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Caractérisation in situ de soudure sans plomb
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Résumé :

L'étude porte sur un des matériaux constituantstestures microélectroniques. L'objectif est d&iorer la
fiabilité de ces produits. La brasure est 'un desitériaux les plus sensibles. Le travail porte &ur
comportement en fluage de ce matériau afin de rizmitéau mieux le comportement mécanique de ces
structures. Des éprouvettes massives permettetétdeminer les lois de Norton et Garofalo utilis@esir les
brasures. Or la taille des éprouvettes ne représgats I'échelle de la brasure au sein de la micuzstire.

Le travail porte sur la caractérisation de la brass "in situ” via des essais de nanoindentation.

Abstract:

The work comes from a project about the characéinns of a material in microelectronic structuréshe
objective of the project is to improve the religtilof the microelectronic products. In this wowke try to
understand the creep behavior in the solder. Cangid the scale of microelectronic structure, td gee
parameters of the creep constitutive equation,exemple Norton or Garofalo model, from the tradiab
creep experiments is unsuitable, so nanoindentat@npaigning is used.

Mots clefs :soudure sans plomb (lead free solder), fluage, pragté mécanique, nanoindentation

1. Introduction
En Europe, depuis 2006, les soudures sans plomat flee solder) remplacent les soudures actudlids ee
fait jouent un réle important dans le domaine éettue. Par rapport & la duré de vie de ces seadilrest
nécessaire d’en connaitre les propriétés mécaniRms la caractérisation des soudures sans pldmb,
nombreux travaux ont été effectués et la majosté&cencentrée sur le phénomene du fluage. Afinidiét le
fluage, une parte importante des études a été nmmédes éprouvettes massives. Les joints de seudur
microélectroniques sont fins et ils ne présentar® la méme homogénéité que ces éprouvettes. Dains le
circuits intégrés, les billes de soudure se fondemtdes UBM (under bump metallic), formant ainseu
couche d’intermétalliqgue entre 'UBM et la bille’intermétallique change la nature et aussi la nsicuwture
des bhilles, provoquant des changements de castitiéds mécaniques [1-3]. L'influence de 'UBM das
propriétés de soudure a été étudiée par Wieselletdrig], ils ont montré que la résistance de feale la
soudure, de type SnAgCu, est plus importante qudsisM possede une couche de NiAu. Malgré la
simplicité de réalisation d'essais de fluage, lsrcheurs s'intéressent a caractériser le compentedes
soudures a I'échelle des circuits micro électragsquPour caractériser les propriétés a une écfiedle la
technique de nanoindentation est fréquemmentégilisir des micro-éprouvettes, par exemple Liu en 5]
ont obtenu la sensibilité de la contrainte desesilsans étre fondu sur I'UBM (avant le bumping) par
nanoindentation. Ce travail prouve la fiabilité ldenanoindentation dans la caractérisation de @t@pde
fluage. Par nanoindentation, Gao et Takemoto [6lranivé que I'apparition des éléments additionngisou
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Co, augmente la sensibilité a la contraifdans cette étude, le matériau a tester est SACERBNpmM (Sn,
1,2%Ag, 0,5%Cu, 500ppmNi).
2. Caractérisation des éprouvettes massives

Les éprouvettes utilisées sont moulées selon lange de la figure 1. La température de fabricaties
éprouvettes est la méme que celle de la soudwsiuinAprés un polissage de finition (1 micron)niécro
structure est observée (FIG. 2). Il y a deux phpsesipales, phase Sn-riche (phases blanches digure 2),
et les phases eutectiques (phases noires suuta ).
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FIG.1-Géométrie de I'éprouvette massive FIG.2-Mstnacture de I'éprouvette massive

Les essais de traction et de fluage sont effe@uBférentes températures. La machine utiliséeiedMA-
Metravib VA2000. Pour avoir une température uniferfors des essais, les éprouvettes sont maintemues
température pendant 3 minutes avant le lancementestu Les essais de traction ont été menés a des
températures de5°C a150°C et une vitesse de déplacement constante pourlésuessais 8,12mm/s.

Dans le tableau 1 on retrouve les valeurs cal@ufgartir des résultats des essais.

