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RESUME

L'un des grands défis de la recherche et développement est d'optimiser I'ensemble du cycle de
fabrication d'un produit microélectronique, depuis sa conception jusqu’a sa tenue mécanique en
service. Un objectif essentiel des entreprises €tait de réduire le temps de cycles d’assemblage afin
de minimiser les cofits de production. La phase d’assemblage des composants microélectroniques
est I'une des étapes clé qui doit étre bien optimisée afin d’atteindre I’objectif de minimisation du
temps de cycle. La méthode d'assemblage traditionnelle des puces par refusion (en anglais mass
reflow MR) convenait généralement a une fabrication a grand volume, en particulier pour des puces
a pas standard d'environ 150 pm. Cependant, la forte demande du marché pour des interconnexions
a pas plus fin, pour permettre un nombre d'entrée/sortie (Input/Output : I/O) plus élevé dans un
facteur de forme plus petit, a entrainé une transition du processus de la liaison MR conventionnel
a l'assemblage par thermocompression (en anglais ThermoCompression Bonding TCB).

Bien que le procédé TCB offre un assemblage de plus grande précision et permet I'utilisation des
pas d'interconnexion plus fins, il présente également de nouveaux défis. L'un des problemes
majeurs de l'assemblage TCB est qu'il s'agit d'un processus assez long, dans lequel chaque puce
doit étre passée indépendamment a travers un cycle TCB complet, incluant le chauffage, le
maintien de la température et le refroidissement. Cela entraine une diminution significative de la
productivité par rapport au MR. Le débit de production peut étre amélioré en réduisant le temps
nécessaire pour atteindre les températures de processus requises. Cependant, des variations
thermiques peuvent se produire aux interfaces de liaison, entrainant une mauvaise uniformité de
température sur la surface de la puce et conduisant a des régions ol le point de fusion de la brasure
n'est pas atteint. Ainsi, il est extrémement important de prévoir et controler la température réelle a
l'interface de liaison afin d’obtenir une bonne uniformité thermique et des joints de brasure sans
défaut.

C'est dans cette perspective que s'inscrit les travaux menés dans la premiere partie de la these. Le
premier objectif de cette étude était donc de déterminer la durée minimum de temps de chauffe
nécessaire assurant une uniformité de température optimal et par conséquent des joints de brasure
de bonne qualité. Pour atteindre cet objectif, il fallait alors proposer et valider une nouvelle
méthodologie pour estimer la température d'interface lors d'un processus TCB. Une évaluation de
l'influence de différentes vitesses de chauffe sur la distribution de température a travers la surface
de la puce, ainsi que sur la qualité de liaison résultante, a été réalisée a I’aide d’un capteur de type
RTD (). Les résultats ont montré que les défauts de brasure observés aux interfaces de liaison
peuvent éventuellement étre liés a une mauvaise uniformité de température, liée a des vitesses de
chauffe élevées. Des variations thermiques acceptables ont été trouvées a une faible vitesse de
chauffage de 80°C/s. Par conséquent, pour surmonter les températures de processus élevées et leurs
effets néfastes sur la productivité, le développement d'une nouvelle méthode d’assemblage TCB a
basse température devient primordiale. Le développement d’une nouvelle méthode de liaison par
thermocompression a I'état solide détecteur de température résistif, Resistance Temperature
Detector en anglais était donc notre second objectif dans cette étude. Cette méthode est basée sur
la création d'une liaison mécanique temporaire initiale au début du processus de packaging (en
utilisant une pression a une température inférieure au point de fusion de la brasure). Les joints de
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brasure seront entierement refondus a la fin du processus de packaging, lorsque les billes de brasure
BGA (ball-grid-array) seront brasées au substrat.

Cette nouvelle méthode peut surmonter les limitations associées au processus TCB conventionnel,
notamment la température élevée, le processus d'assemblage lent et les contraintes mécaniques
élevées. Une investigation a été menée pour déterminer les conditions d'assemblage appropriées a
appliquer pendant ce processus. Des investigations supplémentaires ont été également menées pour
explorer le mécanisme d'assemblage responsable de 1’assemblage mécanique temporaire. Les
résultats préliminaires de cette méthode sont prometteurs, montrant des joints de brasure de bonne
qualité formés en un temps d'assemblage tres court (6 secondes) et a des températures bien
inférieures au TCB conventionnel (200°C).

Mots clés : assemblage TCB, uniformité de température, TCB a basse température.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Introduction générale

La demande mondiale pour des produits microélectroniques notamment les ordinateurs, les
téléphones portables, les appareils photos, les téléviseurs, etc., ne cesse de croitre de fagon
spectaculaire. Ces produits microélectroniques, présents partout, apportent une contribution
positive et innovatrice a l'ensemble des domaines de notre vie quotidienne (santé, sécurité,
éducation, etc.). Le développement des composants microélectroniques devient un défi
technologique incontournable compte tenu de la miniaturisation continue des puces
microélectroniques. Le but de la miniaturisation est de rendre ces appareils plus petits, plus
puissants, et moins chers. La course vers la miniaturisation des composants a suivi la célebre
logique de la loi de Moore, énoncée des 1965 par Gordon Moore (co-fondateur d’Intel). Moore a
affirmé par une prédiction empirique le doublement de la capacité d'un circuit intégré, en nombre
de transistors, a tous les deux ans (figure 1.1). Au cours des dernieres années, cette loi est devenue
de plus en plus difficile a respecter en raison de la complexité accrue des circuits intégrés, de
I’accroissement continue des fonctionnalités, et essentiellement de la miniaturisation des transistors

parvenus a leurs limites physiques.
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Figure 1.1 Croissance du nombre de transistors dans les microprocesseurs Intel [1].



Pour faire face aux limites technologiques et pour répondre aux exigences spécifiques de densité,
de performances, de facteur de forme et de cofit, des nouvelles techniques et d'intégration de
circuits sont apparus, telles que le systeme dans un boitier ou en anglais System in Package (SiP),
le systeme sur une puce ou system on a chip (SoC), et I’'intégration 3D (3DIC). SiP est un dispositif
de circuit intégré qui rassemble un certain nombre de circuits intégrés dans un seul boitier ou
module. La technique SoC repose sur la cointégration de plusieurs fonctions électroniques sur un
seul substrat de silicium. L’intégration 3D consiste a empiler verticalement des composants par la
technologie prédominante de puce retournée flip chip. Cette voie d’intégration est rendue possible
grace a des vias traversants (TSV : Through Silicon Via) qui interconnectent verticalement les deux

faces d’une méme puce.

Ces différentes approches nécessitent différents procédés de fabrication afin de réaliser
l'interconnexion entre les puces individuelles et les composants de ces systemes. Ceci est
généralement réalisé soit par la liaison filaire' (wire bonding) soit par puce retournée (flip chip ou
aussi appelée C4 : Control Collapse Chip Connection). Cependant, les circuits intégrés avancés
adoptent la technologie flip chip puisqu’elle permet une haute densité d'interconnexion (ex.
interconnexions a pas fins ou ultrafins) et élimine le besoin d’une zone périphérique ou un
dégagement pour fournir les connexions filaires comme dans la liaison wire bonding. Cette
technique, introduite par IBM au début des années 1960, a permis I'amélioration des performances
électriques grace a la réduction des parasites électriques et des cheminements entre la puce et le
substrat. L.’assemblage des puces dans la configuration flip chip, peut s’effectuer selon deux
principales techniques : par le procédé d’assemblage classique mass reflow (MR) dans un four a

passage, ou par le procédé de thermocompression ThermoCompression Bonding (TCB).

Le procédé MR est utilisé dans 1'industrie microélectronique depuis presque 50 ans. Récemment,
en raison des exigences élevées des fonctionnalités, de la tres haute densité des interconnexions, et
de I’épaisseur réduite des composants, 1'assemblage de tels packages a I'aide du processus MR et
le maintien de ses performances est devenu un défi difficile a réaliser. Les problemes de

gauchissement du package peuvent augmenter pendant le procédé MR en raison d'un manque de

Liaisons filaires' (wire bonding) : technique utilisée pour effectuer les connexions électriques entre la puce et le
substrat par I’intermédiaire des fils de cablage.



contrdle sur le processus d'assemblage. Le gauchissement du substrat et de la puce peut en effet
surmonter la force naturelle de la tension superficielle de la brasure, entrainant ainsi des ouvertures
(opens) dans les interconnexions aux extrémités de la puce et des pontages de billes de brasure
(bridges) au centre. Etant donné qu’il était difficile de surmonter ces difficultés avec le procédé
classique MR, d'autant plus que les tailles et les pas de brasure deviennent plus petits, les industriels
ont décidé de procéder a I’assemblage TCB en vue d’obtenir un meilleur contrdle des composants

et d’assurer un rendement des interconnexions €levé.

Le procédé d’assemblage TCB a été développé par trois scientifiques des laboratoires BELL: O.
L. Anderson, H. Christensen et P. Andreatch depuis 1’année 1957 [2]. Cette méthode d’assemblage
a été utilisée principalement dans les liaisons filaires. Cependant, au cours des dernieres années, la
croissance explosive des techniques d’assemblage flip chip a mené les efforts de recherche et
développement a utiliser la TCB sur cette configuration de puce retournée. La méthode TCB, tres
intéressante au niveau industriel, est considérée comme étant la technologie habilitante clé pour les
prochaines générations de dispositifs avancés [3]. Elle a le potentiel de surmonter les défis du
processus MR grace a un contréle des parametres d'assemblage. Elle permet d’avoir moins de
comportement de gauchissement et une précision de placement élevée. En effet, grice a un
équipement d'assemblage TCB tres précis (< 2.5um) [3], la puce peut étre parfaitement alignée et
maintenue en place pendant que la force et la température sont appliquées jusqu'a ce que toutes les
interconnexions soient établies. La téte de liaison se libere ensuite de la puce tout en conservant

une précision de placement tres élevée.

Notre projet de recherche portera sur le développement de procédés avancés d'encapsulation de
composants micro-€électroniques basé sur les techniques de thermocompression (TC). On cherchera
dans cette étude a développer une expertise approfondie de la TCB, tout en mettant l'accent sur les
concepts fondamentaux uniques de la TCB, tant au niveau du processus d'assemblage TCB
conventionnel a une haute température, qu'au niveau d'assemblage TCB a I'état solide (basse

température), et ceci afin de répondre aux défis du colt, de performance, et de productivité.



1.2 Le packaging en microélectronique

Le packaging microélectronique est une technologie clé permettant d'atteindre les fonctionnalités
souhaitées des produits finis, y compris l'interconnexion des signaux électriques et la distribution
d'énergie aux dispositifs électroniques. Il permet de garantir le fonctionnement du composant
électronique dans son environnement spécifique, et il assure la communication de la puce avec le
monde extérieur tout en optimisant les performances et la fiabilité du circuit. Il permet également
la dissipation thermique, la protection, et I’isolation du composant de son environnement extérieur
(poussieres, humidité, chocs, etc.). Il peut étre défini comme étant 1’encapsulation et I’intégration

d’une ou plusieurs puces a I’intérieur d’un boitier.

Il existe trois niveaux ou étapes du packaging comme montré dans la figure 1.2. Ces niveaux

peuvent Etre présenté comme suit :

¢ Niveau 1 : Connexion du circuit intégré a un boitier (package). La puce semi-conductrice
(circuits intégrés) est interconnectée a son support (substrat ou grille de connexion) pour

générer le premier contact électrique entre la puce et le systeéme extérieur.

¢ Niveau 2 : Intégration du boitier sur une carte de circuit imprimé ou PCB (printed circuit
board). Ce niveau comprend I’intégration des dispositifs actifs et passifs sur un circuit

imprimé.

e Niveau 3 : interconnexion du PCB systeme. Dans ce niveau les cartes de circuit imprimé
sont interconnectées au systeme électronique final pour réaliser un appareil électronique

complet (ordinateur portable, unité centrale...).

La mise en boitier est une étape tres délicate et de plus en plus importante dans le domaine de la
microélectronique. Elle commence par une découpe des plaques de silicium ou wafers afin
d’obtenir des puces unitaires. Ces dernieres sont ensuite assemblées sur des substrats (céramiques,
organiques, métalliques, etc.) et encapsulées dans un boiter afin de les lier au PCB. Le PCB fournit
le support mécanique et thermique ainsi que l’interconnexion électrique entre divers circuits
intégrés. A tous les niveaux de packaging, il existe un risque de défaillance potentiel, mais le

premier niveau reste 1’étape la plus risquée [4]. Plus le package est petit et complexe, plus est
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susceptible de causer des problemes de performances [4]. Les plus grands problemes de fiabilité
des composants microélectroniques sont liés généralement aux procédés d’intégration de premier
niveau [4]. L'interconnexion de premier niveau entre la puce et le boitier doit surmonter les défis
de miniaturisation et d’intégration croissante des fonctions. Elle apparait donc comme une étape
clé de I’empilement, qui peut rendre I’intégration de plus en plus cofiteuse, d’ou vient I'intérét de
développer des nouvelles techniques de packaging afin de répondre aux exigences des circuits
intégrés (Cl) de demain. Cette these porte sur l'exploration des procédés d'interconnexion et
d'encapsulation du premier niveau. Par conséquent, plus de détails sur les procédés

d’interconnexion de premier niveau seront présentés ultérieurement.

First level package
(single chip module

First level package
(multichip module)

Second level
package
(PCB or card)

"
"L‘"{‘; CLLS =

Third level package
(motherboard)

Figure 1.2 Les différents niveau de mise en boitier [5].

1.3 Les techniques d’interconnexion

L'interconnexion de la puce sur son substrat est la premiere étape de la mise en boitier apres la
fabrication et la séparation de la tranche. Ce processus joue un rdle tres important dans la
détermination du coflit et des performances du systeme €lectronique. De nombreuses approches ont
été développées pour assembler la puce au substrat selon le premier niveau du package. Les plus
souvent utilisées sont la liaison filaire ou en anglais wire-bonding, et 1’assemblage de puce

retournée flip chip, comme l'illustre la figure 1.3.
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Figure 1.3 Les techniques d’interconnexion les plus utilisées : a) la liaison filaire wire-bonding,
b) I’assemblage de puce retournée flip chip [6].

1.3.1 La liaison filaire wire-bonding

La liaison filaire est une ancienne technique tres répandue dans l'industrie microélectronique. Le
principe de la technique consiste a relier une puce a son environnement par 1’intermédiaire des fils
d’interconnexions métalliques (Figure 1.3.a). Les matériaux des fils d’interconnexion les plus
souvent utilisés sont I'or (Au) et I'aluminium (Al). Vu que I’ Al est plus susceptible a des problemes
d’oxydation et de corrosion lors de I’application, I’ Au est généralement le matériau le plus utilisé
et le plus populaire en raison de sa bonne fiabilité dans des environnements défavorables [7].
Cependant, les fils en or utilisés dans une liaison filaire représentent la plus grande part du cofit
total du package [8]. En vue de diminuer encore les cofits, I’industrie a commencé récemment a
utiliser le Cu comme un matériau alternatif a Au [9], en raison de son cofit réduit et de sa bonne
conductivité électrique. Malgré les prédictions de la disparition du wire-bonding [10], cette
technologie utilise des concepts de packaging plus avancés et plus perfectionnés. L'un des concepts
les plus efficaces est la réduction de la taille du fil, dans laquelle, pour des applications a pas tres
fins, le diametre du fil a été réduit de 25 ym a 15 um, permettant ainsi des augmentations
significatives de la densité du package [11].Toutefois, la faible densité d’I/O reste toujours le plus
grand inconvénient de cette méthode. Cela est dii aux limites géométriques qui exigent la
disposition des fils a la périphérie de la puce. Un autre inconvénient majeur de cette technique est
le temps d'assemblage long, puisque la connexion entre la puce et le substrat est établie de maniere

séquentielle.

1.3.2 La liaison par puce retournée flip chip

Pendant la liaison flip chip, une interconnexion est formée entre les I/O de la puce et le substrat a

l'aide des billes de brasure (Figure 1.3.b). Les principales fonctions des billes de brasure sont de
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fournir des connexions électriques, de faciliter la dissipation thermique et de fournir un support
mécanique entre la puce et le substrat. Au cours des dernieres décennies, 1'utilisation de la liaison
flip chip s'est considérablement développée, et est devenue tres attrayante en raison de ses grands
avantages par rapport aux autres techniques [8]. Cet intérét énorme est principalement di a la
tendance des industries électroniques qui vise a réduire continuellement les dimensions de la puce
tout en augmentant sa complexité, nécessitant ainsi une connectivité tres élevée. L’avantage majeur
du flip chip bonding est en effet la possibilité d'exploiter toute la surface de la puce pour les

interconnexions. Cette approche est dite area array bonding.
1.3.2.1 Assemblage Flip chip par brasage

Dans I’assemblage Flip chip, le coté actif de la puce est la face cachée sur laquelle des billes
métalliques (figure 1.4) sont réparties sur la quasi-intégralité de la surface, offrant ainsi une densité
dT/O plus élevée en comparaison avec la méthode wire-bonding. La face active de la puce est
retournée vers le substrat pour former I’interconnexion. L’ interconnexion entre les billes et les pads
sur le substrat se fait simultanément, ce qui permet un gain de temps considérable. Parmi tous les
différents types de bille d’interconnexion, les billes de brasure sont les plus courantes dans

I’assemblage Flip chip.

20kV 1006x 100ym 0264 02-28-2002

Figure 1.4 Image MEB des billes d’interconnexion [12].

L’alliage qui a longtemps été utilisé pour les billes d’interconnexion est le composé étain/plomb
(Sn-Pb) dont la température de fusion est de 183°C. En raison de probléme de protection de
I'environnement et a cause de la toxicité du plomb, les brasures sans plomb (lead free solder) ont
remplacé les alliages étain-plomb (Sn-Pb). Le passage a la brasure sans plomb a mené a une
augmentation de la température d'assemblage jusqu’a 260°C [13]. De ce fait, la puce et le substrat
laminé organique (plus mince et plus souple que la céramique utilises auparavant) sont devenus

plus sensibles aux contraintes thermiques, introduisent ainsi la nécessité de développer des
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techniques d’interconnexion flip chip a une température d’assemblage inférieure a 200°C (sera

I'étude de notre deuxieme partie du projet) [14][15].

1.3.2.2 Assemblage Flip chip par des substances adhésives

A part la brasure, 1’assemblage de la puce sur son substrat peut s’effectuer par collage en utilisant

une substance adhésive. Dans ce cas, la jonction des deux corps se réalise initialement par le dépot

d’une couche de polymeres ou de la colle inorganique. La puce est ensuite liée au substrat sous

I’application d’une basse température généralement entre 200°C et 220°C. Les adhésifs utilisés

dans ce type de collage se classent en trois catégories: les adhésifs conducteurs isotropes (ICA), les

adhésifs conducteurs anisotropes (ACA), et les adhésifs non-conducteurs (NCA) (Figure 1.5) [16] :

Les adhésifs a conductivité isotrope sont généralement fabriqués a base d'€poxy et remplis
d’une haute concentration de particules métalliques, généralement d'argent (Ag), de nickel
(Ni) ou d'or (Au). Ces particules permettent ainsi une conductivité électrique dans toutes

les directions (x-y-z).

Les adhésifs a conductivité anisotrope utilisent des billes métalliques dispersées dans un
polymere adhésif [16]. Lors de I’application de pression de collage, les particules
conductrices se compriment entre les deux pads (la puce et le substrat) fournissant ainsi une
conductivité électrique unidirectionnelle seulement sur ’axe z. L’ACA peut donc étre
utilisé dans des applications a tres haute densité d’interconnexion. Cependant, lorsqu'un
ACA est appliqué dans des packages a pas ultrafins, un court-circuit électrique peut étre
généré entre les billes voisines en raison d'un pontage électrique provoqué par le contact
des particules conductrices [17]. Pour résoudre ce probleme une technique d’assemblage

en utilisant le NCA est alors apparu.

Dans le cas des NCA, le polymere adhésif ne contient aucune particule conductrice. La
différence entre les deux approches (adhésifs conducteurs et non conducteurs) réside dans
le fait que la méthode NCA assure un contact direct (métal-métal) entre les billes de la puce
et les pads du substrat. La formation de la liaison interfaciale entre les deux métaux se crée
par le rétrécissement de 1'adhésif et le rapprochement des aspérités de surface sous I’effet

de la pression et de la température. La force du NCA permet ainsi le maintien mécanique
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de la puce. Cette méthode présente un certain nombre d'avantages par rapport aux adhésifs
conducteurs tels que: 1’élimination des problémes des courts circuits, la facilité¢ du

processus, et I’augmentation de 1’aire de contact [16].

Certainement, 1’utilisation des adhésifs conducteurs ou non conducteurs au lieu de la brasure a
apporté de nombreux avantages, incluant : la capacité de traitement a basse température, la
simplicité du processus (moins d’étapes de fabrication), et les faibles colits des adhésifs. Bien que
cette technique soit généralement utilisée, la résistance de contact élevée et les faibles capacités de
passage de courant, causés par la quantité d'adhésif piégée entre les interfaces, sont ses principaux

inconvénients [18].
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Figure 1.5 Diagramme schématique et des images MEB dans des coupes transversales
d’assemblages flip chip : (a,b) ICA, (c,d) ACA, et (e,f) NCA [19].

1.4 Définition du projet de recherche

La technique d’assemblage TCB a été considérablement améliorée au cours des années. Cependant,
elle se confronte a plusieurs défis qui doivent étre surmontés pour permettre son positionnement
dans I’industrie. Le principal inconvénient de la TCB est son faible volume de production qui
entraine des colts de production élevés. Le temps de cycle est en particulier le facteur économique
le plus important qui détermine le cofit du procédé. Les causes de temps de cycle longs dans le
processus TCB sont essentiellement d’origine thermique. Les gradients de température liés aux
pertes dissipées par conduction au sein des composants et par convection a I’environnement
extérieur, lors du processus TCB, engendrent I’augmentation des temps nécessaire pour atteindre

les températures requises. En regle générale, la diminution du temps de cycle correspond a une

9



accélération de la vitesse de chauffage lors du processus d'assemblage. Cette accélération peut
générer des gradients élevés et des problemes d’uniformité de la température sur toute la surface
de liaison. Une mauvaise uniformité thermique peut affecter la qualité d’assemblage et entrainer
des défauts dans les interconnexions. Les parametres de chauffe optimaux sont ceux qui assurent
un profil de température le plus uniforme sur toute I’interface du package et le plus proche possible
de la température de fusion de la brasure. La question qui se pose est de savoir dans quelle
mesure la vitesse de chauffe peut éventuellement étre optimisée pour réduire le temps de cycle
d’assemblage jusqu'a ce que le point de fusion de la brasure soit atteint et que 1'uniformité

thermique soit assurée ?

Ainsi, pour répondre a cette question et pour obtenir un profil TCB optimisé avec des températures
uniformes, il est nécessaire de trouver des solutions de caractérisation de température (in-situ)
efficaces et fiables. C’est dans cette perspective que se situent les travaux présentés dans la
premiere partie de ce manuscrit. Nous allons essentiellement nous concentrer sur 1’aspect
thermique du procédé TCB. Plusieurs méthodes de mesure de température ont été utilisées dans la
littérature, notamment les thermocouples et les détecteurs de température a résistance (RTD:
Resistance Temperature Detector). Chacune de ces méthodes a des avantages et des inconvénients.
Dans le présent projet de recherche, on discutera des méthodes existantes pour mesurer la
température du processus TCB et on développera une méthode originale de mesure in-situ. Cette
méthode doit pouvoir fournir des données thermiques fiables, doit offrir des résolutions spatiales
et temporelles élevées, et elle doit également étre moins coliteuse et beaucoup plus simple que
celles mentionnées dans la littérature. Cette méthode de mesure nous permettra ensuite de fournir
des lignes directrices pour l'optimisation du processus d'assemblage, et conduira a I'amélioration

de la qualité des liaisons par 1'étude des profils de chauffe lors du processus TCB.

