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ABREVIATIONS

Composant monté en surface par billes de

BGA Ball Grid Array
brasure
CCGA Ceramic Column Grid Array Composant en céramique monté en
surface par des colonnes
CMS Composant Monté en Surface Composant miniature sans broche
traversant
FR4 Flame Retardant 4 Matériau diélectrique standard avec
retardateur de flamme
GSG Ground — Signal — Ground Attribution aux broches des sondes de
mesure
LBGA Laminate Ball Grid Array Composant sans fenrobage monte en
surface par billes de brasure
LGA Land Grid Array Composant avec plages de connexions
sans broche
NSMD Non Solder Mask Defined L’ouverture du vernis €pargne §st plus
grande que la pastille de cuivre
PBDE PolyBromoDiphényléthErs Retardateur de flamme
PLCC Plastic Leaded Chip Carrier Composant plastique monté en surfeice
avec des broches sur les quatre cotés
PQFP Plastic Quad Flat Pack Composant plastique monté en surfeice
avec des broches sur les quatre cotés
PTFE PolyTétraFluoroEthylene Polymere thermoplastique
RoHs Restriction Of Hazardous Substance Dlregtlve européenne de restriction de
plusieurs substances comme le plom
SAC305 Snos 59,A 239, Cug 59 Alliage de brasure sans plomb
SMD Solder Mask Defined Recouvrement Qu vernis épargne sur la
pastille de cuivre
SOJ Small Outline J-lead Composant miniature monté en surface
avec des broches recourbées
SOLT Short — Open — Load — Thru Méthode de calibration d’équipement de
mesures
SOP Small Outline Package Composant a boitier miniature monté en
surface
TDR Time Domain Reflectometer Equipement de mesures de réflexion
TVH Test Vehicle High speed Véhicule de tf:’st dedw aux matériaux
diélectriques
TVP Test Vehicle Planar capacitor Véhicule de test dédié aux matériaux pour

condensateurs enterrés







INTRODUCTION GENERALE

Depuis plus de deux décennies, I'évolution de I'électronique est caractérisée par deux
tendances : 'augmentation de la densité d’intégration et 'accroissement des fréquences d’horloge des
circuits numériques. Un exemple particulierement représentatif nous est donné par les micro-
ordinateurs commercialisés début 2005 dont I'unité centrale comporte plusieurs dizaines de millions
de transistors et fonctionne avec une fréquence d’horloge supérieure a 3 GHz.

L’évolution des circuits intégrés vers des fréquences supérieures a plusieurs GHz et du
nombre d’entrées — sorties au dela de 1000 connexions par composant entrainent pour I'industrie des
circuits I'obligation d’évoluer vers :

e L’introduction de matériaux diélectriques plus performants : diminution de I'angle de perte et
de la constante diélectrique.

e La possibilité d’intégrer des composants passifs a l'intérieur des couches internes des circuits
imprimés.

Ces innovations doivent étre compatibles avec l'exigence que les produits fonctionnels
fabriqués avec ces nouveaux matériaux garantissent une fiabilité au moins égale a celle obtenue avec
les matériaux et les procédés utilisés actuellement ; d’'un point de vue économique, l'introduction en
fabrication de ces matériaux et procédés innovants doit s’effectuer avec des codlts raisonnables.

Pour prendre un exemple concret, Bull a développé une carte électronique haute densité sur
laquelle sont reportés deux boitiers CCGA comportant 1443 entrées — sorties au pas de 1,27 mm. Ce
nombre d’entrées — sorties dimensionné sur 50 mm?2, nécessite d’utiliser 24 couches conductrices et
200 capacités de découplage. On atteint 1a les limites de la technologie classique des circuits
imprimés, sans parler du co(t d’'une telle réalisation.

Le travail présenté a ainsi pour but d’apporter une contribution a I'étude d’'un assemblage
électronique sur circuits a haute densité d’intégration comportant un nombre de couches important et
des composants enterrés. La contribution du doctorant porte sur les points suivants: le
développement des outils et des techniques de qualification des procédés permettant d’'intégrer des
composants passifs dans les couches internes des circuits imprimés, I'étude et la réalisation de
véhicules de test pour la caractérisation électrique et thermomécanique des nouveaux matériaux et
les simulations électriques et les simulations thermomécaniques a partir des dimensions physiques
des circuits.

Ce ftravail a été réalisé dans le cadre d’'une thése en contrat CIFRE entre Bull SAS, le
laboratoire IMS de l'université Bordeaux 1 et TANRT. Les travaux ont été réalisés dans le laboratoire
de microélectronique IMS de Bordeaux et dans I'établissement des Clayes-sous-Bois de Bull. Cette
étude s’integre dans le cadre du projet européen EMCOMIT.

EMCOMIT (pour « EMbedded COMponent for InTerconnect applications ») est un projet de
recherche et développement Européen PIDEA, qui a démarré en Février 2005, pour une durée de 3
ans. Des partenaires de deux pays ont collaboré a ce projet :



e En France : Maine Cl, le responsable du projet et fabricant de circuits imprimés ; Bull SAS,
recherche et développement pour des applications informatiques complexes ; EADS-DCS,
recherche et développement pour des applications de télécommunications défenses ; ainsi
que le laboratoire de recherche IMS.

e En Belgique : L'université de Gent / IMEC ; Alcatel Bel, recherche et développement pour des
applications serveurs ; IPTE (Barco Manufacturing Services), assembleur de cartes.

Les activités de recherche et de développement du projet ménent a une décomposition du
présent manuscrit en quatre chapitres.

Le premier chapitre est un rappel des différentes technologies rencontrées sur les circuits
imprimés haute densité d'intégration. Il décrit I'évolution des circuits intégrés et des supports
d’interconnexion couramment utilisés. Ce chapitre relate également des principaux phénomenes a
prendre en considération dans la réalisation des lignes de transmission, en vue d’obtenir un signal de
bonne qualité.

Le deuxieme chapitre s’oriente vers la caractérisation électrique de nouveaux matériaux
diélectriques. lls ont été choisis pour leurs propriétés électriques performantes et parce gqu’ils sont
susceptibles d’apporter une solution aux problémes liés a lintégrité des signaux dans les circuits
imprimés. Leur constante diélectrique et leur angle de pertes permettent de répondre aux exigences
des applications de télécommunication et de technologie de l'information jusqu’a 10GHz, compatibles
RoHs. La qualification de ces matériaux s’effectue par I'intermédiaire d’un véhicule de test spécifique
qui integre les motifs nécessaires pour mesurer les caractéristiques électriqgues des matériaux. Une
présentation de ces matériaux sera faite ainsi qu’une description de leurs propriétés électriques. Ces
matériaux seront ensuite testés a l'aide des motifs implantés sur les circuits imprimés. Enfin les
résultats seront exposés et comparés.

Le troisieme chapitre est consacré a la caractérisation électrique des matériaux capacitifs
permettant d’enterrer des condensateurs a l'intérieur des circuits imprimés. Ces condensateurs sont
particulierement utilisés pour réduire la longueur de la boucle de découplage génératrice
d’inductances parasites. Pour qualifier ces matériaux, un deuxieme véhicule de test est développé et
intégre plusieurs condensateurs enterrés. Les résultats des mesures ont pour objectif d’observer les
performances électriques apportées par cette nouvelle technologie et d’établir une comparaison avec
une technologie standard. Les impédances capacitives mesurées et attendues seront présentées afin
de qualifier ces matériaux.

Le quatrieme et dernier chapitre traite de I'étude de la fiabilité d’'un assemblage de composant
dense sur un circuit imprimé avec condensateur enterré. Pour assurer la fiabilité des assemblages,
deux types de travaux sont conduits en paralléle : des simulations thermomécaniques et des essais
de vieillissement accéléré. Les simulations thermomécaniques sont effectuées a I'aide du progiciel
ANSYS qui utilise la méthode des éléments finis. Leur but est de calculer les contraintes résiduelles
accumulées pendant le procédé d’assemblage puis I'énergie dépensée dans les parties critiques des
joints au cours d’'un cycle thermique. Simultanément, les échantillons sont soumis a des essais de
vieillissement accéléré statiques et dynamiques. Les essais dynamiques consistent a soumettre les
échantillons a des variations périodiques de température, par exemple entre -55°C et +125°C.
L’évolution des dégradations observées sur les joints brasés permet de recaler les modeéles
numeériques qui peuvent étre utilisés pour prédire la durée de vie des joints en fonction du profil de
mission envisagé pour le circuit final.



CHAPITRE 1

LES TECHNOLOGIES POUR CIRCUITS
IMPRIMES HAUTE DENSITE

C’est depuis la naissance du premier processeur, que les systemes informatiques connaissent
une évolution foudroyante. lls bénéficient de I'avancée de I'électronique et améliorent leur fiabilité,
leurs performances et leur miniaturisation. La progression technologique de la microélectronique
permet de construire des circuits intégrant un nombre de transistors de plus en plus grand et
fonctionnant a des fréquences de plus en plus élevées. Ce qui a pour effet d'augmenter les capacités
de calcul et la rapidité a transférer des informations [B01].

Pour que ces systéemes puissent transporter, échanger et interpréter les données, il est
nécessaire que le réseau d’interconnexion soit performant. La conservation de toute lintégrité du
signal devient alors une grande difficulté dans la conception des cartes électroniques. Les
technologies de réalisation des circuits imprimés atteignent leurs limites et de nouvelles perspectives
sont étudiées.

Dans ce premier chapitre, nous aborderons les problémes électriques de cette avancée en
électronique. Nous identifierons les moyens mis en ceuvre pour répondre a ces difficultés. Enfin, nous
présenterons les technologies de réalisation de circuits imprimés haute densité avec des
condensateurs enterrés.



I. EVOLUTION DES CIRCUITS INTEGRES

Les circuits intégrés se composent généralement d'une plaquette de silicium monocristallin
trés pur, dopé par diffusion d’atomes étrangers pour le rendre conducteur. Sur cette plaque de surface
comprise entre 0,2 et 2 cm?, différents composants électroniques sont gravés pour réaliser des
fonctions complexes. Les processeurs qui sont des circuits intégrés rassemblant les éléments
essentiels d’'un ordinateur se caractérisent par une trés haute densité d’intégration et permettent
d’interpréter les instructions d’'un programme.

Pour faciliter leur utilisation et pour accommoder le pas des pads de la puce (de I'ordre de 150
a 250um) a celui autorisé par les technologies de circuits imprimés, les circuits intégrés sont reportés
sur des substrats rectangulaires en plastique ou en céramique, en vue d’étre placés sur des circuits
imprimés. La puce est ensuite reliée aux broches internes du boitier par I'intermédiaire de fils d’or ou
d’aluminium. Cette technologie n’est plus utilisée pour les processeurs car le cablage filaire limite la
densité du composant et de plus l'inductance apportée par ces fils n’est pas compatible avec les
fréquences de ces circuits. Une deuxiéme méthode d’interconnexion est alors apparue, elle consiste a
reporter la puce de silicium par l'intermédiaire de microbilles. Ces composants s’appellent les « flip-
chips ». Ces microbilles permettent d’augmenter le nombre d’entrées et de sorties du composant, et
de diminuer l'inductance de connexion. La Figure 1 représente deux boitiers BGA en connexions
filaires et en connexions par microbilles.

Enrobage

/ Micro cablage

/ Substrat

/ \ Microbilles
L(D_O_(mml

Figure 1 : Représentation de BGA en connexions filaires et en connexions par microbilles

La Figure 2 est une photographie d’'une puce d’essai réalisée par la société BULL.
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Figure 2 : Puce d'un processeur BULL

Pour le cablage filaire, il est souvent nécessaire d’encapsuler la puce dans une cavité afin
d’avoir les broches de connexions du boitier au méme niveau que celles de la puce et ainsi diminuer
le chemin des fils. Pour le filaire, on a deux types de boitiers : le cavity up et le cavity down. Sur la
Figure 2, il s’agit d’'un boitier cavity down, la puce se trouve du méme c6té que les billes du boitier.

La connexion des boitiers avec les circuits imprimés est réalisée selon différentes
technologies. La premiére, et aussi la plus ancienne, concerne les boitiers a broches traversantes
pouvant s’adapter aux circuits imprimés munis de trous. On trouve ensuite les boitiers a broches
recourbées, permettant de monter le composant sur la surface du circuit imprimé. Parmi ces boitiers a
pattes recourbées, on distingue les boitiers équipés de broches sur les quatre cétés (PQFP et PLCC)
et ceux brochés sur les deux cétés (SOP et SOJ). Enfin, la troisiéme technologie concerne les boitiers
a billes de brasure (BGA) reportés sur la surface des circuits imprimés. Cette troisieme méthode de
report est fortement utilisée sur les circuits imprimés haute densité et c’est également le type de
boitier que nous utiliserons dans cette étude.

Pour faciliter le démontage de ces composants, la technologie de connecteur « socket » est
de plus en plus adoptée pour les processeurs. C’est notamment pratique pour des composants chers,
gue I'on veut pouvoir changer en cas de panne. Pour cela un connecteur est soudé sur la carte et le
composant (LGA) est appuyé, par un mécanisme de mise en pression, sur les contacts du
connecteur, comme la montre la Figure 3.

11



Figure 3 : Montage du composant LGA par connecteur « socket »

Compte tenu de la progression rapide et constante dans le domaine des composants haute
densité, le nombre de transistors par puce se multiplie. Ce qui a pour conséquence d’augmenter la
consommation des circuits intégrés et d’accélérer les phénoménes qui dégradent la qualité du signal.

Ces phénomenes apparaissent avec la haute densité des circuits imprimés. En effet le
nombre de connexions par boitier va jusqu’a plus de 1000 billes et avec un pas de plus en plus fin.
Les problemes de diaphonie entre les connexions s’amplifient tandis que le pourcentage de signaux
critiques s’accroit. D’autres phénoménes sont dus aux vitesses élevées des horloges. Pour
augmenter la rapidité des signaux et diminuer la puissance dissipée des composants due a la
fréquence d’horloge, les circuits utilisent des tensions d’alimentation faibles avec une marge de bruit
trés petite. De plus les fronts montants des signaux sont de plus en plus raides et les temps de
propagation ne sont plus négligeables dans un cycle d’horloge [BO5].

Tous ces phénoménes électriques qui sont apparus avec I'évolution des circuits logiques
imposent de prendre en compte de nombreux facteurs dans la réalisation des supports
d’interconnexion.

Il. LES SUPPORTS D’INTERCONNEXION STANDARD

Le circuit imprimé est I'exemple le plus courant de support d’interconnexion, mais le boitier
dans lequel est encapsulé un circuit intégré est lui aussi un support d’interconnexion. La densité d’un
assemblage électronique dépend fortement de la densité de ses supports d’interconnexion. La largeur
des lignes va ainsi définir le nombre de lignes conductrices par couche. Le nombre de couches
nécessaire pour tracer un circuit dépend en premier lieu : des régles de tracé, de la possibilité ou non
de croiser les liens de transmission et du nombre de fils qu'il est possible de faire passer entre deux
billes d’un boitier BGA [B11].

La difficulté consiste a interconnecter des circuits intégrés trés denses sur des supports
d’'interconnexion dont la densité relative devient de plus en plus faible. De plus, les pas des plots de
sortie d’une puce sont compris entre 150 et 250um, alors que les pas des billes du boitier vont de 0,5
a1,27mm.
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Le procédé de réalisation d’un circuit imprimé se caractérise par 'empilage d’'une combinaison
de circuits bifaces et de pré-imprégnés. Les lignes conductrices des circuits imprimés sont
généralement en cuivre et les diélectriques isolants sont réalisés avec un tissage de fibre de verre
noyé dans une résine époxyde [B02]. On trouve également des matériaux non tramés, tels que le
polytétrafluoroéthylene (PTFE) ou le polyimide. Pour fabriquer les circuits imprimés, on utilise des
diélectriques entierement recouverts de cuivre sur les deux faces (bifaces) et des diélectriqgues nus
pour effectuer le raccord isolant entre deux bifaces. Ce cuivre est gravé chimiquement conformément
aux lignes conductrices que I'on souhaite obtenir, aprés quoi les différentes couches sont empilées et
pressées pour constituer le substrat final. Les pistes conductrices sont réalisées par un procédé
soustractif. Il consiste a déposer sur toute la surface du cuivre, une couche de résine résistante a
I'attaque chimique. Une photolithogravure est effectuée afin que seuls les conducteurs que 'on veut
réaliser soient recouverts de résine. Le circuit est alors soumis a une attaque chimique qui ne grave
que le cuivre non protégé par la résine. Les différentes couches sont reliées par des trous
d’interconnexion percés puis métallisés, que I'on appellera : vias. Enfin, une couche de vernis épargne
et une couche de finition Nickel/or sont déposées sur le circuit. La premiére sert a éviter la formation
de court-circuit, en empéchant la brasure utilisée pour le report des composants de s’étaler le long
des conducteurs. La deuxiéme protége le cuivre des oxydations et facilite I'assemblage des
composants en améliorant la mouillabilité de la plage de report.

La société BULL utilise des circuits imprimés trés denses de 18 couches métalliques, comme
le montre la Figure 4.

Section
du via

Couches
métalliques

Figure 4 : Microsection au niveau d’un via d'un circuit imprimé 18 couches de la société BULL

Lors de la fabrication des supports d’interconnexion, la largeur des conducteurs doit étre
contr6lée car elle définit en partie I'impédance de la ligne de transmission.

Pour des circuits imprimés denses, dont I'épaisseur augmente avec le nombre de couches, il
devient difficle de percer correctement des trous d'un petit diametre. Ces trous sont percés
mécaniquement, puis métallisés, permettant la connexion entre les différentes couches du circuit
imprimé. Apres le pergcage du trou, une attaque chimique est effectuée pour nettoyer les résidus de
résine présents sur ses parois. La métallisation est faite par une croissance électrolytique du cuivre,
préalablement déposé chimiquement. Pour les plots de report des BGA, la difficulté est de pouvoir
mettre des trous d’interconnexions entre les billes du boitier. lls doivent étre suffisamment petits pour
s’insérer entre les plots et suffisamment larges pour respecter les régles de faisabilité des fabricants
de circuits imprimés. Pour avoir une métallisation correcte sur toute la paroi du trou, le rapport
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profondeur du trou sur le diametre doit étre limité. Une valeur de 12 est relativement courante pour
des circuits imprimés denses. L’état de I'art se situe aux environs de 16.

lll. LES LIGNES DE TRANSMISSION

La transmission de données entre un émetteur et un récepteur nécessite une liaison sur un
support d’interconnexion. La qualité de la transmission dépend essentiellement de ses
caractéristiques électriques. Dans le cas des cartes électroniques, ces transmissions sont
généralement assurées par des lignes de cuivre disposées dans un milieu diélectrique, comme nous
'avons vu précédemment. Aussi les performances électriques de la transmission dépendent de la
géométrie du cuivre et des propriétés électriques du diélectrique. Les phénomenes de réflexion,
I'atténuation du signal, le bruit et le déphasage sont a prendre en considération dans la définition des
supports de transmission [B06]. L’intégrité du signal, qui transite sur ces supports, dépend
principalement de ces paramétres. Pour mieux les appréhender, voici leur description.

lll.1. LE PHENOMENE DE REFLEXION

Dans le cas des pistes d’'un circuit imprimé mal terminées, c'est-a-dire qui présente une
discontinuité d’impédance, des réflexions peuvent apparaitre lorsque I'énergie d’un signal se réfléchit
du composant récepteur vers le composant émetteur.

La réflexion du signal reconstituée sur la Figure 5 est trés souvent rencontrée sur des lignes
de transmission mal adaptées en impédance.

Réflexion
partielle du
signal

Figure 5 : Réflexion observable sur le front montant d’un signal reconstitué

Le front négatif de la réflexion peut passer sous la tension seuil du récepteur avant la reprise
de la transition montante qui apparait alors comme un second front montant. Selon le temps de
maintien du signal d’entrée, ce parasite peut conduire a un état erroné. C’est pourquoi lors de la
conception et la fabrication d’un circuit imprimé, les impédances des lignes sont parfois contrélées afin
de garantir une bonne adaptation en transmission et un signal le moins déformé possible. Toutes les
discontinuités d’'une ligne sont susceptibles d’établir des réflexions parasites. Elles sont générées par
les connecteurs, les coupures de plan de masse et les vias. Les angles droits dans le tracé des lignes
peuvent également engendrer des réflexions dans le signal. L'impédance d’une ligne se détermine en
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fonction de la largeur et I'épaisseur du cuivre, ainsi que de la permittivité relative du matériau
diélectrique et de son épaisseur. Il est donc important de contrOler ces paramétres lors de la
caractérisation des diélectriques.

lIl.2. LE PHENOMENE D’ATTENUATION

Un canal de transmission atténue I'amplitude du signal qui le traverse. Le phénomeéne
d’atténuation correspond a une perte d’énergie du signal pendant sa propagation sur le canal et
s’accentue avec la longueur de celui-ci. La quantité d’énergie perdue dépend principalement de la
géométrie des lignes, des pertes tangentielles du diélectrique, de la fréquence du signal et de la
bande passante du systeme. En réalité, pour comprendre comment le canal de transmission affaiblit
le signal, il faut analyser le spectre d’un signal rectangulaire. Dans la théorie, un signal rectangulaire
peut se décomposer en série de Fourier sous la forme d’'une somme de sinusoides d’ordre impaire et
s’exprime selon 'Equation 1.

. 4A| . l . I .
Equation 1: f (t)=— SIn @ +_sin @Y +-_singx +...
/4

Aussi, un signal est parfaitement rectangulaire si tous les termes en sinus de la fonction
précédente sont additionnés.

Mais dans la pratique, un support de transmission se caractérise par une bande passante
limitée. Puisqu’il se comporte comme un filire passe bas, il atténue fortement les fréquences hautes.
Par conséquent, il ne peut pas transmettre parfaitement toutes les fréquences d'un signal. Ainsi en
fonction de cette largeur de bande et des pertes tangentielles du diélectrique, certaines harmoniques
du signal sont atténuées. La majeure partie de I'énergie d’'un signal se concentre en dessous d’'une
fréquence limite qu’il faut alors déterminer. Enfin, le support de transmission doit étre congu de sorte
gue sa bande passante n’atténue pas plus de 3dB, les harmoniques du signal situées en dessous de
cette fréquence limite. Les 3dB correspondent a la bande de fréquences dans laquelle la puissance
du signal regu est au pire égale a la moitié du signal émis. Pour des signaux rapides, par exemple les
QPI d’Intel, on demande une atténuation maximum de 12dB.

La Figure 6 compare I'addition d’'un grand nombre de termes en sinus (courbe bleu) pour

lequel on a trés peu d’atténuation et 'addition des quatre premiers termes en sinus (courbe rouge)
pour lequel on a perdu toutes les harmoniques de rang supérieur a 7.
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Figure 6 : comparaison d’un signal rectangulaire fortement atténué (rouge) et partiellement atténué (bleu)

On constate qu’avec seulement 4 harmoniques, le signal périodique rectangulaire est déformé
et le temps de montée est fortement allongé. En fait, les composantes a hautes fréquences sont a
I'origine de la raideur des fronts du signal [B33].

Pour définir le nombre d’harmoniques suffisant pour reconstituer un signal rectangulaire peu
déformé et interprétable par le récepteur, il faut se référer a I'horloge sur laquelle est cadencé le débit
des données. Dans le domaine des temps, la forme d’'onde d’une horloge peut étre décrite selon sa
période, sa fréquence et son temps de montée. Typiquement, le temps de montée est mesuré entre
10% et 90% de la pente (courbe rouge). C’est & partir du temps de montée de I'horloge que I'on peut
estimer la largeur de la bande passante suffisante pour reconstituer le signal.

Equation 2 : BP = 0,35

montée
Avec BP la bande passante exprimée en Hz et ty,onee €Xprimé en seconde.

Les processeurs actuels distribuent des horloges qui peuvent atteindre des fréquences de
travail de l'ordre de 2,5GHz, avec un temps de montée de 50ps. Cela implique que pour reconstituer
un tel signal, la bande passante de la ligne de transmission ne doit pas atténuer les fréquences
inférieures a 7GHz.

lIl.3. LE PHENOMENE DE DEPHASAGE

Le déphasage est le retard entre deux signaux. Il peut se trouver, par exemple, entre un
signal de données et I'horloge de synchronisation des données. Ce phénomene dépend
principalement de la distance de parcours du signal et du temps de propagation proportionnel a la
racine carrée de la constante diélectrique du matériau. Pour des liaisons dont la longueur est critique,
il peut étre avantageux d’utiliser des matériaux a plus faible permittivité relative afin de réduire les
bruits liés au couplage entre les lignes adjacentes et de réduire le temps de propagation (les
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perturbations deviennent négligeables lorsque le temps de propagation le long d’une ligne est inférieur
au temps de montée du signal).

lll.4. LE PHENOMENE DE PUISSANCE ET DE BRUIT

Le fonctionnement d’un systéme informatique est caractérisé par la commutation synchrone
d’un certain nombre de sorties [B27]. Chacune de ces sorties, en commutant, exerce un appel de
courant sur la ligne qu’elle commande ; il s’ensuit un appel global important de courant au niveau du
boitier.

