous
les parameétres n'est pas complétement comprise aujourdhui [PROT-w0] [NEMI-w1] [NASA-
wO].

Figure I-3 Whiskers d’étain [NASA-w1]
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Pour les dépots d'étain mat, il est généralement admis que [OBER-04] [GEDN-04]:

- la croissance des whiskers est due aux contraintes de compression présentes au sein de
la couche d’étain,

- la croissance des whiskers est observée a température ambiante sur les dépots réalisés
sur les grilles en cuivre mais pas sur les grilles en alliage 42 ou les grilles en cuivre
nickelé,

- la croissance des whiskers est observée sur des grilles en alliage 42 soumises a des
cycles de température,

- un traitement thermique de une heure a 150°C ralentit considérablement I’éventuelle
croissance des whiskers sur les grilles en cuivre.

Le probléme des whiskers peut étre complétement ¢liminé en remplagant 1'étain mat par
des revétements de NiPd ou NiPdAu mais cette solution est coliteuse et ne convient pas pour
les composants a faible coft.

Plusieurs méthodes de test pour évaluer la croissance des whiskers ont été proposées par
le consortium E3 (ST, Infineon, Philips), le NEMI [NEMI-w1] et le JEITA [JEIT-w0] mais
aucune norme internationale n'existe aujourd'hui ce qui cause probléme pour les industriels.

3.2.4. Durée de vie « sur I'étagere »

Avec l'apparition des finitions sans plomb se pose la question de la durée de vie « sur
I'étagére » des composants livrés par les fabricants. Un consensus semble se dégager parmi les
utilisateurs pour une durée de vie garantie de deux ans, mais lad aussi, aucune norme
internationale n'existe. Conscients du probléme, les fabricants essaient de rassurer leur clients
en publiant les résultats de leurs essais [TI-wl].

3.2.5. Marquage

Pour la gestion correcte des stocks pendant la période de transition et pour le futur, il est
indispensable de prévoir un marquage particulier pour les composants sans plomb. La norme
JEDEC97 a été éditée pour répondre a ce probléme de marquage au niveau des composants et
des cartes mais elle est jugée trop complexe par les utilisateurs. Certains regrettent aussi que
des informations telles que le MSL ou la température maximum supportable par les circuits en
boitier plastique ne figurent pas dans le marquage.

Il apparait que la plupart des fabricants ne modifieront pas fondamentalement les
références de leurs produits et se contenteront par exemple de rajouter la lettre « F » pour
« free » ou un logo en référence a I’environnement (feuille, arbre...).

3.2.6. Obsolescence des composants avec plomb

Certains équipements sont congus pour fonctionner pendant plusieurs décennies, d'autres
sont exemptés du bannissement du plomb. Cependant les fabricants ne continueront
probablement pas a fabriquer des composants contenant du plomb pour satisfaire ces besoins
particuliers ou alors seulement quelques uns et a des cofits tres élevés.

3.3. Conséquences sur les finitions des circuits imprimeés

Les circuits imprimés sont revétus d’une finition afin de préserver la brasabilité de la
surface et d’utiliser des flux moins agressifs.

Jusqu’a aujourd’hui, la finition la plus utilisée qui est a base de SnPb est réalisée soit par
dépot électrolytique, soit par étamage chimique ou par étamage a air chaud HASL (Hot Air
Solder Levelling). Des revétements organiques appelés OSP (Organic Solderability
Preservatives) sont aussi employés.
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Avant le passage au brasage sans plomb, certains circuits imprimés étaient déja revétus
d’une finition sans plomb mais seulement dans des applications particulieres. Dans les
applications spatiales ou militaires, les cartes sont revétues d’une couche d’or sur un dépot
préalable de nickel, appelée finition ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) et dans les
applications grand public, la finition OSP était privilégiée.

Toutefois, ces revétements présentent certains inconvénients. La finition Ni/Au a d’une
part un cotut élevé (le double de la finition HASL SnPb) et d’autre part, elle diminue la
résistance en cisaillement des joints brasés a cause du risque de la formation des
intermétalliques de type AuSn. En revanche, elle permet un temps de stockage des cartes
important. Quant a la finition OSP, bien qu’elle présente un colit deux moins élevé que
I’étamage SnPb, elle a une durée de stockage courte (12mois) [IPC-00].

D’autre finitions sans plomb existent : NiPdAu, Sn électrolytique, Sn pur, Sn chimique,
argent passivé ou SnCu [LERB-03].

A cause de leur cofit, les finitions a base d’or sont utilisées principalement pour des
applications haut de gamme.

En plus d’étre connu et facile a mettre en ceuvre, 1’étain pur permet une bonne brasabilité
des alliages sans plomb a un colt équivalent aux finitions SnPb. L’inconvénient de cette
finition est le risque d’apparition de whiskers durant le stockage de la carte.

Les revétements Ag passivé et Sn chimique présentent un bon compromis qualité/prix,
mais ils sont relativement nouveaux sur le marché et sont disponibles chez peu de fabricants.

Le revétement d'étain semble néanmoins étre la technologie la plus avancée et la plus
facile a mettre en ceuvre pour le remplacement de la finition SnPb [LODG-02].

Il apparait cependant que l'offre la plus courante des fabricants de circuits imprimés
mentionne généralement les finitions suivantes : ENIG, Sn chimique, OSP, or électrolytique
et HASL (SnCu ou SnCuNi).

3.4. Autres conséquences du passage au brasage sans plomb

Les principaux problémes liés au brasage sans plomb sont diis d’une part au manque
d’expérience dans le domaine et d’autre part a I’absence de normes. L’IPC et le JEDEC
travaillent pour élaborer des spécifications concernant la technologie sans plomb. L’existence
de normes faciliterait le passage au brasage sans plomb pour les industriels, en particulier
pour les petites et moyennes entreprises qui sont trés en retard. D’apreés I’IPC, étant donné le
nombre de spécifications approuvées par les industriels, il serait plus judicieux d’intégrer les
normes spécifiques au « sans plomb » aux normes déja existantes plutdt que d’en créer de
nouvelles.

Une inspection visuelle permet de différencier une bonne brasure Sn63-Pb37 d’une
mauvaise. Un joint brasé contenant du plomb était correct s’il paraissait lisse et brillant. Pour
les joints sans plomb, les méthodes d’inspection optique doivent étre adaptées. Aujourd’hui,
aucun document de référence ne permet de qualifier visuellement un joint brasé sans plomb.
Chaque industriel doit, d’apres sa propre expérience, €élaborer ses propres références pour
pouvoir contrdler la qualité des joints avec une méthode non-destructive [COIN-04].

Un probléme se pose pour le brasage manuel et les retouches. Les joints brasés sans
plomb ne pourront pas étre réparés sur les postes ou le sont les joints avec plomb, car ils
seraient contaminés au plomb et le mouillage serait alors réduit [LERB-04]. De plus, d’apres
I’expérience de Sagem, il devient indispensable d’utiliser des fers performants avec une
régulation rapide de température de la partie active puisque I’enlévement des excés de brasure
est rendu délicat par le comportement visqueux des alliages sans plomb [COIN-04].
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4. Tests de fiabilité des alliages de brasage sans plomb

La fiabilité des joints brasés conditionne directement celle des équipements électroniques
et les industriels souhaiteraient €tre assurés que le passage au "sans plomb" ne crée pas de
problémes de fiabilité (cf. Chapitre V).

Les travaux conduits au plan international sur ce théme apportent des éléments de
réponse qui semblent positifs.

Le programme de recherche IVF a réalisé des essais cycliques de fatigue a faible
fréquence sur des brasures SnPb et SnAgCu. Les résultats ont montré que ’alliage sans plomb
est plus résistant que 1’alliage SnPb. De plus, des tests de vieillissement thermique ont été
réalisés sur des assemblages avec et sans plomb. Les tests de cisaillement des joints ont
prouvé que les joints brasés sans plomb étaient plus résistants. D’autres études ont été
réalisées notamment par le NCMS ou durant le projet IDEALS. Globalement, on peut
remarquer que les joints sans plomb présentent une fiabilité équivalente, voire supérieure aux
joints brasés avec 1’alliage SnPb, mais des contre-exemples ont été signalés.

Toutefois nombreux sont les tests de fiabilité (cycles thermiques, vibration, chocs ...) qui
n’ont pas encore été réalisés sur des assemblages sans plomb. Ainsi les industriels n’ayant pas
encore d’expérience dans le domaine du sans plomb ne savent pas quelle configuration
(circuit imprimé-composants-brasure) choisir pour obtenir une durée de vie de leur produit
« sans plomb » équivalente ou supérieure a ceux fabriqués avec la technologie étain-plomb.

Par ailleurs, selon la gamme de température, les alliages sans plomb présentant un fluage
plus ou moins important que 1’alliage Sn63-Pb37, il est possible que les tests de vieillissement
accéléré utilisés jusqu'alors soient corrigés pour ces nouveaux alliages. L'adaptation des
normes actuelles qui définissent ces essais est indispensable.

5. Conclusion sur le passage de ’alliage eutectique SnPb aux alliages
sans plomb

Les meilleurs candidats au remplacement de 1’eutectique Sn63-Pb37 sont les alliages
SnAgCu, SnCu et SnAg déja commercialisés.

L’état de I’art présenté a montré que le passage au brasage sans plomb ne pouvait pas
s’opérer sans d’autres changements que celui de la brasure. De nouveaux flux doivent étre
développés pour ces nouvelles brasures, car leur composition doit étre compatibles avec celle
de I’alliage et leur température et leur temps d’activation doivent étre adaptés au nouveau
profil de refusion. Des composants avec une finition sans plomb et qualifiés pour la
température de 260°C devront étre assemblés sur des circuits imprimés respectant la directive
RoHS.

Les procédés de refusion et de brasage a la vague doivent étre adaptés pour la technologie
sans plomb. Ils sont plus critiques a mettre en oeuvre car la fenétre des procédés est trés
inférieure a celle utilisée actuellement. Il est trés important de suivre avec précision la
température vue par tous les éléments de I’assemblage pour éviter tout endommagement.

A cause du prix des brasures sans plomb, de la mise a niveau des équipements, des essais
a réaliser pour mettre au point cette nouvelle technologie, le passage au brasage sans plomb
va entralner un surcolit important des cartes électroniques.

A ce surcott lié aux procédés d'assemblage, se rajoute celui li¢ a I'obligation de recyclage
car pour pouvoir étre recyclé, un produit doit pouvoir étre démonté facilement. Il en résulte
que la conception d'un grand nombre de produits devra étre reprise a la base.

Néanmoins, comme le montre l'industrie japonaise ou asiatique, dés aujourd’hui, il est
techniquement possible de fabriquer des produits sans plomb. Mais bien qu'a ce jour, les
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informations sur les défaillances observées en fonctionnement soient pratiquement
inexistantes, les utilisateurs sont cependant en droit de s'interroger sur la fiabilité a long terme
de ces produits.

Actuellement, le principal probleme des industriels est I’absence de normes et de
spécifications leur permettant d’identifier la meilleure configuration pour leur produit et de le
tester. IIs vont devoir réaliser eux-mémes des essais en interne pour évaluer les différentes
possibilités (composants, finitions ...) avant de réaliser des choix et de concevoir et qualifier
leur produit.

En France, les grandes sociétés ont investi dans des programmes internes et sont prétes a
passer a la technologie sans plomb, ce qui n’est pas le cas des petites et moyennes entreprises
qui n'en ont pas les moyens financiers.

La présence de réseaux comme ELFNET [ELFN-wO0] ou d’associations comme IMAPS
France [IMAP-w0] ou PC2A [PC2A-w0] qui organisent des congrés ou disséminent
l'information pour préparer le passage au «sans plomb » devrait permettre a tous les
industriels de se préparer a passer a la technologie sans plomb le 1¢ juillet 2006.
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Chapitre II'  Etude sur les joints brase€s sans plomb et

évaluation de leur fiabilité.

Aprés avoir fait 1’état de 1’art du brasage sans plomb, une étude a été réalisée pour
analyser 1’évolution de la microstructure des joints brasés avec un alliage de brasage sans
plomb et en particulier les changements aux interfaces entre joint et composant et entre joint
et piste. Ces interfaces ont été analysées dans le but d’étudier la compatibilité d’une créme a
braser sans plomb avec les différentes finitions des composants et du circuit imprimé.

1. Contexte de cette étude

Cette étude a été menée dans le cadre d’un programme national PREDIT (Programme
national de REcherche et D’Innovation dans les Transports terrestres) intitulé CEPIA (Cartes
Electroniques Propres pour I’Industrie Automobile). Ce projet qui a été coordonné par
I’équipementier automobile Valeo et qui s’est déroulé de janvier 2000 & mai 2003 réunissait
les partenaires suivants : Alcatel Business Systems, Schlumberger, ST Microelectronics,
Promosol (devenu Avantec), Tronico et le Laboratoire IXL.

Ce projet visait a remplacer les alliages utilisés jusqu’a présent dans 1’assemblage des
cartes ¢€lectroniques par de nouveaux alliages sans plomb. Le travail consistait a évaluer une
technologie qui devait satisfaire les exigences auxquelles est confrontée 1’industrie
automobile : cartes a forte densité d’intégration, applications soumises a des températures
¢levées et contraintes économiques trés séveres. Dans un premier temps, une créme a braser
sans plomb a été développée puis utilisée pour la réalisation de différents démonstrateurs qui
ont été soumis a des tests de vieillissement accéléré pour évaluer la fiabilité¢ de cette nouvelle
technologie.

Apres la mise au point de cette créme a braser qui s’est déroulée en plusieurs étapes pour
satisfaire les critéres des industriels participant au projet, un premier véhicule de test a été
réalisé et soumis a des vieillissements accélérés. Le but de cette expérience était d’étudier la
compatibilité d’une créme a braser sans plomb avec les différentes finitions des composants et
du circuit imprimé disponibles début 2000.

D’autres démonstrateurs ont été réalisé€s et testés au cours du projet [MART-01], mais
seuls les résultats des analyses menées sur le premier véhicule de test sont décrits dans ce
chapitre.
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2. Présentation du véhicule de test

2.1. Description du véhicule de test

Il s’agit d’une carte électronique utilis€ée en interne par la société Schlumberger pour
qualifier les composants et les techniques d’assemblage. Deux cartes ont été analysées, une
carte témoin n’ayant subi aucun vieillissement et une autre similaire ayant subi des cycles
thermiques.

Figure II-1Cartes Schlumberger témoin et vieillie

La carte est réalisée avec un circuit imprim¢ FR4 Polyclad 370 dont la température de
transition vitreuse est égale a 170°C. La finition des pistes de cuivre est réalisée par un dépdot
autocatalytique nickel/or. Avec ce procédé de métallisation, la couche de nickel d’épaisseur
voisine de 5 pm contient de 7 a 10 %m de phosphore. La couche d’or qui évite la passivation
du nickel a une épaisseur inférieure a 0,1pm.

Des composants dont les finitions sont représentatives de celles utilisées par les fabricants
ont €té reportés sur cette carte afin d’étudier leur compatibilité avec le procédé d’assemblage
et la créme a braser sans plomb.

Les divers composants assemblés sur cette carte sont les suivants :

- des résistances couches minces a terminaisons dorées,

- des résistances couches €épaisses a terminaisons 90Pb10Sn,

- des condensateurs céramique a terminaisons €tain pur sur barriere de nickel,

- d’autres condensateurs a terminaison SnPb,

- des circuits intégrés avec des broches dorées et

- des circuits intégrés avec des broches en cuivre ou en cuivre et fer terminaison 85Pb15Sn ou
80Pb20Sn électrolytique.

Les cartes ont été assemblées par la société Tronico. Apres sérigraphie de la créme a
braser CEPIAT (Sn4Ag0,5Cu), fabriquée par Promosol, les composants ont été reportés puis
brasés dans un four a convection suivant le profil « CEPIA » mis au point dans le cadre du
projet. Les cartes n’ont pas été nettoyées apres 1’assemblage.
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2.2. Description de I’essai de vieillissement accéléré

Lors de I’essai de vieillissement accéléré, chaque carte était enfermée dans un tube
hermétique avec un desséchant. Les tubes positionnés dans une étuve ont été soumis aux
cycles thermiques représentés par la figure suivante.

160 T=24h

140
120
100 1
80

Température (°C)
[o)]
o

Temps (h)

Figure II-2 Description des cycles thermiques —25°C/+150°C subis par la carte Schlumberger

La carte vieillie faisant 1’objet des analyses présentées au paragraphe suivant a été
soumise a 140 cycles, soit une durée totale de 3360 heures dont un séjour cumulé de 2095
heures a 150°C. La société¢ Schlumberger a réalisé un vieillissement dynamique, c’est-a-dire
que le circuit était en fonctionnement avec des acquisitions toutes les secondes. La carte était
analysée toujours fonctionnelle a la fin de I’essai.

3. Analyses, résultats et discussion

3.1. Description des analyses

Dans un premier temps, la créme a braser sans plomb développée par Promosol a été
analysée.

Ensuite ayant remarqué que de la créme a braser avait été déposée sur des plots et
qu’aucun composant n’avait été reporté a cet endroit il nous a semblé intéressant d’étudier
une de ces brasures a 1’analyseur Auger afin d’observer 1’évolution de I’interface entre la piste
et la créme a braser.

Puis certains joints brasés ont été observés et analysés. Sur cette carte, il y a trois types de
terminaison des composants : avec plomb, étain pur sur barriere de nickel et or. C’est
pourquoi il a été choisi d’étudier les joints de trois composants de terminaisons différentes :
condensateur tantale terminaison PbSn, condensateur céramique terminaison étain pur sur
barriere de nickel et boitier céramique carré (cerquad) dont les broches ont une finition or. Les
joints des mémes composants ont été étudi€s sur la carte non vieillie et sur la carte vieillie.
Pour analyser les joints de ces composants, les cartes ont été découpées afin de réaliser des
microsections, puis ces derni¢res ont été¢ observées et analysées avec un microscope
¢lectronique a balayage (MEB) et une microsonde de Castaing.
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Le but de ces analyses est d’étudier 1’évolution de la microstructure des joints brasés
durant I’essai de vieillissement. Les évolutions aux interfaces entre joint et composant et entre
joint et piste seront plus particulierement étudiées car en général dans un joint défaillant la
fissure se produit vers les interfaces.

Pour caractériser une interface, il est nécessaire d’utiliser plusieurs moyens d’analyse.
Dans un premier temps, le MEB permet d’observer la microstructure globale du joint puis
d’analyser les différentes couches présentes aux interfaces. Une cartographie EDX des
¢léments peut Etre réalisée afin de montrer la répartition des éléments dans le joint. Cette
cartographie est semi quantitative et permet seulement de savoir dans quelle zone se trouve
essentiellement un ¢lément. Dans un deuxiéme temps, 1’étude de cette interface sera
complétée par un profil tracé a 1’aide de la microsonde de Castaing afin de déterminer la
composition et 1’épaisseur des différentes couches. De fagon générale, il faut avoir conscience
qu’on ne peut pas caractériser une interface a partir d’un seul profil. Il est recommandé de
visualiser la zone analysée, de réaliser une cartographie et/ou de tracer plusieurs profils sur la
méme surface.

Enfin, le microtesteur Dage série 4000 a été utilisé afin de mesurer la force a appliquer
pour cisailler des composants 0805 vieillis.

3.2. Analyse en diffraction X de la créme a braser Sn4Ag0.5Cu

La poudre d’alliage SnAgCu utilisée pour la fabrication de la créme a braser CEPIA a été
analysée en diffraction X. Cette poudre a été broyée, puis fixée sur un porte-échantillon avec
du vernis Cutex additionné d’acétone. Il a été procédé a des analyses en diffraction X de
I’alliage dans le but de déterminer la composition des phases présentes. Sur le
diffractogramme obtenu (Figure 1I-3), nous pouvons identifier sans ambiguité les différentes
raies des constituants 3-Sn et Ag;Sn. Aucune combinaison de raies ne correspond a I’argent et
tout 1’argent contenu dans 1’alliage a donc servi a former le composé intermétallique AgzSn.
Dans la littérature, il est généralement admis que les domaines riches en argent dispersés dans
la matrice d’étain correspondent au composé intermétallique AgzSn, ce que confirme notre
analyse. De méme, le cuivre présent dans la créme est supposé se combiner a 1’étain pour
former le composé CugSns [BLOM-99, FOUA-01]. Cependant, dans notre étude il est difficile
d’affirmer la présence de cet intermétallique dans la creme CEPIA Sn4Ag0.5Cu car les raies
correspondantes ne sont pas discernables sur le diffractogramme.
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node: Cu
Fentes: FE= 1mm FD=.2mm FR=1mm Poudre PROMOSOL
Comptage: 1s  Acquisition: Continu

Figure II-3 Diffractogramme de la poudre Sn4Ag0.5Cu
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3.3. Analyse de I’interface substrat-créme a braser

Il a ét¢ déposé de la créme a braser sur une plage d’accueil (Figure II-4) destinée a
recevoir un composant de type cerquad 44. Aucun composant n’ayant ¢été¢ reporté a cet
endroit, il nous a semblé intéressant d’étudier un des joints de la carte témoin et de la carte
vieillie a 1’analyseur Auger afin d’observer I’évolution de I’interface piste-créme a braser
durant le test de vieillissement. L’analyse Auger a été préférée a la microsonde de Castaing

pour sa résolution et sa précision.
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Figure II-4 Plage d’accueil ou est déposée la créme a braser
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Figure II-5 Concentration atomique (%) a I’interface piste-créme sur un plot de la carte
témoin
L’argent a une concentration a peu pres constante dans la créme a braser. Le cuivre
s’accumule a I’interface créme a braser - couche de nickel. Aucun intermétallique n’apparait a

I’interface avant le vieillissement. La présence d’oxygeéne détectée a I’interface doit étre due a
une légere oxydation de la piste avant le dépot de la créme a braser.
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Créme a braser

Intermétallique
SnNiCu

Figure II-6 Concentration atomique (%) a I’interface piste-créme sur un plot de la carte

vieillie

Apres le vieillissement, I’argent est toujours réparti de fagcon homogeéne dans la créme a
braser. Le cuivre s’est accumulé a I’interface et forme avec 1’étain et le nickel un alliage
ternaire de composition Sn60%a-Ni30%a-Cul0%sa.

Cet alliage ne correspond a aucun composé intermétallique connu répertorié dans le
Handbook of Ternary Alloy Phase Diagrams. Le tableau II-1 récapitule les différents

composés intermétalliques CuNiSn ainsi que leur composition en pourcentage atomique et

massique.
Intermétallique Pourcentage atomique Pourcentage massique
CuNixSn Cu 25 Cu21.21
Ni 50 Ni 39.17
Sn 25 Sn 39.62
Cu,NiSn Cu 50 Cu4l.74
Ni 25 Ni 19.28
Sn 25 Sn 38.98
Cu,NizSn; Cu 25 Cu 19.27
Ni 37.5 Ni 26.71
Sn 37.5 Sn 54.02
CugNiSn; Cu 69.23 Cu 57.96
Ni 7.69 Ni 6.12
Sn 23.08 Sn 35.92
CusNizoSnys Cus Cu 4.67
Ni 70 Ni 60.42
Sn 25 Sn 34.91

Tableau II-1 Pourcentage atomique et massique des intermétalliques CuNiSn [VILL-95]
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3.4. Analyse des joints brasés de trois composants

3.4.1. Circuit intégré en boitier céramique, 44 broches en J FeNiCo doré¢

Le composant étudié¢ dont la finition des broches est en or est un circuit intégré encapsulé
dans un boitier céramique comportant 44 broches en Fe-Ni-Co (Figure 1I-7).

PAB1924-AA

0014

Microsection
a ce niveau

Figure II-7 Cerquad 44 broches reporté sur la carte

Traditionnellement les broches sont dédorées car la dissolution en trop forte proportion
de I’or dans les alliages SnPb rend les joints cassants [SUMM-91]. Dans cette étude, la
finition or a été laissée volontairement afin de vérifier si 1’addition d’or dans 1’alliage
SnAgCu fragilise le joint comme pour ’alliage SnPb.

Une microsection a ¢té réalisée a I’endroit désigné sur la figure II-7 afin d’observer une
rangée de joints du composant avant et apres le vieillissement.

Les figures suivantes montrent des joints avant et apres vieillissement.

200um 6

200um

Figure II-8 Joint avant vieillissement Figure I1-9 Joint vieilli

Sur la figure II-8, il apparait que la broche du composant n’a pas été centrée par rapport a
sa plage d’accueil et donc le joint obtenu n’a pas la forme souhaitée. Un liseré d’or (1)
apparait autour de la broche (2) et deux phases différentes (phases riches étain ou riches en
argent) apparaissent dans le joint avant le vieillissement. La broche est composée de fer, de
nickel et de cobalt.

Sur la carte vieillie, le composant avait été mieux centré sur sa plage d’accueil et aucun
décalage entre les broches et les plages de report n’est observé. Tous les joints (4) de cette
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rangée de broches sont fissurés (3) prés de la broche. De part et d’autre des pistes (5) de
cuivre, le vernis épargne est craquelé (6). On remarque qu’un composé s’est formé entre la
broche et 1’alliage et qu’il y a une couche fine et claire entre le nickel-phosphore et 1’alliage.
La couche sous la broche est un alliage ternaire de SnNil5,5Co07,5.

3.4.1.1. Analyse des interfaces avant vieillissement

Une cartographie a été réalisée a chaque interface afin d’étudier la répartition des divers
¢léments présents dans les joints avant le vieillissement.

Au

Image MEB

1%, Laa

Figure II-10 Cartographie au niveau de I’interface broche-joint avant le vieillissement

Le nickel et le fer ne sont pas répartis de fagon homogene dans la broche. Le cuivre s’est
accumulé a I’interface. Quelques traces d’argent et d’or se trouvent dans I’étain. Une couche

d’or est présente a I’interface broche - joint. L’étude cette interface est complétée par le profil
suivant réalisé a la microsonde de Castaing.
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Figure II-11 Interface broche-joint avant vieillissement

Le profil confirme le fait que la concentration de cobalt est constante dans la broche. La
concentration en nickel augmente de fagon importante sur le bord de la broche. Une fine
couche d’étain-or contenant un peu d’argent est présente a I’interface. Ensuite le cuivre s’est
accumulé a ’interface pour former une couche SnNiCu de faible épaisseur.

Sn Au

10 wnm

Image MEB

Figure II-12 Cartographie au niveau de I’interface piste-joint avant le vieillissement
Quelques traces d’argent et d’or se trouvent dans le joint et plus particulierement pres de

I’interface. Le cuivre s’est accumulé au niveau de I’interface. Il y a insertion de nickel dans
I’étain mais aucun intermétallique n’apparait clairement.
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Figure I1-13 Interface joint-piste avant vieillissement

Partie de I’alliage, en arrivant vers I’interface, la microsonde traverse une zone riche en
argent. L’or et le cuivre se sont accumulés a I’interface. Aucun composé intermétallique
n’apparait sur ce profil.

3.4.1.2. Analyse des interfaces apres vieillissement

Diverses couches apparaissent aux interfaces avec le joint durant le vieillissement (Figure
8).

Broche en Fe, Ni et Co
SnNiCo

SnNi

SnAu

Fissure

SnNi

Figure II-14 Image MEB de ’interface broche-joint vieillie

A T’interface broche-joint, trois types de composé sont présents : SnNiCo, SnNi et SnAu.
La fissure s’est produite dans la couche SnAu. Ce phénomene était prévisible : I’or provenant
de la finition de la broche s’est combiné avec 1’étain de I’alliage SnAgCu pour former un
compos¢ intermétallique SnAu trés cassant.

Le profil tracé a cette interface est incomplet car certains éléments n’avaient pas été
sélectionnés. Mais il est possible de montrer que les composés rencontrés a 1’interface de la
broche vers le joint sont les suivants : SnNiCo, SnNiCu, SnNiAu et SnAu.
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Joint SnAgCu

Figure II-15 Image MEB de I’interface piste-joint vieillie

Deux composés sont présents a I’interface piste — joint : SnNi et SnAuNi. L’analyse a
montré que la composition de SnAuNi était la suivante : Sn 78%m, Au 16%m et Ni 6%m.

L’or s’accumule prés de I’interface piste-joint apres le vieillissement. Cette accumulation
crée une discontinuité et donc fragilise le joint. Mais comme sa présence est plus importante
pres de la broche, la fissure a lieu a cet endroit.
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Figure II-16 Interface joint-piste apres vieillissement
La microsonde traverse tout d’abord 1’alliage puis un amas d’or d’environ 1um. L’alliage

ternaire suivant est composé d’étain, de nickel et de cuivre. Le phosphore s’est accumulé a
I’interface piste-joint.

3.4.1.3. Analyse Auger d’un joint fissuré¢

Un autre composant Cerquad s’est désolidarisé de la carte apres le vieillissement. Il a
semblé intéressant d’analyser le joint fissuré de part et d’autre de la fissure. Des profils en
profondeur ont ét¢ réalisés avec 1’analyseur Auger sur la partie du joint restante sur les plages
d'accueil du circuit imprimé et celle accrochée aux broches des composants.
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L’analyse Auger suivante a été
faite en un point de cette zone.

Figure II-17 Partie du joint qui est restée sur le circuit imprimé
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Figure II-18 Profil en profondeur sur la plage d’accueil

L’étain est présent de fagon homogene dans 1’alliage. Sa concentration chute au niveau de
la fissure a cause de la présence d’argent dans un premier temps puis d’oxygene et d’or. La
présence d’oxygene sur cette surface montre qu’il y a eu oxydation apres la rupture du joint.
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La figure II-19 montre le joint fissuré coté broche. Trois analyses ont été faites en trois
zones différentes (A1, A2 et A3).

Figure II-19 Partie du joint qui est restée sur la broche
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Figure I1-20 Profil en profondeur au point Al
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Figure II-21 Profil en profondeur au point A2

En ce point qui se situe dans 1’alliage SnAgCu, la présence de 1’oxygeéne (20%a) et de
I’or (20%a) est détectée au niveau de la fissure.

Ag

Figure 11-22 Profil en profondeur au point A3

Comme précédemment la concentration atomique de 1’or (42%a) et celle de I’oxygene
23%a) augmentent au niveau de la fissure.
g

Les analyses réalisées en ces trois zones montrent que la fissure s’est produite dans une
zone contenant de I’or. L’or serait donc la cause de la rupture du joint, car il forme avec
I’étain des composés intermétalliques cassants.

3.4.1.4. Conclusions des analyses réalisées sur le boitier Cerquad

Le cuivre s’accumule toujours prés des interfaces dans des quantités importantes par
rapport sa quantité dans ’alliage de brasage. Apres vieillissement, le phosphore s’accumule
pres de I’interface et des composés SnNiCu apparaissent.

Une partie de 1’or provenant de la finition est pres de la broche et I’autre se trouve pres de
la piste. Avec le temps, la quantit¢ d’or pres de la piste augmente. 11 est montré que I’or est
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présent de part et d’autre de la fissure. Il est sirement responsable de la défaillance car les
composés intermétalliques étain-or (AuSns, AuSn,, AuSn) sont trés cassants. C’est pourquoi
les broches sont toujours dédorées avant 1’assemblage des composants. Ici, elles n’ont pas été
dédorées volontairement afin de vérifier que I’addition d’or dans I’alliage SnAgCu fragilise le
joint comme dans 1’alliage SnPb.

3.4.2. Condensateur au tantale, finition SnPb

Le composant étudié¢ dont la finition des broches est SnPb est un condensateur tantale de
taille D (7,3mmx4,3mm) (Figure 1I-23). L’épaisseur de la finition SnPb est comprise entre 6
et 10 um.

Microsection
a ce niveau

Figure 11-23 Condensateur au tantale

2 mm

Figure II-24 Vue en coupe du condensateur au MEB

3.4.2.1. Analyse du joint bras¢

Figure II-25 Joint du condensateur non vieilli

39



Chapitre Il Etude sur les joints brasés sans plomb et évaluation de leur fiabilité

Dans le joint, les phases riches en plomb (zones les plus claires de 1'image) et en étain
sont trés distinctes. Les dimensions choisies pour les plages d'accueil sont a l'origine du
décalage observé entre broche et plage.

Apres vieillissement, les joints sont intacts, seules quelques craquelures sont observées au
niveau du vernis épargne.

Ag Sn Image MEB
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Figure I1-26 Cartographie réalisée dans le joint non vieilli
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Figure I1-27 Cartographie réalisée dans le joint vieilli

Les cartographies de I’étain et du plomb sont complémentaires. Les zones claires
contiennent principalement du plomb. Quelques traces d’argent sont présentes dans le joint.
Les domaines riches en plomb sont allongés dans le joint neuf et plutot ronds dans le joint
vieilli. Le plomb provenant de la finition du condensateur s’est réparti dans tout le joint. Ceci
est positif car ainsi le joint est plus homogene et donc probablement plus résistant a la fatigue.
En fait ce joint est semblable a un joint brasé avec un alliage SnPb.
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3.4.2.2. Analyse de I’interface composant - joint
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Figure II-28 Interface métallisation — joint du composant non vieilli

La premicére zone analysée est la broche en fer-nickel, avec un pic de nickel a I’interface.
Ensuite on observe la présence d’un composé Sn20Cul2Ni d’une épaisseur d’environ 1,5um.
Le cuivre s’est accumulé au niveau de I’interface, ou il est présent a hauteur de 20%m alors
que l’alliage n’en contient que 0.5%m. Enfin, la microsonde traverse un domaine riche en
argent tres localisé car ’argent n’est pas présent de cette facon tout le long de I’interface.
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Figure I1-29 Interface joint — métallisation du composant vieilli

L’analyse débute dans le joint brasé ou une phase riche en plomb de 2 um est détectée.
On remarque une accumulation de cuivre a ’interface, qui s’ajoute a 1’étain et au nickel pour
former un composé de 1,5 um. Puis une zone contenant de 1’étain et de 1’or est observée a
I’interface. Elle doit plutot correspondre a un amas d’or qu’a une couche SnAu. En effet, la
présence d’une couche contenant de 1’or ne peut pas s’expliquer ici, car durant le procédé
d’assemblage, I’or présent sur la couche de nickel se dissout dans tout le joint et de plus son
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épaisseur est trés faible. L’analyse se termine dans la broche, qui est composée de nickel et de
fer.