Surmonter les températures de processus €levées et leurs effets néfastes sur la productivité et la
qualité des joints de brasure est une autre question clé pour les chercheurs. En effet, des
températures de la téte TCB allant jusqu'a 350—400°C sont toujours nécessaires lors de
I’assemblage TCB conventionnel. Ces conditions thermiques extrémes peuvent non seulement
entrainer une réduction du débit de production, mais peuvent également provoquer des contraintes
thermiques €levées et des dommages matériels potentiels. Il sera donc nécessaire de trouver des

technologies alternatives plus avantageuses en termes de productivité et d'efficacité. La solution
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est d'évoluer vers des technologies d'assemblage a basse température. L'assemblage a basse
température réduit le temps de montée et de descente en température, ce qui réduit la durée totale
du cycle d'assemblage et augmente ainsi la productivité. De plus, I'assemblage a basse température
réduit les contraintes thermomécaniques et diminue les problémes de gauchissement induits par la
différence du coefficient de dilatation thermique. Comme nous le verrons dans le chapitre suivant,
il existe différentes techniques d'assemblage flip chip a basse température, telle que la technique
Transient Liquid Phase Bonding, la technique d’activation de la surface de liaison SAB bonding,
I’assemblage TCB a I’état solide, et I’assemblage thermosonique. Ces techniques ont apporté de
nombreux avantages par rapport a la technique d’assemblage TCB conventionnelle, cependant,
chacune d’elles a ses propres inconvénients ou difficultés. La deuxieéme partie de ce manuscrit
portera sur le développement d’une nouvelle méthode d’assemblage a 1’état solide basé sur la
technique TCB. Cette nouvelle méthode, appelée BATE (Bond At the End), consiste a réaliser une
liaison mécanique temporaire entre les brasures (a une température en dessous du point de fusion
de la brasure), et a les rendre totalement liées métallurgiquement lors de la phase finale de
packaging, plus précisément lors de la refusion des BGA? (ball-grid-array). Bien que cette méthode
innovante ait le potentiel d’augmenter la productivité, et de surmonter les températures élevées de
processus TCB conventionnel, I’insuffisance d’information, sur les parametres d'assemblage a
utiliser et les principaux mécanismes de liaison impliqués, suscite des incertitudes relatives a la
réussite de la mise en ceuvre de cette technique. Cela nous amene a définir notre deuxicme
problématique dans ce projet de these: serait-il possible de dépasser la limite thermique
fondamentale de la TCB conventionnelle par le développement d’une nouvelle technique
d’assemblage a basse température plus robuste et plus fiable? Aussi, quelles pourraient étre

les conditions optimales a utiliser avec cette nouvelle méthode d’assemblage?

1.5 Objectifs

Ce projet porte sur I'évaluation des procédés d'assemblage par thermocompression. Afin

d'améliorer la productivité de la TCB conventionnelle, on recherche souvent un raccourcissement

BGA? (ball-grid-array) : 1a mise en place des BGA est la derniére étape du processus de packaging avant les tests
électriques. Les BGA se présentent sous la forme de billes de brasure qui sont fixées sur la face inférieure du boitier
pour permettre la connexion électrique entre le circuit imprimé (PCB) et le circuit intégré.
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du cycle de chauffe, donc du temps de montée en température. Le premier objectif des travaux de
cette recherche consiste alors a déterminer le temps de chauffe minimal assurant une uniformité de
température optimale et par conséquent des joints de brasure de bonne qualité. Cet objectif
représente la premicre partie de la these, et il se décline en plusieurs objectifs spécifiques (identifiés

par les numéros ci-dessous):

1) Développer une méthode pratique pour mesurer la température de la puce et évaluer sa
distribution sur la surface de liaison: concevoir, fabriquer et tester un capteur de température
a hautes résolutions spatiale et temporelle capable de mesurer la température lors du

processus d'assemblage.

2) Evaluer I'influence des différentes vitesses de chauffe sur I’uniformité de distribution de la
température sur la surface de la puce ainsi que sur la qualité des joints de brasure qui en

résulte.

3) Déterminer la limite thermique fondamentale du temps requis pour réussir un assemblage
TCB conventionnel en déterminant la vitesse de chauffe appropriée pouvant assurer une
distribution uniforme de la température et permettant en conséquence des joints de brasure

sans défauts.

Un second objectif de la these était de mettre en ceuvre une nouvelle méthode d'assemblage TCB
afin d'éliminer le besoin des températures élevées et de répondre aux besoins de colt, de
performance et de productivité. Cet objectif représente la deuxieme partie de la these et il se décline

en plusieurs objectifs spécifiques :

1) Evaluer I’effet des paramétres d’assemblages, y compris la température d’assemblage, la
pression et la qualité de surface, sur la tenue mécanique des joints de connexion pendant le

processus d’assemblage temporaire.

2) Obtenir une compréhension raisonnable et approfondir des mécanismes impliqués dans le
processus d’assemblage temporaire et évaluer leurs contributions relatives pour chaque

condition d’assemblage.
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3) Optimiser les parametres de process afin d’identifier les conditions de liaison appropriées

pendant I’assemblage temporaire.

4) Evaluer la pertinence de la nouvelle méthode d'assemblage en termes d'efficacité et de

productivité par rapport a la TCB conventionnelle.

1.6 Plan de la these

Cette these se compose de cing chapitres, dont deux seront présentés sous forme d'articles. Le
deuxieme chapitre sera consacré a I’état de I’art. Il donnera un apercu des techniques d'assemblage
flip chip, et se consacrera sur une revue de la littérature du procédé TCB. Diverses techniques de
caractérisation de la température au cours du processus TCB seront aussi passées en revue. Des
études antérieures sur les liaisons TCB a basse température ou a 1'état solide seront ensuite incluses.
Le troisieme chapitre constituera le premier article qui présentera la nouvelle méthode de mesure
de température. Ce chapitre fournira des lignes directrices pour l'optimisation du processus
d'assemblage TCB grace a une nouvelle méthode de caractérisation de température in-situ. Il se
concentrera sur les mesures thermiques expérimentales conduites a 1'aide du capteur RTD pour
extraire les valeurs de température de processus a différents endroits sur la surface de la puce. Une
évaluation des effets des vitesses de chauffe sur I’uniformité de température ainsi que sur la qualité
des joints de brasure sera présentée. La limite thermique fondamentale du temps requis pour réussir

un assemblage TCB conventionnel sera aussi déterminée.

Afin de dépasser cette limite thermique, le développement d’une nouvelle technique d’assemblage
TCB a basse température, plus robuste et plus fiable que la TCB conventionnelle, sera le centre
d'intérét du quatrieme chapitre. Ce chapitre constituera le deuxieme article de la these. Il
comprendra une compréhension approfondie des mécanismes impliqués dans le processus
d’assemblage ainsi qu’une optimisation des parametres de processus. Il mettra en évidence 1'étude
de la capacité de cette nouvelle méthode a donner des joints de brasure de bonne qualité pendant
une courte durée d'assemblage (6 secondes) et une température en bas du point de fusion de la
brasure (200°C). Ce quatrieme chapitre se conclura par une évaluation de la pertinence de la
nouvelle méthode d'assemblage en termes d'efficacité et de productivité par rapport a la TCB

conventionnelle. Pour terminer la theése, on apportera une conclusion générale qui mettra en
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évidence le travail effectué et proposera des réponses aux questions de recherche posées dans cette
introduction. La conclusion rappellera tout d'abord les résultats principaux des mesures thermiques
présentées dans le troisieme chapitre, et mettra en évidence les objectifs atteints dans la premiere
partie de la theése (chapitre 3). La conclusion synthétisera ensuite les résultats des travaux menés
pour le développement de la nouvelle méthode d'assemblage BATE, et soulignera les objectifs
atteints dans la deuxieme partie de la these (chapitre 4). Des perspectives sur les résultats obtenus

seront finalement proposées.
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CHAPITRE 2
ETAT DE L’ART

2.1 Les procédés d’assemblage flip chip

Dans I’industrie des circuits intégrés, les deux principaux procédés de liaison flip chip sont:
I’assemblage par refusion ou mass reflow, et la thermocompression (TCB). Une comparaison entre

les deux procédés est illustée dans le tableau 2-1.

2.1.1  L’assemblage par refusion mass reflow

Dans le procédé d’assemblage par refusion, la puce est soumise a plusieurs étapes avant que
I’assemblage soit complété (figure 2.1). Pour effectuer ces étapes, une machine de placement

spécifique est initialement utilisée permettant 1’application du décapant (flux?

en anglais),
I’alignement, et le positionnnemt de la puce sur le substrat. Une fois le processus de placement
terminé, 1’étape de refusion de la brasure commence a une temperature généralement entre 20°C et
30°C au-dessus du point de fusion de la brasure [20]. Les modules doivent étre laissés suffisamment
de temps dans un four a refusion afin d’assurer la mouillabilité de la brasure, garantir la formation
d'une couche intermétallique appropriée, et maintenir un taux de solidification qui minimise les
contraints dans les joints d’interconnexions [20]. Lors du brasage des puces, la tension superficielle
de la brasure fondue tire la puce dans sa position exacte permettant ainsi un alignement automatique
(self-align) de la puce sur le substrat [21]. Apres le processus de refusion, il est nécessaire de
nettoyer les résidus de flux avant I’application de 1’'underfill entre la puce et le substrat. L’ underfill
est un isolant électrique souvent utilisé pour réduire les contraintes sur les joints de brasure et
prévenir leur défaillance. Il évite également I’insertion des impuretés (poussieres, etc.) susceptibles
de provoquer des défaillances dans le circuit. Si le flux n'est pas nettoyé correctement apres 1’ étape

d’assemblage, il peut entraver I’application de 1’underfill et nuire aux performances du package

[22]. Afin de faciliter 1'écoulement, I’underfill est dispensé a une température élevée (> a 110°C

3 Flux : substance chimique utilisée pour limiter la formation de I’oxyde sur la surface
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dépendamment du propriétés de 1’ underfill utilisé) [23]. Une fois l'underfill compleétement écoulé,

tous les échantillons seront durcis dans un four pendant quelques heures.

F l“"g copper pad substrate _

0 0O 0O C
[ | | | [ |

1-Dip flux or Dispense flux 2-Place a chip 3-Reflow an assembled device

] ===
_—— | eSS

4-Remove flux residue 5-Dispense underfill 6-Cure an assembled device

Figure 2.1 Schéma du processus d'assemblage flip chip par refusion [24].

La méthode d'assemblage par refusion n’offre aucun controle spatial de la température, mais permet
une distribution de chaleur largement homogene pour des durées d'exposition suffisantes [25][26].
Une durée d'exposition prolongée (de I’ordre de plusieurs minutes) est généralement nécessaire
pour garantir que tous les composants atteignent les températures requises. Toutefois, un bon
controle du profil de refusion doit étre réalisé afin de limiter la formation des intermétalliques qui
fragilisent la brasure [27]. La croissance des intermétalliques conduit a des changements
chimiques, physiques et microstructuraux via la dissolution des métaux de base dans la brasure, ce
qui peut affaiblir la résistance des matériaux a l'interface. D’ autre part, comme la puce et le substrat
sont constitués de matériaux différents, une différence de coefficient de dilatation thermique
(coefficient of thermal expansion : CTE) se présente entre eux, générant ainsi une contrainte
mécanique sur les liaisons pendant le processus de refusion [28], plus spécifiquement lors de la
solidification des joints d’interconnexions. Les contraintes trop élevées peuvent entrainer des
défaillances mécaniques importantes dans les interconnexions [29]. Plusieurs études ont démontré
que la méthode d’assemblage par refusion pose de nombreux problémes, dont principalement le
gauchissement du package qui provoque une formation des non-wets, et des courts-circuits dus aux
problemes du pontage de la brasure (bridges) [30][31]. La figure 2.2 montre un module assemblé
avec le processus de refusion, dans lequel apparait une non-wet et une fissure a l'interface bille/puce

(figure 2.2 a droite), causées par le gauchissement du package.
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Figure 2.2 Non-wet trouvé avec le processus de refusion [32].

La méthode d'assemblage par refusion a été largement utilisée en raison de ses avantages de faible
colit et de propriété d'auto-alignement [33][34]. Bien que cette méthode permette 1’assemblage
d’un grand nombre de modules pendant une courte durée de temps, I'amincissement du package et
I’ orientation vers des puces avec des micro-billes de brasure et des pas d’interconnexion de plus
en plus fins ont rendu cette technique inadaptable [35]. Le besoin de technologies d'assemblage
avancées avec un controle dynamique et précis de la température tout au long du processus

d'assemblage est devenu impératif.

Tableau 2-1 Comparaison entre différents procédés d'assemblages.

Procédé d’assemblage Refusion Thermocompression
flip chip

Force d’assemblage Sans Avec
Température > point de fusion de la > point de fusion de fusion de
d’assemblage brasure la brasure
La liaison a I’interface Intermétallique Intermétallique
Auto-alignement Oui Non
Pas ultrafins Limité Tres haute
Gauchissement Mauvais comportement  Bon comportement
Productivité [36] > 4000 UPH <2000 UPH

2.1.2  L’assemblage par thermocompression (TCB)

Le processus de liaison par thermocompression (TCB) a été développé pour relever les principaux
défis de 1’assemblage par refusion décrits ci-dessus et pour trouver des solutions pour les
technologies de prochaine génération. Il a été identifié comme la technique d'assemblage la plus
prometteuse pour les interconnexions a pas ultrafins grace a un meilleur contrdle des contraintes et

du gauchissement entre la puce et le substrat [37].
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2.1.2.1 Principe de la TCB

Le procédé TCB consiste a assembler deux couches de métal, ou une force est couplée a une
température relativement élevée pour former une liaison métallurgique. Les températures utilisées
durant le procédé TCB sont généralement supérieures a 200°C, allant de 240°C jusqu'a 300°C,
dépendamment du matériau utilisé [38]. Pendant le procédé TCB, la chaleur est généralement
appliquée uniquement du coté de la puce, tandis que le substrat est maintenu a une température
constante, bien inférieure a celle appliquée sur la puce. Une variation thermique est donc établie
dans l'ensemble de boitier [39]. Généralement, pour obtenir une structure de joint de brasure de
bonne qualité, il faut optimiser toute source de chaleur pouvant produire des gradients thermiques,
comme la vitesse de chauffe de la téte de liaison, sa température et son uniformité sur toute la
surface de liaison, et le temps de cycle [40]. La qualité d'assemblage obtenue apres le procédé TCB
dépend également de plusieurs autres parametres tels que la force d’assemblage et la qualité de
surface [41]. La pression est nécessaire pour fournir une quantité suffisante de déformation
interfaciale, réduire les aspérités, et enlever mécaniquement les couches barrieres d’oxyde. Parfois,
des forces de liaison trop €élevées peuvent écraser les joints et entrainer des ponts de brasure ou des
fissures dans la passivation de la puce [42][43]. L'effet des parametres d’assemblage sur la
microstructure et les propriétés mécaniques des joints de brasure a fait 1'objet de plusieurs études
[41][44][45]146].

a) b)

TV-2
TCB

A \
100 y
- e | st step: reflow w/o UF
RT \ ) o ; 80 TCE p“ .
25(‘ # b ——-—CB 25°C

Cry face (+) ’ \ Cry face (+)

=
B
=
- k!
F3 0
=]
AL ‘ ( . ; 20
7
260C \ v 40
Z
£ 60
Smiling face (-) ™™ | Smiling face (-) ™ a -80

-100
»

-
’ < \ -120 o
RT \ ) ? Location along lowk4 in one pitch (mm)
\ v
25C \ 4

Cry face (+) A Cry rav:e.(*) S

Figure 2.3 a) Comparaison du gauchissement lors de 1’assemblage par thermocompression et
par refusion, b) contrainte de la couche low-k induite par TCB et refusion [47][42].
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En comparant avec le procédé d'assemblage par refusion, la TCB posseéde un meilleur controle de
gauchissement grace a une bonne optimisation des conditions d'assemblage (Figure 2.3.a). Une
amélioration de pres de 40% du comportement de gauchissement a pu étre enregistrée dans le
processus TCB par rapport a 1’assemblage par refusion [47]. Le procédé TCB présente également
plusieurs autres avantages, notamment la réduction des contraintes thermiques et des dommages
dans la couche diélectriques low-k induite par la différence de CTE entre la puce et le substrat
(Figure 2.3.b) [42]. Ainsi, ces caractéristiques mettent généralement en évidence son potentiel pour

les applications a pas ultrafins [48][49].

1. Cuisson

7. plasiig | s ———

2 Flux |
——

4. Placement “
E———

& TR  —————
I————

6. Nettoyage Ee—

7. Underfill i ————

Figure 2.4 Procédé d’assemblage TCB [50].

Le processus TCB comporte plusieurs étapes. Une représentation schématique de ces différentes
étapes est illustrée dans la figure 2.4. Les pieces sont tout d'abord précuites pour €liminer toute
humidité sur la surface. Une étape optionnelle de traitement plasma est ensuite réalisée afin
d’enlever la contamination et 1'oxydation a la surface [51]. La troisieme étape consiste a appliquer
le flux sur la surface des billes afin d’empécher 1’oxydation de la brasure pendant le processus
d’assemblage. Le flux peut étre appliqué (comme dans un processus MR) en plongeant la puce
retournée dans un bain de flux ou distribué sur les pads de liaison du substrat [33]. Une fois la puce
alignée et placée sur le substrat d’accueil, 1’étape d’assemblage thermocompression débute suivant
un profil bien défini (décrit dans la section suivante). La puce assemblée nécessite ensuite un

nettoyage pour €liminer les résidus de flux. Finalement, pour protéger les joints de brasure, un
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underfill doit combler tout I’espace libre entre la puce et le substrat. Un exemple d'un processeur

Apple iPhone A10 lié a l'aide de processus TCB est montré sur la figure 2.5 [52].

Figure 2.5 Un exemple de produit Apple iPhone A10 lié a I'aide de processus TCB. L'image en
haut au milieu indique 1'emplacement de la coupe transversale du processeur A10 avec des
images agrandies a gauche, a droite et en bas [52].

Le profil d’assemblage TCB peut étre séparé en trois sections différentes [36] (Figure 2.6) :

1. La phase de chauffe : apres avoir positionné la puce sur le substrat, la température augmente de
jusqu'a sa valeur maximale (Tmax) avec une vitesse de chauffe prédéfinie, généralement de 1’ordre
de 200°C/s pour la production a haut débit. La chaleur est généralement générée du c6té de la puce,

tandis que le substrat est maintenu a une température faible et constante (entre 90°C et 100°C pour

les substrats organiques).

2. La phase de maintien en température : dans cette phase, un régime permanent est établi. Les
composants sont pressés ensemble, et les valeurs maximales de température et de force sont

maintenues pendant un temps optimal afin de faire fondre la brasure.

3. La phase de refroidissement : a la fin de la durée de maintien en température, le composant est

finalement refroidi jusqu’a la température ambiante.
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Figure 2.6 Un exemple de profil d’assemblage TCB.
2.1.2.2 Les enjeux de la TCB

Le processus TCB présente des défis en raison de la combinaison de plusieurs parametres de
processus. Bien qu’il ait été rapporté que la température, la force et le temps d’assemblage sont les
parametres clé pour évaluer la qualité de 1'assemblage[41][44], il existe d'autres facteurs qui
peuvent influencer la qualité finale des interconnexions telles que la qualité de surface et d'autres
parametres liées au processus (Tableau 2-2). Les défis de la TCB incluent aussi les gradients de
température, la différence de CTE entre les matériaux, et d'autres facteurs de process introduisant

des contraintes et un gauchissement [33][53][54].

Tableau 2-2 Facteurs influencant la qualité finale des interconnexions.

Parameétres Effet

e Des contraintes résiduelles induites par la différence des coefficients
d’expansion thermique (CTE) entre la puce et le substrat peuvent aggraver le
phénomene de gauchissement.

¢ Des intermétalliques fragiles aux interfaces.

e Un gradient de température.

Température

e Des fissures dans la passivation ou dans la puce.

Force ¢ Expulsion (squeezed-out) excessive de la brasure qui peut conduire a des
pontages (bridges) entrainant ainsi des courts-circuits.
e Des liaisons incompletes (opens).

¢ (Croissance des intermétalliques et la transformation complete de la brasure

Temps . 11 .
en composés intermétalliques fragiles.

e Présence des couches d’oxydes surfaciques qui empéchent le mouillage

ualité de surface . e .
Q et la formation d'un joint solide.
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Fonctionnalités e Désalignement de la puce et du substrat durant 1'assemblage.
liées au processus e Problemes de parallélisme entre la téte de liaison et la base.

2.1.2.3 Caractérisations des gradients thermiques et du profil de température la téte de
liaison TCB

Dans les assemblages TCB, la variation thermique est toujours présente dans les interfaces soit a
travers les épaisseurs dans les directions longitudinales, soit dans les directions latérales. En effet,
lors du processus d'assemblage du TCB, alors que la chaleur est conduite de la puce au substrat,
une résistance thermique est créée a chaque interface de contact, entrainant une diminution de la
température a I’interface de liaison [52]. De nombreux facteurs peuvent affecter la conductivité
thermique, tels que la topographie de la surface, les propriétés des matériaux et la pression
appliquée a la surface de la puce [52]. Les variations de température élevées peuvent provoquer
des déformations thermomécaniques et des zones ou le point de fusion de la brasure n'est pas
atteint, causant ainsi I’apparition des défauts (fissures, ponts de brasure, et absence de mouillage)
qui affectent la qualité et la fiabilité des liaisons [35]. Un bon contrdle de la température réelle au
niveau de l'interface de liaison est ainsi nécessaire afin d’éviter les gradients de température élevés

et établir une distribution thermique uniforme.

Plusieurs méthodes existent pour avoir une idée de la température au niveau de I’interface de liaison
pendant le procédé TCB. La méthode de mesure la plus couramment utilisée est 1’intégration des
thermocouples a travers le couloir étroit entre les rangées de billes de brasure (Figure 2.7). Cette
méthode a été déja utilisée par Smet et al. [S5] et Jeong et al. [S6] pour I’optimisation du profil
thermique du procédé TCB lors de 1’assemblage flip chip d’une puce a pas fin sur un substrat. Elle
a été également utilisés par Toray Engineering [57] et Kulicke et Soffa Industries [58] dans une
architecture d’assemblage plus complexes de type 3D, dans le but d'analyser le comportement de
conduction thermique de la téte de liaison TCB a travers un empilement 3D des puces. Bien que
cette méthode soit bonne pour les mesures des températures pendant le procédé TCB, elle ne permet
pas de fournir une image complete de la température sur toute l'interface de liaison. La
miniaturisation, la réduction de la taille des puces, et la diminution de 1’écart entre la puce et le
substrat, ont rendu I'utilisation et I'implantation des thermocouples a l'interface de plus en plus
difficile. Leur implantation peut provoquer un mauvais contact, des dommages mécaniques aux

composants fragiles, et des problemes dus a I'angle d'inclinaison de la puce [59].
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Figure 2.7 Un exemple montrant I’implantation des thermocouples entre la puce et le
substrat[49].

Une alternative a cette méthode est d’utiliser des capteurs de température a base de résistances
(RTD). Cette méthode consiste a intégrer plusieurs RTD au cceur de composant microélectroniques
lors de leur fabrication. Ces RTD peuvent, d'une maniere similaire aux thermocouples, mesurer la
température lors de 1’assemblage du composant. Contrairement aux thermocouples qui peuvent
étre insérés sur la surface de la puce ou du substrat lors de 1'étape d'assemblage [49][56], les
capteurs RTD doivent étre fabriqués au niveau des transistors du circuit intégré, et nécessitent donc

leur prise en compte des la conception de la puce [54].
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Figure 2.8 a) Disposition des billes de brasure et emplacement des capteur RTD dans le
véhicule de test, b) mesures thermiques in situ [39].
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Plusieurs travaux [39][40] ont adopté cette méthode dans le but de mesurer les températures de
liaison interfaciales et de mieux comprendre les mécanismes de transfert de chaleur pendant les
processus d’assemblage TCB. Dans les travaux menés par Bex et al. [39], les mesures thermiques
ont été réalisées a I’aide de trois RTD intégrés dans la puce par la technologie CMOS (semi-
conducteur a oxyde de métal complémentaire) et localisés tel que montré sur la figure 2.8.a. Les
résultats de Bex et al. ont montré une différence de température d’environ 50°C sur I’interface de
liaison causée par I’écart de température entre la puce et le substrat (figure 2.8.b). Une différence
de 12°C a été aussi observée entre le centre de la puce et sa périphérie. D'autre part, il s’est avéré
qu’une fois la température du point de consigne atteinte, les températures des RTD continuaient
leur augmentation sans atteindre aucun état d'équilibre (figure 2.8.b). Ceci indique qu’une
réduction du temps d'assemblage peut entrainer une diminution des températures maximales

requises, ce qui peut par conséquent affecter la qualité des interconnexions.