Par exemple, lorsque 40 sorties commutent 50 mA chacune en 1 ns, elles générent un front

au niveau de l'alimentation de ce boitier, égal a ﬂzz (A/ns). A haute fréquence, linductance
dt

associée aux pistes de connexion du condensateur de découplage ainsi que l'inductance équivalente
au boftier ne sont pas négligeables et provoquent une chute de tension de valeur :

. dl
Equation3:V,, =L, qui ?
t

Vai=0,5v pour Lequi=0,25nH

Si la chute de tension était trop importante, les fonctions logiques seraient sous alimentées et
ne fonctionneraient pas correctement [B34]. Pour minimiser les fluctuations de la tension
d’alimentation causées par I'activation rapide du processeur, des condensateurs de découplage sont
utilisés [B29]. lls possédent différentes capacités qui fournissent la quantité de courant suffisante
lorsque les sorties des portes logiques commutent ensemble. On trouve d’abord les condensateurs
qui disposent de gros réservoirs capacitifs physiquement localisés prés de la source d'énergie
régulée. D’autres condensateurs sont placés sur la carte afin de conditionner les différents rails
d'alimentation et supprimer les bruits de commutation. Des condensateurs sont placés sur le boitier du
circuit en silicium et enfin quelques condensateurs sont disposés sur la puce elle-méme. Plus le
condensateur est proche de I'appel de courant et plus il est efficace car I'inductance parasite devient
faible. Mais les capacités des condensateurs placés sur le boitier sont trés faibles et ne suffisent pas,
a elles seules, pour combler les appels de courants. C’est I'association de plusieurs condensateurs de
différentes capacités qui permettra d’obtenir un systéme de découplage fiable.

Ces condensateurs font office de source de courant a faible impédance et fournissent une
capacité d’énergie pour répondre aux appels de courant du composant. D’autre part, la présence
d’une capacité de découplage réduit la boucle effective de circulation du courant transitoire.

D’aprés I'Equation 3 on constate que plus linductance équivalente est élevée et plus la
variation de tension est importante. Elle se répercute sur tous les circuits présents dans le boftier et
peut induire des erreurs logiques. Le bruit de commutation perturbe les lignes de transmission
pendant quelques nanosecondes, ce qui augmente le temps de cycle de traitement du signal. Pour
réduire la boucle de circulation du courant et obtenir ainsi une impédance équivalente la plus faible
possible, les condensateurs sont placés le plus prés possible des fonctions logiques [B35]. C’est
pourquoi on trouve certains condensateurs placés directement sur la puce de silicium [B36].

Le découplage des composants a billes est généralement réalisé avec des condensateurs
surfaciques en céramique (CMS). Pour réduire la boucle de circulation du courant, ces condensateurs
sont placés au plus prés des billes du BGA. Mais avec I'augmentation de la taille des boitiers et du
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nombre d’entrées et sorties des BGA, il devient difficile de placer les condensateurs prés des billes.
Alors plusieurs sociétés se sont regroupées et ont participé ensemble a I'élaboration d’'une nouvelle
technique permettant de minimiser les distances d’interconnexion [B30]. Cette technique consiste a
placer les condensateurs de découplage a l'intérieur des circuits imprimés, directement sous le BGA
[B31].

Ces condensateurs se présentent soit sous la forme de composants en céramique encastrés
entre les couches de diélectrique, soit sous forme de films de diélectrique trés minces, comme le
montre la Figure 7.

Condensateur
enterré

: -

Figure 7 : Exemple de couches de condensateurs enterrés dans les circuits imprimés (Photo Merix et 3M)

Ainsi, comme le montre la Figure 8, les condensateurs enterrés permettent de diminuer la
boucle de circulation du courant entre le découplage et le BGA [B47]. Les tracés bleu foncé et bleu
clair représentent les plans d’alimentation entre le condensateur de découplage et les billes du BGA.

! ! ! ! 4+— Billes
I Vdd

[/ Vss

Circuit imprimé

(a)

- Condensateur
enterré

Circuit imprimé

(b)

Figure 8: Description de la position des condensateurs de découplage : a) montés en surface ; b) enterrés dans le
circuit imprimé (échelle non respectée)
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Dans le cas du condensateur monté en surface (a), on constate que les connexions entre le
condensateur et le BGA sont plus longues que dans le cas des condensateurs enterrés (b). Par
conséquent, la distance de parcours du courant semblerait étre plus petite avec des condensateurs
enterrés [B44]. De plus l'utilisation des condensateurs enterrés diminue a la fois le nombre de
composants montés en surface et le nombre de vias de connexion, ce qui améliore la qualité du signal
[B45].

Actuellement, les plans d’alimentations tracés a l'intérieur des circuits imprimés standards
sont séparés par des diélectriques dont la permittivité relative est de I'ordre de 4. Par conséquent, une
faible capacité existe entre les deux plans qui se comportent comme les deux électrodes d'un
condensateur. Pour augmenter la valeur de cette capacité, de nouveaux matériaux sont développés
avec des épaisseurs de diélectrique trés faibles et avec des permittivités relatives élevées [B46]. Une
description de ces matériaux sera faite dans le chapitre IIl.

IV. LES TECHNOLOGIES DES CIRCUITS IMPRIMES AVEC
CONDENSATEURS ENTERRES

Les diélectriques capacitifs se présentent sous la forme de bifaces, tout comme les stratifiés
utilisés dans les circuits imprimés standard. C'est-a-dire qu'ils sont constitués d'un matériau
diélectrique placé entre deux couches de cuivre. Pour concevoir un circuit imprimé avec des
condensateurs enterrés, deux stratégies sont possibles. Soit ajouter les couches capacitives a un
empilage déja existant, soit remplacer les stratifiés dédiés aux plans d’alimentations par des feuilles
capacitives. Pour cela le procédé de fabrication des circuits imprimés standard a été adapté aux
diélectriques capacitifs afin de rendre leur manipulation la moins difficile possible.

Les matériaux utilisés pour fabriquer les composants discrets sont trés minces. Aussi, les
fabricants de circuits évaluent leur fabricabilité avant de les introduire en production. Pour cela les
circuits imprimés sont soumis a des chocs thermiques (de 1 & 4 fois 10 secondes a 287°C) puis
observés sur des coupes micrographiques. Des cycles thermiques (-65°C / +125°C) avec un contréle
constant de la continuité permettent une détection avancée des modes de défaillance des circuits
imprimés. Leur faible tenue mécanique impose des contraintes de manipulation et de manutention
spécifiques. Il est donc parfois nécessaire d’adapter les outillages et les équipements a ces
problématiques. Le procédé de fabrication standard n’est pas compatible avec I'utilisation de tels
matériaux, c’est pourquoi le fabricant a proposé un procédé adapté a ces matériaux, présenté ci-
apres. |l s’agit de réduire au minimum le temps de fabrication de la couche interne capacitive pour
éviter sa casse.

Afin de respecter la symétrie par rapport au cceur de I'empilage, les circuits imprimés sont
réalisés avec un nombre pair de couches capacitives, sauf si c’est le biface central. Dans le cas d’'un
circuit avec deux stratifiés capacitifs, ceux-ci sont traités de la méme maniére et en méme temps
[B42] et [B43]. Dans un premier temps, une pellicule de photorésist est déposée sur les deux couches
de cuivre de chaque stratifié capacitif (phase 1). Un seul c6té est ensuite gravé en fonction des motifs
gue I'on souhaite obtenir (phase 2), la premiere couche de cuivre gravé définit la premiere électrode
du condensateur. Cette méme couche est alors pressée avec le coeur de I'empilage, généralement
congu en matériau diélectrique de base (phase 3). Aprés le dépdt d’'une pellicule de photorésist sur
toute la surface du circuit, les faces extérieures de I'empilage sont alors gravées (phase 4) ; elles
définissent la deuxiéme électrode des deux condensateurs.
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Les différentes étapes de la fabrication d’un circuit imprimé avec des condensateurs enterrés
sont décrites sur la Figure 9.

Couche de cuivre

¢ Couche capacitive

1 Dépot d’'une couche de

photorésist

Phase 1
Photolithogravure du photorésist
sur la premiére face
Gravure du cuivre sur la
v premiére face
Phase 2 =
Pressage d’un demi circuit pour
v rigidifier la matiere
Condensateur 1
Coeur de I’empilage
‘ (stratifié standard)
Phase 3
Condensateur 2
Photolithogravure et gravure du
cuivre de la deuxiéme face
Condensateur 1
Ceoeur de I’'empilage
(stratifié standard)
Phase 4

Condensateur 2

Figure 9 : Phases de fabrication d'un circuit imprimé avec condensateurs enterrés

Le résultat obtenu aprés la phase 4 donne une base de fabrication qu'il est nécessaire de
laminer avec des pré-imprégnés et une couche de cuivre externe.
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V. CONCLUSION

Ce chapitre a rappelé les différents niveaux de connexions que l'on peut retrouver dans un
systéme de transmissions de données informatiques. Il a permis d’aborder les probléemes liés a
l'intégrité du signal qui sont apparus avec I'évolution des systemes électroniques. Cette évolution, qui
se traduit en partie par une augmentation des fréquences des horloges et un débit de plus en plus
élevé, impose des contraintes plus sévéres au niveau des supports d’'interconnexions. De nouveaux
matériaux diélectriques aux caractéristiques électriques trés performantes ont alors été développés
afin de répondre aux exigences des circuits imprimés.

Le nombre de couches utilisées pour des circuits imprimés destinés a des applications a
haute densité d’intégration ne cesse d’augmenter. Aujourd’hui les circuits imprimés dédiés a des
applications spécifigues comptent en moyenne 18 a 24 couches. Leurs épaisseurs deviennent
critiques pour le pergage mécanique des trous de connexion. Les constructeurs de circuits imprimés
imposent donc des régles de tracés spécifiques adaptées a leurs équipements et a leur procédé de
fabrication. Quelques régles principales seront données dans les chapitres suivants.

Il est important que les matériaux diélectriques sélectionnés dans notre étude soient
compatibles avec des procédés de fabrication industriels. Pour s’en assurer, le constructeur effectue
différents essais de réalisation et ajuste son procédé de fabrication en fonction des propriétés
mécaniques des nouveaux matériaux. Il en est de méme pour les matériaux diélectriques capacitifs
sur lesquels de nombreux essais de qualification ont été réalisés avant de les introduire en production.
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CHAPITRE II

CARACTERISATION ELECTRIQUE DE
NOUVEAUX MATERIAUX DIELECTRIQUES
POUR CIRCUITS IMPRIMES HAUTE DENSITE

Afin de caractériser les matériaux diélectriques dédiés a la réalisation des circuits imprimés
haute densité, un véhicule de test (TVH) a été défini. Aprés une description des matériaux
sélectionnés par les partenaires du projet européen EMCOMIT, la spécification de la carte de test
sera exposée, ainsi que les motifs de mesures qui la composent. Les résultats des observations
réalisées sur des micro-sections seront ensuite présentés, afin de connaitre les dimensions réelles
des motifs. Les résultats des mesures électriques effectuées sur ces mémes circuits seront enfin
exposeés, puis comparés avec les simulations.

|. DESCRIPTION DES MATERIAUX DIELECTRIQUES

Le premier objectif du présent travail vise principalement a caractériser les matériaux utilisés
pour la réalisation des circuits rapides, c'est-a-dire pour des applications hautes fréquences. De plus,
la directive RoHs de I'union européenne cherche a limiter I'utilisation des substances dangereuses,
telles que le plomb, le mercure, le cadmium, le chrome hexavalent et les retardateurs de flamme PBB
et PBDE.
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L’étude électrique des matériaux, a pour but de déterminer leur constante diélectrique ainsi
que leur angle de pertes et de connaitre leur comportement en fonction de la fréquence. Cette
constante diélectrique dépend principalement de la composition du substrat. En effet, les diélectriques
sont constitués d’un assemblage multicouche de plusieurs matériaux. Il s’agit de trames de verre, de
fibre de quartz, de carbone ou de kevlar avec des imprégnations de résine. La résine a une constante
diélectrique qui peut varier de 2,5 a 3,2 et la trame de verre de 4,4 a 5,6. Certains matériaux seront
plus riches en résine que d’autres. Ainsi, en augmentant le pourcentage de résine par rapport au
pourcentage de fibres de verre, on diminue la constante relative au matériau, qui peut étre estimée de
la fagon suivante :

% + €, verre) '(100_%

Equat’on 4 N £ = gr(ﬁpax‘\‘) epoxy epoxy )

’ 100 100

OU & epoxy) représente la constante diélectrique de la résine époxy et €. ere) représente celle de
la fibre de verre, comme l'indique la référence [B24].

Pour la caractérisation électrique des matériaux, nous supposerons que le diélectrique est
uniforme et homogéne.

I.1. CHOIX DES MATERIAUX POUR LES APPLICATIONS STANDARDS

La réduction du plomb concerne au premier chef les assembleurs de composants
électroniques. En effet ceux-ci ont di remplacer I'alliage de brasage eutectique étain-plomb, par un
autre type d’alliage a base d’étain, d’argent et de cuivre. Sa température de fusion se situe autour de
217°C, soit 30 a 35°C supérieure a celle de l'alliage Sn-Pb. Le matériau standard FR4 a haute
température de transition vitreuse, qui est la solution la plus répandue dans l'industrie des circuits
imprimés, ne permet pas de supporter les contraintes mécaniques des assemblages RoHs. La
température de fusion de lalliage étant trés élevée, le matériau devient trop mou et se déforme
considérablement sous l'effet de la dilatation. Cette déformation engendre une non planéité de la
surface du circuit imprimé et augmente les risques d’un mauvais assemblage des composants.
L’étude a débuté par la caractérisation de matériaux de substitution, qui garantissent aux circuits
imprimés une bonne fiabilité des assemblages sans plomb et avec un co(t compétitif.

Parmi les matériaux standards introduits pour le RoHs, on trouve le 679-F(J) et le 679-F(G) du
fabricant Hitachi Chemical. Ces deux matériaux ont l'avantage d’avoir un coefficient de dilatation
thermique faible dans les axes X/Y et Z, leur permettant de supporter de fortes contraintes
thermiques. Plus cette propriété mécanique est faible et moins le matériau se dilate sous I'effet de la
chaleur. Les composants BGA sont alors assemblés, avec une fiabilité mieux maitrisée. De plus leur
haute température de transition vitreuse leur permet de supporter des températures élevées. La
fiabilité d’'un assemblage de BGA sur circuit imprimé sera étudiée dans le chapitre IV, qui abordera
également les problémes liés a la déformation et a la planéité des circuits imprimés. Ces matériaux
sont des solutions de substitutions aux matériaux standards ; leurs performances électriques sont
dédiées a une électronique fabriquée en grande série. Les matériaux 679-F(J) et 679-F(G) ont une
constante diélectrique et un angle de pertes élevés, car ils sont fabriqués a partir d’'une résine avec
« filler », ce qui diminue le coefficient de dilatation thermique. Le 679-F(G) est en plus un matériau
sans composé Halogene.
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1.2. CHOIX DES MATERIAUX POUR LES APPLICATIONS HAUTES
VITESSES

Les systémes d’interconnexions a hautes vitesses caractérisés par des débits de I'ordre de 1
a 10Gb/s sont étudiés et congus pour assurer une bonne qualité du signal. Leurs substrats se
caractérisent par une faible perte diélectrique relative ou angle de pertes (tand), réduisant I'atténuation
du signal, et par une faible permittivité diélectrique ou constante diélectrique (g;), diminuant le temps
de propagation du signal dans la ligne [B18]. De plus, l'utilisation d’'un matériau a faible €, permet de
diminuer I'épaisseur de la carte, tout en conservant les impédances des lignes. Les fabricants de
circuits imprimés ont des difficultés a percer et métalliser correctement des vias a faible diametre,
lorsque la carte est trés épaisse.

Les matériaux sélectionnés dans le programme EMCOMIT, dont les propriétés offrent de
bonnes performances électriques, sont le LX67Y et le FXII proposés par Hitachi Chemical, ainsi que
le matériau SpeedboardC de Gore corporation. Ces trois matériaux ont 'avantage d’avoir un €, et un
tand petits, ce qui devient nécessaire pour obtenir des systémes d’interconnexions fiables et rapides.
Les propriétés relatives aux matériaux sont directement liées a la combinaison de la fibre de verre et
de la résine du substrat.

Tout d’abord, la tenue dimensionnelle de la feuille de diélectrique du LX67Y et du FXII, est
réalisée a partir d’'une trame de verre tissée, dont la constante diélectrique est tres proche de celle
d’'un matériau classique, c'est-a-dire environ égale a 5,6. Cette fibre de verre est ensuite imbibée
d’une résine époxy dont la constante diélectrique est environ égale a 2,5, ce qui est trés faible par
rapport a celle du FR4 standard. Ces matériaux sont disponibles en pré-imprégnés et en stratifiés. Ce
sont également les solutions les plus chéres des matériaux étudiés.

Une solution hybride a été étudiée : il s’agit d’'un mixage entre le SpeedboardC et le FR4
standard [BO7]. Le SpeedboardC est en Téflon expansé sans trame de verre, par conséquent sa
constante diélectrique, qui est égale a 2,6, est trées proche de celle d'une résine pure. Il est
uniquement disponible sous forme de pré-imprégné et compense les performances électriques du
stratifié en FR4 standard. Cette solution est intéressante financiérement, tout particulierement lorsqu'il
n’est pas nécessaire d’utiliser un matériau a haute performance sur toutes les couches d’'un circuit
imprimé. A titre d’exemple, une carte fonctionnelle peut étre constituée de 24 couches métalliques,
dont 6 destinées aux signaux rapides. Dans ce cas précis, il est judicieux de définir un empilage
hybride, uniquement sur les couches a hautes vitesses.

1.3. PROPRIETES DES MATERIAUX SELECTIONNES

Le Tableau 1 et le Tableau 2 présentent respectivement les propriétés électriques puis
mécaniques des matériaux sélectionnés par les partenaires du projet EMCOMIT. Elles proviennent
des documents techniques fournis par les constructeurs.
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Tableau 1 : Propriétés électriques des nouveaux matériaux diélectriques

Propriétés L i i
électriques Unité FR4 PCL 370 679-F(J) 679-F(G) SpeedboardC LX67Y FXII
4,6 a TMHz 3,44 2 1GHz
Constant 4,5 a 100MHz 3,621GHz | 3,43 4 3GHz
onstante N . N N 3 i
Y, . - 4,4 2 1GH 4 4 2
diélectrique i a‘ GHz ,3a1GHz 8 a1GHz -6 2 10GHz 3,55a3GHz | 3,42 a 5GHz
4,35 a 2GHz 3,41 2 10GHz
4,3 a 5GHz ’
0,015 a 1MHz
0,015 a 100MHz R N
Angle de N N N . 0,005 a 1GHz | 0,003 a 1GHz
- 1 1 1 4
pertes 0,016 e} 1GHz 0,019 a 1GHz | 0,019 a 1GHz | 0,004 a 10GHz 0,006 2 3GHz | 0,004 & 3GHz
0,017 a 2GHz
0,019 a 5GHz
Résistivité 7 9 9 16 8 8
volumique Qecm 3,0x10 5,0x10 5,0x10 6,5x10 5,0x10 5,0x10
Résistivité 9 9 9 16 8 8
surfacique Q 2,0x10 5,0x10 5,0x10 8,3x10 5,0x10 5,0x10
Tableau 2 : Propriétés mécaniques des nouveaux matériaux diélectriques
N'I’ roprietes | ;¢ | FR4 PCL 370 679-F(J) 679-F(G) | SpeedboardC LX67Y FXII
ecaniques

Température de
transition °C 175 175 200 220 190 175
vitreuse (Tg)

ppm/ | 50avant Tg 40 avant Tg 30 avant Tg 55 avant Tg 50 avant Tg

CTE (axe Z2) 70

°C 250 aprés Tg | 220 aprés Tg | 110 aprés Tg 300 apres Tg | 115 aprés Tg
ppm/ | 15avantTg
CTE (axe X/Y) o 17 apras Tg 14 14 60 16 15
Force kg/m 1,25 1,0 1,1 1,0 1,2 ;

d’arrachement

D’une maniere générale, on remarque d’apres le Tableau 1, que les matériaux SpeedboardC,
LX67Y et FXIl ont une constante diélectrique plus petite et des pertes plus faibles que le matériau
standard FR4 PCL 370. Le matériau 679-F(G) a des propriétés électriques moins intéressantes que le
matériau standard FR4. La solution RoHs de substitution au matériau FR4 est le matériau 679-F(J),
leurs propriétés électriques étant proches.

Il. THEORIE D’EXTRACTION DES PROPRIETES DES MATERIAUX

Pour un grand nombre de matériaux, les propriétés électriques, tels que la constante
diélectrique et I'angle de pertes, sont connues pour une fréquence donnée, comme on peut le
constater dans le Tableau 1. L’ambition de ce travail est d’étudier le comportement fréquentiel des
matériaux sélectionnés et plus particulierement connaitre la variation de la constante diélectrique et
de I'angle de pertes, en fonction de la fréquence. Ce paragraphe a pour objectif d’établir une méthode
permettant d’extraire les propriétés électriques d’'un matériau a partir de lignes de transmission.

Dans un premier temps, nous verrons comment modéliser une ligne de transmission, ensuite
nous aborderons la caractérisation des matériaux, d’abord dans le domaine temporel et enfin dans le

26




domaine fréquentiel. Des simulations seront réalisées a l'aide du logiciel HSpice version
X_2005.09_SP1 développé par la société Synopsys, pour illustrer la théorie d’extraction des
propriétés électriques des matériaux.

II.1. MODELISATION DES STRIPLINES ET DES MICROSTRIPS

Pour pouvoir interpréter les résultats, il est important de rappeler quels sont les éléments qui
constituent une ligne de transmission. Les pistes des circuits imprimés sont réalisées comme des lignes
de transmission, en utilisant des structures microstrips ou striplines. Ces structures sont des lignes
déséquilibrées, c'est-a-dire que la section de la piste du signal, est différente de celle du plan de masse
de retour [B03]. La Figure 10 représente les structures des lignes en striplines et la Figure 11
représente les structures des lignes en microstrips.

Figure 10 : Représentation de la section d’une ligne stripline centrée

Le stripline (Figure 10) est formé d'une piste conductrice enveloppée dans un milieu
diélectrique et entre deux plans de référence. Il existe deux variantes, la structure stripline symétrique
pour laquelle la piste est centrée entre les deux plans de référence et la structure asymétrique dans
laquelle la piste est plus proche d’un plan que de l'autre.

()

(b)

Figure 11 : Représentation de la section d’une ligne microstrip avec (a) et sans (b) vernis épargne
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Le microstrip est constitué d’'une piste de transmission, séparée d’un plan de masse
conducteur par un matériau diélectrique. |l existe trois variantes, le microstrip de surface (Figure
11_b), le microstrip en couche interne et le microstrip enrobé d’un vernis épargne (Figure 11_a).

Dans notre étude, seules les structures de ligne en stripline, microstrip avec vernis épargne et
microstrip sans vernis épargne ont été étudiées, aussi nous n’avons pas représenté la structure
microstrip en couche interne.

Le procédé de fabrication des circuits imprimés prend en considération le contrble des
largeurs des conducteurs, ainsi que les épaisseurs des diélectriques. Il est primordial de respecter ces
contraintes, pour obtenir les impédances des lignes de transmission attendues.

En effet, une ligne de transmission peut se modéliser par une succession infinie de quadrip6les
identiques. Soit le quadripble élémentaire de la Figure 12 :

% /R L oo
—1
v(x) %C % G v(x+dx)

l

X x+dx

Figure 12 : Modélisation d’une ligne de transmission
Les éléments de la ligne se répartissent selon deux types de pertes :

e Les pertes dans le conducteur
e Les pertes dans le diélectrique

Les conducteurs que constituent la ligne opposent au passage du courant une certaine
résistance d'ou un élément R. Elle ne dépend pas des propriétés électriques des matériaux
diélectriques, mais exclusivement de la géométrie du conducteur et de sa résistivité. En basses
fréquences, la résistance du conducteur se calcule de la fagon suivante :

. [
Equation5: R= p E

e Restlarésistance de la ligne en ohm [Q]

e p est larésistivité en ohm-metre [Q.m] (p = 1/0)
e |estlalongueur de la ligne en métre [m]

e S estla section de la ligne en métre carré [m?]

En hautes fréquences, un effet électromagnétique repousse les lignes de courant vers la
surface du conducteur, appelé aussi « effet de peau ». La section ainsi parcourue par le courant
diminue et la résistance augmente. Ainsi a partir de 100kHz, la résistance se détermine en fonction
de:
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o, N

no S

Equation 6 : R =

e |, estla perméabilité du vide [H/m] (uo = 411.107)
e |, estla perméabilité magnétique (Y, =1)
e festlafréquence en Hertz [HZ]

Les conducteurs présentent également une inductance, car tout courant qui les parcourt crée
un champ magnétique au tour du conducteur, d’ou un élément L.

La conductance G par unité de longueur caractérise les pertes diélectriques le long de la
ligne. Pour les lignes de transmission, elle dépend de I'angle de pertes des isolants.

De plus, la ligne est couplée a une armature séparée par un diélectrique, il existe donc entre
les deux conducteurs, une capacité de couplage C.

