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GaN : Nitrure de gallium

IC : Circuit intégré

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor
IMC : Intermétallique

JFET : Junction Field Effect Transistor

LCP : Polymere a cristaux liquids (Liquid Crystal
Polymer)

MEB : Microscope Electronique a balayage

MEMS : Microsysteme électromécanique
(MicroElectroMechanical Systems)

MOSFET : Transistor a effet de champ a grille
métal-oxyde (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor)

PCB : Printed Circuit Board
PEEK : Polyétheréthercétone
PTFE : Polytétrafluoroéthyléne (Teflon)

RoHS : Restriction of the use of certain
Hazardous Substances in electrical and
electronic equipment

PVD : DépoOt physique en phase vapeur
(Physical Vapor Deposition)

SAM : Microscope acoustique a balayage
(Scanning Acoustic Microscopy)

SAC : Alliage de brasure SnAg; sCug;
Si : Silicium

SiC : Carbure de silicium

SisN, : Nitrure de Silicium

SMI : Substrat Métallique Isolé

SMT : Composant monté en surface (Surface
Mounted Technology)

TLPB : Report en Phase Liquide Transitoire
(Transient Liquide Phase Bonding)

TLPS : Frittage en phase liquide transitoire
(Transient Liquide Phase Sintering)

TSV : Through Silicon Via
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Introduction générale

Dans l'objectif de réduire notre consommation d’énergie fossile, I'industrie électronique
connait actuellement un développement considérable dans plusieurs secteurs industriels, et
notamment dans celui du transport. Un des enjeux majeurs de |'électronique est de pouvoir étendre
I'utilisation des modules de puissance, dans lesquels transite l'information électrique, a des
environnements séveres comme la haute température (supérieure a 200°C). En effet, le
développement de modules de puissance, qui fonctionneraient a haute température, permettrait
(1) une intégration accrue de composants (dont les pertes par effet Joule génerent de la chaleur) et
(2) de placer les dispositifs électroniques au plus pres des systéemes qu’ils contrélent (soit proches de
sources de chaleurs tels que les moteurs automobiles ou aéronautiques). L’utilisation des modules de
puissance a haute température a longtemps été freinée par la tenue en température limitée des
composants en silicium. Depuis quelques années, le recours a des matériaux semi-conducteurs a
large bande interdite, tel que le carbure de silicium (SiC), pouvant fonctionner en théorie a plus de
600°C, a apporté en partie une solution pour la conception de modules de puissance haute
température. Dans ce cas, c’est I'environnement proche des composants, appelé globalement
packaging, qui va limiter la température maximale d’utilisation des modules. Les principales fonctions
du packaging sont d’assurer les connections électriques des composants, leur tenue mécanique et
I’évacuation de chaleur dissipée par ces derniers. Les liaisons mécaniques, électriques et thermiques
entre les composants et les matériaux du packaging sont assurées par |'intermédiaire de joints de
brasure. Or, le vieillissement puis la rupture des brasures a relativement faible température
(inférieure a 200°C) est une des principales causes de défaillance des modules de puissance. En effet,
du fait de leur faible température de fusion et de leur instabilité microstructurale, ces matériaux sont
sensibles a la fatigue thermomeécanique. C'est pourquoi de nombreux industriels cherchent
actuellement a développer de nouveaux procédés d’assemblage adaptés aux contraintes thermiques,
comme alternative aux alliages de brasure. Le procédé de report Intermétallique (IMC) en Phase
Liquide Transitoire (TLPB) est particulierement intéressant pour des applications a haute
température en électronique de puissance. En effet, ce procédé d’assemblage permet de former a
basse température (typiquement inférieure a 250°C), un joint constitué de composés
intermétalliques qui sont réputés pour leur stabilité chimique et mécanique a plus haute
température (supérieure a 400°C). Le développement de ce procédé, a la fois prometteur mais peu
étudié, fait I'objet de cette étude.

Ce travail de thése se divise en quatre principales parties comprenant une étude
bibliographique des technologies constituant les modules de puissance et du procédé de report
Intermétallique, une étude expérimentale permettant la mise au point d’'un procédé de report
optimal, et enfin la caractérisation, a la fois expérimentale et numérique, du comportement
thermomeécanique des assemblages intermétalliques formés.

Le premier chapitre de ce manuscrit s’attache tout d’abord a définir les applications et les
enjeux de I'électronique de puissance qui tend vers un fonctionnement a haute température.
Ensuite, les matériaux constituant le packaging des composants de puissance actuels, leurs
principaux modes de défaillance et les solutions technologiques permettant d’améliorer leur fiabilité
a haute température seront présentés. Une attention particuliere sera portée sur les différentes
technologies de report alternatives aux alliages de brasure : le frittage de pate d’argent, le frittage de
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pate en phase liquide transitoire, le collage par adhésifs conducteurs et le report intermétallique en
phase liquide transitoire.

Le second chapitre est consacré a |'étude bibliographique du procédé de report
intermétallique. Tout d’abord, le principe du procédé et lintérét d’utiliser des composés
intermétalliques comme moyen d’attache seront illustrés. Ensuite, I'étude des principales phases
intermétalliques formées en électronique et de leurs propriétés physico-chimiques permettra de
sélectionner les matériaux adaptés au développement d’un procédé de report fiable et
industrialisable. Nous rappellerons également les bases théoriques et les mécanismes de diffusion
responsables de la croissance des composés intermétalliques. Enfin, I’étude des principaux exemples
de report intermétallique, publiés dans la littérature, et notamment I'analyse de l'influence des
parametres d’élaboration sur la microstructure des joints, nous serviront de bases pour la mise en
ceuvre de cette technique de report.

Le troisieme chapitre aborde le travail expérimental réalisé sur la mise en ceuvre du procédé
de report intermétallique. Le premier objectif de ces essais est de développer un procédé de report
optimal permettant d’élaborer, dans des conditions industrialisables, des joints intermétalliques a
faible taux de porosité. Dans cet objectif, I'influence des parameétres d’assemblage sur la
microstructure des joints formés sera tout d’abord déterminée. Nous verrons que I'état de surface
(rugosité et composition chimique) des substrats a assembler a une influence majeure sur les
processus de diffusion et de croissance des phases intermétalliques. Aprés avoir mis au point un
procédé de report intermétallique innovant, le second objectif de ce chapitre consiste a caractériser
expérimentalement la fiabilité des assemblages intermétalliques dans les conditions de
I’électronique de puissance haute température. Ainsi, I'évolution des propriétés mécaniques en
cisaillement et de la microstructure des joints intermétalliques, aprés cyclage thermique et
traitement thermique a haute température (supérieure a 500°C), sera quantifiée. La fiabilité des
joints intermétalliques sera toujours comparée a celle d’'une brasure de référence, afin d’évaluer
leurs performances relatives.

Le quatrieme et dernier chapitre de cette these est centré sur I'étude du comportement
thermomeécanique des assemblages IMCs a partir de modélisations numériques par éléments finis.
L’évaluation numérique de I'endommagement induit dans les assemblages intermétalliques apres
report et aprés cyclage thermique, en comparaison avec celui induit dans les assemblages brasés de
référence, nous permettra d’évaluer la possibilité d’intégrer les joints intermétalliques dans les
modules électroniques actuels. Aprés avoir analysé, a partir d’outils numériques et d’essais
expérimentaux, les performances des joints intermétalliques, le procédé de report intermétallique
sera finalement mis en ceuvre pour la réalisation d’assemblages de composants électroniques. La
réalisation de ces assemblages permettra de valider la faisabilité du procédé pour I'assemblage de
matériaux industriels a différents coefficients de dilatation.

Enfin, le bilan de I'ensemble des études expérimentales, ainsi que les perspectives de
recherches ouvertes par ce travail seront présentés dans la conclusion générale.
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1.1 L’électronique de puissance

I.1.a Définition

L’électronique de puissance englobe tous les dispositifs électroniques qui permettent de convertir
I’énergie électrique afin d’adapter toute source d’énergie électrique a tout type de récepteur. Par
exemple, la conversion d’énergie électrique comprend la transformation du courant alternatif en
continu (montages redresseurs), la transformation du continu en alternatif (montages onduleurs) ou
la modification de la valeur moyenne d’une tension continue (montages hacheurs) [CHEO5].

Du fait des fortes puissances mises en jeu, |'électronique de puissance nécessite de travailler a
rendement maximal. Il s’agit donc d’une électronique de commutation, ou les composants ne
fonctionnent qu’en interrupteurs ouverts ou fermés. En effet, un interrupteur idéal ne dissipe
aucune énergie et donc ne présente aucune perte. En pratique, il existe des pertes par effet Joule qui
se divisent en deux catégories: les pertes en conduction dues aux inductances parasites et les pertes
en commutation dues aux temps de commutation non nuls lors de I'ouverture et de la fermeture des
composants. De plus, ces pertes par effet Joule sont proportionnelles a la fréquence de
commutation, limitant I'utilisation des composants de puissance aux hautes fréquences. Les pertes
par effet Joule entrainent une forte dissipation de chaleur et donc I'échauffement du composant, ce
qui peut engendrer sa défaillance ou celle de son « packaging ». Les pertes totales sont de I'ordre de
2 a 10% de la puissance totale, sachant que les densités de puissance manipulées peuvent dépasser
la centaine de watt par centimetre carré de silicium [LUT11].

Les composants semi-conducteurs de puissance sont constitués d’une puce en silicium (Si) qui a été
élaborée dans le but de remplir une fonction d’interrupteur précise. Il existe différents types de
composants de puissance propre a chaque domaine : le thyristor, le transistor bipolaire a grille isolée
(IGBT), le transistor a effet de champ a grille métaloxyde (MOSFET), le transistor a effet de champ
(JFET) et la diode. La figure I.1 illustre les performances des composants en terme de puissance
manipulée (ou de tension d’alimentation) en fonction de la fréquence de travail (source Infineon
[REI11]). Ainsi, une puce d’un centimétre de c6té peut supporter des tensions de plusieurs kilovolts
ou des courants de plus d’une centaine d’ampeéres. Dans ces conditions, il apparait que
I’environnement de la puce de puissance, c’est-a-dire son boitier ou « packaging », joue un role
primordial dans son fonctionnement. C’'est en effet lui qui assure sa tenue mécanique, les connexions
électriques et I’évacuation de la chaleur dissipée. Un module de puissance regroupe donc les
composants de puissance ainsi que leur packaging.

16 ; ; 3 16
{ ] i Ultra high power
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Figure I.1 : Puissance en fonction de la fréquence de fonctionnement de différents types de
composants semi-conducteurs de puissance (source Infineon [REI11])
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I.1.b Les enjeux de la haute température

La température de fonctionnement et les cycles thermiques sont les éléments fondamentaux
impactant la fiabilité et la durée de vie des modules de puissance. En effet, les modules de puissance
sont soumis, durant leur utilisation, a des températures élevées qui peuvent varier brutalement. Ces
variations de température peuvent étre induites par I'’environnement externe du module (cyclage
passif) et par I'’échauffement des composants (pertes) lors de leur fonctionnement (cyclage actif).
Une température de fonctionnement trop importante peut endommager les matériaux du module
tel que la puce en silicium. De plus, les variations de température générent d’'importantes contraintes
thermomeécaniques a cause de la différence entre les coefficients de dilatation (CTE) des matériaux
constituant le module, pouvant provoquer leur défaillance.

Ainsi, La criticité de la température conduit les fabricants a définir une zone limite de
fonctionnement des modules de puissance qui dépend de la température a laquelle est soumise la
puce (température de jonction) et de son calibre en tension. La figure |.2 présente le domaine
d’utilisation (Safe Operating Area, SOA) d’une puce en silicium intégrée dans son boitier avec les
technologies actuelles. La température maximale admissible par les composants en silicium a haute
tension est comprise entre 125°C et 175°C (par exemple : 125°C pour une puce 6,5 kV). Pour les
composantes basses tensions (inférieure a 1 kV), la température de jonction maximale, admise par
les puces en Si, est supérieure a 200°C. A ces températures, le packaging des composants est limitant
et subit d'importantes défaillances du fait des contraintes thermomécaniques induites par les
différences de CTE entre les matériaux du module.

Limite-du boitier ——

| it
b1

AWENE
e 17/
150 (C/a 7

100 Zone de fonctionnement nominal

Température de jonction ( °C)

100 103 104

Tenue en tension maximale (V)

Figure 1.2 : Domaine de fonctionnement des puces en silicium et de leur packaging [BUT10]

Durant cinquante ans, la technologie des dispositifs électroniques a énormément progressé, pour
atteindre, aujourd’hui, les limites théoriques d’utilisation des matériaux. Or, dans des domaines tels
qgue I'automobile, I'aéronautique et le forage pétrolier de nouveaux besoins nécessitent de dépasser
ces limites de température. L'utilisation de modules de puissance fonctionnant a des températures
élevées (supérieure a 200°C) présente deux intéréts principaux :

- Lintégration de I'électronique dans des environnements extrémes jusqu’alors inaccessibles : les
modules électroniques sont amenés a fonctionner dans des environnements chauds et proches
de sources de chaleurstels que les moteurs automobiles, aéronautiques et en grande
profondeur [BUT10],

- La densification massique et volumique des convertisseurs par réduction de la taille des systémes
de refroidissement et I'intégration accrue de composants : la tenue haute température des
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modules de puissance permettrait de réduire I'effort de refroidissement et donc de réduire le
volume, la masse et le colt global du systéme. L'augmentation de la densité de puissance des
modules électroniques est un aspect primordial pour toute application d’électronique
embarquée. La figure 1.3 illustre I’évolution de la densité de puissance des modules IGBT (1,2kV)
d’Infineon avec le temps. Nous constatons que la densité de puissance double tous les dix ans, et
gu’en 2020, les modules de puissance sur le marché, présenteront une température de jonction
de 200°C avec une densité de puissance de 250 kW/cm? [CHEO5].

Température de jonction

125°C LUl 175°C 200°C

300

200

100

Densité de puissance (kW/cm?)

% 85
) 5)
50)
30)
0 .
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Année d’introduction sur le marché

Figure I.3 : Evolution de la densité de puissance des modules IGBT (1,2 kV) d’Infineon [REI11]

Depuis quelques années, le recours a des matériaux semi-conducteurs a large bande interdite tels
que le carbure de silicium (SiC) ou le nitrure de gallium (GaN), a apporté en partie une solution pour
la conception de modules de puissance fonctionnant a haute température (supérieure a 200 °C)
et/ou haute tension (supérieure a 1 kV) [MAD14]. Le packaging des composants devient alors le
facteur limitant 'utilisation des modules de puissance a haute température. Cela peut paraitre
surprenant que la conception du boitier, qui fait appel, a priori, a des technologies moins avancées
qgue la microélectronique, n’ait pas fait autant de progres que la conception des puces. La difficulté
réside dans la multiplicité des fonctions du packaging. En effet, le packaging doit assurer la tenue
mécanique des puces, évacuer la chaleur dissipée, isoler électriguement les composants, mais aussi
assurer les connexions électriques. De plus, des contraintes spécifiques comme la densité, la toxicité
et le colt peuvent étre ajoutées. Ainsi, le boitier nécessite I'assemblage de différents matériaux
(céramiques, métaux, polymeéres) aux propriétés antinomiques, notamment en terme de dureté et
de coefficient de dilatation. Le défi majeur de la conception d’un module de puissance est donc de
trouver la combinaison optimale des matériaux pour la réalisation d’un assemblage fiable a haute
température. Les travaux de recherche actuels visent a développer de nouveaux matériaux aux
propriétés mécaniques, thermiques et électriques adaptées aux nouveaux environnements de
fonctionnement.

I.1.c Les applications de I'électronique de puissance

Ces derniéres années, la part de I'électronique embarquée dans l'industrie aéronautique ou
automobile n’a cessé d’augmenter. Par exemple, I'électronique représente actuellement 11% du prix
d'un avion (A350), soit environ 12 M€". En effet, les dispositifs électroniques présentent un meilleur
rendement que les circuits pneumatiques ou hydrauliques et permettent une diminution de la masse
de I'avion et donc de réduire la consommation de carburant. Cependant, afin de réduire les co(ts, les
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convertisseurs de puissance sont placés au plus pres des dispositifs mécaniques qu’ils contrélent. De
ce fait, certains dispositifs devront fonctionner pres des turbines des avions ou des moteurs des
automobiles, soit a des températures comprises entre -50°C et 300°C. Outre la température
extérieure, les composants sont soumis a du cyclage actif (auto-échauffement) lors de leur
fonctionnement [KASO1]. De méme, dans le domaine pétrolier, I'épuisement des ressources meéne a
creuser des puits de forage prospectifs de plus en plus profonds (jusqu’a 10 km sous |’écorce
terrestre), ol la température ambiante est proche de 300°C. Ainsi, certains dispositifs placés en
profondeur (au plus pres des tétes de forage) doivent étre en mesure de fonctionner plusieurs
années a haute température ambiante.

Ces applications utilisant I'électronique de puissance a haute température permettent de mettre en
avant lI'importance de développer des systémes adaptés aux contraintes thermiques. La figure 1.4 ci-
dessous illustre quelques exemples d’application de I’électronique de puissance.
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Figure .4 : Domaine de fonctionnement de I'électronique de puissance [OUA14]

1.2 Le packaging d’'un module de puissance

Afin de mieux appréhender la constitution des modules de puissance, la figure .5 présente I'analyse
fonctionnelle des différents éléments du module, de la fonction principale aux solutions
technologiques.
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Figure I.5 : Analyse fonctionnelle d’'un module de puissance [ZEAQ9]
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I.2.a Les fonctions du packaging

Comme illustré figure 1.5, méme si la puce semi-conductrice constitue le composant actif du module
de puissance, celle-ci ne peut fonctionner indépendamment de son packaging (ou boitier). Le
packaging est un ensemble de matériaux constituant I'environnement rapproché de la puce de
puissance. Afin d’assurer le bon fonctionnement de la puce, il doit remplir les contions suivantes :

- Latenue mécanique : le packaging permet de solidariser les composants au reste du systéme par
I'intermédiaire de joints de brasures. De plus, il protege la puce mécaniquement mais aussi de
I"humidité, de la poussiére et de I'électricité statique grace au boitier,

- La gestion thermique : une des fonctions principales du packaging est de maintenir la
température de jonction des puces en-dessous de leur valeur critique. Le packaging doit donc
fournir un chemin de faible résistance thermique pour pouvoir évacuer la chaleur dissipée par la
ou les puces qu’il contient. Ainsi, des matériaux a hautes conductivités thermiques, comme les
métaux, sont privilégiés afin de dissiper la chaleur par conduction,

- Lisolation électrique : le packaging doit protéger les composants de tout risque de court-circuit.
Ainsi, les puces sont assemblées sur des substrats isolants (céramiques ou polymeéres) possédant
des pistes métalliques conductrices isolées entre elles. Les surfaces externes sont généralement
isolées par un gel d’encapsulation diélectrique,

- Les connexions électriques interne et externe : le boitier doit fournir, par I'intermédiaire de
pattes ou de terminaux, un moyen de connecter électriquement les électrodes des puces.

La structure d’'un module de puissance est présentée figure 1.6. Il est constitué de différents
matériaux assemblés les uns aux autres par I'intermédiaire de joints de brasure. Ainsi, les puces semi-
conductrices sont brasées sur un substrat céramique isolant métallisé. Si le substrat n’est pas
mécaniquement résistant, celui-ci est brasé sur une semelle métallique, constituant I'embase du
boitier et permettant d’évacuer la chaleur.

Chaque matériau du boitier doit étre défini correctement pour lui permettre de remplir les quatre
fonctions précédemment décrites, notamment vis a vis des contraintes imposées par la haute
température.

(a) Connecteur
de puissance

Connection
RN Brasure
[ Wetalisation 1 [____Metallsation __ ]

Connecteur (b)

de commande

Boitier vissé
ou brasé

Refroidisseur

Figure 1.6 : (a) Schéma d’un module de puissance [BOU10] ; (b) Module Infineon EconoPACK ;

Les caractéristiques des différents matériaux constituant les modules de puissance sont détaillées
dans la suite de ce chapitre. L'analyse des propriétés des matériaux et de leurs mécanismes de
défaillance, nous permettra d’évaluer la fiabilité des modules de puissance actuels a haute
température.
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I.2.b Les puce semi-conductrices

Les puces de puissance semi-conductrices sont les éléments actifs d’'un module de puissance. Elles
ont une structure verticale, c’est-a-dire que les faces inférieures et supérieures jouent un role
électrique. Cela nécessite une attache de puce qui assure, en plus de la conduction de chaleur et de
la tenue mécanique, la connexion électrique. Elles sont reportées a I'aide d’alliages de brasure sur un
substrat céramique tandis que les connexions internes sont assurées par des fils de cablage en
aluminium (voir figure 1.7).

Figure I.7 : Puces IGBT reportées sur un substrat AIN [BUT10]

Les puces de puissance sont constituées de deux principaux éléments :

- Un matériau semi-conducteur : le silicium (Si) est le matériau le plus utilisé pour la réalisation
des composants de puissance. Cependant, en raison de son champ de claquage restreint et de sa
faible largeur de bande interdite, le silicium ne peut pas étre utilisé a haute température/tension
(voir figure 1.2). Le développement de matériaux a large bande interdite tels que le nitrure de
gallium (GaN), le diamant (D) et principalement le carbure de silicium (SiC) permet de s’affranchir
des limitations en température. En particulier, le SiC est un des matériaux les plus prometteurs
pour la réalisation de composants de puissance fonctionnant a haute température et haute
tension (en théorie a plus de 400°C a 10 kV),

- Des électrodes métallisées sur la face supérieure (face avant) et sur la face inférieure (face
arriére) : la métallisation face arriere permet le report de la puce sur le substrat céramique
métallisé, tandis que la métallisation face avant permet I'assemblage des fils de cablage pour les
connexions électriques. Le type de métallisation dépend de la technique d’assemblage utilisée.
Pour des puces reportées par brasure, la face arriere est généralement métallisée par une
couche d’argent d’une épaisseur de 1 a 3 micrométres (um) [VIS14]. Dans la nouvelle technologie
de packaging (.XT) développée par Infineon (température de jonction maximale de 175°C
[Infineon]), la puce posséde des métallisations face avant et arriére en cuivre, d’'une épaisseur
comprise entre 3 et 5 um, soit plus importante que celle des métallisations standards (voir figure
1.8). Les métallisations en cuivre permettent I'assemblage de fils de cablage en cuivre, qui
possedent de meilleures propriétés, électriques, mécaniques et thermiques que les fils en
aluminium, ainsi que le report des puces sur le substrat par report intermétallique cuivre/étain
(procédé TLPB présenté 1.3.e).
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Figure 1.8 : Puces IGBT d’Infineon métallisées en cuivre, avec fils de connexion en cuivre, reportées
sur un substrat DBC [YAN12]

Ainsi, grace a un important travail de recherche, des puces semi-conductrices en SiC sont disponibles
pour la conception de modules de puissance fonctionnant a haute température. Le développement
des métallisations des puces, comme des métallisations en cuivre, ouvre également la voie au
remplacement des fils de cablage en aluminium et des joints de brasure par de nouveaux matériaux
et de nouvelles techniques d’assemblage fiables a la haute température.

I.2.c Le substrat isolant

Ainsi, les puces semi-conductrices sont reportées sur un substrat isolant. Le substrat est constitué de
pistes métalliques conductrices reposant sur un matériau diélectrique (isolant électrique) qui va
isoler les pistes entre elles. Les fonctions du substrat sont les suivantes :

- Assurer I'interconnexion électrique entre les composants du module de puissance,

- Assurer l'isolation électrique entre les composants actifs du module et le reste du boitier,
- Evacuer la chaleur générée par les puces vers le dissipateur thermique,

- Assurer le support mécanique du circuit électrique,

- Homogénéiser les coefficients de dilatation (CTE) entre la semelle et les puces.

Ainsi, afin d’assurer ces différentes fonctions, les substrats doivent répondre a certaines exigences
résumées tableau I.1. Le substrat idéal possede une importante rigidité diélectrique, une bonne
conductivité thermique et une tenue mécanique a haute température. Cependant, il est tres difficile
de trouver un matériau qui concilie a la fois de bonnes propriétés mécaniques, thermiques et
électriques.

\ Electriques Thermiques Mécaniques Masses et colts
Rigidité diélectrique’ Conductivité thermique Tenue en flexion . s
élevée [>10 kV/mm] élevée [>50 W/m.K] élevée [>300 MPa] Faible densite [<4]

Résistivité® élevée CTE proche de celui des Haute ténacité* Co(t proche de celui
[>10" Q/cm] puces [SiC : 3,7 ppm/K] [>3MPa/Vm] de I'alumine (Al,O;)

Tenue mécanique a haute

température [> 600°C] Facilement usinable

Tableau I.1 : Propriétés optimales d’un substrat isolant

’la rigidité diélectrique d’un matériau représente la valeur maximale d’un champ électrique que le milieu peut
supporter avant le déclenchement d’un arc électrique et donc d’un court-circuit.

? La résistivité électrique élevée du matériau permet de limiter les courants de fuites.

* La ténacité d’un matériau représente sa capacité a résister a la propagation d’une fissure.
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Le choix du substrat s’effectue en fonction de la puissance a dissiper ainsi que de la température
d’utilisation. Pour des applications a faible puissance (inférieure a 1 kW) et faible température, des
circuits imprimés PCB (pour « Printed Circuit Board ») ou des substrats métalliques isolés (SMI) sont
employés. Ces substrats sont constitués d’'un matériau diélectrique en polymeére (résine époxy
renforcée par des fibres de verre) sur lequel sont gravées des pistes conductrices en cuivre par
laminage. Dans le cas du SMI, le diélectrique est ensuite collé sur une semelle métallique (de 1 a 3
mm d’épaisseur), le plus souvent en aluminium [BUT10]. Les diélectriques polymeres sont peu chers
mais présentent une faible température de transition vitreuse (125°C) ainsi qu’une faible
conductivité thermique (0,3 W/m.K), ne leur permettant pas de dissiper de fortes puissances
[BOU10]. Ainsi, pour de fortes puissances et des températures de fonctionnement élevées, des
substrats céramiques métallisés sont utilisés. Ils sont constitués d’'un matériau diélectrique en
céramique sur lequel est déposé une couche métallique conductrice (le plus souvent en cuivre) de
chaque c6té de la céramique. Ces matériaux allient des propriétés d’isolation électrique et de
conduction thermique intéressantes, tout en étant stable mécaniquement a haute température.
Ainsi, nous allons nous intéresser aux différents substrats céramiques existants pour des applications
a hautes températures/tensions.

Les matériaux diélectrigues céramiques :

Les caractéristiques et les propriétés thermomécaniques (voir tableau 1.2) des quatre principales
céramiques utilisées en tant que diélectrique en électronique de puissance sont les suivantes:

- L’alumine (Al,03) est la céramique la plus commune et la moins colteuse. C'est un matériau
dont les procédés de fabrication et de mise en forme sont bien maitrisés. Cependant, en raison
de sa faible conductivité thermique (24 W/m.K) I'alumine est limitée aux applications de faibles
puissances et températures,

- Le nitrure d’aluminium (AIN) présente une conductivité thermique sept fois supérieure a celle de
I'alumine (180 W/m.K). Cependant, il présente une faible résistance mécanique par rapport aux
autres céramiques, c’est pourquoi I'AIN n’est disponible qu’en épaisseur importante (entre 0,65
et 1 mm). Du fait de sa faible tenue mécanique, I’AIN et sa métallisation en cuivre présente une
faible résistance au cyclage thermique. Enfin, le co(t d’un substrat a base d’AIN est environ 2,5
fois plus élevé que celui d’un substrat a base d’Al,0; [CURAMIK]. Les substrats AIN sont donc
privilégiés pour des applications a hautes performances thermiques engendrant de faibles
niveaux de sollicitation mécaniques,

- Le nitrure de silicium (Si3N,) allie a la fois une bonne conductivité thermique (90 W/m.K), un
coefficient de dilatation thermique quasi-identique a celui des puces (2,7 ppm/K), ainsi que
d’excellentes propriétés mécaniques (ténacité 6,5 MPa/Vm et tenue mécanique en flexion 700
MPa). Sa bonne tenue mécanique lui permet d’étre utilisé sans semelle et a faibles épaisseurs
(0,25 a 0,32 mm [CURAMIK]), ce qui présente un intérét du point de vue thermique (limitation du
nombre d’interfaces), mais aussi en terme de densité de puissance (massique et volumique).
Ainsi, pour les applications a fortes amplitudes de cyclages thermiques, de nombreux
fournisseurs proposent aujourd'hui des substrats en SisN,. En revanche son co(t reste élevé
comparé a I'Al,0;,

- L'oxyde de béryllium (BeO) présente des propriétés intéressantes, cependant ce matériau est
toxique sous forme de poudre et de vapeur, ce qui limite son utilisation [SHEQ5].
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Al203 AIN SizN4
Rigidité diélectrique (kV/mm) 12 15 12
Conductivité thermique (W/m.K) 24 170 90
CTE (ppm/K) 6,8 4,7 2,7
Module d’élasticité (GPa) 340 320 310
Contrainte max. en flexion (MPa) 450 350 700
Ténacité Kic (MPa/vm) 4 3,2 6,5
Densité (g/cm3) 3,8 3,2 3,4
Coft relatif : ref. Al;03 1 2,5 4
| Tableau 1.2 : Propriétés des céramiques constituant les substrats de puissance [Curamik]

Afin de remplir toutes ses fonctions, le substrat céramique est associé a une couche métallique
épaisse.

Les métallisations des substrats céramiques :

Les métallisations ont pour objectifs de connecter électriquement les composants, d’assurer la
liaison mécanique par brasage avec les puces et la semelle, mais aussi de faciliter le transfert du flux
de chaleur provenant des puces. Ainsi, en plus d’étre stable mécaniquement, les métallisations
doivent étre bonnes conductrices électrique et thermique. Les matériaux actuellement utilisés sont
le cuivre et I'aluminium.