3.4.2.3. Analyse de ’interface piste — joint
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Figure II-30 Interface piste — joint du composant non vieilli
La microsonde traverse tout d’abord le plot en cuivre et sa finition nickel qui contient
6%m de phosphore. Comme pour la plupart des analyses, le cuivre s’est accumulé au niveau

de l’interface, ainsi que 1’or mais en petite quantité. Aucun intermétallique n’apparait a
’interface.
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Figure II-31 Interface piste — joint du composant vieilli

La premiére zone traversée est la couche de nickel- phosphore (finition de la plage
d’accueil en cuivre). On remarque une légére accumulation de phosphore a 1’interface.
Ensuite, un alliage de composition Sn22Ni5Cu d’épaisseur voisine de 2um est observé a
I’interface entre le joint et la piste de cuivre.
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3.4.2.4. Conclusions des analyses réalisées sur le condensateur tantale

Le plomb provenant de la finition s’est réparti uniformément dans tout le joint. Ceci est
positif, car plus le joint est homogene moins il risque de se fissurer. Les phases riches en
plomb initialement de forme allongée sont arrondis apres le vieillissement.

Le cuivre s’accumule toujours aux interfaces. Le pourcentage massique du cuivre aux
interfaces est surprenant étant donné que I’alliage n’en contient que 0.5%m. Apres le
vieillissement accéléré, le phosphore contenu dans le nickel s’accumule a I’interface piste-
joint.

Prés des deux interfaces, des couches composées d’étain, de nickel et de cuivre sont
présentes et apres le vieillissement leur composition est trés proche. Ces alliages ternaires ne
correspondent a aucun des composé€s intermétalliques connus répertoriés dans Handbook of
Ternary Alloy Phase Diagrams (Tableau II-1).

3.4.3. Condensateur céramique, terminaison étain pur sur barrieére de nickel

Microsection
a ce niveau

Figure II-32 Condensateur céramique

Figure I1-33 Vue en coupe du condensateur au MEB

Contrairement au cas précédent, la liaison composant-circuit imprimé est rigide et apres
vieillissement les joints commencent a se fissurer sous le condensateur, 1a ou la concentration
de contraintes est maximale.

3.4.3.1. Analyse du joint bras¢

Figure I1I-34 Joint du condensateur céramique
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Une zone plus foncée (2) apparait entre la métallisation (1) et le joint (3), celle-ci
correspond a la barriere de nickel servant a protéger la métallisation. Dans la métallisation,
des taches noires sont observées et analysées : elles sont composées d’argent 38,6%m, de
plomb 25,5%m, de baryum 21,3%m, de zinc 7,5%m et de silicium 6,6%m (verre
d'accrochage de la pate a l'argent). Une couche plus foncée (4) est présente sur le cuivre (5) :
la couche de nickel. Sur le joint vieilli, une couche Sn-Ni apparait entre la barriére de nickel et
le joint.

3.4.3.2. Analyse de I’interface composant — joint
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Figure II-35 Interface métallisation — joint du composant non vieilli

La microsonde traverse successivement la métallisation en argent du condensateur, la
barri¢re de nickel d’environ 3 pm et finit dans 1’alliage. Une 1égére accumulation de cuivre et
d’argent apparait a I’interface.
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Figure I1-36 Interface métallisation — joint du composant vieilli
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La microsonde traverse successivement la métallisation, la barriére de nickel d’environ
2,5 um, le composé SnNiCu de 1,5um et finit dans 1’alliage. Le cuivre s’est encore accumulé
a I’interface.

3.4.3.3. Analyse de ’interface piste — joint
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Figure 11-37 Interface joint - piste du composant non vieilli
L’analyse débute dans 1’alliage SnAgCu. Le cuivre provenant de 1’alliage de brasage et le

phosphore s’accumulent a I’interface. Il n’y a pas d’intermétallique qui se forme a base
d’étain et de nickel.
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Figure II-38 Interface piste - joint du composant vieilli

L’analyse débute en haut du plot de cuivre. Le phosphore présent dans le nickel
s’accumule vers I’interface avec 1’alliage. Le cuivre s’accumule a I’interface et forme avec
I’étain et le nickel un alliage de composition Sn23Ni5Cu et d’épaisseur 1,4pm.
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3.4.3.4. Test de cisaillement de composants passifs vieillis de taille 0805

Un test de cisaillement a été conduit sur des condensateurs céramique 0805 de la carte
vieillie. Ce choix est li¢ a la disponibilit¢ des outils et des tétes de cisaillement du
microtesteur DAGE 4000 du Laboratoire.

La téte 50 N a permis de cisailler onze des quatorze condensateurs présents sur la carte
mais ne permet pas de cisailler les composants de la carte non vieillie.

Les valeurs obtenues pour les autres condensateurs sont représentées sur le graphe
suivant (Figure 11-39).

La valeur moyenne de la force de cisaillement est de 36,7N et I’écart type est de 7,36N.

Ces valeurs ont ét¢ comparées avec les normes imposées par les industriels pour les
alliages avec et sans plomb. Pour un condensateur 0805 bras¢ avec un alliage sans plomb et
n’ayant subi aucun vieillissement, la valeur moyenne de la force de cisaillement requise par
Valeo est égale a 31,8 N. Cette valeur est inférieure a celle observée sur les joints sans plomb
vieillis de la carte analysée.

Cisaillement des condensateurs 0805 vieillis
(terminaison étain pur sur barriére de nickel)

60

50 -
X X
. X
Z
.E 40 +
5 X
S * x  X x
@ 7 *
(3]
)]
o X
[]
© 20
2 valeur moyenne : 36,7 N
écart type : 7,36 N
10 +
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Numéro d'échantillon

Figure I1-39 Force de cisaillement nécessaire pour les joints sans plomb

3.4.3.5. Conclusions des analyses réalisées sur le condensateur céramique

Le cuivre et le phosphore s’accumulent prés des interfaces piste-joint dans tous les cas.
Aux deux interfaces, des composés ternaires apparaissent apres vieillissement. Leur
composition est a peu pres identique, car les matériaux en contact aux interfaces sont
identiques. Ces intermétalliques ne sont pas répertoriés dans Handbook of Ternary Alloy
Phase Diagrams [VILL-95].

Les épaisseurs de la barriere de nickel sur le condensateur et de la couche de nickel sur le
cuivre doivent diminuer au cours du vieillissement puisque le nickel présent dans les
intermétalliques provient de celles-ci. Mais cette diminution ne peut pas €tre chiffrée avec
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certitude a cause de I’irrégularité de I’épaisseur des couches et de la résolution du MEB et de
la microsonde de Castaing.

Les résultats obtenus pour le cisaillement des condensateurs 0805 vieillis reportés avec
une créme a braser SnAgCu sont trés satisfaisants étant donné les conditions trés séveres de
vieillissement. Les joints brasés avec 1’alliage SnAgCu seraient donc plus résistants que ceux
brasés avec le traditionnel alliage Sn63Pb37. D’autres expériences comparant la force de
cisaillement de composants brasés avec des alliages contenant ou non du plomb conduisent
aux mémes conclusions [FOLE-00, XIAO-00, OLIV-00].

3.5. Discussion

L’analyse de la creme a braser Sn4Ag0.5Cu a montré que tout ’argent présent dans
l'alliage se retrouve sous la forme du compos¢ intermétallique Ag;Sn. Le cuivre a
probablement formé avec 1'étain un ou des composés intermétallique mais ces composés n'ont
pu étre identifiés. Des analyses plus précises seraient nécessaires pour détecter leur présence.

Cette ¢tude a montré qu’aux différentes interfaces joint-composant et joint-substrat, des
composés ternaires SnNiCu se développaient durant le vieillissement. Leur composition et
leur épaisseur restent a peu pres constantes dans les différents cas étudiés, excepté le cas ou la
métallisation des composants a une finition or. De facon générale, leur composition est la
suivante : Sn 72%m £ 3% - Ni 22%m £ 2% - Cu 6% =+ 3%. Elle ne correspond pas a la
composition d’un des intermétalliques SnNiCu répertoriés dans Handbook of Ternary Alloy
Phase Diagrams. Ainsi, ces composés ne peuvent pas étre qualifiés d’intermétalliques mais ils
peuvent étre considérés comme des alliages. Leur épaisseur d’environ 2um est trés faible
devant 1’épaisseur du joint. Cela signifie que cette valeur n’est pas critique pour la fiabilité
des joints. D’une part, elle est suffisante pour assurer une bonne liaison mécanique entre
’alliage et la plage d’accueil ainsi qu’entre 1’alliage et le composant. D’autre part, sa faible
épaisseur évite de créer une discontinuité trop importante dans le joint dans laquelle des
fissures risqueraient de s’amorcer. En effet, ces couches ont un coefficient de dilatation
thermique différent de celui des matériaux en contact, ce qui entraine des contraintes
mécaniques supplémentaires dans le joint, en particulier au niveau des interfaces. Cette étude
a montré seulement la présence de composés SnNiCu.

Toutefois, lorsque l'alliage SnAgCu est directement en contact avec le cuivre comme c'est
le cas pour la finition OSP, les classiques composés intermétalliques CueSns et CuszSn sont
présents comme dans le cas des alliages de brasage SnPb ou SbPbAg [HUI-00].

L’argent contenu dans la créme a braser est réparti dans tout le joint sous forme de
précipités AgzSn. Quant au cuivre, il s’accumule toujours aux interfaces de fagon importante.
En effet il provient uniquement de la créme a braser qui en contient seulement 0.5% et
pourtant sa concentration aux interfaces est d’environ 5%.

Le phosphore contenu dans la couche de nickel s’accumule plus ou moins a I’interface
piste-alliage, surtout aprés le vieillissement. Ce phénomene n’a pas créé de probléme dans
notre étude alors que la finition Ni/Au autocatalytique est rejetée par certains utilisateurs a
cause de cela.

Le plomb présent dans la terminaison des métallisations se répartit dans tout le joint. Ces
constatations sont intéressantes, puisque 1’homogénéisation des différents ¢léments dans le
joint permet d’avoir un joint moins fragile. Par ailleurs, d’autres études ont montré que le
plomb contaminait 1’alliage SnAgCu et pouvait fragiliser le joint [ZHU-00].

Les tests de cisaillement ont montré dans le cadre de cette étude que les joints brasés avec
I’alliage SnAgCu seraient donc plus résistants que ceux brasés avec ’alliage eutectique SnPb.
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Chapitre III Premier exemple d’assemblage sans

plomb : puce montée retournée

Durant le projet HIRONDELLE, des travaux ont ét¢ menés sur des assemblages ne
contenant pas de plomb. Le premier assemblage est constitué une puce reportée sur un
substrat par des bossages en or.

L’¢étude réalisée sur cette assemblage est différente de celle présentée au chapitre
précédent. Les connexions entre la puce et le substrat ont ét¢ examinées au MEB pour
observer 1’évolution de leur forme mais pas celle de leur microstructure. De plus, cette partie
est essentiellement consacrée a la modélisation de 1’assemblage électronique par éléments
finis et a des simulations thermo-mécaniques. Le but de cette étude est de déterminer si
I’appareil développé dans ce projet peut renseigner sur la qualité des connexions de
I’assemblage.

1. Contexte de cette étude

Bien que ['¢lectronique spatiale soit exemptée du bannissement du plomb dans les
équipements, les industriels du secteur essaient de s'orienter vers des technologies
d'assemblage sans plomb. Ainsi, dans le cadre de ses activités de recherche et développement,
la société Alcatel Space étudie de nouveaux procédés d'assemblage pour les MMIC
(Microwave Intergrated Circuit). Les circuits intégrés munis de bossages en or étant
assemblés par thermocompression sur des substrats céramique, se pose alors le probléme de
l'inspection des joints, notamment de ceux situés dans la partie centrale de la puce.

Le systéme optique développé par la société Dantec-Ettemeyer dans le cadre du
programme HIRONDELLE pourrait apporter une solution au probléme. Compte tenu de la
durée de ce développement, et connaissant la résolution théorique de l'instrument, il a été
décidé de procéder a une étude par simulation pour évaluer I'aptitude du systéme optique a
répondre au besoin exprimé par la société Alcatel Space.

L'interférométrie de speckle utilisée par le systéme optique ne permet de mesurer que les
déformations d'une surface, par exemple celles observées lors de la déformation d'un objet
soumis a un chargement mécanique ou a une ¢élévation de température.

L'é¢tude conduite par simulation consiste a calculer les déformations de la surface
supérieure d'un MMIC assemblé par thermocompression, soumis a une montée en
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température. Plusieurs types de défauts sont introduits dans les liaisons bossage-substrat pour
évaluer s'ils sont détectables par 1'€équipement optique.

2. Description de 1’assemblage fabriqué par Alcatel Space

Le microsystéme Alcatel Space est constitué d’une puce d’AsGa comportant trente
bossages en or reportée sur un substrat AIN par le procédé de thermocompression.

Substrat

Figure III-1 Schéma du mycrosystéme d’Alcatel Space

2.1. Procédé¢ de thermocompression

L’opération de thermocompression est réalisée a 1’aide d’'une machine Karl Suss (Figure
I1-2).

Figure I11-2 Machine Karl Suss (FC150) de report de puce

Ce procédé est défini par un profil de température et un profil de pression (Figure III-3).
Tout d’abord la puce avec les bossages ainsi que le substrat sont chauffés jusqu’a 275°C. Puis
la puce est amenée sur le substrat par une buse aspirante et I’assemblage est chauffé jusqu’a
300°C.
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Ensuite une force F dont la valeur est déterminée de la maniére suivante:
F= Smg/ Hmz X Atotale des bossages— 8mg/ lvlmz X Nb X T X R2
avec Ajotale des bossages, aire totale de la surface des bossages en contact avec la puce, Ny, le
nombre de bossages et R, le rayon d’un bossage avant thermocompression,
est appliquée sur la puce.
Enfin la pression est relachée et la température redescend progressivement jusqu’a
I’ambiante.
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Figure I1I-3 Profil de thermocompression

2.2. Parametres utilisés pour la modélisation

Les dimensions de la puce et du substrat fournies par Alcatel Space sont données dans le
tableau III-1. Les dimensions des bossages ont été déterminées par une observation au MEB.
(Figure I11-4).

Matériau Epaisseur Longueur x largeur
AIN 380 um 2,39 mm x 1,08 mm
AsGa 300 pm 2,39 mm x 1,08 mm
Hauteur Diameétre
Au 22 um 57 um

Tableau III-1 Dimensions des matériaux

Figure I11-4 Image MEB d’un bossage avant thermocompression
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Les propriétés thermomécaniques des matériaux nécessaires pour nos simulations sont le
module d’Young, le coefficient de dilatation thermique (CDT) et le coefficient de Poisson
(Tableau III-2). L'or est en réalit¢ un matériau viscoplastique mais dans les simulations le
fluage n'a pas été pris en compte car le modele doit représenter un pire cas en ce qui concerne
le gauchissement de la puce. Le comportement élastique-plastique de 1’or est défini par des
courbes qui montrent I’évolution de la contrainte en fonction de la déformation subie par le
matériau pour différentes températures. Les paramétres permettant de définir ces courbes c(¢)
sont le module d’Young E, la limite d’¢lasticité Rg et le taux d’écrouissage t (Tableau I11-3 et

Figure III-5).

Coefficient de dilatation

Coefficient de Poisson

Matériau Module d’Young (E) thermique (CDT) )
Au Dépend de la 14,2 ppm/K 0,425
température
AIN 320 GPa 4,7 ppm/K 0,25
AsGa 90 GPa 6,48 ppm/K 0,31
Tableau I1I-2 Propriétés des matériaux [KING-88]
Température Module d’Young Limite d’¢lasticité Taux d’écrouissage

27°C 77 GPa 10,3 MPa 240 MPa
275°C 72 GPa 6,6 MPa 180 MPa
300°C 71,5 GPa 5,6 MPa 175 MPa

CA

Rg |

>
€
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Tableau III-3 Propriétés de non-linéarité de 1’or [KING-88]

Figure III-5 Définition des parametres Rg, E et t [BAIL-00]
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3. Modg¢lisation et simulations
Les deux principales interrogations au sujet de la modélisation de ce systéme concernaient

-la définition du comportement non-linéaire de 1’or dans le logiciel de simulation
thermomécanique ANSYS,

-les différents cas de charge et instructions a utiliser pour simuler le procédé de
thermocompression.

Pour simuler le report de la puce sur le substrat, plusieurs modeles ont été considérés. Les
premieres simulations de thermocompression ont été effectuées sur le modele d’un systéme
simple avec un seul bossage. Etant donné que le bossage posséde une symétrie axiale centrale,
un modele 2D-axisymétrique a tout d’abord été utilisé. Ce modéle a permis de répondre aux
deux interrogations précédemment citées.

La simulation du procédé d’assemblage a ensuite été¢ réalisée sur un modele 3D d’un
systtme avec quatre bossages. Tout en gardant un nombre raisonnable de nceuds et
d’éléments, ce modéle est plus proche de la réalité. De plus la comparaison entre les
dimensions d’un bossage aprés thermocompression calculées par simulation et celles
mesurées au MEB permet de valider le mod¢le ainsi que la simulation. Enfin I’assemblage
simplifié (c’est-a-dire avec huit ou dix bossages au lieu de trente) a ét¢ modélisé afin de
déterminer si grace aux déplacements relatifs du haut de la puce, I’absence d’un bossage peut
étre détectée par I’équipement développé au cours du projet HIRONDELLE.

3.1. Hypotheses et approximations

Dans les simulations, le fluage de I’or n’a pas été pris en compte, comme expliqué
précédemment.

Sur le substrat et sur la puce, les plages d’accueil sont constituées pat une métallisation or.
Leur épaisseur étant trés faible devant la hauteur du bossage, elles n’ont pas été¢ modélisées.

La figure III-4 montre qu’avant assemblage les bossages sont cylindriques avec une
surface supérieure irréguliere. En effet, la surface du bossage qui va étre reporté sur le substrat
AIN est légerement bombée. L’épaisseur de ces irrégularités étant trés faible devant les
dimensions des bossages, elles n’ont pas été prises en compte.

3.2. Modele 2D-axisymétrique d’un systéme avec un bossage

3.2.1. Description du mod¢le

Deux modeles 2D-axisymétriques ont été étudi€s : un modele sans débordement et un
avec débordement, c’est-a-dire que dans un cas la largeur du mode¢le, soit son rayon, est
identique pour les trois couches et dans I’autre cas la largeur du substrat et de la puce sont
supérieures a celle du bossage (Figure I1I-6). L’¢lément PLANEA42 a été utilisé pour mailler
ces modeéles. Dans les deux cas, les conditions aux limites sont les suivantes :

- les noeuds qui sont sur I’axe des abscisses sont bloqués selon I’axe y

- les nceuds qui sont sur I’axe des ordonnées sont bloqués selon 1’axe x.
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Figure III-6 Représentation des modeles d’un bossage sans et avec débordement
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Figure II1-7 Représentation du modéle un bossage sans débordement

Le modéle sans débordement comprend 400 éléments et le modele avec débordement
comprend 498 ¢léments.

3.2.2. Comportement non-linéaire de 1’or

Afin de simuler le comportement élastique-plastique de 1’or, la courbe contrainte-
déformation doit étre rentrée dans le logiciel ANSYS. Différentes options peuvent étre
utilisées pour définir les propriétés du comportement non-linéaire de I’or : BKIN, MKIN,
BISO, MISO ...[ANSY-b] Lorsque le matériau doit subir de grandes déformations, il est
conseillé¢ d'utiliser I'option MISO. Dans ces conditions, le logiciel utilise la contrainte vraie

o, = o (1+¢)et la déformation rationnelle &, =1In(1+&)[ANSY-a] [DOUI-97].

Durant la thermocompression, les bossages subissent une déformation importante. En
effet, leur forme initiale est cylindrique et a la fin du report ils ont une forme de type
« barrique ». Il a donc été utilisé 1’option MISO et les courbes or(er).

3.2.3. Simulation de la thermocompression

Le temps n’est pas considéré dans cette simulation car aucune propriété des matériaux ne
dépend du temps.

La thermocompression est divisée en quatre étapes:
-montée en temperature
-application d’une force
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-suppression de cette force
-descente en température.

La montée en température de I’ambiante a 300°C n’engendrant qu’une dilatation des
matériaux tres faible sans aucune contrainte plastique, elle n’est pas simulée.

Par définition la température de référence est celle a laquelle I’état de I’assemblage est
considéré non-contraint. La température de référence pour la simulation du report est fixée a
300°C. Avant I’application de la force, la connexion entre la puce et le substrat n’est pas
établie. C’est pourquoi les éléments associés aux bossages sont désactivés avant 1’application
de la force. Cela signifie que leur déformation n’engendre pas de contraintes.
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Figure III-8 Procédé de thermocompression simulé
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Figure I11-9 Forme du bossage aprés le procédé de thermocompression

La forme du bossage a la fin de la thermocompression correspond au résultat attendu. Le
bossage a une forme barrique aprées le procédé de report.
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Grace au modele 2D-axisymétrique, la fagon de définir le comportement non-linéaire de
I’or a été déterminée ainsi que la méthode pour simuler le procédé de thermocompression.
Toutefois ce modele n’est pas suffisant pour tirer des conclusions correctes, car en réalité le
substrat et la puce n’ont pas une forme cylindrique. C’est pourquoi un modele 3D d’un
systeme avec quelques bossages a €té construit.

3.3. Modele 3D d’un systéme avec quatre bossages

3.3.1. Description du mod¢le

Un modele 3D d’un systéme avec quatre bossages a été ¢laboré. Des conditions de
symétrie sont définies selon les axes x et y (Figure III-10). Ainsi seulement un quart de ce
systéme a été modélisé, soit un systeme avec un seul bossage (Figure III-11).

O
O10

Figure I11-10 Représentation du systéme avec quatre bossages

AsGa

<+—AIN

Figure I1I-11 Représentation du mod¢ele 3D

Ce modele a été construit avec une méthode particuliere afin qu’il soit maillé¢ avec des
¢léments brique et qu’il y ait continuité du maillage entre les différentes couches. Il a été
défini de la maniére suivante :

- trois cylindres superposés (un pour chaque matériau) sont définis, chacun étant
modélisé quart par quart,

- deux parallélépipedes sont modélisés quart par quart autour des cylindres
correspondant a la puce d’AsGa et au substrat d’ AIN.
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Ce modele a été¢ maillé avec 1’¢lément SOLID45 et il comprend 11200 €éléments. Les
conditions aux limites sont les suivantes :
- les nceuds situés sur I’axe z sont bloqués selon les axes x et 'y,
- les nceuds dont la coordonnée en z est nulle sont bloqués selon I’axe z

3.3.2. Simulation de la thermocompression

Lors des premiers essais de simulation, des problémes de convergence sont apparus
durant D’application de la force, car les déformations de la couche d’AsGa étaient trop
importantes en particulier sur les coins de ’assemblage. Or ce phénomene ne se produit pas
en réalité. C’est pourquoi une couche de renfort a été ajoutée sur la puce. Celle-ci a les mémes
dimensions et propriétés que 1’AsGa, en particulier le coefficient de dilatation thermique afin
de ne pas contraindre 1’assemblage plus qu’il ne I’est en réalité. Par contre, cette couche a un
module d’Young supérieur a 1’AsGa afin d’étre plus rigide. Elle a ét¢ modélisée de la méme
fagon que les couches d’AsGa et d’AIN, mais elle n’est prise en compte que pendant
I’application de la force. La présence d’un matériau rigide sur la puce durant cette partie du
procédé d’assemblage est correcte car c’est ainsi que la force est appliquée sur I’assemblage
par la machine Karl Suss.
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Figure II1-12 Procédé de thermocompression simulé pour le modéle 3D d’un bossage

Le nombre de cas de charge nécessaires pour simuler la thermocompression est plus
¢levé que pour le modele 2D (Figure I11-12). En effet la force doit étre appliquée et supprimée
progressivement afin d’éviter des problémes de convergence. Pour cette méme raison, le
maillage du modele a été affiné. Ainsi le modele global (Figure I11-13) comprend désormais
13120 éléments dont 3840 ¢léments pour mailler le bossage.
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Figure I11-13 Modg¢le 3D d’un systéme avec un bossage

Apres la thermocompression, le bossage a changé de forme : il n’est plus cylindrique
mais il a une forme « barrique ». A la fin de la simulation, la hauteur du bossage a diminu¢ de
2,74 pm (Figure III-14) et le diameétre maximal du bossage est égal a 61,8 um. Les
dimensions du bossage ont donc varié¢ d’environ 10%.
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Figure III-14 Déformation selon 1’axe z d’un bossage

Bien que le procédé d’assemblage n’ait pas été simulé sur 1’assemblage complet, des
mesures sur des bossages ont été réalisées au MEB afin de déterminer la cohérence de ces
premiers résultats avec la réalité.

3.3.3. Mesures des dimensions des bossages apres la thermocompression

Des mesures ont été effectuées sur trois échantillons :
- une puce seule avec ses bossages en or
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- une puce seule avec ses bossages en or qui ont subi une thermocompression sur
un substrat de quartz non métallisé. Ainsi les bossages sont déformés mais la
puce n’est pas assemblée sur le substrat.

- un assemblage de type puce montée retournée ou la puce a été reportée sur un
substrat AIN par thermocompression.

Pour les deux premiers €chantillons, les bossages ont pu étre observés directement au
MEB (Figure III-15), ainsi leurs dimensions ont pu étre mesurées.

m LS UL R s

Figure III-15 Images MEB d’un bossage avant thermocompression et apres
thermocompression sur un substrat de quartz

Les bossages ayant subi une thermocompression sur un substrat de quartz non métallisé
ont une forme un peu différente de celle attendue sur un substrat d’ AIN métallisé. Etant donné
que le substrat n’est pas métallis¢, I’or glisse sur le quartz. Ainsi la forme « barrique » du
bossage ne peut pas étre observée.

BEBG 20KV X190-{EGVA-NOIE

Figure I11-16 Image MEB de la puce aprés I’attaque chimique
Afin de pouvoir observer les bossages qui assurent la connexion entre la puce et le

substrat d’AIN métallisé, une solution chimique (H3PO4-H,0,-H,0, 3-4-3) a donc été utilisée
pour attaquer I’AsGa. L’assemblage a été¢ plongé dans la solution pendant environ deux
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heures. La figure I1I-16 montre I’assemblage aprés 1’attaque chimique. Cependant seuls les
bossages du bord de la puce et en particulier ceux des coins peuvent étre observés.

La figure I1I-17 montre la forme d’un bossage apres thermocompression sur un substrat
AIN métallisé. 1l apparait que la périphérie du bossage n'est pas en contact avec la plage
d'accueil. Ce probléme pourrait €tre attribué a la forme bombée initiale du bossage mais apres
enquéte il a été établi que cet assemblage est issu d'un lot réalisé lorsqu'un probléme est
survenu sur la machine de thermocompression.

Lacunes .
/ \

geen 2okl X1.508 Qove NDIT

Figure I11-17 Image MEB d’un bossage apres thermocompression sur un substrat AIN

Le tableau suivant résume les différents résultats expérimentaux et calculés par
simulation.

Hauteur Diametre
apres déformation apres déformation
thermocompression relative thermocompression relative

Simulation 19.26um 14% 61.8um 8%
Mesures sur un o o

substrat de quartz 18pm 22% 64um 12%
Mesures sur un N o

substrat d’ AIN 22pm 0% >9-2pm 3%

Tableau I1I-4 Comparaison des dimensions des bossages aprés la thermocompression

La forme du bossage aprés thermocompression obtenue par simulation ou observée au
MEB sont différentes. Pourtant lors de précédentes analyses, le fournisseur de cet assemblage
a constaté que les bossages avaient une forme barrique, ce qui correspond aux résultats de la
simulation.

Il est donc difficile de comparer les calculs avec les mesures réalisées sur le substrat AIN
en raison des problémes rencontrés lors du report. Par ailleurs, les dimensions des bossages
reportés sur un substrat quartz non métallisé évoluent durant la thermocompression a 8% pres
comme celles calculées par simulation. Cette différence est due aux approximations établies
pour construire ce modele, mais elle reste raisonnable. Ainsi la fagon de modéliser un systéme
avec un bossage et les propriétés des matériaux seront conservées pour les modeles suivants.
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3.4. Modeles 3D simplifiés du microsysteme d’Alcatel Space

3.4.1. Description des mode¢les

Etant donné le positionnement des trente bossages sur la puce, le systéme possede deux
symétries (Figure III-18). Ainsi afin de réduire le temps de calcul, seulement un quart du
systéme peut étre modélisé.

0000009 8 0
i i G
68§86 68
o i
0000800000

Figure I11-18 Dessin de la puce d’Alcatel Space

Dans un premier temps, 1’étude a été menée sur des modeles simplifiés qui comportent
seulement quelques bossages (Figure I11-19). D’une part, les simulations sont plus rapides,
d’autre part, si avec moins de bossages, les déformations relatives du haut de la puce ne
permettent pas de détecter I’absence d’un bossage, la conclusion de I’étude pourra étre établie
et il ne sera pas nécessaire de modéliser 1’assemblage complet.

i3 | sy | EAy
Figure II1-19 Quarts de puce simplifi¢e

Quatre modeles simplifiés ont été étudiés :
- un quart d’assemblage avec 5/2 bossages (soit 10 bossages pour tout
I’assemblage) sans couche de renfort sur la puce durant I’application de la force,
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- un quart d’assemblage avec 4/2 bossages (soit 8 bossages pour tout 1’assemblage)
sans couche de renfort sur la puce,

- un quart d’assemblage avec 5/2 bossages avec une couche de renfort sur la puce,

- un quart d’assemblage avec 4/2 bossages avec une couche de renfort sur la puce.

La figure III-20 montre un des quatre modeles élaborés. Les modeles comprennent entre
26000 et 40000 ¢€léments et entre 30000 et 45000 neeuds.

L m

Lo

Figure I11-20 Mod¢le (volumes) d’un quart de puce avec 4/2 bossages et sans couche de

renfort

3.4.2. Stratégie de modélisation

Il est important de rappeler que 1’équipement développé dans le projet permet
uniquement de mesurer les déformations relatives d’une surface. Ainsi il n’est pas possible de
mesurer les déformations du haut de la puce subies durant la thermocompression. C’est
pourquoi une montée en température a été simulée apres le procédé de report. Par la suite, les
déplacements relatifs dus a cette montée en température calculés par simulation et mesurés
peuvent étre comparés afin de déterminer la validité des calculs et des modélisations qui
pourront étre employées a d’autres desseins.

Dans la simulation de cette montée en température, les contraintes et déformations
résiduelles dues au procédé d’assemblage seront prises en compte.

Par ailleurs, les déformations relatives du haut de la puce calculées par simulation pour
les modeles avec 4/2 et 5/2 bossages seront comparées afin de déterminer s’il est possible de
déterminer I’absence de deux bossages dans 1’assemblage grace a 1’équipement développé par
Dantec Ettemeyer.

La stratégie utilisée pour les simulations est résumée par I'organigramme suivant.
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Modélisation d’un quart du microsytéme simplifié
(10 ou 8 bossages) avec ou sans couche de renfort

.

Simulation du procédé de thermocompression

l

Simulation de la montée en température
(de ’ambiante a 140°C)

'

Calculs des déplacements relatifs
dus a la montée en température

:

Comparaison entre les
résultats des simulations
et des mesures ESPI

Comparaison entre les

résultats obtenus pour

les modeles avec 10 et
8 bossages

Comparaison entre les
résultats obtenus pour
les modéles avec et sans
couche de renfort

:

L1 Amélioration des modéles

Figure I1I-21 Organigramme de la mise en ceuvre de la stratégie de simulation

3.4.3. Simulation de la thermocompression

Le procédé de thermocompression est simulé en 12 cas de charge comme pour le modele
3D précédent (Figure I11-12). Les dimensions des bossages a la fin de la thermocompression
sont équivalentes a celle trouvées pour le modele 3D a quatre bossages et sont cohérentes

avec celles mesurées sur les échantillons fournis par Alcatel Space.

Pour chaque modele, les déplacements du haut de la puce selon 1’axe z sont observés, par
exemple pour le modele avec 10 bossages et avec la couche de renfort (Figure 11I-22). La
puce devient légerement concave a la fin de la thermocompression a cause de la différence
entre les coefficients de dilatation de la puce et du substrat. Une fleche de 50nm a été calculée

le long de la diagonale du haut de la puce (Figure I11-23).
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Figure I1I-22 Déplacements de la puce selon ’axe z a la fin de la thermocompression

Figure I1I-23 Déplacements le long de la demi-diagonale (du milieu vers le coin de la puce)

du haut de la puce selon I’axe z a la fin de la thermocompression

3.4.4. Simulation de la montée en température

Aprés la thermocompression, une montée en température de 1’ambiante a 140°C est
simulée sur les modeles simplifiés du microsysteéme. La durée n’a pas d’importance dans cette
simulation puisque le fluage de 1’or n’est pas considéreé.