On peut alors retrouver I'équation des télégraphistes relative a la tension :

9*v(x) _

=

Equation 7 : (R+ jL@) (G + jCm)-v(x) =y - v(x)

dx
Ou vy est la fonction de propagation.

La résolution de [I'équation différentielle conduit a une solution de la forme
v(x)=A-e” +B-e"™, correspondant & la superposition d’une onde incidente et d’'une onde

réfléchie.

Pour un mode de propagation transverse électromagnétique d’'une ligne de transmission, le
rapport de tension et courant est constant et représente I'impédance caractéristique de la ligne, qui se
traduit par [B20] :

. R+ joL
Equation8:Z, = | ———
G+ joC
Les lignes sont d’abord caractérisées dans le domaine temporel, puis dans le domaine
fréquentiel. L’extraction des propriétés du diélectrique a partir de ces différentes méthodes, permet de
corréler les résultats obtenus et de contrdler la reproductibilité des valeurs.

II.2. CARACTERISATION DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Une caractérisation dans le domaine temporel est effectuée afin de mesurer le temps de
propagation et 'impédance caractéristique de la ligne [B08] et [B09]. La constante diélectrique du
matériau est ensuite calculée en fonction de la vitesse de propagation et la longueur de la ligne. La
mesure est réalisée a l'aide d’'un réflectométre, qui génére une tension échelon e(t), a travers une
impédance interne Zo=50Q. La tension attaque une ligne d'impédance caractéristique Zc de longueur L.
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Z,-Z,

Le coefficient de réflexion en entrée de la ligne est p, = . La ligne mesurée par le

Zy+7Z,
réflectomeétre peut étre modélisée de la fagon suivante :
Cable de Impédance caractéristique
° connexion Zc de la ligne

=

(P wvToR

Figure 13 : Configuration de la mesure de I'impédance caractéristique d’une ligne, a partir du TDR.

Au niveau du réflectomeétre, un déphasage est induit par le cable de connexion, considéré
comme une ligne 50Q parfaite et sans perte. La Figure 14 montre le résultat attendu pour une ligne de
longueur 12cm, dans un matériau de permittivité diélectrique relative de 4.

100

100 —
: Temps de ]
5 propagation ]
-200 -« -

Tension (mv)

-300 - =

-400 =

500t b
0 1 2 3 4 5

Temps (ns)

Figure 14 : Simulation de relevé obtenu au réflectometre pour une ligne stripline.

Pour le temps (t) compris entre 0 et 2ns, I'onde se propage dans le cable qui est adapté 50Q
et sans perte. Par conséquent aucune réflexion n’est mesurée et la tension reste constante.

La propagation de I'onde se poursuit dans la ligne d’'impédance caractéristigue Zc, qui est
supérieure a 50Q : 'onde est alors partiellement réfléchie.
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A linstant t=2,8ns, le signal est totalement réfléchi en bout de ligne et a t=3,6ns, la réflexion
de l'onde est revenue en début de ligne. Aussi, pour le calcul de la vitesse de propagation, il faudra
considérer un aller et un retour du signal dans la ligne.

Dans un stripline, la vitesse de propagation dépend exclusivement des propriétés des
matériaux qui I'entoure et est donnée par :

Equation 9: V =
&M,
e v estla vitesse de propagation [m/s]
e ¢ estla constante diélectrique du matériau
ey, estla perméabilité magnétique (y, =1)
e c est la célérité, c'est-a-dire la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide [m/s]
(c=3x10%m/s)

Comme nous lavons vu précédemment, le temps de propagation de l'onde mesurée
correspond a un aller et un retour du signal dans la ligne. Aussi la distance parcourue par I'onde est
égale a deux fois la longueur de la ligne.

Il est alors possible de calculer la valeur de la constante diélectrique a partir de I'équation :

2
; ct,
Equation 10 : £, =

2L

e L estlalongueur de la ligne [m]
e t, estle temps de propagation dans la ligne [s]

Dans la réalité, chaque extrémité de la ligne stripline est terminée par un via, qui ajoutent a la
mesure un effet capacitif et inductif qui augmente les pertes [B04]. Si cet effet est non négligeable, il
peut créer des incertitudes dans le calcul de la constante diélectrique. Aussi, en supposant que les
vias sont identiques a chaque ligne, il est possible de minimiser I'incertitude du résultat en éliminant
l'effet du via. Pour cela, nous calculerons la différence des temps de propagation mesurée (i, et ty,)
sur des lignes de longueurs différentes (L1 et L2), comme I'explique la publication [B19]. Ainsi
I'Equation 10 devient :

C'(tpl _tp2) 2
2(L,—L2)

Equation 11 : €, =

La caractérisation du matériau dans le domaine temporel, permet de connaitre la valeur de la
constante diélectrigue d’'un matériau, pour une fréquence fixe. Le travail de thése repose sur I'étude
du comportement des matériaux pour différentes fréquences. Aussi une caractérisation dans le
domaine fréquentiel a été mise en ceuvre.

I1.3. CARACTERISATION DANS LE DOMAINE FREQUENTIEL
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Une caractérisation dans le domaine fréquentiel est maintenant réalisée, afin de connaitre le
coefficient de réflexion ainsi que les pertes totales de la ligne de transmission. Ces parameétres
serviront a extraire la constante diélectrique et I'angle de pertes du matériau. Les mesures sont
effectuées a l'aide d’'un analyseur de réseau. Dans ce cas, la ligne est attaquée par un générateur de
tension sinusoidale d'impédance 50Q et est chargée par une impédance de 50Q, a chaque fois par
lintermédiaire de céables adaptés 50Q. Ainsi pour la mesure des parameétres S,,, on retrouve la
configuration de la Figure 15, ou le point P1 correspond a I'émetteur de I'analyseur de réseau et le
point P2 correspond a son récepteur.

al a2
— -«—
Cable de < i —_— Cable de
G connhexion b1 Zcdelaligne b2 connexion o
Z0 Z0

o

@ Vanalyseur

Figure 15 : Configuration de la mesure des parametres Sy1 et Sz1 d’une ligne stripline

R . b=8,-a,+S,a,
Les paramétres S, sont définis par :
b,=8,-a,+S, a,

Compte tenu de la configuration de mesure des paramétres Sy, et Sy, le terme a, est nul et

b b
on se retrouve directement dans le cas : S, =— et S,, =—% . Pour mesurer les paramétres
q, q,
a,=0 a,=0
Sos et Syp, 'analyseur de réseau inverse les deux ports, le port 2 devient 'émetteur et le port 1 devient
le récepteur. Comme la ligne est supposée symétrique, S;1=S,, et S1,=S»;. La Figure 16 montre un
exemple des parametres Si;(dB) et S,(dB), simulés a partir d’'une ligne de longueur 4cm, dans un

milieu de permittivité diélectrique relative (er) de 4 et d’angle de pertes (tand) 0,02.

'20 T ‘ T ‘ ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ o
m= m=3
fp=1,85GHz fp=5,59GHz
-30— —
o o
2 L 12
- -
- N
[} 7}
-40 —
50 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 _3 1 ‘ 1 ‘ ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 16 : Simulation des parametres S11(dB) et S21(dB) pour une ligne stripline
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Les minima de la courbe Si;(dB) apparaissent a des fréquences spécifiques. Ainsi dans le cas
c-m

2LJe,

Le coefficient de propagation s’écrit en nombre complexe y =a, + jf , ou o, représente le coefficient

d’une ligne sans perte, on a e =1 soit 2pL =2mm (avec m=1, 2, 3,...) c'est-a-dire fp =

d’atténuation des pertes totales et B le facteur de phase du signal.

Pour chaque minimum, une estimation de la permittivité diélectrique du matériau en fonction
de la fréquence peut se calculer avec :
2
c-m

2L-f,

Equation 12: € .(f) =

De la méme maniére que dans le domaine temporel, des incertitudes apparaissent dues aux
pertes dans les vias [B25]. En supposant que les vias sont identiques, il est possible d’éliminer I'effet
gu’ils ajoutent & la mesure. Dans le domaine fréquentiel, retirer I'effet des vias sur les parametres S,
fait appel a des manipulations matricielles complexes. Aussi, pour des fréquences spécifiques, les
calculs peuvent se simplifier. Pour cela, la méthode consiste a mesurer des lignes de longueurs
différentes et calculer la différence des phases du paramétre Sp; mesurée sur les deux lignes. Le
passage a zéro de la différence des deux phases, indique les fréquences spécifiques et la valeur a
attribuer a la variable m, pour calculer la partie réelle de la constante diélectrique [B19]. Ainsi,
I'Equation 12 devient :

. c-m
Equation 13: €. () =| ——————
Z(Lz - L ) ’ fﬁ

Nous allons maintenant extraire I'angle de pertes du diélectrique. La courbe S,1(dB) de la
Figure 16 représente les pertes totales simulées dans la ligne de longueur 4cm, dans un milieu
diélectriqgue avec un ¢ de 4 et un tand de 0,02. Les pertes totales peuvent étre décomposées en
pertes dans le diélectrique et pertes par radiation. Dans le cas d’une ligne de transmission a faibles
pertes, les pertes totales peuvent étre exprimées par leur simple addition [B26] :

Equation 14 : &, = &, + (dB/m)

Ou le terme ;. représente les pertes totales, &, les pertes dans le conducteur et &, les

pertes dans le diélectrique. Le parameétre Sy; des lignes L, et L, permet de déterminer les pertes
totales, données par :

Equation 15 : &t (f )= . 111 [2010g(|521|L1 )—2010g(|S21|LQ )} (dB/m)
2

Les pertes dans le conducteur sont calculées, une méthode approximative est employée pour
des lignes de type stripline [B12] et [B13]. Ainsi les pertes dans le conducteur se calculent a partir de
la relation :

4.R-€-Z A

Equation 16 : e, (f ) = 20log(e)—— 3 (b=1)

(dB/m)
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* R, est la résistance de surface du cuivie R, =/7- f - 14, - p avec la perméabilité magnétique
Uy =4x-107 [H/m]

e Z. estlimpédance caractéristique des deux lignes

e Aestuneconstante A=1+ 2w +l-b+tln 2b-t
b—t & b-t t

e westlalargeur de la ligne du conducteur [m]
e testl'épaisseur de la ligne du conducteur [m]
e Db estI'épaisseur du diélectrique [m]

La résistance de surface du cuivre prend en considération I'effet de peau, qui repousse la
conduction dans la pellicule externe du conducteur. L'intérieur du conducteur ne participe alors pas a
la conduction et la résistance apparente augmente puisque la section effective diminue.

Ces équations sont valides si les conditions suivantes sont respectées : w/(b-1)>0,35 et
t/b<0,25.

Pour un mode de transmission de type transverse électromagnétique (TEM), les pertes dans
le diélectrique sont données par I'équation [B21] :

Equation 17 : tan 8 ( f) = 20(1% (_fc\)/g_/io -
Og e . p .

Oui X, est la longueur d’onde dans le vide, 4, = 7
Les méthodes d’extraction de la constante diélectrique et de I'angle de pertes ont été vérifiées
et validées a partir des parameétres Sy; et Sy; simulés. Ces méthodes seront, par la suite, adoptées

pour extraire les propriétés des matériaux a partir des résultats de mesures. Les géométries des
lignes striplines et microstrips ont été observées sur des micro-sections.

lll. VEHICULE DE TEST POUR LA CARACTERISATION DE
MATERIAUX DIELECTRIQUES

Le premier objectif de la thése est de caractériser les nouveaux matériaux diélectriques
décrits précédemment. Pour cela, un véhicule de test (TVH) a été défini pour permettre de qualifier
individuellement les performances électriques de chaque matériau et de pouvoir juger leur aptitude a
supporter des températures élevées, lors de la fabrication du circuit imprimé. C’est a partir des
résultats de mesures effectuées sur les motifs définis par IMEC et BULL qu’il a été possible de
quantifier les propriétés électriques des matériaux, telles que les pertes et la constante diélectrique.
La description détaillée du véhicule de test, ainsi que ses motifs vous sont présentés.

lil.1. SPECIFICATION DU VEHICULE DE TEST TVH
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La taille du circuit imprimé a été définie pour étre compatible avec la table de mesure de BULL
et IMEC. Les circuits ont été fabriqués dans un panneau de type F4 (210x297mm). Les véhicules de
test TVH ont une surface totale identique de 160x160mm et une surface utile de 155x155mm. Les
regles de tracé sont établies en fonction des contraintes technologiques du procédé de fabrication de
Maine CI. La Figure 17 est une représentation du masque utilisé pour la réalisation des véhicules de
test dans le flan F4.

Figure 17 : Représentation de la mise en flan F4 des quatre véhicules de test TVH

lll.1.1. REGLES DE TRACE ET EMPILAGE DU CIRCUIT IMPRIME

Pour caractériser les matériaux, des motifs de test ont été définis en fonction de la technologie
de réalisation de Maine Cl. Ces régles déterminent la faisabilité des circuits imprimés industriels et
sont exprimées en termes de taille minimale de via et de pastille, ainsi que la largeur minimale des
lignes conductrices et de leur isolement. Les caractéristiques de fabrication sont répertoriées dans le
Tableau 3.

Tableau 3 : Regles de tracés utilisées pour la réalisation du véhicule de test

Diameétre du trou percé 150pum
Pastille du trou 150pm+250pm
Traits et isolements externes 75um / 85um
Traits et isolements internes 60pm / 80pum

Le véhicule de test TVH est construit sur un empilage de huit couches de cuivre. Quatre
d’entre elles sont dédiées a la réalisation des motifs de test et les quatre autres servent de plan de
référence (GND). Pour fabriquer le circuit TVH, Maine CI utilise trois bifaces qui sont laminés et
pressés avec quatre pré-imprégnés. Un éclaté de I'empilage du véhicule de test est donné par la
Figure 18.
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Figure 18 : Section de 'empilage des huit couches du véhicule de test TVH

Les couches de cuivre placées aux extrémités de 'empilage sont utilisées pour la réalisation
des lignes microstrips, tandis que les couches internes L1 et L2 sont affectées aux lignes striplines.
Les motifs sont identiques sur les quatre couches logiques, seule leur orientation est différente. En
effet, les lignes droites sont orientées dans I'axe X sur les couches Top et L1 et dans I'axe Y sur les
couches L2 et Bottom.

Enfin, les couches externes sont recouvertes d’un vernis épargne avec des ouvertures au
niveau des vias et des extrémités des lignes de test, de maniere a les rendre accessibles lors des
mesures. Ce vernis épargne a une constante diélectrique non négligeable qu’il faut prendre en
compte pour le calcul des impédances des microstrips.

lll.1.2. DESCRIPTION DES MOTIFS DE TEST

Les motifs de caractérisation sont des lignes striplines et microstrips simples, de différentes
longueurs et de différentes largeurs, que I'on retrouve sur les quatre couches logiques. La Figure 19
est un exemple de motifs de test avec et sans via. Pour comparer efficacement les résultats obtenus
sur les différents matériaux diélectriques, le tracé des lignes est commun a tous les véhicules de test.
Des microstrips et striplines de longueur 4,5cm, 7cm et 12cm sont implantés dans les couches
externes et internes du circuit. Pour chaque longueur, les lignes sont réalisées avec des largeurs de
75um, 90um, 108um, 130um, 150um et 175um. Un véhicule de test regroupe au total, 144 lignes
réparties sur 'ensemble des couches. L'impédance caractéristique de ces lignes dépend de la section
du conducteur, des épaisseurs du matériau et aussi de sa constante diélectrique. Par conséquent les
épaisseurs des diélectriques utilisées ont été adaptées dans le but d’obtenir des impédances
caractéristiques comparables pour chaque matériau étudié. Une impédance nominale de 50Q a été
ciblée avec une largeur de ligne de 108um. Chaque extrémité des lignes est reliée a une empreinte
compatible avec les sondes Cascade ACP (Air Coplanar Probe), GSG (Masse Signal Masse), au pas
de 250um, qui permet la connexion aux différents appareils de mesures (réflectomeétre et analyseur de
réseau). Ces motifs permettront de déterminer la résistance du cuivre, I'impédance des lignes et les
parametres intrinséques aux matériaux. De plus, plusieurs lignes externes ont été épargnées de
vernis, pour permettre de quantifier I'impact de sa constante diélectrique sur I'impédance.
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Figure 19 : Exemple de motifs de test avec I'empreinte de la sonde

Le trou percé de chaque via, a un diamétre nominal de 250um et le pad a un diametre
nominal de 600um.

lll.2. FABRICATION DES VEHICULES DE TEST

Maine Cl a fabriqué les circuits imprimés en plusieurs exemplaires, pour réaliser des
expertises destructives et conserver un autre circuit intact. Voici la liste des véhicules de test dont la
société BULL dispose, pour réaliser les mesures :

e Trois TVH en FR4 PCL370 de Polyclad : matériau de référence non compatible RoHs
e Deux TVH en MCL-E-679FG d'Hitachi Chemical : matériau sans composé halogene
e Deux TVH en MCL-E-679FJ d’Hitachi Chemical : matériau standard

e Deux TVH en FR4 + SpeedBoardC de Gore Corporation : matériau rapide

e Deux TVH en MCL-LX-67Y d'Hitachi Chemical : matériau rapide

e Deux TVH en FXII d’'Hitachi Chemical : matériau rapide

La Figure 20 montre la face supérieure du véhicule de test fabriqué a partir du matériau de

référence. La zone centrale regroupe les motifs utilisés par BULL SAS, et les zones situées en bas et
a droite de la carte rassemblent les motifs de 'IMEC.
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Figure 20 : Vue d'un véhicule de test réalisé a partir du matériau de référence

IV. MESURE DES MOTIFS DE TEST

Les mesures dédiées a la caractérisation électrique des matériaux ont été effectuées au sein
du laboratoire de BULL. Elles consistent a mesurer la résistance des lignes pour en déduire la
résistivité des conducteurs, mesurer les impédances et les temps de propagation a l'aide d’un
réflectomeétre et mesurer les paramétres liés aux pertes et a la réflexion dans les lignes par
lintermédiaire d’'un analyseur de réseau. Des observations sur des coupes ont été effectuées pour
mesurer les dimensions physiques des lignes. Aprés une analyse des micro-sections, les résultats
des mesures électriques vous seront présentés.

IV.1. ANALYSE DES MICRO-SECTIONS

Pour contrbler les regles de tracé définies par Maine Cl, des expertises de nature destructive
ont été pratiquées sur les substrats. Les micro-sections ont été effectuées par le service « Intégration
des Systémes, Test et Packaging » de BULL SAS. Le travail de thése a porté sur l'analyse des
coupes et l'interprétation des résultats.
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L’observation des coupes a pour effet de connaitre les dimensions physiques principales des
conducteurs et des diélectriques. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, ces
dimensions sont nécessaires pour I'extraction des propriétés électriques des matériaux, par
conséquent ces valeurs seront utilisées dans les paragraphes Il et IV pour corréler les simulations
aux mesures. Les coupes sont réalisées sur chague couche et on considérera que I'observation d’un
échantillon de lignes est représentative de I'ensemble des motifs. Les dimensions principales
nécessaires pour les simulations et I'extraction des propriétés des matériaux sont la largeur et
I'épaisseur du conducteur, ainsi que I'épaisseur du diélectrique.

Une section de I'empilage complet est présentée sur la Figure 21. La zone de couleur foncée
correspond au matériau diélectrique et la zone blanche au cuivre. L’empilage est constitué de huit
couches métalliques, dont deux sont réservées aux lignes conductrices, que 'on appelle L1 et L2. Les
couches externes ont une épaisseur de 45um, tandis que les autres couches sont formées avec du
cuivre de 18um d’épaisseur. En regardant de plus prés le matériau diélectrique, on apergoit des zones
noires et des zones grises, qui représentent respectivement la résine et la trame de la fibre de verre
du matériau diélectrique.

Microstrip en couche Top

Stripline en couche L1 {

Stripline en couche L2

Microstrip en couche Bottom

Figure 21 : Empilage du véhicule de test

A partir des observations faites sur les micro-sections, nous pouvons mesurer les dimensions
physiques des lignes pour des conducteurs de largeur 75um a 175um. Le tracé étant commun pour
tous les véhicules de test, les épaisseurs des diélectriques varient d’'un matériau a un autre, dans le
but d’obtenir des impédances comparables. Des coupes réalisées au niveau des conducteurs en
couches externes et internes sont présentées a la Figure 22.
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Figure 22 : Coupe des conducteurs : a) au niveau de la couche Top ; b) au niveau de la couche L1

D’apres la Figure 22, la section du cuivre est devenue trapézoidale, suite a I'attaque chimique
isotrope employée pour graver le cuivre. Au fur et & mesure que la gravure progresse, les parois du
conducteur sont attaquées. Il en résulte une surgravure, que le fabricant peut compenser en
augmentant volontairement la largeur nominale de la piste. La largeur efficace de la ligne correspond
a la valeur mesurée a mi hauteur du conducteur. Le microstrip (a) est recouvert d’'un vernis épargne
de type Probimer 65 avec une constante diélectrique de 4,2. L'épaisseur de ce vernis épargne sera
également mesurée et prise en compte lors des simulations. Les conducteurs en couches externes
sont réalisés avec une recharge de cuivre faite sur une feuille de cuivre laminée sur un pré-imprégné.
Cette recharge sert a la métallisation des vias. Le Tableau 4 rassemble les dimensions physiques
observées sur les lignes externes. On considérera dans I'étude que la moyenne des largeurs et des
épaisseurs relevées sur ces motifs est représentative de 'ensemble des motifs de la couche externe.

Tableau 4 : Comparaison des dimensions physiques observées sur les lignes externes

g)?::;::: Largeur de cuivre (um) Epaisst(a:;;)repreg

Attendue 75 90 108 130 150 175 Attendue | Mesurée
FR4 PCL 370 38 51 70 96 113 136 75 82
679 F(G) 69 83 101 126 146 170 78 77
679 F(J) 63 77 95 122 141 167 75 74
SpeedBoardC 72 85 103 129 150 172 55 60
LX67Y 70 84 102 128 146 173 70 64
FXIl 60 4l 91 118 137 160 100 99

Les épaisseurs des prepreg externes (Figure 22_a) sont proches des valeurs attendues, ce
qui traduit un bon contréle du pressage des diélectrigues au moment de la fabrication des circuits.
Lors du pressage, la résine du diélectrique flue vers les zones vides généralement situées autour du
cuivre. Lorsque cette migration de la résine est trop importante, elle peut entrainer une diminution de
I'épaisseur du diélectrique. De plus, on note pour les pistes situées en couches externes, une
surgravure moyenne de 13um, c'est-a-dire que les lignes mesurées sont plus étroites. Une des
conséquences de cette surgravure est une augmentation de la résistance et des pertes dans le cuivre.

Les épaisseurs des cuivres ne figurent pas dans le tableau, elles ont toutefois été mesurées.
Leur moyenne est égale a 44um. Ces épaisseurs sont homogenes et correspondent aux attentes.

Le Tableau 5 regroupe les dimensions physiques observées sur les lignes internes.
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Tableau 5 : Comparaison des dimensions physiques observées sur les lignes internes

?:t:f::: Largeur de cuivre (um) Epaissc(e:; |)arepreg Epaiss?:; )stratifié

Attendue 75 20 108 130 150 175 Attendue | Mesurée Attendue | Mesurée
FR4 PCL 370 79 92 109 137 160 183 112 123 152 157
679 F(G) 76 90 108 135 154 178 155 159 152 150
679 F(J) 67 80 99 125 145 171 112 110 150 156

SpeedboardC | 74 89 108 134 153 177 62(SBC) | 67(SBC) 177(FR4) | 174(FR4)
LX67Y 75 86 106 133 153 180 102 105 127 123
FXI 72 87 105 131 149 176 140 143 130 124

Les épaisseurs des prepreg et des stratifiés (Figure 22_b) sont également conformes a nos
attentes, synonyme d’un pressage bien contrblé. Les largeurs observées des conducteurs sont
semblables aux valeurs nominales. Cette différence avec les couches externes s’explique en partie
par la faible épaisseur du cuivre. En effet, c’est la durée de la gravure qui détermine la profondeur de
I'attaque chimique du cuivre : plus cette couche est fine et plus le temps de la gravure est court. Les
couches externes étant plus épaisses, 'attaque du cuivre demande donc plus de temps, la gravure
est par conséquent plus profonde et plus difficile a contrdler.

Une épaisseur moyenne du cuivre égale a 16um au lieu de 18um a été mesurée sur les pistes
situées en couches internes.

D’apres les résultats des coupes, la fabrication des TVH (véhicule de test) avec les matériaux
précédents ne manifeste aucune difficulté particuliere, mise a part avec le matériau SpeedboardC. En
effet ce matériau dénué de trame de verre est un diélectrique peu rigide et sa manipulation demande
de grandes précautions [B15] et [B16]. Notamment, le rapport entre I'épaisseur du diélectrique et
I'épaisseur du cuivre ne doit pas étre inférieur a 2:1, c'est-a-dire que pour un diélectrique de 57um,
I'épaisseur du cuivre ne doit pas excéder 28um, sinon il est nécessaire d’ajouter une deuxiéme
couche de diélectrique. Une estimation du pourcentage de résine qui s’écoule lors du pressage se
détermine en soustrayant I'épaisseur finale du prepreg pressée a I'épaisseur initiale du prepreg et en
divisant cette valeur par I'épaisseur initiale.