L'épaisseur des métallisations doit étre suffisamment importante de facon a supporter des densités
de courants importantes. Elle varie entre 150 et 500 um. Cependant, les techniques de dépots par
couche mince (électrolytique ou PVD) ne permettent pas de réaliser des métallisations d’épaisseur
supérieure a 20 um. Ainsi, il existe deux principales techniques permettant de reporter des feuilles
métalliques épaisses sur un substrat céramique :

- Le procédé de « Direct Bonded Copper» (DBC) : le DBC est le procédé le plus répandu et

maitrisé. Il permet de reporter une feuille de cuivre (de 200 a 600 um) des deux cotés d’une
céramique en Al,03; ou AIN. Comme illustré figure 1.9, la technique consiste, tout d’abord, a
traiter thermiquement une feuille de cuivre sous oxygene de maniére a former une couche
d’oxyde en surface. D’aprés le diagramme de phase figure 1.9.b, il existe un eutectique entre le
cuivre et l'oxygéne (0,39% d’O massique) a une température légerement inférieure a la
température de fusion du cuivre (1066°C contre 1088°C). La feuille de cuivre oxydé est alors
appliquée sur la céramique puis I'ensemble est porté a une température de 1070°C. La fusion de
I'oxyde de cuivre permet la création d’oxydes mixtes avec I'aluminium (AICuO, ou AICu,0,) et
ainsi la formation d’une interface forte entre I'alumine et le cuivre [SCHO3]. Ce procédé peut
aussi étre utilisé pour métalliser I’AIN (voir figure 1.9.a). Une étape d’oxydation du substrat est
préalablement nécessaire afin de former une fine couche d’alumine (de 1 a 3 um) a la surface de
I’AIN [SCHO3]. Il est également possible de réaliser des substrats similaires avec des
métallisations en aluminium, on parle dans ce cas de DBA (« Direct Bonding Aluminium »).

12
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(a)

AIN (c)§
Céramique
02 Oxydation a 1200°C

Oxydes
de Cuivre 5 4
Céramique
Chauffage  a 1065 °C

Céramique

Diffusion d'O2 | Refroidissement

Figure 1.9 : (a) Les différentes étapes d’élaboration d’un DBC (Al,0; et AIN) [SCHO3] ; (b)
diagramme de phase Cu-O ; (c) Microstructure des interfaces Al,053/Cu et AIN/AIl,O5/Cu [LIN12]

La brasure active « Active Metal Brazing » AMD : c’est la méthode la plus répandue pour

métalliser le SizN,. Elle repose sur I'utilisation d’une brasure d’apport (de type Ag-Cu) pour
former un joint entre la céramique et une feuille en cuivre ou aluminium. Cependant, les alliages
de brasure ne mouillent pas suffisamment les céramiques pour obtenir un assemblage de bonne
qualité. Ainsi, un élément actif (Ti, Zr, Be...) est ajouté a la brasure Ag-Cu afin de réagir
chimiquement avec la céramique. La réaction forme des composés intermétalliques qui pourront
étre mouillés par la brasure. Le titane est fréquemment utilisé en raison de sa grande réactivité
avec l'oxygene, I'azote et le carbone. La figure .10 présente la microstructure de I'interface entre
les métallisations Cu et la céramique SisN,, formée a partir d’une brasure AgCuTi (67,7%Ag -
27,4%Cu -4,9%Ti). La fusion de I’alliage s’effectue a 1027°C et la réaction entre Ti et SisN, permet
la formation des intermétalliques TisSis et TiN qui possedent une meilleure affinité chimique avec
la brasure Ag-Cu et permettent donc un bon mouillage [NOM99]. L’alliage de brasure réagit
également avec les feuilles Cu de facon a créer une interface forte.

Ainsi, 'assemblage céramique/métal ne s’effectue qu’a haute température, supérieure a 1000°C. La

différence de CTE entre les céramiques et les métallisations engendre alors des contraintes

résiduelles importantes lors du refroidissement des assemblages et lors des premiers cycles

d'utilisation. Ces contraintes engendrent des problématiques de fiabilité des substrats céramiques en

cyclage thermique, comme nous le verrons dans le chapitre 1.4.

I.2.d Le drain thermique ou « semelle »

Le substrat isolant, supportant les puces de puissance, est ensuite assemblé sur un drain thermique.

13
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Le drain thermique est constitué d’une plaque métallique de plusieurs millimétres d’épaisseur (de 1 a
5 mm). Il a pour principales fonctions d’assurer le support mécanique du module ainsi que d’évacuer
la chaleur dissipée par les composants, a travers le substrat, vers le systeme de refroidissement. Afin
d’assurer au mieux ces fonctions, le matériau utilisé doit présenter les propriétés suivantes :

Mécaniques Masses et colits
Bonne rigidité et tenue

mécanique en flexion [>300 MPa]

Thermiques
Excellente conductivité thermique
[>150 W/m.K]
CTE accordé avec celui du substrat
céramique [entre 3 et 7 ppm/K]

Faible densité [<4]

Facilement usinable Faible colt

Tableau .3 : Propriétés optimales des drains thermiques

Dans les premieres applications, le cuivre a été trés employé, en raison de son excellente
conductivité thermique, de son faible co(t et de sa facilité de mise en forme [ZEA09]. Cependant, son
important CTE ainsi que sa densité élevée sont des freins a son utilisation.

Afin de bénéficier des hautes conductivités thermiques des métaux et des faibles dilatations
thermiques des céramiques, des matériaux composites a matrice métallique et a renforts céramiques
ont été développés. L'incorporation de renforts a faible dilatation et a faible densité dans une
matrice métallique permet de réduire le CTE et la densité du matériau composite. Afin d’assurer le
transfert des propriétés entre la matrice et les renforts, une bonne interface, chimique ou
mécanique, entre les deux matériaux doit étre formée.

Les propriétés thermiques des principaux composites utilisés en tant que drain thermique sont
résumées dans le tableau I1.4. On y trouve des matrices métalliques en cuivre (Cu) et aluminium (Al)
renforcés par des particules de carbure de silicium (SiC), de silicium (Si), de tungsténe (W), des fibres
de carbone (FC) ou du diamant (D). Les micro-sections de ces matériaux sont illustrées sur la figure
1.11. Suivant le pourcentage volumique de renforts ajouté, il est possible de faire varier les propriétés
du composite, de maniéere a, par exemple, obtenir un CTE accordé a celui du matériau a assembler.

Conductivité Masse volumique
CTE (ppm/K) thermique (W/m.K) w cm3)
Cu 17,8 400 8,96
Al 23,6 220 2,7
Kovar (FeNiz9Co17) 5 17 8,36
CuW (80 - 90%W) 83-6,5 180 -200 15,7-17
AlSiC (63% SiC) 8 170 3
om0 700
AlST (27% - 70% S1) 17-7 170 - 120 2,6-2,4
[Osprey]
Al/FC (50% FC) 71/ ;231 230//; 90+ 24
[ICMCB ; Novapack] anisotropique anisotropique ’
Cu/FC (40% FC) 6//; 181 320//; 120+ 6.2
[ICMCB ; Novapack] anisotropique anisotropique ’
Al/D (60% D)
[ICMCB ; Novapack] 7 Sl 3,17

Tableau 1.4 : Propriétés physiques des matériaux utilisés en tant que drain thermique
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gy
Figure 1.11 : Microstructures des drains thermique en composite : (a) Al/SiC-63% [ALS] ; (b) Al/Si-
70% [OSP14] ; (c) Al/D-60% [VEN13] ; Al/FC-50% (vue de dessus (J-) et vue de section (//) [ICMCB]

Les composites a matrice métallique (cuivre et aluminium) et a renforts carbonés (fibres de carbone,
diamants) semblent étre les matériaux les plus prometteurs. En effet, le procédé de fabrication par
métallurgie des poudres est simple et économique et les propriétés obtenues correspondent aux
criteres d’utilisation en électronique de puissance. L’avantage d’utiliser des fibres de carbone comme
renforts est de pouvoir facilement usiner la plague de composite en drain thermique, contrairement
aux renforts diamantés.

I.2.e Le boitier

Aprés assemblage, les matériaux du module sont placés dans un boitier, qui a pour principale
fonction de protéger les composants de puissance mécaniquement mais aussi de I'environnement
externe (humidité, poussiére). Afin d’assurer la fiabilité du module, le boitier doit présenter une
bonne tenue mécanique a haute température, un CTE accordé avec celui de la semelle (ou du
substrat), une bonne tenue diélectrique, ainsi qu’une faible densité et un faible co(t.

Selon I'application visée, et surtout selon les températures de fonctionnement, le boitier peut étre
constitué de différents matériaux :

- Pour des applications de faible puissance (< 100 kW) et faible température, un boitier en
plastique surmoulé est utilisé. Le boitier est alors constitué d’'un matériau polymere tel que le
polyétheréthercétone (PEEK), le téflon (PTFE) ou des polyméres a cristaux liquides (LCP). Les
polymeéres thermoplastiques (PEEK et PTFE) possedent des températures de transition vitreuse
élevées (environ 150 °C), et peuvent ainsi résister ponctuellement a des températures de plus de
200°C [HOO09]. Les LCP, ne présentant pas de transition vitreuse, peuvent étre utilisés jusqu’a
300°C. L’assemblage puce/substrat/semelle est inséré dans le boitier en plastique puis ce dernier
est vissé sur la semelle. Un boitier de puissance en plastique construit par Infineon (econoPACK
4) est illustré figure 1.12.a,

- Pour des applications de forte puissance et une utilisation a haute température, un boitier
métallique est préféré: un cadre métallique est alors brasé sur la semelle puis un capot
métallique vient fermer le boitier. Le choix du matériau constituant le cadre du boitier est
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similaire a celui de la semelle, méme si les propriétés thermiques ont moins d’'importance. Son
CTE doit étre accordé a celui de la semelle et des connecteurs (traversées) afin de réduire les
contraintes thermomeécaniques. Ainsi, le Kovar (FeNiCo) est couramment utilisé pour la
fabrication des murs de boitier (sous forme d’anneaux), car il présente un CTE accordé avec celui
des verres de scellement (verres borosilicatés : 5,9 ppm/K), utilisés pour isoler électriqguement les
connecteurs du boitier [DIEO4]. Dans certain cas, l'utilisation d’un boitier hermétique est
nécessaire. lls sont, en général sous vide ou rempli d’'un gaz neutre (Ar, N,), ce qui permet de
limiter I'apparition de certains phénomenes physico-chimiques réduisant la durée de vie du
module. Ainsi, le joint d’assemblage entre la semelle et le cadre du boitier se doit d’étre
hermétique. Les figures 1.12.b et I.12.c illustrent des boitiers métalliques élaborés par Kyocera
constitués d’un cadre en Kovar brasé sur une céramique (SisN4) ou sur une semelle (KYCM®-260
W/mK) en fond de boitier. La figure 1.12.d présente un boitier constitué d’'un cadre en Kovar
brasé sur une semelle en AID (Thales Alenia Space).

Figure .12 : Exemples de boitiers commerciaux : (a) Boitier plastique d’Infineon EconoPACK [BAY08] ;
(b) Boitier TO : cadre en Kovar brasé sur une semelle (KYCM®-260W,/m.K) [KYO] ; (c) Cadre en Kovar
brasé sur un substrat Si;N4 [KYO] ; (d) Cadre en Kovar avec capot brasé sur une semelle en Al-D [VEN13]

I.2.f Le procédé d’assemblage par brasage

Le brasage est un procédé d’assemblage qui permet de joindre deux pieces par I'intermédiaire d’un
métal d’apport a bas point de fusion. Durant le procédé, la fusion du métal d’apport permet d’établir
une jonction chimique, par la formation de composés intermétalliques (IMCs), a I'interface avec les
substrats solides. C’'est le procédé le plus utilisé, a ce jour, pour I'assemblage en électronique de
puissance. Cependant, la fiabilité des joints de brasure est souvent le facteur limitant I'utilisation des
modules de puissance a haute température. En effet, de par leurs caractéristiques physiques et
métallurgiques, notamment leur grande ductilité, ils concentrent la majorité des contraintes
thermomeécaniques en absorbant les déformations induites par la différence de CTE entre les
matériaux du module. De plus, du fait de leur faible température de fusion, les propriétés
mécaniques des joints de brasure sont dégradées en fonctionnement, par fluage (voir chapitre 1V).

Le procédé de brasage s’effectue en trois étapes successives :

by

- Dépé6t du métal d’apport entre les substrats a assembler: les alliages de brasure sont
disponibles sous forme de feuilles (préformes) ou de pates constituées de poudres d’un alliage
distribuées dans un flux organique,

- Traitement thermique : le profil du cycle thermique est adapté a chaque brasure et doit
permettre un bon mouillage des substrats, tout en limitant les phénomenes de diffusion entre la
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brasure et les substrats, qui sont responsables de la croissance de couches IMCs interfaciales
fragilisant le joint. Le brasage s’effectue donc a une température de 10 a 20°C supérieure a la
température du liquidus de la brasure. Afin de limiter les processus de diffusion, la durée du
palier en phase liquide doit étre courte et les vitesses de montées et descentes en température
préférablement élevées (de I'ordre de plusieurs degrés Celsius par seconde). Un exemple de
profil de température pour le brasage d’un alliage SAC est présenté figure 1.13. La qualité de la
brasure est fortement influencée par le cycle de refusion, c’est pourquoi il doit étre optimisé
grace a I'expérimentation,

- Refroidissement de I'assemblage : |la brasure est figée trés rapidement en dessous de son point
de fusion puis refroidie jusqu’a la température ambiante. Une faible vitesse de refroidissement
permet de réduire les contraintes résiduelles induites dans le joint.

Palier de fusion 30s 2 240°C
250
1°c/s\ Brasure figée

2254 (T<210°C)

200 4 20°C/mins Refroidissement
controlé :

1754 20°C/mins

150
125 o

100

Température (°C)

-
[
1

50

25+

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (mins)

Figure 1.13 : Profil de température de brasage de I’alliage SnAgsCuqs [INTO7]

Dans la conception d’'un module de puissance, au moins deux étapes d’assemblage sont réalisées
successivement (attaches puce/substrat ou boitier/semelle puis substrat/semelle). La température
de brasage étant supérieure a la température de fusion de I'alliage de brasure, il faut donc choisir
deux brasures ayant des températures de fusion distinctes. La température de fusion de la premiere
brasure doit étre supérieure de 40°C a la température de fusion du second alliage [SHEO4]. De plus, la
température de fusion doit étre suffisamment basse pour ne pas endommager les composants du
module, tels que les puces en Si, mais suffisamment importante pour une application du module a
haute température. En effet, au-dela d’une certaine température, I'activation thermique et les
processus de diffusion commencent a dégrader les propriétés mécaniques des joints: les
déformations viscoplastiques par fluage deviennent prépondérantes devant les déformations
élastiques. Afin de conserver l'intégrité des joints, une température maximale de fonctionnement,
inférieure a la température de fusion de I'alliage, est définie. Elle est donnée par le ratio entre la
température de fonctionnement du joint et sa température de fusion, appelé température
homologue :

_ Tnom
~ Tfus

Ty, : Température homologue,
Thom - TeMpérature nominale de fonctionnement du joint de brasure [K],
Trus : Température de fusion du joint de brasure [K].
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En électronique de puissance, la température homologue est fixée a 0,8Ts,. Par exemple, une
brasure dont la température de fusion est de 300°C, aura une température limite de fonctionnement
de 185°C. Ainsi, du fait d’'une température d’élaboration élevée et d’'une faible température
d’utilisation, le procédé d’assemblage par brasage n’est pas optimal pour une application a haute
température en électronique de puissance.

Le choix de I'alliage de brasure s’effectue donc en fonction de sa température de fusion (qui fixe les
températures d’élaboration et d’utilisation) mais aussi selon ses propriétés mécaniques, thermiques
et électriques. Les propriétés optimales des joints de brasure sont les suivantes :

- Une faible température d’élaboration: inférieure a 310°C pour I'attache puce/substrat et
inférieure a 250°C pour I'attache substrat/semelle,

- Une tenue mécanique a haute température: la brasure puce/substrat doit posséder une
température de fusion supérieure a 300°C pour une application a haute température (180°C),

- Une conductivité thermique élevée : supérieure a 50 W/m.K,

- Unfaible CTE : proche de celui des puces et du substrat isolant (< 20 ppm/K),

- Un faible module d’Young (< 50 GPa) : un faible module d’élasticité permet a la brasure d’étre
flexible et donc de réduire les contraintes induites dans le joint,

- Une tenue mécanique en cisaillement élevée : supérieure a 50 MPa,

- Une bonne résistance a la fatigue thermomécanique afin d’étre fiable en cyclage thermique,

- Un comportement élastique ou plastique a haute température : un comportement élasto-
plastique et non viscoplastique (ou en fluage) en température permet d’améliorer la tenue a la
fatigue thermomeécanique de la brasure en cyclage thermique,

- Une faible résistivité électrique : inférieure a 20 uQ.cm (pour I'attache puce/substrat),

- Une faible toxicité pour ’'homme et I'environnement : la directive européenne RoHS (Restriction
of the use of certain Hazardous Substances in electrical equipment), entrée en vigueur en 2006,
vise a interdire l'utilisation des métaux lourds, comme le plomb ou le cadmium, dans les
équipements électroniques. Il existe cependant des exemptions pour utiliser des brasures a fort
taux de plomb pour I'attache de puces, en particulier dans le domaine militaire [BUT10],

- Unfaible co(t.

Il existe une grande variété d’alliages de brasure qui peuvent étre classées selon leur point de fusion
et leurs propriétés mécaniques. On distingue les brasures tendres a « basse température » de fusion
et les brasures a « haute température » de fusion.

Les solutions d’attache « basse température » :

Les alliages de brasure a basse température de fusion sont majoritairement constitués d’étain, de
plomb ou d’indium. Du fait de sa faible température de fusion (183°C), la brasure Sngs;Pbs; était trés
répandue pour des applications a basse température. Cependant, I’élimination du plomb dans la
composition des brasures a entrainé le développement de nouveaux alliages composés d’étain,
d’argent ou de cuivre. Par exemple, les plus utilisés sont les alliages eutectiques SnggsAgss et
Shgs 6AZ35CUg o (SAC). Les éléments d’alliages argent et cuivre sont souvent ajoutés en faible quantité
afin d’améliorer les propriétés mécaniques (résistance a la fatigue) et de diminuer les points de
fusion (composition eutectique) des brasures. La microstructure de la brasure SngssAgsCugs et le
diagramme d’équilibre Ag-Sn correspondant sont illustrés sur la figure 1.14 [FOUO1].
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Les brasures a faible température fusion (< 220°C) permettent un brasage a relativement basse
température (< 250°C), ce qui limite I'endommagement des matériaux du module et les contraintes
thermomeécaniques. De plus, 'importante ductilité de ces brasures permet de relaxer les contraintes
induites lors de I'étape refroidissement durant le brasage.

Cependant, du fait de leur faible température de fusion et de leur ductilité, ces joints présentent en
température (dés 100 a 150°C) un fluage mécanique, qui peut conduire a leur rupture par fatigue. De
plus, ces joints présentent une instabilité microstructurale, a cause de la croissance de couches IMCs
créant ainsi une nouvelle interface fragile. Par ailleurs, il est impossible de réaliser plusieurs joints
successifs sur un méme assemblage, par l'intermédiaire de brasures SAC, sans re-fusionner ou
endommager le joint précédemment formé (intégration 3D impossible). Les propriétés mécaniques,
thermiques et électriques des principales brasures basses température sont résumées dans le
tableau I.5.

Ainsi, du fait de leur faible résistance a la fatigue thermomeécanique et donc de leur faible durée de
vie en cyclage thermique, les alliages de brasure basse température, type SAC, ne sont pas adaptés a
une application a haute température dans les modules de puissance.

Microstructure eutectique :
fine dispersion de Ag,sn et (b) <0

Dendrites BSn  Cu,Sn, dans une matrice BSn -
- - Liquid

Eutectique Ag,sSh o)

T(0)
g

1004=—(Sn)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Mass % Ag Ag

Figure 1.14 : (a) Microstructure d’une brasure SnAg; sCug o : dendrite BSn dans une matrice
eutectique fine (BSn, AgsSn et CugSn;s) ; (b) Diagramme de phase Ag-Sn [KIMO02] [FOU01]

Les solutions d’attache « haute température » :

Les brasures a haute température de fusion (> 280°C) sont constituées majoritairement de plomb,
d’or ou de zinc. Les propriétés mécaniques et thermiques des principales brasures hautes
température sont résumées dans le tableau I.5.

Les alliages de brasure a base de plomb (pb) :

La température de fusion des alliages de brasure a base de plomb augmente avec leur teneur en
plomb. Ainsi pour des applications a haute température, comme |'attache de puce, I'alliage de
brasure PbgsSns (ou PbgssSn,Ag,s) est utilisé. Les brasures a base de plomb sont ductiles et se
déforment plastiqguement, ainsi elles absorbent et relaxent les contraintes lors du procédé de
brasage. Cependant, durant le cyclage en température, ces brasures présentent un comportement
viscoplastique (fluage) et donc une faible résistance a la fatigue thermomécanique [KIMOQ9]. Ainsi,
elles présentent une faible durée de vie en cyclage et une faible température maximale de
fonctionnement (inférieure a 200°C). De plus, les alliages contenant de hautes teneurs en plomb,
bien que bénéficiant toujours d’'une exemption RoHS, sont amenés a disparaitre. Ainsi, ces brasures
ne sont pas adéquates pour une application dans les modules de puissance haute température.
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Les alliages de brasure a base d’or

Les alliages de brasures a base d’or sont largement utilisés dans des applications industrielles, pour le
report de puces mais aussi pour I'assemblage de boitier (type kovar) sur des semelles (type
composite). Quatre alliages de composition eutectique sont principalement employés, possédant des
températures de fusion élevées mais compatibles avec les matériaux de I’électronique de puissance :
AugoSnyo (T7s=280°C), AuggGerr (Tps=361°C), AuggsSiss (Tns=363°C) et Augilnyg (T5=487°C). Les
brasures a base d’or sont trées employées en raison de leur bonne conductivité thermique et
électrique ainsi que de leur résistance a la corrosion. Ces brasures possedent surtout une bonne
résistance au cyclage et a la fatigue thermomécanique. En effet, elles présentent un comportement
plastique en température avec une limite d’élasticité élevée (280 MPa a 25°C pour Aug,Sn,o) et non
viscoplastique comme les brasures ductiles.

Du fait de sa température de fusion intermédiaire, I'alliage AuSn est particulierement utilisé pour la
réalisation d’assemblages hermétiques en électronique de puissance. Les métallisations typiques des
substrats pour le brasage a I’AuSn sont le nickel (Ni) et I'or (Au) électrolytiques. La couche de nickel
joue le réle de barriere a la diffusion tandis que le dép6t d’or en surface des pieces permet d’assurer
un bon mouillage de la brasure mais aussi d’alimenter la brasure en or lors du brasage (couche d’or
sacrificielle). En effet, en phase liquide, les atomes d’or diffusent dans la brasure. L'enrichissement de
la brasure en or par rapport a I'étain conduit a une augmentation de sa température de re-fusion
(composition différente de I'eutectique) et ainsi a la possibilité de réaliser plusieurs brasures AuSn
successives sur un méme assemblage. La microstructure de la brasure eutectique AugSn,, et le
diagramme de phase Au-Sn correspondant sont présentés figure 1.15.

Cependant, les brasures a base d’or sont rigides (composées d’intermétalliques Au-Sn, voir figure
1.15) et le procédé d’élaboration par fusion de I'alliage s’effectue a haute température (> 300°C), ce
qui induit des contraintes thermomécaniques importantes dans I'assemblage durant le
refroidissement apres brasage, pouvant entrainer la rupture du joint. Enfin, comme la concentration
en or dans les brasures est élevée (> 80% massique), et que I'or un des métaux les plus chers du
marché, le colt des brasures est relativement important. Ainsi, méme si les brasures a base d’or sont
adaptées pour une application en électronique de puissance, de nombreux inconvénients limitent
leur utilisation.

Microstructure eutectique
Dendrite AusSn (£) fine: phases (€ +6) (b) =1

g | L

i Eutectique Aug,Sn,,

e (aussn)  Is(Ausn

E T T S N S A M A " S
Atomic Percent Tin Sn

Figure 1.15 : (a) Microstructure d’une brasure Aug,Sn,, : dendrite AusSn (§) dans une matrice
eutectique fine (¢+6) ; (b) Diagramme de phase Au-Sn [CHI11] [TOL12]

Le procédé d’assemblage par brasage n’étant pas optimal pour une application a haute température
en électronique de puissance, des technologies d’assemblage alternatives seront présentées dans la
partie |.3. Les mécanismes de défaillance des alliages de brasure seront résumés dans la partie 1.4.
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Température () 2 - (©
o \Q N “' =
- IEEEEEEPEREE 22 | g
%) = . - - = = TR =y <
2 3 m> | EEE|EEC|ES S E0 w 2 = S g
= = ~E |3 Ef|eEGg B or|o=E L = £ 2
=] = O a|le = » 2289|382 o ® =
= 5 E|EE2B|g83|E5T|EL= 8.3 g =
) = S S = g g -4
v (&}
Brasures basses température de fusion
Viscoplastique Tres
SnesPbsy 183 183 24 51 14,5 16 30 loi de Anand Faible
Viscoplastique .
Snos 6Agz5Cuo.o 217 217 22 55 10-15 52 35 loi de Anand Faible
SnossAgss 221 | 221 22 33 10-15 50 35 | Viscoplastique | g
loi de Anand
Brasures haute température de fusion a base de plomb
PborsSnsAgss | 299 | 304 | 25 26 25 18 g5 | Viscoplastique | pon
loi de Anand
PbosSns 310 | 314 | 28 35 21 16 25 | Viscoplastique | g
loi de Anand
Brasure haute température de fusion a base d’or
Plastique A
AugoSnzo 280 280 16 57 16 65 275 6,=275MPa Modérée
AugsGer 361 361 13 44 15 73 185 oy=185MPa Elevée
AuoesSiss 363 363 12 27 4 83 255 oy=220MPa Elevée
AugiInqg 487 487 15 28 20 - 250 - Elevée

Tableau L.5 : Propriétés mécaniques, thermiques et électriques des principaux alliages de brasure a 25°C

[MAT15] [ZEA09] [ZHA14] [MPDB] [BOU10] [SON02]

I.2.g L’encapsulation

Si le boitier n’est pas hermétique, 'utilisation d’'un encapsulant est nécessaire afin de protéger les
composants et les fils de bonding de I’environnement extérieur, et notamment de I’humidité et des
différents gaz. L'encapsulant permet également d’améliorer la tenue en tension du module en
apportant une isolation diélectrique supplémentaire entre les pistes conductrices (rigidité
diélectrique de I’encapsulant doit étre supérieure a celle de I'air (1 kV/mm)).

L’encapsulant le plus employé est le gel silicone (voir illustration figure 1.16), mais ce dernier posséde
une tenue en température limitée a 175°C. Les gels acryliques et époxys possedent une meilleure
tenue en température mais sont limités par leur grande rigidité pouvant endommager les
composants durant leur fonctionnement. Ainsi, pour des environnements séveres, les boitiers
hermétiques fermés sous azote (N,) sont préférés aux gels d’encapsulations afin d’assurer la
protection des puces contre les agents extérieurs polluants et d’améliorer leur tenue diélectrique
(rigidité diélectrique de N, supérieure a 15 kV/mm) a haute température (> 200°C).

> Du fait des faibles températures de fusion des alliages de brasure, leurs propriétés mécaniques sont
fortement dépendantes de la température. Les modules d’Young (et limites élastiques) des principales brasures
en fonction de la température sont présentés dans le chapitre IV.

® Les lois de comportement mécanique des principales brasures sont présentées chapitre IV. Ces lois sont
utilisées pour la modélisation numérique du comportement thermomécanique des modules en température.
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i’ -

Figure 1.16 : Encapsulation d’un module de puissance par un gel silicone transparent [WAC14]

I.2.h Le systéme de refroidissement

La puissance thermique dissipée par une puce en silicium de 1 cm’ peut aller jusqu'a 300 W/cm’
[ZEAOD9]. Ainsi, de facon a maintenir la température de jonction des composants en-dessous de leur
valeur critique, le module de puissance est fixé sur un systeme de refroidissement. Ce dernier doit
posséder d’excellentes propriétés thermiques, une grande surface de contact avec la semelle tout en
limitant le nombre d’interface et une faible densité. Dans le domaine des fortes puissances, il existe
plusieurs technologies dont les principales sont résumées ci-dessous :

- Dissipateurs a convection naturelle munis d’ailettes : les performances thermiques de ce type de
dissipateur thermique sont assez faibles, avec une densité de flux de chaleur dissipée entre 20 et
80 W/cm? [MEN10],

- Plaque froide avec circulation forcée d’un fluide caloporteur : I'exemple le plus classique est
I'utilisation d’une plaque a eau sur laquelle le module est fixé. Ce systéme présente une
meilleure dissipation thermique (100 W/cm?) mais posséde une masse importante et nécessite
un systéme de refroidissement de I'eau qui s’est échauffée en traversant la plaque. De plus, afin
d’assurer un bon contact entre la semelle (ou le substrat) et la plaque, c’est-a-dire sans bulle
d’air peu conductrice thermique, une pate thermique est appliquée entre les deux éléments.
Cette pate se comporte comme une interface thermique supplémentaire, diminuant la densité
de flux de chaleur dissipée,

- Afin de limiter le nombre d’interface entre les puces et le refroidisseur et donc de réduire la
résistance thermique de I'assemblage, des systemes de refroidissement intégrés dans la semelle
ou le substrat sont développés : des ailettes ou des micro-canaux dans lesquels circule un fluide
sont réalisés directement dans ces matériaux (voir figure 1.17 [0CC98]),

Il existe de nombreuses possibilités pour le refroidissement des modules de puissances. Le choix
d’une solution est réalisé en prenant en compte les spécificités de chaque application, notamment la
densité de puissance a évacuer et les contraintes de masse et de volume.

Figure .17 : Systemes de refroidissement : (a) Semelle Al-SiC avec ailettes ; (b) Semelle Al-SiC avec
un circuit de refroidissement d’un fluide caloporteur intégré [OCC98]
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I.2.i Les interconnexions électriques

La technologie la plus utilisée pour réaliser les connexions électriques internes des modules de
puissance sont les fils de bonding. Ces derniers servent a relier électriquement les puces au substrat,
les puces entre elles et les puces aux connecteurs externes. Les fils de bonding sont généralement
constitués d’aluminium. L’aluminium est tres employé car il est peu cher, posséde une conductivité
électrique suffisante et son procédé de soudage sur la métallisation face avant de la puce en
aluminium est simple et maitrisé [MEN10]. Les fils de bonding, parcourus par de forts courants et a
des fréquences élevées, sont associés en parallele afin de limiter les pertes et leur auto-
échauffement (voir figure 1.18.a). Pour des courants importants, les fils de bonding mis en paralléle
peuvent étre remplacés par un ruban (voir figure 1.18.b). Bien qu'il soit moins flexible qu'un fil de
bonding, le ruban offre des performances électriques plus intéressantes. De plus, sa mise en place
sur une métallisation d'une puce est moins colteuse que celle de plusieurs fils de bonding.