La figure I1I-24 montre les déplacements du haut de la puce selon ’axe z pour le modele
avec 10 bossages et avec la couche de renfort. Aprés la montée en température, la surface de
la puce devient plus plane. La forme de la courbe (Figure III-25) est due a la position des
bossages. En effet un seul bossage se trouve sous la puce le long de la demi-diagonale : au
coin de la puce.
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i

Figure I1I-24 Déplacements de la puce selon ’axe z a la fin de la montée en température

Figure I1I-25 Déplacements le long de la demi-diagonale du haut de la puce (du milieu vers le

coin de la puce) selon I’axe z a la fin de la montée en température

Les déplacements dans les trois directions de I’espace apres la thermocompression (Ui,
Uy, Uy) et a la fin de la montée en température (uxs, Uy, Uyr) sont stockés dans des tableaux.
Puis les déplacements relatifs (Auy, Auy, Au,) dus uniquement au changement de température
sont obtenus de la maniére suivante :
Auy = Uxf - Uyt
Auy = Uy — Uy
Auz = Uzf — Uzt

Ensuite les déplacements relatifs sont appliqués aux modeles du microsystéme afin de
visualiser les déplacements du haut de la puce (Figure I1I-26 pour le modele avec 10 bossages
et avec couche de renfort). Ce sont ces derniers, obtenus pour les différents modéles, qui
seront comparés, car le systéme optique permet de mesurer uniquement les déplacements
relatifs de la surface supérieure de I’assemblage.
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Figure I1I-26 Déplacements relatifs de la puce, dus a la montée en température, selon I’axe z

La courbe (Figure I11-27) illustre les déplacements relatifs dus a la montée en température
du modele.

A

Figure I11-27 Déplacements relatifs le long de la demi-diagonale (du milieu vers le coin de la

puce) du haut de la puce, dus a la montée en température, selon 1’axe z

3.4.5. Résultats et discussion

3.4.5.1. Comparaison des résultats obtenus pour les modeles avec et sans couche de

renfort

Le but de cette comparaison est d’évaluer 1’influence de la couche de renfort pour ce
modeéle.

Dans un premier temps, aucun probléme particulier n’a été relevé durant la simulation de
la thermocompression sur le modele ne possédant pas de couche rigide sur la puce. Donc pour
le modele de 1’assemblage simplifié, cette couche sert seulement a simuler le procédé de
thermocompression de maniére plus réaliste.

66



Chapitre Il Premier exemple d’assemblage sans plomb : puce montée retournée

Les principaux résultats a comparer sont les déformations relatives du haut de la puce
dues a la montée en température, puisque ce sont ces résultats qui seront par la suite comparés
avec les mesures de 1’équipement optique.

AN

Figure I11-28 Déplacements relatifs selon 1’axe z de la puce pour le modele sans couche rigide

|

Figure I11-29 Déplacements relatifs selon I’axe z de la puce pour le mod¢le avec couche rigide

Les Figure I11-28 et Figure I11-29 montrent les déplacements relatifs selon I’axe z pour les
modeles avec 10 bossages. Les déformations du haut de la puce sont comprises :
- entre 425 nm et 489 nm, pour le modele sans couche de renfort,
- entre 428 nm et 491 nm, pour le modéle avec couche de renfort.
La différence entre les deux modeles est d’environ 3 nm. De méme, les déplacements relatifs
selon les axes x et y différent de moins de 10 nm. Or I’équipement optique a une résolution de
20-30 nm. Cela signifie que 1’appareil ne permet pas de déterminer lequel des deux modéeles
donne les meilleurs résultats.
Les mémes conclusions ont été obtenues pour les modeles avec huit bossages.
En conclusion, il n’est pas utile de modéliser la couche de renfort sur la puce. D’une part,
elle n’est pas utile pour améliorer la convergence des simulations, d’autre part, les résultats
différent trés peu entre les modéles avec et sans couche rigide. Ainsi le fait de ne pas
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modéliser la couche de renfort permet de diminuer le nombre d’éléments et donc le temps de
calcul.

3.4.5.2. Comparaison des résultats obtenus pour les modeles avec 8 et 10 bossages

Ayant montré que la couche de renfort n’a pas d’influence importante, la comparaison
sera faite pour les mod¢les sans couche rigide sur la puce.
La figure II1-30 et la figure I1I-31 montrent les déplacements relatifs selon 1’axe z pour
les modeles sans couche de renfort. Les déformations du haut de la puce sont comprises :
- entre 420 nm et 481 nm, pour le modéle avec huit bossages,
- entre 425 nm et 489 nm, pour le modele avec dix bossages.
La différence entre les deux modéles est d’environ 8 nm. De méme, les déplacements relatifs
selon les axes x et y différent de moins de 20 nm. La différence entre les déplacements relatifs
obtenus pour les modeles avec 8 et 10 bossages ne semble pas pouvoir étre appréciée par le
systéme optique.
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Figure I11-30 Déplacements relatifs selon 1’axe z de la puce pour le modele avec huit bossages
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Figure I11-31 Déplacements relatifs selon I’axe z de la puce pour le modele avec dix bossages
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En conclusion, d'aprés les résultats fournis par les simulations, il ne semble pas que le
systéme optique soit capable de détecter I'absence de deux bossages dans le cas d'un report sur
un substrat en nitrure d'aluminium. Cependant, compte tenu de la disparit¢ des valeurs des
coefficients de dilatation de l'arseniure de gallium et de 1'alumine, une conclusion différente
pourrait étre obtenue dans le cas d'un report sur ce type de substrat.

4. Mesures ESPI sur I’assemblage puce montée retournée

4.1. Principe du systeme optique

Le systéme optique développé dans le cadre ’HIRONDELLE (Figure I11-32) repose sur
le phénomene du speckle.

Figure I11-32 Systéme optique développé par Dantec Ettemeyer (Ulm, Allemagne)

Lorsqu’un objet est éclairé par un laser, il donne I’impression d’étre recouvert par une
structure granulaire trés fine, appelée speckle. Cette image peut étre récupérée par une caméra
CCD. Une image typique de speckle se présente sous la forme d’une succession de points
clairs et sombres caractérisé€s par leur taille et leur luminosité (Figure 111-33).

Figure I11-33 Image de speckle (a gauche), cartographie de phase (au centre), résultats d’une

mesure (a droite)
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Dans le dispositif du systéme optique ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry),
I’objet est éclairé par la lumiere du laser réfractée dans des lentilles (Figure I11-34). L angle
d’illumination de 1’échantillon détermine la résolution des mesures réalisées avec ce systéme.
Ensuite les informations que renvoie la surface de I’objet sont enregistrées par la caméra. Le
speckle d’un objet évolue lorsque celui-ci se déforme. Ainsi ce phénomene va permettre de
mesurer les déformations d’un objet [YANG-00]. Pour étudier les déplacements de la surface
de I’échantillon, une premicre image de 1’objet est enregistrée et constitue 1’image de
référence. Puis durant la déformation, des images sont enregistrées de facon instantanée. Puis
toutes les images sont traitées et comparées a I’image de référence afin de déterminer dans les
trois directions de I’espace les déplacements dus a la déformation de chaque point de la
surface de 1’objet (Figure I11-33) [SIEB-02].

o BT

Figure I11-34 Principe d’une mesure en trois dimensions avec |’interféromeétre de speckle

La résolution du systéeme ESPI est de 50 nm dans les directions x et y et de 20 nm dans la
direction z. L’aire de la surface pouvant étre étudiée varie entre 1 mm® et 1m” selon les
lentilles du systéme et la puissance du laser. La taille de la surface maximale, dont les
déformations peuvent €tre observées grace a I’équipement développé par Dantec Ettemeyer,
est de 30cm par 20cm.

4.2. Mesures ESPI

Des mesures ont été réalisées sur deux échantillons. La figure III-35 montre un des
assemblages.

Figure III-35 Photo de la puce d’AsGa sur le substrat d’ AIN
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Les analyses se sont déroulées de la fagon suivante :

- une poudre blanche est déposée sur toute la surface pour s’assurer qu’elle soit
opaque,

- I’échantillon est positionné sur la plaque chauffante,

- la température de la plaque chauffante monte progressivement de la température
ambiante a 140°C.

- les déplacements relatifs du haut de la puce dus a cette montée en température
sont calculés selon les trois directions X, y et z.
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Figure I1I-36 Déplacements relatifs du haut de la puce selon I’axe z

La figure III-36 montre les déplacements relatifs d’un des points de la puce pour les deux
¢chantillons. Les résultats sont assez différents : I’'un monte de 200 nm et 1’autre d’environ
700 nm. Il est en fait assez difficile de réaliser des mesures sur ces échantillons a cause de
leurs dimensions tres faibles et d’estimer la validité de ces analyses.

D’autres mesures seraient nécessaires pour faire une moyenne avec un écart type
raisonnable. Toutefois en moyenne le haut de la puce s’est déplacé verticalement de 450 nm
pendant la montée en température.

4.3. Comparaison simulation-mesures

Il est trés difficile de comparer rigoureusement les résultats prédits et les mesures.
Pourtant on remarque que les déplacements relatifs calculés sur un modéle avec huit ou dix
bossages et la moyenne des mesures réalisées sur un assemblage avec trente bossages sont
assez proches.

De plus, il aurait été intéressant de réaliser d’autres mesures sur plusieurs assemblages
afin de valider nos simulations avec plus de précision. Cela n’a pas été possible car cet
assemblage fut ensuite abandonné dans le projet a cause de ses faibles dimensions.
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5. Conclusion

Le mode¢le 2D-axisymétrique d’un assemblage avec un seul bossage a permis de mettre
au point la méthodologie pour la simulation du procédé d’assemblage. D’une part, il a montré
que pour définir le comportement non-linéaire de ['or durant le procédé de
thermocompression, il fallait définir la courbe or(er) avec 1’option MISO. D’autre part, la
simulation du procédé d’assemblage a été mise au point sur ce modele.

Grace aux comparaisons entre les déformations des bossages prédites par les simulations
et mesurées au MEB, le modele paramétré a pu étre validé. D’autres mesures au MEB sur des
échantillons supplémentaires auraient permis de confirmer nos résultats de simulations avec
plus de précision.

Enfin les diverses simulations réalisées sur les modeles de I’assemblage simplifié¢ ont
montré que la résolution de I’équipement optique ne permettait pas de détecter 1’absence de
deux bossages sur dix. En conséquence, un bossage mal attaché ou manquant dans un
assemblage comportant trente bossages ne pourra pas étre décelé grace a la mesure des
déplacements relatifs du haut de la puce. En conclusion, 1’équipement optique développé dans
le projet HIRONDELLE ne pourrait pas renseigner sur la qualit¢ des connexions de
I’assemblage fourni par Alcatel Space. Ainsi il semblerait ne pas pouvoir étre utilisé pour
détecter des connexions défaillantes sur des assemblages MMIC puce montée retounée.

Etant donné qu’il était difficile de mesurer des déformations sur ce type d’assemblage,
Alcatel Space a congu par la suite d’autres assemblages flip-chip. Dantec Ettemeyer a pu
déceler les assemblages défaillants durant une montée en température [PAIL-04].
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Chapitre IV Deuxieme exemple d’assemblage sans
plomb : assemblage constitué d’un composant en boitier

BGA reporté sur un circuit imprimé

Des études sur les assemblages sans plomb ont ét¢é menées dans le but d’évaluer la
fiabilité des joints brasés et de déterminer une relation entre la densité d’énergie, dissipée dans
les joints, calculée par la simulation et le nombre de cycles thermiques conduisant a la
défaillance. Ce type d’assemblage est destiné a 1’¢lectronique grand public mais se rencontre
aussi en ¢lectronique de puissance qui est le domaine qui nous intéresse plus particulierement
[IR].

Apres avoir présenté quelques exemples représentatifs des assemblages BGA, ’étude de
la fiabilit¢é d’un de ces assemblages effectuée dans le cadre du projet HIRONDELLE sera
décrite.

1. Etat de I’art des assemblages BGA (Ball Grid Array)

1.1. Introduction du boitier BGA dans 1’¢lectronique

Durant ces derni¢res décennies, le progrés constant dans la performance des circuits
intégrés a accéléré 1’évolution générale de 1’¢lectronique vers la miniaturisation. En effet, la
taille des composants a diminué¢ grace a 1’augmentation de la densité des connexions au
niveau des composants. L’amélioration de la technologie semi-conducteur, ayant permis
d’augmenter le nombre des circuits par puce selon la loi de Moore, a entrainé 1’augmentation
de nombre d’entrées-sorties. Le nombre maximal de broches qui était de 40 en 1975 excéde
1700 en 2002. Ainsi les boitiers congus pour recevoir les circuits intégrés ont di évoluer
(Figure IV-1).
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Figure IV-1 Evolution des boitiers comportant des circuits intégrés [TUMM-97]

Partant du composant DIL (Dual In Line) standard des années 70, 1’évolution des boitiers
s’est faite dans deux directions : augmentation du nombre de broches et diminution de leur
taille. D’une part, I’espacement entre deux broches a été réduit de moitié¢ (de 2,54mm a
1,27mm). D’autre part, la forme de la broche a ¢été adaptée a la technologiec CMS
(Composants Montés en Surface). Des broches en forme de L ou de J sont apparues. Puis des
composants de forme carrée ont été congus avec des broches sur les quatre cotés (PLCC,
PQFP, TQFP...). En méme temps, les boitiers céramique PGA (Pin Grid Array) ont été
développés dans le but d’augmenter le nombre d’entrées-sorties. Ce type de composant a
broches traversantes permet d’utiliser plus de connexions sur une surface plus faible qu’avec
un boitier DIL.

Le pas entre broche sur les boitiers carrés ou rectangulaires a été réduit jusqu’a 0,5mm et
méme jusqu’a 0,3mm afin d’augmenter le nombre d’entrées-sorties des boitiers. Mais un
faible espacement entre les broches peut entrainer un léger manque de coplanarité des broches
et des risques de court-circuit entre les joints. Ceci empéche de monter les composants avec
un rendement important.

Donc de nouvelles solutions ont di étre trouvées pour augmenter le nombre d’entrées-
sorties. A la fin des années 60, IBM a introduit une nouvelle technologie intitulée C4
(Controlled Collapse Chip Connection), qui consiste a utiliser des puces munies de plages de
connexions réparties sur toute leur surface et a les monter retournées sur un substrat, la
connectique étant assurée par des billes d’alliage SnPb [MILL-69].

La figure IV-2 montre I'intérét de disposer les connexions sur toute la surface du
composant. On considére une puce de Smm x Smm possédant des connexions soit sur toute la
périphérie, soit sur toute sa surface en utilisant le méme pas dans les deux cas. Le graphe
montre clairement que lorsque les connexions sont disposées sur toute la surface (A) de la
puce, le nombre d’entrées-sorties pour un pas donné est beaucoup plus élevé que celui obtenu
en les distribuant uniquement sur la périphérie (P). Cette technique a tout d’abord été
appliquée pour des boitiers PGA (Pin Grid Array) a broches traversantes. Mais cette idée a été
complétement exploitée pour créer les boitiers BGA qui possédent des connexions sur la
surface du composant et qui sont montés sur des circuits imprimeés.
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Figure IV-2 Nombre d’entrées-sorties par rapport au pas entre les connexions pour une
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1.2. Description d’un boitier BGA

De nombreux boitiers BGA existent en différentes tailles et constitués de différents
matériaux. Les deux points communs sont la disposition des connexions sur toute la surface
des composants et 1’utilisation de billes de brasure au lieu de broches.

1.2.1. Description des connexions

Tout d’abord, les connexions peuvent étre disposées sur toute la surface du composant ou
seulement sur un nombre limité de rangées sur la périphérie du boitier (Figure IV-3).
Initialement égal a 1,27 mm, le pas entre chaque bille a été réduit a 1mm, 0,8mm ou 0,5mm.

Figure IV-3 Disposition des connexions sur un boitier BGA

Les connexions entre le composant et le circuit imprimé sont assurées par des billes de
brasure. L’alliage de brasage composant ces billes est soit I’eutectique Sn63-Pb37, soit un
alliage a haute teneur en plomb. Les billes d’alliage riche en plomb (par exemple, Pb90-Sn10,
température de fusion 300°C) sont brasées sur les boitiers BGA avec I’eutectique SnPb
(température de fusion 183°C). Puis le composant est reporté sur le circuit imprimé avec ce
méme alliage eutectique ou avec I’eutectique SnPbAg (température de fusion 179°C). Ainsi
pendant le procédé de refusion, les billes ne fondent pas et restent sphériques. Par ailleurs, si
les billes sont composées de 1’alliage eutectique SnPb, les billes fondent pendant le procédé
de report et I’espace entre le boitier et le circuit diminue légerement.

75



Chapitre IV Deuxiéme exemple d’assemblage sans plomb : assemblage constitué d’un composant en
boitier BGA reporté sur un circuit imprimé

Depuis le vote de la directive visant a interdire [’utilisation du plomb dans les
équipements électroniques, des boitiers BGA avec des billes sans plomb sont apparus.
L’alliage le plus communément utilisé pour les billes des BGA sans plomb est un alliage
proche de I’eutectique SnAgCu (température de fusion 217°C). Comme le méme alliage sera
utilisé pour la créme a braser, les billes seront 1égerement déformées a la fin de la refusion.

1.2.2. Présentation des différents types de boitiers BGA

Selon les matériaux utilisés pour la fabrication des boitiers BGA, ils peuvent étre classés
selon trois catégories : BGA céramique(CBGA), plastique (PBGA) ou ruban (TBGA).

1.2.2.1. Boitiers BGA céramique

La figure IV-4 montre deux boitiers BGA céramique en coupe. La puce est montée sur un
substrat céramique multi-couches et la liaison mécanique est assurée par des billes de brasure.
Les connexions électriques entre la puce et le substrat (Figure 1V-4) sont réalisées soit par
cablage filaire, soit par le procédé C4 (i.e. par les mémes billes qui assurent la liaison
mécanique). Le capot du boitier est aussi en céramique.

CBGA Wire Bond CBGA

J l Flip Chip - Cap
Pt s I ——
£ —= —

fojeasasisiasioioterctormeleaeioretey i
|sRelsisralulelSRoReRapn)alelelelbLe)
Ceramic Ball Grid Array Ceramic Ball Grid Array

Figure IV-4 Constitution d’un boitier BGA céramique [TUMM-97]

Les fabricants utilisent différents types de matériaux céramique : alumine, nitrure
d’aluminium, ... Tous ces matériaux ont un avantage trés intéressant, leur comportement
mécanique peut étre considéré comme linéaire entre —50°C et +250°C. Cependant, vu le colit
¢levé des boitiers céramique, les CBGA sont réservés a certaines applications haute
technologie (militaire, spatial ...).

1.2.2.2. Boitiers BGA plastique

La fabrication des boitiers plastique BGA s'effectue de maniere collective, c’est-a-dire
que plusieurs boitiers sont réalisés en méme temps avant d’étre séparés individuellement.

Tout d’abord, les puces sont montées sur un circuit imprimé multi-couche coupé en
bande, ce qui permet la réalisation de plusieurs boitiers en parall¢le. La liaison électrique
entre la puce et le substrat est assurée des deux maniéres suivantes : cablage filaire ou puce
montée retournée. Le substrat est en général réalisé avec une résine BT (Bismaléide Triazine)
afin que I’étape de refusion entraine un minimum de déformations. Les puces sont ensuite
enrobées dans une résine adaptée qui recouvre aussi tout ou partie du substrat. Aprés la
polymérisation de la résine, les billes sont placées sur les composants. Les bandes passent
dans un four a refusion afin de permettre le report des billes sur les plots d’accueil des futurs
boitiers BGA. Aprés quelques tests de contrdle, les bandes sont découpées afin d’obtenir
plusieurs composants individuels. La figure IV-5 montre la composition d’un boitier plastique
conventionnel.
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Figure IV-5 Constitution d’un boitier BGA plastique [FUJI]
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Lorsque le nombre de billes est tres ¢levé, le substrat du BGA est réalisé en technologie
microvias. La figure IV-6montre I’exemple du microprocesseur Pentium III, dont la liaison
puce-substrat est effectuée au moyen de 2200 billes.

Figure IV-6 Constitution d’un boitier BGA Pentium III [LASS-99]

Les substrats et la résine d’enrobage ont une température de transition vitreuse inférieure
a la température de fusion des alliages de brasage classiques. Par conséquent, le
comportement mécanique de ces matériaux change durant les étapes de refusion. Ceci peut
entrainer des déformations importantes des matériaux et donc des contraintes supplémentaires
dans le composant en particulier avec les nouveaux alliages de brasage sans plomb du type
SnAgCu.

1.2.2.3. Boitiers ruban BGA

Ce type de boitier est aussi réalisé par un procédé collectif.

Pour cette technologie, afin de diminuer les contraintes au niveau des billes de brasure un
circuit imprimé flexible est utilisé a la place du substrat classique. En général, les puces sont
collées sur le substrat découpé en bande et des fils assurent les connexions électriques entre la
puce et le substrat. Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour enrober la puce. La figure
IV-7 montre un exemple possible : un cadre métallique est collé¢ sur le substrat avec un
adhésif souple pour donner la rigidité nécessaire au composant avant que la résine d’enrobage
soit déposée. A la fin des différentes opérations, les bandes sont découpées afin d’isoler
chaque boitier.
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Figure IV-7 Constitution d’un boitier TBGA [FUII]

1.2.2.4. CSP (Chip Scale Package)

Lorsque la dimension latérale d’un boitier BGA est égale ou inférieure a 1,2 fois la
dimension latérale de la puce, le boitier est alors appelé Chip Scale Package. Durant ces cinq
dernieres années, plus de cinquante boitiers CSP ont été créés. Ce type de boitier est aussi
réalisé par un procédé collectif.

Trois types de substrat sont couramment utilisés : verre epoxy (ou BT), circuit imprimé
flexible et céramique.

Les connexions entre la puce et le substrat peuvent étre réalisées de trois facons : par
cablage filaire, par TAB (Tape Automated Bonding) ou par le procédé C4.

Une structure particuliére et trés intéressante se distingue de tous les produits existant : le
uBGA développé par Tessera (Figure IV-8). L’intérét de cette technologie est que le substrat
et la puce n’étant pas rigidement li€s, les billes vont pouvoir suivre les déformations du circuit
imprimé ce qui réduit considérablement les risques de rupture au niveau des plages de report.
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Figure IV-8 Constitution d’un boitier uBGA [TESS]

1.2.3. Avantages et inconvénients des boitiers BGA

Le principal avantage du boitier BGA est le nombre important d’entrées-sorties qu’il
propose par rapport a sa faible taille. Sa densité de connexion est un atout majeur pour réaliser
des équipements électroniques de taille inférieure aux générations précédentes.

Par contre, si la technologie BGA est mal maitrisée, différents problémes peuvent
subvenir et faire apparaitre les inconvénients des boitiers BGA.
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Tout d’abord, certaines complications peuvent provenir du procédé de report du BGA sur
le circuit imprimé. En effet, aprés avoir sérigraphié la créme a braser sur le circuit imprimé,
les composants sont placés et I’ensemble passe dans un four a refusion. La température du
four monte jusqu’a la température maximum fixée selon ’alliage de brasage utilisé¢ puis
redescend. Lorsque la température de solidification de 1’alliage est atteinte, les composants et
le substrat sont liés dans un état particulier. Etant donné la différence de coefficient de
dilatation thermique entre le substrat du BGA et le circuit imprimé, la descente de cette
température de solidification a I’ambiante peut entrainer des contraintes résiduelles aux
interfaces et plus particuliérement au niveau des billes de brasure. Un autre probléme peut
apparaitre avec les grands BGA : durant le procédé de refusion, la déformation du substrat du
BGA peut étre si importante qu’elle peut engendrer des défauts dans les billes situées sur les
rangées extérieures du boitier. Cette remarque conduit & la question suivante : comment
vérifier la validité des joints pour chaque bille, en particulier quand des boitiers BGA sont
montés sur les deux surfaces du circuit imprimé ? Certains équipements peuvent étre utilisés
tel que le laminographe a rayons X, mais ces moyens de vérification sont colteux.

De plus, des problémes peuvent intervenir durant [’utilisation des assemblages en
environnement réel. Pendant leur fonctionnement, les cartes subissent des cycles de
température qui fatiguent les joints. En effet, étant donné la différence de coefficient de
dilatation thermique entre le substrat du BGA et le circuit imprimé , les joints brasés, qui sont
la partie la plus souple de 1’assemblage, sont soumis a d’importants niveaux de contraintes.
Par conséquent, des fissures s’initient au niveau des billes et se propagent dans les joints
brasés. Quand la longueur de la fissure est assez importante, la connexion électrique n’est plus
assurée et ceci entraine la défaillance du systéme électronique. Comme les billes de brasure
sont moins souples que des broches en forme de L par exemple, des défaillances apparaissent
plus tot avec des boitiers BGA qu’avec des boitiers PQFP.

Afin d’améliorer la durée de vie des cartes, une résine de type « underfill » peut étre
introduite entre le BGA et le circuit imprimé. Aprés la polymérisation de cette résine, le
boitier est rigidement li¢ au circuit imprimé et la fiabilité de 1’assemblage est nettement
améliorée.

Par ailleurs, il est difficile de réparer et de remplacer les boitiers BGA surtout en présence
d’” « underfill ».

2. Etat de ’art de la modélisation des assemblages BGA

2.1. Divers modeles d’assemblage BGA

Les assemblages BGA peuvent étre modélisés de différentes fagcons. Certains modeles
semblent étre plus corrects et plus proches de la réalité et conduire a de meilleurs résultats de
simulation. Or le choix d’un mode¢le par rapport a un autre dépend essentiellement du but des
simulations. Un modéle générique ne peut donc pas étre défini. Deux groupes de modeles se
distinguent : les mod¢les en deux dimensions et les modeles en trois dimensions.

2.1.1. Buts de la modélisation

En général, les assemblages constitués d’un boitier BGA monté sur un substrat sont
modélisés dans le but d’évaluer leur fiabilité. Une étude alliant simulation et expérimentation
est menée en suivant une méthodologie pré-établie (cf. 2.3).

La modélisation permet aussi de déterminer 1’influence des propriétés de chaque matériau
sur les déformations du boitier durant I’application d’une contrainte. Ce type d’analyse permet
d’identifier les matériaux qui assurent une meilleure fiabilité a I’assemblage.
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2.1.2. Modélisation en deux dimensions

2.1.2.1. Modg¢le 2D plan

Cette technique de modélisation consideére 1’approximation des déformations planaires
2D. Une coupe de ’assemblage BGA est prise en compte et modélisée. L approximation des
déformations planaires suppose que la section modélisée s’étend sur une importante distance
dans la direction perpendiculaire au plan dans lequel le modele est dessiné. Grace a la
symétrie, seulement une moitié de la diagonale du centre a un coin de I’assemblage peut étre
modélisé (Figure IV-9) [WARD-99].

axe neutre

< résine d’enrobage

< puce

I«

circuit imprimé

billes de brasure

Figure IV-9 Géométrie et matériaux d’un boitier BGA

Les avantages de cette analyse 2D sont la facilité de concevoir le modele et la possibilité
d’affiner le maillage de certaines zones tout en gardant un nombre d’éléments raisonnable.
Degryse affirme que cette technique convient trés bien pour étudier I’influence de différents
parametres [DEGR-01].

Warde a utilisé ce type de modéle afin de montrer I’impact de la forme du joint brasé sur
la durée de vie des assemblages électroniques [WARD-99]. En effet, quelques faibles
changements sur la forme du joint provenant de la fabrication des boitiers BGA ont des effets
sur les déformations mécaniques et donc sur la durée de vie de I’assemblage. Warde compare
la durée de vie prédite par la simulation pour des joints standards avec les résultats d’une
expérience. Mais, dans cet article, rien ne prouve que tous les joints ont la méme géométrie. Il
est donc difficile de déterminer la précision du modele 2D décrit par I’auteur.

De plus, les effets 3D ne sont pas considérés par ce type de modele. Or dans les analyses
de fiabilité ce sont les effets 3D qui déterminent les mécanismes de défaillances.

2.1.2.2. Modéle 2D axisymétrique

Un modéle 2D axisymétrique suppose que 1’assemblage a un axe de symétrie central.
Ainsi un modele 2D est réalisé mais la simulation résout un probléme 3D. Zhang et al. ont
réalisé une approximation structurelle, puisque ils ont modélisé un assemblage de forme carré
par une géométrie cylindrique [ZHAN-99]. En ce qui concerne le rayon du modgle, il y a trois
possibilités (Figure IV-10). La premiére option sous-estime la rigidité de 1’assemblage alors
que la troisieme possibilité la surestime. Bien que les joints brasés soient transformés en un
anneau par couronne, il est montré que cela ne diminue pas I’aptitude du modele a saisir avec
précision le comportement observé expérimentalement. Les approximations réalisées sur la
géométrie des joints dans les trois modeles nécessitent d’ajuster le module d’Young de
I’alliage de brasage pour pouvoir modéliser la rigidité¢ réelle de I’assemblage. Dans cette
¢tude, un rapport appelé « volume moyen » est défini entre le volume total des billes de
brasure et le volume total des anneaux de brasure dans le modéle axisymétrique. Le maillage
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généré automatiquement est suffisamment précis car le but des simulations est de déterminer
grossierement les déformations du boitier et non la distribution des contraintes en détail.
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Figure IV-10 Nature des approximations structurelles [ZHAN-99]

Dans cette étude, une approximation était réalisée sur la géométrie de 1’assemblage :
représentation axisymétrique du boitier BGA. Le but final de cette étude était d’estimer
I’erreur due a ces approximations plutot que celles dues aux techniques des éléments finis.

D’aprés Zhang, de simples modéles axisymétriques peuvent prédire le lieu ou la
déformation est maximale dans les joints brasés. Ils permettent aussi de faciliter la
modélisation de 1’assemblage et les simulations. Par ailleurs, Wilde a comparé des modeles
3D octant, 3D slice et 2D axisymétrique. Cette étude a montré que le modéle 2D
axisymétrique donne des résultats trop éloignés de ceux du modele 3D octant.

2.1.3. Modélisation en trois dimensions

2.1.3.1. Modele 3D global

L’assemblage complet est modélis¢. Etant donné les symétries, seulement un quart ou un
huitiéme du boitier est considéré. Le modele global est maillé grossiérement. Si le boitier a un
nombre important de joints brasés, il n’est pas possible de mailler finement tous les joints.
Pourtant les joints brasés doivent étre maillés finement afin d’obtenir des résultats de
simulation corrects et précis. C’est pourquoi la méthode la plus fréquemment utilisée est la
suivante : la simulation est réalisée sur le modele grossierement maillé pour déterminer les
joints les plus contraints, le maillage de ces joints est affiné et les calculs sont exécutés sur le
nouveau modele. La figure IV-11 montre le modele global avec un maillage grossier excepté
pour les joints critiques. Le modéle 3D doit inclure les propriétés des matériaux dépendantes
de la température et le comportement visco-plastique des joints brasés afin que la simulation
soit plus réaliste.
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Figure IV-11 Modele 3D global [GUST-00]

Le modele 3D nécessite plus de temps pour le créer et pour la simulation que les modeles
décrits précédemment car il contient plus de nceuds et d’éléments. Mais s’il est correctement
construit, il est plus proche de la réalit¢ [GUST-00].

2.1.3.2. Mod¢le de Hong

Hong a étudié la fatigue thermique et I’endommagement des joints brasés d’un boitier
CBGA (Figure IV-12) [HONG-97].
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Figure IV-12 Assemblage CBGA [HONG-97]

L’approche de Hong consiste a calculer séparément les déplacements des différents
constituants de 1’assemblage pour en déduire la déformation en cisaillement des joints brasés.
Puis il applique la loi de Coffin-Manson pour prédire la durée de vie des joints.

Figure IV-13 Modgéle par élément fini de 1’assemblage BGA (mod¢le d’un quart d’assemblage
et maillage du joint bras¢) [HONG-97]
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Il a créé un modele 3D pour représenter I’assemblage. Grace aux symétries, seulement un
quart du boitier monté en surface a ét¢ modélisé. Le joint du coin du boitier est le plus soumis
aux déformations et aux contraintes de cisaillement, car il est le pus ¢loigné du centre du
boitier. C’est pourquoi seulement le joint du coin de 1’assemblage est considéré. La figure
IV-13 montre le maillage de ce joint bras¢. Des cycles thermiques ont été simulés sur ce
modele. Les déformations équivalentes inélastiques (plastique et fluage) sont calculées pour
estimer la durée de vie de I’assemblage. L’utilisation de ce modele et 1’application de la
formule de Coffin-Manson conduisent a des résultats conformes a I’expérience.

2.1.3.3. Modéle « tranche 3D »

Dans ce cas, seulement une tranche de I’assemblage est modélisée. La tranche traverse
toute 1’épaisseur de I’assemblage, englobant tous les ¢léments de 1’assemblage et une série de
joints brasés (Figure IV-14).

Figure IV-14 Mod¢le 3D tranche [GUST-00]

Le mode¢le 3D tranche est utilisé pour diminuer le temps de calcul des simulations. De
plus, ce modele peut étre considéré comme une premiere étape vers le modele 3D complet.
Des conditions de symétries doivent étre imposées de part et d’autre de la tranche, de telle
sorte que 1’on considére la rangée de billes étudiée au milieu d’un nombre infini de rangées.
Cette approximation est d’autant plus justifiée que le nombre de rangées de billes du boitier
est élevé. On considére alors que le boitier est infiniment long dans la direction
perpendiculaire au plan de la tranche. Dans le cas d’un modéle 3D tranche diagonal,
I’approximation conduit a une sous-estimation du gauchissement de 1’assemblage durant des
cycles thermiques ou a une surestimation du cisaillement agissant sur les joints brasés. Ainsi
le nombre de cycles thermiques prédits par la simulation est inférieur au nombre réel de
cycles auxquels peut résister I’assemblage.