T(°C) 25 50 125 150
o029, (MPa) 23 14 18 10
o, (MPa) 33 25 17 13
E(GPa) 46 42 39 32

TAB.1-Résultats des essais de traction

Les essais de fluage sont effectués pour des tatopés de50°C a150°C. Ce matériau possede une
température de fusion faib{&; = 237C°). La figure 3a montre que le fluage primaire egfligéable devant
le fluage secondaire. Pour caractériser ce fluagerslaire, la loi de Garofalo a été utilisée dangremier
temps (1) :

Qa 1)

)
Tx*k
Avec A eta des constantes du matériad,exposant de contraint@, I'’énergie d’activation ek la constante

de Boltzman(1,38.10723]. K1),
Ces résultats ont été confrontés avec ceux obferdaitilisation de la loi de Norton (2) :
Qa 2)

)
Tk
Dans la loi de Norton, I'exposant de contramest I'inverse de la sensibilité de contrainte &itasse de

déformation. Cette valeur peut étre obtenue dineete a partir des données expérimentales. Powires fa
contrainte est tracée en fonction de la vitessedéi®rmation en échelle logarithmique pour chaque

€ = A * (sinh(a * )" * exp (—

€y =Axa" xexp (—
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température (FIG.3b). Leensibilité e« la moyenne des pentes des courbes obtehaesleur trouvée est de
:0,105.
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De méme, I'énergie d’'activatigmeut étre déterminéen tracant la vitesse de déformation en foncUom,

dans ce cas le résultat obtenu e:71,6 J/mol. Les paramesrs pour la loi de Garofe et la loi de Norton,
donnés dans le tableaws@nt obtenus a partir d'une routine MATL.

A a (Pa™1) n Qu/k(K)
Garofalo  5,94.10° 0,0076 8,2 8770
Norton 8.107° 9,5 7983

TAB.2-Paramétres de Norton et de Garofalo

Les paramétres obtenaent comparés av des données expérimentales (FIG.&) constate que ¢ deux
lois donnent une bonne représentation du comportemematieriat

3. Caractérisation in situ

Les soudures du flip chip tesgéent une forme sphérique (bump) de dian220um. La nanoindentaion est
une technique spécifique pour caractériser desriaaxéa une telle échellePour validerla faisabilité des
tests de nanoindentation permettartaractérisation des propriétésfilmge secondair Goodall et Clyne [7]
ont effectué des essale nanoindentatic a température ambiante sur 15 matéridups parametres de fluage
obtenus lors de leurs essaisf@ién des parametres de fluage acquis classigme Les auteurs ont signalé
guecet écart provient de I'importance de la partit fluage primaireLa méthode panaonoindentation ne
peut pas étre appliquéear tous les matériaux pour I'extraction des pategséle fluag. Malgré tout elle reste
une méthode fiable podes matériauxpossédant une température de fugieu élevé [5-8]. Le fluage
apparait gand la température atte 0,57¢. Le matériau SAC125Ni500ppoompos principalement de Sn, a
un point de fusion de 237°C. Lamoindentation peut étre utile pour caractérisée fluage de ce matériz



20" Congrés Fracais de Mécanique Besancd®,aoltau 2 septembre 20

La figure 4 représente Imicrostructur d'une soudure de flip chip. En lkeomparant avecelle d’'une
éprouvette massive (FIG. 2)n constate qu'a I'échelle microscopiin situ des précipités d’intermétalliqu:
se trouvent dans la bille (FIG.4ane couche intermétalliquese forme entre 'UBM ela soudure (FIG.4b)
et les phases riches en §hases blarhes) sont plus fines (FIG. 4c). L'empnt de nanoindentation va
couvrir a la foides phases eutectiquet les phases riches en Sn. La valaesuréen’est plus représentative
des propriétés de chaque phase.