Figure .18 : Connexions électriques internes : (a) Fils de bonding aluminium en paralléles [AMRO5]
(b) Remplacement des fils de bonding en aluminium (300 um) par des rubans en aluminium (0,2 x

1,5 mm) pour les connexions électriques d’une puce thyristor (24 x 24 mm?) [LUEQ5]

Malgré la maturité technologique du procédé, les connexions électriques par fils de bonding en
aluminium présentent des inconvénients limitant leur utilisation dans les modules de haute
puissance. Les limites se situent a la fois aux niveaux mécaniques, thermiques et électriques :

- La différence de CTE entre la puce en silicium (2,5 ppm/K) et les fils en aluminium (24 ppm/K)
engendre d’importantes contraintes thermomécaniques en température, conduisant a la
déconnexion des fils de bonding. La fissuration ou le décollement des fils de cablage est un des
principaux modes de défaillance des modules de puissance. Afin d’améliorer la fiabilité des
interconnexions, des fils de bonding en cuivre peuvent étre utilisés a la place de I'aluminium
(procédé développé par Infineon, voir figure 1.8). En effet, par rapport a I'aluminium, le cuivre
possede un CTE plus proche de celui du silicium, une meilleure tenue mécanique ainsi que de
meilleures propriétés électriques et thermiques,

- D’un point de vue thermique, dans un module de puissance utilisant la technologie « wire
bonding », le refroidissement des puces ne peut se faire que par la face arriére de celles-ci. Ainsi,
les limites thermiques du module ne permettent pas de fonctionner avec des densités de
puissance élevées,

- D’un point de vue électrique, les fils de bonding, avec leurs boucles et leurs longues distances
d’interconnexion, se comportent comme des inductances parasites. Ces inductances parasites
provoquent des surtensions au niveau de l'interrupteur de puissance et une augmentation des
temps de commutation, induisant des pertes et un échauffement plus important. Les risques de
court-circuit a cause des fils de bonding sont importants, pouvant induire des explosions a
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I'intérieur du module lors de son fonctionnement a haute fréquence et haute puissance, comme
illustré figure 1.19 [SCH13].

Figure 1.19 : Explosion d’un module de puissance par court-circuit (sur-intensité liée aux
connexions par fils de bonding en paralléles) [SCH13]

Ainsi, les limites mécaniques (défaillance des fils), électriques (inductance parasite) et thermiques
(refroidissement simple face) des fils de bonding ne permettent pas d’obtenir des performances
électromagnétiques suffisantes pour la montée en puissance et en fréquence. Ainsi, afin
d’augmenter les densités de puissance de travail des modules électroniques, des technologies de
packaging et d’interconnexions tridimensionnelles (3D) des puces semi-conductrices sont en cours de
développement. En particulier, comme illustré sur la figure 1.20, la technologie d’interconnexion 3D
par report direct, qui consiste a effectuer un assemblage double face de la puce par deux DBC
(assemblage DBC/puce/DBC), apparait comme une des solutions les plus adaptées. En effet, en plus
de s'affranchir des problémes de fiabilité des interconnexions par fils de cablage, ces structures
présentent d’excellentes propriétés thermiques avec un refroidissement double face sur de larges
surfaces. De plus, elles présentent de bonnes performances électriques en permettant le passage
d’un important courant au travers de larges surfaces avec de faibles inductances parasites. Elles
permettent également de bonnes densités d'intégration, avec la possibilité de réaliser des
assemblages multicouche en 3D (DBC/Puce/DBC/Puce/DBC...) et donc d’augmenter la densité de
puissance du module.

(a)

Figure 1.20 : (a) Assemblage double face d’une puce en Si [YOO13] ;
(b) Représentation schématique de la technologie d’interconnexion par report direct

Cependant, afin de faciliter I'assemblage mais également d’améliorer la fiabilité en température du
module, I'élimination des joints de brasure est nécessaire. En effet, ces derniers ne permettent pas la
réalisation de plusieurs assemblages successifs et sont sensibles a la fatigue thermomeécanique. C'est
pourquoi, dans la troisieme partie de ce premier chapitre, nous allons recenser et présenter les
différents procédés d’assemblage alternatifs aux brasures, permettant d’améliorer la fiabilité des
assemblages a haute température.
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I.3 Les technologies d’assemblage alternatives

Comme décrit précédemment, I'évolution de I'électronique de puissance vers des températures de
fonctionnement et des densités de puissance de plus en plus élevées nécessite le remplacement des
joints de brasures par des techniques de report alternatives. Ces joints de report doivent présenter
de meilleures propriétés que les brasures, a la fois au niveau électrique, thermique et mécanique. En
particulier, ces derniers doivent présenter une tenue mécanique a une température supérieure a sa
température d’élaboration, ainsi qu’une bonne fiabilité au cyclage et a la fatigue thermomeécanique a
haute température (supérieure a 200°C). Pour une application industrielle, le procédé d’élaboration
se doit d’étre adapté a la production de masse (par exemple sans application de pression) et aux
matériaux de I'électronique (métallisations Cu, Ag, Au), mais aussi étre peu colteux. Les différents
procédés alternatifs recensés dans la littérature, ainsi que les propriétés des joints formées sont
détaillés dans la suite de ce chapitre.

I.3.a Le frittage de pate d’argent

Le procédé de frittage d’'une pate d’argent permet de former a basse température, (inférieure a
300°C, soit comparable a la température de fusion des brasures) un joint d’assemblage en argent
possédant une température de fusion (960°C, soit la température de fusion de I'argent) plus élevée
qgue sa température d’élaboration. Le principe du procédé est identique a celui du frittage en phase
solide et consiste a densifier une poudre en matériau massif grace a un apport d’énergie thermique,
mais sans fusion des constituants. Contrairement aux brasures, la formation du joint s’effectue donc
sans changement de phase, par diffusion entre les grains de poudre en phase solide. Ainsi, pour une
application dans des conditions séveres de température (200°C), la température homologue d’un
joint fritté argent est 0,38Ty,s tandis qu’elle est de 0,85T;,; pour un joint de brasure AuSn, soit au-
dessous de la valeur limite ou l'activation thermiqgue commence a dégrader les propriétés
mécaniques des joints par des mécanismes de diffusion. Le joint d’argent présente donc une bonne
résistance au fluage pour les températures d’utilisation du module. En plus de sa température de
fusion élevée, I'argent massif présente d’excellentes conductivités thermiques et électriques
(respectivement 429 W/m.K et 63.10° S.m™) et une bonne résistance a I'oxydation permettant un
frittage sous air.

Afin de simplifier le procédé et de pouvoir appliquer la poudre d’argent comme une pate a braser, la
poudre est transformée en pate, par ajout de deux principaux additifs organiques: un
liant permettant de disperser les particules d’argent et un diluant permettant de contréler la
viscosité de la pate. Selon la taille des grains de poudre (principalement pour les tailles
nanométriques), un dispersant peut étre ajouté afin d’éviter I'agglomération des grains avant
frittage. Les pates commerciales utilisées pour le frittage d’argent ont une concentration massique
d’argent comprise entre 70 et 80 %.

Le procédé de frittage d’argent a commencé a étre développé par Schwarzbauer and al. [SCH91] au
début des années 1990 pour le report de puces en électronique de puissance. Ce procédé consiste
tout d’abord a déposer une couche de pate d’argent micrométrique (environ 100 um) sur le substrat
par sérigraphie. Le substrat et les puces semi-conductrices doivent présenter une métallisation ayant
une bonne affinité avec I'argent, comme I'or ou l'argent, afin de former des interfaces de bonnes
qualités. Ensuite, comme illustré figure 1.21, une importante pression, d’environ 40 MPa, est
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appliquée sur I'assemblage, afin de réduire la température de frittage entre 200°C et 300°C. Le
frittage de micro-pates d’argent sous haute pression est aujourd’hui la technologie la plus avancée,
puisqu’elle est utilisée dans le secteur industriel, notamment par la société Semikron, qui a déja
introduit ce procédé sur ses chaines de production. Un joint dense, possédant une tenue en
cisaillement supérieure a 50 MPa, est alors élaboré en un temps court (5 minutes) a 250°C. La
porosité du joint formé dépend trés fortement de la pression appliquée lors du procédé. En effet,
comme illustré sur les micrographies de Semikron figure 1.21.b, avec une pression de 40 MPa la
porosité du joint est de 5%, tandis qu’elle augmente a 20% lorsque la pression est divisée par quatre
soit 10 MPa [GOB10]. Le taux de porosité a une grande influence sur les conductivités thermique et
électrique du joint mais aussi sur son module d’Young et sa tenue mécanique. Ainsi, une faible
porosité est préférable afin d’augmenter les conductivités et la tenue mécanique.

Pression (30 a 40 MPa)

(a) Température > 230 °C (b) 40MPa-250°C v 10MPa-250°C
Guide -
d'assemblage
Semi-conducteur
o l - Poudre diargent

-
v

Semelle/substrat

Figure I.21 : (a) Dispositif de placement utilisé pour le frittage d’argent haute pression [ZHAQ5] ;
(b) Microstructure d’un joint Ag fritté a haute (40 MPa) et faible pression (10 MPa) [GOB10]

L'application d’'une importante pression (40 MPa) est un frein au développement de cette
technologie. En effet, contrairement aux brasures, ol le procédé est réalisé dans un four classique, le
frittage d’Ag sous pression nécessite |'utilisation d’'un équipement spécifique ainsi qu’une attention
particuliere afin d’éviter d'endommager les composants a assembler. Le procédé d’élaboration
complexe engendre donc des colts de production supplémentaires. Afin de réduire la pression
d’assemblage, tout en conservant les excellentes propriétés de I'argent fritté a 40 MPa, les pates
d’argent ont connus un important développement depuis quelques années. Deux types de pates ont
été mises au point afin de réduire la pression d’assemblage a 5 MPa, voire de réaliser le frittage sans
pression : une pate d’argent micrométrique avec ajout d’additif (mAgic) [XIN14] et une pate d’argent
nanométrique (NanoTach) [BAIO5].

Les pdtes d’argent micrométriques avec ajout d’additif (mAgic) :

Hereaus est le principal fournisseur de pate a fritter dont les particules d’argent, de type « flakes »,
sont de tailles micrométriques. Afin de réduire la pression de frittage, voire de réaliser un frittage
sans pression, un additif est ajouté a la pate en plus ou moins grande quantité. L’additif est le
carbonate d’argent (Ag,COs). Durant le traitement thermique, le carbonate d’argent se décompose
en oxyde d’argent puis en nanoparticules d’argent. Ces nanoparticules trés réactives peuvent
s’insérer entre les grains micrométriques et permettent ainsi d’exacerber la force motrice de frittage.

Le profil thermique optimal pour le frittage consiste a effectuer, tout d’abord, un déliantage rapide
de la pate a 80°C durant 10 minutes, puis I'assemblage est fritté a 250°C durant 60 minutes, avec une
vitesse de montée en température standard de 10°C/min. La pression optionnelle est appliquée
apres la phase de déliantage, afin de favoriser I’évaporation des solvants.
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Sur la figure 1.22, illustrant les microstructures des joints argent frittés sous faible pression (5 MPa) et
sans pression (0 MPa), nous observons que I'application d’'une charge est nécessaire afin de former
un joint homogene et de bonne qualité. En effet, sous 5 MPa, le joint en argent est dense a 80% et
posséde une tenue mécanique en cisaillement supérieure a 70 MPa (supérieure a la limite du capteur
de force de la machine de shear-test), ainsi qu’une conductivité thermique d’environ 150 W/m.K. En
revanche, le frittage de la pate avec additif sans pression engendre la formation d’un joint poreux
(plus de 40% de porosité), affectant la tenue mécanique de la puce (20 MPa) ainsi que sa
conductivité thermique (70 MPa). Les propriétés du joint d’argent fritté sans pression restent
néanmoins toujours supérieures a celles des joints de brasure (voir tableau 1.6).

0 MPa - 250°C

Figure 1.22: Microstructure de joints argent fritté a partir de la pate d’argent mAgic contenant un
additif (a) Sous 5 MPa a 250°C ; (b) Sous 0 MPa a 250°C [SCH10] [XIN14]

Les pdtes d’argent nanométriques (NanoTach) :

La société NbeTech est le principal fournisseur de pate contenant des particules d’argent de taille
nanométriques (30 nm). L'intérét de l'utilisation de nanoparticules trés réactives est de pouvoir
réaliser le frittage des particules sans appliquer de pression et donc de faciliter I'industrialisation du
procédé d’assemblage. NbeTech commercialise trois types de pate qui se différencient selon la
nature des métallisations (Ag, Au ou Cu) des substrats et la température de frittage (230 a 270°C).

Cependant, du fait de la quantité importante d’additif (notamment de dispersant) contenu dans les
pates nanométriques, le procédé de frittage est relativement complexe. En effet, plusieurs paliers de
déliantage (a 50°C et 100°C) sont nécessaires afin d’éliminer les additifs organiques de fagon lente et
homogene, et ainsi d’éviter la formation de canaux d’évaporation qui dégraderaient la couche
d’argent frittée. L'évaporation des solvants et le frittage des nanoparticules engendrent une
diminution de 50 % de I'épaisseur du joint, empéchant I’élaboration d’un joint épais. De plus, cet
important retrait du joint, qui est contraint entre les composants a assembler, engendre des
contraintes internes pouvant entrainer sa délamination. Comme illustré figure 1.23.a, du fait de la
faible épaisseur du joint, le report d’une puce sur un substrat DBC rugueux est impossible par frittage
d’argent nanométrique sans pression. Il est possible de contourner ce probléme en déposant
successivement deux couches de pate d’épaisseur inférieure a 50 um et en réalisant le déliantage de
la premiére couche avant le dépot de la seconde couche. Cependant, cette étape supplémentaire
augmente la durée du procédé, qui est déja trés longue (déliantage d’une heure). Le frittage successif
des deux couches de pate sous une pression de 6 MPa permet la formation d’un joint argent dense
(voir figure 1.23.b). L’application d’une pression (< 6 MPa) semble nécessaire pour I'assemblage de
grandes mais aussi de petites surfaces. Effet, elle permet d’assurer un bon contact et donc une
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bonne adhésion entre le joint fritté et les métallisations des composants, malgré |’évaporation du
dispersant.

DBC rugueux

b - =4

Figure |.23 : (a) Frittage d’une pate d’argent nanométrique sans pression ; (b) Frittage d’argent
sous 6 MPa, par dépot successif de 2 couches de pate nanométrique [MAS12]

Actuellement, en raison du risque sanitaire des nanoparticules, de leur faible stabilité, de Ia
complexité du procédé de frittage et du co(t important de la production de nano poudres, le frittage
de pates nanométriques fait plutot I'objet de recherches académiques.

Les propriétés des joints argent frittés a partir d’'une pate NbeTech, en comparaison avec celles des
pates frittées d'Heraeus et d’une brasure SAC, sont illustrées tableau 1.6. Ces propriétés
« fabricants » sont données a titre indicatif car ces valeurs dépendent des conditions expérimentales
de frittage, mais aussi des méthodes de mesure. Par exemple, il est difficile de savoir si les propriétés
annoncées par NbeTech sont obtenues a partir d’'un procédé avec ou sans pression.

En conclusion, du fait des nombreux inconvénients liés a I'utilisation des nano pates d’argent, le
procédé frittage de pates micrométriques, fournis par Heraeus, semble étre le meilleur candidat pour
le remplacement des joints de brasures. En effet, I'ajout d’additif dans les pates permet de réduire la
pression d’assemblage a 5 MPa, tout en formant un joint mécaniquement fiable a haute température
et possédant d’excellentes propriétés thermiques et électriques. Cependant, une attention
particuliére devra étre portée sur le choix des métallisations des substrats afin d’éviter la dégradation
des interfaces joint/métallisations en cyclage ou vieillissement thermique. De plus, les pates d’argent
sont relativement colteuses et le procédé nécessite une pression d’assemblage importante,
incompatible avec une production de masse.

Ag Pate pm mAgic mAgic NanoTach Brasure
massif 40 MPa 5 MPa 0 MPa « 0 MPa » SAC
Temperat(‘},z‘; defusion | 4., 961 961 961 961 217
Température
dassemblage (°C) - 250 250 250 285 250
CTE (ppm/K) 18 19 19 19 19 22
Conductivité thermique
(W/mK) 429 220 170 70 240 55
Résistivité électrique 15 <7 <7 8 26 15
(nQ.cm)
Module d’Young (GPa) 83 70 50 25 10 52
Tenue en cisaillement
(MPa) 150 >50 >50 20 30 40
Taux de porosité - 5% <20% 40% <30% -

Tableau 1.6 : Propriétés des joints d’argent fritté en fonction du type de pate utilisé et des conditions
expérimentales [Heraeus] [SCH10] [XIN14] [ZHAO5] [KRA13] [BAI05]
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1.3.b Le collage par adhésifs conducteurs

Les adhésifs conducteurs ou ECA (Electrically Conductive Adhesives) sont considérés comme une
alternative intéressante aux alliages de brasure étain-plomb pour le montage de composants
électroniques (par exemple par SMT (Surface Mount Technology) sur un PCB (Printed Circuit Board)),
mais aussi pour I'attache de puce de puissance sur un substrat ou pour I'assemblage d’un substrat
sur une semelle. lls sont constitués d’une matrice polymére, assurant les propriétés mécaniques du
joint ainsi que I'adhérence avec les substrats, chargée par des particules métalliques apportant les
propriétés de conduction thermiques et électriques. Les polymeres thermodurcissables tels que les
résines époxy ou les silicones sont les matrices les plus courantes, tandis que les renforts les plus
employés comme charge conductrice sont les particules d’argent.

Il existe deux types d’adhésif conducteur suivant la quantité de charge métallique gu’ils contiennent
[LIO5] :

- Les adhésifs conducteurs isotropiques (ICA) (voir figure 1.24.a) : ces adhésifs présentent un taux
de renfort supérieur au seuil de percolation (généralement supérieur a 20% volumique),
permettant ainsi une conductivité dans les trois directions de I'espace. Le procédé de mise en
ceuvre de I'adhésif s’effectue dans des conditions douces et simples, par polymérisation de la
matrice a faible température (entre 150 et 200°C). Les charges sont généralement sous forme de
« flakes » d’argent, possédant une grande surface spécifique et donc assurant un maximum de
contact entre les particules. Les résines époxy chargées argent sont les adhésifs conducteurs les
plus employés (voir figure 1.24.c),

- les adhésifs conducteurs anisotropiques (ACA) (voir figure 1.24.b) : ces adhésifs présentent un
faible taux de charge métallique (entre 5 et 20%), inférieur au seuil de percolation. Ainsi, I'adhésif
est isolant dans les plans X-Y a cause des faibles surfaces de contact entre les particules chargées.
Cependant, durant la polymérisation de la matrice, I'application d’une pression verticale permet
d’assurer une liaison entre les surfaces a connecter, au travers des charges métalliques. Ainsi,
I’adhésif est conducteur suivant I’axe vertical.

(c)8
@ A i (b) Com, Af:\l orliC
o - o FS[::’(‘;; i Conductive
ontact _— £3 AR o s e e oo Spheres
e 8 &% {28550 IT 0 58 5T o

NG Substrate Polymer Matrix
Polymer Matrix

Figure |.24 : (a) Adhésifs conducteurs isotropiques (ICA) ; (b) Adhésifs conducteurs anisotropiques
(ACA) [LIO5] ; (c) Section transverse d’un assemblage par ICA (« mAgic adhesive ») [Heraeus]

Les propriétés moyennes des adhésifs conducteurs en comparaison avec celles des brasures SAC sont
illustrées dans le tableau I.7 ci-dessous :
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Adhésif conducteur Brasure SAC
Température max. de o o
fonctionnement (°C) 200°C LU
Température d’assemblage (°C) [150-200°C] 250
CTE (ppm/K) 50 22
Conductivité thermique

(W/m.K) <20 55

Résistivité électrique (pnQ.cm) <50 15

Module d’Young (GPa) 4 52

Tenue en cisaillement (MPa) 15 40
Tableau 1.7 : Propriétés des adhésifs conducteurs en comparaison avec une brasure SAC [LI05]

Ainsi, le principal avantage des adhésifs conducteurs est la simplicité du procédé d’élaboration, qui
s’effectue, par rapport aux brasures, dans des conditions moins séveres en termes de contraintes
résiduelles (a faible température) et sans l'utilisation de matériaux nocifs pour I'environnement (pas
de plomb ni de flux). Ce procédé permet de former un joint ductile, possédant une température de
fonctionnement supérieure a sa température d’élaboration. Cependant, les faibles propriétés
thermiques et électriques des joints sont un frein a |'utilisation de cette technologie en électronique
de puissance. En effet, les faibles surfaces de contact entre les particules d’argent ne permettent pas
une bonne conduction thermique. De plus, contrairement aux brasures, ou I'adhésion entre le joint
et les métallisations des substrats s’effectue par des liaisons métalliques, la quantité de résine est
souvent importante proche des interfaces. Ainsi la résistance thermique d’interface des adhésifs
conducteurs est importante. Enfin, les adhésifs conducteurs présentent une perte de leurs propriétés
thermiques et électriques (perte du contact électrique) en cyclage thermique. Néanmoins, de
nombreuses recherches sont actuellement en cours afin d’améliorer les propriétés thermiques et
électriques des adhésifs conducteurs. Ces recherches portent sur l'incorporation de nouveaux
renforts plus conducteurs, comme des nanotubes de carbone, et sur I'amélioration des interfaces
entre les particules et les substrats. L’utilisation de nanoparticules d’argent a été étudiée afin de
réaliser un frittage des particules durant la polymérisation et donc d’assurer un meilleur contact
entre les particules et avec les métallisations des substrats. Toujours dans le but d’optimiser les
contacts entres les charges et les métallisations, des particules a bas point de fusion (alliage
étain/bismuth) ont été ajoutées dans la matrice polymére en plus des charges conductrices a haut
point de fusion (cuivre, argent). La fusion des poudres a bas point de fusion, en dessous de la
température de réticulation du polymere, permet de réaliser un réseau métallique et intermétallique
conducteur entre les particules et les métallisations. Il s’agit du procédé de frittage en phase liquide
transitoire qui est détaillé dans la suite de ce chapitre.

I.3.c Le frittage de pate en phase liquide transitoire (TLPS)

Le frittage de pate en phase liquide transitoire (TLPS) est un procédé hybride qui permet de former
un joint d’interconnexion présentant a la fois les avantages des joints de brasure, a savoir une bonne
conduction thermique et électrique grace a la réalisation de liaisons métalliques, mais aussi des
adhésifs conducteurs, c’est-a-dire une température de fonctionnement supérieure a la température
d’élaboration du joint et une simplicité de mise en ceuvre. Grace a ses performances thermiques et
électriques, les pates TLPS sont utilisées pour des applications d’attaches de puce de puissance ou
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pour la réalisation d’interconnexions en microélectronique (par exemple pour le packaging des
wafers ou la fabrication de PCB), comme alternative aux alliages de brasure. La société ORMET est le
principal fournisseur de ce type de pate. Ainsi, le procédé TLPS est présenté en prenant pour
exemple le frittage d’'une pate Ormet congue pour I'attache de puce (pate Ormet 406).

La pate TLPS d’Ormet est constituée de différentes particules métalliques possédant des points de
fusion différents, mélangés dans une phase organique. Avant traitement thermique, les différentes
phases constituant la pate sont les suivantes (voir figure 1.25 [1]) [SHE14] :

- Des particules de cuivre a haut point de fusion (T,=1085°C) servant de charges conductrices,

- Des particules d’alliage étain/bismuth, a faible température de fusion : I’étain et le bismuth
forment un eutectique de composition Sn61-Bi39, possédant une température de fusion de
138°C. La composition exacte de I'alliage n’est pas précisée, mais sa fusion s’effectue entre 175
et 215°C soit pour une concentration en étain supérieure a 80% atomique. La fusion de cette
phase va permettre la formation d’un réseau métallique conducteur entre les charges en Cu et
les substrats a assembler,

- Une phase organique en faible quantité par rapport a la composition des adhésifs conducteurs :
cette phase joue le role de liant polymére (type résine époxy).

D’un point de vue expérimental, la pate TLPS est tout d’abord déposée sur le substrat par sérigraphie
ou par dispense, comme une pate a braser standard. Ensuite, le profil du cycle thermique permettant
le frittage de la pate, c’est-a-dire la formation de liaisons métalliques entre les particules et les
substrats, est similaire a celui du « reflow » d’une brasure SAC a 250°C (voir figure 1.25). L’évolution
des différentes phases durant le traitement thermique est illustrée figure 1.25 et commentée ci-
dessous [SHE14]:

1) A température ambiante, la pate est constituée de particules de Cu et d’alliage Sn/Bi en
suspension dans une matrice polymere,

2) A 200°C, le flux contenu dans la phase organique réduit les couches d’oxyde de cuivre afin de
permettre la réaction entre les particules de cuivre et la phase d’étain liquide,

3) Fusion de l'alliage Sn-Bi a 215°C : la phase liquide mouille les particules de Cu ainsi que les
métallisations des substrats a assembler afin de créer un réseau métallique entre les différents
matériaux. La phase liquide Sn et les particules de Cu vont alors inter-diffuser et réagir afin de
former des composés intermétalliques (CugSns et CusSn) a haut point de fusion (respectivement
415 et 676°C),

4) Les réactions de diffusion Cu/Sn vont alors former un réseau IMC solide (Cu¢Sns), liant
métalliquement les charges de cuivre entre-elles et avec les substrats. La durée du procédé doit
étre suffisamment longue de fagon a transformer ['étain liquide en IMC CugSns mais
suffisamment courte afin de ne pas consommer entierement les grains de cuivre, trés bon
conducteurs. La durée en phase liquide est typiquement inférieure a 3 minutes. L'étain étant
entierement consommé lors de la réaction de formation des IMCs, une phase de bismuth pure,
possédant une température de fusion de 270°C, solidifie et forme une phase tampon entre les
composés IMCs. La phase polymere se situe également entre le réseau IMC.

Les propriétés physico-chimiques des joints TLPS (propriétés fabricant Ormet 406) en comparaison
avec celles des adhésifs conducteurs et des brasures SAC sont présentées dans le tableau 1.8.
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Température (°C)
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Fusion Sn-8i : mouillage des Réaction Cu,,,/Sn,, : formation 'IMC & Interdiffusion solide liquide Cu/Sn: formation d'un
particules Cu et des substrats haut point de fusion réseau IMC entre les particules et les substrats

Figure 1.25 : Les différentes étapes du procédé de frittage TLPS d’'ORMET [Ormet]

TLPS Adhésif conducteur Brasure SAC

Température max.
f(e)nclzfosfll;nﬁen? (°((Ii)e > 260 >200°C LR
Température d’assemblage (°C) <250 [150-200°C] 250
CTE (ppm/K) 22 50 22
n ivité thermi
Co ductw ;:an t.Kt)e que 50 <10 55
Résistivité électrique (pnQ.cm) <35 50 15
Module d’Young (GPa) >50 4 52
Tenue en cisaillement (MPa) 50 15 40
Tableau 1.8 : Propriétés des joints TLPS en comparaison avec un adhésif conducteur et une
brasure SAC [Ormet]

Ainsi, le frittage de pate TLPS est un procédé hybride entre le brasage et le collage par adhésif
conducteur. Le principal avantage du procédé TLPS est la possibilité de former un joint
d’interconnexion possédant une température de fusion et donc une température de fonctionnement
trés supérieure a sa température d’élaboration (possibilité d’intégration 3D). En effet, la réaction
entre une phase liquide transitoire d’alliage Sn-Bi, a faible température de fusion (entre 138°C et
230°C), et les particules de cuivre permet la formation de composés IMCs solides Cu-Sn a haut point
de fusion (supérieur a 400°C). De plus, la fusion de la phase liquide, qui vient mouiller les différents
éléments de l'interconnexion, a savoir les charges métalliques conductrices en Cu et les
métallisations des substrats a assembler, permet la réalisation de liaisons métalliques entre ces
matériaux. Ainsi, contrairement aux adhésifs conducteurs, les conductivités thermiques et
électriques des joints TLPS sont plus élevées et la résistance thermique d’interface avec les substrats
moins importante. La transformation de la phase liquide en IMC engendre la formation d’un réseau
IMC reliant métalliquement les charges conductrices et les substrats. Ce réseau IMC permet
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d’améliorer la fiabilité des interfaces charges/matrice a haute température et donc d’améliorer la
stabilité des propriétés du joint en cyclage thermique. Cependant, la faible ductilité du joint,
constitué d’un réseau IMC dur, engendre des contraintes thermiques importantes pouvant induire sa
défaillance. Ainsi, des phases ductiles polymeéres (résine époxy) ou métalliques (Etain, Bismuth),
jouant le réle de couche tampon mécanique, peuvent étre ajoutées au joint. Il existe donc différents
types de pate constitués d’'une quantité de phase organique ou métallique plus importante afin de
former des phases ductiles. Par exemple, la figure 1.26 présente deux types de joint aux propriétés
différentes : le joint figure 1.26.a présente une quantité de phase organique ductile importante,
tandis que dans le joints figure 1.26.b la phase organique est remplacée par une phase métallique
d’étain moins ductile.

(b)

Figure |.26 : Différents joints formé par TLPS : (a) Joint avec réseau IMC et une phase tampon organique
(résine époxy) [Shel4] ; (b) Joint avec réseau IMC et une phase tampon métallique (Sn) [JOR14]

I.3.d Le report par thermocompression Or-Or et Cuivre-Cuivre

Le report par thermocompression est un procédé industriel qui consiste a mettre en contact les
métallisations de deux composants a assembler et a réaliser une attache entre les métallisations
grace a des processus de diffusion en phase solide. Il en résulte un joint métallique de méme
composition que les métallisations et qui possede donc les propriétés de ce métal. Afin d’assurer un
contact intime entre les métallisations des composants a assembler, une pression relativement
élevée est appliquée (entre 0,5 et 5 MPa), tandis que la diffusion est activée par un traitement
thermique (entre 250 et 450°C). Des métaux ductiles, tels que le cuivre et I'or sont de bons candidats
pour le report par thermocompression, car leurs déformations plastiques permettent un bon contact
et une diffusion homogeéne entre les métallisations. De plus, ces métallisations sont tres utilisées en
électronique et présentent d’excellentes propriétés physico-chimiques.