Zhang a modélisé un boitier BGA sur un substrat FR4 par un modéle 3D tranche pour
évaluer la durée de vie de I’assemblage [ZHAN-00]. La figure IV-15 montre un quart de
I’assemblage ainsi que la tranche (AA’B’B) qui va étre modélisée. Etant donné les symétries,
une demi tranche est modélisée. Des conditions de symétrie sont appliquées sur les plans AB
et BB’. Une condition aux limites est imposée sur le plan AA’ selon I’axe y pour considérer le
reste de 1’assemblage. D’une part, des cycles thermiques ont été simulés sur ce modéle afin de
déterminer le nombre de cycles menant a la défaillance. D’autre part, des tests de
vieillissement ont été réalisés sur des assemblages BGA. Les résultats de la simulation et de
I’expérience sont similaires.
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Figure IV-15 Illustration schématique d’un mod¢le tranche [ZHAN-00]

2.1.3.4. Modéle 3D local

L’assemblage entier (substrat/billes de brasure/boitier) est modélisé en utilisant des
¢léments finis 3D afin d’identifier les joints les plus critiques de 1’assemblage pour ensuite
réaliser un modéle 3D local non-linéaire. Le modéle global peut comprendre les propriétés
linéaires ou/et non-linéaires des matériaux. Différentes méthodes sont utilisées pour construire
un modele 3D local.

La premiére approche proposée par Riebling est la suivante [RIEB-96] [RIEB-00]. Le
modele global comprend seulement les propriétés linéaires des matériaux. Par contre, les
propriétés non-linéaires sont incluses dans le modele 3D local. Le modéele global et le modéle
local sont maillés finement (Figure IV-16). Le mod¢le linéaire global est soumis a un
changement de température d’un degré, ce qui fournit les champs de déplacements du mod¢le
par degré. Les champs de déplacements gradués conformément aux cycles thermiques
deviennent les conditions aux limites pour les modeles 3D local des joints critiques. Cela
permet de simuler les cycles thermiques en utilisant une seule série de résultats obtenus avec
le modele global.

VIS0 07

i
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Figure IV-16 Modg¢le linéaire avec un modele local [GUST-00]

Dans la deuxieme méthode, le modele global et le modele local comprennent les
propriétés non-linéaires des joints brasés, telles que les propriétés dépendantes de la
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température et le comportement visco-plastique du matériau. Par contre, le maillage du
modele est trés grossier pour tout I’assemblage. Ce modele permet de définir le joint le plus
critique pour ensuite réaliser le modele 3D local autour de ce joint. Ce dernier est maillé plus
finement comme pour le modéle précédent (Figure IV-17). Comme dans la précédente
approche, les déplacements deviennent les conditions aux limites du mode¢le local du joint
critique.

Figure IV-17 Modé¢le non-linéaire avec un modele local [GUST-00]

Khan et Molligan utilisent une autre méthode pour construire un modele local [KHAN-
01]. IIs modélisent un assemblage dont une description et une coupe du modele sont montrées
(Figure 1V-18 et Figure IV-19). Les billes de brasure sont modélisées par des cylindres a la
place des sphéres. Tout d’abord, les simulations sont réalisées sur le modéle global maillé
grossiérement. Puis les modeles locaux des joints du coin et des cotés qui sont les joints les
plus déformés et source de défaillance sont créés avec un maillage trés fin. Les conditions aux
limites déterminées par les calculs sur le modele global sont appliquées aux modeles locaux
pour déterminer les contraintes et les déformations dans les éléments ou les défaillances
doivent apparaitre en réalité. Les zones ou les fissures vont se propager sont déterminées par
des expériences préalables. Les chercheurs déterminent les valeurs des contraintes, des
déformations et de I’énergie en chaque point de ces zones. Puis ils essayent d’améliorer la
fiabilité¢ de ces assemblage en changeant les matériaux constituant le substrat ou le circuit
imprimé.
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Figure IV-18 Représentation schématique d’un assemblage CSP/BGA/circuit imprimé

[KHAN-01]
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Figure IV-19 Coupe du mod¢le par éléments finis d’une structure CSP/BGA/circuit imprimé

[KHAN-01]

D’apres les études menées par Gustafsson [GUST-00] sur les deux premiéres méthodes
décrites dans cette partie, des résultats plus précis sont obtenus avec le modéle pour lequel les
propriétés non-linéaires sont définies. Dans I’étude de Khan et Molligan, il est difficile
d’évaluer la précision des calculs car les simulations servent a déterminer les meilleurs
matériaux pour la fiabilité des matériaux et les calculs ne sont pas confrontés a des résultats
expérimentaux.

2.1.3.5. Mode¢le non-linéaire avec des super-éléments

La figure IV-20 montre un exemple de mod¢le utilisant les super-éléments. Le boitier et
le substrat sont modélisés par des super-éléments et les billes de brasure par des ¢léments finis
3D. Une premiere simulation permet de déterminer les joints critiques. Ensuite le maillage de
ces joints est trés affiné alors que le maillage des autres joints reste grossier. L’inconvénient
des super-¢léments est qu’ils ne permettent pas de modéliser le comportement non-linéaire
des matériaux. Avec les ¢léments 3D utilisés pour mailler les joints brasés, les propriétés non-
linéaires de 1’alliage de brasage peuvent étre décrites.

Gustafsson a réalis¢ des simulations de cycles thermiques sur le modele d’un assemblage
BGA utilisant les super-éléments. Il a comparé les résultats obtenus avec ceux des
expériences de vieillissement. D’aprés son étude, cette méthode n’est pas acceptable [GUST-
00].
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Figure IV-20 Mode¢le non-linéaire avec des super-¢léments [GUST-00]
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2.2. Modg¢lisation du comportement de ’alliage de brasage

Jusqu’a présent, 1’alliage le plus couramment utilisé pour réaliser les connexions dans les
équipements électroniques était 1’alliage eutectique SnPb (Sn63%m-Pb37%m) mais des
alliages a forte teneur en plomb étaient aussi employés pour des applications particulieres. I1
en était de méme pour 1’alliage constituant les billes des BGA . Depuis quelques années, a
cause de la directive européenne interdisant le plomb, des BGA sans plomb sont
commercialisés. Actuellement, quel que soit le fabricant, c'est I’alliage SnAgCu qui est utilisé
pour la fabrication des billes.

Cet alliage qui est aussi utilisé pour la créme a braser présente un comportement visco-
plastique et ses propriétés thermo-mécaniques dépendent de la température.

La caractérisation du comportement mécanique de l'alliage, est effectuée grace a des
essais classiques de traction, de compression ou de cisaillement conduits sous chargement
monotone sur des éprouvettes de faibles dimensions dont la microstructure est aussi proche
que possible de celle observée dans les joints brasés.

Les courbes obtenues lors des essais de traction font apparaitre un effet de vitesse qui se
manifeste par des courbes différentes selon la vitesse de chargement [FRAN-93]. Pour les
faibles vitesses de chargement, la partie linéaire de la courbe contrainte-déformation est
pratiquement absente et la déformation plastique apparait méme aux faibles chargements.

Un comportement linéaire du matériau peut cependant étre mis en évidence par un essai
pratiqué avec une vitesse de chargement élevée [WIES-02].

Il est généralement admis qu'un matériau est susceptible de fluer pour des températures
supérieures a T¢2 ce qui pour les alliages SnAgCu correspond a -28°C. Les températures de
fonctionnement des composants électroniques étant généralement trés supérieures a cette
valeur, il convient de caractériser avec soin le comportement de l'alliage vis-a-vis du fluage.

L'essai classique de fluage conduit a une température donnée sous charge constante fait
apparaitre trois étapes (Figure IV-21):

-le fluage primaire pendant lequel la vitesse de déformation diminue

-le fluage secondaire pour lequel la vitesse de déformation est constante au cours du temps

-le fluage tertiaire caractérisé par une augmentation de la vitesse de déformation conduisant a
la rupture.

€A

111
II

-

Figure IV-21 Courbe de fluage

Dans la plupart des études conduites en simulation sur des phénoménes périodiques, le
fluage primaire est ignoré car sa durée est treés faible devant celle des périodes. Sa prise en
compte est en revanche obligatoire lors de 1'étude des transitoires rapides ou des phénomenes
périodique de fréquence ¢levée [SCHU-02].

Les études récentes du phénomeéne de fluage secondaire ont bénéficié des progres réalisés
par les systémes d'acquisition de données et d'asservissement que les fabricants des machines
de traction ont incorporé a leurs équipements. Il est aujourd'hui possible de réaliser un essai
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uniaxial a vitesse de déformation constante et donc d'obtenir la famille de courbes £(o,T) qui
caractérise le comportement du matériau.

Pour une température donnée, le comportement du matériau peut étre décrit par une
équation £(o) comme par exemple:

é=Ko" [NORT-29] IV-1)

& = Be’” [DORN-55] (IV-2)

é= A{sh (iﬂ [GARO-65] (IV-3)
O-C

ou K,n,B,3,4,0,, et nsont des constantes du matériau.

L'influence de la température est habituellement introduite sous la forme d'une loi
d'Arrhenius:

2
f(T)= Ae( i) (IV-4)
ou Q est I'énergie d'activation et k la constante de Boltzmann.

Finalement, la loi de comportement du matériau est décrite sous la forme:
0
=4 f(a)e( kT] (IV-5)
mais l'expérience montre qu'il n'est pas possible de décrire le comportement d'un métal sur
des intervalles étendus de température et de contrainte avec une des €quations ci-dessus et un
seul jeu de parametres.

En particulier, aux températures élevées, I'écoulement plastique se manifeste dés lors que
le matériau est soumis a un chargement. La notion de seuil d'écoulement disparait, ainsi
d'ailleurs que celle de comportement ¢€lastique. La notion de constante d'élasticité subsiste,
c'est la pente a 'origine de la courbe contrainte-déformation dans le cas d'un essai de traction.

Une telle modélisation du phénomeéne de plasticité dépendante du temps a été¢ proposée
par Anand pour rendre compte du comportement des métaux aux températures élevées
[BROW-82].

La modélisation est basée sur les idées suivantes:

-la vitesse de la déformation plastique due au mouvement des dislocations dépend de maniére
inhérente du temps et de la température

-la réponse instantanée d'un matériau dépend de son état courant qui est le résultat de son
histoire passée. Cet état courant est supposé pouvoir étre représenté par un petit nombre de
variables internes macroscopiques dont I'évolution est elle-méme supposée pouvoir étre
représentée par des équations dépendant du temps.

Le modele proposé par Anand concerne des matériaux initialement isotropes soumis a des
niveaux de déformation qui n'ont pas entrainé d'endommagement ou de changement de
texture significatifs.

Ce modele qui utilise une seule variable interne permet de rendre compte (en premicre
approximation) de 1'écrouissage ou de l'adoucissement, de la sensibilité aux vitesses de
variation des déformations, de [I'historique des déformations et de la sensibilit¢ a la
température.

Cette variable interne appelée "résistance a la déformation" est notée s. Elle a les
dimensions d'une contrainte mais n'est pas accessible directement par la mesure. Elle
représente la résistance a I'écoulement plastique du matériau.
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L'équation qui régit 1'écoulement est similaire a celle de Garofalo (IV-3):
1

9y _ i sinn( @) expl -2 V-6
. A{smh[§ . ﬂ exp( RT] ( )
avec:

A facteur pré-exponentiel (s™)
& multiplicateur de contrainte (sans dimension)
o contrainte équivalente (MPa)
s résistance a la déformation (MPa)
m sensibilité a la contrainte de la vitesse de déformation (sans dimension)
O ¢énergie d'activation (kJ/mdle)
R constante des gaz parfaits (kJ/mdle.K)
L'équation d'évolution de la résistance a la déformation peut s'écrire:
ds de, dr

—=h(J,S,T) dtp _E(S,T) (IV'7)

ou 4 fonction d'écrouissage est égale a:

h(O',S,T) = {ho 1- S* sign(l - S*j} a>1 (IV-8)
s
A 1d '
avec s = lﬁexp(g) (IV-9)
A dt RT

\ dr . . )
Dans le modéle de Anand, la valeur du terme % qui caractérise le recouvrement est prise
t

¢gale a zéro.
Les différents parametres intervenant dans I'équation d'évolution sont définis comme suit:
h, constante d'écrouissage/adoucissement (MPa)

s valeur de saturation de la résistance a la déformation (MPa) associée a une valeur de 7' et
de de,

dt
§ coefficient de la valeur de saturation de la résistance a la déformation (MPa)
nsensibilité¢ a la vitesse de déformation de la valeur de saturation de la résistance a la
déformation (sans dimension).

Pour pouvoir calculer s, il faut connaitre sa valeur initiale qui est notée s, (MPa). Cette

valeur de la résistance a la déformation est supposée indépendante de la température. Elle
représente la valeur moyenne obtenue sur la gamme de température considérée.
Validé initialement pour l'acier et l'aluminium pour des températures homologues

Lustiason comprises entre 0,5 et 0,9, le modele viscoplastique de Anand est utilis¢ depuis
Sfusion
plusieurs années pour modéliser le comportement des alliages de brasage [DARV-95].
Implémenté dans le progiciel ANSYS, c'est ce modele qui a été utilisé pour les
simulations thermomécaniques présentées dans ce mémoire.
La détermination de la valeur des parameétres basée sur les résultats d'essais de fluage
conduits a charge constante ou a vitesse de déformation constante est particuliecrement longue
et délicate [WILD-00], [AMAG-02]. 11 est en effet nécessaire d'effectuer des essais pour un
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nombre suffisant de valeurs de charges, de vitesse de déformation et de température. Compte-
tenu du fait que chaque point expérimental résulte de la moyenne d'au moins trois a cing
expériences, il apparait qu'il est nécessaire de disposer d'au moins une centaine d'éprouvettes
fabriquées dans les mémes conditions. Rappelons que la microstructure de l'alliage de
I'éprouvette doit €tre aussi proche que possible de celle observée dans un joint brasé.

A ce sujet, on peut noter que la discussion sur "l'effet de taille" reste ouverte entre les
expérimentateurs : peut-on transposer a des épaisseurs d'alliage de quelques dizaines de
micrometres les propriétés mécaniques obtenues sur des éprouvettes de quelques millimetres
de diamétre ou d'épaisseur ?

Dans le méme ordre d'idée, on peut se poser la question de la prise en compte dans les
simulations des couches de composés intermétalliques (ou d'alliages tel que l'alliage ternaire
observé dans les travaux sur l'alliage SnAgCu) situées aux interfaces des joints. L'observation
des joints aprés vieillissement et notamment la localisation des fissures doit aider a faire les
choix.

Enfin, et quel que soit le soin apporté a la détermination des paramétres il est probable
que le modele de Anand ne permette pas de décrire précisément le comportement d'un alliage
de brasage sans plomb sur des intervalles étendus de température et de contrainte avec un seul
jeu de parametres. En particulier, les mécanismes physiques qui régissent les mouvements des
dislocations et qui sont responsables du comportement mécanique de I'alliage ne sont
probablement pas les mémes sur la gamme de température (-55°C/+150°C) habituellement
considérée dans les études de fiabilité des joints brasés.

Une étude récente suggere ainsi l'existence d'une transition entre deux mécanismes de
fluage qui se produirait vers 75°C [CLEC-04].

Les travaux de recherche sur les alliages de brasage sans plomb qui se poursuivent en
Europe, aux Etats-Unis et au Japon devraient permettre d'élaborer de lois de comportement
applicables sur une gamme étendue de températures et capables de prendre en compte les
modifications de comportement induites par I'évolution de la microstructure des alliages
pendant la durée de vie des assemblages [COST],[NIST], [NEMI], [WEN-01].

2.3. Méthodes pour déterminer la durée de vie d’un assemblage par simulation

Le but principal des simulations est d’évaluer la fiabilit¢ des assemblages BGA.
Cependant le logiciel de simulation thermo-mécanique par éléments finis ne permet pas de
calculer directement la durée de vie d’un assemblage. De plus, une défaillance dans un joint,
c’est-a-dire une fissure, n’est pas directement détectable par simulation. Cependant comme
elle s’amorce et se propage dans les zones les plus contraintes, elle peut étre caractérisée par
une importante concentration de contraintes ou par une forte densité d’énergie de
déformation. C’est pourquoi des critéres de défaillance doivent étre définis. Différentes
méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer la fatigue des joints.

Par ailleurs, les simulations thermo-mécaniques permettent d’éviter certains essais de
fiabilité et donc de diminuer le colit de la conception d’un assemblage.

2.3.1. Méthode de Darveaux

Cette théorie introduite par Darveaux est basée sur la densité d’énergie de déformation
visco-plastique moyennée par le volume des €léments [DARV-95] [DARV-97]. 1l décrit une
méthodologie rigoureuse pour prédire la durée de vie des joints d’apres les simulations par
¢léments finis. D’aprés ses études, Darveaux montre qu’il est nécessaire de simuler trois
cycles thermiques complets sur le modele de I’assemblage afin d’obtenir un cycle d’hystérésis
contrainte-déformation stable. Le critére de défaillance est défini a partir du niveau de la
densit¢ d’énergie de déformation visco-plastique accumulée durant le troisieme cycle
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thermique, AW. Ce paramétre est obtenu directement par la simulation. Pour chaque joint
brasé, AW peut étre calculé¢ dans différentes couches de la bille. En général, 1’énergie est
calculée dans deux zones : la couche de I’alliage en contact avec le substrat du boitier et celle
en contact avec le circuit imprimé [BURN-00] [JOHN-99].

La densité d’énergie de déformation visco-plastique moyennée par le volume des
¢léments permet de déterminer le nombre de cycles apres lesquels la fissure s’initie et la
vitesse de propagation de la fissure :

Initiation de la fissure : Ng=K ;AW "> (IV-10)
Propagation de la fissure : da/dN=Kj AWaveK4 (IV-11)
K, Ky, K; et K4 sont des constantes qui dépendent de 1’épaisseur de I’élément et a est la
longueur de la fissure. Darveaux a établi une relation entre 1’épaisseur de I’élément, le type de
modele utilis¢ (modéle global ou tranche) et ces quatre constantes [DARV-00].
Wave, la densité d’énergie de déformation visco-plastique moyennée par le volume des
¢léments accumulée par cycle est définie ainsi :

AW =(EAW*V)/ZV (IV-12)
ou AW est la densit¢ d’énergie de déformation visco-plastique accumulée par cycle par
¢lément et V le volume de chaque élément.

Si la vitesse de propagation de la fissure est considérée comme constante, le nombre total de
cycles menant a la fissure peut étre calculé ainsi :

Nt= Nj+a/(da/dN) (IV-13)
ou a est la longueur caractéristique de la fissure.

Par exemple, Zhang considere, dans son étude, que a est le diamétre de I’interface entre la
bille et le plot de cuivre [ZHAN-00].

Certaines ¢tudes qui utilisent cette méthode pour déterminer la durée de vie des
assemblages obtiennent des prédictions proches des résultats expérimentaux. Mais cette
méthode doit étre utilisée avec précaution car les constantes dépendent du type de modele et
de I’épaisseur des éléments. C’est pourquoi elle n’est pas forcément évidente a mettre en
ocuvre. De plus, ces constantes ont été essentiellement évaluées pour 1’alliage de brasage
Sn36Pb2Ag et elles ne sont pas connues pour les alliages sans plomb.

2.3.2. Lois de Coffin-Manson

Une autre approche utilisant les déformations plastiques équivalentes et la loi de Coffin-
Manson est proposée pour estimer la durée de vie des joints brasés. Aseqpl représente la
variation de la déformation plastique équivalente au cours d’un cycle déterminée par I’analyse
par ¢éléments finis. Pour estimer le nombre N¢ de cycles menant a la défaillance du joint, il est
nécessaire de calculer les valeurs maximales de la déformation plastique équivalente totale et
de ’augmentation de cette valeur dans la zone du joint ou la fissure risque de se propager. La
variation de la déformation plastique équivalente totale est la différence entre deux de ces
valeurs obtenues pour deux cycles consécutifs . En examinant avec précaution les variations
de la déformation plastique équivalente totale, on remarque que cette valeur se stabilise pour
chaque joint aprées la simulation de trois cycles thermiques. La relation entre la déformation
plastique équivalente et la durée de vie est :

Age” N*=C (IV-14)
ou a et C sont des constantes propres a 1’alliage de brasage.

Liu et Shin utilisent les lois de Coffin—-Manson pour estimer I’endommagement des joints
au cours des cycles thermiques [LIU-00] [SHIN-01]. Les constantes (C et o) sont déterminées
par des tests de fatigue iso-thermiques.

Hong utilise la loi de Coffin-Manson modifiée pour estimer la fiabilité de boitiers CBGA
[HONG-97]. En effet, il prend en compte la déformation inélastique équivalente au lieu de la
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déformation plastique. Ainsi il tient compte des déformations dues au fluage. L’équation
précédente devient : ‘
Age” N =C’ (IV-15)
Ces méthodes sont a utiliser avec précaution car la loi de Coffin-Manson a été établie a
partir d'essais isothermes de traction- compression conduits sur des éprouvettes d'acier
inoxydable. Ce cas de figure reste ¢loigné de celui d'un joint brasé¢ soumis a des cycles
thermiques pour lesquels la température homologue est supérieure a 0,5.

2.4. Synthése de la recherche bibliographique

De nombreux modeles existent pour représenter les assemblages BGA. Le choix
s’effectue selon les buts de la modélisation et des simulations. Par conséquent, il n’existe pas
de modele générique. De plus, il est important d’avoir conscience des hypothéses réalisées
lors de la modélisation et des simulations et d’établir une méthodologie rigoureuse alliant
simulations et expérimentations pour atteindre les objectifs fixés.

Lorsque la modélisation a pour but d’évaluer la fiabilité des assemblages, un critére de
défaillance doit étre défini ainsi qu’une loi permettant de définir le nombre de cycles menant a
la défaillance. Les méthodes décrites précédemment sont complexes a exécuter ou
critiquables. Il est donc préférable de mettre en place une autre méthodologie pour déterminer
le nombre de cycles thermiques avant la rupture des joints.

3. Etude de la fiabilité des boitiers BGA sans plomb reportés sur un
substrat FR4

Des cartes électroniques comportant des boitiers BGA sans plomb et des boitiers SO8
(Small Outline 8 broches) ont été soumises a des cycles thermiques afin d’évaluer la fiabilité
des joints brasés sans plomb. Le but de cette étude est d’établir une relation entre le nombre
de cycles avant défaillance et la densité d’énergie de déformation dissipée dans les joints
calculée grace a la simulation.

3.1. Choix précédant la conception des assemblages - Préliminaires

Le but de cette étude est d’évaluer la fiabilité des joints sans plomb de boitiers BGA
reportés sur un substrat FR4. C’est pourquoi des tests de vieillissement accéléré ont été
réalisés sur ce type d’assemblage électronique. Pour définir la tenue des joints brasés durant
des cycles thermiques, un critére de défaillance doit étre fixé. Selon les recommandations de
la norme IPC-9701 [IPC-02], il a été choisi de suivre I’évolution de la résistance é€lectrique
des joints brasés en temps réel durant le vieillissement accéléré des assemblages. Ce suivi
peut se faire uniquement en utilisant des boitiers BGA « daisy-chainés ». La seule
fonctionnalité¢ de ces BGA est d’effectuer des connexions de bille a bille. Les connexions
complémentaires sont réalisées sur le circuit imprimé, de telle sorte que 1I’ensemble des billes
du boitier soit connecté en série lorsque le composant est reporté sur la carte. Les connexions
entre chaque bille a I’intérieur du boitier BGA peuvent étre réalisées :

- soit par des pistes en cuivre sur le substrat BT du boitier

- soit par des connexions directes entre les différents plots de la puce.

Le suivi de la résistance des joints est réalis€é par un appareil appelé¢ détecteur
d’événements. La liaison entre I’appareil et les cartes est assurée par des nappes de fils,
permettant chacune le suivi de 32 résistances. L’appareil peut recevoir jusqu’a 8 nappes et
donc permettre le suivi de 256 résistances de joint mais seules quatre nappes peuvent étre
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introduites dans le caisson climatique. Le détecteur d'évenements assurera donc le suivi de
128 résistances.

Pour pouvoir établir une étude statistique a la suite de ce test, ’expérience doit étre
réalisée sur une population supérieure ou égale a 32 ¢léments [IPC-02].

3.2. Conception et fabrication des assemblages

3.2.1. Choix des matériaux

Le choix des matériaux constituant ces assemblages a été essentiellement guidé par les
études réalisées dans le cadre du projet CEPIA (cf. Chapitre II).

La carte sur laquelle vont étre assemblés les boitiers BGA est réalisée avec un substrat
FR4 ayant une température de transition vitreuse élevée (T, =175°C).

La créme a braser sans plomb utilisée pour assembler les composants sur la carte est celle

développée par Promosol durant le programme CEPIA (Sn4Ag0,5Cu).

Les composants ont été fournis par STMicroelectronics. Etant donné la diversité des

boitiers BGA, certains critéres ont été fixés afin de réaliser un choix :

- Dboitier BGA plastique et « daisy-chainés »

- taille de la puce par rapport aux rangées de billes (de sorte que le bord de la puce se
situe entre la deuxiéme et la troisieme rangée de bille en partant de 1’extérieur du
boitier),

- disponibilité des boitiers BGA.

Le boitier sélectionné est le suivant : un boitier TFBGA (Thin profile Fine pitch BGA) de
taille 12mm™*12mm, comportant 196 billes au pas de 0,8mm. Les connexions entre les billes
de 350um de diametre sont assurées par les pistes de cuivre sur le substrat BT. Ainsi la puce
de taille §mm*8mm a seulement un role mécanique.

Des boitiers SO8 ont été proposés par STMicroelectronics afin de réaliser des études
complémentaires sur la finition des broches de ces composants et la fiabilité¢ de leur joint. Le
circuit électrique de ce composant permet d’identifier les résistances qui pourront é&tre
mesurées afin de suivre leur évolution durant les essais de vieillissement accéléré.

3.2.2. Conception du véhicule de test

La carte électronique a été spécialement congue pour cette étude. Le cahier des charges
¢tait le suivant :

- taille maximum de la carte,

- 8 BGAs et 24 SO8s devaient étre montés sur chaque carte,

- ¢éviter I'utilisation des vias au niveau des BGA,

- présence d’une grille de masse autour des composants et des pistes.

Le nombre de composants par carte a été fixé par le nombre de composants fournis par
STMicroélectronics de Grenoble, en particulier pour les boitiers SO8. Le détecteur
d’événements dispose de quatre nappes de fils, chacune devant étre reliée a une carte
différente. Ainsi quatre cartes doivent étre utilisées pour chaque expérience. Comme un
ensemble de 32 échantillons doit étre analysé pour chaque expérience, chaque carte doit
comporter huit boitiers BGA.

3.2.3. Fabrication du véhicule de test

Vingt cartes ont été ensuite fabriquées par Maine Circuit Imprimé. Les pistes du circuit
ont été réalisées en cuivre avec une finition Ni/Au.
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Les composants ont été assemblés par la sociét¢ Tronico dans un four a thermo-
condensation. Le principal avantage de ce principe est que la température maximale subie par
la carte ainsi que par tous les composants est identique et connue. Ainsi le risque d’avoir des
joints mal brasés ou des composants endommagés par une température mal contrdlée est nul.
Par contre, le four a thermo-condensation n’est pas adapté pour la réalisation de cartes en
grandes séries. La figure IV-22 montre le profil de température mesuré durant le procédé de
refusion.
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Figure IV-22 Profil de refusion

3.2.4. Description du véhicule de test

Figure IV-23 Circuit imprimé du véhicule de test
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La figure IV-23 montre la carte avant le report des composants. Le schéma 1 (Figure
IV-23) représente la zone ou sera reporté un boitier SOS8. Les plages de cuivre, sur lesquelles
seront brasées les broches, ont ét¢ dessinées d’apres les données de STMicroelectronics.
Chaque plot est relié par une piste a deux vias métallisés qui serviront de prises de contact
pour mesurer les résistances internes de ce composant avant et apres les cycles thermiques. Le
schéma 2 illustre le tracé complémentaire permettant de réaliser des chalnes de joints brasés.
La figure IV-24 illustre la complémentarité des deux circuits €lectriques (celui tracé sur le BT
en gris et celui réalisé sur le substrat FR4 en couleur) ainsi que le nombre de chaines de joints.
Les plots ou seront brasées les billes ont le méme diametre que ceux du substrat BT. Un
diametre différent réduirait la fiabilité des assemblages et imposerait le site ou la fissure
s’initierait dans le joint brasé. Des prises de contact (zone 3) avec des vias métallisés sont
réalisées pres des BGA et permettent de mesurer chaque chaine de joints avec un ohmmetre
quatre fils.
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Figure IV-24 Complémentarité des circuits électriques (celui tracé sur le BT en gris et celui

tracé sur le FR4 en couleur) et numéro des chaines

Les vias de la zone 4 accueillent les fils de la nappe reliant la carte au détecteur de
microcoupures. Chaque nappe est constituée de 37 fils, cinq fils sont reliés a la masse et les
autres permettent de suivre I’évolution de 32 résistances. Comme huit BGA sont assemblés
sur chaque carte, les résistances de quatre chaines de chaque boitier seront suivies en
permanence. Il a été choisi de suivre la résistance des quatre chaines situées a 1’extérieur du
boitier, car les premicres défaillances vont se produire dans ces séries de joints.

La figure IV-25 montre le véhicule de test assemblé, comportant huit boitiers BGA et 24
boitiers SO8.
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Figure IV-25 V¢éhicule de test

3.3. Essais de vieillissement accéléré de ces assemblages

3.3.1. Détecteur de microcoupures : principe et précautions d’utilisation

Le détecteur d’événement présent au laboratoire IXL est le STD256 Event Detector
fabriqué par Analysis Tech (Figure IV-26).

L R R I

ot

Figure IV-26 Détecteur d’événements STD256

Il permet de détecter en temps réel I’apparition de microcoupures sur une série de joints
brasés pendant le test de vieillissement accéléré. Pour réaliser ce suivi, ’appareil mesure en
permanence la résistance de chaque chaine de joints brasés. Lorsque la résistance de la série
de joints est supérieure a la résistance de seuil fixée par I’utilisateur pendant une durée
supérieure ou €gale a 200 ns, une microcoupure (ou un événement) est détectée sur cette
chaine. La série de joints brasés est considérée défaillante aprés ’apparition de quinze
microcoupures sur celle-ci.

Le détecteur de microcoupure est trés sensible aux bruits environnants. Avant de
commencer des essais, il faut s’assurer que de faux événements causés par des bruits externes
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ne seront pas recensés. Dans un premier temps, toutes les machines intervenant dans
I’expérience doivent étre reliées selon le schéma proposé par Analysis Tech. De plus, elles
doivent étre reliées a une terre de trés bonne qualité. Dans un deuxiéme temps, certaines
précautions doivent &tre prises pour éviter deux types de perturbation : EMI (interférence
¢lectromagnétique) due a la conduction et RFI (interférences radio-fréquences) dues a des
rayonnements a fréquences élevées. Pour évaluer le bruit généré de type EMI, des courts-
circuits sont branchés sur le STD256 et un essai est réalisé afin d’observer si des événements
apparaissent. Les interférences électromagnétiques sont dues a I’alimentation. Ainsi si des
bruits sont détectés, la liaison entre les différents appareils ainsi que la qualité de la terre
doivent étre améliorées. Ensuite des essais sont réalisés en placant les courts-circuits au bout
des nappes de fil. Les cables peuvent agir comme une antenne et ainsi des interférences radio-
fréquences peuvent intervenir. Pour éviter cela, les cables peuvent étre enveloppés par un
blindage qui est lui méme relié a la terre de haute qualité.
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Figure IV-27 Schéma des connexions pour le systéme du détecteur d’événements

3.3.2. Description des essais

Le nombre de cartes réalisées par Tronico permet de réaliser trois essais de vieillissement
accéléré. 1l a été décidé d’effectuer des cycles thermiques —55°C/+125°C, 0°C/+100°C et
-25°C/+100°C. Ces tests sont respectivement désignés par les références TC4, TC1 et TC2
par la norme IPC-9701. Cette derniére impose certains parameétres des cycles thermiques. 11 a
¢été choisi de conserver pour tous les tests le méme temps de palier (15min) et la méme pente
pour les rampes de température (environ 12°C/min). Par conséquence, la durée d’un cycle
sera différente pour chaque test :1 cycle dure 60min pour le test —55°C/+125°C, 46min pour
le test 0°C/+100°C et 50min pour le test —25°C/+100°C. Durant chaque test de vieillissement
accéléré, la résistance de chaque chaine de joints est suivi en permanence par 1’appareil
STD256. A la fin du test, grace a ’enregistrement des microcoupures, les séries de joints
brasés défaillantes sont connues. Une mesure de chaque résistance est réalis¢ avec un
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ohmmetre avant et aprés les cycles thermiques, pour déterminer les chaines de joints
défaillantes et corréler ces résultats ceux obtenus avec le suivi des microcoupures.

Ainsi avant chaque test, la résistance de chaque chaine de chaque assemblage BGA qui va
étre vieilli est mesurée avec un ohmmetre 4 fils.

De plus, pendant le test, la résistance de quatre chaines de 32 BGA est suivie en
permanence par le détecteur d’événements. Pour réaliser le suivi des microcoupures, la
connexion entre 1’appareil et les cartes de test est assurée par des nappes de fils. Chaque fil
correspond a un canal numéroté entre 1 et 128. Les nappes sont placées dans un blindage afin
d’éviter la détection d’événements dus a des bruits. Pour cette méme raison, les cartes sont
ensuite placées dans une boite métallique (Figure IV-28) avant d’étre mises dans 1’enceinte
climatique. Cette boite est percée pour améliorer la circulation de 1’air dans celle-ci. Elle est
reliée a la masse de haute qualité et isolée électriquement de 1’enceinte. Enfin la boite avec les
cartes est installée dans 1’étuve et les nappes sont branchées au détecteur d’événements. Le
démarrage de I’étuve a variation rapide de température est déclenché par I’ordinateur qui lui
est associé. Le suivi permanent des microcoupures est effectué grace a un autre ordinateur qui
est connecté a I’appareil STD256.