La Figure 23 est une photographie d’un via a I'extrémité d’'une ligne de test.
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Le diameétre mesuré du trou percé est de 255um et le diameétre mesuré du pad est de 585um,
ce qui est en accord avec les valeurs nominales attendues. On constate que le trou percé est bien
centré sur le pad, les masques de fabrication ont donc été correctement positionnés.

IV.2. BANC DE TEST ET CONNEXION A LA CARTE IMPRIMEE

Pour I'ensemble des mesures, les cartes sont positionnées sur un banc de test Alessi
Industries avec amortisseur, comme le montre la Figure 24. Les cartes sont maintenues par un
systéme d’aspiration et peuvent étre déplacées a l'aide de vis sans fin. Deux bras manipulateurs
permettent d’approcher les sondes sur les motifs, grace a des vis micrométriques, selon les axes X, Y
et Z. Enfin, une binoculaire placée au dessus du circuit, permet de positionner avec précision les
sondes, sur les motifs de test.

Figure 24 : Table de test utilisée pour les mesures : a) Vue de 'ensemble de la table de test ; b) Configuration de
mesure d'un circuit de test

La résistance de la piste est mesurée a partir d'un multimétre Keithley 2000 en mode 4 fils.

Les mesures des impédances et des temps de propagation sont réalisées a l'aide d'un
réflectomeétre Tekironix 11802 Digital sampling oscilloscope combiné a une téte de test 2 canaux
TDR SD-24, en mode réflexion. Le signal de sortie TDR est une tension échelon négative d’amplitude
-0,5V et avec un temps de montée de 17,5ps, mesuré a la sortie du canal du TDR. La calibration du
mode réflexion se fait en connectant au bout du cable, une charge standard HP de 50Q.

Les parameétres Si; et Syy des lignes ont été mesurés a I'aide d’'un analyseur de réseau
HP8510C. La gamme de fréquences utilisée pour les mesures est de 45MHz a 10GHz, par pas de
25MHz (801 points). Une calibration compléete 2 ports, SOLT (court-circuit, circuit ouvert, charge 50Q
et connexion direct des deux cables), incluant les sondes, est réalisée a partir d’'un substrat standard
Cascade (ISS : Impedance Standard Substrate). La mesure du parameétre S;; permet de déterminer
l'impédance caractéristique de la ligne et la permittivité effective du milieu, tandis que la mesure de
So1 permet de quantifier les pertes totales de Ia ligne.

La connexion des équipements de mesures avec les motifs de test s’établit grace a des
cébles Gore Tex 50Q a faibles pertes, avec une bande passante a -3dB égale a 40GHz. Ces cables
sont reliés a des sondes Cascade GSG (masse-signal-masse), au pas de 250um et d’impédance
caractéristique 50Q.
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IV.3. MESURE DE LA CONSTANTE DIELECTRIQUE

Le calcul de la constante diélectrique a été réalisé suivant deux méthodes qui sont explicitées
dans les paragraphes 11.2 et I.3. La premiere méthode consiste a mesurer le temps de propagation
des lignes et s’effectue a 'aide d’un réflectométre. La deuxiéme méthode repose sur la mesure des
parameétres Sy et S,y des lignes par I'intermédiaire d’'un analyseur de réseau.

IV.3.1. CARACTERISATION DES LIGNES AU REFLECTOMETRE

Les lignes striplines de largeurs comprises entre 75um et 175um sont mesurées en mode
réflexion, afin d’obtenir leur impédance caractéristique et leur temps de propagation [B14]. La Figure
25 montre le résultat de la mesure au réflectométre d’'une ligne de longueur 12cm, pour un matériau
standard (courbe bleu) et pour un matériau rapide (courbe rouge).

IH|III\|III\lllll‘llll‘lll\|\lll|\HI‘HII'HH|\HI|HH|IIH|IHI‘IIH|IIH|IIII‘IIII‘IIII'HII|HII|HII|HH|HH|IH\|I\I\|IIH‘III\‘III\|\III‘HII‘HII|HII|HII|HIA|HH|IH ||m||m||m‘|| wluT_

o
- 3 1.646ns 3
1} 2 E
Q :

3

ﬂ -

- 1.513ns

£

Réflexion fotale
en fih de ligne

Discontinuité 4/3‘0—

d’impédance due 20
au via 10

|H|||H|||H||||| ||1|‘||H|H|||\\||‘|H||m||\Hl||\H|||H|||\|‘||H|l|H|||||‘||||‘|||||\||||\|||||H||HH|m||||H|HH|||H‘lll\‘lmhlll‘u||‘|H||H|||H|l||\|f||\H||H|||ﬂ\|||H|||H‘||||‘|||| E:

M2 M3 M4 M5 ™Me 7.7 7.8 713 ki 721 722 72.3 724 725 T2E T27 728 723 73 731 732 73z

T

Temps (ns)

Figure 25 : Mesure du temps de propagation d’une ligne de longueur 12cm

Le temps de propagation se mesure entre la sortie et I'entrée de la ligne. Pour localiser
I'entrée, on se place avant la discontinuité d’'impédance qui se traduit par une forte discontinuité
géométrique, créée par le via sur la piste [B17]. La sortie de la ligne est représentée par une réflexion
totale du signal. La Figure 25 confirme I'Equation 9, puisque I'on constate que pour une longueur de
ligne égale, plus la constante diélectrique est faible et plus le temps de propagation est court.

Les résultats de mesures sont regroupés dans le Tableau 6 et sont comparés avec les chiffres
fournis par les constructeurs des matériaux sélectionnés. Pour minimiser les incertitudes dues aux
vias, les valeurs sont calculées sur la différence des temps de propagations, obtenues sur des lignes
de longueurs 12 cm et 4,5 cm.
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Tableau 6 : Comparaison des constantes diélectriques obtenues et attendues

P 1616 SpeedboardC
ropriétés . !
électriques FR4 PCL 370 679-F(J) 679-F(G) + LX67Y FXIl
FR4
463
4 5,6:1 ;mz 2,6 2 10GHz 3,44 2 1GHz
(?pnsta_nte ~ e . . ’ 3,6 a 1GHz 3,43 a 3GHz
diélectrique 4.4 a1GHz 4,3 a1GHz 4,8 a 1GHz + 3553 3GHz | 3.42 4 5GHz
attendue 4,35 3 2GHz 4 2 10GHz ’ 5 :" 5 10GHz
4,3 a 5GHz ’
Constante
diélectrique 44 4.4 4,9 3,2 3,6 3,6
obtenue

Le résultat des constantes diélectriques obtenues, est une moyenne sur I'ensemble des
mesures effectuées par matériau. On remarque dans le Tableau 6, que les valeurs attendues et les
valeurs obtenues sont similaires. On retrouve effectivement que les matériaux standards FR4 PCL370
et 679-F(J) ont des propriétés électriques comparables, avec une constante diélectrique de 4,4. Le
matériau sans composé Halogene 679-F(G) a un €, élevé et égal a 4,9. Les matériaux rapides LX67Y
et FXIl ont des constantes diélectriques identiques de 3,6. Gore corporation assure une constante
diélectrique effective égale a 3,5 en combinant leur pré-imprégné SpeedboardC avec un stratifié en
FR4 standard tel que le PCL370. Cela implique de respecter leurs régles de tracé, qui consiste a
obtenir les mémes valeurs de capacités de couplage entre la ligne et les deux plans de masse, dans
ce cas I'empilage hybride est équilibré, comme le montre la Figure 10 (Cd1=Cd2). Par conséquent, le
rapport des épaisseurs de diélectriques doit étre égal au rapport des ¢,. C'est-a-dire que pour €,+4=2,6
et €0=4,4, on doit avoir une épaisseur de diélectrique H1=0,6xH2. A partir des épaisseurs présentées
dans le Tableau 5, on se rend compte que I'épaisseur du pré-imprégné et du stratifié ne respectent
pas la regle de tracé, et que dans ce cas I'empilage n’est pas équilibré. Aussi, 'onde qui se propage
autour de la ligne est favorisée par le matériau rapide SpeedboardC [B10]. Ceci explique le fait que la
constante diélectrique mesurée soit inférieure a celle que nous attendions. Elle est égale a 3,2, alors
que nous attendions 3,5. Le résultat mesuré est optimiste car ¢, est plus faible que celui que nous
attendions. Mais nous verrons que pour ces épaisseurs de diélectrique, les pertes présentent un
comportement instable en hautes fréquences.

Pour connaitre le comportement fréquentiel des propriétés électriques des matériaux, une
caractérisation de la ligne est réalisée a I'analyseur de réseau.

IV.3.2. CARACTERISATION DES LIGNES A L’ANALYSEUR DE RESEAU

Les parametres Si; et S,y sont mesurés sur des lignes striplines a l'aide d’'un analyseur de
réseau. Comme on l'a vu au paragraphe 1.3, le paramétre S;; permet de déterminer la permittivité
relative (g,) du milieu.

La Figure 26 présente les parameétres Sy obtenus pour des lignes internes de largeurs 130,
150 et 175um, placées sur la couche L1 du véhicule de test en LX67Y.
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Figure 26 : Paramétres Sy1(dB) mesurés sur des lignes de longueur 12cm

A partir de 'Equation 12, les constantes diélectriques peuvent étre exprimées en fonction de
fréquences spécifiques. Ces fréquences sont choisies aux minimas du paramétre Sy, et
correspondent également aux passages par le zéro de la phase du paramétre S,;, comme expliqué
dans le paragraphe 11.3. Pour minimiser les incertitudes liées aux vias, les fréquences spécifiques qui
déterminent les constantes diélectriques, sont obtenues sur la différence des phases du paramétre
S21, mesuré sur des lignes de longueur 12cm et 4,5¢cm.

La Figure 27 montre la moyenne des € mesurées pour chaque matériau, en fonction de la
fréquence.
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Figure 27 : Constantes diélectriques mesurées en fonction de la fréquence
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D’un point de vue général, on constate que les courbes décroissent lorsque les fréquences
augmentent. Cette diminution des ¢, est en accord avec les valeurs attendues, qui tendent a s’affaiblir
pour des fréquences hautes. En comparaison avec les résultats du Tableau 6, le matériau le plus lent
reste le 679F(G), car sa constante diélectrique est la plus élevée. A linverse, le matériau le plus
rapide est le SpeedboardC associé au FR4 PCL370. Comme nous l'avons vu précédemment, cet
empilage hybride a été mal défini. Il en résulte une constante diélectrique plus faible que les
prévisions, ce qui n'est pas pour déplaire au choix des matériaux rapides. Malheureusement, nous
verrons dans la suite de I'étude que les pertes du signal augmentent lorsque I'empilage n’est pas
équilibré, ce qui est notre cas.

Le Tableau 7 montre le détail des constantes diélectriques calculées en fonction des
fréquences.

Tableau 7 : Comparaison des constantes diélectriques attendues et mesurées

Propriété SpeedboardC
ropriétés . !
électriques FR4 PCL 370 679-F(J) 679-F(G) + LX67Y FXIIl
FR4
463
4 5,6:1 ;mz 2,6 2 10GHz 3,44 2 1GHz
(?pnsta_nte ~ e . . ’ 3,6 a 1GHz 3,43 a 3GHz
diélectrique 4,4 a1GHz 4,3 a1GHz 4,8 a 1GHz + 3553 3GHz | 3.42 4 5GHz
attendue 4,35 3 2GHz 4 2 10GHz ’ 3 ; 1 5 10GHz
4,3 a2 5GHz ’
4,12 a 1GHz 435a1GHz | 499a1GHz | 3,32a1GHz | 3,65a1GHz | 3,55a 1GHz
Constante 4,05 a 2GHz 4,27 a2GHz | 4,92a2GHz | 3,29a2GHz | 3,59a2GHz | 3,52 a 2GHz
diélectrique 4,02 a 3GHz 4,23a3GHz | 4,88a3GHz | 3,28a3GHz | 3,57a3GHz | 3,50 a 3GHz
obtenue 3,99 a 5GHz 418a5GHz | 4,83a5GHz | 3,25a5GHz | 3,55a5GHz | 3,49 a 5GHz
3,96 a10GHz | 4,13 a 10GHz | 4,77 a10GHz | 3,23 a 10GHz | 3,51 a 10GHz | 3,47 a 10GHz

Les comparaisons du Tableau 7, montrent que les constantes diélectriques attendues et
obtenues sont proches. Toutefois on reléve une différence au niveau du matériau FR4 PCL370, pour
lequel la constante diélectrique mesurée est inférieure a la valeur fournie par le constructeur. Une des
raisons qui peut expliquer cet écart est le pourcentage de résine dans le pré-imprégné et le stratifié,
qui varie en fonction des épaisseurs. Plus le diélectrique est épais et plus la fibre de verre est
prépondérante sur la résine. Par ailleurs, les véhicules de test ont un tracé de lignes commun & tous, il
a donc été nécessaire de sélectionner les épaisseurs des diélectriques, qui permettaient d’obtenir des
impédances identiques d’'une carte a l'autre. Ce qui a conduit a sélectionner des diélectriques fins
pour certains matériaux et plus épais pour d’autres. Le véhicule de test en PCL370 est fabriqué a
partir de pré-imprégnés et de stratifiés fins. Par conséquent ils sont plus riches en résine, ce qui
diminue la constante diélectrique mesurée. La valeur fournie par le constructeur est une moyenne
réalisée sur 'ensemble des pré-imprégnés et des stratifiés, ce qui peut expliquer les différences
observées.

Les constantes diélectriques et les angles de pertes mesurés seront utilisés dans la suite de
I'étude pour simuler les paramétres S, et pour calculer les impédances.

La deuxieéme propriété électrique qui a été mesurée est 'angle de pertes (tand) du matériau
diélectrique. Elle permet de quantifier I'atténuation d’'un signal qui se propage dans une ligne de
transmission.
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IV.4. MESURE DE L’ANGLE DE PERTES

En général, une ligne de transmission posséde deux types de pertes : la dissipation dans le
conducteur et la dissipation dans le diélectrique qui enrobe la ligne. Dans notre cas, ces deux sortes
de pertes sont suffisamment petites pour qu’on puisse considérer les pertes totales comme étant la
somme de chacune d’elle.

Tand se calcule a partir des pertes totales, qui sont le résultat de la mesure du paramétre S,
dans une ligne de transmission. Ces pertes totales se définissent comme étant la somme des pertes
dans le conducteur, qui sont prépondérantes aux basses fréquences et des pertes dans le
diélectrique, qui sont prépondérantes aux hautes fréquences. La mesure du parametre S,; est
réalisée a I'analyseur de réseau.

La Figure 28 présente les paramétres S,; obtenus pour des lignes internes de largeurs 75um
et 175um, placées sur la couche L1 du véhicule de test en LXE7Y.
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Figure 28 : Parametres Sz1(dB) mesurés sur des lignes de longueur 12cm

On remarque tout d’abord que les pertes augmentent en fonction de la fréquence, on reléve
des pertes de -1dB a la fréquence de 1GHz et autour de -5dB a 10GHz. On note également que plus
la largeur de la ligne est petite et plus les pertes sont grandes. En effet les pertes résistives
augmentent lorsque la section du cuivre diminue. On apercgoit toujours sur la Figure 28, des
oscillations sur les courbes des pertes, pour les lignes de largeur 75um et 175um. Cette non linéarité
du signal est essentiellement due a la réflexion de 'onde qui se propage dans le conducteur. En effet,
dans le cas de notre véhicule de test, les lignes de largeur 75um et 175um ont une impédance
caractéristique différente de 50Q, par conséquent 'onde qui se propage est partiellement réfléchie, qui
se traduit sur la courbe par une oscillation du module S(dB).

Dans un premier temps, les pertes dans le conducteur sont calculées. Elles prennent en
compte la géométrie de la ligne et la résistivité du cuivre, comme le montre 'Equation 16. Les
dimensions géométriques des lignes sont présentées dans le Tableau 5.
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Des études ont montré que la rugosité et le traitement de la surface du cuivre, avaient un
impact sur les pertes dans le conducteur [B22] et [B23]. Un grain de cuivre de petite taille permet
d’obtenir une faible résistivité qui peut varier de 1,70 a 1,90uQxcm. Cette résistivité a donc été déduite
pour chaque matériau, a partir des dimensions géométriques des conducteurs et de la résistance
mesurée. Le Tableau 8, montre les résultats de calculs de la résistivité du cuivre en fonction des
matériaux sélectionnés.

Tableau 8 : valeur de la résistivité du cuivre en fonction des matériaux sélectionnés

Unité SpeedboardC
FR4 PCL 370 679-F(J) 679-F(G) + LX67Y FXIl
HQxcm
FR4
Résistivité
du cuivre 1,85 1,85 1,85 2 2 2,1
calculée

Les résultats de la résistivité du cuivre, présentés dans le Tableau 8, varient de 1,85 a
2,1uQxcm. Ces chiffres seront utilisés dans la suite de I'étude, pour le calcul des pertes dans le
conducteur et pour I'extraction de I'angle de pertes du matériau diélectrique.

Les Tand des matériaux sont donc obtenues a partir des pertes totales mesurées et des
pertes dans le conducteur calculées a partir de 'Equation 17. La Figure 29 montre la moyenne des
Tand obtenues pour chaque matériau, en fonction de la fréquence.
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Figure 29 : Angles de pertes obtenus en fonction de la fréquence

D’aprés I'observation des courbes de la Figure 29, on constate que les angles de pertes
augmentent en fonction des fréquences. Les matériaux PCL370, 679F(J) et 679F(G) ont un angle de
pertes élevé, puisqu’ils ne figurent pas parmi les matériaux a hautes performances électriques,
contrairement aux matériaux FXII et LX67Y qui ont un tand trés bas. Nous verrons a travers les
chiffres que les tendances des courbes sont en accord avec les valeurs annoncées dans les
spécifications.
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Toutefois la courbe de langle de pertes obtenue pour I'association des matériaux
SpeedboardC et FR4, présente une discontinuité au-dela de 3GHz. Pour des fréquences basses,
I'empilage hybride se comporte tel que nous I'espérions et la valeur du tand est bien la résultante des
deux matériaux. En revanche aprés 3GHz, I'empilage ne se comporte plus de la méme maniére et

I'angle de pertes augmente brusquement, pour les raisons évoquées dans le paragraphe 1V.3.1.

Le Tableau 9 montre le détail des angles de pertes obtenus en fonction des fréquences.

Tableau 9 : Comparaison des angles de pertes attendus et obtenus

. SpeedboardC
Propriétés | tps poy 370 679-F(J) 679-F(G) + LX67Y FXII
électriques
FR4
0,015 4 1MHz ]
Angle de | 0.0155 a 100MHz ‘ ‘ 0.004210GHz | 105 4 1GHz g:ggig a :132::
pertes 0,016 a 1GHz 0,017 a 1GHz 0,019 a 1GHz + . N
attendu | 0017 4 2GHz 0,019 2 10GHz | 0062 3GHz 0060005455 N 150%":
0,019 a 5GHz ’ a z
0,012221GHz | 0,0176 4 1GHz | 0,0169 a 1GHz | 0,0091 a 1GHz | 0,0046 4 1GHz | 0,0020 & 1GHz
Anglede | 0,0157 22GHz | 0,0203 22GHz | 0,019542GHz | 0,009422GHz | 0,0047 4 2GHz | 0,0021 & 2GHz
pertes 0,0164 4 3GHz | 0.0214 2 3GHz | 0,0207 4 3GHz | 0,0115a3GHz | 0,0061 a 3GHz | 0,0029 a 3GHz
obtenu | 00166 a5GHz | 0,0224 a 5GHz | 0,0208 3 5GHz | 0,0189 a5GHz | 0,0075a 5GHz | 0,0039 a 5GHz
0,0198 4 10GHz | 0,0225 a 10GHz | 0,0211 2 10GHz | 0,0242 4 10GHz | 0,0093 4 10GHz | 0,0062 4 10GHz

Le Tableau 9 détaille les résultats de mesures effectuées a I'analyseur de réseau, qui
correlent trés bien avec les spécifications. A I'exception du matériau SpeedboardC, tous les angles de
pertes sont proches des données fournies par les constructeurs. Comme nous 'avons vu a travers les
résultats de la Figure 31, pour des fréquences inférieures a 3GHz, I'angle de pertes effectif est bien la
résultante des deux matériaux combinés. Cependant a partir de 3GHz, le résultat de I'angle de pertes
devient irrégulier et se rapproche d’avantage a celui du matériau FR4.

V. EXPLOITATION DES RESULTATS

Dans l'industrie des cartes électroniques, des outils de simulation sont parfois utilisés pour
estimer les résultats attendus. Dans le cas d’une transmission de données numériques d’'un émetteur
vers un récepteur, il est important de conserver toute la qualité du signal. Pour cela, les lignes de
transmission sont réalisées avec une impédance contrblée et avec une faible atténuation. Aussi, pour
que les résultats des calculs et des simulations soient conformes avec les attentes, il est nécessaire
de construire un modele représentatif de la ligne réelle.

Le travail de thése consiste a concevoir un modéle qui prend en considération les résultats
des observations physiques des lignes et des propriétés électriques mesurées. Pour vérifier la validité
des propriétés électriques mesurées, les simulations sont effectuées avec les dimensions
géométriques réelles des motifs implantés sur les véhicules de test.

C’est a partir de l'outii HSPICE version X_2005.09_SP1 que les lignes striplines sont
modélisées en deux dimensions, pour calculer leur impédance caractéristique et simuler leur
parametre S,;. Ces résultats seront ensuite comparés avec les mesures des impédances et des
pertes obtenues sur ces mémes lignes, pour valider les constantes diélectriques du Tableau 7 et les
angles de pertes du Tableau 9.
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L’observation des micro-sections faites sur des circuits imprimés, montre que les conducteurs
ont une surface aux contours irréguliers. Pour simplifier la construction des modéles, les conducteurs
sont considérés de forme trapézoidale et supposés réguliers sur toute leur longueur.

La construction du modele 2D est réalisée avec une constante diélectrique qui est la moyenne
des ¢r, et un angle de pertes qui est la moyenne des tand. L'extracteur 2D est basé sur la méthode
des éléments de frontiere et tient compte de I'effet de peau en fonction de la fréquence.

V.1. COMPARAISON DES IMPEDANCES

L’impédance est calculée en utilisant la configuration de la mesure au réflectométre. Pour
cela, une seule extrémité de la ligne est attaquée par une tension échelon qui est équivalente a celle
de l'appareil de mesure. De la méme maniére que pour la mesure, la valeur de 'impédance est la
moyenne des points pris entre 30% et 70% du temps de propagation de la ligne, tel que le préconise
la norme IPC [B14]. Les impédances des lignes dépendent principalement de la largeur et de
I'épaisseur du conducteur, ainsi que de I'épaisseur des diélectriques et de leur ¢,.

La Figure 30 compare les impédances mesurées au réflectométre (bleu) et les impédances
calculées (rouge). Les résultats des impédances sont donnés pour des largeurs nominales de lignes

comprises entre 75um et 175um.
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Figure 30 : Comparaison des impédances mesurées (bleu) et simulées (rouge)

Les valeurs d'impédances caractéristiques mesurées (bleu) et calculées (rouge), illustrées par
la Figure 30 sont proches. Un écart relatif de -1% est relevé entre les impédances calculées et
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mesurées pour le matériau PCL370, de -2% pour le matériau 679F(J), de 1% pour le matériau
679F(G), de -2% pour le matériau LX67Y et de -2% pour le matériau FXII. Pour 'ensemble de ces
matériaux, les écarts entre les simulations et les mesures sont considérés comme corrects, ainsi une
bonne estimation des impédances par I'outil de simulation HSPICE peut étre garantie. En revanche un
écart de -7% a été observé entre les impédances mesurées et simulées, avec le matériau
SpeedboardC et FR4. Les contraintes d’empilage n’étaient pas connues lors de la définition de
I'empilage, notamment au niveau des épaisseurs de diélectrique. Le véhicule de test TVH ne permet
donc pas d’obtenir des résultats électriques fiables, dans la mesure ou le circuit imprimé est mal
défini. Les épaisseurs des diélectriques ne sont pas adaptées aux permittivités relatives des
matériaux. Les résultats ne remettent pas en cause les performances du matériau SpeedboardC ; ils
mettent en évidence I'importance des régles d’empilage a respecter dans un empilage hybride.

V.2. COMPARAISON DU PARAMETRE S,

Le paramétre Sy qui représente les pertes des lignes implantées sur les véhicules de test est
également simulé. La configuration est la méme que celle de la mesure a l'analyseur de réseau,
Figure 15. Une extrémité de la ligne est attaquée par une tension sinusoidale et l'autre extrémité de
'analyseur mesure le résultat du signal atténué par la ligne. Le paramétre S,; est le rapport entre
I'onde de sortie et 'onde a I'entrée de la ligne.