Du fait de la faible rugosité et de la planéité des wafers de Si, le report par thermocompression est
principalement employé pour le packaging des wafers (« wafer level packaging »), telles que
I'intégration 3D des circuits intégrés (IC) par TSV (« Through Silicon Via ») ou le packaging de MEMS
(Systemes Micro-Electro-Mécaniques). En effet, les joints formés sont fiables mécaniquement,
hermétiques et assurent les contacts électriques, méme pour de faibles dimensions. Le procédé de
thermocompression peut également étre utilisé pour I'attache de puce type « flip-chip » ou
I’'assemblage de puce de puissance sur un substrat céramique. Pour ces applications, du fait de la
rugosité et du faible parallélisme des substrats, I'épaisseur des métallisations doit étre plus
importante (de plusieurs micrometres).

Pour I'assemblage de wafers, le report par thermocompression s’effectue en trois principales étapes,
de la préparation des substrats (wafers) a la formation du joint [FAN12] :
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1) Dépot des métallisations : tout d’abord, afin d’isoler le silicium du joint métallique, une couche
de diélectrique SiO, est déposée sur le wafer. Ensuite, une couche barriere a la diffusion en
titane (Ti), permettant d’éviter la diffusion de la métallisation dans le Si mais aussi d’améliorer
I'adhésion du joint sur le wafer, puis une couche de germination en Cu ou Au sont déposées
successivement par des techniques de dépot physique en phase vapeur (PVD). Enfin, la
métallisation en cuivre ou en or, dont I'épaisseur dépend de I'application (entre 0,2 et 10 um),
est déposée par des techniques électrochimiques,

2) Traitement de surface: avant le report par thermocompression, un traitement des
métallisations en cuivre est nécessaire afin de réduire les couches d’oxydes surfaciques. En effet,
les oxydes sont des barrieres a la diffusion et empéchent le contact et I'inter-diffusion entre les
deux métallisations. Il existe différentes techniques de traitement, telles que le traitement
humide a I'acide (wafers plongés dans I’acide chlorhydrique) ou le traitement thermique sous gaz
réducteur (hydrogéne sous forme d’acide formique ou H,5%:Ar95%),

3) Report par thermocompression : les wafers, métallisés puis traités, sont enfin assemblés sous
haute pression (entre 0,5 et 5 MPa) et a haute température (entre 250 et 450°C). La pression
permet de déformer les substrats afin d’assurer un contact intime et une diffusion uniforme sur
toute la surface des métallisations. La température doit étre supérieure a 30% de la température
de fusion des métallisations afin d’activer la diffusion de surface mais aussi aux joints de grains.
Le palier en température nécessaire pour assurer la croissance cristalline a travers l'interface est
relativement long, de 20 minutes a 1 heure [FAN12] [SPE09].

La figure 1.27 présente un exemple d’assemblage de wafers par thermocompression Cu-Cu, réalisé
sous vide, dans les conditions suivantes : sous 0,5 MPa a 300°C durant 1h, suivi d’un traitement
thermique a 400°C durant 1h (sans pression) [TAN09]. Sur les micrographies, nous pouvons observer
gue le joint est constitué de cuivre et que l'interface initiale entre les deux métallisations n’est plus
visible. Le joint en Cu présente également une relativement faible porosité, qui est induite par les
irrégularités d’interface et par la contamination des surfaces. Cette porosité, influengant la tenue
mécanique et les propriétés de conduction du joint, doit étre diminuée.

Figure .27 : Assemblage de wafers par thermocompression Cu-Cu [TANO5] [TANQ9]

Le report par thermocompression permet donc de former un joint métallique, de méme composition
que les métallisations des substrats a assembler (Cu ou Au), possédant une température de fusion
supérieure a sa température d’élaboration (possibilité d’intégration 3D). Ainsi, ce joint présente
d’excellentes propriétés mécaniques, thermiques et électriques, qui restent stables apres cyclage et
vieillissement a haute température. Cependant, ce procédé nécessite des conditions d’assemblage
séveres, c'est-a-dire une importante pression de mis en contact des matériaux et une haute
température. Ainsi, les matériaux de I'assemblage sont soumis a des contraintes mécaniques et
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thermomeécaniques importantes pouvant induire leur endommagement. Enfin, ce procédé n’est pas
adapté a I'assemblage de matériaux non plans ou possédant des métallisations rugueuses, comme
I’assemblage puce/substrat ou substrat/semelle, car la surface de contact entre les métallisations
serait faible et le joint non homogéne. C'est pourquoi le procédé de thermocompression est
particulierement employé pour des assemblages de type « wafer-level ».

I.3.e Le report Intermétallique en phase liquide transitoire (TLPB)

Toujours dans le but d’élaborer un joint d’interconnexion stable mécaniquement a haute
température et principalement a une température supérieure a sa température d’élaboration, le
procédé de report intermétallique (IMC) en phase liquide transitoire (TLPB) a été développé. Il s’agit
d’un procédé hybride entre le brasage a partir d’un alliage de brasure et le frittage de pate TLPS. En
effet, le report intermétallique TLPB repose sur la formation de composés IMCs comme moyen
d’attache. Le procédé consiste a transformer entierement un métal d’apport (sous forme de feuille
métalligue comme une préforme d’alliage de brasure) en composés IMCs, par des mécanismes de
diffusion a basse température. Par exemple, I'étain constituant une brasure SAC va réagir avec les
métallisations en cuivre des substrats a assembler, afin de former un joint constitué des phases IMCs
CugSns et CusSn. Les composés IMCs sont réputés pour leur température de fusion élevée et leur
stabilité microstructurale a haute température. Ainsi, ce procédé d’assemblage permet de former a
basse température (typiquement, inférieure a 300°C), un joint IMC chimiquement et mécaniquement
stable a plus haute température (supérieure a 600°C pour Cu3Sn) et possédant de bonnes propriétés
thermiques et électriques.

Le procédé de report IMC est donc une alternative aux joints de brasure pour des applications a
haute température et/ou haute puissance, telles que I'attache de puces sur un substrat ou
I'assemblage d’un boitier dans les modules de puissance. Le procédé TLPB permet également de
réaliser des interconnexions de faibles épaisseurs et hermétiques pour le packaging au niveau des
wafers, tels que l'intégration 3D par TSV ou l’encapsulation de MEMS, comme le procédé de
thermocompression. La société Infineon a notamment développé et intégré ce procédé pour
|"attache de puces dans ses modules de puissance (module .XT). Une micrographie du joint IMC Cu-Sn
formé entre une puce métallisée en cuivre et un substrat DBC est illustrée figure 1.28. L'assemblage
est réalisé a faible pression (entre 5 KPa et 5 MPa), a une température supérieure a la température
de fusion du métal d’apport, soit 250°C pour un alliage a base d’étain, durant 5 minutes [GUT12].

CugSng
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Figure |.28 : Micrographie de la section d’un joint IMC élaboré par report TLPB par Infineon [GUT12]

Les propriétés physico-chimiques d’un joint constitué de I'lMC CusSn, en comparaison avec celles des
joints frittés argent et TLPS et des brasures SAC sont présentées dans le tableau 1.9.
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CusSn Frittage Ag TLPS Brasure SAC

Enmclifors;‘gseﬁ:’(‘g)e > 400 > 600 > 260 175°C
Température d’assemblage (°C) 250 250 250 250
CTE (ppm/K) 19 19 22 22
Conductivité thermique
W/mK) 1 70 170 45 55
Résistivité électrique (nQ.cm) 9 <7 <35 15
Module d’Young (GPa) 110 50 > 50 52
Tenue en cisaillement (MPa) >100 > 50 50 40
Tableau 1.9 : Propriétés du joint CuzSn élaboré par report IMC TLPB en comparaison avec les
joints frittés Argent et TLPS et une brasure SAC [CHI07]

Ainsi, comme les différentes techniques de report alternatives aux brasures étudiées, le report
intermétallique TLPB permet de former un joint possédant une température de fonctionnement
(>400°C) supérieure a sa température d’élaboration (250°C). Le joint IMC formé (par exemple CusSn)
présente également de bonnes propriétés mécaniques, thermiques et électriques, supérieures a
celles des brasures SAC et AuSn. La phase IMC CusSn étant stable thermodynamiquement a haute
température et dans le temps, les propriétés du joint n’évoluent pas en vieillissement et en cyclage
thermique. De plus, contrairement au frittage d’argent, le procédé est simple (sans ou sous faible
pression), économique (a partir d’un alliage de brasure a base d’étain) et propre (sans résidu de flux).
Cependant, un inconvénient du procédé TLPB, freinant son industrialisation, est la dureté des
composés IMCs, ne permettant pas au joint de relaxer les contraintes thermomeécaniques induites
durant le procédé d’assemblage ou son fonctionnement. Néanmoins, la ténacité des IMCs et leur
adhésion sur les substrats étant élevées, une quantité d’énergie importante est nécessaire afin de
fracturer les joints. Les contraintes sont alors relaxées par d’autres mécanismes non conventionnels
(autre que la déformation viscoplastique de la brasure), comme la déformation des métallisations ou
la microfissuration non destructive du joint. Ainsi, une meilleure compréhension du comportement
mécanique des assemblages réalisés a partir d’un joint IMC, présentant une dureté supérieure a celle
des métallisations, est nécessaire. Enfin, contrairement aux procédés de frittage de pate d’argent et
TLPS, ou les fabricants fournissent la pate et les conditions expérimentales d’élaboration du joint, il
n’existe pas de protocole commercial et optimal pour le procédé de report IMC. Ce procédé
nécessite donc un travail de développement et d’optimisation des paramétres d’assemblage.

En conclusion, cette étude nous a permis de déterminer trois principaux procédés de report
alternatif aux alliages de brasure, adaptés au packaging des modules de puissance a haute
température : le frittage de pate d’argent et de pate TLPS, ainsi que le report IMC en phase liquide
transitoire. Le développement de ces procédés fait actuellement I'objet de nombreux travaux de
recherche. Ces derniers sont méme déja industrialisés, par Semikron pour le frittage d’argent et par
Infineon pour le report IMC. Cependant, du fait de la stabilité des composés IMCs a haute
température et de leurs excellentes propriétés, mais aussi de la simplicité et du faible colt du
procédé, adapté a une production de masse, nous avons choisi durant cette thése de nous focaliser
sur I'étude et le développement du procédé de report intermétallique en phase liquide transitoire
TLPB.
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1.4 Fiabilité des modules de puissance

L'aspect thermique est un des critéres les plus importants a prendre en compte lors du choix du
packaging des composants de puissance, car I'échauffement du module durant sa durée de vie est a
I’origine de nombreuses défaillances. Les défaillances des modules interviennent au niveau de la
puce de puissance et au niveau de son packaging, c’est-a-dire dans les joints de brasure, les substrats
céramiques ou les fils de cablage. L'endommagement de ces différents matériaux conduit a des
ouvertures de circuits électriques et/ou thermiques. Cela se traduit par le dysfonctionnement des
modules, soit directement par perte de ses fonctions électriques (endommagement de la puce, des
fils de cablage), soit indirectement par un échauffement excessif des composants, di a
'augmentation des résistances thermiques par rupture des joints de brasure ou du substrat
céramique.

L’'endommagement des puces, par reconstruction de la métallisation en aluminium ou par fissuration
du silicium, et la déconnexion des fils de cablage sont principalement liés aux contraintes induites par
la différence de CTE entre le silicium constituant les puces (2,5 ppm/K) et I'aluminium (24 ppm/K)
constituant les métallisations des puces et les fils de cablage. Dans cette partie, nous nous
focaliserons sur la fiabilité et les principaux modes de défaillances des joints d’assemblage et des
substrats céramiques, afin de déterminer les points faibles du packaging et de proposer des solutions
alternatives.

I.4.a Les défaillances des joints de brasure

L’'endommagement des joints de brasure est un des principaux modes de défaillance des modules de
puissance, dont [lorigine est principalement thermomécanique. Deux mécanismes
d’endommagement sont généralement observés : la dégradation de la structure du joint au cours du
temps par fatigue thermomécanique et la fissuration brutale du joint aprés brasage ou en
fonctionnement due a sa fragilisation par croissance de couches intermétalliques ou par la présence
de lacunes. Ces mécanismes de défaillance sont décrits ci-dessous :

L’endommagement par fatigue thermomécanique: durant le fonctionnement des puces, les
variations cycliques de température, combinées aux différences de CTE des matériaux assemblés,
induisent des contraintes thermomeécaniques cycliques dans les joints de brasure. L’application
cyclique des contraintes et I'accumulation de densité d’énergie de déformation dans la brasure est
synonyme de fatigue. La fatigue se caractérise par 'amorgage puis la propagation de fissures pour
des niveaux de contraintes pouvant étre inférieurs a la limite d’élasticité du matériau. La dégradation
du joint de brasure est causée par I'évolution de sa structure métallurgique avec la température et le
temps par des mécanismes de fluage et de diffusion, ainsi que par les sollicitations
thermomeécaniques. La figure 1.29 illustre le mécanisme d’endommagement par fatigue de Ia
structure d’un joint de brasure. Cette structure initialement fine et réguliere subit, avec la diffusion
intergranulaire, une augmentation de la taille des grains par coalescence. Ce processus de croissance
est activé par la température et I'énergie de déformation inélastique dissipée dans le joint durant le
cyclage par fluage. Il s'accompagne de I'accumulation dans les joints de grains de différents oxydes et
impuretés présents dans la brasure, jusqu'a leur fragilisation. A environ 25% d'avancement du
processus de dégradation, des lacunes, créées par la diffusion rapide des impuretés dans les grains
(effet Kirkendall), apparaissent aux intersections des joints de grains. Ces lacunes sont les zones de
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départ de microfissures qui se propagent le long des joints de grains avec un faible apport d'énergie,
jusqu'a la rupture du joint de brasure [ENG97]. Par exemple, la figure 1.30 présente la microstructure
d’une brasure SAC endommagée par fatigue thermomécanique aprés cyclage thermique. Pour
augmenter la durée de vie des joints en cyclage, ces derniers doivent présenter un point de fusion
élevé par rapport a leur température de fonctionnement (soit une faible température homologue)
afin de limiter les processus de diffusion, ainsi qu’un comportement élastique en température et non
viscoplastique a I'origine des phénomeénes de fluage dégradant la microstructure du joint.

GRAIN MICRO- MICRO- MACRO-
_ GROWTH : VOIDS _ CRACKS _ CRACKS

0%N 15% N 25% N 40% N ¢ 100%N

Figure .29 : Mécanisme d'endommagement par fatigue d’un joint de brasure [ENG97]
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Figure 1.30 : Endommagement par fatigue d’une brasure SAC (avec substrats métallisés Ni-Au)
apres cyclage passif (7300 cycles, -40°C/125°C, 1h par cycle) [RAT04]

Fissuration du joint a I'interface avec les couches intermétalliques (IMCs): durant le procédé de
brasage, la dissolution des métallisations (Cu, Au, Ni) des pieces a assembler dans la brasure liquide
entraine la formation et la croissance de couches IMCs, a I'interface entre le joint et les substrats.
Durant le fonctionnement du module, les processus de diffusion en phase solide sont activés en
température, ce qui engendre la croissance de ces couches IMCs. A fortes épaisseurs, elles peuvent
conduire a I'affaiblissement des propriétés mécaniques du joint, se traduisant par l'initiation et la
propagation de fissures a I'interface entre la couche IMC dure et la brasure ductile (voir figure 1.31).
Durant le brasage il est donc recommandé de réduire le temps d’exposition du joint en phase liquide
et a haute température afin de minimiser les épaisseurs des couches IMCs.

Rupture fragile

Fissure

X888 2@ b Z28/FEB/B3

Figure I.31 : Rupture fragile a I'interface entre une brasure Pb-Sn et un substrat métallisé Ni-Au
aprés cyclage passif (1600 cycles -40°C/125°C) [RAT04]
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Endommagement di aux lacunes dans le joint de brasure : durant le refroidissement apres brasage,
les joints peuvent présenter des macro-pores (voir figure 1.32). Ces lacunes, en s’opposant a la
conduction du flux thermique, sont responsables d’une augmentation de la résistance thermique de
I'assemblage et engendrent la création de points chauds. Il se produit alors un échauffement excessif
des puces, conduisant a leur dysfonctionnement. De plus, la présence de porosité dans le joint
entraine une diminution de ses propriétés mécaniques et peut donc engendrer une rupture fragile
du joint pour de faibles niveaux de contraintes. Afin d’améliorer la qualité du joint, le profil
thermique de brasage doit étre optimisé.
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Figure 1.32 : Report d’'une puce sur un substrat par un joint de brasure poreux [CIA00]

Dans la plupart des modules, les brasures inférieures substrat/semelle sont plus sollicitées
mécaniquement que les attaches puce/substrat, du fait de la plus grande surface du joint et des plus
grandes différences de CTE entre les matériaux assemblés. Cependant, le risque de défaillance au
niveau de l'attache puce/substrat reste important, du fait des températures de fonctionnement
élevées au contact de la puce. Afin de réduire ces contraintes et d’améliorer la fiabilité des
assemblages, la diminution des surfaces d’assemblage et |'utilisation de matériaux a CTE adaptable,
comme des semelles en matériaux composites, est souhaitable. De plus, le choix du procédé
d’assemblage est crucial. Ce dernier doit permettre de former un joint peu sensible a la fatigue
thermomeécanique, présentant une microstructure stable a haute température et une faible porosité.
Du fait de leur stabilité thermodynamique et de leur comportement élastique a haute température,
les joints IMCs sont donc un excellent candidat pour le remplacement des joints de brasure.

1.4.b Les défaillances des joints de report alternatifs aux brasures

Afin d’évaluer la fiabilité et les mécanismes de défaillances des joints IMCs et des joints argent frittés,
en comparaison avec les brasures de référence, des essais de vieillissements accélérés en cyclage
actif ont été réalisés par la société Infineon. Le cyclage actif (ou power cycling) reproduit le
fonctionnement d’'un module électronique, ou les contraintes sont induites par I’application d’un
courant conduisant a I'auto-échauffement de la puce par effet joule. Des injections de puissance de
courte durée (t,, de quelques secondes) favorisent I'endommagement de la puce et de son
environnement proche (brasure, substrat), tandis qu’un cyclage de plus longue période (t,, de
plusieurs dizaines de secondes) permet de solliciter I'assemblage complet (en particulier I'attache
substrat/semelle). L’analyse de I'évolution des propriétés thermiques de 'assemblage au cours du
cyclage, par mesure de sa résistance thermique, permet de suivre son endommagement. Le critére
de rupture correspond a une augmentation de 20% de sa résistance thermique.

Des puces IGBT sont donc reportées sur des substrats DBC par report IMC, frittage d’argent et
brasage SAC, puis sont cablées. Durant le test, de courtes impulsions de courant (t,,<3 s) sont
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appliquées, afin d’induire des cycles de courtes périodes (4 s) et de contraindre uniqguement le joint
d’assemblage sous la puce. La température maximale de jonction de la puce (Tjn.) pour les
assemblages IMCs et frittés est d’environ 170°C, tandis qu’elle est de 150°C pour I'assemblage brasé
de référence. Les résultats de cyclage actif sont illustrés sur la figure 1.33, représentant le nombre de
cycle a la rupture des différentes technologies d’assemblage en fonction de la variation maximale de
température dans I'assemblage (ATj).
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Figure .33 : Durée de vie en cyclage actif de différentes technologies d’assemblage [HEU14]

Ces résultats montrent que le remplacement des alliages de brasure par un joint de report alternatif
en argent ou en composés IMCs permet d’augmenter de 30 a 60 fois la durée de vie des assemblages
puce/substrat [HEU14]. En effet, contrairement aux brasures, les joints IMCs et argent ne sont pas
sensibles a la fatigue thermomécanique. En revanche, il n’existe pas de différence significative entre
la fiabilité des assemblages IMCs et frittés argent. Afin de mieux comprendre les mécanismes de
défaillances des joints de report alternatifs, la figure 1.34 illustre les microsections de ces différents
assemblages apres cyclage actif.
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Figure I.34 : (a) Section de 'assemblage IMC aprés 2,5x10° cycles avec ATj=120°C ; (b) Section de
I'assemblage fritté argent aprés 665k cycles a ATj=130°C [HEU14]

Sur ces micrographies, nous observons que pour une durée de vie quasi-identique les assemblages
IMCs et frittés argent présentent des modes d’endommagement différents aprées cyclage :

- La rupture de I'assemblage IMC s’effectue par fissuration de la métallisation inférieure du DBC,
sous la puce. En revanche, le joint IMC n’est pas endommagé : il ne présente pas de dégradation
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(pas d’évolution des porosités ou des microfissures), ni de délamination aux différentes
interfaces entre la puce, les métallisations Cu et le joint IMC,

- Larupture de I'assemblage fritté argent commence par l'initiation de fissure puis la délamination
de l'interface entre le joint en argent et les métallisations en cuivre de la puce et du DBC. Ensuite,
les propriétés mécaniques du joint en argent poreux et des métallisations en cuivre ductiles étant
trés proches, les fissures initiées aux interfaces se propagent verticalement dans le joint et dans
la métallisation supérieure du DBC ainsi que dans celle de la puce.

La fiabilité des joints IMCs est liée a leur comportement élastique stable en cyclage, ainsi qu’a leur
excellente adhésion sur les métallisations en cuivre. Cependant, I'importante rigidité de ces derniers
par rapport aux joints en argent entraine une courbure plus importante de |'assemblage,
contraignant la partie inférieure du DBC. Ces résultats d’Infineon confirment la nécessité de
développer de nouvelles techniques de report afin d’améliorer la fiabilité du packaging des modules
de puissance a haute température.

I.4.c Les défaillances des substrats céramiques métallisés

Les défaillances des substrats céramiques métallisés s’effectuent principalement par la rupture
mécanique fragile de la céramique en cyclage thermique, pour des nombres de cycles relativement
bas. Les mécanismes a l'origine de la fissuration des substrats céramiques sont similaires a ceux des
puces en silicium. Leurs ruptures interviennent de maniére brutale par propagation des défauts
microscopiques créés dans le matériau lors de sa mise en ceuvre, due a une augmentation
progressive des contraintes durant le cyclage thermique. Ces contraintes sont induites a I'interface
céramique/métal, par la différence de CTE entre la céramique et sa métallisation. La métallisation en
cuivre possédant une faible limite élastique (inférieure a 70 MPa), elle subit alors d’importantes
déformations plastiques aux cours des cycles thermiques. Les déformations plastiques et
permanentes des métallisations engendrent, du fait de leur durcissement par écrouissage, une
augmentation constante des contraintes dans la céramique au cours des cycles, jusqu’a dépasser la
tenue mécanique du matériau. Une fissure se propage alors dans la céramique et sous les
métallisations (fissure conchoidale), conduisant au décollement de la métallisation [DUP06]. Des
exemples de rupture de substrat par fissuration conchoidale des céramiques sont illustré figure 1.35.

(b)

O Copper metalization

Métallisation Cu
AIN Ceramic

\ Fracture

Céramique AIN céramique

A[Sﬂ@/

Figure 1.35 : (a) Délamination des métallisations Cu par fracture conchoidale de la céramique AIN
apres 90 cycles (-30°C/180°C) ; (b) Micrographie de la section du substrat DBC [DUP06]

Afin de réduire les contraintes thermomeécaniques dans la céramique et ainsi d’améliorer la fiabilité
des substrats, différentes solutions ont été développées :

- Réaliser des trous ou « dimples » aux extrémités des zones métallisées, ou les contraintes sont
les plus importantes, afin de réduire localement I'épaisseur des métallisations. La figure 1.36
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illustre un exemple de substrat DBC avec « dimples », dont le procédé a été développé et breveté
par Curamik,

- Utiliser une céramique plus résistante mécaniquement, telle que le nitrure de silicium Si3N,,

- Utiliser une céramique métallisée en aluminium par DAB plutdt qu’en cuivre : la métallisation en
aluminium présente une limite élastique inférieure a celle du cuivre (20 MPa au lieu de 70 MPa
pour le cuivre), ainsi qu’un faible durcissement par écrouissage, permettant de limiter
|"augmentation des contraintes dans la céramique au cours des cycles thermiques. Cependant, le
CTE important de I'aluminium, combiné aux larges déformations plastiques de la métallisation,
peut engendrer des dégradations dans cette derniere. Ainsi, des études supplémentaires sont
nécessaires, car le procédé DAB n’est pas, a notre connaissance, développé industriellement.

Comme observé précédemment (partie 1.4.b), avec le développement de procédé de report alternatif
aux brasures, les substrats céramiques isolants deviennent les maillons faibles du packaging des
composants de puissance. C'est pourquoi, de nombreux travaux de recherche sont en cours afin
d’améliorer la fiabilité mécanique et les performances thermiques des substrats céramiques.

1.5 Conclusion : évolution des technologies

Ainsi, ce premier chapitre nous a permis de définir les applications et les enjeux de I'électronique de
puissance, qui sont liés a l'augmentation constante de la densité de puissance des modules
électroniques et de leur température de fonctionnement. En effet, le développement de composants
en SiC, pouvant fonctionner a haute température et haute tension, offre de nouvelles perspectives
dans l'utilisation des dispositifs de puissance. Ces derniers sont amenés a fonctionner a haute
puissance et dans des environnements extrémes, c’est-a-dire a des températures supérieures a
200°C, tout en ayant un faible volume consacré au refroidissement. Ainsi le packaging des

composants devient le facteur limitant le fonctionnement des modules de puissance.

Nous avons donc ensuite étudié le packaging des puces semi-conductrices actuelles, qui est constitué
de différents matériaux (substrat isolant, drain thermique, boitier, fils de cablage) connectés les uns
aux autres par l'intermédiaire de joints de brasure et qui a pour fonction d’assurer, a la fois, les
connections électriques des puces mais aussi leur tenue mécanique, I'évacuation de chaleur vers
I’'extérieur du module et I'isolation électrique du reste du circuit.

Afin d’évaluer la possibilité d’utiliser ces différents matériaux a haute température, leur fiabilité et
leurs mécanismes d’endommagement ont été analysés. Cette étude a permis d’identifier trois
principales défaillance du packaging des composants de puissance en cyclage thermique: la
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défaillance des fils de cablage soudés sur les métallisations des puces, la rupture de la céramique
isolante des substrats DBC et la rupture en fatigue des joints de brasure. La température de
fonctionnement du module, pouvant endommager les matériaux du packaging par activation des
processus de diffusion et générant des contraintes thermomécaniques a cause de la différence de
CTE entre les matériaux assemblés, est a I'origine de ces défaillances. Afin d’améliorer la fiabilité du
packaging des puces a haute température, de nouveaux procédés permettant d’élaborer des
matériaux possédant de meilleures propriétés électriques, thermiques et mécaniques, ainsi qu’une
optimisation de la géométrie des assemblages sont nécessaires. En particulier, la suppression des
joints de brasure instables et sensibles a la fatigue thermomécanique vers I'utilisation de joints de
report alternatifs stables a haute température permettrait d’assurer la fiabilité des composants SiC
en cyclage et leur intégration dans un module 3D.

Actuellement, les procédés d’assemblage alternatifs suscitant le plus d’intérét pour des applications
a haute température sont le procédé de frittage d’argent et le procédé de report IMC en phase
liguide transitoire (TLPB). Du fait de la stabilité thermodynamique des composés IMCs a haute
température et de leurs excellentes propriétés thermiques par rapport aux alliages de brasure SAC
ou AuSn, mais aussi de la simplicité et du faible colt du procédé par rapport au frittage d’argent,
nous avons choisi durant cette thése de nous focaliser sur I'étude et le développement du procédé
de report IMC. Cependant, un des inconvénients majeur du procédé réside dans la dureté des phases
IMCs, engendrant des contraintes thermomécaniques importantes dans I'assemblage. Ainsi, I'objectif
de ces travaux de thése est double :

- Développer un procédé de report IMC optimal, adapté a une production industrielle,

- Evaluer la fiabilité des assemblages IMCs en fonctionnement, a partir d’essais expérimentaux et
de modélisations numériques, afin de mieux comprendre leur comportement thermomeécanique
spécifique.

Ainsi, apres un état de I'art du procédé TLPB, a la fois scientifique et industriel, nous étudierons
I'influence des parametres d’assemblage sur la microstructure et la composition chimique des joints
IMCs formés, afin de développer un procédé optimal. Ensuite, a partir de caractérisations
mécaniques mais aussi de modélisations numériques, nous chercherons a expliquer le
comportement des assemblages IMCs en fonctionnement.
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L’étude de la structure des modules de puissance et de ses modes de défaillance, réalisée dans le
chapitre I, nous a permis de mettre en évidence la nécessité de développer un packaging adapté a
I’évolution de I'électronique vers un fonctionnement a haute puissance et a haute température. C'est
pourquoi de nombreux industriels cherchent actuellement a développer de nouveaux procédés
d’assemblage, tel que le procédé de report intermétallique (IMC) en Phase Liquide Transitoire (TLPB),
afin de former des joints d’interconnexion fiables a haute température. Ce second chapitre a pour
objectif de présenter un état de I'art du procédé de report intermétallique TLPB. Ainsi, dans un
premier temps, le principe du procédé et l'intérét d’utiliser des composés IMCs comme moyen de
report seront illustrés. Ensuite, I'étude des principales phases IMCs, pouvant étre formées par
réaction entre un métal d’apport a faible température de fusion et les métallisations des composants
électroniques, et de leurs propriétés physico-chimiques permettra de sélectionner un systeme
métallisation/métal d’apport adapté au développement d’un procédé de report IMC fiable et
industrialisable. La formation des joints IMCs s’effectuant a partir de processus de diffusion, nous
rappellerons également les bases théoriques de la diffusion, puis nous étudierons les mécanismes de
formation et de croissance des composés IMCs a l'interface entre une brasure a base d’étain et un
substrat cuivré. Enfin, une étude bibliographique du procédé TLPB, des techniques de dépot des
métallisations a l'influence des parametres d’assemblage sur la structure du joint, sera présentée,
afin de définir un plan d’expérience permettant de mettre en ceuvre cette technique de report.