Figure IV-28 V¢éhicules de test disposés dans la boite métallique

Pour chaque test, cinq cartes comportant chacune huit boitiers BGA sont positionnées
dans D’enceinte climatique. Seules les quatre chaines (premicres chaines en partant de
I’extérieur du boitier) de joints de 32 boitiers seront reliées au détecteur de microcoupures,
mais toutes les séries de joints seront mesurées avant et apres le test de vieillissement.

98



Chapitre IV Deuxieme exemple d’assemblage sans plomb : assemblage constitué d’un composant en
boitier BGA reporté sur un circuit imprimé

Figure IV-29 Dispositif du test de vieillissement accéléré

3.4. Résultats

Le suivi des microcoupures permet de déterminer 1’endroit ou se produisent les premicres
fissures et le nombre de cycles qui ménent a la défaillance. Etant donné que le nombre
d’¢échantillons est €gal a 32 pour chaque test, il est possible d’effectuer une analyse statistique
et de tracer la courbe de Weibull (pourcentage cumulé de chaines défaillantes en fonction du
nombre de cycles) associée a la chalne ou apparaissent les premicres défaillances. Ensuite les
mesures des résistances seront corrélées avec les résultats donnés par le détecteur
d’événement et renseigneront sur I’état des chaines de joints brasés dont le suivi en
permanence de la résistance n’a pas été effectué.

3.4.1. Cycles thermiques —55°C/+125°C

Les cartes (n°2, 3, 4, 10, 13) ont subi 2110 cycles thermiques —55°C/+125°C. Les
premicres microcoupures sont apparues sur les chaines de joints brasés située sous le bord de
la puce, soit sur les chaines n°5. Aprés que toutes ces chaines aient été déclarées défaillantes,
le test a été prolongé dans le but de déterminer quelles chalnes étaient rompues par la suite.
En général, des microcoupures étaient relevées dans les séries de joints voisines de la chaine
n°5. La courbe de Weibull tracée pour ce test de vieillissement accéléré est présentée Figure
IV-30.
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Figure IV-30 Courbe de Weibull pour le test —-55°C/+125°C

La courbe a été modélisée a 1’aide du logiciel Excel par une loi de Weibull a deux
parametres :

Pg.=2.107 . N?:1788 (IV-16)
ou Py est le pourcentage de défaillances cumulées et N le nombre de cycles avant la
défaillance.

Le parametre noté P est égal a 2,1788. Ceci signifie que les défaillances ne sont pas dues a
une mortalité infantile, mais a l'usure.

Les mesures réalisées a I’ohmmetre quatre fils confirment les résultats donnés par le
détecteur de microcoupures (Annexe B). En effet, la résistance des chaines déclarées
défaillantes a augmenté de facon importante.

3.4.2. Cycles thermiques 0°C/+100°C

Les cartes (n°5, 6, 7, 11, 14) ont subi 4504 cycles thermiques 0°C/+100°C. Les premicres
défaillances ont été détectées dans la chaine de joints brasés située sous le bord de la puce. La
chaine n°5 de joints de 29 boitiers a été défaillante avant toute autre chaine. La courbe de
Weibull (Figure IV-31) a été tracée pour ce test de vieillissement accéléré.
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Figure IV-31 Courbe de Weibull pour le test 0°C/+100°C

La modélisation de cette courbe par une loi de Weibull a deux parameétres donne
I’équation suivante :
Py =6.107 . N? 3% (IV-17)
ou Py est le pourcentage de défaillances cumulées et N le nombre de cycles avant la
défaillance.
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Le parametre 3 égal a 2,3363 indique que les défaillances sont dues au vieillissement de
I’assemblage.

De méme que pour le test précédent, il y a correspondance entre les mesures de résistance
réalisées a I’ohmmetre et les résultats donnés par le détecteur de microcoupures (Annexe B).
On observe que seules les couronnes de joints déclarées défaillantes ont vu leur résistance
augmenter de facon significative.

3.4.3. Cycles thermiques —25°C/+100°C

Les résultats de ce test doivent étre considérés avec prudence, car des coupures du réseau
¢lectrique ont eu lieu durant cet essai et ont pu le pertuber. Les cartes (n°8, 12, 15, 16, 17) ont
subi 2100 cycles thermiques —25°C/+100°C. Les premieres défaillances ont été détectées dans
la chaine de joints brasés située sous le bord de la puce. Les premicres défaillances ont été
détectées dans la chaine de joints brasés située sous le bord de la puce. La chaine n°5 de 50%
des échantillons était défaillante a la fin du test. La figure IV-32 représente la courbe de
Weibull pour ce test de vieillissement accéléreé.
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Figure IV-32 Courbe de Weibull pour le test —25°C/+100°C

La courbe a été¢ modélisée de la facon :

Py =2.10°. N?21¥* (IV-18)
ou Py, est le pourcentage de défaillances cumulées et N le nombre de cycles avant la
défaillance.

La valeur du paramétre de weibull noté 3 montre 1’absence de défaillances précoces.

Les tableaux présents dans les annexes montrent que les mesures réalisées a I’ohmmetre
quatre fils confirment les résultats donnés par le détecteur de microcoupures. En effet, la
résistance des chaines n°5 déclarées défaillantes a augmenté de fagon considérable.

3.4.4. Observations au MEB

Trois échantillons constitués d’un boitier BGA reporté sur une carte sont analysés avec le
MEB. Le premier est observé apres le report du composant et les deux suivants ont subi un
test de vieillissement accéléré. Les trois microsections sont réalisées au niveau de la troisieme
rangée de billes en partant de 1’extérieur, soit au niveau des joints se situant sous le bord de la
puce.

La figure IV-33 montre un boitier BGA reporté sur une carte avant vieillissement. De ce
fait, aucune fissure est observée dans les joints, excepté dans une bille située sous le bord du
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boitier. Tous les joints brasés ont une forme de type barrique. Par ailleurs, les lacunes
observées dans les billes de brasure se sont formées durant le procédé de refusion. Plusieurs
profils de refusion doivent étre testés afin d’optimiser la formation des joints brasés. Or dans
cette étude, un four a thermo-condensation a été utilis¢ pour la refusion et ce procédé n’était
pas encore mis au point lors de la fabrication de ces cartes de test.

Figure IV-34 Joint brasé sous le coin de la puce

Prés de I’interface entre le joint et le boitier (Figure IV-35), une couche intermétallique de
type AuSn s’est formée et quelques zones sombres correspondant a un composé SnNiCu sont
présentes. Dans la matrice d’étain, des zones un peu plus claires se distinguent et sont riches
en argent. Elles doivent correspondre des particules d’intermétallique AgsSn.

Finition en Ni et Co

Intermétalliaue Au-Sn

Comnosé SnNiCu

Intermétalliaue Ag-Sn

Matrice Sn

Figure IV-35 Interface joint-BGA du joint brasé sous le coin de la puce
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Matrice Sn

Intermétalliaue Ag-Sn

Intermétalliaue Au-Sn

Comnosé SnNiCu

Finition Ni

Figure IV-36 Interface joint-circuit imprimé du joint brasé sous le coin de la puce

Une couche SnNiCu s’est formée a I’interface entre la finition Ni du circuit imprimé et le
joint (Figure IV-36). Pres de cette couche, quelques zones riches en or sont présentes.

SO0 esaed®soesaas

Figure IV-37 Assemblage BGA apres 2110 cycles thermiques -55°C/+125°C

Les joints brasés d’un assemblage BGA ont été analysé apres 2110 cycles thermiques
-55°C/+125°C (Figure 1V-37). Douze joints sur quatorze sont fissurés vers l’interface joint-
BGA. Lorsque des lacunes sont présentes dans les joints, on observe que la fissure a traversé
ce vide.

Figure IV-38 Joint brasé sous le coin de la puce
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Finition en Ni et Co

<4—— Intermétalliaue Au-Sn

Comnosé SnNiCu

Fissure

<4——— Matrice Sn

Figure IV-39 Interface joint-BGA du joint brasé¢ sous le coin de la puce

Matrice Sn

Intermétalliaue Ag-Sn

Comnosé SnNiCu

Finition Ni

Figure IV-40 Interface joint-circuit imprimé du joint brasé sous le coin de la puce

La composition des interfaces (Figure 1V-39 et Figure 1V-40) est identique a celle
observée avant le vieillissement. Les couches de composés n’ont pas accru de maniere
importante. Les intermétalliques AuSn étant trés cassants, il était alors envisageable que la
fissure s’initie et se propage dans cette couche. La fissure a traversé tout le joint pres de
I’interface mais elle n’est pas située dans I’intermétallique AuSn.

Figure IV-41 Assemblage BGA apres 4504 cycles thermiques 0°C/+100°C

Les joints brasés d’un assemblage BGA ont été analysés apres 4504 cycles thermiques
0°C/+100°C. Treize joints sur quatorze sont fissurés vers I’interface joint-BGA. Les résultats
des observations et des analyses réalisées sur cet échantillon sont identiques a ceux découverts
pour le boitier précédent.

3.4.5. Conclusion des essais de vieillissement

Les défaillances apparaissent tout d’abord dans la chaine de joints se situant sous le bord
de la puce. Les mesures a I’ohmmetre 4 fils correspondent aux résultats du suivi de la
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résistance des joints durant les tests. Le premier test de vieillissement accéléré a été prolongé
afin de montrer qu’aprés la chaine n°5, les chaines n°4 et n°6 ont été rompues. Il a été
constaté durant les différents tests que les microcoupures apparaissent durant les rampes de
température et non au cours des paliers.

4. Modélisation et simulations

L’assemblage constitué d’un boitier BGA reporté sur un substrat est modélisé dans le but
de calculer la densit¢ d’énergie de déformation dissipée dans les joints brasés durant le
procédé de report, un stockage et des cycles thermiques. Une étape préliminaire permettra de
valider ou de recaler le mod¢le.

4.1. Modg¢le de I’assemblage BGA

Le boitier TFBGA reporté sur un substrat FR4 est modélis¢ de la maniére suivante. Tout
d’abord, il est décidé, d’apres la synthese bibliographique, de construire un modele 3D global.
Etant donné le positionnement des billes (Figure 1V-24), cet assemblage a quatre axes de
symétrie. Ainsi seulement un huitieme de I’assemblage peut €tre modélis¢ afin de diminuer le
nombre d’¢éléments du modele et donc de réduire le temps de calcul des simulations. Ensuite,
des images MEB des joints brasés ont permis de déterminer la forme des billes de brasure
aprés le report. En effet, différentes forme de bille sont possibles aprés 1’assemblage :
« barrique », « coquetier »...Dans le cas présent, les joints brasés ont une forme de type de
barrique. Il est fait I’approximation que tous les joints sont identiques.

Cet assemblage comporte différents matériaux ayant des propriétés et des comportements
thermo-mécaniques particuliers. A cause de leur constitution, les substrats FR4 et BT sont des
matériaux orthotropes. De plus, ils ont un comportement visco-¢lastique. Mais le logiciel de
simulation thermo-mécanique ANSYS ne permet pas de modéliser directement ces deux
comportements pour un seul et méme matériau. C’est pourquoi il a été choisi de définir
seulement les propriétés orthotropes de ces substrats. Dans les simulations, la colle de la puce
et la résine d’enrobage sont considérés comme isotropes, mais leurs propriétés sont
dépendantes de la température et ces matériaux présentent une température de transition
vitreuse. Le comportement visco-plastique de 1’alliage est décrit grace au modele de Anand
(cf. 2.2) implémenté dans ANSYS. Ainsi le modele complet est ensuite maillé¢ avec 1’élément
structurel SOLIDA45, excepté les joints qui sont maillés avec 1’é¢lément VISCO107.

Matériaux Coté épaisseur
Substrat FR4 14,8 mm 1,6 mm
Meétallisation Cu du FR4 11,2 mm 0,05 mm
Substrat BT 12 mm 0,125 mm
Meétallisation Cu du BT 12 mm 0,05 mm
Colle de la puce 8 mm 0,1 mm
Puce 8 mm 0,3 mm
Résine époxy 12 mm 1,27 mm
Diamétre minimum | Diamétre maximum hauteur
Joint brasé 0,35 mm 0,495 mm 0,35 mm

Tableau IV-1 Dimensions des matériaux du modéle octant
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, . , Coefficient de Coefficient de dilatation
Matériaux Module d’Young Poisson e (e
22GPa (xety) | 0,28 (xzetyz) 18 (x ety)
Substrat FR4 10GPa (2) 0,11 (xy) 70 (2)
Bille de brasure dependfmt de la 0,34 225
(Sn95.5-Ag4-Cu0.5) température
Cuivre 120GPa 0,345 17
substrat BT 26GPa (xety) | 0,39 (xz et yz) 15 (x et y)
(Bismaleimide 11GPa (2) 0,11 (xy) 52 (2)
Triazene) ’ Y
Colle de la puce 3,6GPa, T<T, 03 60, T<T,
(T,=80°C) 0,12GPa, T>T, ’ 160, T>T,
Puce Si 131GPa 0,28 2.8
Résine d’enrobage 10GPa, T<T, 0.25 14,1, T<T,
(T=170°C) 1GPa, T>T, ’ 68,4, T>T,

Tableau IV-2 Propriétés thermo-mécaniques des matériaux [WIES-02] [WISS-01] [ZHAN-
98] [ZHAN-99]

Les coefficients de dilatation thermique de la colle et de la résine d’enrobage sont définis
avant et apres la température de transition vitreuse dans le tableau précédent. Cependant ils ne
peuvent pas étre définis ainsi dans le logiciel ANSYS, car les déformations sont calculées de
la fagon suivante :

Al =1L.o.(T-Trep) (Iv-19)
Or, lorsque la température de transition vitreuse est dépassée, la déformation se calcule de la
maniere suivante :

Al =1.ot1.(Tg-Trer) + 1(Ty).002.(T-Ty) (IV-20)
ou a; et o sont respectivement les coefficients de dilatation thermique avant et apres T, et
I(Tg) =1+ Loy.(Tg-Trep).

Pour cela, un coefficient de dilatation thermique apparent o, doit étre défini tel que

Al = 1. 0tapp.(T-Trer) (Iv-21)

Entre T, et Try, il est directement égal a o, ou a,, selon que Ty soit inférieur ou supérieur
a T,. Puis au dela du T,, d’apres I’expression de la déformation, on déduit que [GUIL-03] :
Olapp = [[1+0t1.(Tg-Trep)][1+002.(T-Tg)]-1] / (T-Trer) (Iv-22)

En conclusion, dans le logiciel ANSYS, un seul coefficient de dilatation thermique est
défini pour la gamme de température comprise entre T, et Trer. Puis a partir du T,, un tableau
des valeurs du coefficient de dilatation thermique apparent est défini pour des plages de 5°C.

Pour l’alliage de brasage, le module d’Young est défini pour différentes températures
entre —55°C et 217°C. Les parametres d’Anand (so, Q/R, A...) sont donnés par la littérature.
Les constantes Ci avec i1 compris entre 1 et 9 correspondent a la notation des parametres
d’Anand dans ANSYS.
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Température | Module d’Young Parameétres d’ Anand
T,=223K 57,32 GPa Cl=s,=1 x10° Pa
T273K | 5421GPa |Co—QRegd00k  COho= 3090 x10°Pa
T3=298K $2.6GPa | C3=A=d 6l xl(fs!  CTST1.04x10°Pa
T,=398K 45,84 GPa | C4=xi=0,038 C8=n=4,60 x 10”
Ts=490K 100 kPa C5=m= 0,162 C9=a= 1,56

Tableau I'V-3 Propriétés de 1’alliage de brasage Sn4Ag0,5Cu [AMAG-02] [NIST]

De plus, le modele est défini de sorte qu’il puisse étre maillé avec des éléments de type
brique. C’est pourquoi les joints brasés sont modélisés quart par quart. Dans un premier
temps, une demi-bille est définie avec les différentes couches de matériaux (puce, colle, FR4,
BT, cuivre, résine d’enrobage). Puis, ce modéle préliminaire est recopié ainsi ou en utilisant
des symétries pour générer le modele du huitiéme de I’assemblage.

Enfin le modéle comprend environ 30000 ¢léments et 35600 nceuds.

AN

HET AN

Résine d’enrobage

Colle

Cuivre

Substrat BT

Billes de
brasure

ubstrat FR4

Figure IV-42 Modg¢le octant de I’assemblage (volumes)
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Figure IV-43 Maillage d’une bille

4.2. Stratégie de modélisation de 1’assemblage BGA

Modélisation d’un huitiéme de I’assemblage BGA |‘—

Simulation du procédé d’assemblage

v

Simulation de la montée en température (27°C a 140°C)

Amélioration du modéle

¢ A
Calcul des déplacements relatifs dus a la montée en température
Comparaison entre les résultats de simulations et les mesures ESPI NON

lOU T

Objectif de la 1°" étape : Validation du modéle

v

Simulation des cycles thermiques

v

Objectif de 1a 2°™ étape : Calcul de la densité

d’¢énergie dissipée dans les joints

Figure IV-44 Organigramme de la stratégie de modélisation
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L’organigramme (Figure 1V-44) décrit la maniere dont les calculs ont été effectués dans
le but de simuler les cycles thermiques sur un modele le plus réaliste possible afin de calculer
la densité d’énergie de déformation dans les joints durant des cycles thermiques. Le but final
est d’établir un lien entre la densité d’énergie dépensée dans les joints et le nombre de cycles
thermiques avant rupture des joints. Ceci permettrait, a partir de la réalisation d’un seul test de
vieillissement accéléré et de plusieurs simulations, de déterminer le nombre de cycles
thermiques menant a la défaillance pour plusieurs autres tests sans les effectuer.

Comme il est difficile de reproduire le procédé d’assemblage sous I’équipement optique
développé par Dantec Ettemeyer, il n’est pas possible de mesurer les déformations du boitier
BGA subies durant le procédé d’assemblage. Par ailleurs, les déformations subies durant une
montée en température peuvent &tre mesurées en plagant sous le systeme ESPI une plaque
chauffante sur laquelle 1’assemblage est positionné durant les mesures. C’est pourquoi une
montée en température a été simulée apres le procédé de report. Par la suite, les déplacements
relatifs dus a cette montée en température calculés par simulation et mesurés par le systéme
ESPI peuvent étre comparés afin de déterminer la validité du modéle et des calculs.

Par conséquent, notre stratégie de modélisation est divisée en deux étapes. Dans un
premier temps, le modele de I’assemblage doit étre amélioré ou validé a I’aide des
expériences réalisées avec le systéme optique. Puis des cycles thermiques sont simulés sur le
modele validé afin d’évaluer la densité d’énergie dissipée dans les joints durant le
vieillissement.

4.3. Simulation du procédé d’assemblage

Le procédé de refusion est simulé afin de calculer les déformations et contraintes
résiduelles dues a la fabrication de 1’assemblage.

250
Récupération des déformations dues
la montée
200 -
& 150 -
g 2éme simulation
= )
"é' T =217°C
‘Q
o
g 100 -
= 1ére simulation
T =27°C
50
Récupération des déformations et des
ontraintes dues a la refusion
0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210

Temps (s)

Figure IV-45 Simulation du procédé de refusion de I’assemblage
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Le procédé d’assemblage du boitier BGA sur le substrat est divisé en deux parties :
- une montée en température de ’ambiante a la température de fusion de ’alliage de
brasage (217°C pour I’alliage SnAgCu)
- une descente en température jusqu’a I’ambiante avec une pente conforme au profil de
refusion utilisé€ pour le report des composants.
Ainsi deux simulations sont réalisées pour le procédé d’assemblage (Figure IV-45).

Tout d’abord, la montée a 217°C est simulée avec une température de référence de 27°C,
car a cette température les matériaux ne sont ni déformés, ni contraints, ni assemblés. Pour
cette simulation, le module d’Young de I’alliage de brasage est pris trés faible et les
paramétres d’ Anand ne sont pas définis, puisque durant cette phase le boitier n’est pas encore
1i¢ mécaniquement au substrat et donc les contraintes dans les billes sont nulles. Ceci est une
parade au fait que les éléments VISCO107 ne peuvent pas étre désactivés avec la version 7
d’ANSYS. Comme le comportement de I’alliage dépendant du temps n’est pas pris en compte
dans cette simulation, le temps n’a pas d’importance.

La figure IV-46 illustre les déformations de I’assemblage selon I’axe z a 217°C. Au fur et
a mesure que la température augmente, le boitier devient concave a cause de la différence
entre les coefficients de dilatation thermique de la puce et du substrat BT. A la fin de cette
montée, la fleche de la face supérieure du boitier le long de la diagonale est de 11um.

O s

LI

AN
Figure IV-46 Déplacements (m) selon I’axe z de I’assemblage a 217°C

Ensuite le retour a I’ambiante est simulé en tenant compte des déformations dues a la
précédente simulation. La température de référence devient égale a la température de fusion
de I’alliage, 217°C. Comme ANSYS ne permet pas de changer de température de référence en
cours de simulation, un nouveau mode¢le doit étre construit. La géométrie de ce modele ainsi
que son maillage sont rigoureusement les mémes que pour la simulation précédente. Les
propriétés de la résine d’enrobage et de la colle sont redéfinies, car elles dépendent de la
température de référence. Le comportement visco-plastique de 1’alliage est défini de la fagon
suivante : définition du module d’Young en fonction de la température et des parameétres
d’Anand. Dans un premier cas de charge, les déplacements calculés dans la simulation
précédente sont appliqués au modele en faisant attention aux conditions de symétries utilisées.
Puis la descente progressive de 217°C a I’ambiante est simulée. Durant ce retour a I’ambiante,

I’assemblage se déforme dans le sens opposé a celui de la précédente étape et devient convexe
a cause de la différence entre les coefficients de dilatation thermique du boitier et du substrat
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FR4 (Figure IV-47). A la fin du procédé d’assemblage, la flechede la face supérieure du
boitier le long de la diagonale est d’environ 7,6um. (Figure 1V-48). Lorsque le report est
terminé, on observe que les contraintes de Von Mises dans les billes sont maximales a
I’interface entre les billes et le boitier et en particulier dans la couronne de billes sous le bord
de la puce.

Figure IV-47 Déplacements (m) selon I’axe z de I’assemblage apres le report du composant

Figure IV-48 Déplacements (m) selon I’axe z le long d’une demi-diagonale de la face

supérieure du BGA du centre vers le coin

Un stockage de quinze jours a la température ambiante est simulé a la suite de la refusion,
car les mesures optiques ou les cycles thermiques ne sont pas effectués juste aprés le procédé
d’assemblage. Il est donc intéressant de calculer la densité d’énergie dissipée par les joints
brasés durant cette phase et d’en déduire son influence sur le vieillissement des joints.

Durant le stockage, le gauchissement du boitier diminue d’environ 5 pm (Figure 1V-49)
grace au phénomene de fluage des joints brasés.
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Figure IV-49 Déplacements (m)de la face supérieure du composant selon 1’axe z apres le

stockage

4.4. Montée en température de ’ambiante a 140°C

L’équipement optique développé par Dantec Ettemeyer permet de mesurer les
déplacements relatifs d’une surface. Il n’est donc pas possible de mesurer les déplacements
dus au procédé d’assemblage. De plus, comme 1’assemblage évolue peu et lentement durant
quelques heures a une température donnée, il est préférable de mesurer les déplacements
relatifs dus a une montée en température. C’est pourquoi ’assemblage a été soumis a une
montée en température de 1’ambiante a 140°C et les déplacements mesurés par le systeme
optique développé dans le cadre ’HIRONDELLE. Par ailleurs, cette montée en température a
été simulée sur le modele de I’assemblage en tenant compte des déformations et des
contraintes résiduelles. Les calculs et les résultats expérimentaux permettront de valider ou de
recaler le modc¢le.

4.4.1. Mesures optiques réalisées par Dantec Ettemeyer

L’assemblage BGA est positionné sur une plaque chauffante installée sous le systéme
optique. La température de la plaque est augmentée de facon progressive et réguliére jusqu’a
atteindre la température de 140°C. Cette mesure se déroule assez lentement et dure environ
une heure afin de s’assurer que la température de 1’objet et celle de la plaque chauffante sont
identiques. A la fin de cette expérience, les déplacements relatifs peuvent étre visualisés et
sont stockés pour ensuite étre comparés avec les résultats de la simulation.
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poemi g 4

Figure IV-50 Déplacements relatifs (m) selon 1’axe z de 1’assemblage

4.4.2. Simulation de la montée en température

La montée en température a été simulée sur le modele de 1’assemblage a la suite de la
refusion et du stockage afin de prendre en compte les déformations et les contraintes
résiduelles. La durée de cette montée en température est fixée par celle de I’expérience. A la
fin de cette simulation, les résultats sont traités de sorte a obtenir les déplacements relatifsde

la face supérieure du composant. Ils sont calculés avec la méme méthode que celle utilisée
pour ’assemblage d’Alcatel Space.

|
L
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Figure IV-51 Déplacements relatifs (m) de 1’assemblage selon I’axe z

Durant cette montée en température, le composant se dilate. Comme le coefficient de
dilatation thermique du substrat FR4 est plus élevé que celui du boitier BGA, le substrat se
courbe et le coin du boitier monte plus que le milieu. Ceci ne signifie pas forcément que le
coin du boitier est plus haut que le milieu, puisqu’il s’agit de déplacements relatifs.
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Figure IV-52 Déplacements relatifs (m)de la face supérieure du BGA selon I’axe z
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Figure IV-53 Déplacements relatifs (m) selon 1’axe z le long de la demi-diagonale du centre

vers le coin de la surface supérieure du BGA

4.4.3. Comparaison entre calculs et expériences

Les déplacements relatifsde la face supérieure du BGA mesurés selon les trois directions
avec I’équipement ESPI ont été confrontés a ceux calculés par la simulation. Tout d’abord, on
peut remarquer que les deux cartographies (Figure IV-50 et Figure IV-51) des déformations
s'ordonnent de la méme fagon avec des cercles d’iso-valeurs. Les profils tracés le long de la
diagonale du boitier BGA montrent que la valeur de la fleche du composant dans les deux cas
est trés proche. La différence entre celle mesurée et celle calculée par simulation est inférieure
a 10%. Ainsi le modele paramétré peut étre validé. Par ailleurs, le profil tracé a 1’aide des
mesures ESPI n’est pas régulier tout le long de la diagonale. De part et d’autre du centre du
composant, un décrochement est observé. Ce dernier est du a la présence de la puce en
silicium qui rigidifie le boitier dans cette zone. Bien que les résultats de la simulation et des
mesures soient globalement identiques, ce renforcement n’est pas visible dans la simulation.
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En effet, le nombre de nceuds utilisé pour la surface supérieure du boitier n’est pas suffisant
pour visualiser ce phénoméne. En conclusion la confrontation entre les mesures ESPI et les
simulations permet de valider le modéle du boitier BGA reporté sur un substrat FR4. Ainsi ce
modele sera utilisé dans les simulations suivantes.

4.5. Simulation des cycles thermiques

4.5.1. Critére de défaillance

Le critére de défaillance utilisé pour les simulations est lié au niveau de la densité
volumique d’énergie de déformation dépensée dans les joints brasés. La densité d’énergie de
déformation (W) est définie par I’intégrale suivante :

fin
i
W= oidey pourietj=1,2,3 (Iv-23)

ini
y

Elle est calculée a 1’aide de la commande plwk (plastic work) du logiciel d’ANSYS qui
permet d’obtenir la valeur cumulée de cette densité d'énergie. Elle permet de calculer
I’énergie due seulement aux déformations et contraintes plastiques. Or il faut aussi tenir
compte dans ce calcul des contraintes dues au fluage. Le modele d’Anand ne dissocie pas les
contraintes (et déformations) plastiques de celles engendrées par le fluage. Ainsi en utilisant
le modele d’Anand pour définir le comportement visco-plastique des brasures, la commande
plwk va nous permettre de calculer 1’énergie due aux déformations et contraintes inélastiques
(plastiques et fluage).

4.5.2. Méthodologie

La densité cumulée d’énergie de déformation est calculée dans les billes d’aprés les
résultats des différentes simulations : procédé d’assemblage, stockage et cycles thermiques.
Le but est de calculer la densité d’énergie dépensée dans les joints aprés Nr cycles (Np,
nombre de cycles menant a la défaillance déterminé par les tests de vieillissement accéléré).
Au bout d’un faible nombre de cycles thermiques simulés, la boucle d’hystérésis décrite par la
courbe o(¢) devient stable et donc la densité d’énergie dépensée durant un cycle devient
constante. Ainsi il est possible de calculer la densité¢ d’énergie dépensée durant N¢ cycles en
simulant seulement une dizaine de cycles thermiques.

En fait la densité d’énergie ne sera pas calculée dans tous les éléments de la bille. Une
¢tude préliminaire a montré que celle-ci était plus importante dans les éléments de la bille
proches de I’interface avec le composant. On se limitera donc a la calculer dans les deux
couches d’¢léments n°2 et 3 (Figure 1V-54) situées sous celle en contact avec la frontiere
bille-BGA (couche 1). Les calculs de la densité d’énergie dans la couche n°l ne sont pas
considérés car les nceuds de la face supérieure de cette couche sont en contact avec un autre
matériau ce qui altérent les résultats. Lorsque la bille la plus sollicitée sera identifiée, les
résultats concernant les cycles thermiques seront extrapolés pour conduire a une modélisation
mathématique du calcul de la densité d’énergie dissipée dans cette zone pour un nombre
quelconque de cycles.
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Figure IV-54 Numérotation des couches d’éléments dans la bille
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Figure IV-55 Numérotation des chaines de joints

4.5.3. Simulation des cycles thermiques

A la suite de la refusion et du stockage, dix cycles thermiques sont simulés sur le mode¢le
de I’assemblage BGA. Trois simulations indépendantes seront réalisées afin de simuler les
trois types de vieillissement accéléré. Les paramétres des cycles thermiques (temps de
montée, de descente et de palier) seront ceux définis par 1’expérience.

A la fin de chaque simulation, la densité d’énergie sera calculée dans les deux couches
d’éléments spécifiés précédemment de toutes les billes de 1’assemblage. Pour les trois
simulations, il a été trouvé que la couche la plus sollicitée était la couche n°2. La densité
d’énergie dissipée dans cette couche d’¢léments dépensée durant la refusion, le stockage et
dix cycles thermiques a été comparée pour chacune des billes. Tout d’abord, la moyenne de
cette valeur a été calculée pour chaque chaine de billes afin d’identifier la chaine la plus
sollicitée (Figure IV-55). Puis la bille pour laquelle la densité d’énergie est la plus élevée est
déterminée. Ainsi la premiére fissure devrait se propager dans cette zone.
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Figure IV-56 Valeur moyenne de la densité d’énergie dissipée pour chaque vieillissement

accéléré

Pour les trois vieillissements accélérés, la densité d’énergie dépensée durant dix cycles
thermiques est maximum dans la chaine de joints n°5 (Figure IV-56). Ainsi cette dernicre est
clairement identifiée comme la chaine de billes la plus sollicitée. Elle correspond aux billes se
situant sous le bord de la puce.

Les histogrammes suivants (Figure IV-57 et Figure IV-58) représentent la densité
d’¢énergie dissipée durant la refusion, le stockage et dix cycles thermiques pour chaque bille
de la ligne « médiane » et de la diagonale de I’assemblage. Il apparait distinctement que les
billes de la diagonale sont plus soumises a la fatigue thermique que les autres billes du boitier.
En conclusion, d’aprés les résultats des simulations, les premieres fissures devraient se
produire dans les billes situées sous les coins de la puce, plus précisément dans la zone
correspondant a la couche 2.
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Figure IV-57 Densité d’énergie cumulée dissipée pour chaque bille de la ligne « médiane »
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Figure IV-58 Densité d’énergie cumulée dissipée pour chaque bille de la diagonale du boitier
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Ayant identifi¢ la bille la plus soumise a la fatigue thermique (celle sous le coin de la
puce), I’évolution de la densité d’énergie dépensée au cours du temps dans la couche 2
d’¢léments est représentée pour chaque vieillissement accéléré. Pour les trois tests, la courbe
est divisée en trois partie correspondant a la refusion puis a la phase de stockage et enfin aux
cycles thermiques. La zone correspondant aux cycles thermiques est extrapolée afin de
déterminer 1’équation exprimant la densité d’énergie en fonction du nombre de cycles.
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Figure IV-59 Densité d’énergie dépensée a) au cours du temps, durant la refusion, le stockage
et les dix cycles thermiques et b)durant les dix cycles thermiques -55°C/+125°C

L’extrapolation de la zone correspondante aux cycles thermiques permet d’exprimer la

densit¢ d’énergie (W) dissipée dans les joints en fonction du nombre de cycles -55°C
/+125°C :

\W (J/m3) =37798,10 x N cycles + 209946,77 (IV-24)
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Figure IV-60 Densité d’énergie dépensée a) au cours du temps, durant la refusion, le stockage
et les dix cycles thermiques et b)durant les dix cycles thermiques 0°C/+100°C

La régression linéaire de la partie de la courbe correspondant aux cycles thermiques 0°C
/+100°C a été déterminée :

\W (J/m3) =20195,27 x N cycles +210159,09 (IV-25)
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Figure IV-61 Densité d’énergie dépensée a) au cours du temps, durant la refusion, le stockage
et les dix cycles thermiques et b)durant les dix cycles thermiques -25°C/+100°C

Les courbes précédentes permettent de déterminer une relation entre la densité d’énergie
de déformation et le nombre de cycles thermiques -25°C /+100°C.
W (J/m3) =22638,96 x N cycles +209545,63 (IV-26)

Pour chaque vieillissement accéléré, la courbe d’évolution de la densité d’énergie en
fonction du nombre de cycles est une droite. Le coefficient directeur de la courbe augmente
avec le AT (€cart entre la température basse et haute des cycles thermiques) du test. La valeur
de I"ordonnée a I’origine correspond a la densité d’énergie dissipée durant la refusion et le
stockage.