La Figure 31 compare les pertes totales mesurées a I'analyseur de réseau (bleu) et les pertes
simulées (rouge). Les résultats des pertes sont donnés pour des largeurs de lignes visant une
impédance caractéristique de 50Q.
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Figure 31 : Comparaison du parametre Sz1(dB) mesurés (bleu) et simulés (rouge) en fonction de la fréquence
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D’'une maniére générale, la Figure 31 nous montre une bonne corrélation entre les pertes
totales mesurées (bleu) et simulées (rouge). La linéarité de la courbe des pertes totales dépend
principalement de l'impédance caractéristique de la ligne. En effet pour une impédance de 50Q, la
réflexion de I'onde a travers la ligne sera nulle, et par conséquent les pertes seront parfaitement
linéaires. C’est pour cette raison que la comparaison des pertes totales simulées et mesurées a été
effectuée a partir de lignes d'impédances caractéristiques proches de 50Q. En observant les pertes
mesurées (courbes bleu), on se rend compte qu’elles sont linéaires en basses fréquences et oscillent
a partir de 4GHz. L'impédance caractéristique de la ligne a été définie pour une largeur de ligne et
une constante diélectrique fixes. Or comme nous l'avons vu dans le Tableau 7, la constante
diélectriqgue d’'un matériau diminue lorsque les fréquences augmentent, ainsi que la largeur de la ligne
par effet de peau (Equation 6). Par conséquent, plus la fréquence augmente et plus Iimpédance
caractéristique augmente et devient supérieure a 50Q.

VI. CONCLUSION

Ce chapitre a présenté la caractérisation électrique des nouveaux matériaux diélectriques
sélectionnés dans le cadre du projet EMCOMIT. Certains d’entres eux sont dédiés a la réalisation de
circuits imprimés compatibles avec la norme RoHs et d’autres sont destinés a la réalisation de
supports pour des applications a des fréquences élevées. A travers des mesures électriques et des
coupes sur les véhicules de test, ces matériaux ont été caractérisés.

Les circuits imprimés fabriqués par la société Maine Cl sont caractérisés par une surgravure
des lignes correctement compensées au niveau des masques. Les épaisseurs des diélectriques
correspondent aux valeurs attendues, ce qui résulte d’'un pressage des matériaux bien maitrisé. La
réalisation de circuits imprimés avec ces nouveaux matériaux fait appel a un procédé de fabrication
industriel standard et ne demande pas de traitement supplémentaire. Seul le matériau SpeedboardC
nécessite un nettoyage au plasma, pour supprimer les impuretés de la résine qui se forment sur la
paroi des trous, apres leur percage. Cette opération est indispensable, si I'on souhaite obtenir une
bonne métallisation des vias.

Les performances électriques mesurées sont a la hauteur de nos espérances, d’'une part
parce que les impédances visées sont atteintes et d’'autre part parce que les pertes mesurées et
simulées ont des valeurs trés similaires. Les propriétés de ces matériaux sont connues par les
résultats de mesures et utilisables dans les modéles de simulations.

Le matériau standard FR4, utilisé avant la mise en application de la norme RoHs, possédait
de bonnes caractéristiques électriques : il s’agissait du PCL370. Une des conséquences du passage a
la norme RoHs est [l'utilisation d’'un matériau de substitution. En s’appuyant sur les résultats de
caractérisations électriques, la société BULL envisage d’utiliser le 679-F(J) en tant que nouveau
matériau standard RoHs.

Enfin, les matériaux LX67Y et le FXII présentent des pertes nettement plus faibles que les
matériaux classiques tels que le PCL370 ou le 679-F(J), ce qui confirme qu'il s’agit bien de matériaux
pour des applications hautes fréquences. La société BULL souhaite utiliser le LX67Y pour la
fabrication et la caractérisation d’une de leurs propres cartes fonctionnelles a haute densité.
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CHAPITRE III

CARACTERISATION ELECTRIQUE DES
CONDENSATEURS ENTERRES DANS LES
CIRCUITS IMPRIMES HAUTE DENSITE

Comme nous l'avons vu dans le chapitre |, I'étude porte sur la caractérisation de nouveaux
matériaux dédiés aux condensateurs enterrés. Cette technologie a émergé dans le but de densifier les
cartes électroniques, d’améliorer potentiellement leurs performances électriques en minimisant les
distances d’interconnexion et d’augmenter leur fiabilité en minimisant le nombre de soudure. Pour
caractériser ces nouveaux matériaux, un véhicule de test (TVP) a été défini. Aprés une description de
ces matériaux, la spécification de la carte de test sera exposée, ainsi que les motifs de mesure qui la
composent. Les résultats des observations réalisées sur des micro-sections seront ensuite donnés,
afin de connaitre les épaisseurs réelles des motifs. Les résultats des mesures électriques effectuées
sur ces mémes circuits seront exposés, puis comparés avec les simulations.

|. DESCRIPTION DES MATERIAUX CAPACITIFS ENTERRES

Le deuxiéme objectif de cette étude est de caractériser les nouveaux matériaux permettant
d’enterrer des condensateurs a l'intérieur des circuits imprimés. lls sont placés entre les couches des
circuits imprimés et connectés aux composants montés sur la surface de la carte par des vias. Deux
technologies existent : les composants passifs encastrés et les feuilles de diélectriques enterrées.
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La premiere technologie concerne des composants discrets encastrés dans les couches
internes des circuits imprimés. Pour cela des composants en céramique de type CMS 0402 ou 0201,
sont brasés sur des empreintes de cuivre d’'un biface. Le pré-imprégné qui sera pressé sur ce biface,
est découpé au laser aux endroits ou vont venir se loger les composants CMS. Cette technologie a
été étudiée par deux partenaires du projet européen : IMEC et la division assemblage de BARCO. La
manipulation des composants encastrés est tres difficile du fait de leur toute petite taille et des
problémes tels que le « Tombstoning » sont apparus. Il s’agit du soulévement d’'une extrémité, voire
du redressement total, d’'un composant sans plomb par rapport a la pate a braser, comme le montre la
Figure 32.

Figure 32 : Exemple de I'effet Tombstoning

Ce phénomene est di a un déséquilibre des forces de mouillage lors d'un soudage par
refusion, ce qui empéche le composant de se souder convenablement sur la carte.

De plus, des difficultés se sont manifestées dans le centrage du pré-imprégné par rapport aux
composants CMS.

La Figure 33 montre une coupe réalisée par IMEC, au niveau d’'un composant CMS enterré a
l'intérieur des couches d’'un circuit imprimé.

Composant CMS

Pré-imprégné Brasure

Plot d’accueil

Stratifié

Figure 33 : Micro-section d’un composant CMS enterré (photographie de IMEC)

On apercoit sur la photographie le composant reporté sur les deux plots d’accueil par
lintermédiaire de la brasure. Ce composant est encapsulé par le diélectrique, il est posé sur un
stratifié et recouvert d’'un pré-imprégné.

Les sociétés Bull SAS et EADS Telecom se sont intéressées de prés a la deuxieme
technologie. Il s'agit des plans capacitifs enterrés [B37]. lls se présentent sous la forme de films
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isolants recouverts de part et d’autre par des couches de cuivre servant d’électrodes, comme le
montre la Figure 34.

Cuivre

—

Diélectrique

Figure 34 : Représentation d'un stratifié pour condensateurs enterrés

De la méme maniére qu’un biface standard, les plans capacitifs sont pressés avec le reste de
I'empilage du circuit imprimé, puis reliés aux composants montés en surface par l'intermédiaire de
vias. On détermine la valeur de la capacité d’'un plan, a partir de la surface des électrodes, de
I'épaisseur du diélectrique et de la permittivité relative, de la fagon suivante :

. N
Equation 18 : ¢ = £, €, —
e

e ¢ estla permittivité relative de l'isolant

e g estla permittivité du vide (8,85x10?) [F/m]
e S estla surface des électrodes [m?]

e e estI'épaisseur de I'isolant [m]

Lorsqu’on applique une différence de potentiel aux deux conducteurs isolés I'un de l'autre, on
obtient un effet capacitif par accumulation de charges.

On distingue quatre catégories d’isolants : les films épais paraélectriques, les films fins

paraélectriques, les poudres ferroélectriques dans une matrice polymeére, et les ferroélectriques,
comme le montre le Tableau 10.
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Tableau 10 : Offre en matériaux pour condensateurs enterrés

Films épais paraélectriques Films fins paraélectriques
Fournisseurs Références Fournisseurs Références
Sanmina Hadco Zycon BC 2000 Shipley Insite
Oak-Mitsui Faradflex8-24 Xanodics Stealth capacitor
Dupont Interra HK04
Gould TCC
Ferroélectriques Poudres ferroélectriques / Polyméres
Fournisseurs Références Fournisseurs Références
Dupont Interra EP310 3M C-PLY
Dupont Interra HK10
Motorola Vantico Probelec 81CFP
Oak-Mitsui Faradflex12TM

Les films épais paraélectriques sont des couches de polyméres, typiquement de 12um a
50um d’épaisseur, dont la constante diélectrique est comprise entre 3 et 4. Leur densité de capacité
est donc faible, généralement de 0,07 a O,3nF/cm2, ce qui limite l'utilisation de ce type de matériau a
l'intégration des capacités les plus petites. Pour une épaisseur standard de 25um, les films polyimides
TCC de Gould affichent par exemple une densité de capacité de 108pF/cm?® (216pF/ cm?® pour une
épaisseur de 12,5um). La densité de capacité des verre-époxy BC2000, produits par Polyclad sous
licence Sanmina est encore plus faible, & 71pF/ cm? pour une épaisseur de pré-imprégné de 50um.
Ces technologies sont disponibles a un prix trés compétitif, puisqu’ils sont les moins chers parmi les
quatre catégories de matériaux précitées. On note en plus une bonne stabilité de la capacité en
fonction de la température et de la fréquence.

Plus fragiles tant d’'un point de vue électrique que mécanique, les films paraélectriques fins ne
partagent pas ces avantages. Le procédé de gravure sous vide de ces films minéraux de quelques
centaines d’angstréoms sur une feuille de cuivre, reléve plus de l'industrie des semiconducteurs que de
celle des circuits imprimés. Si la constante diélectrique des films paraélectriques fins est de l'ordre de
celle des films épais, ils affichent néanmoins, du fait de leur faible épaisseur, des valeurs de densité
de capacité bien supérieures, comprises entre 10 et 300nF/cm?.

La constante diélectrique des matériaux ferroélectriques est par contre, elle, 1000 fois
supérieure a celle des matériaux paraélectriques. En revanche, la constante diélectrique des
matériaux ferroélectriques dépend plus fortement de la température, de la fréquence d'utilisation, de
leur épaisseur, de la nature des électrodes, et de la tension qui leur est appliquée. De plus, ces
matériaux n’atteignent I'état ou ils présentent une forte constante diélectrique qu’aprés recuit a plus de
500°C. Il est impossible, donc, d’effectuer ce recuit directement sur des substrats organiques, comme
cela est pratiqué sur les céramiques depuis des années.

La solution retenue dans le projet EMCOMIT pour la fabrication de condensateurs enterrés
dans les couches internes de circuits imprimés est ainsi d'utiliser des matériaux chargés de poudre
ferroélectrique (préalablement recuite) dans une matrice de polymére (époxy ou polyimide). La
constante diélectrique de ce type de matériaux se situe typiquement entre 10 et 20. Il s’agit du C-
PLY16 mis au point par la société 3M, le FARADFLEX12TM et FARADFLEX24 proposés par Oak-
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Mitsui. Ces matériaux ont été choisis parce que leurs constantes diélectriques sont élevées et que
I'épaisseur des films est trés mince. De plus leur manipulation est compatible avec les procédés
classiques de fabrication des circuits imprimés.

Actuellement les circuits imprimés sont réalisés avec des diélectriques standard, tel que le
FR4 PCL 370 et un effet capacitif existe déja, mais sa valeur est trés faible. C’est pourquoi ce
matériau a été choisi en tant que référence pour permettre la comparaison entre les résultats obtenus
sur un matériau standard, couramment utilisé, et les résultats obtenus sur un matériau pour
condensateurs enterrés. Cette comparaison nous permettra donc de quantifier les améliorations en
termes de performances électriques, apportées par ces nouveaux matériaux.

Les propriétés physiques et électriques des matériaux sélectionnés pour I'étude sont décrites
dans le Tableau 11 :

Tableau 11 : Propriétés électriques et physiques des matériaux pour condensateurs enterrés

Propriétés
électriques et Unités FR4 PCL 370 C-PLY FARADFLEX 12TM FARADFLEX 24
physiques
Epaisseur du pm 75 3 2000 16 12 24
diélectrique
Epaisseur de R N
. Hm 18um a 70pum 35um a 70uym 35um 35um
cuivre
Permlt?lVlte ) 44 16 10 44
relative
Angle de pertes - 0,016 0,006 0,019 0,015
Capacitance pF / cm? 2ab52 885 737 162
Champ
électrique de V/um - 130 <500 <500
claquage

Comme on peut le constater a travers les résultats du Tableau 11, la capacité la plus élevée
est obtenue avec le matériau C-PLY 16 et la plus petite avec le matériau FR4 PCL 370. Le matériau
FARADFLEX24 est un matériau paraélectrique : sa constante diélectrique est trés faible (4,4) et
correspond a celle du FR4 standard.

Les mesures permettront de caractériser ces matériaux et de contréler leurs propriétés
électriques. C’est a partir de la mesure dimpédances que les condensateurs enterrés seront
caractérisés. Pour comprendre comment ces propriétés sont extraites des mesures, la théorie des
impédances capacitives est brievement introduite.

Il. THEORIE DES IMPEDANCES CAPACITIVES

II.1. MODELISATION D’UN PLAN CAPACITIF

Un modele électrique équivalent d’'un condensateur réel peut se décomposer en une
succession d’éléments séries [B32], comme nous le montre la Figure 35. Le mode de fabrication et la
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présence inévitable de connexions, entrainent I'apparition d’'une composante inductive et résistive, qui

dégrade la capacité.

C L R
Figure 35 : Modélisation d’'un condensateur

Ainsi l'impédance du condensateur en régime sinusoidal peut se modéliser par un circuit
R-L-C série et se détermine avec la relation suivante :

1
Z=R+ jLO+——
jCo

Equation 19 :

1z|= R +(2ﬂf L an-C]

e R est larésistance exprimée en Ohm [Q], elle représente les pertes ohmiques dans les
connexions et dans les électrodes. A cause de l'effet de peau, cette résistance
augmente avec la fréquence.

e L est linductance que présentent les broches de connexions, elle s’exprime en Henry
[H].

e C est la capacitance exprimée en Farad [F]. Elle dépend de la surface des armatures,
de I'épaisseur du diélectrique et de la constante diélectrique.

A partir de 'Equation 19, on constate que limpédance du condensateur tend vers un
comportement capacitif dans le domaine des fréquences basses et vers un comportement inductif

dans le domaine des fréquences hautes. A la fréquence de résonance f, =

1
" 27mJLC

séparant ces
deux zones, 'impédance est purement réelle et vaut R.

Pour améliorer les performances électriques des condensateurs, ces composants sont congus
de telle sorte que cette inductance soit la plus faible possible. Par exemple, la taille des boitiers CMS
diminue de plus en plus pour réduire la valeur inductive et résistive de I'impédance. Le probléme de
l'inductance et de la résistance est qu’au dela de la fréquence de résonance, le condensateur ne se
comporte plus comme une capacité [B38] et [B39]. Nous verrons dans le paragraphe dédié a la
caractérisation dans le domaine fréquentiel, 'impact de la composante inductive sur I'impédance du
condensateur. Outre le fait de diminuer le nombre de composants montés sur la surface d’un circuit
imprimé, les condensateurs enterrés ont le grand avantage de pouvoir étre placés en dessous des
circuits logiques, au plus prés de ses branches d’alimentations, ce qui permet de réduire la boucle de
courant [B40].

Une capacité de découplage de bonne qualité, se caractérise par une résistance et une
inductance faible. Afin de savoir si les propriétés électriques des condensateurs enterrés permettent
d’obtenir un découplage de bonne qualité, nous nous intéresserons aux trois éléments séries R-L-C
qui caractérisent I'impédance capacitive.
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Le circuit R-L-C série de la Figure 35, équivalent a 'impédance du condensateur, a été simulé
avec R=3,8mQ, L=8,5pH et C=1,13nF et son comportement fréquentiel est représenté sur la Figure
36. Les axes X et Y sont en échelle logarithmique.

10 7~

Impédance (Ohm)

0.01

- N
e \ Fréquence S
- de S

PRd résonance ~

0.001 : | ‘ | ]
0.01 0.1 1 10 100

Fréquences (GHz)

Figure 36 : Exemple de courbe d’impédance de transfert simulée

Dans le domaine des basses fréquences, I'impédance du condensateur a un comportement

capacitif qui se traduit par|Z|: . A la fréquence de résonance du circuit, c'est-a-dire

2rfC

, l'impédance a un comportement purement résistif et anrs|Z| = R. Enfin pour les

pour f —;
" 27VLC

fréquences hautes, 'impédance a un comportement inductif, qui se traduit par|Z| =27 fL.

En fonction du module de I'impédance complexe Z, il est alors possible de déterminer la
résistance R, la capacité C et l'inductance L, qui constituent 'impédance du circuit équivalent au
modeéle du condensateur. La résistance R est calculée sur un seul point de la courbe qui correspond a
la fréquence de résonance. La capacité C est une moyenne des points pris sur la pente, avant la
fréequence de résonance. L'inductance L est une moyenne des points pris sur la pente, apres la
fréquence de résonance.

II.2. CARACTERISATION ELECTRIQUE DANS LE DOMAINE
FREQUENTIEL

La mesure des condensateurs dans le domaine fréquentiel peut se réaliser a partir
d’équipements tels que l'impédance-meétre ou l'analyseur de réseau. Compte tenu de la courte
gamme de fréquences dont dispose I'impédance-meétre, c’est I'analyseur de réseau qui a été choisi
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pour caractériser les condensateurs enterrés. Les parameétres S, de cet appareil de mesure sont
utilisés pour extraire la courbe de 'impédance du condensateur, traduite par 'Equation 19.

Pour effectuer la mesure, les 2 ports de I'analyseur de réseau sont connectés en paralléle au
condensateur, ce qui n’était pas le cas pour les lignes simples [B28]. Cette configuration de mesure,
similaire a la méthode de mesure a quatre points d’une résistance, est parfaitement adaptée aux
faibles impédances des condensateurs enterrés, qui avoisinent généralement la dizaine de milliohms.
La Figure 37 montre la configuration adoptée pour réaliser convenablement la mesure d'un
condensateur, par la méthode dite a quatre points.

Cable de Cable de
conhhexion connexion
Z0 1 Z0 2
== Zcondensateur
@ Vanalyseur

Figure 37 : Configuration de la mesure des parameétres Sxxpar la méthode a quatre points

Dans notre cas, I'analyseur de réseau mesure les parametres S,, du condensateur, qui seront
utilisés dans I'Equation 20, pour calculer I'impédance Z ongensateur-

28,
(1_511)(1_522)_'912521

Equation20: Z = Z,, Avec Z0=500hms

Avec S11=822 et 821 =S12

Les éléments R-L-C seront ensuite extraits de 'impédance, comme nous I'avons vu dans le
paragraphe Il.1. Une comparaison des éléments inductifs est établie entre chaque matériau, afin
d’identifier celui qui offre la plus faible inductance parasite. L’élément capacitif est également corrélé
avec la valeur attendue, pour vérifier la cohérence avec la valeur annoncée dans la spécification
technigue du matériau.

lll. VEHICULE DE TEST POUR LA CARACTERISATION DES
CONDENSATEURS ENTERRES

Le deuxieme objectif de la thése est de caractériser les nouveaux matériaux pour
condensateurs enterrés. Un véhicule de test (TVP) a donc été défini pour permetire de qualifier les
performances électriques de chaque matériau. C’est a partir des résultats de mesures effectuées sur
les motifs définis par EADS et BULL qu’il a été possible de quantifier la constante diélectrique des
matériaux pour condensateurs enterrés.
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lll.1. SPECIFICATION DU VEHICULE DE TEST TVP

La taille du circuit imprimé a été définie dans les mémes conditions que le premier, c'est-a-dire
qu'il a une surface totale de 160x160mm? et une surface utile de 155x155mm?. Ces véhicules de test
ont été fabriqués par la société Maine Cl.

lil.1.1. DEFINITION DE L’EMPILAGE DU CIRCUIT IMPRIME

Le véhicule de test TVP est construit sur un empilage de huit couches de cuivre. Quatre
d’entre elles sont dédiées aux signaux et les quatre suivantes servent a la réalisation des
condensateurs enterrés. L’empilage du véhicule de test est donné par la Figure 38.

TOP

Préimprégné

Electrode A
Electrode B

Condensateur

Préimprégné
L1
Stratifié
L2

Préimprégné

Electrode A

Electrode B Condensateur

Préimprégné
BOTTOM

Figure 38 : Section de 'empilage des huit couches du véhicule de test TVP

Trois stratifiés sont nécessaires pour fabriquer notre carte de test. Le premier qui est une base
de FR4 PCL 370, est placé au cceur de I'empilage et assure la rigidité du circuit imprimé. Les deux
autres sont des stratifiés pour condensateurs enterrés et sont placés au plus prés des couches
externes de I'empilage, comme le montre la Figure 38. Le stratifié central et les couches des
condensateurs ont des épaisseurs de cuivre différentes. En effet le coeur de I'empilage est réalisé a
partir d’'un biface dont les couches de cuivre ont une épaisseur de 18um et les condensateurs ont une
épaisseur de cuivre de 35um. Les épaisseurs de cuivre des condensateurs sont celles disponibles
chez les fournisseurs des matériaux. Les couches externes sont des cuivres de 12um d’épaisseur
avec une recharge en cuivre jusqu’a 45um.

Les couches appelées « condensateur 1 » et « condensateur 2 », ont été positionnées le plus
possible a I'extérieur de I'empilage de la carte. En regle générale, les condensateurs de découplage
sont placés le plus prés possible des broches d’alimentation des circuits logiques. La raison qui
explique cette regle est l'inductance parasite de 'impédance de transfert évoquée dans le paragraphe
I1.11. Elle augmente proportionnellement a la distance de parcours du courant entre la capacité de
découplage et le circuit logique. Puisque ces circuits sont reportés sur la surface de la carte
électronique, la stratégie adoptée est d’enterrer les condensateurs le plus proche possible des
couches externes de I'empilage.

Aussi pour mesurer les motifs placés sur la couche « condensateur 1 », les sondes ont été
posées sur les empreintes de la couche TOP et les motifs de la couche « condensateur 2 » ont été
mesurés sur les empreintes de la couche BOTTOM.
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lll.1.2. DESCRIPTION DES MOTIFS DE TEST

Pour comparer les résultats des impédances capacitives, les motifs des condensateurs
enterrés sont communs a tous les véhicules de test. Les motifs de caractérisation sont des plans en
paralléle de différentes tailles répartis sur les couches « condensateur 1 » et « condensateur 2 » de la
Figure 38. Un total de 40 motifs de test par carte a été défini et mesuré.

Comme la mesure des impédances est réalisée avec les deux ports de I'analyseur de réseau,
deux sondes sont utilisées. Les électrodes des condensateurs sont reliées aux empreintes de sondes,
par l'intermédiaire de vias. Le diamétre nominal de percage de ces vias est de 250um, celui de I'anti-
pad est de 800um. Les empreintes de mesures sont compatibles avec les sondes Cascade ACP
« Ground — Signal — Ground » au pas de 250um. Les deux sondes sont connectées en paralléle au
condensateur, pour cela chaque broche est reliée a son électrode respective par I'intermédiaire d’un
via, pour un total de six vias [B41] et [B48].

La Figure 39 représente en trois dimensions la méthode de connexion. On apercgoit les
armatures inférieures et supérieures du condensateur, ainsi que les empreintes des deux sondes.

Sonde 2

Sonde 1

Figure 39 : lllustration en 3D du condensateur enterré et de 'empreinte des sondes

C’est a partir de la surface des armatures et des propriétés du diélectrique que la capacité
d’un plan est calculée. Il faut également prendre en compte le diamétre de I'isolement de chaque via,
qui diminue la surface efficace des électrodes et par la méme occasion la capacité.

Les valeurs des condensateurs du véhicule de test ont été choisies en fonction des critéres
suivants : la bande de fréquences de I'équipement de mesure, la surface disponible du circuit
imprimé, les différentes épaisseurs des diélectriques et la permittivité des matériaux.

En effet, comme nous 'avons vu dans le paragraphe précédent, les éléments séries R-L-C se
déterminent a partir de lI'impédance du condensateur et se situent autour de la fréquence de
résonance. Par conséquent il faut s’assurer que l'analyseur de réseau couvre une plage de
fréquences suffisamment grande avant et aprés la fréquence de résonance. L’équipement de
mesures dispose d’'une bande de fréquences comprise entre 45MHz et 20GHz.

Une approximation de la fréquence de résonance a été faite a partir de
1

27 LC

l'équation f, =
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Pour estimer linductance L, on considére qu’elle est équivalente a celle des vias de
connexions. On calcule I'inductance d’un via a partir de la relation suivante :

Equation 21 : L =0,2h ln(il—hj +1

e hestlalongueur du via en metre [m]
e destle diamétre du via en metre [m]

Ainsi en fonction de I'épaisseur de la carte, qui définit la longueur d’'un via, on obtient une
inductance L de 188pH.

Pour s’assurer que la fréquence de résonance se situe entre 45MHz et 20GHz, quatre valeurs
de capacités sont obtenues, conduisant a quatre surfaces d’électrodes répertoriées dans le Tableau 12.
En considérant I'ensemble des matériaux, les capacités doivent conduire a des fréquences de
résonance comprises entre 117,6MHz et 2,59GHz.