De facon similaire, Athia et al. [40] ont développé 64 capteurs de température RTD intégrés dans
la puce par la technologie CMOS (Figure 2 9.a). Seulement 28 RTD ont été utilisés pour effectuer
les mesures des températures interfaciales pres des régions de liaison (Figure 2.9.b). Les mesures
thermiques ont montré que les plus grandes amplitudes de gradient thermique se produisaient a la
périphérie de la puce en raison des effets de dissipation thermique. A une température consigne de
200°C, une température maximale de 155°C a été observée au centre de la puce contre seulement

128°C a la périphérie, laissant ainsi une différence de température maximale d’environ 27°C.

1290 pm

180 um

Figure 2.9 a) Micrographie MEB de la puce. Les liaisons par fils établissent la connectivité
électrique avec le systeme d'acquisition de données, b) emplacement des capteurs RTD sur la
surface de puce, la région «+» en surbrillance indique les emplacements des 28 RTD utilisés pour
l'extraction du signal [40].
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Des mesures de température in situ ont été également effectuées par Lofrano et al [60] dans un
empilement 3D des puces a I’aide de 3 capteurs RTD, intégrés dans le véhicule de test tel que
montré sur la figure 2.10. Il en est ressorti que durant le procédé TCB, la chaleur générée dans la
puce supérieure a été écoulée a travers I’empilement vers la puce inférieure, faisant ainsi face a des
gradients de températures élevés en raison des voies de dissipation thermiques multiples (Figure
2.10.b et ¢). A une température de consigne la téte de liaison de 385°C, les mesures ont révélé que
la température maximale au centre a été de 198°C tandis qu'au bord elle était de 190°C. Il a été
conclu qu’il était préférable d’optimiser le profil de température TCB a chaque étape d'empilement
de puce afin d'assurer une bonne formation du joint sans compromettre le joint formé a partir de

'étape d'assemblage précédente.
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Figure 2.10 a) Disposition des billes de connexion avec emplacements des capteur RTD, b)
Flux de chaleur a travers 'empilement de plusieurs puces pendant TCB, c) Résultats de
température pendant le processus TCB pour la premiere étape d'empilement multi-puces
(empilées a 3 piles) [60].
Les travaux réalisés par Bex [39], Athia [40], Lofrano et al. [60], ont pu finalement établir une
méthodologie de mesure de température pouvant fournir des analyses thermiques précises et des
informations précieuses pour le développement des modeles thermiques transitoires du processus

TCB. Cependant, bien que cette méthode semble fiable, précise, et donne des résultats exacts, elle

nécessite une modification du composant pour l'intégration des capteurs RTD, ce qui rajoute un
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degré de complexité supplémentaire et un cofit associé élevé. Cela incite au développement d’une
nouvelle méthode plus pratique, fiable, et peu colteuse, par laquelle les modules peuvent Etre
caractérisés thermiquement sans avoir besoin de modifier les puces et intégrer des capteurs RTD

ou des thermocouples a I'intérieur.
2.1.2.4 Effet du temps de cycle d’assemblage

L'une des clés les plus importantes d'un assemblage TCB réussi est non seulement le bon controle
de la température, mais également la réussite d'un profil thermique optimisé qui tient compte des
temps d'assemblage, de montée et de descente en température en peu de temps. Pendant le
processus d’assemblage, plus la vitesse de montée en température est rapide, plus le temps de cycle
pour assembler un module est court [44]. Cela se fait généralement au détriment de la réduction de
I'homogénéité de la température aux interfaces de liaison, provoquant ainsi des défauts dans les
interconnexions [53]. Des vitesses de chauffe plus lentes sont alors nécessaires afin d’assurer un
bon contrdle du processus et garantir que toutes les interconnexions a l'interface sont fondues au
méme temps. Un temps d’assemblage total de plus de 15 secondes est par ailleurs recommandé
afin de former des intermétalliques entierement stables et obtenir une meilleure qualité
d’assemblage [27][37][38]. Outre le temps d'assemblage, la téte d'assemblage doit accomplir
plusieurs étapes, y compris le ramassage de la puce, 1’application du flux, la descente et la montée
de la téte d'assemblage. La répétition de ces opérations, indépendamment pour chaque module,
rend le processus TCB beaucoup plus lent et moins productif (<1000 unités par heure (UPH)) que
le processus de refusion en masse (MR : >4000 UPH) (Figure 2.11) [36]. La conséquence en est

indéniablement des cofits de production plus élevés.
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Figure 2.11 Graphique de débit de production: unité par heure vs temps de cycle [36].

Pour relever les défis du temps d’assemblage TCB lent et faire face aux exigences de haut débit de
production, des nouvelles techniques d’assemblage TCB ont été développées, y compris

assemblage mixte [57][61][62] et la technique d'assemblage avec contact en phase liquide (ou en
anglais liquid phase contact LPC)[63]. La technique LPC (Figure 2.12) consiste a réaliser un
assemblage TCB tout en maintenant la téte de liaison a des températures élevées (20~30°C
inférieure du point de fusion de la brasure). Cette technique a pu réduire considérablement le temps
d'assemblage en raison du fait qu’il n'y avait pas de perte de temps pour la chauffe et le
refroidissement répétés de la téte d’assemblage [63]. L’autre technique d’assemblage mixte
consiste, dans un premier temps, a assembler temporairement un module composé des joints
partiellement fondus, puis a le rendre enticrement liés lors d’une phase séquentielle de refusions
collective (plusieurs modules). Ces deux techniques d’assemblage différentes ont pu démontrer
une bonne fiabilité des joints et une amélioration significative du débit de production par rapport a

la TCB standard, montrant une productivité d'environ 1200-2000 UPH [57][61][62][63].
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Figure 2.12  Description du procédé LPC TCB [63].

Toujours dans le but d’augmenter les débits de production, un nouveau concept, combinant 1’ étape
d'assemblage TCB et le remplissage par underfill a été développé [64]. Le principe est de déposer
I’underfill, contenant déja du flux, avant le processus d’assemblage TCB. C'est une méthode
efficace qui élimine la difficulté de combler I'écart étroit entre la puce et le substrat par capillarité.
Le dépot de I'underfill s’effectue soit sous forme d’un film semi-solide isolant (non conductive
film ou NCF), soit sous forme d’une colle isolante déposé sur le substrat (non conductive paste ou
NCP). NCP présente 'avantage d'avoir une plus grande contrélabilité de I'écoulement du filet
d'underfill autour de la puce [65]. Les deux underfills sont des matériaux polymeres a base d'époxy
qui durcissent a une température de liaison suffisamment élevée pour développer une résistance
mécanique qui maintient les joints d'interconnexion. Cette méthode a notamment montré une bonne
aptitude a absorber le stress thermomécanique autour des billes d’interconnexions par rapport au
processus traditionnel de remplissage capillaire (capillary Underfill, CUF) [66]. La combinaison
de plusieurs étapes de process requises (application du flux, assemblage, nettoyage, et le
remplissage capillaire) en une seule étape, signifie une amélioration de 1'efficacité de production

par rapport au procédé TCB standard avec CUF [67][68][69][70][71].

Clauberg et al. [33], dans leur récente publication, ont tenté d'examiner divers process TCB, y
compris TCB avec NCP, TCB avec UFF (underfill film), et TCB avec CUF, en appliquant le flux
sur les billes de brasure (dip flux) ou sur les pads du substrat (sub. flux). Leur objectif était d’établir
et d’identifier une feuille de route dont 1’objectif est d’améliorer le débit de production a plus de

1500 UPH, tout en utilisant un dispositif de liaison TC spécifiquement cong¢u. Une illustration du
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temps requis pour chaque processus TCB a été établi (Figure 2.13). Les résultats présentés sur cette
figure ont montré que le temps a été consommé par la partie thermique du processus d'assemblage,
ceci était dii au temps alloué pour la chauffe, le maintien et le refroidissement de la puce. D’autre
part, la liaison TCB en appliquant le flux au substrat (sub. flux) s'est avérée avoir le potentiel d'étre
le processus le plus rapide parmi tous les autres processus, parce que la téte de liaison devait
seulement gérer la puce et rester a une assez haute température tout au long du cycle de liaison. Ce
processus (sub. Flux) a le potentiel de produire jusqu'a environ 1600 UPH. Malgré son potentiel
élevé, il est peu probable que cela soit utile pour l'empilement des puces en 3D, car il est
potentiellement inefficace d'appliquer un flux sur la surface de la puce, en particulier lorsque les

puces sont empilées en une seule passe a travers la téte de dispositif de liaison TCB.
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Figure 2.13 Comparaison du temps de cycle du processus et décomposition en composants
individuels. Les différentes étapes du processus d’assemblage TCB sont représentées dans des
tons de bleu [33].

Bien que des outils d'assemblage avancés et des méthodes d’assemblage innovantes aient été
congus pour réaliser un assemblage TCB réussi en seulement quelques secondes [15][22][36], la
productivité reste toujours inférieure a celle de MR [15]. En effet, I'utilisation d'une température
élevée peut avoir un impact majeur sur la réduction de la productivité [69], car plus de la moitié du
temps de cycle d'assemblage d'une piece est consacrée au chauffage, au maintien en température,
et au refroidissement des interconnexions [33][63]. D’autre part, une sensibilité accrue aux
gradients de température (plus de variation de CTE) peut également entrainer des temps de cycle
d'assemblage plus lents et en conséquence un débit de production plus faible [72]. En somme, tous
les problemes causés par l'utilisation de températures élevées, y compris les temps de cycle lents,

les contraintes thermomécaniques, et les problemes de dégradation des propriétés mécaniques des
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joints en raison de la différence de CTE, ont incité les chercheurs a développer des techniques

d’assemblage a basses températures.
2.1.2.5 Méthodes d’assemblage a basses températures

La recherche dominante actuellement se concentre sur la réalisation des liaisons de haute qualité a
des températures aussi basses que possible, non seulement pour des considérations de réduction de
cofits et de productivité, mais aussi pour se débarrasser des problemes de liaison a de haute
température. Il existe une large gamme de techniques d'assemblage a basse température pour
fabriquer des joints métalliques différents, les plus couramment utilisées dans les assemblages de
brasure flip chip étant [73][74]: la technique TLP (Transient Liquid Phase Bonding), 1a technique
d’activation de la surface de liaison (SAB : Surface Activated Bonding), I’assemblage TCB a I’état

solide (solid-state TCB), et I’assemblage thermosonique.

La technique TLP utilise une couche intermédiaire a bas point de fusion entre les métaux de base
a assembler. Elle porte parfois le nom de SLID, liaison par interdiffusion solide-liquide, ou en
anglais solid-liquid interdiffusion bonding (SLID) (fondamentalement le méme processus) [75].
Lorsque la chaleur et la pression sont appliquées, la couche intermédiaire se transforme en liquide,
améliorant ainsi le contact de surface entre la couche intermédiaire et le métal de base [75]. Le
résultat de ce processus est la formation d’un nouvel alliage dont la température de fusion est
largement supérieure a celle de la couche d’apport. L’assemblage TLP peut étre réalisé¢ dans une
atmosphere inerte ou dans I'air avec 1'utilisation d’un flux ou d’un underfill contenant un flux. Les
avantages de la liaison TLP sont la faible température de liaison (proche du point de fusion du
métal de liaison a bas point de fusion) et la stabilité a haute température apres le procédé
d'assemblage. Elle permet également la formation d’une excellente résistance de liaison avec un
rendement électrique élevé [76]. La liaison TLP/SLID peut également Etre faite sans pression
(surtout en présence d'un décapant) et se comporte ainsi exactement comme le procédé MR avec
une cadence similaire. Cependant, le grand probleme de la liaison TLP (avec pression) est ainsi le

long temps d'assemblage, qui peut atteindre quelques minutes pour former une liaison stable [75].

Les techniques SAB, TCB (solid-state), et thermosonique sont des procédés de liaison a 1'état solide

qui sont plus attrayants que la technique TLP car elles permettent un assemblage a relativement
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faible température et conduisent a une liaison directe du métal sans avoir besoin de matériaux
additionnels ou alternatifs. Le SAB est un procédé basé sur un simple principe selon lequel deux
matieres activées en surface peuvent étre facilement assemblées a tres basse température ou a
température ambiante. Les surfaces doivent étre activées par un faisceau d'atomes rapides ou une
source de rayonnement par plasma afin d’éliminer les contaminations et 1'oxyde sur la surface du
matériau. Généralement, I’assemblage doit étre réalisé en atmosphere contrdlée, sous conditions
de vides ultra élevés, ce qui rend la technique relativement colteuse. Des billes de brasure sans
plomb telles que Sn-Ag et Au-Sn ont pu étre liées avec succes a température ambiante grace a la
technique SAB [77]. Cette technique a montré une habileté a assembler différents types de
matériaux. Elle a également montré son efficacité a obtenir une haute résistance de liaison (Figure

2.14), une faible résistance de contact, et une haute stabilité microstructurale [78].

La méthode d’assemblage thermosonique a été développée pour réduire les températures élevées
et pour résoudre les problemes liés a I’utilisation du flux lors du procédé TCB conventionnel [79].
Ce processus ajoute de 1’énergie ultrasonore en parallele a la force et la température afin de
contribuer a la réduction de la température appliquée [79][80]. Ainsi, il n’est plus nécessaire de
chauffer la brasure au-dessus de sa température de fusion. La température utilisée lors de
I’assemblage thermosonique varie entre 150°C ou 200°C, dépendamment des matériaux utilisés
[81]. La thermosonique peut aussi réduire la force nécessaire lors de I’assemblage. Les faible forces
et températures rendent cette méthode d’assemblage intéressante pour les puces intolérantes aux
températures élevées. Dans certains cas, sous l'effet de la température de friction et de 1’énergie
ultrasonique transmise vers la puce, les températures de surface peuvent devenir plus élevée que la
TCB, provoquant ainsi des changements dans la microstructure, I’augmentation de dislocations, et
amenant méme a la fusion du solide en contact [82]. La zone de fusion peut représenter une source
de contraintes élevées lors du refroidissement par rapport a une structure sans zone de fusion. Bien
que cette technique permette des débits de production élevés, avec des larges puces ayant une haute
densité d'I/O, il devient difficile de transmettre 1’énergie ultrasonore de maniere uniforme a chaque
interconnexion. Cela limite 1’utilisation de cette technique a des hautes densités d'I/O. De plus,

l'application d'une puissance ultrasonique lors de I'assemblage peut endommager la puce [83].
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Figure 2.14 Résistance a la traction des billes de brasure Sn-Ag-Cu liées a différents types de
matériau (Sn-Ag, Cu, et Au) et dans différents environnements [77].

Les procédés d'assemblage TCB a 1'état solide sont ceux qui produisent sous une atmosphere
normale la coalescence des surfaces de contact a des températures inférieures au point de fusion du
matériau a assembler. De nombreux chercheurs ont introduit la technologie d'assemblage a I’état
solide dans les procédés TCB. Cette technique a été adoptée par Wang et al. [84] pour assembler
des billes de brasure de type Sn-Ag-Cu. D’apres les résultats de Wang et al., une haute résistance
au cisaillement et un rendement de liaison élevé a été€ obtenu sous une pression d’assemblage élevée
de 335 MPa, une température de 100°C, et un temps de cycle de 30s. Kim et al. ont pu également
assembler des billes de brasure Sn-Ag en utilisant NCF a une température de 100°C, et une durée
de 5s (I’article n'inclut pas d'informations sur la force utilisée pour I'assemblage) [85]. Les joints
formés ont cependant montré une mauvaise fiabilité mécanique en raison de la teneur en humidité
du NCF, qui a entrainé une diminution de la pression de contact entre les billes et les pads et a
augmenté en conséquence la résistance de contact. Les travaux de Wang, Kim et al. [84][85] ont
évoqué les performances d’une puce scellée sur un substrat par la méthode TCB a 1’état solide.
Cependant, ces travaux, qui visent a fournir une connexion stable et permanente pour la conduction
électrique entre les joints de brasure, n’ont pas abordé I’effet de 1’étape de refusion des BGA lors
du processus de packaging sur la qualité finale des interconnexions. De plus, ils n'ont pas expliqué
le mécanisme exact des formations de liaison durant le procédé TCB a I’état solide. L'avantage de
la méthode TCB a I’état solide est évidemment la formation d'une liaison a haute résistance sans

utilisation d’une puissance ultrasonique, ainsi le risque d'endommagement mécanique du package
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est réduit. Cependant, l'inconvénient majeur du procédé est que son application est trop limitée par

l'utilisation des pressions d'assemblage €élevées (> 250 MPa) [84].

Une méthode d’assemblage TCB a I’état solide (BATE, Bonding At The End) a été inventée par
J.Sylvestre en 2012 [86]. Cette méthode repose sur I’'idée que, durant le procédé de packaging, vu
qu'une étape de refusion est nécessaire afin de placer les BGA sous le substrat, les modules
enticrement liés via TCB subissent a nouveau un autre processus de refusion lors de 1’assemblage
des BGA. Cela signifie que les processus de fusion et de solidification de la brasure se produisent
a nouveau. La méthode d’assemblage BATE comporte plusieurs étapes. Le processus
d’assemblage TCB a 1'état solide représente la premicre étape, durant laquelle des joints
mécaniques temporaires sont formés en seulement quelques secondes, en utilisant une force et une
température au-dessous du point de fusion de la brasure. Apres cette €tape, un remplissage de
I'espace entre la puce et le substrat est ensuite réalisé par insertion capillaire de 1'underfill,
permettant d’assurer le maintien mécanique des joints de brasure temporaires. L’étape finale
consiste a appliquer le flux sur les pads du substrat, placer les billes BGA, et faire passer le package
dans un four a refusion afin de former les interconnexions. Un profil de refusion avec une
température au-dessus du point de fusion de la brasure permet de donner une réaction métallurgique
homogene aux joints de brasure temporaires. Le processus BATE peut étre en quelque sorte
assimilé au processus d'assemblage TCB a 1'état solide décrit précédemment par Wang, Kim et al.
[84][85], sauf que les joints obtenus lors de 1'assemblage TCB initial sont temporaires et n'exigent
pas nécessairement de bonnes performances mécaniques ou électriques (seulement assez pour
éviter une séparation due aux contraintes de solidification et d’infiltration de I’underfill) [86]. De
plus, les pressions de liaison utilisées dans le procédé BATE ne sont pas aussi élevées que dans le

procédé TCB a I'état solide (comme nous le verrons au chapitre 4).

2.2 Conclusion

Une étude bibliographique sur les processus d’assemblage TCB conventionnel a été présentée,
montrant une limitation thermique liée a la non-uniformité de la température sur la surface de la
puce. La distribution optimale de la température sur toute la surface de la puce a suscité l'intérét de
plusieurs chercheurs. Grace a des capteurs de température RTD intégrés au sein des composants,

plusieurs auteurs ont pu observer la différence de températures a la surface de la puce lors de
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I'assemblage TCB. Il apparait que la température n’est jamais parfaitement uniforme et qu'il existe
toujours un écart de température entre le centre de la puce et la périphérie. Les mesures thermiques
lors de I'assemblage TCB ont alors été considérées comme un facteur déterminant pour réduire ces

écarts de température et optimiser le procédé.

La recherche de nouvelles technologies d'assemblage plus efficaces que la TCB conventionnelle a
suscité aussi l'intérét de plusieurs autres chercheurs. Des travaux se sont portés sur le
développement des méthodes d’assemblage TCB, soit en utilisant un underfill pré-appliqué, en
utilisant des techniques d'assemblage mixtes, ou aussi en adoptant la technique d'assemblage avec
contact en phase liquide. Bien que ces méthodes se soient avérées efficaces pour améliorer le débit
de production par rapport a la TCB conventionnelle, des températures assez €levées doivent
toujours €tre appliquées. D'autres travaux se sont concentrés sur les procédés d'assemblage a basse
température, tels que la technique TLP (Transient Liquid Phase Bonding), la technique d’activation
de la surface de liaison (SAB bonding), 1’assemblage TCB a I’état solide, 1’assemblage
thermosonique, et le procédé BATE. L'assemblage TCB a basse température a été le centre d’intérét
de plusieurs auteurs non seulement pour résoudre les problemes de dégradation des performances
des composants résultant de 1'utilisation de hautes températures mais également pour des raisons
de réduction des colts de processus. Nos recherches dans le quatrieme chapitre de cette these se
concentreront sur le processus BATE. En effet, 'assemblage a basse température, les étapes de
processus simples, les forces d'assemblage modérées, les contraintes thermiques réduites, et la
compatibilité avec les interconnexions a pas fin, feront de ce nouveau procédé BATE le plus

attrayant pour les prochaines générations de dispositifs avancés.
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Contribution au document :

Cet article met en évidence les conditions de chauffage sur I'uniformité thermique lors du processus
d'assemblage TCB conventionnel, pour lequel les faibles vitesses de chauffage présentent une
bonne uniformité de distribution de température et une meilleure qualité des joints de brasure. Il
contribue a la theése en répondant au premier objectif de ce projet de recherche, a savoir déterminer
le seuil minimum de temps de chauffe nécessaire pour assurer une uniformité de température
optimale et donc des brasures de bonne qualité. Cet article a permis de déterminer que la limite
thermique fondamentale du temps requis pour l'assemblage du TCB (qui assure une uniformité de
température optimale et des joints de brasure de bonne qualité) est de 9,5 secondes (360 unités par
heure), correspondant a une vitesse de chauffe de 80°C/s.

L’autre contribution de I’article est aussi 1’établissement d’une nouvelle méthode de mesure de
température et d’une guide préliminaire de la plage de température réelle obtenue a une vitesse de

35



chauffe donnée, ce qui pourrait étre utile dans le développement futur des processus d'assemblage
des puces.

Cet article a été modifié a la suite des corrections demandées par les membres du jury, il faut alors
mention que la version de I’article présenté dans cette these differe de ce qui a été publié.

Résumé francais :

L'assemblage thermocompression (TCB) est un processus important dans le packaging
microélectronique, il est généralement considéré comme une technologie prometteuse pour les
dispositifs électroniques miniaturisés. Cependant, ce processus produit généralement un faible
débit de production par rapport aux processus classiques de refusions en masse (MR),
principalement parce que 1'uniformité de la distribution thermique a travers le plan d'assemblage
exige des longues durées de processus de liaison afin d'obtenir des fiable joints de brasure. Des
débits de production plus élevés pourraient étre obtenus en réduisant le temps de maintien en
température et en augmentant les vitesses de chauffage lors de I'assemblage, mais cela entraine plus
de variations de température entre le centre et les bords du composant et éventuellement des défauts
tels qu’un joint des non-wet (ouvert) ou des ponts de brasures. Des mesures de distribution de
température avec des fiables profils thermiques s’aveérent donc nécessaire pour ajuster les
parametres d’assemblage TCB et éliminer les défauts des joints.

On présente dans ce travail une nouvelle méthode de mesure de la température pour
quantifier les limites thermiques du processus TCB. Un capteur a haute résolution spatiale et
temporelle a été congu et micro-fabriqué pour effectuer des mesures in situ du profil thermique
durant le processus allant jusqu’a 250°C. Ce capteur a été utilis€é pour évaluer I'influence des
différentes vitesses de chauffage sur I'uniformité de distribution de la température a travers la
surface de la puce ainsi que la qualité de jonction qui en résulte. Cette derniere a été déterminée
par I’évaluation de la résistance a traction des joints de brasure et par la caractérisation des défauts
interfaciaux. Les résultats démontrent que des faibles vitesses de chauffage (50°C/s) conduisent a
des défauts de pontage tandis que des vitesses de chauffage élevées (> 80°C/s) induisent des défauts
(non-wet) dans les joints de brasure. Les défauts du joint de brasure peuvent étre liés aux mesures
d'uniformité de la température effectuées avec le capteur RTD, offrant ainsi un moyen d'optimiser
plus efficacement la vitesse de chauffage du TCB dans les processus industriels.

Mots clés : Capteur micro-fabriqué, assemblage par thermocompression, mesures de 1’uniformité
de la température.
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CHAPITRE 3

In-situ Measurement Method for Temperature
Profile Optimization During Thermo-Compression
Bonding Process

3.1 Abstract

Thermo-Compression Bonding is an important process in electronic packaging and is widely seen
as a promising technology for miniaturized electronic devices. However, this process usually yields
a lower throughput when compared to more conventional mass reflow processes, mainly because
the thermal distribution uniformity across the bonding plane, as required for reliable joints, is
achieved with longer bonding dwell times. The fact of passing each chip independently through a
full thermal cycle with longer TCB dwell significantly reduces the throughput. Higher throughputs
could be achieved by reducing the dwell time and increasing the heating rates, but that comes at
the cost of higher temperature variations between center and edges of the bonded component,
leading to defects such as non-wet or bridged. Reliable temperature distribution measurements are
thus needed to eliminate these joint defects. We present a novel method of temperature
measurements to quantify the thermal limits of the TCB process. A micro-fabricated sensor with
high temporal and spatial resolution was designed and fabricated for in-situ temperature profile
measurements up to 250°C. This work aims to evaluate the influence of different heating rates on
the temperature distribution across the chip surface, as well as on the resulting bonding quality.
The bonding quality was assessed by the evaluation of bonding pull strength and interfacial defect
characterization. The results demonstrate that slow heating rates (50°C/s) lead to bridge defects
and high heating rates (> 80°C/s) induce non-wetting defects in the solder joints. The solder joint
defects can be related to the temperature uniformity measurements performed with the RTD sensor,
thus providing a mean to more efficiently optimize the TCB heating rate in industrial processes.
These results allow us to conclude that 80°C/s is the appropriate heating rate, and that the
fundamental thermal limit of the time required for a successful TCB process is 9.5 seconds

(corresponds to 378 UPH).
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Index Terms— micro-fabricated sensor, Thermo-Compression Bonding, temperature uniformity

measurements.