5. Correlation entre les résultats de simulation des cycles thermiques
et ceux des essais de vieillissement acceléré

La corrélation entre les simulations et les essais de vieillissement accéléré a pour but de
déterminer la densité cumulée d’énergie de déformation dissipée dans les joints durant les
cycles thermiques qui menent a la défaillance. Ainsi pour ce type d’assemblage, la réalisation
d’un seul test de vieillissement ainsi que de la simulation correspondante permettraient de
déterminer le nombre de cycles menant a la défaillance pour un autre test en effectuant
seulement une simulation supplémentaire.

Nous avons fait I’hypothése suivante : la défaillance se produit dans un joint brasé
lorsqu’une certaine quantité d’énergie de déformation a été dissipée dans celui-ci. Une chaine
déclarée défaillante signifie que 1’un des joints qui la constitue est fissuré. Par conséquent, a
partir de cet instant, le modele utilisé pour 1’assemblage BGA ne correspond plus a la réalité.
Il ne serait donc pas réaliste de calculer 1’énergie dissipée dans les joints aprés N cycles qui
conduisent, par exemple, a 50% des échantillons défaillants et d’utiliser cette valeur comme
indicateur de défaillance. Il parait plus raisonnable de considérer le nombre N; de cycles qui
conduisent a la premiere chaine n°5 rompue pour chacun des tests sachant qu’il n’y a pas de
défaillances infantiles (cf. 3.4) et de calculer la densit¢ d’énergie de déformation qui
correspond a ce nombre d’apres la formule établie par simulation.

Pour les premiers tests —55°C/+125°C et 0°C/+100°C, la premicre défaillance est
intervenue respectivement apres 620 et 1170 cycles thermiques.

Nous avons calculé la densité d’énergie W ; dissipée durant ces N; cycles :

- pour le test -55°C/+125°C :

(IV-24) : Wi, = 37798,10 x Nj; + 209946,77 = 23645 kJ/m’
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- pour le test 0°C/+100°C :
(IV-25) : W i» =20195,27 x Nj, + 210159,09 = 23839 kJ/m’

Dans le cas des deux premiers tests, notre hypothése est validée : la méme quantité
d’énergie est dissipée lorsque la premicre défaillance apparait. Ensuite, nous considérons que
les valeurs W i; et W i, sont a peu pres égale a la densité d’énergie W i3 dissipée durant Nis
cycles thermiques -25°C/+100°C, ce qui permet de prédire le nombre de cycles conduisant a
la premiere défaillance.

(IV-26) : Ni3 = (W i3 - 209545,63) / 22638,96 = 1035 cycles avec Wiz = W3
et Ni3 = (W i3 - 209545,63) / 22638,96 = 1044 cycles avec Wiz = Wi,

En réalité, les premieres défaillances sont apparues au bout de 693 cycles. Ainsi ce
dernier test semblerait infirmer I’hypothése faite au début de cette démonstration. Cependant
en observant la courbe de Weibull correspondant a ce test (Figure IV-32), nous remarquons
que plus de 300 cycles se sont écoulés entre les trois premicres défaillances et les treize
suivantes. C’est pourquoi nous pensons que les coupures du réseau électrique perturbant la
dernieére campagne de test ont accéléré 1’apparition des premicres défaillances. De plus, nous
remarquons que la quatriéme défaillance apparait apres 1218 cycles thermiques —
25°C/+100°C et cela serait plus cohérent avec les résultats de notre méthode.

Ainsi il serait nécessaire de refaire ce dernier test dans de meilleures conditions pour
pourvoir conclure a propos de :
- lavalidité du 3™ test (cycles thermiques —25°C/+100°C), et/ou
- la pertinence de notre raisonnement incluant celle de notre modélisation de la densité
d’¢énergie de déformation.
La validation de notre méthode par les deux premiers tests et les coupures électriques qui
se sont produites durant le troisiéme test incitent a penser que le dernier test n’est pas valable.

Dans la partie 2.3. de ce chapitre, différentes méthodes permettant de déterminer le
nombre de cycles menant a la défaillance ont été décrites. La méthode utilisée par Tong Yan
Tee [TEE-02], inspirée de celle de Darveaux [DARV-00], montre une trés bonne corrélation
entre ses simulations et les tests de vieillissement dans différents cas (différents assemblages
BGA, différent tests de vieillissement...). C’est pourquoi au vu de ces bons résultats, nous
avons essay¢ d’appliquer sa méthode a notre étude.

La formule utilisée dans ses travaux exprime le nombre de cycles menant a la défaillance
en fonction de la dimension du joint (a) et de la densité d’énergie dissipée par cycle (AWaye).

N=a/(Ki. AWae ) (IV-27)

K, et K, sont des constantes. De facon générale, la longueur a est égal au diamétre du plot
de report de la bille coté boitier car la fissure se produit dans le joint brasé a I’interface avec le
boitier.

En général, cette formule est utilisée pour déterminer le nombre de cycles menant a 50%
ou a 63.2% de défaillance. Il a été choisi de considérer le nombre de cycles menant a 50% de
defaillance (Nsgo,) car le dernier test a été arrété lorsque la moitié des chaines n°5 était
défaillante. Cette méthode repose sur la notion de défaillance d’un lot et non de la défaillance
d’un échantillon. La correspondance avec la simulation (pour calculer AW,y par exemple) ne
peut étre clairement établie dans ce cas, car elle est réalisée sur un seul assemblage qui ne
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peut pas étre représentatif d’un lot. Il n’est pas possible de représenter par un seul modele un
lot d’échantillons comportant des assemblages défaillants et d’autres sans fissure.

Connaissant la valeur de Nsg, ainsi que la densité d’énergie dissipée par cycle, AW,y
pour les trois tests, les deux premieres expériences permettent de déterminer les constantes K
et K, et la troisieme permet de vérifier la validité de cette méthode dans notre cas.

Grace aux tests -55°C/+125°C et 0°C/+100°C, il a été trouvé : K; = 1,3076.10"° et K, =
1,4119. En appliquant par la suite la formule (IV-27), nous trouvons que le nombre de cycles
-25°C/+100°C menant a 50% de défaillances est égal a 1901. En réalité, la moitié des chaines
n°5 était défaillante au bout de 2090 cycles. Ainsi bien que cette méthode soit empirique, elle
permet de prédire le nombre de cycles menant a 50% de défaillance avec moins de 10%
d’erreur.

Les bons résultats de cette méthode difficilement justifiables nous ont mené a ’utiliser
pour déterminer le nombre de cycles menant a la premiére défaillance.

De la méme fagon que précédemment, les deux premiers tests ont permis de calculer les
constantes K, et K, respectivement égales a 13,006.10' et 1,01312. Ainsi grace a la formule
(IV-27), il a été obtenu que 1042 cycles thermiques menaient a la premiére défaillance. Ainsi
dans de nombreux études notamment celles de Tong Yan Tee, la méthode de Darveaux
modifiée a permis de corréler parfaitement les tests de vieillissement accéléré avec les calculs
des simulations. Ainsi ceci conforte I’hypotheése que les résultats du troisieéme test (cycles
thermiques —25°C/+100°C) ne sont pas corrects et en particulier que 1’apparition des
premieres défaillances a été accéléré par les coupures du réseau électrique. De plus le résultat
obtenu par cette méthode est trés proche de celui déterminé d’apres notre raisonnement.

6. Conclusions et perspectives

Les tests de vieillissement accéléré ont montré que les premicres défaillances apparaissent
dans la chaine de joints brasés située sous le bord de la puce. Le suivi permanent des
défaillances a permis de déterminer avec exactitude le nombre de cycles qui menaient a la
défaillance d’une chaine de joints brasés.

Par ailleurs, il semble difficile de modéliser avec précision les courbes représentant le
pourcentage de défaillances cumulées en fonction du nombre de cycles par une loi de Weibull
a deux paramétres. Il doit étre envisagé d’appliquer une méthode pour modéliser ces courbes
par une loi a plusieurs parametres.

Ensuite, 1’assemblage BGA a ét¢é modélisé en tenant compte du comportement non-
liné¢aire de ’alliage de brasage, de la température de transition vitreuse de la colle et de la
résine d’encapsulation et des propriétés orthotropes des substrats. Les contraintes et
déformations résiduelles dues au procédé d’assemblage ont été prises en compte dans toutes
les simulations. En effet la densité d’énergie de déformation dissipée dans les joints brasés
durant cette phase n’est pas négligeable devant celle dissipée durant dix cycles. De plus, il est
important de calculer les déformations de 1’assemblage durant la refusion pour comparer les
résultats obtenus par simulation avec les mesures ESPI afin de valider le modele.

Les résultats des simulations sont tout d’abord cohérents avec les expériences réalisées
par Dantec Ettemeyer, ce qui permet de vérifier la validité de notre modele. De plus, le
maximum de densité d’énergie de déformation est dissipé dans les joints ou les premiéres
défaillances apparaissent durant le test et plus particulierement dans les zones ou les fissures
sont observées.
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La méthodologie utilisée pour corréler les résultats de simulation des cycles thermiques et
ceux des essais de vieillissement accéléré a pour principe de comparer 1’énergie dissipée
durant les N; cycles menant aux premieres défaillances pour chaque protocole de test. Pour les
deux premicres campagnes de test0 (cycles thermiques —55°C/+125°C et 0°C/+100°C),
I’énergie notée W; (énergie dissipée durant les N; cycles) est quasiment identique. Ainsi les
processus de dégradation des joints doivent étre identiques. Pour le troisieéme test, cette valeur
differe. Toutefois il semblerait que la validité de la méthode ne soit pas mise en cause, mais
plutdt que celle du dernier test doit étre remise en question. Par ailleurs la méthode de Tee
Tong Yan permet de prédire le nombre de cycles menant a 50% de défaillance. Elle a été
aussi utilisée pour déterminer le nombre de cycles menant a la premicre défaillance et a
conduit au méme résultat que notre raisonnement. Le fait que 1’expérience fournit un résultat
plus dispersé conforte I’idée que le dernier test a été perturbé par les coupures du réseau
¢lectrique. Il serait donc nécessaire de le refaire pour valider I’hypothése que le joint est
fissuré lorsqu’une quantité de densité d’énergie donnée s’est dissipée dans celui-ci.

Par la suite, le maillage de la bille la plus sollicitée durant les cycles thermiques sera

affiné et les simulations seront réalisées a nouveau pour déterminer avec plus de précision la
zone ou la fissure apparait et pour vérifier la validité de la formule (IV-27).
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Chapitre V. Evaluation par l'outil de simulation de la
durée de vie de thyristors dans leur environnement de

fonctionnement

Le but du programme européen HIRONDELLE ¢tait de fournir des expérimentations
permettant de suivre le vieillissement et d’identifier les connexions défaillantes d’un
assemblage ¢électronique. Le travail qui va étre présenté dans cette partie a été effectué dans
un cadre différent. Mais son objectif était ¢également de déterminer une méthodologie alliant
modélisation et expérimentations dans le but d’évaluer la durée de vie d’un thyristor dans son
environnement réel de fonctionnement.

1. Contexte de cette étude

Cette étude a été menée en partenariat avec EDF, service recherche et développement du
site des Renardieres.

D’apres des études menées sur des systemes de puissance utilisés dans les centrales
nucléaires, certains thyristors ont montré des signes de vieillissement aprés une vingtaine
d’années de fonctionnement. Toutefois aucune défaillance n'a été observée ou détectée durant
les dernieres vingt-cinq ans de fonctionnement du thyristor. Par sécurité, ces composants sont
remplacés avant la fin de leur durée de vie. Compte tenu de I’importance du systéme pour la
disponibilité des tranches et de la difficult¢ a accéder a I’équipement, EDF souhaiterait
déterminer un indicateur de fin de vie afin d’optimiser les remplacements préventifs de ces
composants. EDF souhaiterait développer une méthodologie de vieillissement « paralléle » lui
permettant de maitriser les dégradations des thyristors en environnement de fonctionnement.

Il serait en effet intéressant de disposer d’une méthodologie alliant expérimentation et
simulation qui permettrait d’estimer le nombre d’années de fonctionnement apres lequel le
composant doit étre remplacé. Le but de cette méthodologie serait de confronter simulations
et vieillissements accélérés afin d’évaluer la durée de vie du thyristor. La corrélation entre
simulations et tests de vieillissement est possible a condition d’utiliser des critéres de
défaillance ou de comparaison. Le critére utilisé pour les simulations sera le niveau de la
densité d’énergie de déformation dissipée dans le joint de brasure le plus sollicité. En ce qui
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concerne ’expérimentation, 1’évolution de la résistance thermique de 1’assemblage étudié
permettra de déterminer si le composant est défaillant ou non.

La méthodologie va étre divisée en plusieurs étapes :

1) Premiére étape : détermination du profil de température dans la puce du thyristor
durant le fonctionnement du thyristor en environnement d’utilisation
Pour évaluer cela, une expérimentation est conduite afin de tracer la courbe d’échauffement
du thyristor monté sur son radiateur. De cette caractéristique représentative de son
comportement thermique, le circuit thermoélectrique équivalent a l'assemblage est déduit.
L’évolution de la température dans la puce du thyristor en fonction du temps est ensuite
calculée par simulation PSPICE en injectant le profil de mission en entrée du réseau
thermoélectrique.

1) Deuxi¢me étape : Simulation thermique par éléments finis.

La distribution des températures due a un profil de mission représentatif a été calculée lors
d'une simulation thermique par éléments finis. Ce profil est obtenu en injectant des impulsions
de puissance dans la puce du thyristor. Le profil de la température dans la puce doit étre le
méme que celui obtenu en résultat de la simulation PSPICE.

i) Troisieme étape : Simulation thermomécanique par ¢léments finis des cycles

d'autoéchauffement représentatifs du profil de mission.
Les distributions de température dans le thyristor obtenues par la simulation précédente sont
utilisées pour la simulation mécanique. Cette simulation par éléments finis est réalisée pour
évaluer les contraintes et les déformations dans les joints de brasure durant le fonctionnement
du thyristor. Le critere de comparaison entre ce type de vieillissement et celui di aux tests de
vieillissement est le niveau de la densité d'énergie de déformation dissipée dans les joints de
brasure. Cette simulation permet de calculer la densité d'énergie dissipée dans les joints de
brasure durant le fonctionnement. L’évolution de la densité d'énergie en fonction du temps est
modélisée pour permettre une extrapolation pour un temps d'utilisation en environnement réel
plus long.

1v) Quatrieme étape : Simulations thermomécaniques de vieillissements accélérés.
Des simulations thermo-mécaniques sont conduites pour estimer la densité d'énergie dépensée
dans les joints durant les vieillissements accélérés. De la méme facon que précédemment,
I'évolution de la densité d'énergie est modélisée en fonction du nombre de cycles subis par
l'assemblage thyristor / radiateur.

V) Cinquiéme étape : Corrélation entre les simulations des vieillissements accélérés
et celles de la réalité¢ de fonctionnement. Cette étape permet de déterminer le nombre de
cycles conduisant au méme endommagement des joints brasés que 25 ans de fonctionnement
en environnement réel.

vi) Sixiéme étape : Essais de vieillissement accéléré et mesure de la résistance
thermique de I’assemblage
Grace a un appareil de type AVbe métre, la résistance thermique de 1’assemblage est mesurée
avant et apres les vieillissements accélérés. Selon son augmentation due aux cycles
thermiques, I’assemblage sera déclaré défaillant ou non.

vil)  Septieme étape : Observations au MEB
Aprés les vieillissements accélérés, les thyristors seront ensuite analysés au MEB pour
déterminer la nature des défaillances.
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2. Description d’un thyristor et de son fonctionnement en

environnement réel d’utilisation

2.1. Description d’un thyristor

La figure V-1 montre la structure interne du composant thyristor. A I’intérieur du boitier
métallique, la puce du thyristor est reportée sur un diffuseur de chaleur qui lui permet
d’évacuer plus facilement les calories dissipées durant son fonctionnement. La gachette, qui
permet d’activer le thyristor, est brasée au centre de la puce. L’anneau de cathode est aussi

reporté sur la puce.
gachette verre de
A/scellement
I‘

cathode

B

joints

brasés \

puce

diffuseur
de chaleur

anode ————P> \ boitier

métallique

Figure V-1 Structure interne du thyristor (vue en coupe)

2.2. Description d’un mode de fonctionnement en environnement réel
d’utilisation

Pour des raisons de confidentialité, les différents modes de fonctionnement en
environnement réel d’utilisation du thyristor ainsi que leurs fonctionnalités ne peuvent pas
étre décrites. L'un d'eux étudié¢ ci-dessous consiste a injecter des impulsions de puissance
d’une durée de 1,6ms et de valeur 171W a une fréquence de SOHz.

3. Analyse de construction du thyristor

Les analyses au Microscope Electronique a Balayage (Figure V-2) permettent d’analyser
la nature des matériaux composant le thyristor et de mesurer les dimensions des constituants
du thyristor.

Une analyse EDX a montré que ’alliage des trois brasures était constitué a 96% massique
de plomb et a 4% massique d’étain. Quelques lacunes ont été observées dans les joints de
brasure, en particulier dans la brasure entre le dissipateur et le bofitier.

L’anneau de cathode et le dissipateur sont en cuivre. Le boitier métallique est maté dans
la forme nécessitée par le composant, les paramétres mécaniques de ce matériau, en
I'occurrence ’acier, peuvent en étre modifiés par rapport a un matériau brut. Une mesure du
coefficient de dilatation thermique de ce matériau réalisée au laboratoire RESCOLL de
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I'Université Bordeaux 1 a montré que o ~ 13x10°/°C, valeur peu différente de celle donnée
dans la bibliographie concernant l'acier.

Dissipateur

Boitier

1Bae 28KV %16  lmm WD24

Figure V-2 Image MEB du thyristor (vue en coupe)

4. Caractérisation expérimentale du profil en température de la puce

du thyristor

4.1. Détermination du réseau thermo-¢lectrique représentant le thyristor sur son
radiateur

Cette caractérisation a été réalisée a 1'aide d’un analyseur thermique ANATECH (Figure
V-3). Cet appareil de type AVbe métre permet de déterminer la température de jonction d’un
semi-conducteur.

Figure V-3 AVbe metre d’ANATECH
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Le paramétre thermosensible est la tension anode-cathode du thyristor amorcé et parcouru
par un courant de mesure de faible intensité. Le AVbe meétre va considérer le thyristor comme
une diode, la gachette et I’anode étant court-circuitées.

o

Figure V-4 Thyristor et son radiateur

Dans un premier temps, la tension anode-cathode doit étre étalonnée en fonction de la
température. La courbe d'échauffement du composant est obtenue en injectant dans la puce
une succession d'impulsions de puissance de durée comprise entre Sms et 1000s (abscisse de
la courbe) et en mesurant 1'é1évation de la température produite par chacune de ces impulsions
(ordonnée). Le composant monté sur un radiateur représentatif (Figure V-4) de son utilisation
se trouve ainsi dans sa configuration de fonctionnement. Le réseau thermoélectrique (capacité
et résistance thermique) est déduit par calcul de cette courbe d'auto-échauffement. Il est
représentatif du comportement thermique de [’ensemble des matériaux composant
I’assemblage thyristor / radiateur. Lors de la mesure, on s'attache a avoir des signaux les plus
stables possibles. Durant la phase d’acquisition de la température, la valeur de l'intensité du
courant de mesure est prise égale a 80mA.

Le réseau équivalent thermoélectrique obtenu est le suivant :
R1=0,537 °C/W C1=21,60*10" J/°C
R2=0,784 °C/W (C2=2,5268 J/°C
R3=0,803 °C/W (C3=200,996 J/°C

R1 R2
PW = 1.666m Wy Wy
PER = 20ms ’ )

1=0 C3 R3

v c1
12 = 171 T 21.6m ‘ 2.526 T 20475 0.803

Figure V-5 Réseau thermo-¢lectrique de I’assemblage thyristor et radiateur
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4.2. Evaluation du profil de température dans la puce durant le profil de mission

L’évolution en température du thyristor durant son utilisation est obtenue en évaluant par
simulation PSPICE la réponse de ce réseau thermoélectrique au régime de fonctionnement
appliqué au thyristor.

Le profil de mission du thyristor est évalué¢ au cours d'un fonctionnement type du
composant. Le régime choisi consiste a faire conduire le thyristor avec un angle d'amorgage
de 30 degrés. Le courant maximum vaut 75 A. Par hypothése, on considére que les impulsions
sont carrées, la charge étant trés inductive.

Avant de simuler le profil de mission sur le réseau thermo-¢lectrique, 1’augmentation de
la température de jonction a été calculée.
Pendant la phase de conduction, la tension aux bornes du thyristor vaut :
Va=rxI,+ V1o (V-l)
La résistance r et la tension de seuil Vo sont donnés par le fournisseur du composant.
Pour le composant étudié, r = 16mQ et Vo= 1,08V. Il en résulte que pendant la phase de
conduction, la tension V, vaut 2,28 V.
La puissance dissipée durant la phase de conduction vaut :
Pc =V, x Imax (V-2)
Elle est donc égale a 171 W, ce qui conduit a une puissance moyenne de 14,25 W.

La résistance thermique jonction-ambiante est déterminée grace a la courbe
d’échauffement. Elle est égale a la somme des trois résistances du réseau thermo-électrique,
soit 2,124 °C/W

Connaissant la résistance thermique jonction-ambiante et la puissance moyenne, on peut
en déduire la différence de température entre la température ambiante et la température de la
jonction lorsque le régime permanent est établi.

(Tj‘Ta)moy = Pmoy X Rthja (V'3)
Ainsi la température de jonction aura augmentée de 30,27 °C lors de I’établissement du
régime permanent.

Les résultats de la simulation PSPICE sont donnés Figure V-6 et Figure V-7.

La figure V-6 représente les variations de Tj(t) lorsqu'un échelon de puissance P=14,25
W est appliqué au réseau . Le régime permanent est atteint apreés environ 700 s. On constate
une différence de température de 30°C entre la jonction et 1’ambiante. Ce résultat est
conforme au calcul effectué plus haut.
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Figure V-6 Etablissement du régime permanent en température.
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Figure V-7 Profil en température du silicium en fonctionnement.

En fonctionnement impulsionnel, lorsque le régime permanent est atteint, les différences
de température dues aux impulsions de température (Figure V-7) sont de 11°C. La forme
d’onde de la tension (et par analogie de la température) est représentée Figure V-7. Ces
excursions de température de période 20ms sont susceptibles de vieillir I’assemblage en
général et les joints de brasure en particulier durant le fonctionnement du composant de

puissance.

5. Simulations thermo-mécaniques du fonctionnement réel du thyristor

et des tests de vieillissement accéléré

5.1. Modélisation du thyristor monté sur son radiateur

Un modele 2D axisymétrique a été utilisé pour modéliser cet assemblage (thyristor monté
sur son radiateur). Bien que ce choix conduise a une approximation importante, il permet de
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réduire le temps de simulation ou bien de mailler plus finement en particulier les brasures
qu’avec un modele 3D. Par ailleurs les dimensions de ce mod¢le ont été obtenues grace aux
mesures réalisées au MEB et les propriétés thermiques de la couche « radiateur », considérée
comme une masse thermique, ont été ajustées de fagon a obtenir dans la puce de silicium, le
méme profil de température que celui obtenu avec PSPICE. Ainsi ce mod¢ele est calibré
d’apres la réalité expérimentale.

Dans un premier temps, les fils de connexion de la gachette et de la cathode ont été pris
en compte dans la simulation. Les résultats de ces calculs ont montré que la présence de ces
fils n’a aucune influence sur 1’évacuation des calories provenant de la puce, ni sur les
contraintes et déformations accumulées dans les joints de brasure sensibles. Dans le but de
simplifier le mode¢le, ils n’ont pas été modélisés.

! AN
AREAS

FAT ROH
| Anneau

de cathode |

Joints de brasure

Radiateur

|
Axe de:symétrie

Figure V-8 Modg¢le utilisé (aires) pour les simulations thermiques et mécaniques.

Le modéle a été maillé avec différents types d’¢léments selon le type de la simulation et
selon le comportement du matériau. Le modele du thyristor seul comprend 22660 ¢éléments
(22990 nceuds) et le modele du thyristor sur son radiateur comprend 23230 ¢éléments (23563
nceuds).

En ce qui concerne les simulations thermo-mécaniques, les conditions aux limites de ce
modele sont les suivantes :

- les nceuds de 1’axe x sont bloqués selon I’axe y,
- les nceuds de I’axe y sont bloqués selon 1’axe x.

La géométrie du radiateur étant complexe a modéliser, le radiateur a été représenté par
une simple couche de matériau dont les parameétres thermophysiques sont adaptés par
simulation de fagon a retrouver les résultats expérimentaux. Ils n’ont ainsi aucun sens
physique. Le radiateur est modélis¢é uniquement pour les simulations thermiques du
fonctionnement réel d’utilisation. Un coefficient d’échange h sera affecté a la surface
inférieure de la couche durant ces simulations.
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Les propriétés thermophysiques des autres matériaux ont été extraites de la littérature, le

coefficient de dilatation thermique de I’acier excepté.

Matériau Conductivité Densité Chaleur massique
thermique
SILICIUM Dep end’ant dela 2340 kg/m’ 761 J/kg.K
temperature
CUIVRE 397 W/m.K 8900 kg/m’ 389 J/kg.K
ACIER 67 W/m.K 7800 kg/m’ 502.2 J/kg.K
PB95-SNS 36 Wm.K 11236 kg/m3 133.84 J/kg.K
RADIATEUR 2200 W/m.K 4.5x10° kg/m’ 1663 J/kg.K

Tableau V-1 Propriétés thermiques des matériaux [DEAN-85]

Matériau Mot @ et Coefﬁ_c1ent de Coefficient dg dilatation
Poisson thermique
SILICIUM 130 GPa 0.28 2.8 ppm/°C
CUIVRE 129 GPa 0.34 17 ppm/°C
ACIER 200 GPa 0.28 14 ppm/°C
PB95-SN5 Dépend de la 0.44 28.9 ppm/°C
température

Tableau V-2 Propriétés mécaniques des matériaux [DEAN-85] [PECH-99]

Le mode¢le d’Anand a été utilisé pour modéliser le comportement des alliages de brasures
car il décrit de fagon réaliste leur comportement viscoplastique [WANG-01]. La composition
des joints brasés est trés proche de 1’alliage Sn5-Pb95. C’est pourquoi il a été choisi de définir
le comportement thermo-mécanique de 1’alliage de brasage par les propriétés de cet alliage
traditionnellement utilisé en €lectronique de puissance.

Matériau | Température 1\’/[0dule Paramétres d’ Anand
d’Young
o _ 6
T,=298K 15.7 GPa Cl=sp=15.09x10" Pa 6
C6=h¢=1787.02x10" Pa
2=Q/R=1 1K
T,=373K 13.6 GPa C2=Q/R=15583 ]
PB95-SN5 C3:A:3.25X1012 S-l C7=§=72.73x 10 Pa
T:=473K 10.7 GPa
Cl=xi=7 C8=n=0.00437
T4=600K 100 kPa e
C5=m=0.143 C9=a=3.73

Tableau V-3 Propriétés non linéaires de I’alliage de brasage [WANG-01]
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5.2. Méthodologie

Le critere de défaillance utilisé pour les simulations est le niveau de densité¢ d’énergie de
déformation dissipée dans les joints brasés dont I’expression est donnée au chapitre précédent
(cf. chapitre IV 4.5.1). Cette densité sera calculée dans la zone la plus sollicitée des joints
brasés d’apres les résultats des différentes simulations obtenus pour chaque état de
I’assemblage du procédé de refusion au dernier cycle d’auto-échauffement ou cycle thermique
par la méthode des trapézes [THEB-00b].

Le calcul tient compte des contraintes et des déformations inélastiques (plastiques et
fluage) dues au cisaillement et a la traction dans les joints.

Au bout d’un faible nombre de cycles thermiques simulés, la boucle d’hystérésis décrite
par la courbe o(¢) devient stable et donc la densité d’énergie dépensée durant un cycle devient
constante. Par conséquent en simulant seulement quelques cycles, il est possible d’établir une
équation exprimant la densit¢ d’énergie cumulée dissipée en fonction du temps de
fonctionnement d’une part et en fonction du nombre de cycles thermiques de vieillissement
accéléré d’autre part. Ainsi il sera possible de déterminer le nombre de cycles thermiques
conduisant au méme endommagement qu’un certain nombre d’années de fonctionnement.

5.3. Simulation du procédé d’assemblage du thyristor

Durant la fabrication du thyristor, ’ensemble des matériaux composant I’assemblage est
chauffé de la température ambiante a la température de refusion (T, = 310°C) de ’alliage de
brasage Pb95SnS. Durant la phase de refroidissement, la solidification de la brasure va
maintenir cet assemblage dans un état déformé par la montée en température. Cela va
engendrer un état mécanique résiduel. Dans les simulations, la refusion de la brasure a été
modélisée pour prendre en compte les contraintes et déformations résiduelles qui se sont
accumulées dans les joints de brasure durant le procédé de fabrication.

Pour la simulation thermo-mécanique, le modele du thyristor seul est pris en compte. Il
est maillé avec I’élément de structure, PLANE 42, a 1'exception des joints de brasure, qui sont
maillés avec un élément visco-plastique, VISCO106. Dans un premier temps, la montée en
température de 25°C a 310 °C est simulée dans le but de récupérer les dilatations des
différentes couches. Dans un second temps, les déplacements dus a la montée en température
sont appliqués sur le modele puis le refroidissement est simulé. La température de 1’état sans
contrainte, ni déformation, est égale alors a la température de refusion de 1’alliage, cette
température est dite de référence. Aprés la simulation de la phase de refusion, un stockage de
15 jours a été simulé dans le but de déterminer les évolutions de la densité d’énergie de
déformation durant cette période, durant laquelle n’intervient que le fluage. Aucune
modification importante de cette densité n’apparait durant cette phase, il est ainsi estimé que
la durée de stockage est négligeable dans ce type de calcul.

5.4. Simulation du fonctionnement réel d’utilisation du thyristor

5.4.1. Simulation thermique

Dans le cas de la simulation thermique, le modele du thyristor sur son radiateur est maillé
avec I’élément thermique PLANE 55. Le maillage du modele est identique pour chaque
simulation. L’¢lément champ couplé permettant de résoudre les problémes thermiques et
mécaniques en paralléle ne peut étre employé dans cette étude, car il ne permet pas de
modéliser les échanges convectifs. C’est pourquoi une premiére simulation (simulation
thermique) est réalisée afin de déterminer le profil de température dans 1’assemblage, en
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particulier dans la puce, durant le profil de mission. Par la suite, une simulation thermo-
mécanique est réalisée pour calculer les déformations et les contraintes dues au
fonctionnement réel du thyristor.

Le profil de mission consiste a injecter dans la puce des impulsions de puissance de
171W de durée 1,6ms a la fréquence de 50 Hz.

Tout d’abord, une simulation préliminaire est réalisée afin de caler le modele d’apres les
résultats de simulations obtenus avec PSPICE. Elle consiste a injecter dans la puce durant
1000s la puissance moyenne (Pm,,=14,25W) et non les impulsions de puissance afin de
réduire le temps de calcul.

La chaleur dissipée dans le composant de puissance est essentiellement évacuée par le
radiateur. La température ambiante a proximité du fond de boitier est fixée a 40°C. Les deux
parameétres, qui sont calculées de facon a reproduire les données thermiques obtenues
expérimentalement, sont le coefficient d’échange et la masse volumique du matériau simulant
le radiateur. Pour atteindre le régime permanent au bout de 700s et obtenir une augmentation
finale de température de 30°C dans la puce, les valeurs doivent étre les suivantes : coefficient
d’échange h égal a 13200 et masse volumique égale a 4,5.10°%kg/m’. Les valeurs de la
conductivité thermique et de la chaleur massique du radiateur sont élevées, car le radiateur est
représenté par un volume plus faible que celui qu’il occupe en réalité.

Par la suite, la simulation thermique du profil de mission est réalisée : la puissance
moyenne est injectée pendant 700s pour alléger le fichier des résultats et de diminuer le temps
de calcul puis quelques impulsions de puissance (Tpulse=1,6 ms, T=20ms, P=171W) sont
simulées. Les écarts de température calculés dans la puce durant les impulsions de puissance
en régime permanent sont voisins de 10°C, résultat proche des 11°C de la simulation PSPICE.

En conclusion, le profil de température obtenu par les simulations ANSYS est
suffisamment proche de celui calculé par PSPICE pour étre jugé satisfaisant.

L’hypothese simplificatrice essentielle effectuée dans le cadre de cette étude et
notamment dans le cadre de la simulation thermique consiste a considérer que les parametres
thermophysiques des matériaux ne sont pas modifiés durant les vieillissements d’un
environnement d’utilisation ou accélérés. En tenant compte de cette hypothese, il en résulte
qu’un échelon de puissance de 171W de durée 1,6 ms conduit a la méme cartographie
thermique au début de la durée de vie de I’assemblage qu’aprés un nombre quelconque
d’années d’utilisation.