Tableau 12 : Tableau récapitulatif des surfaces totales des électrodes et des capacités nominales

L Epaisseur Surface Surface Surface Surface
Matériaux L . &
diélectrique 13mma2 50mm?2 200mm?2 1100mm?2
C-PLY 16um 16 0,11nF 0,44nF 1,77nF 9,73nF
FARADFLEX12TM 12pm 10 0,09nF 0,37nF 1,47nF 8,11nF
FARADFLEX24 24pm 4,4 0,02nF 0,08nF 0,32nF 1,78nF

Chaque véhicule de test rassemble les motifs suivants :

e 12 condensateurs de 13mm?2
e 16 condensateurs de 50mm?
e 8 condensateurs de 200mm?
e 4 condensateurs de 1100mm?2

Le tracé des couches a été effectué par les sociétés BULL SAS et EADS. Pour les motifs
définis par BULL, les armatures des condensateurs ont été dessinées comme des plans de cuivre de
surface égale, placés en vis-a-vis autour de la feuille de diélectrique. Les empreintes des sondes ont
été implantées sur les couches externes, au dessus de la zone des armatures et sont reliées aux
condensateurs par l'intermédiaire de vias. Des points de mesures ont été positionnés au centre des
armatures mais aussi dans les angles, afin d’étudier le comportement des impédances sur toute la
surface du condensateur.

La Figure 40 est un exemple du motif de test réalisé pour caractériser les condensateurs
enterrés.
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Figure 40 : Exemple d’'un motif de test pour condensateurs enterrés

Sur le motif de test, on apercoit trois empreintes permettant de placer les sondes de mesures
au centre et dans les angles des électrodes.

1l1.1.3. FABRICATION DES VEHICULES DE TEST

Maine Cl a fabriqué les circuits imprimés et les a distribués aux différents partenaires
concernés par les mesures des condensateurs enterrés. Voici la liste des véhicules de test dont la
société BULL dispose et qui ont été mesurés :

e Dix TVP a base de C-PLY fourni par 3M
e Six TVP a base de FARADFLEX 12 TM fourni par Oak-Mitsui
e Six TVP a base de FARADFLEX 24 fourni par Oak-Mitsui

La Figure 41 montre la face supérieure du véhicule de test TVP, fabriqué sur une base de

C-PLY. Les zones délimitées en bleu représentent les motifs utilisés par BULL et ceux utilisés par
EADS.
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Figure 41 : Vue d'un véhicule de test réalisé a partir du matériau pour condensateur enterré C-PLY

La fabrication des véhicules de test TVP est trés délicate et certaines regles ont été définies
pour faciliter leur manipulation. L’épaisseur d’'un matériau pour condensateur enterré peut étre quatre
fois plus petite que celle d’'un matériau conventionnel FR4. De plus les zones dépourvues de cuivre
n'ont plus aucune rigidité et ne restent maintenues que par les 12 ou 16um d’épaisseur du
diélectrique. Aussi la fragilité de ces feuilles rend le procédé de fabrication encore plus complexe.

Tout d’abord le fabricant ne grave qu’un seul c6té du biface et presse immédiatement avec un
pré-imprégné. Cette procédure permet a I'utilisateur de travailler avec un ensemble relativement rigide
et suffisamment solide. Ensuite c’est le deuxiéme cété du biface qui est gravé a son tour. La difficulté
repose dans le placement du masque de gravure, car le manipulateur doit s’assurer que les motifs se
trouvent bien les uns en face des autres. Ces opérations sont répétées sur la deuxiéme couche de
condensateur et 'ensemble est pressé avec le coeur central de 'empilage.

Enfin, le circuit est percé pour réaliser les vias de connexion, puis une recharge de cuivre est
faite sur les couches TOP et BOTTOM.

Cette méthode de fabrication a été conseillée par Oak-Mitsui et 3M, et souvent décrite dans
des publications qui relatent la manipulation des condensateurs enterrés.
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IV. MESURE DES MOTIFS DE TEST

L’ensemble des motifs de test a été mesuré au sein du laboratoire de BULL. Les mesures ont
été effectuées par lintermédiaire d’'un analyseur de réseau a deux ports, pour déterminer les
paramétres S,, du condensateur [B51]. Ces paramétres ont ensuite été utilisés dans 'Equation 20,
pour le calcul de l'impédance du condensateur. Des observations sur des coupes ont permis de
connaitre les dimensions physiques des condensateurs. Aprés une analyse des micro-sections, les
résultats des mesures électriques vous seront présentés.

IV.1. ANALYSE DES MICRO-SECTIONS

Pour observer le résultat de fabrication des condensateurs enterrés par Maine Cl, des
micro—sections ont été pratiquées sur les substrats. Les observations des coupes ont pour objectifs de
connaitre les épaisseurs des conducteurs et des diélectriques. L’équipement optique permet de
visualiser des géométries du micron a quelques centaines de microns. En revanche il n’est pas
possible de mesurer la surface des électrodes qui est de plusieurs centimétres. Cependant, une
analyse visuelle au niveau des bords des armatures d’'un condensateur nous permet de contrdler si
les électrodes sont les unes en face des autres. Une reconstitution compléte de la section d’'un
condensateur est présentée sur la Figure 42.

Figure 42 : Condensateur enterré dans I'empilage du véhicule de test TVP

La Figure 42 nous montre les deux armatures d’un condensateur enterré dans I'empilage du
circuit imprimé TVP. Le via central est relié a I'électrode supérieure et les deux vias de gauche et de
droite sont connectés a I'électrode inférieure. Il faut noter que les anti-pad diminuent la surface utile
des électrodes et que par conséquent la valeur de la capacité est réduite. En observant bien la zone
des vias, on constate qu’il n’y a pas de cuivre en vis-a-vis, par conséquent il n’y pas d’accumulation
de charge dans cette zone. Cela vient du fait que le diamétre de I'anti-pad et le pas entre les vias sont
similaires. L’effet capacitif se situe donc principalement en dehors de la zone des vias.

La Figure 43 est une photographie des deux couches capacitives « condensateur 1 » et
« condensateur 2 » et de I'agrandissement au niveau d’'un bord d’'un condensateur. Sur 'image de
gauche, les électrodes sont représentées en lignes paralleles blanches et I'image de droite est un
agrandissement des bords des électrodes. En observant les photographies, on observe un décalage
entre les deux couches de cuivre qui composent le méme condensateur.
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Figure 43 : Coupe des condensateurs enterrés sur TVP

D’apreés les observations réalisées sur un ensemble de micro-sections, un décalage moyen de
100um a été noté entre les deux électrodes. Ce décentrage des plans va également diminuer la
valeur de la capacité, puisque la surface utile des électrodes sera plus petite.

Le Tableau 13 regroupe les épaisseurs des diélectriques et des plans de cuivre, observées
sur les condensateurs enterrés dans le véhicule de test TVP.

Tableau 13 : Comparaison des dimensions physiques observées sur les condensateurs enterrés

C-PLY FARADFLEX 12 TM FARADFLEX 24
Empilage Attendue mesurée Attendue mesurée Attendue mesurée
TOP 45 a1 45 45 45 40
Pré-imprégné 110 112 110 138 110 117
Electrode 1-a 35 31 35 32 35 30
Condensateur 1 16 15 12 11 24 21
Electrode 1-b 35 34 35 32 35 30
Pré-imprégné
+
Coeur 728 727 728 750 728 735
+
Pré-imprégné
Electrode 2-a 35 33 35 32 35 30
Condensateur 2 16 15 12 11 24 21
Electrode 2-b 35 33 35 32 35 30
Pré-imprégné 110 101 110 93 110 98
BOTTOM 45 a1 45 48 45 a1

D’'une maniere générale, les épaisseurs de cuivre sont homogenes et correspondent aux
épaisseurs attendues. On note une moyenne de 32um d’épaisseur de cuivre pour les électrodes des
condensateurs, pour une épaisseur visée a 35um. Une épaisseur moyenne de cuivre égale a 43um
est mesurée en couches externes, alors que nous attendions 45um. Les épaisseurs observées sur les
diélectriques pour condensateurs enterrés sont Iégérement inférieures a nos attentes. On mesure une
épaisseur de diélectrique de 15um sur le matériau C-PLY, de 11um sur le matériau
FARADFLEX12TM et de 21um sur le matériau FARADFLEX24.
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Les épaisseurs mesurées sur les diélectriques seront utilisées dans la suite de I'étude pour
calculer les capacités des condensateurs. La mesure des dimensions physiques est réalisée avec une
incertitude de 1pum. Or pour des géométries de l'ordre de la dizaine de microns, cette incertitude est
non négligeable. Un écart de 10% entre la capacité calculée et la capacité mesurée est donc
envisageable, pour des épaisseurs nominales de diélectriques de 12um.

IV.2. CARACTERISATION DU CONDENSATEUR A L’ANALYSEUR DE
RESEAU

La caractérisation des condensateurs enterrés porte sur deux aspects. Le premier consiste a
vérifier la capacité des condensateurs et d’en déduire la constante diélectrique des matériaux, en
fonction des dimensions physiques des condensateurs. Le deuxiéme aspect porte sur la comparaison
des éléments parasites (inductances et résistances) des impédances mesurées sur chaque matériau.
Enfin des condensateurs montés en surface ont été mesurés et leurs inductances seront comparées
avec celles des condensateurs enterrés.

IV.2.1. CONFIGURATION DE LA MESURE DE L'IMPEDANCE CAPACITIVE

Pour mesurer les condensateurs, les cartes TVP sont disposées sur le banc de test décrit
dans le chapitre Il. Elles sont connectées aux équipements de mesures par l'intermédiaire de sondes
Cascade GSG et de cébles Gore Tex a faibles pertes. Les paramétres S;; et Sp1 des condensateurs
ont été mesurés a l'aide d’'un analyseur de réseau HP8510C. Trois calibrations SOLT ont été faites
avec des gammes de fréquences spécifiques :

e Lacalibration 1 a une gamme de fréquences entre 45MHz et 5GHz avec 801 points
e La calibration 2 a une gamme de fréquences entre 45MHz et 10GHz avec 801 points
e La calibration 3 a une gamme de fréquences entre 45MHz et 20GHz avec 801 points

Les condensateurs dont la surface est de 13mmz? ont été mesurés avec la calibration 1 ; les
condensateurs de surface 50mmz? ont été mesurés avec la calibration 2 ; et les condensateurs de
surface 200mm?2 et 1100mm? ont été mesurés avec la calibration 3. L’intérét d’utiliser ces trois
calibrations est de répartir la totalité des points de mesures de I'analyseur de réseau, c'est-a-dire 801
points, autour de la fréquence de résonance de chaque condensateur. Comme nous l'avions vu dans
le paragraphe 1.2 sur la caractérisation des condensateurs, les éléments séries R-L-C qui modélisent
une impédance capacitive se situent autour de la fréquence de résonance du condensateur.

La Figure 44 montre le résultat d’'une impédance mesurée sur un condensateur de surface
égale a 50mm?, fabriqué a partir du matériau C-PLY.
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Figure 44 : Impédance mesurée sur le matériau C-PLY pour une surface de 50mm’

On apercoit sur la Figure 44 la fréquence de résonance a 482,5MHz, pour laquelle le
condensateur a un comportement résistif. Pour des fréquences situées en dessous de cette
résonance, le condensateur se comporte comme une capacité pure, tandis que pour des fréquences
supérieures a la résonance, il se comporte comme une inductance. Cette premiére identification
permet simplement d’extraire les éléments séries de I'impédance.

Nous interpréterons le phénoméne des résonances paralléles a la suite de I'extraction des
éléments séries et par I'intermédiaire de simulations en trois dimensions.

IV.2.2. EXTRACTION DE L’ELEMENT CAPACITIF

La caractérisation du condensateur consiste, dans un premier temps, a déterminer la valeur
de la capacité. Liée aux dimensions physiques du condensateur, c’est elle qui permet de vérifier la
constante diélectrique du matériau. Pour cela, nous utilisons les valeurs de I'impédance situées avant
la résonance du condensateur. La Figure 45 montre les impédances mesurées sur les condensateurs
enterrés FARADFLEX 24, pour des surfaces d’électrodes égales a 13mmz2, 50mmz?, 200mm? et
1100mm?2.
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Figure 45 : Impédance capacitive mesurée sur le matériau FARADFLEX 24

Dans le domaine des fréquences basses de la Figure 45, c'est-a-dire pour lesquelles
l'impédance présente un comportement capacitif, on distingue trés nettement les quatre valeurs des
condensateurs mesurées. Plus la surface des électrodes est élevée et plus 'impédance est basse,

1
Car|Z| :m.

Les moyennes des capacités extraites des impédances mesurées sur les véhicules de test
sont répertoriées par matériau et par surface d’électrodes dans le Tableau 14.

Tableau 14 : Moyenne des capacités extraites des impédances mesurées

L Surface Surface Surface Surface
Capacités (nF)
13mm? 50mm? 200mm? 1100mm?
C-PLY 0,079 0,422 1,743 10,153
FARADFLEX 12 TM 0,058 0,304 1,237 7,388
FARADFLEX 24 0,017 0,084 0,336 1,909
FR4PCL370 standard 0,0085 0,0307 0,12 0,644

D’'une maniére générale, on constate dans le Tableau 14 que plus la surface des armatures
est grande et plus la capacité est élevée, ce qui est en accord avec I'Equation 18. Le matériau pour
condensateurs enterrés FARADFLEX24 offre des valeurs de capacités trés faibles, pour une
épaisseur nominale et une permittivité relative du diélectrique, qui sont respectivement de 24um et
4,4. Avec une épaisseur de 16um et une constante diélectrique de 16, le matériau C-PLY donne des
valeurs de capacités qui sont les plus élevées du tableau. On note également qu’a surfaces égales, le
matériau C-PLY permet d’obtenir des capacités 16 fois plus grandes qu’avec un matériau standard en
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FR4 PCL 370 et le matériau FARADFLEX12TM donne des capacités 11 fois plus grandes. Ces
résultats ont été retrouvés pour les motifs situés dans les angles des électrodes, ce qui montre que
I'accumulation de charge est homogéne sur toute la surface des armatures.

Les courbes extraites des mesures sur des condensateurs enterrés sont présentées dans la
Figure 46. Elles permettent de visualiser la tendance des capacités mesurées pour chaque matériau
et en fonction de la surface des électrodes.
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Figure 46 : Moyenne des capacités extraites des impédances mesurées

Les courbes sont linéaires, ce qui s’accorde bien avec le calcul de la capacité, qui prend en
considération la surface des électrodes, I'épaisseur du diélectrique et sa permittivité relative. Puisque
les propriétés électriques des matériaux sont considérées constantes, on peut donc en déduire que
I'épaisseur du diélectrique est identique sur toute la surface de la carte.

Les capacités sont calculées & partir de 'Equation 18 et en fonction des épaisseurs des
diélectrigues mesurées, présentées dans le Tableau 13. La surface des électrodes de chaque
condensateur correspond a l'aire totale du cuivre moins le diamétre des trous d’isolement des vias. La
constante diélectrique utilisée, est celle donnée par les documents techniques des matériaux. La
comparaison a pour but de vérifier la valeur de la constante diélectrique annoncée dans la
spécification technique des matériaux.

La Figure 47 compare les capacités mesurées et calculées a partir du matériau C-PLY.
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Figure 47 : Comparaison des capacités mesurées et calculées avec le matériau C-PLY

Les capacités C-PLY ont été calculées pour une épaisseur de diélectrique de 15um et une
constante diélectrique de 16. Les capacités mesurées donnent des résultats inférieurs aux valeurs

attendues, I'écart relatif entre la mesure et la théorie est de -8%, la corrélation est acceptable.

La Figure 48 compare les capacités mesurées et calculées avec le matériau FARADFLEX 12.
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Figure 48 : Comparaison des capacités mesurées et calculées avec le matériau FARADFLEX 12

Les capacités FARADFLEX 12 ont été calculées avec une épaisseur de diélectrique de 11um
et une constante diélectrique de 10. Les capacités mesurées sont inférieures aux valeurs attendues,
I'écart relatif entre la mesure et la théorie est de -21%. Le matériau FARADFLEX 12 est le diélectrique
étudié le plus mince, puisque son épaisseur nominale est de 12um. Comme nous 'avons vu lors de
'analyse des micro-sections, les dimensions géométriques des motifs sont données avec une
incertitude de 1 a 2um, par conséquent il est normal de considérer une erreur éventuelle de 10 a 20%,
sur la capacité calculée avec le FARADFLEX 12.

La Figure 49 compare les capacités mesurées et calculées avec le matériau FARADFLEX 24.
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Figure 49 : Comparaison des capacités mesurées et calculées avec le matériau FARADFLEX 24

Les capacités FARADFLEX 24 ont été calculées avec une épaisseur de diélectrique de 21um
et une constante diélectrique de 4,4. Les capacités mesurées sont inférieures aux valeurs attendues,
I'écart relatif entre la mesure et la théorie est de -7%, ce qui est toléré.

Pour les applications avec des appels de courants rapides tels que les serveurs, il devient
nécessaire que l'impédance vue entre l'alimentation et le composant logique soit la plus petite
possible. Pour cela, on cherche a obtenir une grande capacité. Le matériau pour condensateur
enterré, dont les propriétés électriques permettent d’obtenir la plus grande capacité, est le C-PLY de

3M.

IV.2.3. EXTRACTION DE L’ELEMENT RESISTIF

La deuxieme analyse concerne I'élément résistif qui parasite le condensateur. Il représente les
pertes ohmiques de la connexion et celles des électrodes. La valeur de cette résistance est obtenue a
la fréquence de résonance. Plus cette résistance est faible et plus 'impédance |Z| diminue.

Tableau 15 : Moyenne des résistances parasites mesurées sur I'impédance capacitive

. Surface Surface Surface Surface
Résistances (mOhm)
13mm?2 50mm? 200mm?2 1100mm?2
C-PLY 164 84 48 25
FARADFLEX 12 TM 162 70 41 22
FARADFLEX 24 292 110 68 49
FR4PCL370 standard 635 268 126 82

D’'une maniére générale, on constate que la résistance diminue lorsque la surface des
électrodes augmente. De plus en comparant la résistance mesurée d'un matériau a l'autre, on
constate que les plus petites valeurs sont attribuées aux matériaux FARADFLEX 12 TM et C-PLY.
Ces matériaux ont également une épaisseur de diélectrique trés mince. En revanche les matériaux
FARADFLEX 24 et FR4 PCL 370 ont une résistance 3 a 4 fois plus grande que pour les matériaux
précédents.
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Figure 50 : Moyenne des résistances extraites des impédances mesurées

C’est a la résonance des plans du condensateur que la résistance est mesurée. A cette
fréquence, les éléments capacitifs et inductifs sont nuls et ne sont donc pas pris en compte dans
l'impédance.

La partie résistive est un élément parasite qui dégrade la qualité du condensateur, par
conséquent, il est préférable qu’elle soit la plus petite possible. Les matériaux dont la résistance série
est la plus faible, sont le C-PLY et le FARADFLEX 12 TM.

IV.2.4. EXTRACTION DE L’ELEMENT INDUCTIF

Enfin la troisiéme analyse s’opére a partir de I'extraction de I'élément inductif de I'impédance.
Elle concerne la partie hautes fréquences du condensateur. Pour extraire l'inductance mesurée,

1
27\ LC
Tableau 16 regroupe les fréquences de résonance mesurées sur les condensateurs du véhicule de

test TVP, pour chague matériau. Ensuite nous utiliserons ces fréquences ainsi que les capacités
mesurées, pour en déduire I'inductance des condensateurs.

I'expression f, = est utilisée, ou f, est la fréquence de résonance du condensateur. Le

74



Tableau 16 : Fréquences de résonance mesurées sur les condensateurs

Fréquences de Surface Surface Surface Surface
résonance (GHz) 13mm? 50mm?2 200mm?2 1100mm?2
C-PLY 1,079 0,4835 0,2188 0,0946
FARADFLEX 12 TM 1,33 0,5184 0,2694 0,10504
FARADFLEX 24 2,278 1,01 0,4968 0,1965
FR4PCL370 standard 3,766 1,696 0,8168 0,3369

Comme attendu, on remarque que la fréquence de résonance diminue lorsque la surface des
électrodes augmente. A partir des fréquences du Tableau 16, nous allons calculer les inductances
séries des condensateurs.

Tableau 17 : Moyenne des inductances extraites des impédances mesurées

Surface Surface Surface Surface
Inductances (nH)
13mma2 50mm?2 200mm?2 1100mm?2
C-PLY 0,267 0,273 0,303 0,301
FARADFLEX 12 TM 0,244 0,310 0,327 0,379
FARADFLEX 24 0,286 0,293 0,304 0,343
FR4PCL370 standard 0,208 0,286 0,314 0,346

Les valeurs inductives mesurées sont constantes d’une taille d’électrode a l'autre et d’'un
matériau a l'autre. En réalité cette inductance dépend de la distance que parcourt le courant pour aller
de la sonde de mesure vers les électrodes du condensateur. Cela inclut également I'épaisseur du
diélectrique, et donc plus le matériau est épais et plus l'inductance est grande. Mais dans notre cas,
I'épaisseur du matériau est trés faible devant I'épaisseur de la carte, donc les inductances mesurées
sont voisines d’'un matériau a l'autre, comme le montre la Figure 51. Les inductances mesurées sont
comprises entre 0,2nH et 0,38nH, il s’agit de linductance due a I'épaisseur du diélectrique plus
l'inductance due aux vias de connexion. Ces valeurs sont en accord avec l'inductance égale a 188pH,
qui avait été estimée dans le paragraphe Ill.1.2. Son calcul était basé sur I'épaisseur du circuit
imprimé qui définissait alors la distance comprise entre I'électrode du condensateur et la sonde de
mesure [B50].
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Figure 51 : Moyenne des inductances extraites des impédances mesurées

Cette inductance est un élément parasite qui dégrade le condensateur, aussi nous cherchons
a la diminuer. D’apreés la Figure 51, on constate que ces inductances sont trés proches quel que soit
le matériau. Il est important de rappeler que les valeurs du Tableau 17 sont données pour la
configuration particuliere de la mesure. Elles correspondent aux dimensions des vias du véhicule de
test et a la géométrie des empreintes des sondes de mesures.

1IV.2.5. COMPARAISON AVEC UNE TECHNOLOGIE STANDARD

Les résultats que I'on vient de présenter, obtenus sur les condensateurs enterrés, vont
maintenant étre comparés a ceux obtenus pour des condensateurs en céramique (CMS) reportés sur
la surface des véhicules de test. Cette étude nous permettra d’identifier 'amélioration apportée par les
condensateurs enterrés sur la partie inductive de I'impédance.

Cette technologie de composant CMS est fortement présente sur les cartes électroniques,
pour découpler les branches d’alimentations des circuits logiques. Il existe différentes tailles de boftier
que 'on peut identifier par des numéros correspondant aux dimensions des composants. On retrouve
par exemple les boitiers 0603 (6 mils de long et 3 mils de large) et 0402. Plus le boitier est petit et
plus linductance parasite est faible. Comme on la déja introduit, l'inductance parasite des
condensateurs doit étre la plus faible possible. C’est pourquoi il est important de connecter les
condensateurs avec des vias proches et formant une boucle de courant faible. Toutefois, des
contraintes d’assemblage obligent a respecter des distances minimales entre ces condensateurs et
leurs vias. En suivant cette régle, la partie hautes fréquences du découplage est meilleure puisque
l'inductance est diminuée. La comparaison a pour but de quantifier I'inductance générée par les deux
technologies, c'est-a-dire les condensateurs enterrés et les condensateurs montés en surface.

Des empreintes ont été disposées sur le véhicule de test pour mesurer les impédances des
condensateurs CMS de taille 0603 et 0402.
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La Figure 52 montre les résultats des impédances mesurées sur des condensateurs montés
en surface et des condensateurs enterrés. Les capacités avoisinent 10nF, avec des tailles de boftier
CMS en 0603 et 0402. Les condensateurs enterrés sont en matériau C-PLY et de surface 1100mm2,
eux aussi sont proches de 10nF. On visualise ici la partie inductive de I'impédance, c'est-a-dire aprés
la fréquence de résonance des condensateurs.
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Figure 52 : Comparaison des impédances mesurées sur le matériau C-PLY et sur des CMS

Comme on peut le constater sur la Figure 52, a 1GHz les impédances ont un comportement
inductif. Ces inductances mesurées sont de 0,76nH pour un boitier 0603, de 0,58nH pour un boftier
0402 et de 0,29nH pour un condensateur enterré C-PLY. Aussi linductance obtenue a partir du
matériau diélectrique pour condensateur enterré, est plus faible que celle mesurée sur un boftier
CMS. Cette diminution de I'inductance est appréciable pour le découplage d’une alimentation, dont
l'impédance tend a étre de plus en plus faible.