(b)

FIG.4-

(a)Soudure insitu

(b) IMC (Intermétallique)
(c)Les phases richen Sn (les phases blanchet les
phases eutectiques (les phases n«

Les essais de nanoindentation s’effectidans une salle ou le bruit, tampératureainsi que 'hnumidité sont
strictement contrélépour ne pas affecter les résts [7]. La machine utiliée est un nanoindenteur
Micromaterials UK. Pendant ldsst;, la température dans I'enceinte de mesest¢ constante a5°C. Les
charges imposées varient e a40mN avec une vitesse de charge constan@®XeN /s. Les conditions de
sollicitation sont similaires aelles écrites dans les artic [8, 10,11].Le fluage apparait lors du maintien
charge, et pour I'analyser, nous tracons le déplaoe de’indenteur en fonction du tem| (FIG.5). Le temps
de maintien est de 150s, ce @sit suffisamment lent pour faire apparaiteefluage secondai. Mayo-Nix
[10] propose que sa vitesse de charge est const, alors la matiére fludans un état d’équilib ; et que la
contraintepeut étre approchée par la dureté ceyer (3)

o=H = P max (3)
AP
A, est la surface projetée dtlenteur Berkovich P, est la charge maximurf, est la dureté de Meyer
. Maintien il h,
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FIG.5-Représentation du flua par nanoindentation
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Sur la figure 5, la vitesse de déformation en régimeaire peut étre décrite par les équationst({) :

dt h;
h=ax*In(bxt+1) (5)

Ou a et b sont des constantes qui dépendent duiswaté

50 indentations sont effectuées et observées smitometre optique (FIG.6). Ne sont retenues ce® |
indentations fournissant des empreintes exploitabbéent 26 empreintes. La profondeur des empeeaué
étre inférieure au dixieme de I'épaisseur de I'étilan pour que la résine n'ait pas d'influencer $eis
mesures. La présence de précipitégShg(sous la forme d’aiguilles FIG.4a) entraine adss dispersions.
Ces deux principales causes expliquent le rejeréle de la moitié des indentations.
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FIG.6-Observation des empreintes

La sensibilité de l@ontraintem peut étre extraite en tracant la dureté en fonalmla vitesse de déformation
en échelle logarithmique (FIG. 7).
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FIG.7-La dureté en fonction de la vitesse de défbion

Par la nanoindentation, le module rédititet la duretéd sont directement obtenus. Le module d’Young est
estimé a partir du module réduit. Dans ce caspédficient de Poisson de la soudure a été chorsiggport a
des valeurs de la littératur®,33 [12,13], de méme pour le module d’Young et le fioeint de Poisson de
I'indenteur. Les moyennes des résultats de nanoiatien sont récapitulées dans le tableau 3.

Er(Gpa) E(Gpa) H(Gpa) m
65 60,5 0,239 0,0796
TAB.3-Les résultats de nanoindentation

4. Discussions et conclusions
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Des essais de nanoindentation sur I'éprouvette ingasat été effectués. Les résultats obtenus maintnee
bonne correlation avec les résultats des essaimction et de fluage. Cette comparaison permgustdier
l'utilisation de la nanoindentation pour caractérisles propriétés de fluage. Le module d’Young
macroscopique obtenu a partir des essais de tmastiples éprouvettes massives est@lePa. L'essai de
nanoindentation quant a lui fournit le module dedadure qui vaui0,5GPa. Cette valeur est beaucoup plus
élevée que celui du module d’Young macroscopiques kensibilités de contrainte obtenues sont aussi
legerement différentes. Ces différences de prawigteuvent étre liées aux raisons suivantes :

» Différence de micro structure: Des différences tsobservées entre les microstructures de
I'éprouvette massive (FIG. 2) et de la souduretin(E1G. 4). Ces différences peuvent étre attrdsué
a la présence de précipité d’'intermétallique ((Q¢Bis avec un module de 80 GPa [12] dans les
soudures) ou a un durcissement superficiel d0 dsspge mécanique [14].

« Changement de la nature de la soudure : L'or sevamt dans la couche @&um sur 'UBM se
diffuse dans la bille. Il peut influencer ses piéfls mécaniques.

» Différence d'échelle et différentes méthodes diessa I'echelle microscopique, les propriétés
caractérisées sont influencées par le mouvement gdaims. Le déplacement des grains par
nanoindentation est différent de celui obtenu tbus essai de traction.

* Les distances entre les empreintes sont procheszarges plastifiés peuvent influencer les résultats
obtenus par nanoindentation.

Les essais de nanoindentation in situ seront égalernomplétés par des essais sous différentes
températures.
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