5.4.2. Simulation mécanique

Dans le cas de la simulation thermo-mécanique, le modele du thyristor seul est considéré.
Il est maillé¢ avec 1’¢lément de structure PLANE 42 exceptés les joints de brasure, qui sont
maillés par un élément visco-plastique VISCO106.

Les résultats de la simulation thermique sont intégrés dans la simulation mécanique dans
le méme nombre de cas de charge a la suite de la simulation de la refusion et du stockage.
Cette démarche est reproduite plusieurs fois, selon le nombre d’impulsions de puissance dont
on souhaite déterminer I’impact mécanique. Le but de cette simulation est de déterminer 1’état
mécanique de 1’assemblage dii au profil de mission en tenant compte des déformations et des
contraintes résiduelles.

D’apres la répartition des contraintes de Von Mises (Figure V-9), la zone la plus soumise
aux contraintes mécaniques se trouve dans le joint de brasure situé entre la puce etle
dissipateur. Le calcul de la densité d’énergie de déformation sera donc réalisé dans cette zone.
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Figure V-9 Distribution des contraintes équivalentes (Pa) dans les trois joints de brasure

5.4.3. Calcul de la densité d’énergie dissipée durant le fonctionnement réel
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Figure V-10 Evolution de la densité d’énergie de déformation dans la zone la plus sollicitée
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La courbe donnant la densit¢ d’énergie de déformation en fonction du temps (Figure
V-10) est divisée en trois parties : la phase de refusion, la phase de stockage (durant laquelle
peu d’énergie est dissipée) et la phase de fonctionnement en environnement d’utilisation
(durée d'une période de 20 ms invisible a I’échelle des durées des autres phases).

La densité d’énergie s’accroit pendant la fabrication du thyristor et le stockage, puis
augmente a nouveau durant le régime représentant le fonctionnement.

La troisieéme partie de cette courbe (Figure V-11) est modélisée par une droite dans le but
de pouvoir extrapoler le calcul de la densité d’énergie au bout de 25 ans.
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979 847,2
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979 846,9
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Temps apreés le stockage (s)

Figure V-11 Densité d’énergie dissipée durant le fonctionnement réel

La troisiéme phase de la courbe est modélisée par Excel et la régression linéaire de cette
partie donne :
W =21158 xt— 1763711 (V-4)
o W est exprimée en J/m’et t en s.

Densité d’énergie dissipée pour t =25 ans soit en secondes 7,884x10% s.
Si cette durée en secondes est reportée dans 1’équation (V-4) :
W =1,66.10" J/m’

La modélisation mathématique obtenue par cette méthodologie n’est valable que si les
hypothéses fondamentales pour la conduite de cette étude sont respectées. Ces hypothéses
consistent a considérer que les paramétres mécaniques utilisés pour la simulation sont
représentatifs des matériaux et ne varient pas au cours du temps.

Or le modele de ANAND n’intégre pas des parametres prenant en compte le
vieillissement. C’est pourquoi 1’accroissement de la densité d’énergie est constant au cours du
temps. De plus, il a été montré par des simulations conduites sur un grand nombre de
périodes, que la pente de la régression lin€aire ne varie pas. Ainsi, si les hypothéses sont
respectées, 1’équation de la droite est validée.
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5.5. Simulation de ’essai de vieillissement accéléré

5.5.1. Simulation des cycles thermiques —55°C/+125°C

Pour cette simulation, le modéle a été maillé avec 1’élément de structure PLANE 42
exceptés les joints de brasure, qui sont maillés avec un élément visco-plastique VISCO106.
En fait, le modeéle considéré dans cette simulation est identique a celui utilis€ pour la
simulation mécanique du fonctionnement réel d’utilisation.

Il parait plus judicieux dans un premier temps de prendre en considération des cycles
séveres correspondant aux normes de 1’électronique de puissance.

Quelques cycles thermiques entre —55°C et 125°C sont simulés a la suite de la refusion et
du stockage (Figure V-12).
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Figure V-12 Profil des cycles thermiques —55°C/+125°C

5.5.2. Calcul de la densité d’énergie dissipée durant les cycles

De méme que pour le fonctionnement réel d’utilisation, 1’exploitation du calcul des
contraintes et déformations de traction et de cisaillement dans toutes les directions a permis de
tracer la densité d’énergie dissipée dans la méme zone du joint brasé le plus sollicité¢ en
fonction du temps (Figure V-13) et en fonction du nombre de cycles subis par I’assemblage
(Figure V-14). La densité d’énergie s’accroit durant la phase de refusion et pendant les tests
de vieillissement accéléré.
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Figure V-14 Densité d’énergie de déformation durant les cycles thermiques

Selon le méme principe expliqué précédemment et selon les hypothéses effectuées, les
résultats concernant les cycles thermiques peuvent étre extrapolés pour conduire a une
modélisation mathématique du calcul de la densité pour un nombre quelconque de cycles. La
régression linéaire de la partie « cycles thermiques -55°C / +125°C » a été déterminée :

W =3524159,694 x Ncycles + 446773,195 (V-5)
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5.6. Correspondance entre la durée de vie en fonctionnement réel du thyristor et
le nombre de cycles thermiques

Cette méthodologie permet de calculer le nombre de cycles —55°C/+125°C conduisant au
méme endommagement qu’un certain nombre d’années de fonctionnement en environnement
réel. L équation (V-4) permet de calculer la densité d’énergie dissipée dans le joint brasé le
plus sollicité durant des cycles d’auto-échauffement. L’équation (V-5) donne le rapport entre
la densité d’énergie de déformation et le nombre de cycles subis par 1’assemblage. Ainsi, en
faisant I’hypothése que les cycles thermiques entrainent le méme type de dégradation dans les
thyristors que les cycles d’auto-échauffement, on peut déduire le nombre de cycles thermiques
équivalent a un nombre d’années d’utilisation en terme de détérioration des joints brasés.

Pour 25 ans de fonctionnement en environnement réel
(V-4) : W =1,66.10° J/m’
(V-5) : N cycles = (1,66.109 —446773,195)/ 3524159,694= 470

En conclusion, d’aprés les simulations, 470 cycles thermiques —55°C/+125°C conduisent
au méme endommagement du thyristor que 25 ans de fonctionnement en environnement réel.

6. Test de vieillissement accélére : cycles thermiques —55°C/+125°C

6.1. Etude la résistance thermique du thyristor mont¢ sur son radiateur

6.1.1. Etalonnage de la jonction

Les six thyristors qui vont subir le test de vieillissement sont plongés dans un bain de
liquide caloporteur (Galden). L’ensemble est chauffé jusqu’a 100°C puis durant la descente
en température de 100°C a 40°C, les mesures permettant de calibrer les jonctions sont
réalisées. Elles sont effectué¢es durant la descente car celle-ci est plus lente que la montée ce
qui assure une meilleure uniformisation de la température du bain et des composants.

Le protocole de mesure est le suivant :

- injection du courant de mesure dans le thyristor,

- mesure de la tension aux bornes du thyristor pour différentes températures,

- tracé de la courbe d'étalonnage.
Par la suite, cette courbe permettra de remonter a la température moyenne de la puce en
mesurant la tension aux bornes du thyristor.

6.1.2. Mesure de la résistance thermique avant et apres le test

Six thyristors ont subi 300 cycles thermiques —55°C/+125°C dans la machine présentée
Figure V-15.
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Figure V-15 Machine de chocs thermiques liquide-liquide

Avant et apres les cycles thermiques, chaque thyristor est positionné sur son radiateur
comme il I’est durant le fonctionnement réel d’utilisation. La résistance thermique de
I’ensemble est mesurée en injectant une puissance donnée dans le composant et en mesurant
la tension aux bornes du thyristor immédiatement aprés son interruption. La courbe
d’étalonnage permet ensuite de déterminer la température moyenne de la puce. Enfin la
résistance thermique du thyristor monté sur son radiateur (Figure V-4) est calculée de la fagon

suivante :
RTH = (TJ - TA) /P (V-6)

A T’issue du vieillissement, quatre thyristors ne s’amorcaient pas avec un courant de 100
mA. Seuls deux composants (n°4 et n°6) étaient en état de fonctionnement électrique.
Toutefois leur résistance thermique avait plus que doublé (Tableau V-4).

Thyristor n°4 n°6
Ry initial (K.W™) 1,70 1,89
Ry final (K.W™) 4,863 4,720

Tableau V-4 Evolution de la résistance thermique au cours des cycles thermiques

6.2. Analyses au MEB des thyristors apres vieillissement

Au vu des mesures de résistance thermique apres les cycles thermiques, il était nécessaire
d’observer 1’évolution de la structure interne du thyristor, en particulier des brasures, due aux
vieillissements accélérés.

La figure V-16 montre une coupe du thyristor aprés 300 chocs thermiques -55°C/+125°C.
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Figure V-16 Images MEB d’un thyristor aprés 300 chocs thermiques —55°C/+125°C

Une seule lacune est clairement visible dans la brasure entre le dissipateur et le boitier.
(Figure V-16 et Figure V-17). Par contre, plusieurs lacunes sont présentes dans la brasure
entre le dissipateur et la puce et la brasure est fissurée a ’interface avec la puce (Figure
V-17). De plus, il apparait que la puce est cassée.

Cette analyse montre clairement que la résistance thermique de 1’assemblage a augmenté
a la fin du vieillissement accéléré a cause des lacunes et fissures présentes dans les brasures.

legd 28KV X188 legws ND23 laga 28KV 4180 legrs MD23

Figure V-17 Images MEB des brasures a)entre la puce et le dissipateur

et b)entre le dissipateur et le boitier

6.3. Conclusions pour le test de vieillissement accéléré —55°C/+125°C

D’apreés les simulations et les critéres de comparaison qui ont été fixés, 300 cycles
thermiques correspondent a environ 15 ans de fonctionnement en environnement réel
d’utilisation. Or au bout de ce nombre de cycles thermiques, les composants étudiés sont
défaillants selon le critéere de défaillance que nous avons choisi. Pourtant aprés 20 années
d’utilisation, les thyristors sont toujours dans un état correct de fonctionnement. Ainsi les
résultats obtenus pour ce premier test de vieillissement montrent que les cycles —
55°C/+125°C sont trop séveres pour ce type de composant et qu’ils risquent d’engendrer des
défaillances qui ne se produisent pas durant le profil de mission. Par ailleurs, d’aprées la fiche
technique du thyristor, la gamme de température d’utilisation est comprise entre —40°C et
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+125°C. C’est pourquoi il a été décidé de réaliser un deuxiéme test de vieillissement accéléré
qui sera un cyclage thermique compris entre —40°C et +125°C.

7. Test de vieillissement accélére : cycles thermiques —40°C/+125°C

7.1. Simulation des cycles thermiques

Les cycles thermiques (Figure V-18) compris entre —40°C et +125°C ont été simulés sur
le méme modele que celui utilis¢é pour les cycles —55°C/+125°C. De méme que
précédemment, les contraintes et déformations résiduelles sont prises en compte dans cette
simulation.
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Figure V-18 Profil des cycles thermiques —40°C/+125°C

Les résultats de la simulation ont permis de calculer la densité d’énergie de déformation
dans la zone de la brasure la plus sollicitée. La figure V-19 montre 1’évolution de la densité
d’énergie en fonction du temps. Elle augmente durant la phase de refusion et durant les chocs
thermiques. Par contre, elle reste quasiment constante durant toute la phase de stockage.
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Figure V-20 Densité d’énergie de déformation du nombre de cycles thermiques —
40°C/+125°C
La figure V-20 montre que la densité d’énergie augmente de fagon linéaire durant les

cycles thermiques. Les résultats obtenus pour cette phase de la simulation sont extrapolés
selon le méme principe et les mémes hypotheéses que pour les cycles précédents. Ainsi une
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équation exprimant la densité d’énergie dissipée dans la zone la plus sollicitée des brasures en
fonction du nombre de cycles subis par le thyristor est établie :
W = 1779551,213 x N cycles + 1609818,18 (V-7)

Par conséquent, on peut déterminer le nombre de cycles thermiques —40°C/+125°C
conduisant au méme endommagement que 25 ans d’utilisation en environnement réel.
Pour 25 ans de fonctionnement en environnement réel
(V-4): W =1,66.10° J/m’
(V-7) : Nchocs = (1,66.10° — 1609818,18)/ 1779551,213 = 932

En conclusion, d’aprés les simulations, 932 chocs thermiques —40°C/+125°C conduisent
au méme endommagement du thyristor que 25 ans de fonctionnement en environnement réel.

7.2. Caractérisation électrique et thermique des composants avant et apres les
cycles thermiques

Huit thyristors ont subi 680 cycles thermiques —40°C/+125°C, ce qui équivaut a 18
années en fonctionnement réel d’utilisation. De plus un lot de six diodes en boitier DOS5
(proche du boitier TO48 du thyristor) a été vieilli simultanément pour servir de référence. Ces
diodes ont suivi le méme protocole d’étalonnage et de caractérisations électriques et
thermiques que les thyristors.

7.2.1. Caractérisation électrique des composants

Les mesures électriques ont été effectuées a l'aide du traceur de caractéristiques Tektronix
371A.

Le paramétre ¢€lectrique considéré pour caractériser chaque diode est la chute de tension
directe a ses bornes.

Diode Ir (A) initial Vg (V) initial Ir (A) vieilli Vi (V) vieilli
1 19,94 0,923 19,7 0,949
2 19,8 0,922 19,86 0,976
3 19,86 0,924 19,84 0,949
4 19,7 0,924 19,64 0,962
5 19,9 0,920 19,80 0,940
6 19,72 0,923 HS HS

Tableau V-5 Chute de tension directe, diodes IR 40HFR60

Une seule diode ne fonctionne plus a la fin du test. La chute de tension aux bornes de
chaque diode a augmenté en moyenne d’environ 3% durant les cycles thermiques.

Les paramétres électriques mesurés pour caractériser un thyristor sont le courant
d’amorcage et la chute de tension directe aux bornes de celui-ci. Le tableau V-6 montre
I’évolution des parameétres électriques des thyristors au cours du vieillissement.
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Valeurs initiales Valeurs apres vieillissement
Thyristor Vv
(V) Vr(V) Ig(mA) Vi(V) Vr(V) I(mA)
@IT:3 5A @IT: 10A @VTZSV @IT:3 5A @IT: 10A @VTZSV
1 1,21 0,99 30 1,234 0,994 30
2 1,19 0,98 30 1,258 0,998 30
3 1,20 0,98 30 1,216 0,982 30
4 1,19 0,98 20 1,222 0,982 20
5 1,18 0,96 20 1,208 0,972 20
6 1,19 0,98 30 1,23 0,986 30
7 1,19 0,99 30 1,258 0,998 30
8 1,19 0,98 30 1,21 0,98 30

Tableau V-6 Chute de tension directe et courant d'amorcage, thyristors TS1235

La valeur du courant d’amorcage n’a pas ¢été¢ affectée par le vieillissement (les mesures
sont effectuées avec des marches de courant de 10mA). La chute de tension directe pour
I1=10A (valeur utilisée pour les mesures thermiques) n’a pas évolué au cours du
vieillissement. La chute de tension directe pour [T=35A a trés 1égérement augmentg.

En conclusion, les diodes et les thyristors sont en état de fonctionnement électrique apres
680 cycles thermiques —40°C/+125°C.

7.2.2. Caractérisation thermique des composants

En ce qui concerne les diodes, une augmentation moyenne voisine de 58% a été constatée
pour la valeur de la résistance thermique.

Pour les thyristors, les mesures de résistance thermique conduisent aux résultats
consignés dans le tableau V-7.

Thyristor 1 2 3 4 5 6

Ry (KW 3,25 4,79 3,65 438 3,25 3,65

Tableau V-7 Résistance thermique jonction-ambiante des thyristors vieillis

La résistance thermique moyenne des composants a 1'état initial étant égale a 2,12 K.W™,
il apparait (a l'exception des thyristors 2 et 4) que le vieillissement a entrainé une
augmentation moyenne supérieure a 60 % de ce parametre.

Les critéres de défaillance habituels (une différence de 10% entre les résistances
thermiques mesurées a I’instant initial et aprés les vieillissements accélérés) conduisent a
considérer que tous les thyristors sont défaillants. Cependant, compte tenu de l'application ou
les composants dissipent en moyenne 14 W, 1'¢lévation moyenne T)-T, de la température de
jonction par rapport & l'ambiante pour Rryja=3,5 K.W™' serait égale a 47°C ce qui devrait
encore permettre un fonctionnement correct du thyristor.

Il ne faut cependant pas occulter que les mesures de résistance thermique reposent sur un
¢talonnage qui est effectué¢ sur des composants neufs. Il n'est pas impossible que pour ces
thyristors les parametres thermosensibles aient dérivé pendant le vieillissement. Cela signifie
que I’étalonnage effectué a I’instant initial ne serait plus valable. Dans ce cas, cela obligerait a
réaliser un nouvel étalonnage de tous les composants a chaque étape du vieillissement avant
chaque mesure ¢lectro-thermique.
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D'autre part, des micro-sections doivent étre effectuées (7.3) sur les composants vieillis
afin de vérifier l'intégrité des joints brasés a différents niveaux.

Enfin, il serait important d'effectuer les mémes mesures et les mémes observations sur
des composants ayant plusieurs années de service. Des mesures préliminaires avaient montré
que les caractéristiques ¢lectriques de tels composants étaient conformes aux spécifications
garanties par le fabricant. Compte tenu des observations rapportées ci-dessus il apparait
nécessaire d'effectuer des caractérisations thermiques et des analyses de construction sur ces
composants. Il serait notamment intéressant de connaitre la résistance thermique d’un
thyristor aprés 20 ou 40 ans de fonctionnement en environnement réel.

7.3. Analyses au MEB des thyristors aprés vieillissement

La figure V-21 montre une coupe du thyristor aprés 680 cycles thermiques
-40°C/+125°C. Sur cette coupe, I’anneau de cathode n’est pas présent car celui-ci a été enlevé
durant I’ouverture du thyristor avant la réalisation de la micro-section.

La liaison entre le diffuseur de chaleur et le boitier est quasiment inexistante (Figure
V-21), a cause de la présence de lacunes d’une part et d’autre part du fait que les matériaux se
sont déformés a tel point que la distance diffuseur-boitier a augmenté jusqu’a entrainer la
séparation puce-boitier. Par ailleurs la brasure entre la puce et le dissipateur est fissurée a
I’interface avec la puce sur toute sa longueur (Figure V-22).

Figure V-21 Image MEB d’un thyristor apres 680 chocs thermiques —40°C/+125°C
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e
1860 28KV X489 160¢n HD23

Figure V-22 Image MEB des brasures entre la puce et le dissipateur et entre le dissipateur et

le boitier apres 680 cycles thermiques —40°C/+125°C

Cette coupe (Figure V-21) a été réalisée au bord de la puce. Le méme échantillon a été
poli une deuxiéme fois jusqu’au niveau du milieu de la puce afin d’observer que la brasure
entre le diffuseur et le boitier était identique sous toute la puce. Il serait souhaitable
d’effectuer une micro-section supplémentaire pour corroborer les clichés obtenus au MEB sur
le thyristor présentant la plus grande résistance thermique. Le gauchissement de la face
supérieure du boitier parait surprenant. Il est certainement di a la fabrication du boitier par
matage. Il parait hors de question que les vieillissements soient a I’origine de ce phénomene
de gauchissement, qui lui semble clairement étre la cause de la dégradation rapide du joint
durant les cycles thermiques.

La présence de cette double rupture de connexion va fortement pénaliser 1’évacuation des
calories du thyristor vers le radiateur. Le thyristor utilisé (N°2) pour ces observations MEB
était parfaitement opérationnel avant la micro-section. Il est parfaitement compréhensible, que
la mesure de résistance thermique soit la plus élevée (4,79 K/W) pour cet assemblage. Il est a
prévoir, qu’étant donné la rupture des deux joints principaux, on ait atteint un seuil maximal
de cette mesure. Il faudrait pouvoir comparer cette valeur avec celles fournies par des
thyristors en boitier ayant subi un fonctionnement en environnement d’utilisation. La situation
par rapport a 4,79 K/W des résistances thermiques mesurées permet de pressentir 1’état
physique des joints de brasure.

Tous les composants qui ont été¢ observés au MEB ne présentent pas le gauchissement du
boitier visualisé Figure V-21. Le composant correspondant a la figure V-16 ayant subi des
cycles plus sévéres ne présente pas autant de lacunes que celui des figure V-21 et figure V-22,
car le gauchissement du boitier est nettement moins notable. Ce phénoméne n’est sirement
pas généralisé, mais il fournit un contre-exemple a I’hypothese consistant a considérer comme
optimal le report des thyristors dans ce type de boitier.

Le joint de brasure entre le diffuseur et le boitier observé pour le thyristor n°2 était
quasiment inexistant. Un autre thyristor ayant subi 680 cycles thermiques —40°C/+125°C a été
analysé afin de déterminer si ce phénomene était général. On a choisi d’observer le thyristor
n°4 dont la résistance thermique a vu la deuxieéme plus grande augmentation durant le
vieillissement apres le thyristor n°2.
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Le gauchissement du boitier du thyristor n°4 est visible sur la figure V-23. Par contre, il
n’y a pas de lacune aussi importante que celles observées pour le thyristor précédent. Cette
observation permet de confirmer que ce gauchissement n’était pas un cas particulier du
thyristor n°2 et que la brasure peut compenser cette déformation. Ce phénomene devrait tout
de méme fragiliser le joint.

%16 1Imm WD20

1808 28KU %40 188Mn HO28

Figure V-24 Image MEB des brasures entre la puce et le dissipateur et entre la puce et
I’anneau de cathode apres 680 cycles thermiques —40°C/+125°C

Aucune fissure n’est observée dans le joint de brasure entre la puce et I’anneau de
cathode. Par ailleurs la brasure entre la puce et le dissipateur est fissurée sous le bord de la
puce(Figure V-24). Le joint n’est pas fissuré sur toute sa longueur comme sur les figure V-21
et V-22, car la microsection n’a pas été réalisée au bord de la puce mais au niveau du milieu
de la puce.

Une microsection a été réalisée sur une des diodes ayant subi 680 cycles thermiques
-40°C/+125°C. La figure V-25 montre que le joint entre le diffuseur et le boitier est intact.
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Figure V-25 Image MEB de la diode apres 680 cycles thermiques —40°C/+125°C

Figure V-26 Images MEB de la brasure entre la puce et le diffuseur
apres 680 cycles thermiques —40°C/+125°C

Par ailleurs, le joint brasé entre la puce et le diffuseur est fissuré sur toute sa longueur. Au
bord de la puce, la fissure se situe a I’interface avec la puce et au centre elle est a ’interface
avec le diffuseur.

Bien que I’assemblage constituant la diode ou le thyristor soit différent, la fissure se
produit dans la méme brasure (celle entre la puce et le diffuseur). Ce résultat était prévisible,
car la différence de coefficient de dilatation thermique entre ces deux matériaux est
importante.

7.4. Conclusion pour I’essai de vieillissement accéléré —40°C/+125°C

D’apres la mesure de la résistance thermique des thyristors aprés 680 cycles thermiques
-40°C/+125°C, selon les critéres de défaillance basés sur les performances de dissipation
thermique, les composants seraient déclarés défaillants. Toutefois, leur fonctionnement
¢lectrique est correct et la température de fonctionnement de ces thyristors apres
vieillissement n’est pas trés ¢€levée, ce qui doit permettre un fonctionnement correct des
thyristors. Les calculs réalisés avec ANSYS montrent que 680 cycles conduisent au méme
endommagement des joints de brasure que 18 ans de fonctionnement en environnement réel.
Or apreés 20 ans ils sont toujours en fonctionnement. Certes ils doivent étre en état de
fonctionnement électrique mais 1’évacuation de la chaleur doit s’effectuer plus difficilement
dans le composant qu’au début de son utilisation. Pour valider notre méthodologie et nos
résultats, il serait intéressant de pouvoir mesurer la résistance thermique d’un composant
apres 20 ans de fonctionnement réel. Si cette valeur était équivalente a celle mesurée sur les
¢chantillons ayant subi 680 cycles, notre méthode pourrait étre validée. Dans le cas contraire,
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cela signifierait que les tests de vieillissement accéléré sont trop séveres et géncrent des
défaillances ne se produisant pas dans la réalité de fonctionnement.

8. Simulations sur un thyristor « sans plomb »

8.1. Pourquoi considérer un thyristor sans plomb ?

Etant donné¢ la directive européenne interdisant [’utilisation du plomb dans les
équipements ¢électroniques, le thyristor avec des brasures a haute teneur en plomb ne devra
plus étre utilisé. Bien que des amendements provisoires concernant 1’électronique de
puissance soient votés, il était intéressant d’étudier par simulation la fiabilité d’un thyristor
avec des brasures sans plomb pour comparer avec celle du thyristor traditionnel étudi¢ dans
les parties précédentes de ce chapitre.

8.2. Modgele du thyristor

Le modele ainsi que son maillage sont rigoureusement identiques a celui construit pour
les simulations précédentes. Les matériaux présents dans 1’assemblage sont les mémes,
excepté 1’alliage de brasage qui est un alliage sans plomb de composition Sn4Ag0,5Cu dont
les paramétres thermophysiques sont donnés dans le tableau suivant et dans les tableaux 1V-2
et [V-3.

Conducqulte Densite Chaleur massique
thermique
57,26 W/m.K 7500 kg/m’ 219 J/kg K

Tableau V-8 Propriétés thermiques de 1’alliage Sn95,5-Ag4-Cu0,5 [ACCU-w0]

8.3. Méthodologie

Le but des simulations sur le mod¢le du thyristor sans plomb est de déterminer la densité
d’énergie dissipée durant le profil de mission et de comparer les résultats avec ceux obtenus
pour le thyristor ayant des brasures a haute teneur en plomb. C’est pourquoi la méme
méthodologie est utilisée pour calculer la densité d’énergie dissipée dans les brasures avec ou
sans plomb durant 25 ans en fonctionnement réel d’utilisation.

8.4. Simulation du procédé d’assemblage du thyristor sans plomb

Le procédé d’assemblage du thyristor sans plomb est simulé en deux temps comme pour
le composant avec des brasures a haute teneur en plomb. Pour ces simulations, le mod¢le du
thyristor est maillé avec les ¢léments PLANE42 et VISCO106. Dans un premier temps, la
montée en température de 25°C a la température de fusion de 1’alliage (217°C pour SnAgCu)
est simulée afin de calculer les déplacements de chacun des nceuds du modéle. Dans un
second temps, ces déplacements sont appliqués au modele puis le refroidissement est simulé.
La température de 1’état sans contrainte, ni déformation, est égale alors a la température de
refusion de 1’alliage, qui est prise comme référence. Aprés la simulation de la phase de
refusion, un stockage de 15 jours est simulé.
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8.5. Simulation du fonctionnement réel d’utilisation du thyristor sans plomb

De méme que pour les calculs réalisés sur le thyristor avec des brasures a haute teneur en
plomb, la simulation des cycles d’auto-échauffement est réalisée en deux temps. Le profil de
mission est tout d’abord simulé afin de déterminer la distribution de température dans le
thyristor pendant son fonctionnement. Puis d’autres calculs sont réalisés pour déterminer les
contraintes et déformations mécaniques dans les joints brasés dues au fonctionnement réel.

8.5.1. Simulation thermique

Cette simulation est réalisée sur le modele maillé avec 1’¢élément PLANESS. Certains
parametres (coefficient d’échange et densit¢ du radiateur) ont été ajustés a 1’aide de
I’expérimentation pour les thyristors avec des brasures PbSn. La valeur de ces paramétres sera
conservée pour le modele du thyristor sans plomb, car ces composants n’étant pas disponibles
dans le commerce aucune caractérisation thermique ne peut étre effectuée pour ajuster le
modeéle.

Une puissance de 14,25W est injectée dans la puce durant 700s puis des impulsions de
171W de 1,6ms sont injectées avec une fréquence de SOHz. Grace au logiciel ANSYS, la
cartographie de la température durant le profil de mission est déterminée pour le modele
représentant le thyristor monté sur son radiateur.

8.5.2. Simulation mécanique

Le champ de températures calculé durant la simulation thermique est appliqué au modele
du thyristor. Pour cette simulation, il est maillé avec I’élément PLANE42 except¢ les joints de
brasure maillés avec 1’¢lément VISCO106. Cette simulation permet de déterminer les
contraintes et déformations dues au profil de mission dans le mod¢le, en particulier dans les
joints de brasure, en tenant compte des contraintes et déformations résiduelles dues au
procédé d’assemblage et au stockage.

8.5.3. Calcul de la densité d’énergie dissipée durant le fonctionnement réel

La courbe représentant la densité d’énergie de déformation en fonction du temps (
Figure V-27) se compose de trois parties :

- la premicre correspond a la densité d’énergie dissipée durant le procédé
d’assemblage,

- la deuxiéme montre que peu d’énergie est dissipée dans les joints durant la
phase de stockage,

- la derniére partie de la courbe qui n’est pas visible a 1’échelle des durées des
deux phases précédentes correspond a la phase de fonctionnement en
environnement d’utilisation.
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Figure V-27 Evolution de la densité d’énergie de déformation dans la zone la plus sollicitée
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Figure V-28 Densité¢ d’énergie dissipée durant le fonctionnement réel

La troisiéme partie de cette courbe (Figure V-27) est représentée seule (Figure V-28) afin
de pouvoir visualiser la densité d’énergie dissipée dans la zone la plus contrainte des joints
durant le fonctionnement du thyristor.

Cette courbe a été modélisée par une droite dont 1’équation est la suivante :
W =0,0829 x t + 3 x10° (V-8)
o W est exprimée en J/m’et t en s.
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L’¢équation (V-8) permet de calculer la densité d’énergie dissipée pendant 25 ans en
fonctionnement réel d’utilisation : W = 68,358 x10° J/m’

8.6. Comparaison des résultats obtenus pour les thyristors « avec et sans
plomb »

La densité d’énergie de déformation dissipée durant le procédé de report est nettement
plus élevée dans la brasure sans plomb, elle est quasiment égale au double de celle dissipée
dans la brasure a haute teneur en plomb. Cette différence est due aux propriétés des alliages
en particulier au module d’Young, car celui de 1’alliage sans plomb est nettement plus élevé
que celui de I’alliage Pb95-Sn5. Par ailleurs, durant le profil de mission, la densité d’énergie
de déformation croit beaucoup moins vite dans la brasure sans plomb. En effet les contraintes
et les déformations sont moins importantes dans les brasures sans plomb a cause de la
température de référence qui est plus faible dans ce cas. Par exemple, en extrapolant les
résultats obtenus, la densité¢ d’énergie dissipée durant 25 ans en fonctionnement réel est ¢gale
a 68,36.10° kJ/m’ pour le thyristor sans plomb et a 1,66.10° kJ/m’® pour le thyristor a haute
teneur en plomb. Par conséquent, d’aprés nos calculs, 1’utilisation du thyristor sans plomb
serait préférable pour ce type d’application et la longévité de ce composant en serait
améliorée.

9. Conclusions et perspectives

Les résultats du premier test de vieillissement (cycles thermiques —55°C/+125°C) ne
peuvent pas étre pris en considération car la gamme d’utilisation du thyristor est comprise
entre -40°C et +125°C. Aprés 680 cycles thermiques —40°C/+125°C, ce qui correspond
d’apres les calculs a 18 ans d’utilisation en environnement réel, les thyristors sont défaillants
selon le critere de dégradation fixé. Toutefois, les parametres électriques de ces composants
évoluent trés peu durant le test de vieillissement. Par conséquent les composants sont en état
de fonctionnement électrique. Par ailleurs d’aprés I’expérience d’EDF, ils peuvent résister a
plus de 20 années dans leur environnement réel d’utilisation. Deux conclusions peuvent étre
tirées de cette étude :

- soit le critére de défaillance fixé sur 1’évolution de la résistance thermique de
I’assemblage n’est pas le plus approprié a cette expérience car une
augmentation de la résistance thermique supérieure au critére entraine une
augmentation de la température de jonction raisonnable qui n'endommage pas
le fonctionnement électrique du composant,

- soit les dégradations provoquées par les cycles thermiques sont différentes de
celles apparaissant durant le profil de mission.

Par ailleurs, le report des différents matériaux du thyristor n’apparait pas optimal.

Il serait intéressant de mesurer la résistance thermique d’un composant aprés 20 ans de
fonctionnement en environnement réel. Ceci permettrait de déterminer quelle solution doit
étre envisagée pour ¢évaluer la durée de vie d’un thyristor. Par la suite, un test de
vieillissement approprié serait réalisé sur un nombre important d’échantillons

Les simulations réalisées sur le modele d’un thyristor sans plomb montrent qu’aprés 25
ans en environnement de fonctionnement réel les brasures de ce composant seraient moins
endommagées que celles du thyristor actuellement utilisé. Par ailleurs, si le composant étudié
existait en version sans plomb, la caractérisation thermique de la puce permettrait de valider la
cartographie en température de la puce durant le profil de mission.
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D’apres la directive européenne RoHS, le plomb et d’autres substances dangereuses
doivent étre bannis des équipements électroniques d’ici le 1% juillet 2006. Par conséquent,
I’alliage de brasage Sn63-Pb37 traditionnellement utilisé¢ dans les assemblages électroniques
doit étre remplacé. De nombreux projets européens, américains et japonais ont ceuvré pour
déterminer 1’alliage de brasage sans plomb pouvant se substituer a I’alliage SnPb. Les
meilleurs candidats au remplacement semblent étre 1’alliage ternaire SnAgCu proche de
I’eutectique suivi des alliages binaires SnCu et SnAg. Les principales conséquences du
passage au brasage sans plomb sont dues a la température de fusion de I’alliage, car le point
de fusion de I’eutectique Sn63-Pb37 est a 183°C et celui de I’alliage SnAgCu se situe autour
de 217°C. Les procédés de refusion et de brasage a la vague doivent étre redéfinis. Les
composants et les circuits imprimés doivent étre qualifiés pour des températures plus élevées
afin qu’ils ne soient pas endommagés pendant 1’assemblage. De plus, leur composition ainsi
que celle de leur finition doit aussi respecter la directive RoHS. Quelques tests de fiabilité ont
montré que la résistance mécanique des alliages sans plomb était équivalente voire supérieure
a celle de I’eutectique Sn63-Pb37. Le passage au brasage sans plomb va s’effectuer avec
certaines difficultés car les standards ne sont pas redéfinis et les industriels, en particulier les
PME manquent d’expérience dans ce domaine. Aucune norme ne précise les finitions des
composants et des circuits imprimés a choisir en fonction de 1’alliage sans plomb sélectionné
et de I’application afin de garantir une fiabilité optimale des assemblages électroniques. De
plus, a cause du prix des brasures sans plomb, de I’amélioration des équipements, des essais a
réaliser pour mettre au point cette nouvelle technologie, le passage au « sans plomb » va
entrainer un surcout important des cartes électroniques.