En effet lorsqu’un processeur commute ses portes logiques, ces dernieres créent des appels
de courant et provoquent une chute de tension sur I'alimentation. Pour pallier a ce probleme, il faut
placer un condensateur au plus proche des bornes d’alimentations de la porte. Celui-ci se comporte
comme un réservoir d’énergie et fournit le courant nécessaire a la commutation rapide [B49]. Pour
assurer la distribution de I'alimentation lors de I'appel de courant, une impédance cible est définie en
fonction des propriétés électriques de I'alimentation et du courant maximum qu’il doit fournir & I'appel.
Pour des technologies récentes, cette impédance cible est amenée a étre de plus en plus petite car
les tensions d’alimentations sont de plus en plus faibles et les courants de plus en plus élevés. De
plus cette impédance doit couvrir une plage de fréquences de plus en plus grande. C’est pourquoi, la
tendance va aux condensateurs de découplage a inductance faible.
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La Figure 52 nous montre que la partie inductive d’'un condensateur enterré C-PLY, est plus
faible que celle des composants CMS. Malgré les petites valeurs de capacités ramenées a la surface
occupée, les avantages des condensateurs enterrés résident dans leurs faibles inductances parasites.
De ce fait, ils pourront étre exploités pour améliorer dans les hautes fréquences, les performances du
découplage des alimentations des circuits logiques.

V. EXPLOITATION DES RESULTATS PAR OUTIL DE SIMULATION

Ce paragraphe a pour objectif de vérifier la validité du modéle de simulation d’'un
condensateur enterré. Il permettra de comparer les résultats des impédances mesurées et simulées.
Pour I'étude, seuls les matériaux C-PLY et FARADFLEX 12 TM ont été simulés, car ils présentent les
propriétés électriques et physiques les plus intéressantes pour réaliser des condensateurs enterrés a
forte capacité.

Le modele est construit a partir des éléments R-L-C mesurés sur les véhicules de test. lls
correspondent donc a une configuration particuliére qui est celle de la mesure. La corrélation des
simulations avec les mesures d’impédances permettra d’apprécier la précision du modéle de
simulation et d’interpréter les écarts. C’est a partir de I'outil HSPICE que les condensateurs sont
modélisés en deux dimensions, pour calculer leur impédance caractéristique.

La Figure 53 illustre les impédances, mesurées et simulées, d’'un condensateur enterré avec
le matériau C-PLY.
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Figure 53 : Comparaison de l'impédance simulée et mesurée, d’'un condensateur enterré C-PLY

L’impédance simulée de la Figure 53 est modélisée par des éléments R-L-C séries. La
résistance est de 48mQ, l'inductance est 0,303nH et la capacité est de 1,743nF. Comme on peut le
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constater, en dessous de 2GHz, l'impédance simulée est trés proche de I'impédance mesurée. Par
conséquent nous pouvons dire que les éléments R-L-C ont été correctement extraits de la mesure.

En revanche a partir de 2GHz, on apercoit sur 'impédance mesurée un pic qui est di a la
résonance des plans du condensateur. Cette résonance dépend principalement de la géométrie des
plans et de la constante diélectrique du matériau. Elle n’est pas prise en compte dans le modéle
R-L-C étudié.

La Figure 54 illustre les impédances mesurées et simulées d’'un condensateur enterré avec le
matériau FARADFLEX 12TM.
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Figure 54 : Comparaison de l'impédance simulée et mesurée, d’'un condensateur enterré FARADFLEX12TM

L’impédance simulée de la Figure 54 est modélisée par des éléments R-L-C séries. La
résistance est de 41mQ, l'inductance est 0,269nH et la capacité est de 1,237nF. De la méme maniere
que précédemment, en dessous de 2GHz, limpédance simulée est trés proche de l'impédance
mesurée. Par conséquent nous pouvons dire que les éléments R-L-C ont été correctement extraits de
la mesure.

VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, les matériaux dédiés aux condensateurs enterrés a l'intérieur des circuits
imprimés ont été étudiés. Ces matériaux ont été sélectionnés par les partenaires du programme
européen EMCOMIT. Le FARADFLEX24 a été choisi parmi les matériaux paraélectriques qui se
définissent par une constante diélectrique basse. Les matériaux C-PLY et FARADFLEX12TM ont été
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choisis parmi les polyméres chargés de poudre Ferroélectrique. lls se définissent par une constante
diélectrique élevée et permettent d’obtenir des valeurs capacitives supérieures. A travers des mesures
électriques et des coupes sur les véhicules de test, ces matériaux ont été caractérisés.

Le fabricant de circuits imprimés maitrise bien son procédé qui permet denterrer les
condensateurs. Apres avoir identifié les étapes délicates du procédé de fabrication, il est nécessaire
de suivre certaines recommandations pour obtenir un bon résultat final. Notamment lors de la gravure
des cuivres, pour lesquels il est indispensable de laminer la premiére électrode gravée avec un pré-
imprégné, avant d’attaquer chimiquement la deuxieme. Les condensateurs qui ont été enterrés dans
les cartes électroniques par la société Maine Cl, se caractérisent par des épaisseurs de diélectriques
qui correspondent aux valeurs nominales. Des observations sur des coupes ont permis d’identifier un
Iéger décalage entre les deux électrodes d’'un méme condensateur.

Les mesures électriques ont permis d’extraire la courbe des impédances de chaque
condensateur enterré et d’étudier leur comportement en fonction des fréquences. On note que pour
les trois matériaux étudiés, I'élément capacitif mesuré est proche de la capacité calculée. Le matériau
qui permet d’obtenir des capacités de fortes valeurs est le C-PLY de 3M. Les éléments parasites qui
dégradent la capacité sont de faibles valeurs, on note une résistance inférieure a 300mQ et une
inductance de l'ordre de 300pH, sur les trois matériaux.

Les propriétés électriques des matériaux présentés dans ce travail ne permettent pas
d’obtenir des capacités trés élevées, puisqu’on note un maximum de 885pF/cm2. Par conséquent
I'utilisation des condensateurs enterrés avec ces matériaux reste limitée. Malgré une grande surface
des électrodes, les condensateurs enterrés ne pourront pas remplacer tous les composants CMS
actuellement utilisés pour le découplage des alimentations. En particulier ceux qui sont dédiés au
découplage basses fréquences, dont les capacités peuvent atteindre quelques centaines de micros
Farad.

Par ailleurs, les condensateurs enterrés puisent leurs avantages dans le fait qu'ils peuvent se
placer au plus prés des branches d’alimentations des circuits logiques. De ce fait, I'inductance qui
dégrade la partie hautes fréquences de I'impédance en est diminuée. C’est ce que nous avons pu
constater en comparant I'inductance d’un condensateur enterré avec celle d’'un condensateur reporté
sur la surface du circuit. Il est également important de souligner que 'inductance mesurée dans notre
étude correspond a celle générée par le circuit imprimé uniquement. Or il serait intéressant de
considérer dans une prochaine étude, l'inductance parasite générée par le boitier du circuit logique.
Suivant le type de boitier utilisé, celle-ci peut étre de 10nH, ce qui n’est pas négligeable.

80



CHAPITRE 1V

EVALUATION PAR I’OUTIL DE SIMULATION
DE LA FIABILITE DE I’ ASSEMBLAGE D’UN
COMPOSANT HAUTE DENSITE SUR UN
CIRCUIT AVEC CONDENSATEURS ENTERRES

Aprés la caractérisation électrique des condensateurs enterrés dans le cadre du projet
EMCOMIT, un deuxieme aspect de I'étude concerne I'évaluation de la robustesse d’un assemblage
de BGA sur ce type de circuit imprimé. Pour réaliser cette évaluation, les véhicules de test TVP ont
été équipés et soumis a des vieilissements accélérés. En paralléle, des simulations
thermomécaniques de ces assemblages ont été effectuées. Aprés une description des propriétés
mécaniques des matériaux pour condensateurs enterrés, la spécification du composant utilisé pour
I'étude sera donnée. L’étude de la fiabilité du composant reporté sur le circuit imprimé sera faite a
partir des résultats de vieilissements accélérés. Enfin les simulations thermomécaniques seront
détaillées pour estimer la durée de vie de 'assemblage.

. METHODOLOGIE

L’assemblage de composants électroniques sur un circuit imprimé est réalisé par des joints
brasés. Ceux-ci assurent les liaisons mécaniques et les connexions électriques, entre le composant et
le circuit imprimé. En considérant qu’une seule rupture d’un joint brasé suffit pour amener un systéme
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a défaillance, il est important que la liaison soit fiable pour qu’elle ne limite pas la durée de vie de
I'équipement. C’est pourquoi de nombreuses études se sont intéressées aux comportements
mécaniques de ces connexions en fonctionnement normal. Cette étude vise principalement a vérifier
que les matériaux pour condensateurs enterrés ne dégradent pas la fiabilité d’'un assemblage de
BGA. Pour cela plusieurs circuits imprimés équipés de BGA sont placés dans une enceinte thermique
et sont soumis a des variations sévéres de températures, sous forme de cycles répétés. Un détecteur
d’événements observe les billes du composant et enregistre les ruptures des joints brasés. Il est alors
possible de localiser les billes qui présentent une fissure. Les assemblages peuvent ainsi étre étudiés
afin d’évaluer leur robustesse sur des circuits standards et sur des circuits avec condensateurs
enterrés.

En paralléle, des simulations thermomécaniques sont effectuées afin d’estimer la durée de vie
de I'assemblage du BGA. Ces simulations vont nous permettre d’établir la relation entre le protocole
de vieillissement accéléré et un profil de mission; et ainsi de déterminer la durée de vie de
'assemblage dans son environnement normal d'utilisation, a partir des résultats des cycles de
vieillissement accéléré. Dans notre étude, I'assemblage du composant est modélisé avec le logiciel
ANSYS qui utilise la technique de simulation par éléments finis. Ces éléments sont définis a partir des
propriétés mécaniques des matériaux et des dimensions physiques de I'assemblage. Pour cela, des
micro-sections ont été effectuées pour connaitre la géométrie des billes du BGA aprés son report sur
le circuit. Les dimensions physiques relevées ont été utilisées pour la construction du modéle en 3
dimensions.

Le logiciel de simulation thermomécanique par éléments finis ne permet pas de déterminer la
durée de vie d’'un assemblage. Cependant il est possible de spéculer sur une apparition de fissure,
par une importante concentration de contraintes ou par une forte densité d’énergie de déformation.

La Figure 55 représente la stratégie adoptée pour estimer la durée de vie de I'assemblage
d'un BGA, & partir d'une relation entre un protocole de vieillissements accélérés et un profil de
mission.

82



Essais de "?"m':"at'ons_ . Profil de mission
vieillissements > Modelisation des joints < en environnement
accélérés brasés avec assemblage réel
Suivi de
dégradation Calcul de Calcul de
I’énergie I’énergie en
dépensée durant fonctionnement
> N cycles réel pour une
i thermiques durée donnée
A

Expérimentation

Détermination de N,
nombre de cycles
avant défaillance des
joints brasés Correspondance entre durée de
fonctionnement en environnement réel et
nombre de cycles thermiques

A 4

A 4

\ 4

Estimation de la durée de vie en
environnement réel

Figure 55 : Stratégie pour le calcul de la durée de vie de I'assemblage
La stratégie adoptée pour cette étude est inspirée de celle présentée dans le document [B70].

Aprés un rappel des caractéristiques et du comportement thermomécanique des matériaux,
une description de la partie expérimentale sera faite et les résultats seront analysés. Ensuite la
construction du modéle sera détaillée et les densités d’énergie de déformation seront calculées a
l'aide des simulations. Enfin, une extrapolation des calculs sera faite pour estimer la durée de vie de
'assemblage dans un environnement d’utilisation normale.

Il. CARACTERISTIQUES ET COMPORTEMENT DES MATERIAUX

II.1. DEFINITIONS

Pour mieux appréhender I'étude de la fiabilité d’'un assemblage de composant sur un circuit
imprimé, voici quelques définitions concernant la mécanique des matériaux solides [B72].

I.1.1. LA CONTRAINTE

Si une force F, est exercée perpendiculairement a une surface S, on définit la contrainte de
traction ou de compression, selon le sens de la force, par :
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. F,
Equation 22 : 0 = S

O est la contrainte exprimée en Pascal [Pa] ou en [N/m?]

Si une force F; est exercée parallelement a la surface S, on définit la contrainte de
cisaillement par :

Equation 23 : T = ?

La figure ci-dessous est un cas simple qui met en application les deux forces F, et F; exercées
sur la surface S d’un cube.

()

11.1.2. LES DEFORMATIONS

La déformation d’un matériau solide résulte d’'une contrainte de traction ou de cisaillement.
Les déformations longitudinales (g,) et latérales (g.) en traction se définissent par :

L -W
Equation24 : £, =— et £ =——
L [
e U et W expriment les déplacements de la surface en métre [m].
e L estlalongueur du solide en meétre [m].
e |estlalargeur du solide en métre [m].

e ¢ estla déformation exprimée en métre [m].
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Le coefficient de Poisson (v) se définit alors par :
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Equation 25 : V =

Si un matériau solide est soumis a une contrainte, il s’ensuit des déformations élastiques ou
plastiques. La déformation élastique est réversible, c'est-a-dire que lorsque I'on arréte la sollicitation,
le matériau reprend sa forme initiale. Dans le domaine des petites déformations, celles-ci sont
proportionnelles a la contrainte, puisque I'élasticité est linéaire. Cette loi de comportement des solides
soumis a une déformation élastique est appelée loi de Hooke. Elle s’écrit :

Equation26: O = E€

e E estle module d’Young exprimé en [Pa]
e 0o estla contrainte exprimée en [Pa]
e ¢ estla déformation exprimée en métre [m]

Un matériau dont le module d’Young est trés élevé, est un solide rigide, comme l'acier par
exemple.

Aux plus grandes déformations, c'est-a-dire lorsque la limite d’élasticité est dépassée, les
déformations ne sont plus proportionnelles a la contrainte. La déformation est alors plastique et
irréversible ; elle se traduit par une déformation définitive du matériau lorsqu’il est contraint a une

force excessive.

On peut représenter la courbe des contraintes en fonction des déformations, de la fagon
suivante :
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Figure 56 : Modélisation du comportement plastique d’'un matériau

Dans le domaine élastique, la pente de la courbe est définie par le module d’Young (E) du
matériau. La limite d’élasticité est caractérisée par I'état de contrainte qui engendre les premiéeres
déformations irréversibles.

Dans le domaine plastique, si le matériau est soumis a une contrainte constante pendant une
durée suffisante, la déformation varie progressivement par phénoméne de fluage. Ce phénoméne
n’est pas représenté sur la Figure 56.

1.L1.3. LE COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE

Le coefficient de dilatation thermique (a) définit 'expansion du volume d’un corps sous
l'influence de la chaleur. On peut calculer la variation de longueur et donc de volume d’'un matériau
contraint a une variation de température, de la fagon suivante :

Equation27: AL=a - L-AT

e AL estla variation de la longueur en métre [m]
e aestle coefficient de dilatation thermique en 1/Kelvin [K]
e L estlalongueur initiale en métre [m]

e AT est la variation de température en kelvin [K]

Un matériau dont le coefficient de dilatation thermique est élevé, voit un allongement
important de son volume sous l'effet de la chaleur.

Si deux matériaux possédant des coefficients de dilatation différents sont liés mécaniquement,
une variation de la température induit des contraintes a leur interface. Ce phénomene se représente a
I'aide d’une structure bilame entre deux matériaux M1 et M2, avec par exemple a;>a,.

La Figure 57 illustre les déformations d’'une structure bilame sous l'influence d’'une variation de
la température.
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Figure 57 : Déformation d’une structure bilame sous l'effet de la température

Une variation de la température augmente ou diminue les volumes des matériaux. Puisqu’ils
sont liés mécaniqguement, ce changement de volume induit un fléchissement de la structure. Dans
notre cas, si la température augmente, la forme obtenue est convexe et si la température diminue, la
forme obtenue est concave.

Ces phénoménes de courbure apparaissent sur les couches de lassemblage et des
contraintes s’accumulent au niveau des joints du BGA durant son report, tel que le décrit la référence
[B55]. La fiabilité de ces joints brasés est donc analysée dans cette étude.

II.2. DESCRIPTION DES MATERIAUX

Dans le cadre du projet européen EMCOMIT, trois matériaux dédiés aux condensateurs
enterrés ont été sélectionnés. Leurs propriétés mécaniques et leur texture les rendent compatibles
avec les procédés de fabrication des circuits imprimés classiques. Les matériaux étudiés sont les
mémes que ceux cités dans le chapitre lll, il s’agit du C-PLY16 mis au point par la société 3M, le
FARADFLEX12TM et FARADFLEX24 proposés par Oak-Mitsui.

Le matériau FR4 PCL 370 a été choisi en tant que référence pour permettre la comparaison
entre les résultats obtenus sur un matériau standard, couramment utilisé, et ceux obtenus sur un
matériau pour condensateurs enterrés. Ainsi il sera possible de vérifier si les condensateurs enterrés
dégradent la fiabilité de 'assemblage par rapport a un circuit standard.

Les propriétés thermomécaniques des matériaux ne sont pas toujours fournies par les
constructeurs. Des investigations ont donc été menées a travers différents ouvrages pour connaitre
ces valeurs. Trois propriétés physiques sont fondamentales pour réaliser les simulations
thermomécaniques : le coefficient de dilatation (a), le module d’Young (E) et le coefficient de Poisson

(V).

Le Tableau 18 présente les caractéristiques thermophysiques des matériaux diélectriques
présents dans les véhicules de test TVP. Ces propriétés thermophysiques ont été utilisées pour
modéliser les empilages des substrats.
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Tableau 18 : Propriétés thermophysiques des matériaux diélectriques présents dans TVP

Propriétés o FR. _
thermophysiques Unités PCL-FR-370 C-Ply 16 Faradflex 24 Faradflex 12 TM
Tg °C 175 115 200 200
Coefficient de N >
. . ox=0,=15 R a=14 (20°C a 100°C) a=16 (20°C a 100°C)
Dilatation /°C Y =32 (25°C a 115°C
ppm a,=50 a=32(25°Ca ) | =23 (100°C 2 200°C) | a=38 (100°C & 200°C)
(avant Tg)
Coefficient de N
Dilatation ppM/<C “*'2;:)7 “:;gg q;ﬁ: a ;gg :) =255 a=270
(apres Tg) A== o= ( a )
Module D’Young E.=E,=23
P E=1,377 E=4 E=7,2
(avant Tg) GPa E.=10 3 8 ’
Module d’Young
GP Ex=E,=8 - - -
(apres Tg) a v
Coefficient de V=018
Poisson v 0.39 v=0,44 v=0,3 v=0,3
(avant Tg) Vie=Vyz=0,
Coefficient de
Poisson - - - -
(apres Tg)

Comme on peut le voir dans le Tableau 18, les propriétés des matériaux sont données avant
et aprés la température de transition vitreuse (Tg). Cette température définit le passage entre les deux
états fondamentaux d’un polymeére, I'état vitreux correspondant aux températures en dessous du Tg et
I'état caoutchouteux correspondant aux températures au dessus du Tg. Ce changement d’état
s’accompagne d’une variation brusque des propriétés des matériaux. Au dessus de la température de
transition vitreuse, le module d’Young diminue et le coefficient de dilatation thermique augmente.

Les diélectriques standards pour la fabrication des circuits imprimés sont constitués de résine
et d'une trame de verre. lls font partie des matériaux orthotropes, c'est-a-dire que leurs propriétés
thermophysiques dans le plan de la trame sont différentes de celles selon I'axe orthogonal. C’est
pourquoi le coefficient de dilatation, le module d’Young et le coefficient de Poisson changent selon
l'axe X, Y et Z ; avec les axes X et Y orientés dans le sens de la trame.

Les matériaux du Tableau 18 ont des propriétés physiques tres différentes. Tout d’abord le
FR4 PCL 370, qui est le matériau de référence, a une température de transition vitreuse de 175°C. Au
dela de cette température, son coefficient de dilatation augmente, de 50ppm/°C a 250ppm/°C dans
'axe Z et son module d’Young diminue, de 23GPa a 8GPa dans les axes X/Y. Les propriétés
physiques des matériaux sont difficiles a obtenir car leurs mesures font appels a des méthodes
complexes. Cependant le matériau FR4 PCL 370 est un grand standard des diélectriques pour circuit
imprimé, ces propriétés sont connues, ce qui n'est pas toujours le cas pour les matériaux pour
condensateurs enterrés.

Le matériau C-PLY a un Tg de 115°C ce qui le situe en dessous de celui du matériau de
référence FR4. La structure du C-PLY est donc susceptible de se modifier rapidement, lors de la
fabrication du circuit imprimé et de l'assemblage d’'un BGA. La documentation technique de ce
matériau nous garantit qu’il est capable de supporter une température de 288°C pendant 30
secondes. Son coefficient de dilatation thermique augmente considérablement aprés Tg, par
conséquent on s’attend a une expansion importante du matériau dans les températures hautes. Le
module d’Young et le coefficient de Poisson ne sont connus que pour des températures basses. Aussi
pour le reste de I'étude, 'impact du module d’Young et du coefficient de Poisson de ces matériaux
sera négligé pour des températures supérieures a leur Tg, car les matériaux n’y sont plus élastiques.
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Les matériaux FARADFLEX ont des propriétés physiques proches de ceux du matériau de
référence. Leur température de transition vitreuse est élevée, ce qui leur permet de mieux conserver
leur rigidité pendant la fabrication des circuits. Le coefficient de dilatation avoisine celui du FR4, ainsi
la dilatation thermique du circuit devrait étre homogéne sur I'ensemble des couches. Enfin, leur
module d’Young est Iégerement plus élevé que celui du C-PLY ; par conséquent ces matériaux sont
plus rigides.

Les matériaux diélectriques pour condensateurs enterrés ont des épaisseurs trés petites qui
les rendent difficiles a manipuler. Par ailleurs, les diélectriques sont maintenus de chaque cété par
des feuilles de cuivre épaisses (35um), assurant une meilleure rigidité du condensateur.

Maintenant que les propriétés des matériaux sont données, nous allons commencer I'étude de
la fiabilité du BGA reporté sur un circuit imprimé avec condensateur enterré.

lll. ETUDE DE LA FIABILITE DU BGA REPORTE SUR UN CIRCUIT
IMPRIME

Pour évaluer la fiabilité des joints de boitiers BGA reportés sur circuits imprimés avec
condensateurs enterrés, le véhicule de test TVP est utilisé. Les cartes équipées de BGA, sont
soumises a des vieillissements accélérés. Pour connaitre la bonne tenue au vieillissement des joints
brasés du BGA de type « daisy chainé », un détecteur d’événements est utilisé [B62]. Celui-ci mesure
en permanence la résistance des chaines de billes formées entre le circuit et le BGA.

lil.1. SPECIFICATION DU VEHICULE DE TEST D’ASSEMBLAGE

La spécification du véhicule de test a déja été présentée dans le chapitre lll. On n’abordera ici
que la partie spécifique au test de I'assemblage. Le choix du composant sera justifié et le principe du
tracé sera exposé. Enfin, les résultats des vieillissements accélérés sur des TVP assemblés seront
présentés.

Puisque les véhicules de test TVP sont a la fois dédiés aux mesures électriques de BULL et
EADS et que sa taille est limitée, il n’a été possible d’assembler qu’'un seul composant pour les essais
de vieillissements accélérés.

lll.1.1. DESCRIPTION DU COMPOSANT

Pour étudier la fiabilité de I'assemblage d’un composant sur un tel circuit, un composant
représentatif des applications a haute densité d’intégration a été choisi. De plus la directive
européenne RoHs interdisant I'utilisation du plomb dans les systemes électroniques nous conduit a
sélectionner un composant avec un alliage de billes sans plomb.

Le composant est un boitier « daisy chainé », il n’a pas de fonctionnalité électrique mais son
comportement mécanique est identique a celui d’'un boitier réel. Le tracé interne du boitier a été un
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facteur de choix important, car il permet de détecter une défaillance sur toutes les billes de la matrice,
par paquet de 2. Le principe du tracé sera expliqué dans la suite de I'étude.

Le choix du composant s’est donc porté sur le LBGA357T1,27C-DC73 sans plomb, proposé
par Topline. Il s’agit d’un boitier organique en FR4 d'une taille de 25mm par 25mm sur lequel est
collée une puce en silicium d’'une taille de 7,6mm par 7,6mm. Le brasage du composant est réalisé
avec une matrice compléete de 357 billes au pas de 1,27mm. La composition des billes est un alliage
étain/argent/cuivre (Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5), ce qui nous permettra d’évaluer la fiabilité d’'un assemblage
sans plomb.

La Figure 58 présente les dimensions du composant sélectionné pour étudier la fiabilité de
'assemblage sans plomb :
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25mm I
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ISmm —w | —

75mm
| ]
ne

LBGA3STTI.27C-DCT3
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Zaiulit 1.27mm

Note 3

_45‘ 0.7mm

22mm —M™ .+

Figure 58 : Dimensions du boitier LBGA357T1,27C-DC73
Les BGA ont été approvisionnés par le laboratoire IMS.

Des radiographies par rayons X ont été effectuées au laboratoire IMS, pour contréler I'état des
billes sur un BGA nu. L'inspection aux rayons X permet de détecter les défauts apparents comme par
exemple, la présence de cavités dans les billes du BGA, ou des distorsions caractéristiques de la taille
et de la forme du joint brasé.