I1.1 Le principe du procédé de Report Intermétallique TLPB

I1.1.a Les composés intermétalliques

Les composés intermétalliques (IMCs), du fait de leurs propriétés uniques, font partie des matériaux
les plus prometteurs d’un point de vue technologique et suscitent un intérét grandissant de la part
des industriels. En effet, ces matériaux présentent une température de fusion élevée, une excellente
résistance mécanique a la déformation a haute température, une bonne résistance a la corrosion
mais également des propriétés électriques, thermiques ou magnétiques spécifiques. Jusqu’a présent,
tres peu d’études ont été réalisées sur le développement des composés IMCs, en raison de leur
comportement mécanique fragile (voir chapitre 1V), limitant ainsi leurs applications industrielles.
Cependant, I'évolution constante de I'industrie vers des performances accrues, souvent associées a
I'utilisation des matériaux dans des conditions de plus en plus extrémes, nécessite le développement
et I'utilisation de nouveaux matériaux plus performants. Ainsi, les composés IMCs sont aujourd’hui
des matériaux de premier choix pour des applications de hautes performances, telles que la
fabrication d’ailettes de turbines dans les chambres de combustion de moteurs d’avion ou la
formation de joints d’interconnexion en électronique de puissance.

Un composé IMC se définit comme une phase intermédiaire d’un systéme binaire, résultant de la
solidification d'un mélange de deux métaux ou de l'inter-diffusion d’atomes métalliques de natures
différentes, pour une composition chimique ainsi que des conditions de pressions et de
températures données par le diagramme de phase. Les composés IMCs se différencient des alliages
par les caractéristiques suivantes :

- Les phases IMCs posseédent un domaine d’existence étroit, inférieur a 10% atomique. Au
contraire, les atomes d’une solution solide peuvent présenter une miscibilité sur de larges
domaines de composition,

52



Définition du procédé de report intermétallique en Phase Liquide Transitoire [eLETI{gNl

Ainsi, les IMCs peuvent étre décrits par une formule stoechiométrique précise : par exemple la
phase CusSn est un composé IMC cuivre-étain dont le domaine d’existence correspond a une
composition de 25% atomique d’étain et de 75% atomique de cuivre (voir le diagramme de phase
Cu-Sn figure 11.2),

Les composés IMCs présentent une structure cristallographique ordonnée constituée d’une
alternance périodique d'atomes. Au contraire, dans les alliages des atomes de natures
différentes peuvent étre répartis aléatoirement sur un méme site cristallographique. Du fait de
|'ordre chimique, les IMCs ne se déforment pas ou peu plastiquement. En effet, I'ordre chimique
devant étre conservé, le déplacement au niveau de la dislocation doit étre d’au moins deux
atomes au lieu d'un seul habituellement [WES95]. Ainsi, les IMCs sont généralement durs mais
présentent une excellente résistance mécanique a haute température,

Dans les phases IMCs, les liaisons atomiques ne sont plus strictement métalliques mais
deviennent partiellement ioniques ou covalentes. En effet, les IMCs se forment
préférentiellement lorsque les atomes du systéeme binaire ont une forte différence
d'électronégativité. Ainsi, la densité électronique devient hétérogéne et plusieurs types de
liaisons peuvent coexister [KLE92]. La mesure de |'enthalpie de formation (AHf) des phases IMCs
permet de caractériser la stabilité d’'une molécule et de relier cette stabilité a la force et donc a la
nature des liaisons qu’elle contient. En effet, une enthalpie négative est énergiquement
favorable et plus I'énergie est élevée plus le composé est stable et ses liaisons fortes. Le tableau
II.1 résume les enthalpies de formation caractéristiques des principales phases IMCs formées en
électronique aux interfaces entre les métallisations (Cu, Ag, Au ou Ni) des composants et des
brasures a base d’étain. Ainsi, nous pouvons observer que les IMCs formés en électronique
conservent leur caractére métallique (liaisons métalliques), ce qui leur assure des propriétés de
conduction thermique et électrique proches de celles des métaux.

Liaison Liaison CueSns CuzSn  AgsSn  AusSn  NizSng
métallique ionique 1 € € ¢
Enthalpie
formation
AH 3 298k LM <-30 -30 <LI<-170 -6,1 -8,2 -4,5 -1,5 -24
(k] /mol)
Tableau 1.1 : Enthalpies de formation caractéristiques des phases présentant des liaisons
métalliques et ioniques et celles des principales phases IMCs [KLE92] [SAE13] [DEB11]

Ainsi, du fait de leur structure ordonnée et métallique, les composés IMCs présentent une stabilité a
haute température ainsi que de bonnes propriétés thermiques. Ces derniers sont donc adaptés a une

application a haute température en électronique de puissance.
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I1.1.b Le principe du procédé d’assemblage

L’objectif du procédé de Report Intermétallique (IMC) en Phase Liquide Transitoire (TLPB) est de
former un joint d’assemblage constitué de phases IMCs stables a haute température. Le procédé
repose sur |'utilisation d’un systéme binaire qui est composé de deux métaux ayant des points de
fusion différents : un métal d’apport a bas point de fusion (par exemple en étain (Sn)), intercalé entre
les métallisations de deux composants a assembler a haut point de fusion (par exemple en cuivre
(Cu)). Le métal d’apport peut étre une feuille métallique ou étre déposé sous forme de couche-mince
sur les métallisations, par dépot électrolytique ou par dépot physique en phase vapeur (PVD). Dans
des conditions adaptées (faible température et pression), I'interdiffusion des deux métaux permet
I’enrichissement du joint en métal a haut point de fusion, engendrant la formation puis la croissance
de composés IMCs aux interfaces métallisation/métal d’apport.

D’apres Tuah-Poku et al. [TUA88], le procédé de report IMC peut-étre divisé en quatre étapes. Le
systéme cuivre/étain est pris pour exemple car ces matériaux sont trés utilisés en électronique, mais
le principe est identique pour tous les systemes binaires formant des phases IMCs. La figure 1.1
illustre les différentes étapes du procédé en s’appuyant sur le diagramme de phase de notre exemple
Cu-Sn :

1) Fusion du métal d’apport : le systéme est tout d’abord chauffé au-dessus du point de fusion du
métal d’apport. Une phase liquide d’étain est formée, qui vient mouiller les substrats cuivrés
(figure 1l.1.a),

2) Dissolution des métallisations dans le métal d’apport : le cuivre diffuse alors trés rapidement
dans la phase liquide, jusqu’a saturation de cette derniere. A la fin de cette étape, la phase
liguide, sursaturée en cuivre, possede une épaisseur maximale (figure 11.1.b),

3) Solidification isotherme du joint : a température constante (250°C), la diffusion en phase liquide
du cuivre dans I'étain entraine la précipitation, puis la croissance de I'IMC CugSns. La réaction
continue jusqu’a ce que la phase liquide soit entierement transformée en CugSns (figure 1l.1.c et
d),

4) Homogénéisation du joint (figure Il.1.e) : une fois la phase liquide consommée par la formation
de la phase CugSns, I'interdiffusion en phase solide entre le cuivre et I'étain permet la croissance
puis la transformation compléte du joint en un second IMC riche en cuivre CusSn. Cet IMC est
stable thermodynamiquement et possede une température de fusion supérieure a 676°C.

Ce procédé d’assemblage sans plomb est donc tres attractif car il permet de former un joint IMC
possédant une température de fusion (676°C pour la phase CusSn) tres supérieure a sa température
d’élaboration (typiquement inférieure a 250°C). De plus, comme étudié précédemment, les
composés IMCs possedent une stabilité a haute température et des propriétés thermiques proches
de celles des métaux. Ce procédé constitue donc une alternative aux alliages de brasure afin
d’améliorer la fiabilité et la durée de vie des interconnexions a haute température en électronique de
puissance.
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Figure I.1 : Les différentes étapes du report intermétallique TLPB pour le systeme Cu/Sn : (a) Fusion
du métal d’apport ; (b) Dissolution des métallisations dans le métal d’apport liquide ; (c) et (d)
Solidification isotherme de la phase liquide par croissance de la phase IMC CugSns ; (e)
Homogénéisation du joint en la phase IMC stable thermodynamiquement Cu;Sn ; (f) Diagramme de
phase Cu-Sn illustrant les 4 étapes du procédé de report IMC TLPB

II.1.c Historique

Le procédé d’assemblage TLPB repose a la fois sur les mécanismes de fusion et de diffusion. Il différe
donc des procédés conventionnels de fusion, ou la diffusion entre les substrats et la brasure est
seulement interfaciale, et des procédés de diffusion a I'état solide. Dans la littérature, le procédé est
présenté sous trois principales appellations :

- «Transient Liquid Phase Bonding » (TLPB) [BOS04], [LI11], [COO11].
-« Solid-Liquid Interdiffusion bonding » (SL/D) [LIU12], [TOL13].
-« Diffusion bonding » : nom du procédé utilisé par Infineon [GUT10].

Bien que le report IMC soit connu depuis plusieurs dizaines d’années, I'industrialisation du procédé
n’en est qu’a ses débuts. Le premier article publié sur ce sujet date de 1959 [LYN59] et traite de
I'assemblage de substrats en titane (Ti) a partir d’'une feuille d’alliage nickel-cuivre (Ni-Cu). Le
procédé, décrit sous le nom d’ « eutectic brazing », permet la formation a 955°C d’une interface
composée entierement d’une solution solide de titane. C'est en 1974, que le procédé est appelé «
Transient Liquid Phase Bonding (TLPB) » par Duval et al. [DUV74]. Le procédé permet d’assembler
des superalliages base-nickel a haut point de fusion a partir d’un alliage de nickel (Ni-Co) a plus faible
température de fusion. L’objectif est de faire diffuser (entre 1100-1200°C) les éléments d’alliage (Co)
dans les substrats (Ni), afin d’enrichir I'interphase en nickel et de former une solution solide. Ainsi, le
procédé TLPB a tout d’abord été développé pour des applications aéronautiques (comme les turbines
de moteur d’avion), afin d’assembler des matériaux a hautes températures de fusion comme le
titane ou le nickel.
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La premiere application du procédé TLPB pour I'assemblage de composants dans I'industrie des semi-
conducteurs a été développée par Bernstein [BER66] en 1966, sous le nom de « Solid-Liquid
Indiffusion bonding» (SLID). Bernstein a réalisé I'assemblage de composants métallisés en or (Au), en
argent (Ag) et en cuivre (Cu) a partir d’'une feuille d’'indium (/n). L'objectif du procédé est de
transformer le joint d’indium en composés IMCs Au-In, Ag-In ou Cu-In, dont les températures de
fusion (>400°C) sont supérieures a leur température d’élaboration (200°C). En électronique, un
procédé d’assemblage a basse température est nécessaire afin de réduire les contraintes
thermomeécaniques et d’éviter I'endommagement des matériaux. Or les métaux d’apport a bas point
de fusion (<250°C), comme l'indium ou I'étain, forment des composés IMCs avec les métallisations
(Cu, Ag, Au) des composants électroniques. A basse température, la présence de ces phases
intermédiaires empéche la transformation de l'interphase en solution solide en ralentissant les
processus de diffusion. C'est pourquoi I'objectif du procédé de report IMC est de transformé un
métal d’apport a bas point de fusion en un composé IMC a haut point de fusion.

I1.2 Sélection des matériaux pour un report IMC optimal

Afin d’élaborer dans des conditions industrialisables, c’est-a-dire a basse température, en un temps
réduit et a moindre co(t, un joint IMC fiable a haute température et possédant de bonnes propriétés
physico-chimiques, il est tout d’abord nécessaire de sélectionner un systéme binaire
métallisation/métal d’apport optimal. Dans cet objectif, les critéres de sélection et le choix d’un
métal d’apport a faible température de fusion seront tout d’abord présentés. Ensuite, I'étude des
diagrammes d’équilibre des phases entre le métal d’apport retenu et les principales métallisations
des composants en électronique, a savoir le cuivre (Cu), l'or (Au), I'argent (Ag) et le nickel (Ni),
permettra de déterminer les phases IMCs stables pouvant étre formées a basse température. A partir
de l'analyse des propriétés physico-chimiques de ces phases IMCs, ainsi que du colt et de la
disponibilité des matériaux, nous pourrons alors sélectionner le systéme métallisation/métal
d’apport le plus adapté a I'assemblage IMC de composants électroniques.

I1.2.a Les métaux d’apport a faible température de fusion

La sélection d’'un métal d’apport adapté a une application industrielle du procédé de report IMC est
une étape indispensable, préalable a I'optimisation des conditions d’assemblage. Les criteres du
choix du métal déposé entre les métallisations sont les suivants :

- Une faible température de fusion : inférieure a 230°C,

- L’aptitude a réagir avec les métallisations (Cu, Ag, Au, Ni) des composants, afin de former a basse
température des composés IMCs stables a haute température (jusqu’a 300°C) et possédant des
propriétés mécaniques (ductilité et haute ténacité) et thermiques adaptées a I'assemblage des
composants en électronique de puissance (voir chapitre I),

- L'aptitude a étre déposé sous forme de couche-mince sur les substrats cuivrés ou a étre produit
sous forme de feuille de faible épaisseur (inférieure a 20 um),

- Une bonne résistance a la corrosion,

- Une faible toxicité,

- Un prix abordable pour une application industrielle en électronique.
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Aprés analyse des diagrammes binaires entre les métaux a bas point de fusion et les métallisations
des composants électroniques, les métaux d’apport pouvant étre utilisés pour la réalisation de joints
IMCs sont regroupés dans le tableau 11.2. Pour cette étude, les métallisations en cuivre (tres répandu
dans l'industrie électronique) sont choisies comme référence, mais les métaux a bas point de fusion
(Sn, In et Ga) forment également des phases IMCs avec les autres métallisations des composants
électroniques (Ag, Au, Ni).

Sn In Ga
Température de fusion (°C) 232 157 30
, CU11IH9
Phases IMCs formées avec les 1n-CueSns Cwln 0-CuGa;
métallisations en Cu (a T<300°C) €-CusSn N2 y-CuoGay
8-CU7IH3
CTE (ppm/K) 22 26 32
Conductivité thermique (W/ (m.k)) 70 40 25
Module d’élasticité (GPa) 50 14 9
Densité 7,29 7,31 5,9
-475 a 230°C -522 a150°C
o -1
AfG oxide (k]mol ) (SHOZ) (In203) Gaz03
Prix (USD/Kg) 22 530 305
Tableau I1.2 : Propriétés physico-chimiques des métaux d’apport potentiels pour le report IMC
TLPB [MPDB] [ASM92]. Les diagrammes de phase correspondant sont illustrés annexe II.1

Ainsi, I’étain (Sn), I'indium (/n) et le gallium (Ga) sont les trois métaux d’apport pouvant étre utilisés
pour la réalisation de report IMC a basse température. En effet, ces métaux possédent une faible
température de fusion, sont non toxiques et peuvent réagir a basse température avec le cuivre (et les
métallisations des composants électroniques) pour former des phases IMCs a haute température de
fusion.

Du fait de sa tres faible température de fusion, le gallium est un élément intéressant pour des
applications d’assemblage a trés basse température. Dans I'industrie microélectronique, le gallium
est principalement utilisé sous la forme d'arséniure de gallium (GaAs) ou de nitrure de gallium (GaN)
pour la fabrication des semi-conducteurs. Cependant, du fait de sa faible température de fusion, il
est difficilement utilisable a I’état pur, sous forme de feuille métallique ou de dépot électrolytique.
De plus, bien que sa disponibilité soit suffisante pour une industrialisation a long terme, le gallium
reste relativement cher. Ainsi, le report IMC a partir de gallium fera davantage I'objet de recherches
académiques plutot qu’un développement industriel.

A l'inverse, I'étain et I'indium sont des éléments déja tres largement utilisés dans la formulation des
alliages de brasure pour I'industrie électronique (par exemple les alliages de brasure Sn-Ag-Cu ou In-
Pb). Malgré sa faible température de fusion, I'indium présente I'inconvénient d’étre un élément rare
et cher. En effet, I'épuisement des réserves, allié a une demande exponentielle de ce métal
(notamment pour la fabrication des écrans LCD) a engendré une augmentation importante de son
co(t. L'utilisation d’indium est donc a proscrire pour un développement industriel du procédé. Ainsi,
du fait de ses propriétés thermiques et mécaniques, mais aussi de son faible co(t, de sa disponibilité
et de son utilisation avancée dans I'industrie électronique, I'étain constitue le métal d’apport le plus
prometteur pour le développement d’un procédé de report IMC industrialisable. Le seul inconvénient
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de I'étain est sa température de fusion relativement élevée (232°C), nécessitant un procédé
d’assemblage a plus haute température (entre 250 et 260°C).

De facon a diminuer la température de fusion du matériau d’apport, des alliages de compositions
eutectiques, constitués majoritairement d’étain, sont a considérer. De plus, I'incorporation en faible
qguantité d’un élément d’alliage, ne réagissant pas avec les métallisations des substrats ou réagissant
préférentiellement avec I'étain, permet de former des phases isolées dans le joint IMC. Si les
propriétés de ces phases sont favorables (haute température de fusion, faible CTE, importantes
conductivités et ductilité), il est possible d’améliorer les propriétés physiques du joint par effet
composite. Enfin, I'utilisation d’un alliage permet, dans certain cas, de diminuer le co(t de revient
des matériaux. Le tableau II.3 regroupe les principaux alliages a base d’étain candidats.

Sn-Ag-Cu Sn-Mg Sn-Zn Sn-Bi Sn-In
Composition de
I'eutectique (en % SnAgzsCug Sng7,9Mgz 1 Sng12Zngs  SnyzBisy Snyolnsg
massique)
Température de fusion
©C) 217 203 198 139 120

Phases formées entre Cu CuMg, CuZns Cuaalng
et I’élément d’alliage - Cuz:M CusZng - n-Cuzln
& 248 CuZn 6-Cuslns
Phases formées entre Sn y-InSn3
et I'élément d’alliage AgsSn Mg:5n ) i B-In3Sn

Tableau I1.3 : Propriétés des alliages eutectiques a base d’étain pour le report IMC [ASM92]. Les
diagrammes de phase correspondant sont illustrés annexe I1.1

L'alliage de composition eutectique SnBis; est constitué en majorité de bismuth, qui ne réagit ni avec
I’étain, ni avec le cuivre. Cette phase a basse température de fusion (270°C) occupera alors un large
volume du joint. Ainsi, cet alliage d’apport n’est pas adapté a une application d’assemblage a haute
température.

L'alliage eutectique Snins; est majoritairement constitué d’indium, mais a la fois I'étain et I'indium
réagissent avec le cuivre pour former des phases IMCs a haut point de fusion, de type n-Cug(Sn,In)s
et n-Cu,(Sn,In). De plus, la température de fusion de I'alliage est trés basse (120°C), ce qui permet de
réaliser 'assemblage a faible température. Cependant, cet alliage étant constitué d’'une quantité
d’indium importante, sa production présente un co(t élevé.

Du fait de leur faible température de fusion, les alliages eutectiques Sn-Mg et Sn-Zn sont des
candidats intéressants. En particulier, le magnésium, incorporé en faible quantité, réagit avec I'étain
pour former une phase intermédiaire Mg,Sn ductile pouvant améliorer les propriétés finales du joint
IMC Cu-Sn. Cependant, le magnésium et le zinc sont trés sensibles a I’oxydation, c’est pourquoi la
production de ces alliages n’est pas courante, ni industrialisée en masse.

Enfin, I'alliage ternaire de composition eutectique Sn-Ag-Cu est I'alliage le plus développé
industriellement, comme brasure en électronique. Les propriétés de cet alliage, qui a fait I'objet de
nombreuses études, sont bien comprises. De plus, I'ajout d’argent en faible quantité dans I'étain
permet la formation de phases isolées AgsSn, plus ductiles que les phases IMCs Cu-Sn. Ainsi, du fait
de ses excellentes propriétés, de sa faible température de fusion et de son important développement
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industriel, cet alliage sera a privilégier pour le développement d'un procédé de report
Intermétallique TLPB industriel.

Dans la bibliographie, le report IMC a partir d’'un métal d’apport en étain est le procédé le plus étudié
[BOS04] [LI11]. Dans son procédé industriel, Infineon utilise I'alliage eutectique a base d’étain Sn-
Ag; s [GUT10]. Cependant, certaines publications traitent également du report IMC a partir d’indium
[TIA14], de I'alliage eutectique In-Sn [SOMO07] et méme récemment a partir du gallium [LIN14]. En
effet, malgré leur prix, ces métaux d’apport a trés faible température de fusion permettent de
réduire la température de report. En revanche, aucune publication ne traite de I'assemblage IMC a
partir d’alliages a base d’étain de type Sn-Mg et Sn-Zn, qui présentent pourtant un potentiel tres
intéressant.

Pour notre étude, dont l'objectif est de développer un procédé de report IMC fiable et
industrialisable a bas codt, nous avons sélectionné I'alliage SnAgs sCuy; comme métal d’apport. Une
fois le métal d’apport sélectionné, nous nous intéressons ensuite aux caractéristiques et aux
propriétés physiques des différentes phases IMCs pouvant étre formées par réaction a basse
température entre I’étain et les métallisations (Cu, Au, Ag et Ni) des composants électroniques.

I1.2.b Etude des diagrammes d’équilibre des principales phases IMCs
11.2.b.1 Le systéme Cuivre-Etain

Le diagramme de phase du systeme cuivre-étain illustré figure 1.2 permet de mettre en évidence la
présence de sept composés définis’ de compositions idéales : Cui;Sn; (B), CusiSni; (8), CuseSns (£),
CusSn (y et €) et CugSns (n et n’).

Pourcentage massique ( Sn m.%)
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1200 e rrderrrprbrerrer by b b SN : .
100 -
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f:é)_ 6004
& 500 P
435 415°C 867
400
Cu,Sn (g)
3004 : n—d| CugSng (n)
468 2 i 231.0681°C
2004 Ig, 189°C 188°C o 3
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7. (sn)——
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Cu Pourcentage atomique Sn (at.%) Sn
Figure 1.2 : Diagramme d’équilibre des phases cuivre-étain [ASM92]

Dans le domaine de température utilisé pour assembler les matériaux en électronique, c’est-a-dire
entre 180°C et 350°C, quatre phases solides et une phase liquide sont stables. D’apres le diagramme
binaire, les phases et les réactions pouvant intervenir a basse température sont les suivantes :

7 . T ;. T PN .
Les composés définis sont des composés intermédiaires dont le changement de phase se fait a température
constante. L'existence d'une verticale sur le diagramme binaire indique la présence d'un composé défini.
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- Une solution solide riche en étain (BSn): la fusion de cette phase s’effectue a 232°C. A
température ambiante, la limite de solubilité du cuivre dans cette phase est trés faible, inférieure
a 0,006% massique. A la fusion de la phase d’étain, la solubilité du cuivre dans la phase liquide
reste toujours faible, environ 2% massique a 240°C. Ainsi, la saturation de I’étain par le cuivre est
extrémement rapide, c’est pourquoi la formation de I'IMC CugSns peut étre considérée comme
instantanée,

- Une réaction eutectique a 227°C pour une composition en étain de 98,7% atomique (Cug,;5nqg 3
en pourcentage massique) : L = (BSn) + CugSns (n),

- Une phase IMC pauvre en cuivre CugSn; (n) : cette phase est formée trés rapidement a partir de
processus de diffusion en phase liquide, a I'interface entre les métallisations (cuivre) et le métal
d’apport (étain). En considérant un apport de cuivre en quantité infinie et un métal d’apport
étain en faible quantité, la phase IMC CugSns n’est pas stable thermodynamiguement en
température,

- Une phase IMC riche en cuivre Cus;Sn (€) : cette phase est formée et croit par consommation de
la phase IMC pauvre en cuivre CugSns, a partir de processus de diffusion en phase solide
relativement lent [LI11]. La phase CusSn est stable thermodynamiquement jusqu’a 350°C,

- Une solution solide riche en cuivre (aCu): la solubilité de I'étain dans cette phase est
relativement faible, 0,7%at a 200°C et 6,2%at a 350°C. La transformation de la phase CusSn en
solution solide de cuivre est donc extrémement lente a des températures inférieures a 350°C.

Afin d’évaluer la stabilité des composés IMCs (CueSns et CusSn) pour une application a haute
température, il est nécessaire d’étudier le diagramme de phase dans le domaine haute température
(supérieure a 350°C). Les principales transformations de phase observées a haute température sont
les suivantes :

- Fusion non congruente® de CueSns (n) & 415°C : consommation de la phase n pour former I'IMC
CusSn (€) et la phase liquide,

- Transformation de la phase CusSn (g) en Cu.Sny; (8) par une réaction eutectoide a partir de
350°C,

- Fusion non congruente de CusSn (g) en phase (y) et en phase liquide a 676°C,

- Fusion non congruente de y pour former Cu,;Sn; (B) et la phase liquide a 755°C. Puis nouvelle
fusion non congruente de B en solution solide (Cu) et en phase liquide a 798°C.

La phase CusSn est ainsi stable thermodynamiquement jusqu’a 350°C et posséde une température de
fusion supérieure a 676°C. Cependant, un des inconvénients majeur du systeme Cu-Sn est la
formation de la phase IMC intermédiaire et instable CugSns, ne permettant pas la formation rapide
de la phase stable Cus;Sn, par diffusion en phase liquide. Afin d’éviter la diffusion en phase solide au
travers d’une phase IMC intermédiaire et ainsi de réduire la durée de réaction lors du procédé de
report, il serait préférable que le diagramme de phase du systeme binaire ne comporte qu’une seule
phase IMC stable aux températures caractéristiques de I'électronique de puissance (<350°C). Ainsi,
nous allons étudier les diagrammes de phase Au-Sn, Ag-Sn et Ni-Sn, afin de déterminer si ces derniers
sont plus favorables que le systeme Cu-Sn.

® La fusion non congruente des phases IMCs ne correspond pas a la formation d’une seule phase liquide mais
engendre la formation d’une phase liquide et d’une autre phase solide de composition donnée par le
diagramme de phase.
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11.2.b.2 Le systéme Or-Etain

Comme illustré figure 11.3, le diagramme de phase or-étain est relativement complexe puisque I'on
recense six phases IMCs, qui sont formées a basse température (<200°C) : AuSn, (n), AuSn, (€), AuSn
(6), AusSn (€' et &) et AuyoSn (B).
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Figure 11.3 : Diagramme d’équilibre des phases Or-Etain [ASM92]

Cependant, la présence de deux eutectiques de composition Au;,Sngy et AugeSn,o (en pourcentage
massique), a faible température de fusion (respectivement 217°C et 278°C), permet de diviser le

diagramme de phase en deux zones :

- Une zone riche en or, caractérisée par I'eutectique de composition Aug,Sn,; Comme illustré dans
le chapitre 1, aprés refroidissement, la microstructure de la brasure eutectique AugSny, est
constituée des phases IMCs AuSn (&) et AusSn (§). Un enrichissement du joint en or par diffusion
permet de transformer rapidement I'ensemble du joint en la phase AusSn (). La phase AusSn (€)
est thermodynamiquement stable jusqu’a 200°C et posséde une température de fusion
supérieure a 532°C (fusion non congruente). En continuant la réaction a haute température
(>200°C), cette phase peut étre transformée en Au;,Sn (B), puis en une solution solide d’or. Lors
du procédé TLPB, les inconvénients de I'utilisation d’'un métal d’apport eutectique (AugeSnyg)
riche en or sont le colt important du matériau et sa température de fusion relativement élevée
(>280°C),

- Une zone riche en étain, caractérisée par |'eutectique de composition Au,Sngg. La diffusion d’or
dans la brasure entraine la formation successive des phases AuSn, (n), AuSn, (&), AuSn (6) puis de
la phase stable a haute température (200°C) AusSn (€). L’avantage d’utiliser un métal d’apport
riche en étain et donc a basse température de fusion (217°C) est de pouvoir abaisser la
température du procédé de report IMC. Cependant, quatre transformations de phases IMCs
successives sont nécessaires afin de former la phase stable AusSn (£). Ces transformations de
phase, par consommation des phases précédemment formées a partir de processus de diffusion
en phase solide, engendrent un procédé d’assemblage extrémement long.
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11.2.b.3 Le systéme Argent-Etain

Comme illustré figure I1.4, le diagramme de phase argent-étain est plus simple que celui des systemes
Cu-Sn et Au-Sn. En effet, seulement deux phases IMCs riches en argent peuvent étre formées par
réaction entre I'argent et I’étain : une phase ordonnée Ag;Sn (g) et une phase non ordonnée () dont
la composition en étain varie entre 13 et 22,8% atomique.

Contrairement au binaire Cu-Sn, le systeme Ag-Sn présente I'avantage de permettre la formation, en
un temps réduit, d’'une phase IMC riche en argent AgsSn (€), grace a des processus de diffusion
rapides en phase liquide (pas de phase IMC intermédiaire). De plus, la phase Ags;Sn est relativement
stable du fait des faibles vitesses d’inter-diffusion entre I'argent et I’étain en phase solide. En effet,
durant le report IMC Ag-Sn a 250°C, seule la phase AgsSn est formée [OBI13]. La phase stable AgsSn
posséde une température de fusion supérieure a 480°C (fusion non congruente). En continuant la
réaction a plus haute température, la phase (§) peut étre formée par consommation de la phase (g)
en phase solide. L'importante solubilité de I’étain dans I'argent, environ 10% atomique a 300°C, peut
également induire la formation d’une solution solide d’argent.

Enfin, sur le diagramme de phase, nous pouvons observer la présence d’un eutectique riche en étain,
de composition Ags sSngs s (€n pourcentage massique), dont la fusion s’effectue a 221°C.
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Figure 11.4 : Diagramme d’équilibre des phases Argent-Etain [ASM92]

11.2.b.4 Le systéeme Nickel-Etain

Le diagramme de phase nickel-étain (voir figure I11.5) met en évidence I'existence de trois phases IMCs
a basse température : NisSny, NisSn, et la phase NisSn.
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Figure 1.5 : Diagramme d’équilibre des phases Nickel-Etain [ASM92]

En électronique, le nickel est généralement utilisé comme barriere de diffusion, entre un substrat en
cuivre et une brasure en étain, afin d’éviter la croissance d’IMCs Cu-Sn épais. En effet, le cuivre étant
insoluble dans le nickel, il est une excellente barriére a la diffusion du cuivre dans I'étain. De plus, le
nickel présente une affinité avec I'étain grace a la formation de composés IMCs, permettant
d’assurer une bonne adhésion et une bonne mouillabilité de la brasure sur la métallisation. Ainsi,
durant le brasage, la phase IMC NisSn, est formée a l'interface entre la brasure et la barriere de
nickel. Cette phase IMC NisSn, sera moins épaisse et ainsi fragilisera moins I'interconnexion qu’une
phase IMC CugSns car les cinétiques de réaction entre le nickel et I’étain sont moins rapides que
celles entre le cuivre et I'étain. Cependant, en continuant la réaction en phase liquide lors du
procédé de report IMC Ni-Sn, il est possible de transformer I'ensemble du métal d’apport en
composé IMC Ni;Sn,. Du fait des faibles vitesses de diffusion entre le nickel et I’étain en phase solide,
cette phase est relativement stable et possede une température de fusion supérieure a 794°C (fusion
non congruente) [YOO12]. A plus haute température (>300°C), il est possible de transformer la phase
NisSn, en phase IMC NisSn, puis en phase NisSn, par consommation des phases précédemment
formées, a partir de processus de diffusion lents en phase solide.