3.2 Introduction

Nowadays, thermo-compression bonding (TCB) is becoming an attractive interconnection
technology for advanced packaging in next-generation circuits and systems. Here, the term TCB is
used to refer to the direct bonding of a chip to a substrate in a flip-chip configuration, through an
array of solder joints. Although the traditional Mass-Reflow (MR) method has been widely used
in 2D packaging, its applicability is somewhat limited in 2.5 and 3D integrated circuit (IC)
packaging, as the chip-level pitch reduction requires higher precision assembly processes. There is
a limited control of package warpage with the traditional MR, which can be improved with TCB
processes [3]. TCB provides the required level of precision for bonding higher I/O interconnect
density and fine pitch flip chip configurations [3][14]. However, the lower throughput is a major
drawback that limits the adoption of TCB for high volume manufacturing. The TCB process needs
long assembly times due to the serial processing of the chip in multiple steps. The repetitive heating
and cooling of the bond head takes a certain time, which influences the bonding throughput
significantly and hence can lead to a higher manufacturing cost per unit than mass reflow [33]. The
ability to introduce the TCB technology in high volume assembly factories requires significant
process optimization. Several TCB interconnection methods have been used to achieve higher
throughput production, such as two-step bonding methods [61], the liquid phase contact (LPC)
TCB approach [63], TCB with pre-applied underfill [66], and mixed-techniques bonding [76]. ].
However, for each interconnection method, the process optimization remains difficult and in
practice requires numerous iterations to achieve the optimal parameters for reliable
interconnections. For all TCB variants, temperature control is especially important for achieving
high-quality joints, and it contributes significantly to the complexity of finding optimal process

parameters.

In standard TCB processes, the temperature should increase to a substantially higher level than the
solder melting point (218°C- 220°C for SnAgCu) while maintaining a uniform temperature
distribution across the chip. If the heating rate is too high, the temperature difference between the

edge and the center of the die increases. A low heating rate requires a longer time for the solder
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joints to achieve their melting point and also reduces the amplitude of temperature variations but
reduces the TCB throughput. Unsuitable control of temperature can affect the performance and
reliability of the bonds, resulting in solder bridging or non-wetting due to excessive or insufficient
heating, respectively. The occurrence of these defects may increase with larger die sizes and higher
I/0 counts. When accurate information about the temperature distribution over the die is available,
the TCB profile can be improved and therefore the number of TCB experiments required to
determine the optimal process can be drastically reduced. Therefore, in order to obtain a uniform
temperature distribution across the chip area during the TCB process, more emphasis should be

placed on developing a method of in-process temperature measurement.

_~ Bond head
nozzle
chip
connection wires
" Active area of sensor
. o ~ RTD Sensor
Connectors g/' ey S I P T A ¥

Substrate

Heating stage

Figure 3.1 Schematic of temperature measurements with the RTD sensor.

The authors of the other prior art sources [87][57][56] have demonstrated a technique that can
provide information about the TCB thermal profile, by employing thermocouples attached to the
chips. Reference [57] measured the temperature by two thermocouples attached to the upper center
layer and lower center layer of 3D-stacked IC. In references [56][87] only one thermocouple was
used at the chip edge. However, this temperature measurement method is insufficient for TCB
process optimization, as it does not experimentally provide temperature distribution data over the

entire assembly surface. It is necessary to collect temperature data from multiple sensors to ensure

39



a uniform temperature distribution at the chip-substrate interface, and to further optimize the TCB
process. Moreover, electronic components are getting smaller and more fragile and so the relatively
thick thermocouple wire size used in these studies is not suitable for finer pitch bump assemblies,
as this causes bad contacts and gaps between the chip and substrate. An alternative method based
on embedded micro-sensors have been proposed in references [40] and [39]. In [40] a custom
sensor chip, with 64 resistance temperature detector (RTD) micro-sensors integrated next to the
bonding pads, was used to monitor the temperature uniformity across the chip and the heating
temperature profile. The microsensors were arranged in an 8x8 array, and 28 RTD (out of the total
of 64) were used. Reference [39] used the same approach, but with only three microsensors to
measure the temperature in real time during the TCB process. Both references [39] and [40]
propose a new methodology to characterize the temperature during the TCB process, but the
implementation of microsensors embedded in the package is not straightforward. The modification
of the chip to integrate micro-sensors for the TCB process optimization can be complex and costly

in fabrication.

We report on the optimization of the spatial temperature uniformity across the chip during high
throughput TCB using a new thermal characterization technique. Our technique enables steady-
state and transient thermal measurements under real industrial TCB process conditions, without the
need of embedded thermal microsensors in the chip. We have developed an RTD sensor that
enables real time in-situ temperature measurements over a surface. It is fabricated on a silicon
wafer that can be placed in several positions in the TCB stack, including between the chip mounted
to a bonder head and a substrate located on a base stage (Figure 3.1). This paper first provides a
general description of the sensor design, sensor calibration, and thermal characterization setup
(section 3.3). The second part of the study focuses on the experimental thermal measurements
conducted to extract process temperature values at different locations on the chip (section 3.4). The
temperatures measured were evaluated for several heating rates in order to correctly establish, over
fixed dwell time, the optimal heating rate that provides the minimal temperature gradient across

the chip to achieve good joint quality (section 3.5).
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3.3 Development of the RTD Sensor Chip

3.3.1 Design

Among the various types of available temperature sensors, the RTD offers many advantages,
including high linearity, high accuracy, and short response time. The RTD consists of an electrical

resistance R(T) made of a metal with resistivity that increases linearly with temperature T:
R(T) = Ro(1 + ar(T — To)), (1

where Ry is the resistance at the reference temperature TO, and oT is the temperature coefficient of
resistance (TCR). Our RTD sensor was fabricated on a 4-inch (100) silicon wafer via a thin film
evaporation process. Design and dimensions of the RTD are detailed below (Figure 3.2.a). The
temperature sensor array consists of a 12x12 grid of independently measurable RTD. The active
area of the sensor is 35%35 mm?, for a relatively high spatial resolution of 6.25 mm?2. A four-wire
measurement method was employed to obtain an accurate sensor signal. This method consists of
injecting a constant current in the sensor and measuring the voltage drop across each individual
RTD. The resistance was then calculated using Ohm’s Law. Each individual RTD is associated
with two connection pads where an electrical connector is soldered (Figure 3.2.b). The electrical
connectors were selected to be able to withstand high temperatures (+150°C) and were located
around the peripheries of the wafer (outside the chip bonding area) so their temperature does not
exceed 150°C during normal use of the sensor. A Keithley 2400 Source meter was used for
supplying current to the sensor. The current (I) was kept at 0.3 mA to prevent any self-heating
effects in the RTD. The voltage (V) drops across the RTD were measured using an Agilent data
acquisition unit (34970A model).

.

35mm

Figure 3.2 a) Layout of RTD sensor array, b) serpentine pattern for two RTD.

41



Copper was chosen as the sensor material because of its temperature sensitivity, high linearity and
stability over the desired temperature range (0°C to 280°C). Figure 3.3 illustrates the RTD sensor
fabrication process. The entire sensor fabrication process requires two masks. After an RCA
cleaning step of the 500 um thick wafer (step 1), the fabrication process began by a deposition of
a 150 nm thick SiO? insulating layer (step 2). Photoresist was patterned using UV lithography (step
3). It was followed by the evaporation of the metal stack: 50 nm of Cr, 500 nm of Cu, 40 nm of
Au, and a thin film 5 nm of Cr (step 4). The Cr films were deposited to improve adhesion. The thin

gold layer was deposited to prevent copper oxidation.

(1)

(2)
(6)

L
[ || )

(4) (8)

I SiO, M Cr [ Cu [ Au [ 1Photoresist

Figure 3.3 Fabrication process of RTD sensor: 1) clean Si wafer, 2) SiO2 deposition, 3)
spinning and patterning of photoresist, 4) evaporation of Cr/Cu/Au/Cr, 5) liftoff of metals, 6)
Si02 passivation layer deposition, 7) spinning and patterning and etching of photoresist for the
second photolithographic process, 8) acetone cleaning.

The lift-off technique was utilized to form the array of micro temperature sensors (step 5). Another
thin layer of SiO? (300 nm thick) was deposited again on the top of the circuits to serve as protection
and passivation layer (step 6). The second photolithographic process was employed to define the

passivation openings contact pads used to bond the connector wires (step 7). Finally, after an
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acetone cleaning of the wafer to remove the photoresist (step 8), the sensor was annealed at 280°C

under an N2 atmosphere to improve copper resistivity and prevent drift in the RTD responses.
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Figure 3.4 a) Number and location of RTD in the test chip, a) the residuals from the straight-
lines calibration data of the 16 RTD.

3.3.2  Sensor Calibration

The chip was symmetric with respect to the X—Y planes, as shown in Figure 3.4.a, so only one-
quarter of the chip was considered in our measurements. Sixteen RTD (in a 4x4 grid) on a 2.5 mm
pitch were calibrated, as this was sufficient to perform the thermal measurements presented in this
work. Figure 3.4.a shows the location of the 16 RTD on the quarter of the chip surface. The
calibration procedure included two steps. In the first step, the sensor was placed in an
environmental chamber with an internal temperature varied between 0°C and 120°C in increments
of 10°C. A second calibration step was performed by installing the sensor on the stage of a Fintech
Fineplacer pico flip-chip bonder and using the bonding head as temperature control. In this step,
the temperature was varied from 120°C to 280°C in increments of 40°C. The temperature measured
at the connectors did not exceed 150°C. This second calibration step allowed a matching of the
temperature calibration over the full operating temperature range (23°C-280°C). An Omega
CL3515R precision temperature meter (4-digit LCD) with a thermocouple (type-T) was used as a
reference. The residuals from the straight-lines calibration data, over the range from 0°C to 280°C,
were calculated and plotted in Figure 3.4.b. The residuals correspond to the difference between

RTD measurements and values predicted from the linear model. The residual data show that the
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experimental errors are randomly distributed along the tested range, with mean very close to zero.

The chosen linear model was therefore found to be adequate for the calibration of the RTD within

the range from 0°C to 280°C.

The linear model gave a slope m (in €/°C) and intercept b (in °C) for each RTD, for resistance

values obtained from Ohm’s law. Assuming independence between the errors, the uncertainty in

the measured temperature, At, could thus be obtained from:

Ar= /AgnV/I + A3, @)

D= () [+ 2+ By

for

The uncertainties in m and b, were determined by the fitting routines. An uncertainty of +0.81°C
on the reference temperature was considered when evaluating the uncertainties on the fit
parameters (+0.5°C from type T thermocouples and +0.64°C from the Omega temperature meter
CL3515R). The uncertainties in the measurement of voltage using the data acquisition unit
(34970A model) and current using the source meter (Keithley 2400) are negligible (less than 0.05

%). A maximum uncertainty in the measured temperature value was thus estimated to be Ar=

+1.1°C.
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Figure 3.5 Thermal response time of an RTD.
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The response time of the sensor was also an important characteristic of the RTD sensor. It was
tested by recording the change in signal response when the sensor, initially at room temperature
(24°C), was suddenly brought in contact with a hot plate at temperature of 100°C. The response
time was generally defined as the time needed to reach 99.3 % of its final steady-state response.
Figure 3.5 presents the experimental thermal response of the RTD sensor. The response time of the
proposed sensor was determined to be 145 ms. This response time was proved to be suitable for
the current study on TCB processes. The RTD sensor was thin and highly conductive, and as it was
in tight contact with the TCB heated platform. It could therefore rapidly reach thermal equilibrium

with the platform, except for a small area just outside the footprint of the substrate of the assembly.

3.4 TCB: Test Vehicle and Thermal Characterization Setup

In our experiments, we were interested in characterizing the temperature uniformity across the chip
area during the TCB bonding process. A test vehicle with lead free solder bumps was used to
evaluate the bonding process. The size of the die was 19x19 mm? with a thickness of 0.787 mm.
The chip used in this study had 10 414 bumps with Sn0.6Ag solder material. The diameter of each
bump was 85 um and the pitch size was 148 pm. The substrate size and thickness were 55x55 mm?

and 0.85 mm, respectively, with Sn3Ag0.5Cu solder bumps.

The in-situ temperature measurement technique can be described as follows. First, the backside of
the sensor was contacted with the top side of the substrate while ensuring that the sensor remained
in place and did not move during the manipulations. Then, the sensor and substrate were placed on
a heating stage and held in place with vacuum. The thermal characterization measurement began
by picking and placing the die on the sensor active area, followed by the TCB process, according
to the set-point bonding parameters. During the TCB process, the data acquisition system, placed
outside the TCB machine, was used to record the experimental temperature at a sampling rate of
one data point every 1 ms. The stage was kept at 100°C, while the temperature bond head was
increased with a given heating rate from 80°C up to the target setting tool temperature (defined in
section 3.5.1). This setting tool dwell temperature was maintained on the die side for 4.5 s, then
rapidly cooled to 80°C for 1 s. Once the assembly cycle was completed, the bonding head was
released, and the chip was lifted from the sensor surface. The data acquisition was then stopped,

and the temperature profile was extracted. This in-situ temperature measurement method was
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repeated for each evaluated assembly parameter (setting tool dwell temperature and heating rate)

using new chips and substrate samples.

A commercial TCB equipment, the FC-3000WS (Toray Engineering Co., Ltd), was used for
thermal characterization and chip bonding experiments. Before TCB bonding, the samples were
cleaned by immersion in flux. A light load was applied at the beginning of the process to bring the
chip into contact with the substrate during bonding, and the solder material was melted by
increasing its temperature. We did not use a large compression force to achieve metallurgical
bonding in this work, as is done in other type of thermocompression bonding processes. To control
the gap between the chip and substrate and to diminish the solder squeezing phenomenon during
the process, the gap control method was adopted. This function controls the position of the head
(in the out-of-plane direction) in real-time during assembly and can adapt to the thermal expansion
of the materials. During the temperature rise phase, the bonding process was in force-control mode,
where the bond force was kept constant at 15 N. As the steady-state temperature was reached, the
bonding process transitioned from force-control to gap-control. During this phase, the bond head
was retracted to follow the expansion of the material set, while kipping the desired gap between
the die and substrate. Because the gap-control function worked while the solder joints were in the
liquid state, and the molten joints were quite soft, it provided very good force control as well. In
addition, the vacuum integrity was monitored by the machine, and we expect vacuum leaks to have

been negligible during our experiments.

There was always a difference between the temperatures obtained with the sensor at the solder
surface and the predetermined set-point temperature of the bonding tool. During the TCB process,
a high temperature was applied to the top chip, while the bottom substrate was kept at a constant
lower temperature of 100°C. Nevertheless, the variable heat transfer process could be characterized,
from relatively uniform temperature distributions at low heating rates to non-uniform temperature
distributions at large heating rates, but, it was important to carefully control the temperatures

obtained at the solder surface with each variation of the set-point temperature values.

Both steady-state and dynamic measurements of the bonding temperature were performed. During
steady-state measurements, the set-point temperature, which allowed achieving the melting point

of SnAg solder bumps (221°C) over the entire chip surface, was determined. The first goal was to
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determine the temperature distribution at equilibrium near the solder bumps surface, for various
set-point temperature values of the bonding tool. Based on the predetermined set-point temperature,
dynamic heat measurements were then conducted. The dynamic heat measurements were carried
out to evaluate the time required to reach the given steady-state temperature (221°C) over the % of
the chip surface. They were performed by varying the heating rate parameter. The required heating
rate should ensure a uniform temperature distribution and, consequently, a good solder joint free
of non-wet (open) and bridge (short) defects. Following the thermal characterization with sensors,
the chip bonding experiments were finally conducted under the same heating rate conditions as the
dynamic measurements. The surface temperature non-uniformity and its influence on the bonding
results were analyzed by the experimental methods of bond pull-out test for determining the
interfacial tensile strength, dye-and-pry analysis (described in section 3.5.3), and optical

micrographs of cross sections.

3.5 Experimental Results and Discussion

3.5.1 Steady-State Temperature Measurements

To predict the steady-state temperature reached in the solder bumps surface, different temperature
settings of the bonding tool (100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C, 350°C, and 400°C) were
investigated, as shown in Figure 3.6. Due to the temperature gradient, the steady-state temperature
at the center (point 1 in Figure 3.4.a) and the edge (point 16 in figure 3.4.a) of the chip was plotted
in Figure 3.6. The steady-state temperature distribution data were collected from the sensor
response when a stable value was reached. As expected, the results revealed a difference between
the temperatures obtained with the sensor at the solder surface and the predetermined set-point
temperature of the bonding tool. The two linear fits of the experimental data showed that
temperatures between 230°C (at the edge) and 250°C (at the center) could be achieved with a
setting tool temperature of 400°C. A setting tool temperature below 400°C can prevent reaching
the melting point of the solder bumps. Thus, a setting tool temperature of 400°C was required to
achieve the melting point of SnAg alloys (221°C) and to assure uniform temperatures distribution

in the range of 230-250°C.
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Figure 3.6 Steady-state temperature in the solder bumps versus set bonding tool temperature:
the red line corresponds to the linear fit of data at the center of chip (RTD N°I) and the black line
corresponds to the linear fit at the edge (RTD N°16).

3.5.2  Dynamic Temperature Measurements

In this part, the influence of the heating rate on the temperature distribution was investigated. The
dynamic temperature measurements were performed employing four heating ramp rates of 50, 80,
100 and 180°C/s, while keeping the other parameters constant (dwell time, gap control, dwell
temperature). The measurements were carried out by ramping temperature from 80°C to the setting
tool dwell temperature of 400°C, then holding at 400°C for 4.5 s. The dwell time of 4.5 s was
chosen for high throughput considerations. Finally, the bond head was cooled down again to reach
its initial temperature value of 80°C in 1 s. This process was executed at a constant stage heater
temperature of 100°C. Total process times were 11.5s,9.5's, 8.7 s, and 7.7 s at the heating rates of
50, 80, 100, and 180°C/s, respectively. The temperature responses curves recorded by the RTD
sensor at each heating rates are presented in Figure 3.7. With the results obtained from the
distributed RTD, a map of the temperature location on one-quarter of the chip surface was
generated using linear interpolation, as shown in Figure 3.8. The measurements show a significant
temperature difference, defined as AT= Tmax- Tmin, where Tmax and Tmin are the maximum and
minimum temperatures recorded at the end of the dwell time, over the 16 RTD. The temperature

in the center of the chip was always higher than in the periphery. Once the required dwell
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temperature (setting tool temperature of 400°C was reached, the temperatures in the chip kept on
increasing and no steady state was achieved, except for the lowest heating rate. At the end of the
holding time of 4.5 s, the minimum temperatures reached on the solder bumps surface were 251°C,
241°C, 217°C, and 201°C for 50, 80, 100, and 180°C/s, respectively. Therefore, the solder melting
temperature (221°C) was achieved over the whole surface only at slower heating rates (50°C/s and
80°C/s). More precisely, at both of these heating rates, the melting temperature was reached during
the transient phase before the end of the dwell time. However, temperatures below 221°C were
recorded at some locations over the chip surface at higher heating rates (100°C/s and 180°C/s).

This, in turn, can lead to joint quality issues during the TCB process, as described in section 3.4.
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Figure 3.7 RTD thermal profiles responses with different heating rates: a) 50°C/s, b) 80°C/s, ¢)
100°C/s, d) 180°C/s, the arrow in each figure indicates the time at which time the heating set-
point of 400°C was reached.

According to the thermal profiles in Figure 3.7¢c-d, the temperature difference between the center

and the edge was not significant at the beginning of heating. During the heating phase, the

temperature of the chip and bottom substrate was nearly identical. At the end of the heating ramp,
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a rapid increase in the temperature spread over the sensors at different locations became more
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Figure 3.8 Temperature maps on a quarter of the chip, recorded at different heating rates: a)
50°C/s, b) 80°C/s, ¢) 100°C/s, d) 180°C/s. The contours show linearly interpolated temperatures
on the measurement 4x4 array (i.e., 16 RTD) on a 9 mm x 9 mm surface area (1/4 of the chip
area).

An important point to note in Figure 3.7 is that at high heating rates the edges of the sensor never
reached the steady-state temperature (at 400°C set-point) shown in Figure 3.6. Figure 3.9 shows a
comparison of the temperature profiles with a heating rate of 150°C/s and over a long period of
constant heating, that were used to study the steady-state temperatures are reported in Figure 3.6,
with at the profiles for a rapid heating rate of 100°C/s and 4.5 s dwell time (Figure 3.7.c). It can be
observed that the system had fairly slow thermal dynamics, reaching the steady-state more than 20
s after reaching the 400C set-point. At the end of the 4.5 s dwell time, when the heating of the
bonding head was ended, the temperature was still changing rapidly, especially near the center of
the chip, thus resulting in larger temperature differences between the center and the edge. This

effect was more pronounced at larger heating rate.
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Figure 3.9 Thermal profile responses: the red and blue lines correspond to the steady-state
profile at a set point temperature of 400°C obtained at a heating rate of 150°C/s (referring to
Figure 3.6) for the center and the edge, respectively. The black and green lines correspond to the
thermal response profile at a heating rate of 100°C/s (referring to Figure 3.7.c) for the center and
the edge, respectively.

These observations suggest that the heat transfer phenomena are non-linear, and the temperature
profiles were not simple functions of the head set-point temperature, but also included a
dependence on the heating rate. We think that this could most likely be due to the complex turbulent
convection of hot air around the bonding head [52][55].

The difference between the maximum and minimum temperatures (AT) on the surface of the solder
bumps was also calculated for each heating rate (Figure 3.10). When the applied heating rates were
50°C/s, 80°C/s, 100°C/s, 180°C/s, the AT was 16°C, 21°C, 25°C, and 40.5°C, respectively. As
shown in Figure 3.10, the temperature difference (AT) values increased almost linearly as the
heating rates increased. These results are consistent with previous observations [88], which also

exhibited a linear relationship between the heating rates and the temperature gradients.
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Figure 3.10 Surface temperature non-uniformity as function of heating rate.
3.5.3 Bonding Quality Evaluation

An optical micrograph cross-sectional analysis was used to evaluate the solder wetting with the
tested heating rates (Figure 3.11). The bonded samples at slow heating rates (50°C/s and 80°C/s)
showed better joint quality than those at faster rates (100°C/s and 180°C/s). Non-wets defects were
clearly observed in the optical micrograph cross sections with excessively large heating rates
(100°C/s and 180°C/s), while no joints defects were observed at 80°C/s (Figure 3.11.b). According
to the temperature distribution maps in Figure 3.8.a, the slower heating rate of 50°C/s showed a
relative increase in the chip surface temperature, compared to the other heating rates, while

exhibiting relatively low thermal gradients between the center and the edges.

Figure 3.11 Optical micrograph of cross-section of the joints. a) near contact (bridge defect) at
50°C/s, b) normal or defects free at 80°C/s, ¢) non-wets 100°C/s, d) non-wets or non-
contact(opens) at 180°C/s.

52



As shown in Figure 3.7, the low heating rate (50°C/s) provided a longer period of time above the
solder melting temperature (about 6 s at 50°C/s compared to only 3 s at 180°C/s). Exposing solder
joints above their melting point temperature for an extended period of time may have increased the
probability that some of the melted joints that had a larger volume (due to solder electroplating
non-uniformity and variability) had come into physical contact with adjacent solder joints,
consequently forming bridge defects [89]. Contact (bridge defect) was observed in the sample at

the lowest heating rate (50°C/s).