Dans le cadre du programme CEPIA, une carte sur laquelle des composants avec des
finitions différentes ont été assemblés avec une créme a braser sans plomb a été étudiée. Le
but de cette étude était de montrer la compatibilité d’une créme a braser sans plomb avec les
différentes finitions des composants et du circuit imprimé.

L’analyse de 1’alliage sans plomb Sn95.5-Ag4-Cu0.5 et des joints brasés a montré que
I’argent provenant de la créme a braser est présent seulement sous forme d’intermétallique
Aggsn.

Le cuivre présent en faible quantité dans I’alliage s’accumule pres des interfaces. Dans
toutes les configurations, il forme, avec 1’étain et le nickel, un alliage ternaire SnNiCu qui ne
correspond pas a un intermétallique connu. La présence de couche SnNiCu pres des interfaces
ne pose pas de probléme pour la fiabilité des joints brasés, car son épaisseur reste faible
devant celle du joint.

Il est montré qu’avec ’alliage sans plomb, les composants finition or doivent étre dédorés
comme auparavant lors de ’utilisation de I’eutectique SnPb, sinon les intermétalliques AuSn
trés cassants se forment.

Lorsque des composants avec une finition SnPb sont reportés avec une créme a braser
SnAgCu, le plomb se répartit dans tout le joint et le « contamine ».

Dans le cadre de notre étude, des tests de cisaillement réalisés sur des condensateurs
finition Sn pur ont montré que les joints brasés sans plomb étaient plus résistants que ceux
réalisés avec une créme a braser Sn63-Pb37. Ces résultats sont encourageants pour passer a
une technologie sans plomb.
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Différents industriels s’orientent vers les technologies d’assemblage sans plomb, méme
les secteurs spatial et automobile qui ne sont pourtant pas concernés par la directive
européenne. En paralléle, les composants avec des connexions de type bille se développent et
le probléme de l'inspection des joints brasés se pose. Durant le projet HIRONDELLE, une
étude a été menée sur un assemblage utilisé par Alcatel Space (puce munie de bossages en or
assemblée par thermocompression sur des substrats céramique) afin de déterminer si
I’équipement optique développé par Dantec Ettemeyer pouvait renseigner sur la qualité des
joints.

Des simulations thermo-mécaniques ont été réalisées pour calculer les déformations de la
surface supérieure de la puce durant une montée en température et comparer les résultats
obtenus lorsque des défauts étaient introduits dans les connexions.

Bien que le systéme optique ait une résolution de 20nm, il n’est pas possible de détecter
un bossage mal attaché ou absent dans I’assemblage grace a une montée en température.

Des mesures sur d’autres assemblages fournis par Alcatel Space ont montré que le
systeme ESPI pouvait servir d’indicateur de défaillance selon la taille et la composition des
assemblages étudiés.

Les travaux réalisés pour étudier la fiabilité des joints brasés d’assemblages BGA ont
montré grace au détecteur d’évenements que les premicres défaillances apparaissaient dans la
couronne de billes situé sous le bord de la puce. Les fissures se sont propagées dans la matrice
d’étain des joints pres de I’interface joint-boitier. Par ailleurs, une couche du composé
intermétallique AuSn a été observée prés de cette interface, mais elle ne semble pas étre
responsable de la fissure.

Les simulations thermo-mécaniques des cycles thermiques ont été réalisées sur le modele
de I’assemblage BGA validé a 1’aide des mesures ESPI, en tenant compte des contraintes et
déformations résiduelles dues au procédé de refusion. Le calcul de la densité d’énergie de
déformation dissipée dans les joints a permis d’identifier les joints les plus sollicités (ceux
situés sous le bord de la puce) et d’exprimer cette valeur en fonction du nombre de cycles
pour trois tests de vieillissements accélérés.

Pour corréler les résultats des tests de vieillissement accéléré et les calculs de simulation,
il a été supposé que pour une valeur donnée de la densité d’énergie dissipée dans le joint, la
défaillance apparaissait dans celui-ci. Cette hypothése a été validée par les deux premiers tests
mais pas par le troisieme. Comme ce dernier a été perturbé par de nombreuses coupures du
réseau €lectrique, il est difficile de déterminer si c’est notre raisonnement ou la validité du test
qui doit étre remis en question. Par la suite, les résultats de la méthode modifiée de Darveaux
validée par de nombreuses autres études ainsi que la distribution des défaillances au cours des
cycles —25°C/+100°C incitent a penser que le dernier test n’est pas valable. Il serait tres
intéressant de réaliser nombreux autres tests avec ce type d’assemblage afin de valider notre
méthodologie.

L’étude menée sur les thyristors utilisés par EDF avait pour but d’estimer la durée de vie
de ces composants en environnement réel d’utilisation. Le nombre de cycles thermiques
-40°C/+125°C menant a la défaillance a ét¢ déterminé grace aux tests de vieillissement
accéléré. Puis les simulations réalisées avec ANSYS ont permis de calculer la densité
d’énergie de déformation dissipée dans les brasures durant le profil de mission et les cycles
thermiques. Enfin grace a la corrélation entre les tests et les calculs, il a été estimé qu’au bout
de 18 ans le thyristor était défaillant. Or ’expérience d’EDF montre que les thyristors sont
encore opérationnels apres 20 ans d’utilisation.
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Ainsi les résultats de ces travaux conduisent a deux conclusions, soit le critére de
défaillance fixé sur I’évolution de la résistance thermique de 1’assemblage n’est pas le plus
approprié¢ a cette expérience, soit I’endommagement des brasures di aux cycles thermiques
est différent de celui engendré par le fonctionnement réel. Pour pouvoir conclure, il serait
nécessaire de réaliser a nouveau des tests avec un nombre plus important d’échantillons et de
mesurer la résistance thermique d’un thyristor apres 20 ans en fonctionnement réel.

Par ailleurs, il a ét¢ montré par simulation qu’un thyristor avec des brasures sans plomb
serait moins endommagé¢ par le profil de mission que le thyristor traditionnellement utilisé
avec des brasures a haute teneur en plomb.

Durant mon travail de doctorat, des méthodologies ont ét¢ développées dans le but de
modéliser le vieillissement d’un assemblage ou d’un composant et plus précisément
I’apparition de fissures dans les joints brasés. Elles reposent sur la corrélation entre les calculs
de simulation par éléments finis et les tests de vieillissement accélérés. Différents tests avec
de nombreux échantillons doivent étre réalisés pour valider nos simulations et la méthode que
nous souhaitons établir pour évaluer la durée de vie des assemblages. Au préalable, nous nous
assurons que nos modeles sont corrects ou bien nous les réajustons grace a des expériences
spécifiques.

Dans la suite de nos travaux, il serait intéressant d’étudier I’évolution de la microstructure
des alliages de brasage sans plomb au cours du temps et d’évaluer son influence sur les
propriétés thermo-mécaniques des joints brasés. En effet, les paramétres d’ Anand utilisés pour
modéliser le comportement de 1’alliage sans plomb Sn95.5-Ag4-Cu0.5 ne tiennent pas compte
du vieillissement des joints brasés.

Par ailleurs, nous souhaitons développer une méthode pour étudier le vieillissement des
assemblages BGA « classiques » qui ne sont pas daisy-chainés. Il faut donc utiliser un autre
critere de défaillance que celui de la détection des micro-coupures dans les chalnes de joints
brasés. Dans le cadre du projet européen HIRONDELLE, nous avons étudié la déformation
d’un assemblage BGA avec et sans défaillance durant une montée en température afin
d’observer si cela pouvait renseigner sur la présence ou non de fissure dans les joints. Ces
travaux se poursuivront dans le projet qui prendra la suite d’HIRONDELLE.

Jusqu'a présent, nous avons étudi¢ des assemblages BGA qui ne contenaient pas de
plomb. Or les industriels s’interrogent beaucoup sur la fiabilité des assemblages « mixtes »
constitués soit de boitiers BGA sans plomb et de créme a braser avec plomb ou inversement.
Cette question se pose surtout a cause de 1’obsolescence des composants avec plomb. Ainsi
est-ce que la fiabilit¢ de la carte ne sera pas changée lorsque d’anciennes cartes « avec
plomb » devront étre réparées et qu’un composant avec plomb sera remplacé par un
composant sans plomb ? C’est pourquoi la fiabilité des assemblages « mixtes » doit étre
¢tudiée et comparée avec celle d’un assemblage « sans plomb » ou « avec plomb ». Toutefois
avant de réaliser des tests de vieillissement accéléré sur ces différents assemblages, il faut
s’assurer de la validité des normes IPC/JEDEC pour les assemblages utilisant un alliage sans
plomb.
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BGA
BISO
BKIN
BT
CBGA
CMS
CSp
C4
DIL
EDX
ENIG
ESPI
HASL
MEB
MISO
MKIN
MSL
OSP
PBGA
PGA
PLCC
PQFP
QFP
RoHS
SOP
SO8
SSOP
STD256
TAB
TBGA
TFBGA
T
TSOP
TQFP
WEEE

Annexe A

Ball Grid Array

Bilinear ISOtropic

Bilinear KINematic

résine Bismaléide Triazine

Ceramic Ball Grid Array

Composants Montés en Surface

Chip Scale Package

Controlled Collapse Chip Connection
Dual In Line

Energy Dispersive X

Electroless Nickel Immersion Gold
Electronic Speckle Pattern Interferometry
Hot Air Solder Levelling

Miscroscope Electronique a Balayage
Multi-linear ISOtropic

Multi-linear KINematic

Moisture Sensitivity Level

Organic Solderability Preservatives
Plastic Ball Grid Array

Pin Grid Array

Plastic Leaded Chip Carrier (J)

Plastic Quad Flat Package (L)

Quad Flat Package (L)

Restriction Of use of certain Hazardous Substances
Small Outline Package (L)

Small Outline package (8 broches)
Shrink Small Outline Package (L)
Series Event Detector (256 channels)
Tape Automated Bonding

Tape Ball Grid Array

Thin profile Fine pitch Ball Grid Array
Glass transition Temperature

Thin Small Outline Package (L)

Thin Quad Flat Package (L)

Waste Electrical and Electronic Equipment
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Annexe B
Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 87 100 NS 1 83 98 NS
2 98 110 NS 2 94 109 NS
Bl 3 108 121 Ns |B| 3 105 120 NS
NEE 119 34 | Ns |9 4 116 458 | NS
1 5 132 OVLD | NS |5 5 127 1SMQ | NS
6 144 156Q | NS 6 138 1,220 | NS
7 155 169 NS 7 150 180 NS
1 82 95 NS 1 83 97 NS
2 93 107 NS 2 94 109 NS
Bl 3 104 120 NS (Bl 3 105 121 NS
i 4 116 136 NS i 4 117 134 NS
) 5 127 OVLD | NS |g 5 130 16,50 | NS
6 140 23,70 | NS 6 141 27,10 | NS
7 152 1,430 | NS 7 153 173 NS
1 84 97 NS 1 82 95 NS
2 95 109 NS 2 94 108 NS
B 3 107 120 NS |B 3 106 121 NS
i 4 118 135 NS i 4 118 166 NS
3 5 131 OVLD | NS |7 5 130 OVLD | NS
6 144 26,70 | NS 6 142 2,01Q | NS
7 156 OVLD | NS 7 155 173 NS
1 83 97 NS 1 86 99 NS
2 94 109 NS 2 97 111 NS
B 3 105 121 NS | B 3 109 123 NS
i 4 117 8,30 NS i 4 120 136 NS
4 5 130 OVLD | NS |g 5 133 OVLD | NS
6 141 13,70 | NS 6 145 166 NS
7 153 5,5Q NS 7 157 175 NS

Tableau B-1 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°2 avant
(R initial) et apres (R final) les cycles thermiques —55°C/+125°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 85 95 NS 1 81 92 NS
2 95 105 NS 2 92 105 NS
B 3 106 116 NS | B 3 103 115 NS
NEE 17 130 NEE 115 130
1 5 130 OVLD D 5 5 127 OVLD D
6 142 1,260 D 6 139 19,5Q D
7 155 173 7 151 168
1 80 90 NS 1 82 92 NS
2 91 101 NS 2 93 107 NS
Bl 3 102 112 NS (Bl 3 106 120 NS
i 4 113 128 D i 4 119 25,60 D
2 5 125 OVLD D | 5 132 0,55MQ | D
6 137 140 D 6 146 180
7 149 77kQ 7 160 5,60
1 81 91 NS 1 80 92 NS
2 92 102 NS 2 91 104 NS
B 3 103 114 NS |B 3 104 116 NS
2 4 114 129 i 4 115 131
3 5 127 OVLD D |7 5 127 OVLD D
6 139 175 6 139 032MQ | D
7 151 180 7 151 169
1 81 91 NS 1 84 96 NS
2 92 101 NS 2 94 107 NS
Bl 3 104 115 NS (Bl 3 105 117 NS
i 4 115 4MQ D i 4 117 133
4 5 127 OVLD D |g 5 130 OVLD D
6 140 11,50 D 6 141 369
7 152 8,260 D 7 154 170

Tableau B-2 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°3 avant
(R initial) et apres (R final) les cycles thermiques —55°C/+125°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 84 96 NS 1 86 99 NS
2 94 107 NS 2 96 110 NS
B 3 104 119 NS | B 3 108 123 NS
NEE 116 131 NEE 120 136
1 5 128 OVLD D |5 5 133 18,20 D
6 141 1,066Q 6 145 0,23kQ D
7 152 170 7 157 182
1 83 94 NS 1 85 97 NS
2 94 106 NS 2 95 111 NS
Bl 3 104 116 NS (Bl 3 106 122 NS
i 4 116 130 i 4 117 133
2 5 128 88,30 D | 5 128 50kQ D
6 140 30,25Q D 6 140 761 D
7 152 169 7 152 1,4Q D
1 83 95 NS 1 83 96 NS
2 94 107 NS 2 95 110 NS
B 3 105 117 NS |B 3 107 122 NS
2 4 116 134 i 4 118 135
3 5 128 OVLD D |7 5 130 29,90 D
6 140 2,8MQ D 6 142 895 D
7 152 169 7 153 170
1 84 97 NS 1 88 100 NS
2 95 109 NS 2 100 112 NS
Bl 3 106 118 NS (Bl 3 110 124 NS
i 4 117 133 i 4 122 0,5MQ D
4 5 130 0,19kQ D |g 5 134 OVLD D
6 142 780 D 6 145 28,6MQ | D
7 152 262 7 157 10,iIMQ | D

Tableau B-3 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°4 avant
(R initial) et apres (R final) les cycles thermiques —55°C/+125°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 88 97 NS 1 83 93 NS
2 99 109 NS 2 93 104 NS
B 3 111 122 NS | B 3 104 116 NS
2 4 122 136 i 4 114 130
1 5 136 1,7MQ D |5 5 126 8,9Q D
6 149 170 6 138 240 D
7 162 178 7 150 166
1 82 92 NS 1 81 92 NS
2 92 102 NS 2 91 101 NS
Bl 3 103 114 NS (Bl 3 102 112 NS
i 4 114 129 i 4 113 129
2 5 126 030MQ | D |g 5 125 23kQ D
6 137 2,80 D 6 136 4,40 D
7 149 166 7 148 164
1 83 93 NS 1 78 89 NS
2 94 105 NS 2 90 101 NS
B 3 105 116 NS |B 3 101 112 NS
2 4 115 362 D i 4 113 132
3 5 127 50,40 D |7 5 125 OVLD D
6 139 553 D 6 136 026MQ | D
7 151 167 7 148 166
1 85 95 NS 1 79 89 NS
2 95 106 NS 2 91 104 NS
Bl 3 106 117 NS (Bl 3 103 117 NS
i 4 118 133 i 4 116 0,22MQ
4 5 130 0,I5MQ | D |g 5 129 OVLD D
6 141 850 D 6 141 52,30 D
7 153 213 7 155 225 D

Tableau B-4 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°10
avant (R initial) et aprés (R final) les cycles thermiques —55°C/+125°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.

163



Annexes

Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 75 87 NS 1 78 89 NS
2 85 98 NS 2 89 101 NS
Bl 3 95 109 NS [B] 3 100 112 NS
i 4 106 124 i 4 111 1,5Q D
1 5 120 OVLD D |5 5 123 61,20 D
6 131 5370 D 6 135 159
7 143 15,90 D 7 147 2,220 D
1 75 86 NS 1 79 91 NS
2 86 98 NS 2 90 102 NS
B 3 98 111 NS |B 3 101 115 NS
2 4 110 212 i 4 113 125
2 5 122 OVLD D |g 5 125 027MQ | D
6 135 0,104kQ | D 6 137 273 D
7 147 168 7 150 168
1 75 86 NS 1 78 90 NS
2 86 96 NS 2 90 101 NS
Bl 3 96 107 NS (Bl 3 101 115 NS
i 4 107 122 i 4 112 2,350 D
3 5 119 0,130kQ | D |7 5 124 0,50kQ D
6 130 155 6 135 2,100 D
7 142 52MQ D 7 145 166
1 78 88 NS 1 82 93 NS
2 88 99 NS 2 94 106 NS
B 3 99 111 NS |B 3 104 116 NS
i 4 110 3,820 D i 4 115 131
4 5 122 52,20 D |g 5 128 OVLD D
6 135 11,7Q D 6 139 16,9Q D
7 147 170 7 150 169

Tableau B-5 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°13
avant (R initial) et apres (R final) les cycles thermiques —55°C/+125°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en mQQ.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 93 90 NS 1 93 90 NS
2 104 100 NS 2 103 99 NS
B 3 116 120 NS | B 3 115 120 NS
2 4 127 130 NS i 4 124 160 NS
1 5 140 2350 | NS |5 5 136 62,20 | NS
6 150 160 NS 6 148 OVLD | NS
7 162 170 NS 7 160 572 NS
1 92 90 NS 1 94 90 NS
2 102 101 NS 2 104 103 NS
B 3 112 111 NS |B 3 115 112 NS
i 4 123 120 NS i 4 125 123 NS
2 5 135 18,50 | NS |¢ 5 138 42,150 | NS
6 147 150 NS 6 150 12,01Q | NS
7 160 160 NS 7 164 160 NS
1 92 90 NS 1 95 90 NS
2 102 101 NS 2 105 101 NS
B 3 112 110 NS |B 3 115 113 NS
2 4 123 122 NS i 4 126 125 NS
3 5 135 3960 | NS |7 5 138 62,40 | NS
6 148 150 NS 6 150 150 NS
7 160 160 NS 7 166 160 NS
1 95 90 NS 1 99 90 NS
2 106 101 NS 2 107 105 NS
Bl 3 118 96 NS (Bl 3 117 116 NS
i 4 129 122 NS i 4 130 26,4Q | NS
4 5 142 OVLD | NS |g 5 142 OVLD | NS
6 156 152 NS 6 152 OVLD | NS
7 170 165 NS 7 165 737Q | NS

Tableau B-6 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°5 avant
(R initial) et apres (R final) les cycles thermiques 0°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 101 100 NS 1 99 100 NS
2 111 113 NS 2 110 120 NS
B 3 121 124 NS | B 3 120 120 NS
2 4 131 360 D i 4 131 130
1 5 144 OVLD D |5 5 144 OVLD D
6 156 OVLD D 6 156 22,580 D
7 170 7,37Q 7 168 15,450 D
1 98 100 NS 1 99 100 NS
2 108 110 NS 2 109 110 NS
Bl 3 118 120 NS (Bl 3 119 120 NS
i 4 131 364 D i 4 130 130
2 5 143 OVLD D | 5 140 OVLD D
6 155 150 6 152 16,28Q D
7 168 170 7 164 180
1 98 100 NS 1 96 100 NS
2 109 110 NS 2 106 110 NS
B 3 120 122 NS |B 3 120 120 NS
2 4 131 130 i 4 133 130
3 5 145 OVLD D |7 5 146 OVLD D
6 156 33,33Q D 6 160 160
7 170 175 D 7 174 170
1 98 100 NS 1 98 100 NS
2 110 110 NS 2 108 110 NS
B 3 121 125 NS |B 3 119 120 NS
i 4 133 134 i 4 131 130
4 5 145 OVLD D |g 5 144 OVLD D
6 158 160 6 155 15,26Q D
7 171 175 7 166 170

Tableau B-7 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°6 avant
(R initial) et apres (R final) les cycles thermiques 0°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 100 100 NS 1 104 100 NS
2 112 110 NS 2 114 120 NS
B 3 122 120 NS | B 3 124 125 NS
2 4 132 130 i 4 136 140
1 5 144 OVLD D |5 5 149 OVLD D
6 156 16,11Q D 6 162 260
7 170 175 7 175 170
1 100 100 NS 1 103 100 NS
2 111 110 NS 2 114 110 NS
B 3 123 120 Ns |B 3 124 120 NS
i 4 135 130 i 4 136 140
2 5 147 OVLD D | 5 147 OVLD D
6 159 160 6 159 180
7 173 170 7 172 185
1 100 100 NS 1 102 100 NS
2 111 110 NS 2 115 110 NS
B 3 123 120 NS |B 3 126 130 NS
2 4 135 130 i 4 138 140
3 5 148 140,5Q D |7 5 150 OVLD D
6 160 160 6 162 160
7 173 170 7 175 180
1 102 100 NS 1 107 110 NS
2 112 110 NS 2 118 130 NS
Bl 3 124 120 NS (Bl 3 129 130 NS
i 4 135 130 i 4 140 140
4 5 148 OVLD D |g 5 153 OVLD D
6 160 160 6 164 170
7 170 170 7 177 180

Tableau B-8 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°7 avant
(R initial) et apres (R final) les cycles thermiques 0°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 98 100 NS 1 92 95 NS
2 108 120 NS 2 101 105 NS
B 3 119 130 NS | B 3 112 115 NS
NEE 130 140 NEE 123 128
1 5 142 OVLD D |5 5 135 OVLD D
6 154 160 6 145 150
7 167 170 7 158 160
1 94 100 NS 1 91 100 NS
2 106 110 NS 2 101 110 NS
Bl 3 117 120 NS (Bl 3 111 120 NS
i 4 128 130 i 4 123 125
2 5 140 37,05Q D | 5 135 OVLD D
6 152 160 6 146 160
7 164 168 7 158 160
1 93 90 NS 1 90 90 NS
2 104 100 NS 2 101 105 NS
B 3 115 120 NS |B 3 111 115 NS
2 4 126 15,30 D i 4 122 130
3 5 138 OVLD D |7 5 134 OVLD D
6 150 160 6 146 150
7 163 2,010 7 158 160
1 93 95 NS 1 93 95 NS
2 104 105 NS 2 104 110 NS
B 3 114 115 NS |B 3 116 120 NS
i 4 125 128 i 4 129 140
4 5 136 OVLD D |g 5 142 OVLD D
6 148 150 6 154 170
7 159 160 7 169 170

Tableau B-9 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°11 avant
(R initial) et apres (R final) les cycles thermiques 0°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 102 110 NS 1 101 100 NS
2 112 120 NS 2 111 120 NS
Bl 3 122 130 NS [B] 3 123 130 NS
i 4 133 150 i 4 132 140
1 5 145 OVLD D |5 5 146 OVLD D
6 158 170 6 157 170
7 170 170 7 170 175
1 98 110 NS 1 99 100 NS
2 109 120 NS 2 110 110 NS
B 3 121 140 NS |B 3 119 120 NS
2 4 133 150 i 4 130 140
2 5 145 10,18Q D |g 5 142 49,650
6 159 170 6 154 160 D
7 171 180 7 165 170
1 100 100 NS 1 97 100 NS
2 110 110 NS 2 105 110 NS
Bl 3 120 130 NS (Bl 3 113 120 NS
i 4 130 140 i 4 123 130
3 5 142 OVLD D |7 5 133 135
6 154 160 6 142 145
7 167 170 7 151 155
1 99 100 NS 1 99 100 NS
2 106 110 NS 2 107 110 NS
B 3 115 120 NS |B 3 116 120 NS
2 4 123 130 i 4 124 130
4 5 132 135 3 5 134 140
6 142 145 6 143 150
7 153 155 7 152 160

Tableau B-10 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°14
avant (R initial) et apres (R final) les cycles thermiques 0°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en mQQ.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 85 81 NS 1 105 96 NS
2 95 97 NS 2 119 106 NS
B 3 105 110 NS | B 3 135 112 NS
2 4 13 123 i 4 143 130
1 5 125 OVLD D |5 5 160 4 MQ D
6 136 156 6 170 178
7 145 167 7 180 178
1 95 91 NS 1 106 95 NS
2 108 102 NS 2 118 108 NS
Bl 3 117 113 NS (Bl 3 135 120 NS
i 4 130 132 i 4 142 133
2 5 140 OVLD D | 5 154 30 MQ D
6 155 161 6 166 160
7 170 175 7 178 173
1 100 99 NS 1 106 97 NS
2 113 107 NS 2 119 106 NS
B 3 126 120 NS |B 3 132 116 NS
2 4 140 137 i 4 141 133
3 5 152 OVLD D |7 5 157 34 kQ D
6 165 162 6 171 162
7 177 178 7 181 172
1 105 101 NS 1 108 96 NS
2 119 111 NS 2 121 115 NS
Bl 3 135 123 NS (Bl 3 133 118 NS
i 4 143 137 i 4 146 126
4 5 160 6 MQ D |g 5 158 OVLD D
6 170 164 6 171 158
7 180 178 7 182 175

Tableau B-11 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°8
avant (R initial) et aprés (R final) les cycles thermiques -25°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.

170



Annexes

Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 115 90 NS 1 116 102 NS
2 126 105 NS 2 135 114 NS
B 3 137 117 NS | B 3 141 125 NS
2 4 150 138 i 4 154 141
1 5 161 OVLD D |5 5 168 OVLD D
6 172 165 6 182 170
7 182 175 7 194 183
1 108 98 NS 1 116 105 NS
2 118 110 NS 2 131 115 NS
Bl 3 130 123 NS (Bl 3 143 126 NS
i 4 144 136 i 4 156 138
2 5 159 1500 D | 5 168 OVLD D
6 171 165 6 181 167
7 181 175 7 193 177
1 110 99 NS 1 114 101 NS
2 121 110 NS 2 125 111 NS
B 3 134 120 NS |B 3 140 123 NS
2 4 145 135 i 4 151 139
3 5 159 40 Q D |7 5 165 150 kQ D
6 169 162 6 178 162
7 181 182 7 189 175
1 115 101 NS 1 114 106 NS
2 126 112 NS 2 127 113 NS
Bl 3 137 123 NS (Bl 3 136 125 NS
i 4 151 136 i 4 150 137
4 5 165 590 Q D |g 5 165 OVLD D
6 178 821 6 178 164
7 186 179 7 190 175

Tableau B-12 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°12
avant (R initial) et aprés (R final) les cycles thermiques -25°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD

1 105 105 NS 1 116 99 NS

2 112 111 NS 2 135 104 NS
B 3 121 116 NS | B 3 141 108 NS
NEE 129 125 NEE 154 120
1 5 140 136 5 5 168 132

6 150 146 6 182 139

7 156 156 7 194 152

1 95 95 NS 1 116 94 NS

2 106 105 NS 2 131 104 NS
B 3 115 114 NS |B 3 143 113 NS
i 4 126 126 i 4 154 123
2 5 134 132 6 5 168 133

6 147 143 6 182 141

7 162 150 7 194 154

1 96 95 NS 1 85 97 NS

2 104 104 NS 2 94 104 NS
B 3 114 112 NS |B 3 106 112 NS
2 4 127 122 i 4 118 123
3 5 136 131 7 5 127 136

6 150 143 6 139 152

7 154 150 7 145 155

1 95 94 NS 1 83 97 NS

2 105 104 NS 2 93 102 NS
B 3 112 112 NS |B 3 101 110 NS
i 4 126 122 i 4 113 122
4 5 140 134 3 5 123 132

6 147 146 6 135 145

7 154 152 7 143 154

Tableau B-13 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°15
avant (R initial) et aprés (R final) les cycles thermiques -25°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD
1 75 103 NS 1 87 103 NS
2 85 113 NS 2 99 114 NS
Bl 3 95 124 Ns (Bl 3 106 120 NS
2 4 106 134 NS i 4 116 128 NS
1 5 115 145 NS |5 5 127 142 NS
6 127 155 NS 6 139 153 NS
7 133 166 NS 7 148 162 NS
1 81 101 NS 1 91 104 NS
2 89 112 NS 2 98 112 NS
Bl 3 96 123 NS (Bl 3 106 122 NS
i 4 109 134 NS g 4 116 131 NS
) 5 120 144 NS |g 5 126 140 NS
6 127 155 NS 6 137 152 NS
7 OVLD | OVLD | NS 7 151 163 NS
1 80 104 NS 1 84 101 NS
2 86 112 NS 2 92 107 NS
B 3 101 123 NS |B 3 101 118 NS
2 4 109 132 NS i 4 113 126 NS
3 5 121 140 NS |7 5 124 138 NS
6 131 151 NS 6 136 152 NS
7 136 162 NS 7 143 163 NS
1 89 103 NS 1 81 107 NS
2 97 113 NS 2 92 116 NS
Bl 3 106 123 NS (Bl 3 103 122 NS
i 4 116 130 NS i 4 112 130 NS
4 5 125 139 NS |g 5 122 134 NS
6 134 150 NS 6 135 146 NS
7 141 164 NS 7 144 149 NS

Tableau B-14 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°16
avant (R initial) et aprés (R final) les cycles thermiques -25°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Chaine | R initial R final STD Chaine | R initial R final STD

1 86 100 NS 1 82 105 NS

2 96 111 NS 2 93 111 NS
B 3 102 120 NS | B 3 102 120 NS
NEE 109 130 NEE i 132
1 5 121 138 5 5 122 142

6 135 148 6 137 153

7 140 159 7 140 161

1 85 101 NS 1 80 105 NS

2 93 109 NS 2 89 112 NS
(B; 3 101 117 NS cB} 3 99 122 NS
Al 4 113 129 Al 4 113 132
2 5 122 140 6 5 121 143

6 132 150 6 134 154

7 143 158 7 143 169

1 84 104 NS 1 81 108 NS

2 91 111 NS 2 91 118 NS
B 3 104 118 NS |B 3 101 126 NS
2 4 112 128 i 4 109 136
3 5 125 140 7 5 121 146

6 135 150 6 136 156

7 140 160 7 144 164

1 83 106 NS 1 81 113 NS

2 91 110 NS 2 92 119 NS
Bl 3 101 119 NS (Bl 3 98 126 NS
i 4 111 130 i 4 112 138
4 5 122 140 3 5 123 147

6 132 150 6 133 159

7 140 159 7 141 169

Tableau B-15 Valeurs des résistances des chaines de chaque boitier BGA de la carte n°17
avant (R initial) et aprés (R final) les cycles thermiques -25°C/+100°C, ainsi que les circuits
défaillants (D) décelés par le détecteur d’événements (NS signifie résistance non suivie). Sauf
précision les résistances sont données en m.
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Résumé

Cette these s’inscrit dans le contexte de la directive européenne RoHS (Restriction Of use
of certain Hazardous Substances) bannissant le plomb et d’autres substances dangereuses des
équipements électroniques. Apres avoir effectué un état de 1’art sur les impacts économiques
et technologiques que va entrainer le passage au brasage sans plomb, différents travaux sont
menés en collaboration avec des industriels dans le cadre du projet PREDIT intitulé CEPIA,
du projet européen HIRONDELLE et dans le cadre d’un partenariat avec EDF. Ces études
réalisées sur différent types d’assemblage (assemblage BGA sans plomb, thyristor...) ont
pour but de développer des méthodologies permettant d’améliorer les modeles de simulation
par ¢léments finis et de modéliser le vieillissement des joints brasés.

Mots-clés : alliage de brasage sans plomb, fiabilité des assemblages électroniques, boitier
BGA, simulation thermo-mécanique

Abstract

This thesis follows the unifying thread prescribed by the European directive RoHS
(Restriction of use certain Hazardous Substances) which banishes lead and other dangerous
substances in the electrical and electronic equipments. After a state of the art on the economic
and technological impacts led by the lead-free soldering, various works have been carried out
in collaboration with manufacturers as part of the PREDIT project entitled CEPIA, of the
European project called HIRONDELLE and of a partnership with EDF. These studies have
been carried out on different kinds of assembly (lead free BGA assembly, thyristor, flip-
chip...). The objectives are to develop methodologies allowing to improve the models of
simulation by finite elements and to model the ageing of the solder joints.

Key-words: lead free solder alloy, reliability of electronic assemblies, BGA package,
thermo-mechanical simulation
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