En résumé, les principales phases IMCs pouvant étre formées par réaction a basse température entre
un métal d’apport en étain et les métallisations (Cu, Au, Ag, Ni) des composants sont les suivantes :
CueSns & CuzSn (métallisations Cu), AusSn (métallisations Au), AgsSn (métallisations Ag) et NisSn,
(métallisations Ni).

I1.2.c Les propriétés physiques des principales phases IMCs

Du fait de leur structure ordonnée et partiellement métallique, les composés IMCs sont
généralement durs et ne se déforment pas ou peu plastiquement. De plus, comme présenté dans le
chapitre 1.4.a, la croissance non contrdlée de phases IMCs a l'interface entre les métallisations et une
brasure est souvent a 'origine de la rupture fragile de I'interconnexion. En effet, la création d’une
nouvelle interface, entre une phase IMC épaisse et une brasure, aux propriétés mécaniques
différentes, fragilise I'interconnexion. C'est pourquoi de nombreux experts en packaging
électronique considerent les IMCs comme étant des matériaux fragiles. Mais un joint entiérement
constitué d’une phase IMC, est-il fragile ?
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Pour répondre a cette question, il est tout d’abord nécessaire de définir le terme « fragile ». Par
définition, « fragile » signifie « qui se casse facilement ». En mécanique, un matériau fragile se
caractérise par une fracture brutale sous contrainte, dans son domaine élastique. Sa fracture ne
nécessite I'apport que d’une faible énergie. La fragilité dépend des forces de liaison entre les atomes
mais également de la contribution des phénomenes de dissipation d’énergie, tels que les
déformations plastiques, les microfissurations ou les recristallisations dynamiques. Ainsi, en regle
générale, un matériau fragile est peu ductile et ne se déforme pas plastiquement. Cependant, la
rigidité, évaluée par le module d’élasticité du matériau, et la dureté, qui correspond a la résistance
en compression qu'oppose la surface du matériau a la pénétration d'un corps plus dur, ne sont pas
des propriétés suffisantes pour caractériser le caractére fragile d’'un matériau. L'évaluation de la
fragilité des phases IMCs pourrait étre alors déterminée a partir de la mesure de la contrainte
maximale en tension ou en cisaillement avant rupture des matériaux. Cependant, les résistances
mécaniques des phases IMCs ne sont pas disponibles dans la bibliographie. Ainsi, le critére de
fragilité sélectionné est la ténacité des phases IMCs. La ténacité d’'un matériau caractérise sa capacité
a résister a la propagation d’une fissure. On peut également définir la ténacité comme étant la
guantité d'énergie qu'un matériau peut absorber avant de rompre. Cette énergie, et donc la ténacité,
est d’autant plus grande si le matériau peut relaxer de I'énergie par déformations plastiques ou par la
formation de microfissures.

Afin de déterminer la fragilité relative des principales phases IMCs, leurs propriétés physiques en
comparaison avec celles des métallisations et d’une brasure de référence SAC sont résumées dans le
tableau I1.4. Ces données sont issues de la bibliographie. Selon la technique de caractérisation utilisée
(nano-indentation, compression, résonnance par ultrason), mais aussi selon le type de matériaux
(« bulk », couche mince, couple de diffusion) et les conditions expérimentales d’élaboration des
matériaux (fonderie, métallurgie des poudres, diffusion), les propriétés mécaniques d’une méme
phase IMC peuvent étre différentes. C'est pourquoi, afin de se rapprocher d’une application
d’assemblage, le module d’Young et la dureté des phases IMCs ont été obtenus par des mesures de
nano-indentations réalisées directement sur les phases IMCs formées par diffusion en phase liquide,
a l'interface substrat/brasure [DEN04]. L’analyse microstructurale des empreintes aprés indentation,
par microscopie électronique a balayage (MEB) et par microscopie a force atomique (AFM), permet
également de déterminer la ténacité et le degré de plasticité du matériau. En effet, un matériau a
faible ténacité présentera des fissures dans les angles de I'empreinte d’indentation, tandis que la
déformation plastique du matériau formera un amas ou « pile-up » au bord de I'empreinte [DENO4].
La mesure de la longueur de la fissure ou de la hauteur de I'amas du matériau se déformant
plastiquement permet de déterminer respectivement la ténacité et la limite élastique du matériau.
La ténacité, évaluée par indentation, est notamment donnée par la relation suivante [BHUO3]:

(équationIl.1)

1
Module d'Young\?2 y Charge
Dureté

K =0.016 X < 3
longueurfissurez
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SAC Cu Au Ag Ni CueSns CuzSn AusSn Ags:Sn  NizSns

Température de 217 1085 1064 962 1455 415 676 520 480 795
fusion (°C)
Module d'¢lasticité | o, 156 78 g2 160 120 132 75 80 140

(GPa)

Dureté (GPa) 03 17 103 05 369 64 6,1 2,5 3 8.1
Ténacité . [0 10- [10- - [10- -, g 5,7 gsassu(ii gi'ssu(:i 42
1/2 ) ) )
(MPa.m1/2) 100] 100] 100] 100] 1o lo
Limite élastique [80-

(MPa) 50 120 200 50 g 2009 1790 830 800 -
CTE (ppm/K) 22 17 144 195 129 16,3 19 20 - 13,7
Conductivité

thermique 55 400 301 429 90 34 70 - 50 20
(W/(m.k))

Tableau II.4 : Propriétés thermomécaniques d'une brasure SAC, des métallisations et des phases IMCs
rencontrées en électronique [CHIO7] [DENO04] [JANO4] [CHRO03] [CHRO5] [YOS89] [FIE91] [GHO04] [FRE92]

Ces propriétés physiques permettent de mieux comprendre le comportement spécifique des
différentes phases IMCs :

- Les phases IMCs présentent des rigidités proches de celles des métaux a haut point de fusion
les constituant : en effet, les modules d’Young des phases CusSn (130 GPa), AusSn (75 GPa),
Ags:Sn (80 GPa) et NisSn, (140 GPa) sont quasiment similaires a ceux des métallisations
correspondantes, a savoir Cu (120 GPa), Au (78 GPa), Ag (82 GPa) et Ni (160 GPa). De plus, les
phases AusSn et AgsSn, présentant un faible module d’élasticité, sont particulierement élastiques
[DEN04] [JANO4] [CHRO5],

- Cependant, les phases IMCs présentent des duretés plus élevées que celles des métaux de
base : la structure ordonnée et le caractére partiellement métallique des phases IMCs, qui
empéchent leurs déformations plastiques, est responsable de leur importante dureté. Par
exemple, la phase CuzSn présente une dureté cinqg fois supérieure a celle du cuivre, qui est un
métal tres ductile. Nous observons, a nouveau, que les phases AusSn et AgsSn sont plus molles
gue les phases Cu-Sn et Ni-Sn,

- Les ténacités des phases IMCs sont inférieures a celles des métallisations, mais restent
relativement élevées : par exemple, la ténacité de la phase Cus;Sn est deux fois plus importante

2 De plus,

que celle de CugSns et cing fois supérieure a celle du verre (environ 1 MPa/m
certaines études de nano-indentation sur la phase CusSn [DEN04] [JANO4] montrent I'absence de
fissure au coin de I'empreinte d’indentation, mais au contraire la présence de faibles amas (ou
« pile up ») caractéristique d’une faible déformation plastique. Ainsi, nous pouvons en déduire

2 soit plus importante que celle des

que la ténacité de la phase CusSn est supérieure a 6 MPa.m
matériaux fragiles. De méme, les empreintes d’indentation des phases IMCs AusSn et AgsSn ne
présentent pas de fissures mais un « pile up ». Ainsi, ces matériaux se déforment plastiquement
et possedent une ténacité élevée, supérieure a 10 MPa.m™? [GHOO04],

- Les phases IMCs présentent un certain degré de plasticité avec des limites élastiques trés

élevées (supérieures a 800 MPa) [DENO0A4].

65




Définition du procédé de report intermétallique en Phase Liquide Transitoire [eLETI{gNl

L’étude des propriétés mécaniques des principales phases IMCs rencontrées en électronique nous
permet de conclure que ces composés ne sont pas fragiles. En effet, les phases IMCs présentent des
modules d’élasticité semblables a ceux des métallisations et des ténacités relativement élevées.
Ainsi, une quantité d’énergie importante est nécessaire afin de fracturer les phases IMCs. De plus,
grace a leur comportement élastique a haute température, les joints IMCs sont fiables en cyclage
thermique. En revanche, les composés IMCs sont durs en raison de leurs faibles degrés de plasticité.

Plus précisément, la phase riche en cuivre Cu3Sn sera a privilégier devant la phase CugSns, car elle est
moins dure et posséde une plus grande ténacité, ainsi qu’une meilleure conductivité thermique (70
W/(m.k)). De plus, il est intéressant de noter les excellentes propriétés mécaniques des phases IMCs
AusSn et AgsSn, riches en or et en argent. En effet, ces phases sont relativement ductiles et
présentent des ténacités supérieures a celles des phases Cu-Sn et Ni-Sn. Enfin, la phase NisSn, est
particulierement dure et rigide, mais présente un faible CTE (13,7 ppm/K), permettant de réduire les
contraintes thermomeécaniques induites dans I'assemblage, comme nous le verrons a partir des
modélisations numériques réalisées dans le chapitre IV.

I1.2.d Conclusion : choix du systéme métallisation/métal d’apport

Le choix d’un couple métallisation/métal d’apport optimal pour le développement industriel du
procédé de report IMC doit tenir compte de son aptitude a former en un temps réduit et a basse
température une phase IMC stable a haute température. De plus, il est nécessaire de prendre en
compte les propriétés physico-chimiques des phases IMCs formées, mais également le codt, la
disponibilité et la facilité d’intégration des matériaux dans l'industrie électronique.

Tout d’abord, nous avons sélectionné un métal d’apport en étain, sous la forme de I'alliage
eutectique SnAg;gCug 7, du fait de sa faible température de fusion (Tjs0,=217°C), son faible colt et
son aptitude a réagir avec les métallisations (Cu, Au, Ag, Ni) des composants électronique pour
former des phases IMCs. D’aprés I'étude des diagrammes de phase entre Sn et les métallisations Cu,
Au, Ag et Ni, les phases IMCs formées a basse température (<250°C) et stables
thermodynamiquement a haute température (>300°C) sont les suivantes : CusSn, AusSn, AgsSn et
NisSn,. Afin de réduire la durée d’élaboration du joint, il est préférable que la premiére phase IMC
formée a partir de la phase liquide soit stable thermodynamiquement aux températures
caractéristiques de I'électronique de puissance. C'est notamment le cas des phases IMCs AgsSn et
AusSn. Dans le cas du systeme Cu-Sn, la formation de la phase stable CusSn nécessite une
transformation de phase supplémentaire, a cause de la présence de la phase intermédiaire CueSns.

Enfin, I'analyse des propriétés physiques des différentes phases IMCs a permis de montrer que ces
composés possedent des propriétés mécaniques et thermiques adaptées a une application a haute
température en électronique de puissance. En particulier, les phases IMCs AgsSn et AusSn sont a
privilégier pour la réalisation d’un joint fiable par report IMC, car en plus d’étre formées rapidement,
ces derniéres sont relativement ductiles (faible dureté, haute ténacité). Cependant, I'élaboration de
ces joints nécessite des métallisations en argent ou en or épaisses (de plusieurs micrometres), trés
co(teuses. Pour des applications « low-cost », la phase CusSn est intéressante puisqu’elle présente a
la fois une bonne ténacité et une bonne conductivité thermique. Par ailleurs, en plus d’étre peu cher
et de présenter d’excellentes propriétés thermomécaniques, le cuivre est tres répandu dans
I'industrie électronique, notamment comme métallisation des substrats céramiques DBC ou comme
drain thermique.
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Ainsi, pour notre étude, nous avons choisi de nous focaliser sur le développement d’un procédé de
report IMC a partir du systeme « métallisation en cuivre/métal d’apport en étain ». Néanmoins, le
principe du procédé et les mécanismes de croissance des phases IMCs sont similaires pour les autres
systemes.

Les phases IMCs étant élaborées a partir de processus de diffusion, la suite de ce chapitre se
consacrera sur I'étude des différents modes et cinétiques de diffusion, ainsi que sur les mécanismes
de croissance des phases IMCs Cu-Sn a l'interface métallisation/brasure.

I1.3 Les mécanismes de diffusion du couple cuivre/étain

I1.3.a La théorie de la diffusion atomique

La diffusion est un phénomeéne de transport atomique thermiquement activé pouvant intervenir
dans un systéme gazeux, un systeme liquide (par exemple dans une brasure apres fusion) ou dans un
systeme solide (par exemple dans une phase IMC solide). La diffusion en phase solide, qui
correspond a des sauts effectués par les atomes dans les défauts cristallins, est généralement plus
lente que la diffusion en phase liquide. Ainsi, nous allons nous intéresser plus particulierement aux
mécanismes de diffusion a I'état solide, a travers les phases IMCs, qui est I'étape limitant leur
croissance. Afin d’activer la diffusion, c’est-a-dire que les atomes puissent se déplacer dans la maille
cristalline, il est nécessaire que le réseau cristallin présente des sites atomiques vacants (ou lacunes),
mais aussi de fournir de I'énergie au systeme afin de casser des liaisons et de créer une distorsion du
réseau. Comme illustré figure 11.6, on distingue deux mécanismes de diffusion, permettant le

déplacement des atomes :

- La diffusion lacunaire (voir figure 1l.6.a) : le déplacement atomique dans le réseau cristallin
s’effectue par sauts successifs des atomes de lacune en lacune, grace a un apport d’énergie. En
raison de I'encombrement stérique pris par chaque atome, la diffusion ne peut avoir lieu que s’il
existe une lacune au voisinage immédiat de I'atome qui doit migrer. De plus, cet atome doit
posséder une énergie suffisante pour quitter sa position d’équilibre et « sauter » dans la lacune
(énergie d’activation) [GUI94],

- La diffusion interstitielle (voir figure 1.6.b) : ce mécanisme de diffusion concerne les atomes a
faibles rayons atomiques, qui peuvent s’insérer dans les sites interstitiels du réseau. Le
déplacement atomique s’effectue par migration des atomes d’une position interstitielle a une
autre position interstitielle, sous I'effet d’une énergie suffisante, mais sans nécessiter une trop
grande déformation du réseau cristallin. Ce mécanisme n’est possible que pour des éléments
ayant un rayon atomique inférieur a 0,1 nm, tel que le carbone, I'azote ou I'hydrogéne.

(a) Diffusion lacunaire (b) Diffusion interstitielle

Avant saut atomique Aprés saut atomique Avant saut atomique Apres saut atomique

Y aYaYa I YaYaYa

L O O CLACAOAY, /\/\/\ O\ ()
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O @0 T~ O\ iy A ey

,)/\‘“/\ aYaY Yol CAYAY, NN N AN
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- Flux atomique - Flux lacunaire

Figure I.6 : Mécanismes de diffusion : (a) Diffusion lacunaire ; (b) Diffusion interstitielle [KAZ12]
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Si I'on considere un matériau polycristallin, constitué de plusieurs monocristaux (ou grains),
différents phénomenes de diffusion peuvent exister suivant la température et donc I'énergie fournie
au systeme :

- A basse température, loin de la température de fusion (Tj,) (T<0,3T) : il ne peut exister de
mouvement atomique que dans les zones les plus libres du cristal, c'est-a-dire en surface, ou des
liaisons sont coupées,

- A température intermédiaire (0,37, <T<0,5T;;) : un phénomeéne de diffusion apparait dans les
zones les plus perturbées du cristal, c'est-a-dire dans les joints de grains. Les atomes migrent
alors préférentiellement en échangeant leurs positions avec les défauts des joints de grain. Il
s’agit d’une diffusion intergranulaire,

- A température élevée (7>0,7Ty,) : la diffusion dans le volume des grains prend de plus en plus
d’'importance par croissance exponentielle du nombre de défauts. C'est le phénomeéne de
diffusion en volume [GUI94].

Afin de formaliser les phénomenes et les cinétiques de diffusion, des lois fondamentales ont été
établies par Fick en 1855. L’application de la premiéere loi de Fick, traduisant le fait que le flux de
diffusion (/i) d’'un élément donné est dépendant du gradient de concentration (dci/dx) de cet

(14 , , ACi . . - , . . .
élément (]l = —Di a_xl) est présentée en détail dans I'annexe Ill.1 du chapitre I (voir équation (1)).

Les lois de Fick permettent notamment de définir un coefficient de diffusion (D) caractéristique d’une
mobilité a une température définie. Il peut étre exprimé sous la forme d’une loi d’Arrhenius (voir
équation 11.2), ou Q, DO, R et T sont respectivement I'énergie d’activation du phénoméne de
diffusion, le facteur de fréquence, la constante molaire des gaz parfaits et la température (en K) :

D = D0 * exp (— i) (Equationll.2)
RT

Dans cette expression, le terme en exponentiel traduit la probabilité de saut d’un site atomique a un

autre, et DO la fréquence a laquelle s’effectue cette tentative. L'énergie d’activation dépend de la

nature des espéces migrantes, mais aussi du réseau cristallin dans lequel elles diffusent. Ce terme est

donc fortement associé au mécanisme qu’empruntera I'espece pour diffuser, c’est pourquoi nous

I"utiliserons pour comparer les cinétiques de diffusion des atomes dans les différentes phases.

On distingue trois cas de diffusion suivant la nature des éléments présents et le type de systeme
métallurgique. Lorsqu’un atome A est mobile dans son propre réseau, on parle d’autodiffusion. Si
I'on considére la diffusion d’une impureté B dans le réseau cristallin A, on parle alors
d’hétérodiffusion a dilution infinie des atomes B. Dans les deux cas, la cinétique de diffusion est
caractérisée par un coefficient de diffusion intrinseque des atomes A dans le réseau A ou des atomes
B dans le réseau A. En revanche, si deux matériaux mis en contact, A et B, échangent des atomes par
diffusion et engendrent la formation d’une nouvelle phase IMC, il est nécessaire de considérer a la
fois la diffusion des atomes A et B dans leurs réseaux, mais également leurs interactions avec les
défauts cristallins de la nouvelle phase formée. On parle ainsi d’interdiffusion. L’interdiffusion étant
relativement complexe en raison du nombre de coefficients de diffusion élémentaires qu’il faut
prendre en compte (Da.a, Das, Dgs, Dga Daive, Deamc), un coefficient d’interdiffusion est défini a
partir des coefficients de diffusion intrinseques de A et de B et de leurs concentrations précises. Ce
coefficient représente une moyenne de la diffusivité de tous les éléments dans la phase IMC et non la
diffusivité de chaque atome.
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Dans le cas de l'interdiffusion, il est également possible de mesurer expérimentalement I'épaisseur
“e” des phases IMCs formées en fonction du temps. L'analyse des cinétiques de croissance des
couches IMCs montre que I'évolution de I'épaisseur des phases IMCs peut étre décrite par une loi de
croissance parabolique de type:

e = k « t" (Equation II.3)

- e : épaisseur mesurée d’une phase IMC (en m),

- k : coefficient de diffusion parabolique (en m?/s) suivant une loi d’Arrhenius : k = kO * exp (— %),

-t :temps de la réaction (en s),
- n : exposant de croissance.

La détermination de I'exposant de croissance (n) permet de caractériser le type de mécanisme
controlant la cinétique de croissance des couches IMCs. En effet, selon la valeur de (n), les
mécanismes de croissance des phases intervenant sont les suivants [PAR14]:

- Sin=1/2:lacroissance des IMCs obéit alors a une loi classique parabolique. Ce coefficient traduit
le fait que la diffusion est le processus cinétiquement déterminant la formation des IMCs. Une
diffusion volumique a longue distance sera alors observée,

- Si n=1/3: ce coefficient caractérise une cinétique de croissance contrdlée par des mécanismes
de diffusion aux joints de grain et limitée par la coalescence des grains (murissement d’Ostwald).
Ainsi, lorsque le nombre de joints de grain est important (temps court) la diffusion est trés
rapide. Cependant, la diminution du nombre de joints de grain par coalescence au cours du
temps, engendre une chute des cinétiques de croissance des phases IMCs,

- Si n=1: la croissance des phases IMCs s’effectue de fagon linéaire au cours du temps. Les
réactions chimiques a I'interface controlent alors la formation des IMCs.

I1.3.b Les coefficients de diffusion

La connaissance des coefficients de diffusion du couple cuivre/étain permet d’expliquer I’évolution
de la zone interfaciale entre le cuivre et I'étain. En particulier, les différences de diffusivité entre
I’étain et le cuivre dans les phases considérées renseignent sur la direction de croissance privilégiée
des composés IMCs et sur les phases qui seront prépondérantes. Dans la littérature, la détermination
des coefficients de diffusion s’effectue principalement en phase solide a partir de traceurs. Ainsi,
nous nous appuierons sur ces valeurs, tout en sachant que les processus de diffusion sont exacerbés
en phase liquide. Le tableau Il.5 présente les valeurs des constantes de diffusion du systéme
cuivre/étain a I'état solide, a 220°C. Pour une meilleure lisibilité, la variation des coefficients de
diffusion en fonction de la température est illustrée figure 11.7.a.

Do (m?/s) Q (k]/mol) D220-c (m*/5)
D Cu dans Cu 3,4x10-> 196 6,2 x 10-26
D Sn dans Sn 1,2x10° 43,9 2,6 x10-14
D Cu dans Sn 2,4x 107 33 7,6 x 10-11
D Sn dans Cu 295x105 160 3,2x1022
Tableau IL5 : Constantes de diffusion a I’état solide du couple Cu/Sn [DYS67] [HOS80]
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Tout d’abord, nous pouvons observer que la diffusivité du cuivre dans I'étain est trés supérieure a
celle de I’étain dans le cuivre (DCU?S,,/DSMCU ~ 10"). De plus, dans notre systéme, I'étain est en phase
liquide et les processus de diffusion sont généralement plus rapides dans une phase liquide. C’est
pourquoi, il est possible de négliger la diffusion de I’étain mais aussi du cuivre dans la phase solide en
cuivre (Ja,éc“ et Jgnécu), devant la diffusion dans la phase liquide d’étain (Jc”sn et Js,,és,,). Ainsi, durant
I'assemblage, le cuivre sera trés mobile dans I'étain liquide et pourra s’y dissoudre trés rapidement
pour former une phase IMC CugSns. La phase CugSns va alors croitre préférentiellement vers le centre
du joint, par consommation de la phase liquide.

Cependant, ces coefficients de diffusion sont valables au début de la réaction, lorsque le cuivre est au
contact de I'étain liquide, mais ne nous renseignent pas sur la diffusion dans les phases IMCs CugSns
et CusSn. Afin de prédire I'évolution des différentes phases, il est donc nécessaire de déterminer
également les coefficients de diffusion du cuivre et de I’étain dans les phases IMCs formées. Les
coefficients de diffusion des atomes Cu et Sn dans les phases IMCs ne sont que trés peu documentés
dans la littérature, en raison de la difficulté de la mesure ([CHAQ7], [WAN13], [KUM11]). En revanche,
de nombreuses études traitent du calcul des coefficients d’interdiffusion des phases IMCs ([ONI75],
[MEI92], [BAD95], [PAU10]). Les constantes d’interdiffusion des phases IMCs, ainsi que les
coefficients de diffusion intrinseques du cuivre et de I’étain dans les phases IMCs (a 200°C) sont
présentés dans le tableau I.6. Pour une meilleure comparaison des résultats, la figure I.7.b illustre
I’évolution des coefficients d’interdiffusion des phases IMCs en fonction de la température.

Do (m?/s) Q (kJ/mol) D (m?/s) Température (°C)
D CueSns 1,55x10-8 64,8 2,1x10-15 220 [ONI75]
D Cu dans CueSns 1,4x1015 200 [KUM11]
D Sn dans CusSns 4,4 x10-16 200 [KUM11]
D CusSn 1,43 x10-8 70,7 4,6x10-16 220 [ONI75]
D Cu dans CusSn 1,8 x10-15 200 [KUM11]
D Sn dans CusSn 9,5 x10-16 200 [KUM11]

Tableau IL.6 : Coefficients d’interdiffusion dans les phases IMCs CusSns et CuzSn
(@) 1e-10 (b) 1=t umon cussns
— Interdiffusion Cu3Sn
1E12 Interdiffusion Cu-Cu6Sn5
e = Interdiffusion Sn-Cu6Sn5
_ B4 = ® Interdiffusion Cu-Cu3Sn
2 2 Interdiffusion Sn-Cu3Sn
L 1E-16 - P
£ — Autodiffusion Cu-Cu = 1E15
& 1E-18 —— Autodiffusion Sn-Sn 5
a — Interdiffusion Cu-Sn B
2 _ e
£ 1E20 Interdiffusion Sn-Cu £
() @
S 1E-22 z
® _— “:5 1E-16 4
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Figure IL.7 : Evolution des coefficients de diffusion en fonction de la température : (a) Coefficients
intrinséques du systéme Cu-Sn ; (b) Coefficients d’interdiffusion des phases IMCs CugSns et CusSn

Les mesures des coefficients de diffusion présentent des incertitudes, notamment a cause de la
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morphologie non plane des IMCs. Cependant, malgré une variation des valeurs selon les auteurs, les
coefficients de diffusion dans les phases IMCs présentent une tendance commune :

- Les vitesses de diffusion dans les phases IMCs sont relativement lentes comparées a celles dans
I’étain solide (DCU%S,,/DCHCU&,,5~105) et dans I'étain liquide (ou la différence est encore plus
marquée). Ainsi, lors du report TLPB, la diffusion du cuivre a travers les phases IMCs pour
atteindre la phase liquide d’étain, limitera les cinétiques de croissance des phases IMCs,

- Linterdiffusion dans la phase CueSns est plus rapide que dans la phase CusSn (g 220°C,
Dcussns/Dcuzsn~5). Celle-ci va donc croitre préférentiellement et occuper une épaisseur plus
importante que la phase CusSn. La phase CugSns sera d’autant plus prépondérante du fait qu’elle
croit au contact de la phase liquide d’étain (diffusion tres rapide du cuivre dans I’étain liquide),

- L’énergie d’activation de l'interdiffusion dans la phase CusSns est inférieure a celle dans la phase
CusSn. A haute température, la croissance de la phase CusSn prendra alors plus d’importance par
diminution du ratio D¢ygsns/Dcusss- De plus, les faibles valeurs d’énergie d’activation de la diffusion
dans les phases IMCs, comparées a celles attendues pour des matériaux a haut point de fusion,
montrent la contribution importante de la diffusion aux joints de grains [MEI92],

- Le cuivre diffuse plus rapidement que |’étain dans les deux phases IMCs, bien que cette
différence soit relativement faible (A 200°C, D¢,/Ds,=3,2 dans CusSns et D¢,/Ds,=1,9 dans CusSn).
La diffusion prépondérante de Cu dans la phase CusSn se traduit par une croissance
préférentielle de I'lMC CusSn par consommation de I'lMC pauvre en cuivre CugSns (soit vers le
centre du joint). La diffusion de Sn dans CusSn n’étant pas négligeable, la croissance de Cu;Sn
s’effectue également dans le substrat en cuivre. En revanche, la diffusion de Cu dans la phase
CugSns (vers la phase liquide) étant bien plus rapide que la diffusion d’étain vers la phase CusSn,
la phase CueSn;s va croitre préférentiellement par consommation de la phase liquide.

Ainsi, a cause des différentes diffusivité dans les phases IMCs CueSns et CusSn, des réactions
concurrentielles interviennent aux interfaces Cu/CusSn/CugSns/Sn. Ces interfaces sont donc
instables. Afin de mieux comprendre les mécanismes de diffusion et de croissance des phases IMCs
se déroulant aux interfaces, la suite de ce chapitre se consacrera a I'étude des différentes étapes de
croissance des phases IMCs lors du brasage d’'un métal d’apport en étain sur une métallisation en
cuivre.