In order to determine the required temperature profile for good bonds, two failure analysis methods
were used: the dye and pry analysis and the tensile pull strength of four joined samples under
different heating rates. Dye and pry failure analysis is a simple approach that evaluates the quality
of the solder joints into the whole area of the chip surface. It involves immersing the entire
assembly into a penetrating dye, placing it into a vacuum chamber for 5 min to ensure the
penetration of the dye in all unbounded areas, heating at 90°C for 3 hours to ensure the drying of
the dye, and prying off the chip from the substrate. As in the thermal measurements with the sensor,
the dye and pry failure analysis was conducted on four samples (only one sample per heating rate
tested condition) bonded at the same test conditions with different heating rates (50, 80, 100, and
180°C/s). After the Dye and pry, solder joints failures were observed by optical microscopy. Figure
3.12 shows the optical images of some solder joints in the chip side. The occurrence frequencies
of the non-wetting and bridging defects are given in Table 3-1. It was defined as the ratio of the
total number of interconnections with a defect to the total number of interconnections. As shown
in Figure 3.12.a and b, non-wets (i.e. dye penetration) were not observed when the heating rate was
50°C/s, however three bridging defects (~0.03 %, 3 out of 10 400) between bumps were observed
at the chip center (Figure 3.12.c As shown in Figures 3.12.d and e, good solder joints can be
obtained with an 80°C/s heating rate. No defect was observed within the full chip area. For 50°C/s
and 80°C/s heating rates, some joints are lifted from the solder/UBM (Under Bump Metallurgy)
interface, suggesting that a strong bond was formed between the chip and substrate (See arrows in

Figures 3.12.a-c).
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Figure 3.12 Dye and pry results in regions at the edge and center of the chip at different heating
rates: 50°C/s, 80°C/s, 100°C/s and 180°C/s; arrows indicate joints lifting from the UBM
interface.

At 100°C/s, the dye infiltration was mostly concentrated at the chip corner locations (Figure
3.12.g). This was indicative of incomplete solder joints formation at the chip corners. The non-
wets occurrence frequency was 76 % (7 900 out of 10 400). Figures 3.12.h-i show that the dye
infiltration across the whole chip surface, which indicates that non-wets were prevalent at the high
heating rate 180°C/s. Such a high rate caused approximately 18 % partial wets and 82 % non-wets.
These findings are in accordance with the pull strength test results where it was found that high
heating rates (100°C/s and 180°C/s) resulted in lower pull strength (Figure 3.13). Sound joints,
with a pull strength value exceeding the minimum bond strength imposed by MIL-STD-883H
method 2031.1 (448.2 N for the total pull force), were achieved at 50°C/s and 80°C/s. However, a

heating rate of 50°C/s was undesirable as it results in some bridges defects.
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Table 3-1 Inspection test results.

Heating rate | Bondin Frequency of .
(OC}gs) resultsg occu?rencg (%) Observation results

50 Solder 0.03 Figures 3.12.a-c
bridges

80 - - -

100 Non-wet 76 Figure 3.12.g
Non-wet 82 Figure 3.12.1

180 Partial- 18 Figure 3.12.h

wet

These results on the bonding quality evaluation correlate well with the RTD thermal response
measurements (section 3.5.2). The detrimental effect of excessive temperature differences at large
heating rates was clearly observed on the solder joints (the melting temperature of 221°C was not
yet reached everywhere on the chip). Indeed, the temperature difference obtained between the
heating rates 80°C/s and 100°C/s was not large (25°C versus 21°C), but the difference in frequency
of occurrence of the non-wets was important. The real reason could be that by increasing the
heating rate to 100°C/s, the nominal temperature was obtained with insufficient heating time,
causing the lack of enough time above liquidus and therefore the absence of melting. No effect of
the temperature difference on the joint integrity was observed at 80°C/s, as the 21°C temperature
difference did not affect the joint quality. However, minimal effect of the temperature difference
on the joint integrity was observed at 50°C/s. Thus, the proper heating rate was 80°C/s; at this
heating rate, joints had sufficient time at the proper temperature to form good bonds. By comparing
the non-wet distributions (Figure 3.12) against the RTDs in Figure 3.8, we were able to deduce that
the minimum temperature range needed on Y4 of the chip was 240°C—265°C (based on results at

50°C/s and 80°C/s).
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Figure 3.13  Pull strength per bump and frequency of occurrence as a function of the heating
rate. The red line corresponds to the non-wets frequency of occurrence and the black line
corresponds to tensile strength.

3.6 Conclusion

The influence of temperature non-uniformity in the TCB process on the solder joints quality was
studied. We have focused on the influence of the heating rate, because it is the most important
parameter influencing the variations of the temperature across the bonding area. We have used a
micro-fabricated RTD sensor to investigate the effect of the heating rate on the surface temperature
uniformity. We have shown that the thermal measurements with the RTD sensor at the solder joint
interface layer can be used to quantitatively optimize the heating rate required in the TCB process.
Several heating rates were evaluated to establish the conditions necessary to prevent the formation
of large temperature variations across the chip surface. The temperature profiles measured with the
RTD sensor showed that increasing the heating rate appeared to disturb the environment of the
bonding head and assembly, possibly because a fast heating rate established a different convection
environment than a slower rate. The heat transfer to convection is expected to be a highly non-
linear phenomenon at large heating rates, thus illustrating the need for precision temperature
measurements with high spatial and temporal resolutions (as opposed to, say, a purely numerical
analysis). The results of Dye and pry failure analysis, tensile strength, and cross-sectional analysis

have revealed that excellent wetting and robust solder joints could be achieved at slower heating
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rates (50°C/s and 80°C/s), with a small amount of bridges at 50°C/s. This implies that 80°C /s is
the appropriate heating rate and that the fundamental thermal limit of the time required for a
successful TCB process is 9.5 s (corresponds to 378 UPH). These solder joint quality results, which
are fairly time consuming to obtain and would have normally slowed down considerably the
optimization of the TCB process heating rate, can easily be predicted from the temperature
differences measured with our RTD sensor. At higher heating rates, the resulting non-uniform
temperature distribution as well as the archived temperature range lead to significant solder joints
defects across the chip surface. Our measurement method allows us to provide guidelines for the
optimization of the bonding process, and leads to the improvement of the bonds quality by the
investigation of the heating profiles through the temperature RTD sensor. Future work could focus
on heat transfer modeling for a more complete understanding of the complex phenomena that have
been observed in this experimental work, especially the dependence of temperature uniformity on

the heating rate.
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Résumé francais :

L’assemblage par thermocompression a basse température suscite un intérét croissant dans
l'industrie microélectronique en raison de ses avantages concurrentiels surtout pour 1’intégration
3D a pas fins et a haute densit¢ d’interconnexion. Cet assemblage permet des processus
d'assemblage sans flux et offre une compatibilité avec des appareils sensibles nécessitant un faible
budget thermique. Dans ce travail, un nouveau procédé de liaison par thermocompression a 1'état
solide, ‘BATE’ (Bonding At The End), est décrit et caractéris€. BATE consiste a créer un joint
mécanique temporaire entre la puce et le substrat, avant 1’insertion capillaire de 'underfill. Les
joints métallurgiques sont formés plus tard, a la fin du processus de packaging, lorsque les billes
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de brasure BGA sont soudées au substrat. Différentes conditions d’assemblage et de surface ont
été évaluées sur les billes de brasure SnAg. Les meilleures brasures a haut rendement ont été
obtenues a une température de 200°C, une force de liaison entre 0,25 et 0,36 N/bille et avec un
traitement préalable au plasma. L’évaluation des propriétés mécaniques des joints obtenus a travers
le procédé BATE, a montré que I’augmentation de la température ou de la force de liaison entraine
une augmentation de la résistance a la traction des joints et crée une interface de liaison uniforme
sans vides ni espaces remarquables. Une étude approfondie de la microstructure de l'interface a été
menée pour identifier le mécanisme de liaison a 1’état solide qui a lieu au cours de 1'étape initiale
d'assemblage mécanique. Il s’est avéré que le mécanisme dominant pour la formation des liaisons,
est la migration des limites de grains interfaciaux induite par une recristallisation dynamique
discontinue.

Mots clés : Assemblage a basse température, mécanisme de liaison, migration des limites de grains
interfaciaux, recristallisation dynamique.
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CHAPITRE 4

Development and Optimization of New Flip-
Chip Bonding Technique Using Temporary
Low-Temperature Thermocompression Bonding

4.1 Abstract

Low temperature thermocompression bonding has been gaining interest in the microelectronics
industry due to its competitive advantages, especially for fine pitch and high-density 3D
integration. It can allow fluxless assembly processes and offers compatibility with sensitive devices
requiring low thermal budget. In this paper, a novel solid-state thermocompression bonding
method, BATE (Bonding At The End), is described and characterized. BATE consists of creating
a temporary mechanical joint between the chip and the substrate, before the dispensing of an
underfill material. The metallurgical joints are formed later, at the end of the packaging process,
when the ball grid array solder balls are soldered to the substrate. Different bonding and surface
conditions were evaluated on SnAg solder bumps. Good solder joints with high yield were achieved
at a temperature of 200°C, a bonding force between 0.25 and 0.36 N/bump, and with a plasma
pretreatment process. The mechanical properties of the temporary BATE solder joints were
assessed, revealing that increasing the temperature and force also increased the tensile strength of
the joints and created a uniform bonding interface without significant voids or gaps. A detailed
microstructural investigation of the interface was conducted to identify the solid-sate bonding
mechanism during the initial mechanical joining step. The characterizations showed that the
dominant mechanism of temporary bond formation was interfacial grain boundaries migration

induced by discontinuous dynamic recrystallization.

Index Terms— Low-temperature bonding, interfacial grain boundaries migration, dynamic

recrystallization, bonding mechanism.
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4.2 Introduction

The Sn-Ag-Cu solder are the mainstream lead-free solder in microelectronic packaging due to their
good solderability and reliability. The two main traditional bonding processes for Sn-Ag-Cu
solders are the thermocompression bonding (TCB) and the mass reflow (MR) processes. The TCB
process has been commonly used as an alternative to the MR process, for instance due to its better
performance for fine pitch assemblies [90]. To ensure a complete metallurgical bond, the TCB
process is usually carried out at a temperature above the solder melting point (217-221°C). This
high bonding temperature may lead to high thermal stress resulting from large temperature
gradients, which can cause damage to the bonded devices [91]. A chemical flux is often used
during the high temperature TCB to promote solder wetting by preventing surface oxidation.
During the bonding process, metallurgical reactions take place and produce intermetallic
compounds (IMC) which can embrittle the solder joints as they thicken at high temperature [14]
[91][92]. The flux cleaning after the bonding process becomes more difficult at finer pitches and
higher bump densities [93]. The residual flux that can remain within the gap between the chip and
the substrate can cause underfill adhesion problems [94]. The other most important challenge of
TCB processes is their lower throughput, that can be related to the individual processing of chip
assemblies with the limited heating rates that are required to attain the melting temperature of the
solder while maintaining sufficient temperature uniformity on the whole chip surface [88]. To
effectively overcome these drawbacks, it is important to explore alternative bonding methods.
Proceeding toward low-temperature solid-state bonding can be an effective alternative method of
reducing the extended heating times required during the TCB process and eliminating the need for
flux application, which saves time on the assembly line, thereby leading to higher throughput and
effectively lower cost. The same strategy can also alleviate the thermal load on sensitive chips, as
well as the thermomechanical stress created by the coefficient of thermal expansion (CTE)
mismatch between the chip and substrate during higher temperature bonding [15]. Low-
temperature solid-state bonding is a class of processes in which the bond between bumps is
achieved by solid-state contact, at a temperature below the solder melting point. Several solid-state
bonding processes have been developed and reviewed in the literature, including low-temperature
TCB [84], thermosonic bonding [80], and ultrasonic bonding [79]. These solid-state bonding

processes can circumvent all of the aforementioned problems of conventional TCB. However,
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thermosonic and ultrasonic bonding require ultrasonic energy to achieve solid-state diffusion
bonding. The high-frequency vibrations can produce defects in the bonding interfaces [95] and
mechanical damage to the electronic device [82]. On the other hand, low-temperature TCB is a
form of solid-state joining in which the bonding is performed under a large normal force and
without ultrasonic vibration. Reference [96] has demonstrated the formation of good Sn-Ag-Cu
bumps in ambient air at a bonding temperature of 100°C, bonding pressure of 335 MPa, and
processing time of 30 s. The application of a plasma activation process before assembly was also
shown to decrease the required bonding force to 200 MPa. These parameters were sufficient to
form complete metallurgical bonds with AgzSn intermetallic compounds (IMC) at the bonding
interfaces. The high pressure and long assembly time of the low-temperature TCB process of
reference [96] might not meet the stringent requirements of high throughput production for high
end devices. At this point, it is still an open question whether another solid-state TCB process might
allow the much faster assembly of flip-chip packages with a much lower bonding pressure on the

chip.

Our research group has developed a method for solid-state thermocompression bonding [86] that
is named Bonding At The End (BATE). This method has the potential to reduce the assembly time,
eliminate the need for flux, and reduce the thermal budget. An illustration of the process flow is
shown in Figure 4.1. First, a temporary mechanical bond is formed between the solder bumps on
the chip and the substrate. The joining process is performed in the solid-state at a temperature below
the solder melting point (generally, < 200°C). A suitable force is maintained for a sufficient period
of time (< 5 s) to plastically deform the solder bumps and create a temporary mechanical
attachment. The mechanical bonds are not expected to form perfect electrical connections, but
rather to enable assembly handling without displacing the chip. If the assembly is significantly
cooled after bonding, residual stresses could form due to the differences in the CTE of the substrate
and the silicon chip, thus leading to failure of some temporary joints. The bonded package must
therefore be maintained at a high temperature (~ 110°C) until the final step of curing the underfill
material (see section 4.6), so that no gaps open in the temporary solder joints, where the underfill
resin could infiltrate and prevent a good electrical connection from being formed. After the curing
of the capillary underfill material, the solder bumps still do not form a complete metallurgical joint.

To complete the module assembly, BGA (ball grid array) solder balls are attached to the substrate
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using a conventional reflow process. During that reflow, the metallurgical bonds between the die
and the substrate solder bumps are formed at the same time as the BGA solder balls, hence the

proposed name for this assembly process.
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Figure 4.1 a) schematic of the process, b) flow chart of the BATE assembly method.

Compared with the conventional flip-chip process, the elimination of the flux application, chip
reflow and post-reflow cleaning steps represent the most drastic changes, improving significantly
the overall efficiency of the assembly process. As the temperature to form the temporary bonds can
be lower compared to conventional thermocompression bonding, the BATE process can thus lower
some of the risks for mechanically or thermally sensitive devices. Moreover, it provides much
better throughput than conventional TCB, as it does not require as much time to reach the process
temperatures. One limitation of the BATE process is the temporary transfer of the bonding
assemblies at a temperature of ~110°C, which requires a tighter integration of the capillary
underfilling process with the temporary chip bonding process. In addition, high bonding forces (but
much lower than that used in the reference [96], approximately between 44 and 64 Mpa) might
require high-force TCB tooling that is not currently broadly available from multiple vendors.
Nevertheless, the consumable costs of the BATE process are relatively low, as the required costs
of the TCB tool and the used of warm conveyors are lower than the combined cost of the flux

application, chip placement, reflow oven and cleaning capacity (compared to MR).

The BATE process has several parameters that have a significant impact on the quality of the

temporary solder joints, such as temperature, force, and surface condition. The optimization of
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these parameters could be achieved by gaining a thorough understanding of the physical processes
leading to the formation of the temporary mechanical bonds in lead-free solder. In this study, an
investigation of the BATE process was conducted, from the temporary mechanical bond to the final
BGA reflow process. After describing the test vehicle, the assembly process, and the experimental
characterization methods (section 4.3), we start with a study of the temporary mechanical bonding
mechanism by evaluating the resulting mechanical properties and microstructure evolution (section
4.4). An investigation of the driving mechanism for temporary bond formation was also conducted
using electron backscatter diffraction (EBSD) in a scanning electron microscope (SEM), resulting
in an understanding of the driving mechanism of bond formation, which can ultimately drive the
optimization of process parameters (section 4.5) for ultimately obtaining sound metallurgical bonds

at high yield (section 4.6).

4.3 Materials and Experimental Procedures

43.1 Test Vehicles

A first mechanical test vehicle (TV1) was used for the BATE assembly optimization and
characterization experiments. TV1 comprised an organic laminate substrate and an interposer that
was used as a passive silicon chip containing ordinary Controlled Collapse Chip Connection (C4)
solder bumps. The conceptual structure of the TV1 is illustrated in Figure 4.2. Only the underside
of the interposer was exposed to be mounted on the substrate. The top side of the interposer was
attached to a temporary glass carrier with a thickness of 0.67 mm for handling (the total thickness
with the interposer is 0.8 mm). This glass carrier could be removed later after finishing the overall
bonding process to integrate multi-chip on its top side through 3D stacking, but it was kept in place
for all experiments reported in this paper. Our experiments were restricted to the lower level of the
3D stack, where the interposer is bonded to the substrate. The interposer chip contained 1350
interconnects spread with a pitch of 130 um over the whole an area of 8.7 mm x 6.6 mm. The
interposer chip was mounted on a substrate with dimensions of 31 mm X 31 mm x 1.256 mm
through Sn-1.4% Ag solder bumps with a height of 60 um and a pad diameter of 85 pum. The
substrate contained matching Sn-3% Ag-0.5% Cu solder pads with a height of 31 um and a
diameter of 85 pm. The substrate had 2 core layers with 4 build-up layers on each side. The

electrical continuity tests were performed on a second test vehicle (TV2) comprising a full Si chip
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(without a glass carrier) which was assembled on an organic substrate. TV2 contained 436 bumps
of 62 um height distributed on a 185 pum pitch over a die size of 4.2 mm X 4.2 mm x 0.787 mm.
The chip was manufactured with a 32 nm technology. The diameter, height, and materials of the
solder bump and pad were the same as the TV1. The planar dimensions of the organic substrates
were 55 mm x 55 mm, and a total thickness of 0.85 mm (2 core layers with 3 build-up layers on
each side). The substrate pads had a diameter of 85 um. The interconnections of both test vehicles

were plated on top of a 10 um-thick Cu pedestal (base).

Interposer

Glass chip
0.813 mm 7
{o.062mm
Solder bumps
— o B — — — Solder pads
Substrate

Figure 4.2 schematic drawing of the test vehicle TV1 (not to scale).

4.3.2  Experimental Procedures

4.3.2.1 BATE Process Overview

A plasma pretreatment process was applied on some of the samples to remove the native oxide
layer from the surface of the bumps and to evaluate its effect on the formation of temporary bonds.
The plasma cleaning was applied on the surfaces of the chips and substrates prior to the bonding
process. The operating conditions of the plasma activation process were adopted from a previous
study [51]. The chips and substrates were sent into an Ar/H2 plasma chamber at a gas pressure of
650 mTorr for 120 s. The maximum duration between plasma pretreatment and the assembly

process was 2 hours.

Figure 4.1.b shows the flow chart of the BATE assembly method. All the samples were bonded in
stagnant air using a TORAY-FC3000WS bonder. Before starting the BATE process, it was often
required to perform automatic co-planarity adjustments between the bonding head and the stage to
avoid any deviation that could cause open or poor connections. Once the co-planarity was adjusted,
the die was picked by a head at 60°C and aligned to the substrate bond pads. The bonding process
started with the substrate being held by a heated stage at a temperature of 100°C. The flipped chip

was then brought into contact with the substrate pads. At this moment, the bonding force was
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rapidly applied to the chip, followed by heating up to the target setting temperature over a period
of 1 s (heating rates between 40 and 140°C/s depending on the setting temperature). The bonding
dwell time, which is defined as the time lapse between the end of heating and the start of cooling,
was 4.5 s. The bonding force was maintained constant until the end of the dwell time, when it was
rapidly removed. The process variables during the bonding operation were the target setting
temperature and the force. The setting temperature was varied between 100, 150 and 200°C, and
the force between 250, 270, 340, 400, and 480 N, for TV1. It should be noted that these settings
refer to the temperature of the TCB head and that the temperature at the solder joint should
generally be lower depending on the thermal conductivity characteristics of the materials (nozzle,
chip, heater block). The temperature of the solder joints is, however, necessary to confirm the actual
temperature needed in the surface and it will be provided in a future work. Since the two-vehicle
tests did not contain the same number of C4, the adjustment setting forces for TV1 and TV2 were
adapted to 0.18, 0.2, 0.25, 0.3, and 0.36 N/bump and a main pressure on the bumps of about 31,
35, 44, 53, and 63 MPa. Part of the work was devoted to the optimization of the BATE process
after the temporary assembly step (i.e. validation of the need to maintaining the temporarily
assembled samples warm until the hardening of the underfill). For this reason, part of assembled
samples was cooled to the room temperature during 0.5 s without force. The complete TCB cycle

therefore required only 6 s in total.

After the assembly process, the samples (TV 1) were transported to an underfill dispense tool while
their temperature was maintained above 110°C. The underfill material was then applied through
capillary action to fill the gap between the substrates and the bonded dies. It was also cured at
150°C in an oven for 3 h. The cured underfill provided reinforcement to the package and allowed
a reduction of the thermal stress caused by the CTE mismatch between the chip and the substrate.
Finally, the BGA solder balls were attached on the backside of the substrate to connect the package.
The BGA attach process consisted of first printing the flux onto the laminate pad array and using
a ball drop stencil to place the solder balls. After removing the stencil, the package was sent to the
reflow soldering oven (Heller 1914 MKIII) at a maximum reflow temperature of 245°C. The
temporarily joined first-level solder bumps were all completely remelted at the end of the

packaging process during the BGA reflow process.

4.3.2.2 Bond Characterization
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To evaluate the strength of the temporary bond after the solid-state bonding (before underfill and
final reflow), some of the assembled samples were subjected to a tensile test. The tensile tests were
carried out using an Instron 8874 universal machine at a crosshead speed of 0.5 mm/min. To obtain
the average tensile strength, three repeated tensile tests were conducted for each bonding condition.
To perform the microstructural characterization, optical micrographs of the cross-sections of the
samples were obtained. These cross-sections were made by cutting the sample and mounting it into
a circular epoxy resin mold 30 mm in diameter. Polishing was then performed to reveal the targeted
C4 with the finest 1 um diamond paste. The cross-sectional microstructure analyses were

performed on samples bonded under two extreme bonding forces (0.18 N/bump and 0.36 N/bump).

Several techniques were also used to characterize the microstructure and develop a comprehensive
understanding of the temporary bonding mechanism. Analysis of the bonding interface was done
using micrographs captured by a scanning electron microscope (SEM: Zeiss LEO 1540 XB)
operated at an acceleration voltage of 20 kV with a magnification from 700X to 6000X. The
microstructure and texture evolution of the joints were investigated by the electron back-scatter
diffraction technique (EBSD: JSM 6400f). EBSD images were obtained using an accelerating
voltage of 20 kV, a working distance of 18 mm, and a step size of 1 um. The HKL channel 5
software was used to perform the EBSD data acquisition and analysis. The manner in which the
EBSD software calculates the internal average misorientation angles is described in [97]. X-ray
energy dispersive spectroscopy (EDS: Hitachi S-4700) analyses, using the same acceleration
voltage as SEM with an emission current of 10 to 11 pA, were carried out to evaluate the element
compounds at the bonding interface. The EDS analysis results, included spot, line, and area maps
of elements, were reported in atomic weight percentage. The electrical resistance measurements
between a total of 131 two-port simple daisy chains were conducted on the TV2 samples using a

four-point probe (Keithley 2700 multimeter).

4.4 Investigation of the Temporary Joints

The effect of bonding temperature and force on the tensile strength of the joints is shown in Figure
4.3. The results showed that the average bond strength was increased by increasing both force and
temperature. As a general comparison, the military standards MIL-STD-883H method 2031.1

requires a tensile strength higher than 0.04 N/bump. For the BATE process, the minimum tensile
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strength had to be determined as the strength required for the temporary joints to hold until the
underfill was applied and cured, without underfill resin infiltration between the chip and substrate
solder bumps. Figure 4.4 shows the cross-sectional SEM observation of the temporary bonding
interface for various samples bonded under different conditions, all without plasma treatment.
When joined at a low bonding force (0.18 N/bump), a large unbonded region was found at the
bonding interface, and only few contact areas were observed at all tested temperatures (Figure
4.4.e-g). These observations were quite consistent with the results of the tensile test, where the pull
force was near zero at 100°C, and very weak at 150°C and 200°C (Figure 4.3). This means that the
bonding force of 0.18 N/bump was not high enough to eliminate gaps within the interfaces and
form a sufficiently good temporary bond. Increasing the bonding force from 0.18 N/bump to 0.36
N/bump decreased the gaps between the attached solder bumps (Figure 4.4). As a result, the

average tensile strength increased considerably up to 0.08 N/bump (at 200°C).
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Figure 4.3 Effect of bonding temperature and force on the tensile strength. Error bars indicate
the range of values obtained over 3 different measurements.