I1.3.c Les mécanismes de formation et de croissance des phases IMCs Cu-Sn

Comme illustré figure 11.8, une des particularités de la croissance de I'IlMC CugSns, en contact avec la
phase liquide d’étain, est qu’elle ne s’effectue pas de fagon plane. En effet, les grains IMCs
présentent des formes hémisphériques, que I'on appellera « scallops», en accord avec la
bibliographie. Dans cette partie, nous cherchons a présenter les différentes étapes de croissance des
phases IMCs et a expliquer les mécanismes physico-chimiques responsables de la morphologie non
plane de I'lMC CueSns. Ces mécanismes sont valables lors du brasage, mais aussi lors des premieres
étapes du procédé report IMC, c’est-a-dire avant le contact des grains IMCs provenant des interfaces
avec les deux métallisations a assembler. Pour cela, nous nous appuierons sur les lois de croissance
parabolique des phases IMCs obtenues dans la littérature par la mesure de I'évolution des épaisseurs
des phases, ainsi que sur les micrographies des interfaces en fonction du temps.
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4 minutes at 255°C  L———1 10 Microns 4 minutes at 310 °C | 1 10 Microns
Figure 1.8 : Croissance non plane de I'lMC Cu¢Sns, en forme de « scallops » : (a) Vue en section ; (b)
Vue de dessus aprés élimination de I'étain [SCH98]

L’évolution de I'épaisseur de la phase IMC CugSns par croissance en phase liquide a 240°C est illustrée
figure 11.9. Sur ce graphe, nous pouvons observer trois régimes distincts, caractérisés par des vitesses
de croissance différentes. En considérant une loi de croissance parabolique (voir équation 11.3), nous
pouvons en déduire les mécanismes de croissance de la couche CugSns suivants :

- En début de réaction (régime 1), la croissance IMC est trés rapide (0,3 um/s) et s’effectue de
facon linéaire. L'exposant de croissance parabolique (n) est égal a 1, ce qui signifie que la
croissance de CugSn;s est limitée par les réactions chimiques a l'interface entre le cuivre et Iétain,
et non par les processus de diffusion. En effet, I'épaisseur de la phase IMC étant faible, le cuivre
est dissous directement dans la phase liquide et précipite de fagon trés rapide [ABD12],

- Dans un second temps (régime Il), la vitesse de croissance de I'IMC CugSns reste toujours
importante (~0,1 um/s), mais cette derniére diminue avec le temps de fagon parabolique.
Plusieurs études rapportent des valeurs de (n) comprises entre 0,2 et 0,4 [PAR13] [BAD95]
[LEE12]. La croissance IMC est donc controlée par des processus de diffusion aux joints de grain
de la phase IMC. Au début de la réaction, la couche CugSns, constituée de nombreux grains en
forme de « scallops » de faibles diametres, favorise les processus de diffusion aux joints de grain
puis dans la phase liquide et engendre une croissance rapide de la couche IMC. Cependant, au
cours de la réaction, la coalescence et le grossissement des grains par un mécanisme comparable
au mdarissement d’Oswald, engendre une diminution de la densité de joints de grain et ainsi la
fermeture des chemins de diffusion rapides. La diffusion en volume devient alors prépondérante,
ralentissant la cinétique de croissance de la couche IMC,

- Enfin dans un troisieme temps (régime lll), I'épaisseur de la couche IMC semble tendre vers une
limite. Plusieurs phénomenes contribuent a cette évolution : le grossissement des grains, le
développement de la phase IMC CusSn et 'augmentation de I'épaisseur de la zone interfaciale,
induisant des processus de diffusion volumique en phase solide sur de plus longue distance.
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Figure 1.9 : Evolution de I'épaisseur de la couche IMC CugSns (en um) en fonction du temps de
maintien a 240°C [FOUO1]
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La croissance de la phase IMC CusSn présente également deux régimes distincts ([PAR13], [LIU12],
[BAD95] et [LEE12]):

- En début de réaction, la phase IMC CugSns n’étant pas en équilibre thermodynamique avec le
cuivre, une couche IMC CusSn est alors formée a l'interface Cu/Cug¢Sns. Du fait des réactions
chimiques compétitives se déroulant aux interfaces Cu/CusSn et Cu;Sn/Cugsns (croissance
préférentielle de CugSns) cette couche évolue trés lentement (10 nm/s) et de fagon linéaire (n=1),

- Lorsque I'épaisseur de la phase CugSns est plus importante, ou que la phase liquide d’étain est
entierement consommeée par la formation de CugSns (cas du report TLPB), la croissance de la
phase CusSn s’effectue de fagon parabolique (n=0,5), par des processus de diffusion volumique.
La croissance de la phase CusSn est plus lente que celle de CugSns du fait des processus de
diffusion en phase solide sur de longue distance.

Dans le but d’une meilleure compréhension des mécanismes mis en jeu entre le cuivre et I'étain
liguide dans la zone interfaciale, les différentes étapes de formation et de croissance des phases
IMCs sont illustrées par ordre chronologique.

11.3.c.1 Germination de I'IMC CugSn;

Comme l'interface entre le cuivre et I'étain n’est pas a I'équilibre thermodynamique, I'activation
thermique et les gradients de concentration vont entrainer un flux de diffusion du cuivre dans I'étain,
jusqu’a atteindre sa limite de solubilité. La limite de solubilité de I’étain étant faible (0,006%
massique a température ambiante et 2% massique a 240°C), la formation de germes CugSns peut étre
considérée comme instantanée et commence en phase solide durant la montée en température du
systeme. La germination de la phase CugSns, par sursaturation de la phase étain en cuivre a partir de
mécanismes de diffusion en phase solide durant le chauffage, engendre la formation d’une couche
IMC CugSn relativement plane et de faible épaisseur (voir figure 11.10.a) [LEE12].

11.2.c.2 Dissolution de I'lMC CusSn; aux joints de grains : formation des « scallops » CugSns

Une fois la température de fusion de I'étain atteinte, les processus de diffusion vont étre modifiés du
fait de la formation d’une phase liquide. En effet, en plus d’augmenter la diffusivité des atomes de
Cu, la présence d’une phase liquide modifie I'énergie interfaciale entre I'IlMC et la brasure, entrainant
une compétition entre la croissance et la dissolution de I'lMC. La phase CugSns présente alors une
structure en « scallops ». Les phénomenes physiques expliquant la formation puis la stabilité des
« scallops » CugSns sont détaillés ci-dessous :

- Tout d’abord, le mouillage de la phase IMC par la phase liquide entraine une modification de
I’énergie interfaciale entre I'IMC et la phase d’étain. En effet, I'énergie d'une interface
solide/liquide est inférieure a celle d’une interface solide/solide [MAO02]. Ainsi, de facon a
équilibrer les énergies interfaciales, la surface de contact entre la phase IMC et la phase liquide
aura tendance a augmenter aprés la fusion de I'étain. L'augmentation de la surface de contact
s’effectue au niveau des zones les plus perturbées du cristal de la phase IMC, c’est-a-dire aux
joints de grain. Ainsi, comme illustré figure 11.10, la structure de la phase CugSns est modifiée par
un phénomene de «creusement » aux joints de grains, appelé « grain boundary grooving »,
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- Le changement de morphologie de I'interface CugSns/Snjqce S effectue par dissolution de la
phase IMC dans la phase liquide, au niveau des joints de grain [SCH98]. La dissolution des atomes
de cuivre de I'IMC engendre alors la formation de grains en forme de « scallops », séparés les uns
des autres par des couloirs d’étain liquide (voir figure 11.10.b). Ensuite, ces atomes de cuivre
diffusent trés rapidement dans la phase liquide vers le haut des grains, ou la sursaturation de la
phase liquide entraine leur précipitation et la croissance verticale des grains IMCs [CHOOQO]. La
dissolution des petits grains IMCs au profit des plus gros, par mirissement d’'Oswald en phase
liguide, continue jusqu’a la saturation complete de la phase liquide. En effet, la vitesse de
dissolution de I'lMC est proportionnelle a la différence entre la solubilité du cuivre dans I'étain et
la concentration en cuivre. Si la concentration en cuivre est égale a la limite de solubilité, la
dissolution est nulle [MAO02]. Lors du procédé de report intermétallique TLPB, le systéeme est
considéré confiné, c’est-a-dire que le métal d’apport en étain, introduit en sandwich entre les
substrats, est de faible épaisseur (inférieure a 20 um). Ainsi, la saturation de la phase liquide et
donc la dissolution de I'lMC s’effectuent rapidement.

La dissolution de la phase IMC dans la phase liquide au niveau des joints de grain engendre donc la
formation d’une structure colonnaire constituée de grains séparés les uns des autres par des
« couloirs » de phase liquide. L'épaisseur de la phase IMC étant minimale au niveau des joints de
grain IMCs, ces derniers sont des chemins de diffusion privilégiés des atomes de cuivre. Les processus
de transports rapides de matiere aux joints de grain IMCs, puis a travers les « couloirs » de phase
liguide contribuent a stabiliser cette structure colonnaire.

(a) Brasure Sn-Ag-Cu (b) Brasure Sn-Ag-Cu
«Scallops» CugSnsg
Couche CugSns Jeu snii
Substrat Cu Substrat Cu

Figure 11.10 : Mécanisme de formation des « scallops » CugSns par dissolution de la phase IMC dans
la phase liquide : (a) Phase IMC plane formée en phase solide durant le chauffage ; (b) Phase IMC
en forme de « scallops » apres 60 secondes en phase liquide [CHOO0O]

11.3.c.3 Coalescence des grains IMCs CusSns

Aprés saturation de la phase liquide d’étain, la phase IMC n’est plus dissoute. Ainsi, cette derniére va
croitre de fagon hémisphérique par diffusion des atomes de cuivre a travers les joints de grain de la
phase IMC, puis dans les couloirs de phase liquide. En effet, les atomes de Cu ayant diffusés en phase
liguide aux alentours de la surface des grains IMCs précipitent et provoquent la croissance
hémisphérique de ces derniers (voir figure 11.11).

Initialement la couche IMC Cug¢Sns est constituée d’un nombre important de grains de petites tailles.
Les cinétiques de diffusion a travers ces joints de grain sont alors rapides. Or, durant le procédé, les
grains IMCs en forme de « scallops » entrent en contact, du fait de leur croissance horizontale. Ces
grains IMCs voisins vont alors coalescer, par un procédé comparable au marissement d’Oswald, pour
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former des monocristaux possédant leur propre orientation cristallographique [HAN13]. La
coalescence des grains IMCs a pour effet majeur de diminuer la densité des joints de grain et de
fermer les « couloirs » de phase liquide entre les grains, qui sont des chemins de diffusion “rapide”
(voir figure 11.11). Ainsi, comme précisé lors de I’étude cinétique, la diffusivité dans la phase CugSns va
considérablement diminuer (voir figure 11.9). Comme illustré figure 11.11.b et c, la structure en
« scallop » est tout de méme conservée, du fait de la diffusion rapide du cuivre au niveau des joints
de grain IMCs restants. Cependant, une fois que tous les grains CugSns auront coalescés, alors une
couche IMC continue, présentant un front de diffusion quasi-plan, recouvrira la surface.

Durant le report IMC (systéme confiné), la coalescence verticale des grains provenant de chaque
interface intervient avant la coalescence horizontale de tous les grains CugSns en forme de
« scallops ». Ainsi, lors du report IMC, une couche homogéene de CugSns n’est formée qu’aprés la
formation de ponts IMCs verticaux entre les substrats cuivrés.

(a) Brasure Sn-Ag-Cu (b) Brasure Sn-Ag-Cu (c)
___%Couloirs» Sn liquide
Jeud mces R -‘\l

\/xo“".A S e \

Brasure Sn-Ag-Cu

'Cu> IMCas
Substrat Cu Substrat Cu

CusSn
Substrat Cu

10um
Figure 1.11 : Coalescence des grains IMCs CugSns: (a) Formation des «scallops» aprés 60 s en phase
liquide ; (b) et (c) Coalescence des grains aprés 10 mins et 10 h en phase liquide [CHOO0O0]

11.3.c.4 Croissance plane de I'IMC CusSn

Le composé CugSns n’étant pas en équilibre thermodynamique avec le cuivre, une couche continue
de composé CusSn tend a se former entre le cuivre et la phase CugSns. Contrairement aux « scallops »
CueSns, cette couche croit de fagon plane par diffusion en phase solide. L'interface solide/solide entre
le cuivre et I'IMC CugSns se décompose alors en deux interfaces solide/solide : la premiére entre le
cuivre et CusSn et la seconde entre CuzSn et CugSns (voir figure 11.11.c).

Au début de la réaction, la phase CusSn n’est pas observée, car sa cinétique de formation est bloquée
par la diffusion rapide des atomes Cu provenant du substrat, a travers les joints de grains de la phase
CueSns puis dans la phase liquide. En effet, la plus grande diffusivité du cuivre vers l'interface
CueSNns/SNiiquices €Mpéche I'accumulation des atomes Cu dans la phase CusSn, limitant ainsi sa
croissance [BAD95].

Or, aprés la coalescence des « scallops » CugSns, la fermeture des « chemins » de diffusion rapides
permet la croissance de la phase CusSn (voir figure Il.11.b et c). La croissance de la phase CusSn, a
partir de mécanismes de diffusion volumique en phase solide a travers les phases IMCs, est
relativement lente.

Durant le report IMC (systeme confiné), la croissance de la phase CusSn s’effectue principalement
une fois que I’étain liquide est entierement consommé par la formation de la phase CugSns, pour les
raisons évoquées précédemment.
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I1.4 Etat de I'art du procédé de report Intermétallique TLPB

Cette partie a pour objectif de résumer les différents résultats expérimentaux publiés dans la
littérature sur le procédé de report IMC. Tout d’abord, nous présenterons les techniques industrielles
permettant de métalliser les composants et de déposer le métal d’apport entre ces métallisations
avant report IMC. Ensuite, les principaux exemples de report IMC Cu-Sn, a la fois académiques et
industriels (brevets Infineon, Toyota), seront illustrés. En particulier, nous nous intéresserons aux
conditions spécifiques d’assemblage employées ainsi qu’aux caractéristiques des phases IMCs
formées. Enfin, nous étudierons lI'influence des parameétres d’assemblage sur la formation de défauts
au sein des joints IMCs. Ces informations nous serviront de bases pour la mise en ceuvre et
I’optimisation expérimentale de cette technique de report.

I1.4.a Les techniques de dépot des métallisations en cuivre et du métal
d’apport en étain

Le métal d’apport et les métallisations peuvent étre déposés sur les composants a assembler par
trois différentes techniques : par dépot en voie humide de type électrolytique, par dépot physique en
phase vapeur (PVD) ou sous la forme de feuille métallique. Ces techniques se different
principalement par I'épaisseur limite du métal qu’il sera possible de déposer, par la pureté du métal,
ainsi que par la difficulté et le temps de mis en ceuvre du dép6t, c’est-a-dire son colt de production.
Ces différentes techniques utilisées dans I'industrie électronique sont détaillées ci-dessous.

11.4.a.1 Dépébt en voie humide de type électrolytique

Les dépoOts en voie humide nécessitent I'immersion des pieces a métalliser dans un bain contenant le
matériau a déposer. Les mécanismes de déposition reposent sur des réactions d’oxydo-réduction.
Ainsi, suivant le mode d’approvisionnement des électrons, on distingue différentes techniques : les
dépbts électrolytiques (nécessitant une source de courant extérieur) et les dépots chimiques par
déplacement (immersion) ou par réduction chimique (dép6t electroless). Or, le report IMC faisant
intervenir des processus de diffusion, ce procédé nécessite de déposer des couches épaisses
(supérieure a 10 um) et pures. Ainsi, les dépots par voie électrolytique seront privilégiés.

Le procédé de dépot électrolytique est basé sur le principe de I'électrolyse, ou les électrons sont
fournis par un générateur de courant. Les ions métalliques nécessaires a la réaction sont issus de la
dissolution d’un sel du métal a déposer. Par exemple, I'apport en ions cuivre (Cu**) s’effectue
principalement via des sels de sulfate de cuivre (CuSO,). Le dépot s’effectue dans des bains acides
(acide sulfurique), a des températures comprises entre 20 et 50°C et a des densités de courant
variant entre 5 et 20 A/dm? [BADS82]. Les réactions se déroulant aux électrodes sont les suivantes :

Cu > Cu®* + 2e (oxydation et dissolution & 'anode)
Cu® +2e > Cu (réduction et dépdt a la cathode)

D’apreés la loi de Faraday, ces réactions donnent une vitesse de dépét de 0,22 um/min par A/dm? et
pour un rendement de 100%.

De la méme fagon, le dépot d’étain électrolytique s’effectue principalement a partir du sulfate
d’étain (1) de formule SnSO,, dans un bain acide (acide sulfurique) [END74].
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En plus du sel métallique et de la solution acide, plusieurs additifs sont généralement ajoutés dans
les bains, afin d’améliorer la qualité des dépots. Les principaux additifs sont des brillanteurs,
(sulfopropyldisulfite de sodium (SPS)), des agents mouillants (polyéthyléne glycol (PEG)) et des
niveleurs (butyne-1,4-diol) [DEF12] [COT09]. Durant le dép6t, ces additifs s’absorbent a la surface de
ce dernier afin d’affiner la taille des grains (dépot plus compact), de diminuer la tension superficielle
du liquide ou de compenser les irrégularités de surface. Cependant, I'incorporation de molécules
organiques est une source de contamination des dépots.

Le procédé de dépot électrolytique permet de déposer des épaisseurs de métal variant entre
plusieurs micrometres et plusieurs dizaines de micrométres. Afin de former un dépét de qualité, et
notamment d’'éviter les effets de pointe a la surface du dép6t, I'épaisseur maximale recommandée
est de 15 um. Ces épaisseurs sont donc adaptées a la métallisation des composants et au dépot du
métal d’apport pour la réalisation du report IMC. Ce procédé nécessite une maitrise trés stricte des
parameétres de dépot, tels que la composition et la concentration des bains, la température, le pH et
la densité de courant. Ces parametres influengant fortement la qualité du dépét, nous avons choisi
de sous-traiter la réalisation des dépots électrochimiques sur les pieéces a assembler. Les dépots ont
été réalisés en collaboration avec la société L’ELECTROLYSE, basée a Latresne (33), qui a un savoir-
faire important pour le traitement et le revétement de surface.

Cependant, un des inconvénients majeurs des dépbts électrolytiques est la faible pureté de ces
derniers, lorsque les composants sont immergés dans des bains contenant des additifs organiques.
En effet, durant le dépot, les molécules organiques contenues dans les additifs s’absorbent a la
surface du dépot et peuvent y étre incorporés. Du fait des processus de diffusion mis-en-jeux lors de
la formation des joints IMCs ou lors du vieillissement thermique des brasures, cette contamination
est problématique. Il a été montré ([KUM11], [KIM13]) que la présence d’impuretés dans les dépots
électrolytiques de cuivre était responsable de la formation de porosités, dites de «Kirkendall», a
I'interface entre le dép6t Cu et I'IMC CusSn (voir figure 11.29). En particulier, des analyses chimiques
ont montré que le taux de porosité était directement lié a la concentration en souffre incorporé dans
le dépot. La contamination par le souffre dépend principalement de la concentration en additif
(notamment du brillanteur de type SPS), mais aussi de I’dge des bains du fait de I'accumulation d’ions
SO, . Dans le chapitre IV, nous verrons que les dépobts électrolytiques réalisés par la société
L’ELECTROLYSE présentent un taux d’impureté élevé. En effet, durant I'assemblage IMC, ces dépots
engendrent la formation d’une importante porosité le long de I'interface Cu/CusSn, alors que ces
pores ne sont pas observés a partir de dép6ts réalisés par PVD.

En résumé, I'électrodéposition est une méthode simple a mettre en ceuvre, rapide et peu colteuse
car les métaux complexés ont un colt moins élevé que celui des métaux purs. Cependant,
I'incorporation d’impuretés durant les dépots engendre la formation d’importants défauts dans les
joints IMCs. Il est donc nécessaire d’optimiser les paramétres de dépdt (la quantité d’additif
organiques et I'age des bains) en collaboration avec la société L’ELECTROLYSE, afin d’obtenir un
métal tres pur. En effet, c’est par exemple par cette méthode que sont obtenues les poudres de tres
hautes puretés (supérieure a 99,99%).

11.4.a.2 Dépobt en voie séche par PVD (Dépot Physique en phase Vapeur)

A la différence des dépots en voie humide, la voie seche ne nécessite pas I'immersion des pieces a
revétir dans un bain contenant une solution du métal a déposer. En effet, les composants et le métal
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a déposer sont introduits en vis-a-vis et sous forme solide dans une enceinte sous vide. Le
mécanisme de déposition se divise en quatre étapes : la création d’une vapeur métallique a partir du
métal source, son transport sous vide, sa condensation a la surface des composants puis la croissance
de la couche. Suivant le mode d’obtention de la vapeur métallique on distingue deux techniques
différentes : I'évaporation sous vide, ol le métal source est évaporé par effet thermique, et la
pulvérisation cathodique, olu le métal est éjecté par effet mécanique (bombardement ionique). Les
caractéristiques de ces deux techniques sont les suivantes :

e |’évaporation sous vide :

Afin d’évaporer le métal source, il existe deux méthodes : le chauffage par effet Joule (« resistance
heated evaporation ») ou par faisceau d'électrons (« e-beam evaporation »). La technique
d’évaporation par effet Joule consiste simplement a porter le métal a déposer a haute température
par résistance, afin de I'évaporer. L'évaporation par faisceau d’électrons est plus sélective. En effet,
un faisceau d’électrons a haute énergie est dirigé sur le matériau source, permettant de faire fondre
et d’évaporer seulement sa surface [BES85]. Ensuite, les particules de métal évaporées se déplacent
dans toutes les directions, par transport sous vide. La pression dans I'enceinte doit donc étre faible
(inférieure @ 10 mbar), afin d’augmenter le libre parcours moyen des particules évaporées et ainsi
de leur permettre d’atteindre les substrats a revétir. Le libre parcours moyen d’'une molécule
correspond a la distance qu’elle peut parcourir sans entrer en collision avec une molécule de gaz.
Plus la pression en oxygene est faible, plus cette distance est élevée et plus les particules de métal
pourront se déposer sur les substrats. Enfin, les particules évaporées arrivent a la surface des
substrats, ou elles se condensent et permettent la croissance de la couche. Le mécanisme
schématique du dépot par évaporation sous vide est illustré figure 11.12.

Figure 1.12 : Principe du dép6t par évaporation sous vide [MAS03]

Les vitesses des dépots réalisés par évaporation sont généralement élevées, d’environ une centaine
de nanometres par minute. De plus, cette technique permet de déposer des couches tres fines (0,1
um), mais également des couches plus épaisses (environ 10 um). Elle est donc adaptée au dépot
industriel des métallisations et du métal d’apport pour le procédé de report IMC. De plus, un des
principaux avantages de I'évaporation, par rapport au dépot électrolytique, est I'obtention d’une
couche de métal pure.

En revanche, cette technique présente les inconvénients liés au dép6t PVD dans une enceinte sous
vide : en un dépot, il n’est possible de métalliser qu’une seule face du composant et le nombre de
composants a métalliser est limité par les dimensions de I’enceinte.
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e La pulvérisation cathodique :

On parle de pulvérisation cathodique car le matériau précurseur a déposer est situé a la cathode.
L'anode, disposée parallelement a la cible, sert de porte substrat. Aprés avoir atteint un vide
secondaire dans I'enceinte, on introduit un flux contrélé d’argon. Sous I'effet du champ magnétique
de la cible, les électrons de germes vont ioniser le gaz d’argon pour former un plasma. Les espéces
positives du plasma (Ar’) sont alors accélérées vers la cathode par un champ électrique et entrent en
collision avec le matériau a déposer. Ses atomes de surface sont ainsi pulvérisés dans I'enceinte du
réacteur. La différence de potentiel entre les deux électrodes permet le dépot des atomes sur le
substrat puis la croissance d’'une couche mince (voir figure 11.13).

A
Gaz a ioniser

Vide «——

Alimentation
électrique

+

Figure 11.13 : Principe du dép6t par pulvérisation cathodique [MAS03]

Nous disposons a I'lCMCB d’une enceinte de pulvérisation cathodique radiofréquence (rf). Le terme
rf signifie que I'on utilise une alimentation alternative radiofréquence, permettant le dépot sur des
substrats isolants. Le dispositif est équipé de 4 porte-cibles, dont 2 sont orientables, de maniere a
déposer des alliages en copulvérisation.

Ainsi, les avantages de cette technique sont la possibilité de déposer un grand nombre de matériaux
(dont des alliages) sur un grand nombre de substrats (notamment non conducteurs). De plus, par
rapport a I'évaporation, ce procédé permet d’améliorer I'uniformité, I'adhérence et la pureté du
dépot. Cependant, les vitesses de dépot sont extrémement faibles, de plusieurs centaines de
nanometres par heure, et I'épaisseur maximale qu’il est possible de déposer est de 3 um. En effet,
au-dessus de cette épaisseur, les contraintes induites dans la couche dense formée peuvent
provoquer le décollement du dépot. Ainsi, ce procédé sera principalement utilisé pour des
applications nécessitant des métallisations de faibles épaisseurs (inférieure au micrometre) et d’une
grande pureté, comme la métallisation des wafers.

En résumé, la PVD, qui permet de réaliser des couches minces d’une excellente pureté, est une
technique plus complexe a mettre en ceuvre que I'électrodéposition. Cependant, I'évaporation
semble étre la technique la plus adaptée a la métallisation des composants pour le report IMC, car
elle permet de réaliser un dépot pur en un temps réduit. En effet, malgré de nombreux avantages,
I’électrodéposition nécessite une optimisation des conditions de dépot afin d’obtenir des couches
pures.
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11.4.a.3 Métal d’apport sous forme de feuille laminée

Lorsque les composants a assembler sont déja métallisées (par exemple, les puces (Ag,Cu), les
substrats DBC (Cu) ou les semelles frittées (Cu)), alors le métal d’apport peut étre introduit entre les
composants sous la forme d’une feuille métallique laminée, comme une préforme de brasure.
Cependant, la préforme métallique doit présenter une faible épaisseur (inférieure a 20 um), afin de
réduire |'épaisseur du joint IMC et ainsi la durée du report.

Durant notre étude, des préformes d’alliage de brasure SnAg;sCug; (« SAC », fournies par la société
MATERION) de 20 um d’épaisseur ont été principalement utilisés pour I'assemblage IMC de substrats
cuivrés. Des dépots d’étain sur les substrats cuivrés ont également été réalisés par pulvérisation
cathodique, afin d’obtenir des métallisations de faible épaisseur (inférieure a 2 um). Enfin, des
dépots électrolytiques de cuivre (15 um) et d’étain (3 um) ont été effectués par la société
L’ELECTROLYSE, afin de métalliser des anneaux en ferronickel pour la réalisation d’assemblages
industriels.

I1.4.b Exemples d’assemblages réalisés par report IMC Cu-Sn

Tout d’abord, nous nous intéressons aux différentes étapes de croissance des phases IMCs Cu-Sn
durant le procédé de report TLPB. L’analyse de I’évolution des phases IMCs en fonction du temps a
fait 'objet de nombreuses études ([LI11], [KANO2], [LEE11]), dont un exemple typique est illustré
figure 11.14 [HAN13]. Dans cet exemple, une feuille d’étain de 30 um d’épaisseur est placée entre
deux substrats cuivrés (de 1 mm d’épaisseur). Le systéme est alors mis sous une pression de 5 KPa et
chauffé a 240°C pendant 20 a 960 minutes. Dans un premier temps (figure 11.14.a), la croissance des
grains IMCs s’effectue en forme de « scallops », dont les mécanismes de croissance ont été décrits en
détail dans la section Il.3.c. Ensuite, le métal d’apport en étain étant introduit dans un systéme
confiné, les grains IMCs hémisphériques provenant de chaque substrat entrent en contact et
coalescent vers le centre du joint (voir figure 11.14.b). Des « ponts » IMCs solides sont alors formés
entre les deux substrats, fixant le volume du joint. En continuant la réaction, la phase liquide d’étain
est entierement transformée en composé IMC CugSns (figure 11.14.c). Enfin, aprés 960 minutes a
300°C le joint est uniquement constitué de la phase IMC riche en cuivre et stable
thermodynamiquement CusSn, dont la croissance s’effectue par consommation de la phase CugSns
(figure 11.14.d).

CugSng

Figure 11.14 : Les différentes étapes de croissance des phases IMCs en fonction du temps a
240°C aprés : (a) 120 mins ; (b) 480 mins ; (c) 720 mins ; (d) 960 mins a 300°C [HAN13]
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Ensuite, afin de mieux comprendre le comportement mécanique des joints IMCs CugSns et CusSn, il
est nécessaire d’étudier leurs microstructures. Les microstructures des phases sont révélées a partir
d’attaques chimiques [HAN13] ou d’un polissage par sonde ionique focalisée (FIB: Focused lon
Beam) [LI11] et sont ensuite analysées par microscopie électronique a balayage (MEB). La figure 11.15
illustre les microstructures particulieres des deux phases IMCs Cu-Sn. Sur la figure 1.15.3, il apparait
gue la coalescence des grains CugSn; en forme de « scallops », engendre la formation de gros grains
individuels. En particulier, la phase CusSns ne présente pas de joints de grain « horizontaux » au
centre du joint, entre les grains provenant des deux interfaces. Les joints de grain étant des zones
fragiles mécaniquement, nous pouvons en déduire que la fracture de ce type de joint s’effectuera
principalement a l'interface entre les deux phases IMCs CugSns et CusSn (voir figure 11.15.a). A
I'inverse, la microstructure de la phase CusSn est constituée d’'un nombre important de grains en
forme de colonne de faible épaisseur (voir figure 11.15.b). Au centre du joint, une ligne de contact
(joints de grain) sépare les grains provenant des deux interfaces. Cette interface sera responsable de
la rupture des joints CusSn. Ces résultats sont confirmés par des analyses de diffraction d'électrons
rétrodiffusés (EBSD) réalisées durant les différentes étapes de croissance des phases IMCs. Tout
d’abord, les « scallops » CugSns, présentant des orientations cristallographiques différentes, sont
formées et croissent a partir des substrats cuivrés (figure 11.16.a). Ensuite, la coalescence des grains
IMCs entraine la formation de gros grains CugSns, possédant leur propre orientation
cristallographique (figure 11.16.b). En revanche, la phase CusSn est constituée de nombreux grains
allongés présentant des orientations différentes. A la fin du procédé, les grains CusSn ne peuvent pas
coalescer et présentent toujours des orientations cristallines différentes, entrainant la formation de
joints de grain au centre du joint.

S8 2oum

ases IMCs Cu-Sn : (a) CugSns constitué de gros
grains individuels ; (b) CusSn constitué de nombreux grains de forme colonnaire [LI11]

CusSn

CugSng CugSns CusSn CugSns Cu,Sn

A . 10um
Figure I.16 : Analyse EBSD des phases IMCs : (a) Les différentes orientations cristallines des
« scallops » CugSns; (b) Coalescence des « scallops » en gros grains CugSns ; (c) Les différentes
orientations cristallines des grains colonnaires CusSn [HAN13]
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A plus haute température, Bosco et al. [BOSO5] montrent qu’il est possible de transformer
entierement le métal d’apport étain (épaisseur initiale 20 um) en phase IMC () Cu,;Sn;;, puis en
solution solide de cuivre (voir figure 11.17).

8

¢ i AR NN

ses formées durant le report IMC Cu-Sn a haute température :
(a) 400°C durant 4h ; (b) 600°C durant 20h [BOS05]

RRECIME (g S 64

Figure 11.17 : Micrographiés des pha

Dans les exemples précédents, la pression est choisie faible (inférieure a 5 KPa), afin d’éviter
I’éjection de la phase liquide en dehors de la surface d’assemblage et ainsi d’obtenir un joint épais
(30 um). En effet, il est plus facile d’observer la croissance et la microstructure des phases IMCs a
partir d’un joint épais que d’un joint fin. Les durées de réaction tres importantes lors du procédé sont
a relier aux fortes épaisseurs de la zone interfaciale. En effet, comme décrit précédemment (chapitre
I1.3.c), les cinétiques de diffusion diminuent fortement a partir d’'une certaine épaisseur, a cause de la
coalescence des grains IMCs, puis de la diffusion en phase solide a travers les phases IMCs sur de
longues distantes. Ainsi, un joint de faible épaisseur sera a privilégier afin de diminuer le temps de
report.