As the bonding force increased, the plastic deformation in the solder bumps increased as well,
which enhanced the contact area between the mating surfaces. Moreover, it was observed that the
increase in temperature from 100 to 200°C, at the same bonding force of 0.36 N/bump, resulted in
smaller voids and a uniform bonding interface without large gaps. A well-bonded temporary

interface without any underfill infiltration could thus be obtained under higher bonding force and
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temperature. To relate the tensile force measurements to a quantitative characterization of the
interfaces, the effect of bonding parameters on the Interfacial Bond Ratio (IBR), as well as the
tensile strength, were plotted in Figure 4.5. The IBR was defined as the ratio of the length of the
void-free interface to the length of the whole interface. It can be seen from Figure 4.5 that
increasing the bonding temperature from 100°C to 200°C, at a high bonding force (0.36 N/bump),
increased the IBR up to 64.3%, while at a low bonding force (0.18 N/bump), the IBR could only

be increased to 14.6% at 200°C, indicating insufficient bonding at the interface.

| 200°C | 150°C | 100°C

[ ot8Nbump | 0.36Nbump |

Figure 4.4 Cross-sectional SEM micrographs for samples assembled under different bonding
conditions: a), b) and c¢) at 0.36 N/bump, and e), f), g) at 0.18 N/bump for 200, 150, and 100°C,
respectively.

Figure 4.5 also shows that the tensile strength follows a similar trend than the IBR. The increase in
temperature and force were both important for eliminating large voids at the bonding interfaces,
thus increasing the IBR and the bond strength. To eliminate macroscopic void formation at the
interface, to achieve a high tensile strength for the temporary joints and thus prevent the infiltration
of underfill between the chip and substrate solder bumps. Higher bonding force was undesirable as
it could compress the solder joints too much, which could cause electrical shorts between adjacent

solder joints. Moreover, the bonding temperature was kept <200°C, to eliminate undesirable phase

transformations that would occur during higher-temperature bonding [41].
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Figure 4.5 Effect of bonding parameters on IBR and tensile strength for the samples bonded.
IBR show averages of bond ratios measurements on 5 random joints located along the cross-
sectioned sample. Error bars indicate the range of values obtained.

4.5 Bonding Mechanism

Temporary bonding in the BATE process is performed in the solid-state. Each solid-state joining
technique (e.g. diffusion bonding, thermocompression, thermosonic bonding or ultrasonic
bonding) differs in its detailed implementation, but all techniques share common joining
mechanisms [98]. The literature suggests that one or more of the following four mechanisms can
contribute to the formation of bonds in the solid-state: (a) plastic deformation, (b) oxide layer
removal, (c) dynamic recrystallization (DRX), and (d) diffusion (involving an interfacial chemical
reaction layer). The temporary joining mechanisms in the BATE process was studied in terms of

these four mechanisms.

4.5.1 Dynamic Recrystallization Mechanism

Dynamic recrystallization (DRX) can take place during the solid-state assembly of a wide range of
metals and alloys when subjected to plastic deformation coupled with exposure to a moderate
temperature (below the absolute melting point) [99]. It appears in the form of new fine equiaxed
grains nucleated along the grain boundaries due to the generation, movement and interaction of

dislocations [100]. Investigations of the solid-state joining of different alloys have shown that DRX
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can play a significant role in the formation of sound bonds [101][102][103][104]. These bonds
have been revealed to occur through the following sequential stages [103][104]: the breaking down
of the oxides and impurities, the reduction of the interfacial voids, the displacement of grain
boundaries across the interface, and the development of new fine grains that replace the original
strained grain structures on both sides of the interface. Promoting DRX at the bonding interfaces
during the BATE process can be an important practical factor to improve the mechanical strength

of the temporary joints.

Several research groups have reported the observation of DRX in lead-free solder interconnections
under different dynamic loading conditions, such as thermal cycling, drop tests, and shock loading
[105][106]. DRX has been observed in 95.5Sn-3.9Ag-0.6Cu (wt.%) solder alloy during
compressive tests at 125°C and 160°C [107]. It has been further observed, at room temperature, in
Sn-0.5Cu (wt.%) solder alloy during a rolling process [108]. According to the literature, there are
two possible mechanisms for DRX during deformation: rotational type or continuous dynamic
recrystallization (CDRX), and migrational type or discontinuous dynamic recrystallization
(DDRX) [109]. The CDRX process starts with the generation and accumulation of dislocations at
some locations. The subsequent rearrangement of dislocations forms cellular structures, which are
regions of low dislocation density surrounded by high-density dislocation walls. To lower the
stored energy, some of the dislocations within the cells annihilate each other (annihilation of
dislocations of opposite signs), while the cell walls evolve into more defined low angle grain
boundaries (LAGB), thus forming subgrains. The subgrains are gradually formed as the
misorientations between cells increase due to the accumulation of dislocations. The subgrain
structure formation is commonly explained as a dynamic recovery process. The rotation of these
subgrains involves an increase in the misorientation across the subgrain boundaries due to the
continuous accumulation of dislocations there. These rotations lead eventually to the formation of
new fine equiaxed grains separated by high angle grain boundaries (HAGB). In contrast, DDRX
occurs by the serration and local migration of the pre-existing HAGB grains along the original
bonding interface (bulging of the grain boundaries with minimal grain deformation). DDRX is
driven by the reduction of grain boundary energy and of the strain energy stored inside the grains.
For DDRX operating at an interface, the interfacial grain boundaries migrate from one side of the

interface, having low dislocation density, toward the opposite side having high dislocation density
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[110]. Two types of interfacial grain boundary migration (IGBM), associated to the DDRX
mechanism, can generally occur. The first type is the migration at a triple junction, in which an
original grain boundary junction (T-shaped) formed by the intersection of three grain boundaries,
is deformed into a Y-shaped triple junctions, with the angles between grain boundaries evolving
toward 120° (Figure 4.6.a) [111][112]. In the second type of IGBM, an initially flat boundary is
deformed as a growing spherical cap (Figure 4.6.b) [110].

Both mechanisms of DRX (CDRX and DDRX) have been investigated in various materials and
alloys subjected to different forms of solid-state bonding, such as ultrasonic bonding
[113][114][115], roll bonding [101], and hot compression bonding [110][116][117]. References
[113][114] and [110][116][117] have shown supporting evidence that the DDRX, which is
characterized by the IGBM, was the dominant bonding mechanism. In these reports, the interface
boundaries and the internal defects were gradually eliminated by the nucleation and growth of the
interfacial grains via migration of grain boundaries, which gradually merged the previously
separated interfaces into one. References [115] and [101] have obtained good joints produced
through solid-state bonding processes using ultrasonic and roll bonding, in which well-bonded
interfaces were formed by grains refinement controlled by a CDRX mechanism without any
diffusion or intermetallic formation. In these bonding methods, the CDRX process occurred on
both sides of the interface, forming fine recrystallized grains that replaced the original grains until
the complete disappearance of the original interface. While there are some differences regarding
the procedure followed in these various assembly methods, the same underlying bonding
mechanism was active in all of them. DRX is thus of great importance to different practical
applications, for its ability to assemble different materials in the solid-state. The occurrence of
DRX at the bonding interface during solid-state bonding, whether as CDRX or DDRX, is often
related to the bonding parameters such as temperature, pressure, and time [100]. One way to
determine if CDRX or DDRX occurs in the BATE process is to consider the evolution of texture,

grains shape, and grain misorientation after bonding.
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Figure 4.6 Geometry defining types of IGBM: a) triple junction (red), b) strain-induced
interface grain boundary migration (green). Dashed lines represent the original interfacial grain
boundary.

EBSD imaging was thus performed on the same TV1 samples that were characterized previously
in section 4.4, to study the DRX behavior of Sn-Ag-Cu solder joints during the BATE process. The
DRX distribution maps extracted from the EBSD data are presented in Figure 4.7.a. The
corresponding fraction of recrystallized, substructured and deformed grains are shown in Figure
4.7.b and c. The recrystallized, substructured and deformed grains were identified using the grain
reconstruction function of the HKL software, based on the measurement of the misorientation angle
between adjacent pixels. A minimum misorientation angle of 2° was chosen to define separate
subgrain boundaries, while a minimum of 15° was used to define grain boundaries. Closed
connected regions defined by subgrain or grain boundaries were called subgrains or grains,
respectively. First, if the internal average misorientation angle over all pixels in a grain was higher
than 2°, the grain was classified as “deformed”. Deformed grains were interpreted as regions where
the material had undergone significant plastic deformation. Otherwise, if the internal average
misorientation angle in a grain was lower than 2°, and the misorientation angle between any two
adjacent pixels in the same grain was between 2° and 15°, the grain was defined as
“substructured”), These substructured grains were interpreted as regions where the material had
undergone dynamic recovery (re-organization of dislocation) during deformation. All the

remaining grains were classified as “strain-free”” (undeformed grains).
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Figure 4.7 a) DRX distribution maps of the tested samples (TV 1) characterized previously in
figure 4.4 (section 4.4), blue color denotes strain-free grains, yellow color denotes substructured
grains, red color denotes deformed grains. In the images, black and grey lines identify the high
angle grain boundaries (>15°) and low angle grain boundaries (2—15°), respectively. b) and c)
show distributions of recrystallized, substructred, and deformed fractions for 0.18 N/bump and
0.36 N/bump, respectively. Columns show averages of frequency measurements on 5 random
joints. The error bars indicate the range of the frequency values obtained over 5 different
measurements.

As illustrated in Figure 4.7, a high fraction of strain-free and substructured grains could be observed
in all tested samples, whereas the fraction of deformed grains did not exceed 6%. This indicates
that the solder microstructure has evolved under competition between recovery and
recrystallization, replacing the original deformed grains which contained a large number of
dislocations with a new set of non-deformed grains. A large amount of substructured grains regions

showing an elongated morphology was formed at lower bonding conditions (0.18 N/bump, 100°C
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and 150°C) (Figure 4.7.a). The fraction of substructured grains underwent a progressive reduction
until about 29%, as the temperature and force were increased, thus leading to the formation of an
essentially newly dynamically recrystallized structure (65% at 200°C and 0.36 N/bump) with a
high fraction of new strain-free grains. Since the number of grains is greatly reduced from the initial
conditions with the application of large force or high temperature, this indicated that the temporary
bonding in the BATE process was mainly accomplished by a dynamic recovery mechanism.
Indeed, the dynamic recovery process developed pronounced substructures within the original
grains and progressively created new grains as the temperature and force increased. It is also worth
noting that all deformed regions were small and randomly distributed. Few deformed grains were
observed, indicating that deformed grains have been nearly all recrystallized during the temporary

bonding process.

To develop a better understanding of the DRX mechanism, it was necessary to quantitatively
investigate the distribution of LAGB and HAGB. Figure 4.8 shows the inverse pole figures (IPF)
maps representing the crystallographic orientation for the same samples as those characterized in
Figure 4.7. In a similar way as Figure 4.7, large elongated grains, containing mainly LAGB, could
be observed in the samples subjected to a low bonding force (0.18 N/bump) (Figure 4.8.d-f).
Although some fine equiaxed grains defined by HAGB were visible near the bonding interface at
temperatures of 100°C and 150°C, the microstructure consisted mainly of large elongated grains
that were characteristic of the initial microstructure (prior to bonding). We conclude that DRX was
only weakly active, near the bonding interface, at lower bonding forces and temperatures. As the
force was increased from 0.18 N/bump to 0.36 N/bump, the characteristics of the microstructure
changed significantly, and the elongated grains were gradually replaced by more refined grains

delimited by HAGB at all tested temperatures (Figure 4.8.a-c).

75



’ 0.36 N/bump 0.18 N/bump

IPF colouring Tin beta
Y1

010

Figure 4.8 The inverse pole figure (IPF) maps, where each color coded according to the
crystallographic orientation given in the stereographic triangle. Lines indicate various boundaries;
Black lines indicate a misorientation angle at the grain boundary larger than 15°, corresponding to

our definition of HAGB. White, and green lines indicate LAGB with a misorientation angle
between 2° and 5°, and between 5° and 10°, respectively.

For further quantitative analysis, the evolution of the distribution of grain boundaries with different
misorientation angles is shown in Figure 4.9. The fractions of LAGB and HAGB, shown in Figure
4.9, were determined from the distributions of angles (such as histograms) of the misorientation
data between adjacent pixels (in the misorientation range 1-100°) in the areas processed by EBSD.

The fraction of HAGB, fuacg, was calculated as:

NHAGB

€y

fHAGB = ’
Nyage + Nipacs

where Nuacs 1s the frequency of pixels having misorientation angles higher than 15° relative to
their adjacent pixels (neighbor-pair)., and Nracp is the frequency of pixels having misorientation
angles between 2° and 15° relative to their adjacent pixels. The fraction of LAGB was reciprocally
calculated as the ratio of Npags to the total (Nmacs+ Nracs). Overall, the distribution of
misorientation angles varied widely with bonding force and temperature. As shown in Figure 4.9.a,
the samples bonded at 200°C and 0.18 N/bump contained mainly HAGB with a frequency of about
57%. As the temperature was decreased to 150°C and 100°C, the proportion of HAGB decreased
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to 39% and 38%, respectively, such that the fraction of LAGB showed a relative increase compared
to 200°C. The same observation was reported for the samples bonded at the higher bonding force
(0.36 N/bump) (Figure 4.9.b). As shown in Figure 4.9.b, there was no significant difference in the
distribution of misorientation angles between 150°C and 100°C. As the temperature was increased
to 200°C, the proportion of HAGB increased to 69% compared to 42% and 49% for 100°C and
150°C, respectively. Furthermore, an increase in force from 0.18 to 0.36 N/bump at 200°C
produced a slight decrease in the LAGB and increase in the HAGB fractions of approximately
12%. It was therefore evident that, by increasing both temperature and force, the proportion of
subgrains with low misorientations decreased to make way to new grains increasingly encompassed
by HAGB, which clearly demonstrates the occurrence of the CDRX mechanism (DDRX, which
operates through the local bulging of initial grain boundariess, does not change much the relative

ratio of LAGB and HAGB).

The EBSD data indicated that the final microstructure was different depending on the amount of
bonding force and temperature. At relatively low bonding conditions, the BATE process mainly
proceeded through a dynamic recovery process, where the dislocations were accumulated and
rearranged into cellular substructures to form subgrains enclosed by LAGB. By increasing the
bonding conditions up to 200°C and 0.36 N/bump, these subgrains could further be rotated, through
a CDRX mechanism, to ultimately form new fine recrystallized grains separated by HAGB.;
Hence, our interpretation is that, at low bonding conditions, where the recovery process dominated,
the tensile strength was low, while when higher bonding conditions were applied, the DRX
mechanism dominated. This suggests that DRX has resulted in improved bonding interface and
thus a significant increase in tensile strength. The experimentally observed coincidental increase
in the tensile strength and in the relative amount of small equiaxed grains separated by HAGB (at

the expense of substructured grains) suggests that the dynamically recrystallized grains, controlled
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by the CDRX mechanism, are responsible for the mechanical strength of the temporary BATE

joints.
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Figure 4.9 Distribution of misorientation angles measured between adjacent pixels for the

samples bonded at: a) 0.18 N/bump, b) 0.36 N/bump. Columns show averages of frequency

measurements on 5 random joints. The error bars indicate the range of the frequency values
obtained over 5 different measurements.

In order to physically associate the presence of finer recrystallized grains with HAGB to the
strength of the mechanical bonding mechanism at the interface, cross-sectional SEM micrographs
of interfacial zones in the same samples as those characterized by EBSD in the previous paragraph
(under the same assembly conditions) were acquired (Figure 4.10). A straight interface with some
voids was clearly apparent when joining at 150°C and 100°C under low bonding force (0.18
N/bump). As the force was increased to 0.36 N/bump, the SEM observations revealed a
phenomenon of interfacial grain boundaries migration (IGBM), which we defined above as a
DDRX mechanism. It was obvious from the data that the original interfaces could evolve, and the

migration of grain boundaries along the interfaces could be clearly observed.

An IGBM ratio was calculated as the ratio of the length of the grain boundaries that have migrated
across the bonding interface (as indicated in Figure 4.6 by red and green lines) to the total length
of the observed interface line, which includes both the undeformed portions of the interface and
the migrated grain boundaries. Its average value was calculated for five randomly selected solder
joints distributed across a sample bonded under each condition. Figure 4.11 presents the

quantitative results of the IGBM ratio. Its also displays the measurements of tensile strength (Figure
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4.3) for comparison. It can be seen that, the tensile strength increased accordingly with the IGBM
ratio. Moreover, the increase in temperature and force promoted the migration of grain boundaries
across the interfaces. At low bonding conditions (0.18 N / bump at 100°C and 150°C), the IGBM
ratios were almost negligible, as was the tensile strength. When the temperature increased to 200°C,
they gradually increased to 13% and 0.015 N/bump. The tensile strength increased much more to
attain 0.081 N/bump when the IGRM ratio reached 42.8%. These results indicate that the IGBM
has a significant influence on the temporary bonding process. We posit that this coincidental
increase of the tensile strength and of the IGBM ratio can be physically explained by an increase

in the interlocking of the two surfaces during bonding through the interfacial migration of grains.
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Figure 4.10 Examples of SEM characterization at the bonding interface under various bonding
conditions. The red arrows highlight the position of the original bonding interface. Regions of
interface grain boundary migration at triple junctions are marked by black circles. A region of

strain-induced interface grain boundary migration is marked by a green rectangle.

There was, in conclusion, some evidence that demonstrated the occurrence of dynamic
recrystallization through two mechanisms: DDRX (characterized by grain boundaries migration)
and CDRX (characterized by the transformation of the LAGB into HAGB). However, the real
mechanism at the bonding interface that caused the formation of a temporary mechanical joint was
DDRX through grain boundary migration. Indeed, the nucleation of subgrains and new grains
through CDRX could introduce a significant increase in the number of grain boundaries at the
interface which are available to migrate across the bonding interface, thus leading to stronger
temporary interfacial bonds with a higher tensile strength. A similar interpretation has been

proposed in a diffusion bonding process using two kinds of stainless steel surface finishes, in which
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the two types of IGBM (triple junctions and strain-induced interface grain boundary migration)
have been observed depending on the surface finish used [111]. A similar behavior of a DRX
nucleation and IGBM was also observed during the nickel-based alloy hot compression bonding
[117]. The study of Zhang et al. [110] showed that, during copper hot compression bonding, the
migration of interfacial grains at triple junctions becomes more frequent when more refined grains
nucleated at the bonding interface. It has been also shown by Zhang et al. that the fine grains
generated at the interfaces tend to bond more easily and completely at a higher density of migrated

grains at triple junctions.
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Figure 4.11 Quantitative results of IGBM ratio (left axis). Columns show averages of ratios
measurements on 5 random joints, error bars indicate the range of values obtained over these 5
different measurements. The blue line linking the tensile strength data is a guide to the eye.

4.5.2  Plastic Deformation and Oxide Layer Removal

Lead-free solder alloys oxidize easily [77][118]. The presence of an oxide film obstructs interfacial
physical contact and impedes the formation of metallic bonds [119]. Figure 4.12 shows an EDS
line scan across the solder joint interface of a sample bonded at 0.36 N/bump under a temperature
of 200 °C. The signals of the tin, silver, copper, and oxygen were reported in the same figure. The
EDS scan confirmed the presence of discontinuous oxides layers on the upper and lower solder

interfaces, with a total thickness of 0.4 um, which prevented a direct contact between the
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unoxidized solder material. The blue dashed lines in Figure 4.12 delineate the two oxide layers,

and were used to measure the thickness of the two oxide layers.

Counts

Dist;nce (pm)3

Figure 4.12 EDS interface examination of a joint bonded at 200°C and 0.36 N/bump, showing a
double layer of oxide, identified by the oxygen intensity (red line). Tin, silver, and copper
intensities are reported by purple, blue, and green lines, respectively. The Y-axis depicts the
number of X-rays counts received and processed by the detector. The scan position (X-axis
distance) is marked by yellow line in the SEM image (inset). The distance between the dashed
lines provides the thickness of the interface oxide layers.

According to the work presented in reference [96], the removal of surface oxide layers was
necessary for achieving high bond strength in solid-state bonding. Hence, it was important to
evaluate the effect of a plasma pretreatment process on the interfacial bonding. Figure 4.13 presents
the effects of plasma pretreatment on joint strength under various bonding conditions. The results
showed that the bonding strength of the samples that had a plasma pretreatment process increased
significantly compared to those that had not. This could be explained by the creation of more

bonding area through the oxide film removal, as described below.
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Figure 4.13  Effects of plasma pretreatment on joints strength. Points show averages of 3
measurements, and error bars indicate the range of values obtained among 3 replicate
measurements.

After the temporarily joining process, the samples that received a plasma pretreatment process were
cross-sectioned and examined under SEM and EBSD in order to measure the IBR, to visualize the
DRX behavior, and to measure the IGBM ratio. The IBR measurements were plotted in Figure
4.14. It can be seen that, regardless of the applied temperature, a higher bonding force allowed a
significantly higher IBR. Due to the very low IBR found at low bonding force (0.18 N/bump), only
the samples bonded at high force (0.36 N/bump) were considered for investigation. When the
temperature was 200°C, the IBR reached 84.9%. This high IBR was about 20.6% higher than that
found without plasma treatment. Even at a low bonding temperature (150°C), there was a slight
increase in the IBR of about 11.5%. Therefore, the plasma pretreatment was beneficial and has the
potential for improving the temporary joints during the BATE process. Indeed, we posit that the
oxyde removal promoted more contact between the metal surface and the increase of IGBM, which
ultimately led to a greater interlocking of the solder bump surfaces and hence stronger overall

bonding.
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Figure 4.14 Effect of bonding temperature and force on the interfacial bond ratio for the
samples pretreated with plasma, a) samples bonded at 0.18N/bump, b) samples bonded at 0.36
N/bump.

To verify this hypothesis, Figure 4.15.a-b show, respectively, the DRX fraction and the IGBM ratio
for the samples pretreated with plasma and bonded under bonding condition of 200°C, 150°C and
0.36 N/bump. By comparing the results of figure 4.15.a with those of Figure 4.7.b, it was observed
that there was no obvious difference between plasma-treated samples and untreated samples for
the proportion of strain-free grains. This similarity excluded the effect of plasma pretreatment on
the nucleation of new recrystallized grains. However, under high-bonding force (0.36 N/bump) the
IGBM ratio was increased by 10.3% compared to the results without a plasma pretreatment process,
but this difference was not statistically significant as the error bars overlapped. Although no
statistically significant improvement was observed, the effect of plasma pretreatment on improving
the IGBM ratio was likely small but not null. Hence, the migration of the grain boundaries, and
resulting interfacial interlocking, might be somewhat impeded by the presence of a thick oxide

layer at the interface, which could thus reduce the tensile strength of the temporary assembly.
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Figure 4.15 a) DRX fraction for the samples pretreated with plasma and bonded at 0.36
N/bump, b) IGBM ratio of joints bonded at 0.36 N/bump.

SEM analysis was used to visualize the presence of the oxide layer at the joined interface, and
there-by gain a simple estimate of its thickness. For comparison, the measurements were carried
out on plasma-treated samples and untreated samples, assembled at 200°C under forces of 0.18
N/bump and 0.36 N/bump. The average thickness of the oxide layer in the bonding interface areas
was plotted in Figure 4.16. It was found that, regardless of bonding condition (with or without
plasma), the thickness of the oxide layer was reduced by increasing the bonding force from 0.18
N/bump to 0.36 N/bump. This effect could be explained as a result of breaking the oxide layer into
discontinuous particles under the application of a large plastic deformation [119]. The rise in
pressure increased the plastic deformation of the bumps, affected the mechanical stability of the

interfaces, and resulted in more IBR and more IGBM.
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Figure 4.16 SEM interface measurement of the oxide thickness. Values show averages of oxide
thickness on 5 random joints on the sample (one sample by assembly condition).

4.5.3 Diffusion Mechanism

EDS analyses were performed to provide information about the elemental composition of solder
alloys after temporary bonding. In addition to the temporary bonding temperature exposure,
exposing the samples to an underfill curing temperature of 150°C could have increased diffusion.
The EDS analyses were conducted on a sample bonded under optimal bonding conditions of 200°C
and 0.36 N/bump with a plasma pretreatment process. These EDS analyses results were compared
to the initial solder composition (before bonding), in order to detect changes in their chemical
composition. The nominal chemical composition of the Sn-1.4 wt% Ag solder bump (on the die
side) and the Sn-3.0 wt% Ag-0.5 wt% Cu (SAC 305) solder pad (on the substrate side) prior to
bonding, are shown in Figure 4.17.a-b. It was revealed that the chip solder bumps were a ternary
alloy of Sn-2.13 wt% Ag-1.17 wt% Cu (Figure 4.17.a), and the substrate solder pads were Sn-3.6
wt% Ag-0.83 wt% Cu (Figure 4.17.b). The difference between the nominal solders concentrations
and those estimated by the EDS could be due to the normal variability in metal content of the
plating process, as well as the diffusion of the Cu into the SnAgCu solder pads by the reflow

processes during the chip or laminate manufacturing process.
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Element Atomic % W.T. % Element Atomic % W.T. %

CuK 2.17 1.17 CuK 6.32 3.49

a) AglL 2.32 2.13 c) AglL 2.37 2.22
SnL 95.51 96.70 = nL 91.31 94.29

Element Atomic % W.T. % Element Atomic % W.T. %

b) CuK 1.54 0.83 CukK 1.81 0.98
AglL 3.93 3.60 d) AglL 3.72 3.43
snL 94.54 95.56 B Sn L 9447  95.60

Figure 4.17 SEM and EDS analysis: a) pre-assembled Sn-1.4%Ag solder bump images (bump
denote the solder deposited on the top side of the die), b) pre-assembled SAC 305 solder pad (Pad
denote the solder on the substrate side to which the solder bump will be joined) , ¢) upper joint
zone d) lower joint zone.

Figure 4.17.c and Figure 4.17.d show cross-sectional SEM images of the upper and lower solder
interface areas and their corresponding EDS chemical compositions. The estimated copper content
on the chip side increased from 1.17 weight % before bonding to 3.49% after bonding (Figure
4.17.c), but it did not change significantly on the substrate side (Figure 4.17.d). The amount of Ag
was found to be stable and there was no significant difference in the concentration of Ag between
the bonded and unbonded samples, for both the chip and the substrate solder regions. The diffusion
behaviour of Cu atoms from the copper pedestal into the SnAg solder bumps (chip side) seemed to
be more pronounced than into SnAgCu (substrate side), which could be due to differences in the
bumps or pads metallurgical structure and properties, or to the chip being exposed to a higher
temperature for a longer period of time. Beside these EDS quantitative characterizations, EDS map
scans were also acquired, as shown in Figure 4.18. The EDS maps indicated that the distribution
of Sn, Ag and Cu were quite uniform, and no apparent element aggregation was found across the
bonding interface (as shown in Figure 4.18). The dissolution of copper at the interfaces, that could
form Cu-Sn intermetallic compounds during the process of forming the temporary solder joints,
appeared to be limited, probably due to the low temperature and short processing time available

for interdiffusion. According to previous studies, the occurrence of diffusion and phase
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transformation along the bonding interface require an isothermal annealing time of more than 200

hours at temperatures between 150 and 200°C. [120][121].

Figure 4.18 Element mapping image for Sn, Ag, and Cu. The three elements are colored
differently in their respective maps (red for Ag, blue for Sn, and green for Cu). The higher color
intensities correspond to an increased elementary concentration at a given point.

The elementary composition of a grain that had migrated across the interface is shown in Figure
4.19. This figure presents a magnified interfacial microstructure of the solder joint and shows the
elemental composition over two selected areas (purple squares) corresponding to a grain below the
interface, and to a grain that had migrated across the interface. No significant difference was found
among the two analyzed areas. The similarity in the chemical compositions between the interface
joint and the base solder further supports the absence of interdiffusion or intermediate phase taking
place across the interface. The temporary bond in BATE process is more likely due to mechanical

interlocking than to diffusion reaction mechanisms.

Spectrum (wt. %) |Cu Ag Sn
1-Interface - grain [0.37 1.37 98.26
2-Matrix - grain  |0.54 1.35 98.11

Interfac

7um Electron Image 1

Figure 4.19 SEM micrograph of interfacial microstructure showing a number of EDS mappings
over selected areas.
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4.5.4 Bonding Mechanism Synthesis

Based on the experimental results obtained in this study and some published articles on solid-state
bonding mechanisms [111][112][113][114][122], the interfacial bonding mechanism during the

BATE process was proposed, as shown in Figure 4.20.

a) 3 Dislocations

Oxide layer —_|

Figure 4.20 Interfacial bonding mechanism during BATE process: a) breakage of the oxide
films and formation of high dislocation densities , b) rearrangement of dislocations to form
cellular substructures, ¢) formation of new recrystallized grains which can enhance the IGBM;
the red arrows represent the intersections of the grain boundaries along the bonding interface at
triple junctions, and the green arrows represent the difference in stored energies producing stain
induced IGBM, d) migration of grain boundaries at the interfaces, resulting in interlocking
structures.

In the early stage of bonding, the plastic deformation resulting from the action of the pressure
broked gradually the oxide films and contaminations and drove the solder bumps to be into physical
contact. The plastic deformation of metals produced the transformation of the morphology of the
grains and introduced randomly distributed high dislocation densities (Figure 4.20.a). As time
passes, the dislocation rearranged to form cellular substructures, and the ratio of voids reduced
gradually as the interface contact area enlarged (Figure 4.20.b). The rearrangement of the
dislocations led eventually to the formation of subgrain boundaries constituting low angles grains

boundaries. The progressive rotation of subgrains involved the nucleation of the continuous
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dynamic recrystallization (CDRX) mechanism forming high angles grains boundaries (Figure
4.20.c). Alternatively, to the CDRX mechanism, the increase in temperature and force was also
favorable for the migration of grains boundaries at the interfaces, which characterized the DDRX
process (Figure 4.20.d). The DDRX process occurred by the migration of the pre-existing HAGB,
driven by a reduction of grain boundary energy and stored strain energy. The main two types of
grain interface boundary migration were produced; interface grain boundary migration at triple
junctions and strain-induced interface grain boundary migration. The formation of several IGBM
reinforced the interlocking between grains and consequently, improved the strength of the

temporary bond.

4.6 BATE Process Characterization After BGA Reflow

A number of parts were assembled with the optimized bonding temperature (200°C) to characterize
the resulting solder joint microstructure after the final BGA reflow process. These characterizations
were performed after completing the entire BATE assembly process, including plasma pre-
treatment, temporary bonding process, hot transport, underfilling, as well as BGA attach and

reflow.

4.6.1 Solder Joint Microstructure Characterization

Two different bonding forces were tested (0.36 and 0.25 N/bump). Preliminary analyses of the
joints after the BGA reflow process have shown non-contact defects caused by the separation of
the solder interfaces with underfill resin trapped between the interfaces (Figure 4.21.a). This failure
was assumed to be due to thermally induced stress caused by the coefficients of thermal expansion
(CTE) differences between the substrate and silicon die. To avert this undesirable interface
separations, the components should be maintained hot throughout the process. The problem was
solved by reducing the range of the cooling step during TCB assembly and maintaining the samples
at about 110°C until the underfill-curing step. Figure 4.21.b-c shows the cross-sectional
micrographs of the bonding interfaces of two samples bonded under different bonding forces and
kept at high temperature (110°C) until the underfill-curing step. It can be seen that a full
metallurgical join with normal and continuous microstructure was formed in both tested bonding

forces (0.36 and 0.25 N/bump). The temporary bonding interface (visible in Figure 4.10) was found
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to disappear after the reflow process. As shown in the Figure 4.21.b-c the final solder joints in
BATE exhibited different final shapes compared to the traditional TCB or MR processes with a
small re-entrant region near the bonding interface (negative joints comprising sharper angles and
potentially higher point stresses). This shape results from the molding of the post-compression
shape by the underfill. In a previous study, finite element modeling results have shown that the
negative joints might have lower stress levels compared to joints with conventional shapes (from

TCB or MR) during thermal cycling tests (see Annexe).

U/F infiltration

Figure 4.21 Metallographic cross-sections of joint obtained after BGA reflow process: a)
bonded at 0.36 N/bump without hot transport, U/F refers to underfill, b) bonded 0.36 N/bump
with hot transport, ¢) bonded 0.25 N/bump with hot transport.

4.6.2  Electrical Bonding Characterization

Electrical measurements were performed on assembled TV2 samples that were bonded with a
plasma pretreatment process, at a temperature of 200°C, and under different bonding forces ranging
from 0.18 N/bump to 0.36 N/bump. Four-point DC current-voltage measurements were conducted
on a number of two-port daisy chains. The results of these electrical measurements are shown in
Table 4-1. Electrical bond yields were determined from electrical resistance testing and defined as
the number of electrically functional C4 interconnections divided by the total number of tested
interconnections. The yield results are presented as 95% credible interval. Good solder joints

without electrical failures were found at bonding forces of 0.25, 0.34, and 0.36 N/bump. All these
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joints, analyzed together, resulted in a lower limit on the yield of 97.8 % at 95% confidence. As
the force decreased to 0.2 N/bump and 0.18 N/bump, the lower confidence limit decreased to 62%
and 30%, respectively. This low yield could be attributed to the limited contact area between the
solder bump and pad caused by the low bonding force. These electrical characterizations helped to
define the bonding process window. The 100% yield could, therefore, be achieved at any force

ranging from 0.25 to 0.36 N/bump at a temperature of 200°C.

Table 4-1 Electrical measurements results with 95% uncertainties on yield.

Bonding Force N° of inspected N* Yield credible

(N/bump) bump opens interval at 95%
confidence (%)
0.36 72 0 94-100
0.3 72 0 94-100
0.25 62 0 93-100
0.2 36 8 62-89
0.18 20 10 30-70

4.7 Conclusion

We have successfully assembled flip-chip devices with lead-free solder bumps using a new solid-
state, fast, fluxless TCB method called the BATE process. This method comprises the temporary
joining of the chip to a substrate while maintaining the bonding temperature below the melting
point of the solder. The metallurgical joints are formed at the end of the packaging process, when
the ball grid array solder balls are soldered to the substrate. Maintaining the integrity of the
temporary solder joints until the underfill is cured is thus of the highest importance to implement
a successful BATE process. Tensile tests were performed to assess the mechanical properties of
the temporary solder joints. In parallel, the microstructure evolution was characterized to identify
the temporary bonding mechanism. The temporary bond formation appeared to essentially result
from mechanical iterlocking, with no evidence of intermetallics or inter-diffusion at the bonding
interface. An Ar/H2 plasma pretreatment process could further improve the surface properties and

enhance the bonding strength.

Our investigation suggests that the bonding interface was initiated by the fragmentation of surface

oxide layers under the effect of a high bonding force. An increase in bonding pressure during the
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initial loading process led to plastic deformation of the material. As the material deformed, the
dislocations density increased, and their movement gave rise to new recrystallized grains controlled
by a continuous dynamic recrystallization (CDRX) mechanism. Under the effect of high
temperature and deformation, the analysis revealed also a phenomenon of grain boundaries
migration (IGBM) at the interfaces, which was attributed to the discontinuous dynamic
recrystallization (DDRX) mechanism. The high level of IGBM allowed the efficient fragmentation
of the original bonding interface and, through grain migration, the mechanical interlocking of the

two solder surfaces.

After the temporary joining, hot transport to the underfill curing process had to be carried out at a
temperature of 110°C to avoid undesirable separation of the temporarily bonded interfaces. Joints
with a uniform microstructure without interfacial voids or defects could be obtained after the BGA
reflow process. The optimum temporary bonding conditions were determined by electrical bonding
characterization on a small number of devices. These optimum parameters included a plasma
pretreatment process, an assembly temperature of 200°C, and a bonding force ranging from 0.25

to 0.36 N/bump.

The BATE process allows the formation of good flip-chip bonds with a short bonding time (6s),
and correspondingly high throughput. Therefore, it might be an effective process for the assembly
of next-generation devices. It improves the conventional flip-chip assembly process efficiency by
changing the order of process steps (chip placement — underfill — first level solder joint reflow),
thus enabling the elimination of the flux application, chip reflow and post-reflow cleaning. Fluxless
joining can alleviate the difficulties of cleaning residues in fine pitch devices with a small substrate-
die gap. In addition, the BATE process has the potential to overcome some of the drawbacks
associated with high bonding temperatures, and reduce the damaging shear forces resulting from
thermal contraction mismatch, as the application of these forces is delayed until after the solder
joints are protected by the cured underfill material. By camping the BATE process with TCB-
NCP/NCF assembly techniques which used standard TCB process with pre-applied underfill, the
NCP/NCEF could also be helpful in absorbing the stress caused by the CTE mismatches in the
cooling phase of the TCB process. However, this technique requires careful optimization of each
parameter in every step of the process in order to achieve reasonable performance. It also requires

a slow heating rate to properly control voids in the pre-applied underfill. Too much thermal
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exposure can cause hardening of the NCP/NCF before the solder melts, which may lead to

NCP/NCEF entrapment.

CHAPITRE 5
CONCLUSION ET PERSPECTIVES

5.1 Conclusion générale

En conclusion, les résultats de cette étude confirment que les objectifs initialement fixés ont été
atteints. Le premier objectif de cette these €tait de déterminer dans quelle mesure la vitesse de
chauffe peut éventuellement étre augmentée pour réduire le temps de cycle d’assemblage TCB tout
en assurant que le point de fusion de la brasure soit atteint et que I'uniformité thermique soit assurée.
Afin de pouvoir atteindre le premier objectif du projet, il était initialement nécessaire de développer
une méthode de mesure de la température au cours du processus d’assemblage TCB et d’évaluer
sa distribution sur D'interface de liaison. Les difficultés d’intégrer des micro-capteurs de
température dans les modules microélectroniques nous ont poussé a explorer et mettre en ceuvre
une nouvelle méthode de caractérisation thermique. L'idée était de fabriquer un capteur RTD a base
de cuivre sur une tranche de silicium sans avoir besoin d'intégrer des micro-capteurs dans les cceurs
des modules. Cette nouvelle méthode de mesure avait le potentiel d'étre beaucoup moins complexe
et peu coliteuse a fabriquer par rapport aux autres techniques de caractérisation mentionnées dans
la littérature (chapitre 2). Un capteur de température RTD a haute résolution spatiale et temporelle
a été développé et fabriqué avec succes. Ce capteur RTD a été ensuite placé entre la puce montée
sur la téte de liaison et le substrat situé sur la base de la machine, afin de pouvoir évaluer I’'influence
des différentes vitesses de chauffe sur I’uniformité de distribution de la température sur la surface
de la puce ainsi que sur la qualité des joints de brasure qui en résulte. Une série d'expériences a été
réalisée en faisant varier les vitesses de chauffe, de 50°C/s jusqu’a de 180°C/s, tout en gardant le
temps de maintien en température a 4,5 secondes, le temps refroidissement a 1 seconde, et la

température consigne a 400°C. Les résultats ont montré que la qualité des joints de brasure apres
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le processus d'assemblage TCB a été significativement réduite par les vitesses de chauffage élevées.
En effet, les vitesses de chauffe supérieures a 100°C/s ont conduit a une répartition de température
non uniforme sur l'interface de liaison, provoquant ainsi de graves défauts dans la brasure sous
forme de non-wets. Un ralentissement de la vitesse de chauffe de 180°C/s jusqu'a 80°C/s a atténué
les différences de températures entre le centre et la périphérie de la puce et a conduit finalement a
une bonne qualité d’assemblage et des joints de brasure robustes. Cependant, cela s'est fait au
détriment de la durée totale du cycle d'assemblage, qui est passée de 7,7 secondes jusqu’a 9,5
secondes. Nous avons pu conclure de ces résultats que 80°C/s est la vitesse de chauffe appropriée
pouvant assurer une distribution uniforme de la température et permettant en conséquence des
joints de brasure sans défauts, et que la limite thermique fondamentale du temps requis pour réussir
un assemblage TCB conventionnel est de 9,5 secondes (correspond a 378 UPH). Certes, cette
vitesse de chauffe réduite de 80°C/s a pu assurer une bonne uniformité et qualité de liaison pendant
le processus de liaison TCB, mais reste généralement une vitesse donnant un rendement
commercialement inacceptable. Il devient alors nécessaire de dépasser cette limite thermique
fondamentale de la TCB conventionnelle par la mise en ceuvre d’une nouvelle méthode

d'assemblage TCB.

Bien que les expériences TCB aient été effectuées sur un nombre limité d'échantillons, une
méthodologie a été développée qui peut éventuellement €tre appliquée a tout nouveau type de
package. En effet, cette méthodologie constituera la base de travaux futurs qui nous permettront,
grace a notre capteur RTD, de collecter des données thermiques avec une grande précision spatiale
et temporelle. Cela nous permettra de mieux comprendre les phénomenes thermiques non
stationnaires et les plages de température sur toute autre taille de conception de puce future. Puis
développer éventuellement un modele numérique qui nous permettra d’impliquer plusieurs
phénomenes de transfert de chaleur et de prédire assez précisément le comportement complexe non

stationnaire de la chauffe par TCB dans tout type de package.

Le second objectif de la these (chapitre 4) était alors d'éliminer le besoin de chauffer a des
températures élevées et de répondre aux besoins de cofit, de performance et de productivité par le
développement d’une nouvelle méthode d’assemblage a 1’état solide utilisant des températures bien
inférieures a celles utilisées dans la TCB conventionnelle. Cette méthode est appelée BATE (Bond

At The End). Elle consistait a créer initialement des joints mécaniques temporaires entre la puce et
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le substrat par un processus TCB a basse température, et a former les joints métallurgiques a la fin
du processus de packaging (lors de la refusion des BGA). Afin de réaliser cette étude, il a fallu tout
d’abord développer une compréhension des parametres et mécanismes critiques dans I'assemblage
temporaire des joints de brasure. Une évaluation de I’effet des parametres d’assemblages (la
température, la pression et la qualité de surface) sur la tenue mécanique des joints de brasure apres
le processus d’assemblage temporaire a été réalisée par des essais de tractions. Les résultats de ces
essais ont montré que la résistance des joints de brasure augmentait avec I'augmentation de la
température et de la force d’assemblage, et que le nettoyage de la surface par plasma Ar/H2 avait

un effet bénéfique pour augmenter davantage la résistance des joints.

Pour le développement de la nouvelle méthode d'assemblage BATE, il a également été nécessaire
d'examiner la microstructure et 1'évolution de la texture des brasures a l'aide de différentes
techniques de caractérisation (SEM, EBSD, EDS) pour étudier et acquérir une compréhension
fondamentale des mécanismes de formation des liaisons temporaires. Selon les conditions de
processus appliquées, différents mécanismes ont été explorés a l'interface de liaison. Les résultats
des caractérisations de la microstructure indiquent que la formation de liaisons s'est produite sans
aucune formation d’intermétalliques. Les résultats des caractérisations microstructurales suggerent
aussi que le mécanisme dominant pour le procédé BATE, capable de fournir une haute résistance
des joints de brasure, est la recristallisation dynamique. Ce mécanisme est initialement développé
selon un processus de recristallisation dynamique continue (CDRX). Pendant ce processus, la
déformation plastique du matériau a entrainé une augmentation de la densité des dislocations, et
leur mouvement a donné naissance a des nouveaux grains recristallisés. Sous l'effet de la force et
la température élevées, le processus de recristallisation dynamique discontinue (DDRX) est apparu
par la migration des joints de grains interfaciaux, permettant ainsi de créer un ancrage mécanique

entre les deux interfaces de liaison.

Des caractérisations supplémentaires de la microstructure des joints de brasure résultant du
processus de refusion BGA ont été finalement effectuées afin d’évaluer 1’effet du processus de
refusion sur la qualité finale des interconnexions. Des joints métallurgiques complets avec une
microstructure normale et continue a été formé a une température de 200°C, un temps de cycle de
6 secondes, et deux forces de liaisons différentes de 0,36 et 0,25 N/bille. Des caractérisations

électriques ont également été réalisées afin d'identifier les conditions de liaison optimales montrant
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un bon contact électrique. Les tests électriques ont montré que ces conditions d’assemblage (une
température de 200°C, un temps de cycle de 6 secondes, et les forces de liaisons de 0,36 et 0,25
N/bille) donnaient un bon rendement des interconnexions. Ces résultats prometteurs ont montré
que cette nouvelle méthode d'assemblage BATTE est efficace pour produire des joints de brasure
robustes a des températures et des temps de cycle d'assemblage réduits. Ceci présente une réponse
efficace a notre deuxieme question de recherche, qui visait a savoir s'il serait possible de dépasser
la limite thermique fondamentale de la TCB conventionnelle par le développement d’une nouvelle
technique d’assemblage a basse température plus robuste. Dans 1’ensemble, cette étude a montré
que ce nouveau procédé d'assemblage a I'état solide BATE, présente plusieurs avantages par
rapport a la TCB conventionnelle, notamment un temps de cycle court (6 s) et donc un débit de
fabrication élevé (600 UPH), un assemblage sans flux, ainsi qu’une réduction des excursions

thermiques lors du processus d’assemblage.

5.2 Suggestion de travaux futurs

Les travaux de cette these peuvent étre considérés comme une premiere étape dans le
développement du processus et des connaissances fondamentales du processus BATE. Il y a encore
beaucoup de recherches a faire sur ce processus prometteur. Les études futures possibles pourraient

étre les suivantes:

e Les mesures électriques effectuées apres le processus de refusion finale étaient sur des
échantillons assemblés a 200°C. L'objectif ultime est de permettre 1’assemblage a plus basses
températures et donc de comprendre les performances é€lectriques des interfaces a des

températures plus basses sera également d'une grande importance.

e Les études de l'assemblage temporaire durant le processus BATE n’examinaient pas 1’effet
de différents temps d'assemblage sur la tenue mécanique des joints de brasure et aussi sur le
rendement électrique des interconnexions. En raison de la demande continue de courtes durées
de cycle d'assemblage, une étude plus détaillée serait nécessaire pour quantifier les effets de

différents temps d’assemblage (< 6 secondes) sur les propriétés mécaniques des interfaces.

® Des tests de cyclage thermique ont déja été effectués sur un nombre limité de modules sous

une température variant de -55°C a 125°C (voir annexe). Ainsi, des tests de fiabilité
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supplémentaires sur un plus grand nombre d'échantillons permettront de mieux évaluer les

performances de fiabilité de cette nouvelle méthode d'assemblage BATE.

e [Les échantillons temporairement assemblés devaient €tre conservés a une température élevée
(110°C), jusqu'au processus de cuisson de l'underfill. Il serait ainsi intéressant d'intégrer le
processus de remplissage capillaire avec le processus d'assemblage temporaire des puces. De
plus, il serait intéressant d’évaluer I’intégration de I’underfill pré-appliqué NCP or NCF avec le
procédé BATE en vue d'augmenter le débit de production en combinant deux étapes de

processus ensemble.

e Ces expériences préliminaires ont été menées sur des billes de brasure C4. Etudier
I'assemblage BATE sur d’autres types d'interconnexion tels que des piliers en cuivre (copper
pillars) a pas ultrafin a la place de billes sera aussi d'une grande importance dans I’industrie de

la microélectronique.
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Depuis sa création, le processus d’assemblage flip-chip a permis une densité toujours croissante
d'interconnexions dans les boitiers microélectroniques. Alors que le brasage par refusion de masse
(MR) continue d'étre utile, des techniques alternatives telles que la thermocompression (TCB) ont
évolué pour appuyer les technologies d'interconnexion a densité plus élevée. Cependant, le
processus TCB nécessite des temps de cycle relativement longs. De plus, c'est un procédé qui est
sensible au gauchissement des puces, ainsi qu'aux variations de volume de brasure, de force de
liaison ou d'alignement. Dans cette étude, nous rapportons un nouveau procédé de liaison TCB a
1'état solide. Il repose sur des joints mécaniques temporaires qui sont formés au début du processus
de packaging, en utilisant une pression et une température inférieure au point de fusion de la
brasure. Les interconnexions électriques sont formées lorsque les joints de brasure sont
completement refondus a la fin du processus de packaging, lorsque les billes de brasure BGA sont
assemblées au substrat. Nous appelons cela le processus Bond At The End (BATE). Nous avons
étudié dans ce papier les parametres de liaison critiques nécessaires pour obtenir la liaison
temporaire initiale. Les parametres de liaison optimaux se sont avérés €tre une température de
200°C, une force de 0,25 N/bille, avec un temps de maintien en température de 4,5 s et une durée
de liaison totale de 6 secondes. L'application d'un traitement plasma Ar/H2 avant le processus
d'assemblage a également amélioré la force de liaison. Une étude approfondie du mécanisme
d'ancrage mécanique a ét€¢ menée. Des robustes interconnexions semblent €tre le résultat de la
migration des joints de grains interfaciaux et de I'emboitement des surfaces des billes de brasure.
La qualité des joints finaux apres la refusion BGA a été caractérisée par des micrographies
optiques, une microanalyse aux rayons X et un microscope acoustique a balayage. Dans les
conditions d'assemblage optimales, nous avons observé un rendement électrique élevé et une bonne
fiabilité en cyclage thermique, ce qui est cohérent avec la modélisation par élément fini indiquant
une contrainte thermique normale dans les joints finaux.