L'épaisseur du métal d’apport est donc un parametre d’élaboration crucial, influencant a la fois la
durée du procédé et la qualité du joint IMC. Son optimisation dépend de I'application considérée, et
notamment de la rugosité et de la planéité des pieces a assembler. Par exemple, industriellement, le
procédé de report IMC est particulierement employé pour I'assemblage de wafers (« wafer-level
bonding »), permettant I'intégration 3D des composants (voir chapitre 1.3.e). Pour ces applications,
de fagcon a minimiser la taille des systémes microélectroniques, mais aussi du fait de la planéité et de
la faible rugosité des wafers, les interconnexions IMCs sont de faibles épaisseurs (inférieures a 5 um).
Un exemple d’assemblage de deux wafers par le procédé de report IMC est illustré figure 11.18. Tout
d’abord, les wafers sont métallisés par une couche de cuivre d’épaisseur comprise entre 1 et 5 um,
sur lagquelle est déposé le métal d’apport en étain (ou en étain-argent) d’épaisseur 1,5 um [MUNO6].
Ces dépots sont principalement réalisés par voie électrolytique, mais également par PVD. Le report
IMC est effectué a 260°C, sous haute pression (3 MPa) et dans des temps trés courts [HOI10]. En
effet, le métal d’apport est transformé entiérement en IMC CugSns en moins d’'une minute. Une
durée de 20 minutes est suffisante pour former un joint constitué de I'lMC CusSn, d’environ 5 um
d’épaisseur (voir figure 11.18.b). L’objectif du procédé est alors de former la phase CusSn, qui est la
phase stable thermodynamiquement et qui possede les meilleures propriétés physico-chimiques.

Cependant, la réaction de formation de I'lMC CugSns étant tres rapide et I'épaisseur de métal
d’apport étant faible, la consommation totale de I'étain en phase IMC peut s’effectuer durant le
chauffage du systéme par diffusion en phase solide, empéchant la formation d’une phase liquide. Or,
la présence d’une phase liquide durant le procédé est nécessaire de facon a assurer un bon contact
entre les couches par mouillage et ainsi d’obtenir un joint homogene. Ainsi, la vitesse de montée en
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température et I'épaisseur du métal d’apport doivent étre optimisées de maniére a ce que de I'étain
reste disponible pour la formation d’'une phase liquide aprés chauffage. Afin de retarder la
consommation du métal d’apport en phase solide, il est également possible d’insérer une barriere de
diffusion entre le substrat et le métal d’apport (brevet d’Infineon [HUBO7]). La barriére de diffusion
peut-étre une couche de nickel (Ni) ou de titane (Ti) d’épaisseur comprise entre 20 et 50 nm. Une fois
la phase liquide formée, la barriere de diffusion est dissoute dans le métal d’apport, permettant la
croissance des grains IMCs.

(3)  p— (b)

8 Area metallization
Row of

vertical interconnetes

SIi0,/Ti/Au \

sio,/mi/au 7

Inter-chip o 3 ke :

electrical joints \ \‘m

Figure I1.18 : (a) Exemple d’assemblage 3-D de wafers métallisés ; (b) Micrographie de la section
d’un joint IMC CusSn, formé a 260°C durant 20 minutes sous 5 MPa [MUNOG6]

En revanche, pour I'assemblage IMC de matériaux industriels, c’est-a-dire rugueux et non-plans,
comme la réalisation de reports puce/substrat ou substrat/semelle, I'épaisseur du métal d’apport
devra étre plus importante. Un temps d’assemblage long sera alors nécessaire pour transformer
entierement le joint en IMC CusSn, ce qui est incompatible avec un procédé industriel. Or, comme
précisé dans le chapitre |, la société Infineon a déja introduit ce procédé dans ses modules de
puissance (technologie .XT), pour I'assemblage de composants. Ainsi, a partir de I'analyse des brevets
et des articles publiés par Infineon, nous avons cherché a mieux comprendre les conditions et les
caractéristiques de ce procédé industriel.

D’apres les micrographies des joints IMCs publiées par Infineon ([GUT10] et [HEU14]) et illustrées
figure 11.19, I'épaisseur de la métallisation en cuivre des puces serait comprise entre 1 et 4 um. Le
métal d’apport, constitué de I'alliage étain-argent (de type SnAg;;), est ensuite déposé directement
sur la métallisation en cuivre de la puce, préférentiellement par voie électrolytique. L'épaisseur du
métal d’apport est choisie en fonction de la rugosité des composants a assembler, et notamment en
fonction de la rugosité de la métallisation en cuivre du substrat DBC, qui est le matériau le plus
rugueux. En effet, I'épaisseur du métal d’apport est minimisée de facon a étre égale a la rugosité
maximale (Rz) de la métallisation, qui correspond a la hauteur maximale du profil entre le pic le plus
haut et le creux le plus profond. Par exemple, si la rugosité Rz du substrat DBC est comprise entre 4
et 6 um, et que la rugosité de la métallisation en cuivre de la puce est inférieure a 1 um, alors
I’épaisseur du métal d’apport sera comprise entre 2 et 8 um (d’apreés le brevet d’Infineon [GUT08-1]).

Afin de minimiser la durée du report, I'objectif du procédé d’assemblage est de former un joint dont
le volume est constitué a 90% de phase IMCs (CusSn, CugSns et AgsSn). L'assemblage s’effectue dans
les conditions suivantes :

- Le substrat DBC est tout d’abord chauffé a une température supérieure au point de fusion du
métal d’apport (supérieure a 230°C), par I'intermédiaire d’un plateau chauffant,
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- La puce, sur laquelle est déposé le métal d’apport, est ensuite placée puis pressée sur le substrat
a haute température, par lI'intermédiaire d’un second plateau chauffant. Afin d’établir un contact
intime entre les couches et de minimiser I'épaisseur du joint, une forte pression, comprise entre
0,5 et 5 MPa, est appliquée entre les deux composants,

- Le contact thermique entre les deux composants entraine la fusion du métal d’apport. La phase
liguide sous pression vient alors mouiller et combler la rugosité de la métallisation du substrat
DBC,

- En maintenant la température et la pression d’assemblage, la diffusion du cuivre dans la phase
liquide entraine la formation et la croissance colonnaire de la phase IMC CugSns. La coalescence
des grains IMCs provenant de chaque interface engendre la formation de « ponts » IMCs solides,
reliant les métallisations en cuivre des deux composants a assembler. Une fois que « les
ponts IMCs » a haute température de fusion sont formés, il est possible de retirer la pression
appliquée,

- Si 90% du volume du joint est transformé en composés IMCs (principalement CugSns et AgsSn),
alors I'assemblage est terminé. Sinon, un traitement thermique additionnel, sans pression,
permet de compléter la réaction.

Du fait de la faible épaisseur du joint, la durée d’application de la pression a la température du report
pour former les « ponts » IMCs en phase liquide est inférieure a 10 secondes. La durée du traitement
thermique supplémentaire, apres relachement de la pression, est d’environ 60 secondes. Ainsi, un
joint de 10 um d’épaisseur, majoritairement constitué de la phase IMC CugSns, mais aussi des phases
AgsSn et Sn (voir figure 11.19) est formé en un temps trés court (environ 2 minutes). Néanmaoins, sur
les micrographies des joints, nous pouvons noter la présence de porosités résiduelles.

(o] P G SR TR TS0

Sn?

L N

Joint IMC AgsSn

CugSng

50 um Cu

Figure 1.19 : Micrographies des joints IMCs élaborés par report IMC par Infineon [GUT10] [HEU14]

La société Toyota Motor Engineering a également déposé trois brevets portant sur le procédé de
report intermétallique TLPB, pour des applications d’attache de puce sur un substrat DBC [YOO13-1-
2-3]. Pour présenter ce procédé, Toyota a publié un exemple d’assemblage double face d’une puce
entre deux substrats DBC (interconnexion 3D), par l'intermédiaire de deux joints IMCs Cu-Sn (voir
figure 11.20). Pour réaliser I'assemblage, la puce est tout d'abord métallisée faces avant et arriére par
une couche de cuivre d’épaisseur 5 um. Ensuite, une feuille d’étain, d’épaisseur comprise entre 10 et
25 um, est insérée entre les métallisations en cuivre de la puce et du substrat céramique DBC.
L'assemblage s’effectue a 250°C, durant 30 minutes a 2 heures, sous une pression comprise entre 100
et 300 KPa et sous atmosphere réductrice [YOO13-4]. Sur les micrographies, nous constatons que le
joint est constitué de deux phases IMCs, CugSns et CusSn, et que la métallisation en cuivre de la puce
est presque entiérement consommée par la réaction (voir figure 11.20). Afin d’améliorer I'adhésion du
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joint IMC, mais aussi d’accommoder les déformations dans linterconnexion, un exces de
métallisation en cuivre est nécessaire. C'est pourquoi, I'utilisation d’une feuille d’étain d’épaisseur
inférieure a 10 um est recommandée. En effet, comme illustré figure 11.21, dans les mémes
conditions d’assemblage, le joint est entierement transformé en IMC CusSn et une couche de cuivre
reste toujours présente entre le joint et la puce.

Substrat
DBC

Joint IMC —

Puce (Si) <

Silicon die

Cu on DBC substrate

Figure I1.21 : Micrographie d’un joint IMC CusSn élaboré par report IMC (Toyota) [YOO13-4]

L'analyse des exemples de report IMC publiés dans la littérature a permis de définir les étapes de
croissance et les caractéristiques des joints IMCs Cu-Sn, ainsi que de présenter différentes conditions
d’assemblage (épaisseur des métallisations, température, temps et pression d’assemblage), suivant
les applications considérées. En revanche, peu d’études se consacrent a la caractérisation des
propriétés thermomécaniques des joints IMCs. Il a tout de méme été montré que I'assemblage de
deux wafers par l'intermédiaire de la phase CusSn présente une excellente tenue mécanique en
cisaillement, supérieure a 120 MPa [VAR13]. La rupture de I'assemblage s’effectue au centre de la
phase CusSn. Une autre étude [LEE11] montre que la tenue mécanique en cisaillement des joints
IMCs dépend des conditions d’élaboration : un joint élaboré a haute température (350°C), constitué
de la phase CusSn, présente une résistance au cisaillement de 50 MPa, tandis qu’elle diminue a 20
MPa lorsque le joint est élaboré a basse température (250°C) et est constitué des deux phases IMCs
CugSns et CusSn.

De plus, comme présenté dans le chapitre |, la société Infineon a évalué la fiabilité de I'assemblage
IMC Cu-Sn d’une puce sur un DBC en cyclage actif. Ces résultats montrent que les joints IMCs
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présentent une tenue en cyclage et donc a la fatigue thermomeécanique tres supérieure a celle des
brasures de référence.

I.4.c Influence des parametres d’assemblage sur la microstructure des
joints IMCs

Afin d’assurer une tenue mécanique et des conductivités thermiques et électriques maximales, le
joint IMC doit présenter un faible taux de défauts ou de porosités. Ainsi, dans la derniere partie de ce
chapitre, nous cherchons a déterminer I'influence des parameétres d’élaboration sur la formation de
défauts au sein des joints IMCs. Dans la littérature, on distingue deux types de porosités : la porosité
formée au centre du joint IMC et la porosité formée a linterface Cu/Cus;Sn (porosité de
« Kirkendall »).

11.4.c.1 Formation de porosité au centre du joint

Des exemples de porosités résiduelles formées au centre du joint lors du report IMC sont illustrées
figure 11.22. Lorsque le joint est élaboré a basse pression (inférieure a 100 KPa), les pores présentent
des formes circulaires de grandes dimensions (figure 11.22.a). A plus haute pression (supérieure a 500
KPa), les pores sont fins et allongés du fait de I'expulsion de la phase liquide (figure 11.22.b).
Cependant, ces deux types de porosité diminuent drastiquement les performances des joints IMCs.

Porosité allongée au centre du joint Cu;Sn
Porosité circulaire au centre du joint CugSng (b) ‘ 3
RS o8 :

Figure 11.22 : Micrographies illustrant la formation de porosité au centre du joint lors du report IMC
(a) P=10 KPa : porosité circulaire ; (b) P=640 KPa : porosité allongée [FLO14]

Dans I'article [BOS04], Bosco est un des premiers auteurs a présenter un mécanisme de formation de
la porosité au centre du joint IMC. Dans sa théorie, Bosco défini une épaisseur critique du métal
d’apport a déposer, afin d’éviter la formation de porosité. En effet, suivant I'épaisseur initiale du
métal d’apport, deux mécanismes différents interviennent (voir figure 11.23) :

- Si I'épaisseur du métal d’apport est inférieure a I'épaisseur de la phase IMC formée en phase
solide durant le chauffage, appelée épaisseur critique (figure 11.23.a): les grains IMCs
colonnaires provenant de chaque substrat se rencontrent et coalescent au centre du joint avant
la fusion du métal d’apport. La phase d’étain se retrouve alors sous forme d’ilots, isolée entre les
grains IMCs. Ainsi, une fois I'étain liquide, la réaction entre le cuivre et I'étain est contrainte par
les grains IMCs solides séparant les deux substrats. La consommation d’étain pour former la
phase IMC Cu¢Sn; entraine alors un déficit atomique dans le volume confiné et donc la formation
de porosité au centre du joint,

- Sil’épaisseur du métal d’apport est supérieure a I’épaisseur critique (figure 11.23.b): la fusion de
I’étain s’effectue avant la coalescence des grains IMCs provenant de chaque substrat. Un joint
sans porosité est alors formé.

Ainsi, Bosco préconise une épaisseur de métal d’apport et une vitesse de montée en température
élevées. Cependant, cette théorie de formation de porosité présente des incohérences majeures.
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Tout d’abord, la croissance IMC en phase solide durant le chauffage est lente (environ 1 um pour une
vitesse de chauffage de 5°C/min) et s’effectue de fagon relativement plane. En effet, c’est en phase
liguide que les « scallops » CugSns sont formées. Ainsi, si la formation de porosité est liée a la
coalescence des grains IMCs en forme de « scallops », alors I'épaisseur initiale du métal d’apport a
peu d’influence sur cette porosité. Néanmoins, pour des épaisseurs d’étain trés importantes
(supérieure a 20 um), I'effet confiné du systéme est minimisé et les grains IMCs adjacents peuvent
coalescer horizontalement, avant de coalescer verticalement avec les grains IMCs provenant de
I'interface opposée. En effet, comme présenté dans la partie 11.3.c, la coalescence des grains IMCs
adjacents permet de former un front de diffusion relativement plan. Ainsi, un plus faible volume
d’étain sera piégé entre les grains IMCs et la porosité résiduelle sera diminuée. En revanche la durée
d’assemblage sera extrémement longue.
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Figure 11.23 : Formation de porosités au centre du joint lors du report IMC Cu-Sn (500°C durant 2h):
(a) Epaisseur initiale d’étain inférieure a I’épaisseur critique : formation de porosités ; (b) Epaisseur
initiale d’étain supérieure a I'épaisseur critique : joint IMC sans porosité [BOS04]

Chuang et al., dans [CHU12], proposent également un mécanisme de formation de porosité, lors du
report IMC Ni-Sn. Ce mécanisme est semblable a celui de Bosco, sauf que I'influence de la croissance
IMC durant le chauffage est négligée. D’aprés Chuang, la formation de la porosité au centre du joint
est liée a la coalescence des grains IMCs en forme de « scallops » provenant de chaque interface,
fixant I’épaisseur du joint avant la consommation totale du métal d’apport. Une quantité importante
d’étain est alors isolée entre les « ponts » IMCs. Or, d’aprés les volumes molaires des différentes
phases, la réaction entre le nickel et I'étain pour former la phase IMC Ni;Sn, (selon I’équation : 3 Ni +
4 Sn > NisSn,) entraine une contraction de volume de 11,3 % [CHU12]. Afin d’accommoder la
contraction de volume associée a la transformation de I'étain résiduel en IMC, qui ne peut plus étre
dissipée par une diminution de I'épaisseur du joint, I'étain va alors diffuser en dehors de la zone de
réaction, engendrant progressivement la formation de pores.

La figure 11.24, illustre la formation de la porosité au centre du joint en fonction des différentes
étapes de croissance des phases IMCs, pour le systéeme Ni/Sn(10um)/Ni. La surface du joint IMC
figure 11.24.b a été polie par sonde ionique (FIB) afin d’éviter que la formation de pores provienne
d’artefacts liés au polissage mécanique.
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Figure 1.24 : Micrographies illustrant la formation de porosité au centre du joint lors du report IMC
Ni-Sn : (a) Joint sans porosité avant coalescence des « scallops » provenant de chaque interface ;
(b) Formation de pores aprés fixation du volume du joint par coalescence des grains IMCs [CHU12]
Cependant, ce mécanisme de formation de porosité reste une hypothése, car aucun auteur ne

caractérise rigoureusement les flux de diffusion. C’est pourquoi, au cours de cette these, nous
chercherons également a développer un modele numérique permettant de quantifier les flux de
diffusion d’étain durant les différentes étapes du report et ainsi de déterminer un mécanisme précis
de formation des macro-pores. Ces modélisations seront présentées dans le chapitre Ill.

Néanmoins, comme illustré figure 11.25, le mécanisme de formation de porosité développé par
Chuang est confirmé par le fait que sans substrat supérieur pour former une structure « sandwich »,
la transformation du métal d’apport en IMC ne forme aucune porosité résiduelle (voir figure 11.25.b).
En effet, le volume de l'interconnexion n’est jamais fixé par la coalescence des grains IMCs
colonnaires provenant de chaque substrat, c’est pourquoi la contraction de volume associée a la
formation de I'lMC peut étre accommodée par une diminution de I’épaisseur du joint.

Figure 11.25 : Transformation d’une structure bicouche Ni/Sn (5 um) en IMC Ni;Sn, [CHU12]

D’apres les résultats publiés dans la littérature, trois principaux parametres d’élaboration ont une
influence sur le taux de porosité formée au centre du joint : la pression d’assemblage, la vitesse de
montée en température et la composition du métal d’apport.

e Influence de la pression d’assemblage

Dans l'article [PAN12], Pachenko présente I'effet de la pression d’assemblage sur la formation de
porosités dans les joints IMCs. Dans cette étude, le procédé de report IMC permet d’assembler des
composants en Si, métallisés en cuivre et d’un alliage d’apport en SnAgs 5, d’épaisseurs respectives 5
um et 3 um, par voie électrolytique. Les joints IMCs sont élaborés a 250°C durant 40 secondes sous
différentes pressions.

Comme illustré figure 11.26, 'augmentation de la pression de 0 MPa a 2,42 MPa permet de réduire le
taux de porosité dans le joint IMC de 35,1% a 10,7%. L'épaisseur du joint, constitué principalement
de la phase IMC CugSns, diminue également de 3,8 um a 2,4 um. L’application d’'une forte pression
(de plusieurs MPa) pourrait permettre de déformer plastiquement les « ponts » IMCs CugSns formés
entre les substrats et ainsi d’'accommoder, en partie, la contraction de volume associée a la réaction
de formation de la phase IMC [BAD94]. En effet, les composés IMCs étant rigides, une faible
déformation engendre une relaxation importante de contrainte. Cependant, ce résultat est a
minimiser par le fait qu’en augmentant la pression, I'épaisseur du joint diminue, mais la taille des
pores diminue également (voir figure 11.22.b). Ainsi, une observation a grossissement plus important
est nécessaire pour quantifier la porosité.
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Une forte pression d’assemblage est a privilégier, car en plus de diminuer le taux de porosité, elle
permet d’assurer un contact homogéne entre les couches et de réduire I'épaisseur du joint (et donc
la durée du report).

0 N (0 MPa), 35.1 % voids 1 N (0.35 MPa), 27.2 % voids

4 N (1.38 MPa), 16.6 % voids 5N (1.73 MPa), 15.4 % voids

6 N (2.08 MPa), 11.8 % voids 7 N (2.42 MPa), 10.7 % voids

Figure 11.26 : Influence de la pression d’assemblage sur le taux de porosité au centre du joint IMC
[PAN12]

e |nfluence de la rampe de montée en température

D’apreés Liu et al. [LIU12], la vitesse de montée en température durant le chauffage est un parameétre
critique permettant de controler la morphologie des grains IMCs et donc la formation de porosité. En
effet, comme illustré figure 11.27, la distribution des grains IMCs en forme de « scallops » est plus ou
moins homogene selon la rampe de montée en température :

- Une vitesse de chauffage élevée, au-dela du point de fusion du métal d’apport, entraine une
dissolution rapide des atomes Cu du substrat dans la phase liquide, engendrant une croissance
inhomogene et colonnaire des grains IMCs. La couche IMC présente alors une importante
rugosité (voir figure 1.27.a),

- Une faible vitesse de montée en température permet la formation d’'une couche IMC fine et
homogene sur toute l'interface, par diffusion en phase solide durant le chauffage. Cette couche
IMC, entre le cuivre et I’étain, permet de réguler la diffusion du cuivre dans la phase liquide et
ainsi d’homogénéiser la croissance des grains IMCs. La rugosité de la phase IMC est alors déduite
(voir figure 11.27.b).

La croissance d’'une couche IMC relativement homogene permet de retarder la coalescence des
grains IMCs opposés et ainsi de diminuer la quantité d’étain contraint entre les « ponts » IMCs. La
porosité résiduelle est alors réduite. Ainsi, contrairement a Bosco, Liu préconise une faible vitesse de
montée en température (<5°C/mins) afin de minimiser la formation de pores.

89



Définition du procédé de report intermétallique en Phase Liquide Transitoire [eLETI{gNl

(a)

Height (um)

N e N s o o

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Position (um) Position (um)

Figure I.27 : Morphologie des grains IMCs suivant la vitesse de chauffage (micrographie optique
vue de dessus et mesure de la rugosité) : (a) 150°C/mins ; (b) 15°C/mins [LIU12]

e |nfluence du métal d’apport

Afin de réduire la porosité, Yu et al. [YU15], proposent d’utiliser un alliage d’apport de type AgSn; .
En effet, I'ajout d’argent, non réactif avec le substrat, permet la formation puis la coalescence de
phases Ags;Sn par réaction avec le métal d’apport (Sn). Comme illustré figure 11.28, les phases Ags;Sn
sont poussées par les fronts de diffusion jusqu’au centre du joint, puis viennent combler les
porosités. Cependant, seuls les pores de faible dimension peuvent étre comblés.

Enfin, comme décrit précédemment, I'insertion d’'un métal d’apport tres épais (supérieur a 20 um),
permet d’homogénéiser la croissance des grains IMCs et ainsi de réduire la porosité, au détriment
d’une augmentation importante des temps de réaction.

Figure 11.28 : Micrographies de joints IMCs Nis;Sn, formés a partir d’'un métal d’apport SnAg : (a)
snAgLo ; (b) SnAg3,5 [YU 15]

11.4.c.2 Formation de porosité a linterface substrat/joint IMC : porosité de « Kirkendall »

Comme décrit dans la partie 11.4.3, il a été montré que la contamination des dépots électrochimiques
(notamment par le souffre) était responsable de la formation d’une importante porosité, dite de
« Kirkendall », le long de linterface Cu/CusSn [KUM11]. L'effet « Kirkendall » correspond au
mécanisme de formation de lacunes lorsque deux matériaux en contact ne diffusent pas a la méme
vitesse. Par exemple, la diffusivité du cuivre étant supérieure a celle de I’étain, les atomes de cuivre
diffusent plus rapidement qu’ils ne sont remplacés par des atomes d’étain, formant ainsi des lacunes
dans la phase IMC CugSns. Ces lacunes diffusent ensuite dans le sens opposé du flux de cuivre et
s’agrégent a l'interface Cu/Cus;Sn. Cependant, durant le procédé de report IMC ou le vieillissement
des joints de brasure, des pores ne sont observés que lorsque les matériaux (métallisations en cuivre
ou en étain) présentent des impuretés.

Ainsi, Yu et Kim [YUO8] proposent un mécanisme expliquant la germination et la croissance des pores
a partir d'impuretés présentes dans les matériaux. lls suggerent que la ségrégation de souffre (S) a

90



Définition du procédé de report intermétallique en Phase Liquide Transitoire [eLETI{gNl

I'interface Cu/CusSn réduit I'énergie interfaciale et ainsi réduit I'énergie libre de germination de
micropores. Ensuite, des contraintes locales de tension, induites par I'accumulation de lacunes,
engendrent la croissance des pores. La formation des pores pourrait étre également due a la
vaporisation des impuretés organiques contenues dans la métallisation, lors de la diffusion du cuivre
dans I'alliage de brasure [KUM11].

Un exemple de porosité de « Kirkendall » formée le long de l'interface Cu/CusSn est illustré figure
[1.29. Cette porosité a une influence sur les propriétés et la fiabilité du joint, mais aussi sur les
processus de diffusion et de croissance des phases IMCs. En effet, la ligne de porosité séparant le
substrat en cuivre du joint IMC empéche la diffusion des atomes de cuivre vers le joint, tandis que la
diffusion d’étain vers le substrat reste inchangée. Ainsi, la phase CusSn est transformée en phase
CugSns, puis une seconde phase IMC CusSn croit dans le substrat en cuivre par diffusion des atomes
d’étain (voir figure 11.29.c).

Afin d’éviter la formation de pores de « Kikendall » durant le report IMC, les matériaux doivent
présenter une certaine pureté.

Figure 11.29 : Micrographies illustrant la formation de la porosité de « Kirkendall » durant le
vieillissement d’un joint de brasure SnAg a 150°C : (a) Apres reflow ; (b) Aprés 625 h ; (c) Apres
1500 h [KIM10]

IL.5 Conclusion : de I’étude bibliographique a I’étude expérimentale

Ce second chapitre avait pour premier objectif de présenter le principe du procédé de report
intermétallique TLPB, ainsi que de définir les caractéristiques des composés IMCs et les processus de
diffusion permettant leur formation. Le report IMC est un procédé d’assemblage qui repose sur la
transformation compléte d’'un métal d’apport en composés IMCs, a partir de processus de diffusion
avec les métallisations des composants. Afin de développer un procédé de report fiable et
industrialisable a bas co(t, nous avons tout d’abord cherché a sélectionner un couple métal
d’apport/métallisation optimal. Du fait de sa faible température de fusion, de son aptitude a réagir
avec les métallisations (Cu, Au, Ag, Ni) des composants et de son important développement
industriel, I'alliage SnAg;sCu,; a été sélectionné comme métal d’apport. D’apres les diagrammes de
phase, la réaction entre un métal d’apport en étain et les métallisations des composants a basse
température (<250°C) permet de former les phases IMCs suivantes : CusSn, AgsSn, NisSn, et AusSn.
Ces phases sont stables thermodynamiquement et possédent une température de fusion (>400°C),
supérieure a leur température d’élaboration. De plus, I'analyse des propriétés physiques des
composés IMCs a permis de montrer tous les avantages d’utiliser ces composés comme joint
d’interconnexion, pour des applications a haute température en électronique de puissance. En effet,
ces derniers présentent un comportement élastique et une bonne résistance mécanique a haute
température, mais aussi des performances thermiques supérieures a celles des brasures. Cependant,
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du fait de leur structure ordonnée et partiellement métallique, les composés IMCs sont peu ductiles,
c’est pourquoi une étude du comportement mécanique des assemblages IMCs en fonctionnement,
et notamment des mécanismes de relaxation des contraintes, est nécessaire. Le cuivre étant tres
répandu dans l'industrie électronique, notamment comme métallisation des substrats céramiques
DBC, nous avons choisi de nous focaliser sur le développement d’un procédé de report IMC a partir
du systéme « métallisation en cuivre/métal d’apport en étain », dont I'objectif est de former la phase
stable CusSn.

A partir de ces définitions, le second objectif de ce chapitre était de réaliser un état de I'art du
procédé de report Intermétallique en Phase Liquide Transitoire (TLPB), de la présentation des
différentes techniques de dépdt des métallisations, a I'étude de l'influence des paramétres
d’élaboration sur les caractéristiques des phases IMCs formées. L’électrodéposition est la technique
la plus simple et rapide a mettre en ceuvre afin de déposer les différentes métallisations. Cependant,
I'incorporation d’'impuretés dans les dép6ts engendre la formation de porosité de « Kirkendall » dans
les joints IMCs. C'est pourquoi nous privilégierons les dépots PVD, et notamment |'évaporation, qui
permet de déposer rapidement des métaux purs. Ensuite, I’étude des principaux exemples de reports
IMCs, a la fois académiques et industriels, publiés dans la littérature a permis de montré que la
croissance des phases IMCs ne s’effectue pas de facon plane, mais en forme de « scallops », et que
les phases IMCs présentent des microstructures verticales spécifiques. Les conditions d’assemblage
sont assez similaires entre les auteurs et consistent a insérer le métal d’apport entre les
métallisations des composants a assembler, puis a chauffer le systéeme au-dessus de la température
de fusion de I'étain (supérieure a 230°C), sous haute pression (supérieure a 100 KPa). Afin de limiter
la durée du procédé, une faible épaisseur de métal d’apport est privilégiée. Le procédé de report IMC
Cu-Sn a fait I'objet de nombreuses études et est aujourd’hui en plein essor pour des applications a
haute température en électronique de puissance. Ce procédé est notamment déja industrialisé par la
société Infineon.

Cependant, nous avons remarqué que la coalescence des « scallops » IMCs provenant de chaque
substrat, avant la consommation totale du métal d’apport, était responsable de la formation d’une
importante porosité au centre du joint IMC. Cette porosité affecte la fiabilité et les propriétés du
joint IMC. Afin de réduire le taux de porosité au sein du joint IMC, I'utilisation d’une pression
d’assemblage élevée (supérieure a 3 MPa), d’une faible vitesse de montée en température (inférieure
a 10°C/min) et d’un alliage d’apport trés épais (supérieure a 20 um) et pouvant former des phases
secondaires au centre du joint (de type SnAgss) sont recommandés dans la littérature. Cependant,
ces parametres sont incompatibles avec une industrialisation du procédé d’assemblage. En effet, une
faible vitesse de chauffage et une forte épaisseur induisent un procédé d’assemblage long, tandis
gue l'application d’une importante pression est contraignante et peut endommager les matériaux a
assembler. De plus, ces parametres n‘empéchent pas la croissance colonnaire des grains IMCs et
donc la formation de porosité.

C'est pourquoi, I'objectif du troisieme chapitre de cette thése est de développer un procédé de
report IMC innovant permettant de s’affranchir de ces restrictions. Aprés avoir développé un
procédé de report IMC optimal, c’est-a-dire permettant de former un joint IMC sans défaut et dans
des conditions industrielles, la fiabilité des joints IMCs sera évaluée. L’état de I'art du procédé de
report IMC nous servira de base pour nos futurs raisonnements lors de la mi