Mots clés : assemblage par thermocompression, assemblage a 1'état solide, processus de packaging
avancé.
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ANNEXE

Bond At The End: A Comprehensive Study of a New
High-Throughput Bonding Process

1.1. Abstract

Since its inception, the flip-chip bonding process has allowed for an ever-increasing density of
interconnections in microelectronic packages. While traditional mass reflow (MR) soldering
continues to be useful, alternative techniques such as thermal compression bonding (TCB) have
evolved to support denser interconnection technologies. However, the TCB process requires
relatively long cycle times and is sensitive to chip site warpage, as well as solder volume, bonding
force or alignment variations. We report on this study a new solid-state thermocompression
bonding process. It relies on temporary mechanical joints that are formed at the beginning of the
packaging process, using pressure at a temperature below the solder melting point. The electrical
interconnections are formed when the solder joints are completely remelted at the end of the
packaging process, when the BGA solder balls are soldered to the substrate. We call this the Bond
At The End (BATE) process. We have investigated the critical bonding parameters needed to
achieve the initial temporary bond. The optimal bonding parameters were found to be 200°C in
temperature, 0.25 N/bump in force, with a 4.5 s dwell time and 6 s total bonding duration. Applying
an Ar/H2 plasma treatment before the assembly process also improved the bonding strength. A
thorough investigation of the mechanical anchoring mechanism was carried out. Strong mechanical
joining appears to be the result of the migration of interfacial grains boundaries and of the resulting
interlocking of the solder bump surfaces. The quality of the final joints after BGA reflow was
characterized with optical micrographs, x-ray imaging, and C-mode scanning acoustic microscopy.
Under the optimal bonding conditions, we observed a high electrical yield and good reliability in
thermal cycling, consistent with finite element modeling indicating a normal thermal stress in the
final solder joints.

Keywords— thermal compression bonding, solid state bonding, advanced packaging process.

1.2. Introduction

The flip chip bonding process, implemented either with mass reflow or with thermocompression
bonding, has been perfected over decades and is the most industrially relevant process for high
performance electronics. Yet, one may wonder if the very nature of the process currently practiced
by the industry is amenable to assembling flip chip packages in the most efficient manner. Some
aspects of the process may appear redundant or inefficient at first sight. In its most popular
implementation, a soldering flux is first applied, only to be painstakingly washed away after chip
bonding, to avoid underfill reliability issues [22][93][123][124]. The flux is of course needed to
prevent oxidation during the high temperature reflow, which converts part of the chip metallurgy
to intermetallics, which can be less resilient than solder [41][46][125]. And this reflow is performed
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without the mechanical protection of the underfill, with so-called thermomechanical stresses
sometimes leading to fractures in the chip [14][91][92].

These issues have all been addressed by modifications to the flip chip bonding process, including
fluxless [43][126] processes, performing the bonding and underfill steps simultaneously [66][127]
and reflow temperature profiles [128]. While arguably these solutions are acceptable for the
industry in terms of cost, yield and reliability, one may still wonder if other processes might allow
flip chip packages to be assembled without residues at small interconnect pitch, without as much
IMC growth and BLM consumption, and without excessive stress on the chip. We here report on
a flip chip process that permutes the capillary underfill and chip bonding steps. Using a
conventional thermocompression bonding machine, the chip is initially compressed on the
substrate to create a temporary mechanical bond; this is done at moderate temperatures, so the
solder is in the solid state. The capillary underfill is then applied, effectively molding the
compressed solder bumps that form the temporary mechanical bonds. After underfill cure, the
assembly is taken through the remaining assembly steps (inspection, marking, attachment of a heat
spreader, etc.). When solder balls are attached to the substrate to form the ball grid array (BGA),
the first level solder bumps between the chip and the substrate melt, forming at the same time
electrical interconnects. For this reason, we call this the bond at the end (BATE) process [86].

BATE can be implemented as a fluxless process with one less reflow than the conventional flip
chip process. Before the chip and solder joints are protected mechanically by the underfill, the only
significant stresses result from the relatively mild compression loads to form the mechanical bonds,
and from the shear loads resulting from thermal contraction mismatch from the compression
temperature to the underfill application temperature. As the compression to form the temporary
bonds can be fast compared to conventional thermocompression bonding (where complete solder
joints are formed), the BATE process can thus have a high throughput and provide an excellent
yield on mechanically or thermally sensitive, fine pitch devices. Numerical modeling and limited
thermal cycling also suggest that it can produce reliable devices.

In this study, an investigation of the temporary mechanical bond quality formed during the BATE
process (described in detail in section 1.3) was performed by maximizing tensile strength (section
1.4). In order to reap the benefits of the BATE process, we have further performed a thorough
investigation of the physical processes leading to the formation of the temporary mechanical bonds
in lead-free solder (section 1.5). This led to the identification of optimal process parameters, with
temporary mechanical bonding performed in 6 s, at a load of 0.25 N/bump at 200°C, as well as the
definition of best practices for plasma treatments and the handling of BATE temporary assemblies
(section 1.6). A number of parts were assembled with the optimized BATE process to demonstrate
excellent electrical performances at high yield. Both numerical and experimental data on these
parts were finally combined to analyze the expected reliability of the process (section 1.7).

1.3.  Bate Process Development: Materials and Assembly Process
1.3.1. Test Vehicles

Two test vehicles (TV) were used in this work for the development of the BATE process. TV1 was
used for the mechanical evaluation of the bond quality. TV1 chips were 8.7 mm x 6.6 mm X 0.813
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mm, with 1350 individual solder bumps of 85 um in diameter and 60 um in height, arranged in a
130 pm pitch configuration. Substrates were 31 mm x 31 mm x 1.256 mm in size. TV2 was selected
to assess the solder joint electrical performance, via simple two-port daisy chains accessible
through the substrate. TV2 chips were 4.2 mm X 4.2 mm X 0.787 mm in dimension, with 436
individual solder bumps of 85 um in diameter and 60 um in height, arranged in a 185 um pitch
configuration. Substrates had a size of 55 mm x 55 mm x 0.85 mm. Both test vehicles had SnAg
solder bumps on the chip and SnAgCu bumps on the substrate pads.

1.3.2.  Bonding Method and Profile

The samples were assembled in two different ways; one batch of samples was assembled without
preliminary treatment and the other with a plasma surface pretreatment. For this plasma treatment,
the samples were placed in an Ar/H2 plasma chamber at a gas pressure of 650 mTorr for 120 s in
order to remove the oxide and organic layer covering the solder surface. The BATE mechanical
assembly was performed on a TORAY-FC3000WS bonder as follows: 1) measuring and adjusting
the coplanarity between the bonding head and stage to be no more than 1 pm over the head surface
(20 by 20 mm); 2) picking up the chip with the head maintained at 60°C, and aligning it on the
substrate, which was kept at 100°C for the full duration of the thermocompression step; 3) heating-
up the bonder head from 60°C to the setpoint temperature of 100, 150 or 200°C in 1 s; 4)
mechanically bonding the chip to the substrate at a force ranging from 0.18 N/bump to 0.36 N/bump
for a dwell time of 4.5 s; 5) transporting the joined samples to the underfill dispensing system while
maintaining the temperature of the samples above 110°C; 6) encapsulating the samples with a
capillary underfill curing at 150°C for 3 h; 7) applying flux to the laminate pad array, placing the
solder balls and taking the assemblies through a reflow oven (Heller 1914 MKIII) to form the BGA
and first level interconnections in a single step.

1.4. Bonding Influence on Tensile Strength

TV1 samples were subjected to tensile strength tests (aka pull tests) using a universal machine
(INSTRON 8874) to characterize the strength of the temporary joints. Three tests for each bonding
condition were performed to obtain an average strength value. The tensile force is plotted as a
function of the bonding temperature and compression force in Figure 1. It can be seen that the plots
of tensile forces followed quasi-linear trends as function of bonding forces. It was also found that
higher bonding temperatures resulted in higher tensile strength values. Moreover, for all conditions
the plasma treatment process led to higher tensile strengths. As a general guideline to interpret our
tensile test results, the minimum tensile strength specified in MIL-STD-883H method 2031.1 [129]
for our die size is 0.04 N/bump. Many different settings for the process parameters led to larger
tensile strength values for the mechanical temporary joints.
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Figure 1 Tensile strength results.

In order to avoid the excessive deformation of the solder bumps, we selected the optimal assemblies
process conditions to include a plasma treatment, use a temperature of 200°C, and apply a bonding
force of 0.25 N/bump.

1.5. Mechanism of Temporary Bond Formation

In order to better understand the temporary bonding mechanism, we looked for a relationship
between the microstructure evolution and the tensile strength of the temporary joints. Two TV1
samples were assembled with different bonding conditions: sample A with 0.18 N/bump at 100°C
without plasma treatment, and sample B with 0.36 N/bump at 200°C with plasma treatment. Based
on previous tensile test data, the tensile strength was expected to be 0.001 N/bump for sample A
and 0.093 N/bump for sample B. Samples A and B were cross-sectioned after the temporarily attach
process and examined by scanning electron microscopy (SEM) and electron backscatter diffraction
(EBSD) microscopy. EBSD maps were obtained with a step size of 1 pm, an accelerating voltage
of 20 kV, and a working distance of 18 mm. EBSD data analysis was performed using the HKL
channel 5 software. A detailed description of the method of analysis can be found in [97]. Figure
2 shows the EBSD inverse pole figures (IPF) of the two samples. The IPF reveal the microstructure
changes for the two different bonding conditions. For sample A with low tensile strength, a
relatively large amount of elongated grains can be observed on both sides of the temporary bonding
interface. In sample B with higher tensile strength, the elongated grains are fragmented and newly
formed fine equiaxed grains can be observed. The grain refinement is often considered to be a
characteristic of a dynamic recrystallization (DRX) process [100]. These results suggest that a
significant change in the microstructure was produced by DRX, which is activated by larger
bonding forces, and higher temperatures.
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Figure 2 EBSD IPF for a) sample A, and b) sample B. ¢) colormap for beta Sn grain
orientation. The arrows indicate the temporary bonding interfaces.

The DRX process can be further characterized as continuous dynamic recrystallization (CDRX)
and discontinuous dynamic recrystallization (DDRX) [100][130]. CDRX involves a progressive
increase in grain boundary misorientation and a transformation of low angle grain boundaries or
subgrains (< 15°, LAGB) into high angle grain boundaries (>15°, HAGB) due to dislocations
rearrangement [108]. In contrast, DDRX occurs due to the migration of the high grain boundaries
(grains bulging), which involves the nucleation and subsequent growth of new grains [110]. The
activation of the CDRX mechanism can be investigated in a quantitative way by the distributions
of misorientations angles, as shown in Figure 3. In sample A, the observed section contained 62%
of LAGB. As the force and temperature were increased in sample B, the situation was reversed
with 69% HAGB. This suggests that with an increase of the bonding force and temperature, some
of LAGB were transformed into HAGB, thus demonstrating the formation of more recrystallized
grains due to the CDRX mechanism.

In order to connect the microstructure evolution through DRX to the mechanical bonding
mechanism at the interface, cross-sectional SEM micrographs of interfacial zones in sample B were
acquired (Figure 4). As expected for the low compression temperature, no intermetallic formation
along the bonding interface could be observed. The analysis however revealed a phenomenon of
interfacial grain boundaries migration (IGBM), which is attributed to the DDRX mechanism. These
results suggest that both CDRX and DDRX operated concurrently at the bonding conditions of
sample B. Under the driving action of interfacial energy, the bulging of the original grain boundary
leaves behind very fine cavities that appear near the interface, with a portion of the newly created
interface penetrating the other solder volume. A mechanical interlocking of grain boundaries along
the interface thus results, which is expected to create the temporary solder joint between the SnAg
solder bumps and SnAgCu pads.
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Figure 3 Distribution of misorientation angles in samples A and B, and in a sample with the
same condition as sample B, but without plasma.

This model for the temporary bonding mechanism was tested under various assembly conditions
for TV 1. The bond ratio was defined as the ratio of the length of the bonding interface that is free
of voids to the length of the whole interface, as observed in SEM micrographs. The IGBM ratio
was defined as the ratio of the length of the migrated grain boundaries to the length of the whole
interface. Both ratios are presented in Figure 5. They were calculated from an average of five
randomly-selected solder joints distributed across a sample bonded under each given condition.

s,
'~
~
........

Figure 4 SEM micrograph of sample B and magnified interfacial zones. The arrows and the
dashed lines indicate interfacial grain boundaries migration.

As expected, under low bonding conditions (e.g. 100°C and 0.18 N/bump), the solder joints have
low bond ratio and IGBM ratio. The bond ratio and the IGBM ratio both increased as the bonding
force and temperature increased. Both ratios were also improved by the plasma process. It was
finally observed that the tensile strength increased with both the bond and with the IGBM ratios.
While it can be expected that increasing the portion of the interface that is in contact (the bond
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ratio) increases strength, the increasing IGBM ratio also strongly suggests that the aforementioned
interlocking mechanism plays a major role in providing strength.
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Figure 5 Bond ratio and IGBM ratio under different bonding conditions. The dashed blue line
linking the tensile strength data is a guide to the eye.

Based on these observations, an interfacial solid-state bonding mechanism can be formulated
(Figure 6). At the beginning of the bonding process, under the action of pressure, temperature and
possibly plasma, the oxide film on the interface breaks into oxide fragments. At the same time, the
solder bumps deform plastically as a result of a high density of dislocations that are randomly

J—I—"

Figure 6 Interfacial bonding mechanism: a) plastic deformation of solder bumps and breaking
of oxide layer, b) interaction of the dislocations to form subgrains, c) development of new grains
and HAGB, with grain boundary migration, d) interlocking between the grains at the interface
(shown in green).
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distributed (Figure 6.a). Under the effect of continuing pressure and temperature, the dislocations
migrate to form subgrains separated by LAGB (Figure 6.b), which evolve gradually to generate
new grains surrounded by HAGB. Subsequently, new grains appear from the high-energy HAGB
at the subgrains (Figure 6.c). These grains and HAGB formed during continuous recrystallization
migrate throughout the material, including at the interface, thus interlocking grains on both sides
of the interface (Figure 6d). The result is an interface with relatively large tensile strength.

1.6. Process Optimization

The fundamental understanding of the temporary mechanical bonding process was leveraged to
develop a complete assembly process that was tested in the industrial environment of the University
of Sherbrooke C2MI research center (Bromont, Canada). In the BATE process, it is critical that
the temporary bonds remain closed until the underfill is applied and cured, to avoid resin infiltration
in gaps within the solder interconnects that would result in electrical open circuits. The mechanical
bonds thus have to be strong enough to enable the handling of the assemblies, which may lead to
vibrations, shocks and, especially, temperature variations.

Components assembled with the BATE process have to have sufficient strength to resist the stress
caused by the CTE mismatch between the die and substrate while the assembly is cooled after
temporary bonding. The parts are kept above a minimum temperature at all times between the
temporary assembly process on the TCB bonder tool and the underfill curing process, for instance
using heated conveyors or mobile ovens. While in practice it was observed that keeping the parts
above the underfill dispense temperature of 110°C was sufficient when using good bonding
parameters, a finite element analysis was performed to better define the acceptable temperature
range. The analysis was performed with PACK, a high-performance simulation tool for
microelectronic packages develop at the University of Sherbrooke and used by the IBM
Corporation [131]. We considered a model for TV1 composed of a die (8.7x6.6x0.813 mm?)
attached to a substrate (31x31x1.256 mm?) by an equivalent homogeneous SnAg solder layer.
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Figure 7 Tensile pull stress (o,,) and shear stress (or,) in the chip corner as function of
temperature.
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The stresses in the temporary joints were calculated during the cooling down to room temperature,
after the removal of heat and pressure from the temporary assembly of the chip on the substrate.
The assembly was assumed to be stress-free at the temporary bonding temperature of 200°C. Figure
7 shows the linear increase of thermal stresses with temperature, near the chip corner (maximum),
for the tensile pull stress (6,,) and shear stress between the vertical and diagonal directions (6r,).
The stress values can be compared to a maximal tensile strength limit of 10.6 MPa. This tensile
strength limit corresponds to a tensile force of 0.06 N/bump on a circular section 85 um in diameter.
This finite element analysis supports our observation that maintaining the temporary bonded parts
above 110°C is sufficient for the strength obtained with the optimized bonding conditions (it should
be feasible to go down to ~100°C), and that the tensile strength is a good proxy for the interfacial
shear strength.

Quality control of the solder joints was performed for the full BATE process (including hot
transport, underfilling, and BGA attach) after the BGA reflow. Assembled TV2 samples were
subjected to electrical connection yield measurements. Four-point DC current-voltage
measurements were performed on a number of 2-port daisy chains on TV2. The electrical bond
yield was determined as the ratio of electrically functional C4 interconnections to the total number
of the tested interconnections. The electrical measurements were carried out on TV2 samples
bonded with plasma treatment, a temperature of 200°C, and a force ranging from 0.18 N/bump to
0.36 N/bump. A minimum of 20 and a maximum of 72 interconnections were electrically tested,
depending of the applied bonding force. Table 1 presents the estimated yield at a 95% confidence
level for the different bonding forces. All the joints for bonding forces at 0.25 N/bump or larger
that were analyzed were electrically good, resulting in a 95% confidence lower limit on the yield
of 97.8% (this value is limited only by our relatively small sample size — our results are statistically
consistent with 100% yield). The results in Table 1 show that the bonding force influences the
electrical yield of the solder joints, with poor yield below 0.25 N/bump.

Table 1 Electrical measurements results.

Bonding force | Number of inspected | Yield credible interval
(N/bump) C4 interconnections | at 95% confidence (%)
0.18 72 30-70
0.20 72 62-89
0.25 62 93-100
0.30 36 94-100
0.36 20 94-100

Optical cross-sectional micrographs were acquired to document the final solder joint shapes after
the BGA reflow process (Figure 8). It can be seen that a full metallurgical joint with a continuous
microstructure was formed under all tested conditions. The temporary bonding interface (visible in
figure 4 a) has completely disappeared after the BGA reflow process.
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Figure 8 Cross-sectional optical micrographs under different bonding forces: a) 0.36 N/bump,
b) 0.30 N/bump, and c¢) 0.25 N/bump, all at 200°C and with plasma treatment.

Due to the molding of the post-compression shape by the underfill, the structure of the joints in
BATE exhibits a different final shape compared to the traditional TCB or MR processes, with a
small re-entrant region near the temporary bonding interface. Vertical squashing of the solder
bumps can be observed on the samples joined under bonding forces of 0.36 N/bump (Figure 8a).
A bonding force of 0.25 N/bump is recommended to ensure good solder joints while avoiding
excessive deformation.

C-mode scanning acoustic microscopy (C-SAM), X-ray tomography, and SEM were used to verify
that there were no internal defects (e.g. cracks, voids, etc.) that might result from the bonding force
(Figures 9 for an example). No such defects were observed in any of the components assembled
with BATE.

a)

Figure 9 a) C-SAM, and b) X-ray tomography images for a sample bonded at the optimal
bonding condition (0.25 N/bump and 200°C with plasma treatment).

1.7. Reliability Results

Samples of TV2 were prepared (n=6 samples) for long-term reliability testing under the JEDEC
thermo-cycling condition G (-55°C /125°C, 1000 cycles). Table 2 summarizes the reliability results
for the samples assembled with three bonding conditions: 0.25 N/bump for condition 1, 0.30
N/bump for condition 2, and 0.36 N/bump for condition 3. All samples were assembled at a
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temperature of 200°C and with plasma treatment. Electrical continuity probing was performed on
all samples after 0, 250, 500, 750 and 1000 cycles. No electrical fails were observed.

Table 2 Reliability results.

Bonding DTC (| pa.rts defective /
condition parts inspected)
250cy | 500cy | 750 cy | 1000 cy
1: 0.25 N/bump 0/2 0/2 0/2 072
2: 0.30 N/bump 0/2 0/2 0/2 0/2
3: 0.36 N/bump 0/2 0/2 0/2 0/2

In order to increase our level of confidence in our arguably small DTC sample, a finite element
analysis was performed to study thermal stresses under thermal cycling conditions for two different
solder joints shapes (Figure 10): the conventional truncated-sphere shape (as in standard MR or
TCB processes) and the hourglass shape (BATE process). The joint height, pad diameters and the
volume of solder were the same for both shapes. Both shapes were computed by minimizing the
surface energy of the volume of liquid solder, either with a single volume or with two immiscible
volumes in contact.

a) b)

Figure 10 Finite element model for stress analysis under thermal cycling: a) conventional joint
and b) hourglass-shaped solder joint.

The model was similar to the one described in section 1.6, with the addition of an underfill layer
(with fillets) and the inclusion of solder joints. The thermal stress distributions in the solder joints
were computed at -55°C, using the underfill cure temperature (150°C) as the stress-free
temperature.

The cumulative distribution functions (CDF) of the von Mises stress reveal a shift in the stress
distributions (Figure 11). The median stress for hourglass-shaped solder joints was actually lower
by 20% than the median on the truncated sphere shape. It is conceivable that the equatorial
constriction in the hourglass-shaped joints move the stress away from the top and bottom pads,
thus producing more uniformly-distributed stress across the full height of the joint. The potential
reliability benefits of hourglass-shaped joints will be investigated in future experiments with larger
sample size.
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Figure 11 Cumulative distribution functions (CDF) of the von Mises stress distributions.

1.8. Conclusion

We have investigated the new high throughput BATE bonding process that has several advantages,
including a short cycle time (6 s) and correspondingly high manufacturing throughput, fluxless
assembly, and reduced shear stress and thermal load on sensitive chips. The most innovative feature
of this process is to start with the creation of an initial temporary mechanical bond and to perform
metallurgical bonding process only at the end of the packaging process (at BGA reflow). The
temporary mechanical bonding process was shown to result from the migration of interfacial grain
boundaries. High quality solder joints were observed after the BGA reflow process. Good results
were achieved on a limited sample of BATE assemblies in thermal cycling. Thermal stress
modeling results interestingly revealed that the shape of the solder joints obtained with the BATE
process might actually be even more reliable than conventional TCB or MR.

By changing the order of some of the conventional flip-chip process steps, the BATE process
improves the overall efficiency of the assembly process, with the elimination of the flux
application, chip reflow and post-reflow cleaning (compared to MR). Because the temporary BATE
bonding step is fast, these avoided process steps could lead to lower process costs, directly or by
lowering capital expenditures in new assembly lines. This would require the cost of the TCB tool
and heated conveyors used for BATE to be lower than the combined cost of the flux application,
chip placement, reflow oven and cleaning capacity (again comparing to MR). This condition seems
fairly easy to satisfy for TCB tools, although the high-force equipment required for large chips
(approximately 4 kN for 20,000 interconnections on a single chip) is not currently available from
multiple different vendors. The transport of temporary-bonded assemblies at ~100°C does not
appear like a major cost driver for the BATE process, although it could require a tighter integration
of the capillary underfilling process to the temporary chip bonding process, and may require
additional development if a plasma treatment is required between bonding and underfilling to
enhance the adhesion of the underfill in high-reliability applications.

In addition to potential cost reduction, the BATE process could bring technological benefits to flip-
chip packages. The absence of flux eliminates the risk of having hard-to-clean residues in fine-
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pitch devices with a small substrate-to-die gap, although in the process instance described in this
paper, the capillary filling of said small gap would still be a limiting factor. BATE further reduces
the thermal load and the shear force loads on the chip during assembly, by deferring the application
of these loads to after the underfill cure. This may be a valuable feature for the assembly of sensitive
high-end chips. Compressive forces are applied normal to the plane of the chip during BATE, but
these forces (~0.2 N/bump) are not exaggerated compared to similar forces on the chip during the
manufacturing process (e.g. forces from probes during wafer electrical testing). We have found
process parameters for which, on a small number of devices, no evidence of damage from these
compressive forces was observed, perfect yield was achieved, and thermal cycling did not induce
any measurable damage. Additional testing on a much larger number of devices is required to
confirm these exciting, preliminary observations.
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