La Figure 59 montre l'alignement des billes et leur forme, d’aprés une photographie du BGA
en vue de face et en vue oblique.
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Figure 59 : Radiographie du BGA nu : a) et b) vue de face ; c¢) et d) vue oblique

D’aprés les photographies de la Figure 59, on remarque que les billes sont alignées entre
elles et que leur forme est similaire a une sphére. Nous pouvons également repérer la position de la
puce de silicium par rapport aux billes du BGA, celle-ci se situe sous la cinquieme couronne de billes,
en commengant a compter a partir de la bille centrale (Figure 59_d). Des précédentes études ont
montré que les premiéres fissures apparaissent sur les billes situées a la périphérie de la puce. Dans
notre étude, nous souhaitons savoir en plus si les premiéres fissures apparaissent sur la médiane ou
la diagonale du boitier. La puce de silicium de ce boitier est collée sur le substrat FR4, elle n’est pas
montée en flip chip. Dans la mesure ou 'on s’intéresse a la connexion du second niveau, c'est-a-dire
a linterface BGA et circuit imprimé, on considére que les contraintes introduites par la puce sont
identiques, qu’elle soit montée en flip chip ou collée. Si on regarde attentivement la surface de la
puce, on distingue des zones claires, sous la surface de la puce, dues a des manques de colle.

1ll.1.2. PRINCIPE DU ROUTAGE

L’empreinte du BGA a été définie et placée sur la face BOTTOM du véhicule de test. Le tracé
du composant est entierement réalisé sur les quatre couches logiques TOP, L1, L2 et BOTTOM. Les
regles de tracés sont standards, ainsi les défaillances observées au cours des vieillissements
accélérés seront principalement dues a 'assemblage lui-méme et non limitées par le substrat. La
largeur des lignes pour le tracé est de 130um.

91



La Figure 60 est le dessin de I'empreinte du boitier BGA sélectionné, ainsi que le tracé
d’interconnexion réparti sur les quatre couches logiques de I'empilage.
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Figure 60 : Empreinte du BGA en couche BOTTOM et tracé des couches logiques

Comme nous l'avons vu précédemment, la principale fonction du composant « daisy chainé »
est de fournir des connexions bille a bille. Le tracé complémentaire est réalisé sur le circuit imprimé
pour former plusieurs chaines de billes en série. En faisant un suivi permanent de ces chaines par
l'intermédiaire d’un détecteur d’évenements, il est alors possible de déceler I'apparition des premieres
défaillances au cours des cycles thermiques.

Plusieurs publications expliquent qu’en raison des symétries du boitier, on peut supposer que
les défaillances observées sur 1/8°™ des billes sont reproductibles sur I'ensemble de I'assemblage.
En tenant compte de ces considérations, le chainage a été défini pour permettre la surveillance des
billes deux par deux et sur chaque couronne de I'assemblage. De ce fait, il devient possible de savoir
si les billes les plus contraintes appartiennent a la couronne située sous le bord de la puce, comme
certaines études précédentes ont pu le démontrer. Il est en plus possible de savoir si, parmi ces billes,
la défaillance apparait en premier lieu dans le coin de la puce ou plutét au centre d’'un de ses bords.

La Figure 61 représente le tracé des connexions bille a bille disponibles dans le boitier BGA
ainsi que la position de la puce.
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Figure 61 : Tracé des connexions bille a bille dans le boitier BGA

Toutes les paires de billes présentes sur la Figure 61 ont été utilisées pour réaliser 29
chaines, complétées par les connexions du circuit imprimé. Le parcours d’une chaine a été dessiné
sur la Figure 61, pour montrer comment les billes sont connectées en série. Le tracé noir représente
les connexions internes au boitier et le tracé rouge représente les connexions complémentaires sur le
circuit imprimé. Lorsqu’une fissure est créée au niveau d’'un joint brasé, la chaine est rompue et le
détecteur d’évenements identifie une défaillance. Les chaines étant numérotées, il est alors possible
de les identifier et de savoir a quel moment la défaillance a eu lieu.

ll1.1.3. DESCRIPTION DE L’ASSEMBLAGE DU COMPOSANT

L’assemblage des composants a été pris en charge par la société ACAMAS Electronique.

La plage de cuivre pour le report des billes du BGA est de type NSMD « Non Solder Mask
Defined », c’est-a-dire qu’il n'y a pas de recouvrement du vernis épargne sur la pastille de cuivre,
permettant ainsi un mouillage complet de I'alliage sur toute la surface du cuivre et sur ses flancs. La
taille de la plage est définie en fonction de la plage équivalente c6té boitier, de la taille de la bille et
des recommandations du fabricant. Les vias traversants, réalisant la connexion aux couches internes
du circuit, ont été déportés par rapport aux plages d’accueil du BGA, afin que lalliage
étain/argent/cuivre des billes ne s’écoule pas dans le trou. La Figure 62 est une photographie de la
plage de report des billes du BGA ainsi que le trou du via déporté.

Via
déporté

Plage de
report

i

Figure 62 : Photographie d’'une plage d’accueil c6té BOTTOM et de son via déporté
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La partie bleutée de la Figure 62 correspond au vernis épargne. On apercoit la plage de report
et son via déporté. La taille de la plage de cuivre disponible pour le report de la bille n’est pas
délimitée par le vernis épargne. Le diametre mesuré de cette plage de report est de 720um.

Le brasage du composant est réalisé avec une station de montage a infrarouge. Le transfert
thermique infrarouge se produit quand deux objets a différentes températures sont en vue I'un de
l'autre. La chaleur est transférée par les ondes électromagnétiques de longueurs d'onde comprises
entre 0,78 et 1000um. La quantité d'énergie infrarouge émise et la longueur d'onde de I'émission sont
toutes deux dépendantes de la température absolue de I'objet.

La Figure 63 montre la courbe des températures atteintes au cours de I'assemblage du BGA
sans plomb [B52]. Ce profil de refusion est utilisé par la société ACAMAS pour reporter les
composants « daisy chainés » et correspond au profil décrit dans le document [B52].
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Figure 63 : Profil de refusion utilisé pour I'assemblage du composant sans plomb

La courbe des températures de la Figure 63 est similaire a un profil standard d’assemblage de
composant sans plomb, qui se décompose généralement en cing étapes, comme I'explique la
référence [B68].

Le préchauffage et le palier consistent a chauffer la carte de fagon réguliére et lente, afin de
diminuer les chocs thermiques engendrés par une dilatation trop rapide des matériaux. Cette phase
permet également de sécher le circuit imprimé et de lui éviter un décollement des stratifiés. Une pente
de 1-3°C/s est conseillée pour aller de la température ambiante jusqu’a 215°C. Un palier est utilisé
pour rendre homogeéne la température sur toute la carte. La carte est chauffée par l'intermédiaire d’un
radiateur placé sous le PCB, avec une montée lente de la température.

La refusion et le palier 2 consistent a répartir équitablement la chaleur sur toute la surface du
BGA et dégazer l'alliage des billes ainsi que la brasure. Pour cela la température est montée jusqu’a
250°C pendant 30 secondes. La température étant trés élevée, cette phase ne doit durer qu’un court
instant. Une température de refusion excessive peut entrainer une importante déformation de la carte.
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Enfin, le refroidissement se doit d’étre plus rapide avec un alliage sans plomb qu’avec un
alliage traditionnel, on utilise une pente de -4°C/s. L’alliage sans plomb demande un refroidissement
rapide afin de former une structure a grain fin et éviter les brasures cassantes.

De nombreuses discussions entre les différents industriels de I'électronique on conduit a
I'élaboration d'un profil de refusion standard, adapté a 'assemblage des composants sans plomb. Ce
profil de refusion est décrit dans la norme JEDEC/IPC J-STD 020 et sa courbe de température est trés
proche de celle utilisée par ACAMAS, pour le report du BGA « daisy chainé ».

Voici la liste des véhicules de test qui ont été équipés du BGA, pour réaliser les essais de
fiabilité par vieillissement accélére :

e Un TVP fabriqué a partir du matériau FR4 PCL 370

e Un TVP fabriqué a partir du matériau FARADFLEX 24

e Trois TVP fabriqués a partir du matériau FARADFLEX 12 TM
e Trois TVP fabriqués a partir du matériau C-PLY 16

Parmi la liste des véhicules de test TVP équipés, celui qui a été fabriqué avec le matériau de
référence FR4 PCL 370 a permis danalyser les contraintes résiduelles du BGA aprés son
assemblage. Une vérification par rayons X de I'état des joints brasés aprés assemblage a permis de
s’assurer de la qualité finale du report du composant et d’estimer la reproductibilité des assemblages.
De plus, des micro-sections ont été effectuées pour connaitre la forme des billes et pour mesurer les
épaisseurs des éléments du BGA, afin de définir un modeéle de simulation conforme avec la réalité.
Enfin, la planéité du boitier reporté sur le circuit imprimé a été mesurée et comparée avec les résultats
de simulation apreés la refusion, afin de valider le modéle.

Les sept autres véhicules de test ont été entierement consacrés aux tests de vieillissements et
placés en enceinte thermique.

La Figure 64 est une photographie du véhicule de test TVP, montrant le résultat de
'assemblage du BGA « daisy chainé ».
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Figure 64 : Photographie d’'un véhicule de test équipé de son BGA « daisy Chainé »

Les tests de vieillissements accélérés ont pour objectif d’étudier I'impact des condensateurs
enterrés sur la robustesse de I'assemblage du composant BGA. En d’autres termes, on cherche a
savoir si les condensateurs enterrés ne dégradent pas la fiabilité d’'un assemblage de BGA par rapport
a un circuit imprimé standard. Pour cela, nous devons nous assurer que le procédé d’assemblage lui-
méme n’interfére pas sur I'étude. Aussi une analyse des joints brasés est faite aprés 'assemblage.

111.1.3.1. ANALYSE DES JOINTS BRASES

L’inspection radiographique des billes du BGA a pour but de détecter I'apparition de défauts
dans les joints brasés, accumulés durant 'assemblage du composant. Lors de la refusion, des gaz
provenant du flux contenu dans la pate a braser forment des bulles d’air qui migrent du cété
composant. Le palier qui suit la refusion a comme action principale de réduire la formation de ces
bulles, mais il ne parvient pas toujours a totalement les éliminer [B75]. Cela arrive parfois lorsque le
temps du préchauffage n'est pas suffisamment long ou lorsque la durée du pic de refusion est trop
courte. Lorsque le joint brasé se solidifie, il emprisonne cette bulle d’air qui crée une cavité dans la
soudure. Des études montrent qu’'un manque de brasure représentant moins de 24% de la section de
la bille ne dégrade pas sa résistance mécanique, lorsqu’elle est soumise a des déformations. Selon
les résultats de I'étude en référence [B57], un manque plus important pourrait étre critique sur la
fiabilité de 'assemblage. Si plusieurs manques sont observés dans une méme bille, leurs surfaces
peuvent étre additionnées pour définir une surface efficace.

La Figure 65 est une radiographie par rayons X, des billes du BGA apres la refusion des joints
brasés.
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Figure 65 : Radiographie des cavités dans les billes du BGA aprés assemblage

Les cavités vues sur la face supérieure de 'assemblage sont représentées par des taches
blanches sur la Figure 65. Elles sont de petites tailles et ont une surface inférieure au quart de la
section de la bille. Par conséquent, ces manques de brasure ne devraient pas étre a l'origine de
défaillances sur 'assemblage. Par ailleurs, I'observation de la radiographie est faite sur la plus large
section des billes. Une analyse minutieuse et compléte, aurait consistée a observer plusieurs sections
a plusieurs hauteurs de chaque bille d’'un BGA et d’effectuer I'opération selon les axes X, Y et Z.

Si le pic de refusion est mal contrélé, c'est-a-dire si la température est trop faible ou si la
durée du pic est trop courte, certains joints brasés peuvent étre déficients. lls se caractérisent par des
formes de billes aux contours irréguliers et partiellement refusionnées. Ces insuffisances de
températures apparaissent avec l'inertie thermique du boitier BGA qui absorbe les calories destinées
a ses billes.

Des radiographies des billes du BGA assemblé ont été réalisées pour identifier les problémes
d'insuffisances de température et de mouillage. La Figure 66 montre les inspections radiographiques
de face et a 45°des billes du BGA.

Figure 66 : Radiographie des billes du BGA montrant la régularité des formes des billes

Comme on peut le constater sur la Figure 66, les billes sont correctement brasées puisqu’il n’y
a pas de billes allongées, le contour des joints brasés est régulier et leur taille est voisine d’'une bille a
l'autre [B60]. En considérant cette analyse représentative de I'ensemble des échantillons et sachant
que tous les BGA ont été assemblés dans les mémes conditions, nous supposerons que la fiabilité du
report de BGA est comparable pour chaque véhicule de test.
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De ce fait, nous admettrons que les contraintes résiduelles seront les mémes sur chaque
assemblage du composant « daisy chainé » et n’interféereront pas dans la comparaison entre les
résultats des vieillissements accélérés. Le procédé de report du composant est reproductible et son
influence sur I'état mécanique résiduel est identique pour chaque assemblage.

111.1.3.2. PLANEITE DU COMPOSANT REPORTE

A présent la planéité du BGA est étudiée afin de connaitre la déformation du boitier aprés son
assemblage. Les résultats de cette mesure seront comparés par la suite avec les résultats de
simulation. En fonction de la corrélation des résultats, le modele de simulation sera validé et considéré
représentatif de la réalité.

La mesure de l'état de surface du composant est réalisée a partir du profilométre
ALTISURF500. Grace au faisceau lumineux issu d’une lampe halogéne, I'appareil mesure la réflexion
des longueurs d’ondes monochromatiques qu’il émet sur la surface. Ces réflexions sont interprétées
en termes d’altitudes, lesquelles sont mémorisées pour retracer la cartographie en 3 dimensions de la
surface étudiée.

La Figure 67 représente la cartographie de I'état de surface mesuré sur la face supérieure du
boitier BGA.

Alpha = 45° Beta = 30°
Angles du
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Figure 67 : Cartographie en 3 dimensions de la surface du boitier, apres assemblage du BGA

La cartographie de la Figure 67 nous montre que la surface supérieure du BGA est concave
apres son assemblage sur le circuit imprimé. C'est-a-dire que les angles du boftier sont positionnés a
une plus haute altitude que son centre. Ces résultats sont cohérents avec ceux du document [B53]. La
fleche mesurée est de 30um.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 11.1.3, le boitier FR4 et la puce, qui sont liés
mécaniquement par la colle, ont des coefficients de dilatation différents. Ces conditions rameénent le
composant BGA a une structure bilame.
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Au début de 'assemblage, le composant est posé sur les plages d’accueil de 'empreinte du
BGA ; par conséquent il peut se déformer librement. Au fur et 2 mesure que la température augmente,
le boitier, qui est libre, devient concave a cause de la différence de coefficient de dilatation thermique
de la puce et du substrat FR4. Lors du passage de la température de refusion vers la température
ambiante, les joints brasés se solidifient a partir de 217°C et les liaisons mécaniques se forment. La
différence de dilatation entre la puce et le boitier FR4 impose des contraintes résiduelles dans les
joints brasés. De plus le circuit imprimé qui a un coefficient de dilatation différent de celui du BGA,
empéche le boitier de reprendre sa forme initiale.

111.1.3.3. EPAISSEUR DES MATERIAUX

Nous cherchons maintenant a connaitre la forme des billes et leur dimension, une fois le
composant assemblé sur le véhicule de test. Ces éléments seront par la suite utilisés pour construire
le modéle en 3 dimensions du BGA. En effet dans notre étude, I'alliage étain/argent/cuivre des billes
est considéré comme le point faible de I'assemblage, sa modélisation doit étre particulierement
précise. Pour cela, des micro-sections ont été effectuées afin de mesurer la géométrie des joints.

La Figure 68 représente la micro-section d’'une bille, aprés le report du composant BGA sur le
circuit imprimé en FRA4.
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Figure 68 : Micro-section d’une bille aprés le report du BGA sur circuit imprimé

Les joints brasés du BGA reporté sont en forme de barrique. Les principales dimensions de
'assemblage étudié, comprenant le véhicule de test et le composant, sont regroupées dans le
Tableau 19.
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Tableau 19 : Dimensions physiques des éléments du composant assemblé

Eléments Largeur Diamétre Epaisseur
Puce 13mm 800um
Colle 13mm 70pum
Substrat boitier FR4 25mm 1,5mm
Billes 860um
Plage de cuivre coté boitier 565um 17um
Plage de cuivre c6té circuit imprimé 720pum 40um
Circuit imprimé 160mm 1,25mm

lll.2. ESSAIS DE VIEILLESSEMENTS ACCELERES DE L’ASSEMBLAGE

L’étude de la fiabilité d’'un assemblage de BGA sur un circuit imprimé avec condensateurs
enterrés nous améne a déterminer la relation entre un protocole de vieillissement accéléré et la
simulation d’'un profil de mission représentatif de I'utilisation du BGA [B56]. La description des essais
de vieillissements accélérés est présentée.

lll.2.1. PRINCIPE DES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT ACCELERE

Le vieillissement accéléré des véhicules de test équipés d’'un BGA « daisy chainé », a pour
but de localiser les billes les plus contraintes et de connaitre le nombre de cycles thermiques qui
meénent a la premiére défaillance, c’est-a-dire a une cassure d’un joint brasé. Pour cela, les cartes
sont disposées dans une chambre a variation rapide de la température et sont soumises a des cycles
thermiques.

Le nombre de cartes de test équipées de BGA nous donne la possibilité de réaliser deux
essais de vieillissement accéléré. Il a été décidé d’effectuer des cycles thermiques de 0/100°C et
-55/+125°C, selon les regles définies par la norme IPC 9701. Tous les cycles thermiques sont
réalisés avec la méme pente pour les rampes de température (12°C/min) et la méme durée de palier
(15min). Aussi la durée d’'un cycle 0/100°C est de 46min et la durée d’un cycle —55/125°C est de
60min.

La Figure 69 représente les cycles thermiques -55/125°C utilisés pour le vieillissement

accéléré des véhicules de test. La température de I'enceinte thermique est régulée par le biais d’un
programme informatique.
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Figure 69 : Description des cycles thermiques subis par les véhicules de test

Un suivi permanent des chaines daisy parcourant le composant est réalisé a l'aide d’un
détecteur d’événements dont le fonctionnement est décrit ci-aprés.

lll.2.2. DETECTION DES MICROCOUPURES

Le détecteur d’évenements disponible dans le laboratoire IMS, est le ANATECH STD256
fabriqgué par Analysis Technology. |l permet de mesurer 256 chaines en temps réel et de détecter
I'apparition de microcoupures, pendant les tests de vieillissements accélérés. Son principe repose sur
la mesure de la résistance des chaines. Lorsque I'une d’entre elles est rompue, le détecteur voit sa
résistance augmenter considérablement. Un événement est détecté lorsque la résistance de
déclenchement est dépassée pendant une durée supérieure a 200ns. La série de joints est
considérée défaillante aprés I'apparition de quinze occurrences sur celle-ci. A partir de I'historique des
évenements enregistré dans un ordinateur, il est possible d’identifier le numéro de la chaine
défaillante ainsi que la date des événements correspondants. Le nombre de cycles thermiques qui
meénent & une défaillance peut alors étre calculé.

Le détecteur d’événements est trés sensible aux perturbations électromagnétiques, par
conséquent certaines précautions sont a respecter. En effet, les fils de connexion peuvent se
comporter comme des antennes réceptrices d'interférences électromagnétiques. Pour ne pas affecter
la mesure, il est nécessaire de protéger ces fils par un blindage de masse particulierement soigneux.
De plus, tous les appareils utilisés pour I'expérience doivent étre reliés a la terre.
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lI1.3. RESULTATS DES VIEILLISSEMENTS ACCELERES

Deux profils de cycles thermiques on été définis en vue des domaines d’application pour
lesquels les condensateurs enterrés seront utilisés. Le premier, dont la température varie entre 0 et
100°C, correspond au profil traditionnel pour les équipements informatiques et de
télécommunications. Le deuxiéme, qui varie entre -55°C et 125°C, correspond a une utilisation en
environnement sévere et est dédié a des équipements embarqués.

Voici la présentation des résultats des vieillissements accélérés en fonction des deux profils
utilisés.

lll.3.1. CYCLES THERMIQUES 0°C/+100°C

Les trois premiers échantillons ont été disposés dans la chambre thermique. Il s’agit d’une carte
de test a base de C-PLY16, d’une carte fabriquée a partir du matériau FARADFLEX24 et d’'une carte en
FARADFLEX12TM. Ces échantillons ont subi 2360 cycles thermiques de 0/+100°C et aucune
défaillance n’a été détectée. On considere que 2000 cycles 0/+100°C suffisent pour valider la
qualification de la technologie étudiée. C’est pourquoi aprés 2360 cycles, les tests ont été arrétés pour
mettre en place un deuxiéme essai de vieilissement avec des cycles thermiques plus séveres
(-55/+125°C).

Des micro-sections ont été réalisées au niveau des billes et une partie des résultats des coupes
est présentée sur la Figure 70.

(a) (b)
Figure 70 : Micro-sections aprés 2360 cycles thermiques de 0/100 <C : a) bille du centre ; b) bille sur le bord du boitier

D’apres les observations faites sur les échantillons ayant subi 2360 cycles thermiques de 0 a
100°C, aucune microcoupure n’a été détectée. Sur la Figure 70, on observe que les billes situées au
centre du boftier sont Iégérement écrasées, alors que celles situées aux bords du boitier sont
légerement allongées. Ces formes viennent du fait que le boitier a une forme concave, alors que celle
du circuit imprimé est plane. Par conséquent, la distance qui sépare le BGA du circuit imprimé est plus
grande sur les bords du boitier qu’a son centre, comme le confirme la référence [B58]. De plus, les
observations ne montrent pas d’amorce de fissures, qui en général apparaissent en premier lieu a
l'interface entre la bille et le boitier. Pour ce profil de cycles thermiques, les contraintes dans les billes
sont faibles et leurs déformations sont trés petites.
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Ainsi les assemblages des BGA sur les circuits imprimés a base de C-PLY, FARADFLEX12 et
FARADFLEX24 ont passé avec succes les tests de qualification.

lll.3.2. CYCLES THERMIQUES -55°C/+125°C

Un deuxiéme profil thermique est utilisé : il correspond a une utilisation en environnement
sévere et la température des cycles varie entre -55°C et +125°C.

Quatre nouvelles cartes équipées ont été placées dans I'enceinte thermique. Il s’agit de deux
cartes fabriquées en C-PLY et deux cartes fabriquées en FARADFLEX12TM. Ces cartes équipées de
BGA ont été soumises a un profil thermique plus sévere, allant de —55°C/+125°C. Le premier
événement s'est manifesté au 1460°™ cycle thermique et concerne la bille située dans un coin et a la
périphérie de la puce. Les tests ont été interrompus a la suite de cet évenement car I'enceinte
thermique commengait a présenter des dysfonctionnements. En effet la température réelle de
I'enceinte n’arrivait plus a suivre la température de consigne, par conséquent les cycles thermiques
devenaient irréguliers et non adaptés au vieillissement accéléré initialement établi. D’aprés la norme
IPC 9701, un assemblage qui subit 1000 cycles de -55°C/+125°C sans manifester de défaillance
passe avec succes les tests de qualification dédiés aux applications militaires.

La résistance de toutes les chaines a été mesurée en statique, avant et aprés les 1460 cycles
thermiques, par l'intermédiaire d’'un ohmmétre. Avant les cycles, les chaines ont une résistance
homogéne et leur moyenne est égale a 900mQ. Apres les cycles, les résistances sont toujours
homogénes a I'exception de la chaine défaillante, pour laquelle la résistance mesurée est de 50Q.
Cette valeur n’est pas celle d’un circuit ouvert, pour lequel la résistance théorique serait infinie. En
effet, les microcoupures apparaissent souvent aux températures extrémes des cycles thermiques. A la
température ambiante, les fissures se referment Iégérement et la résistance retrouve une valeur
acceptable, alors que le circuit est effectivement défaillant.

Les zones entourées sur le schéma du BGA de la Figure 71 montrent les 16 billes de la
chaine défaillante aprés les 1460 cycles thermiques.
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Figure 71 : Schéma du BGA avec la chaine défaillante aprés 1460 cycles thermiques de -55/ 125 C
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Comme on peut le voir sur la Figure 71, les premiéeres défaillances apparaissent sous le bord
de la puce, ce qui est cohérent avec la littérature sur le sujet. On constate également que ces
défaillances ont d’abord lieu dans les angles de la puce.

Des micro-sections ont été effectuées au niveau des billes qui constituent la chaine
défaillante, afin de localiser la rupture compléte du joint brasé. L’analyse des coupes n’a pas révélée
de rupture totale au niveau des joints brasés, la défaillance a peut étre eu lieu au niveau d’'un via ou
d’'une ligne d’interconnexion. Cependant, la plus grande fissure a été identifiée et sa photographie est

présentée sur la Figure 72.

Figure 72 : Photographie d’'une bille fissurée appartenant a la chaine défaillante

Les joints brasés ont été analysés aprés 1460 cycles thermiques de -55/125°C. Sous I'effet
des différences de coefficients de dilatation entre les constituants de I'assemblage, des amorces de
fissures apparaissent et se propagent dans les billes. On voit sur la Figure 72, que la fissure se situe
prés de I'interface entre la bille et le boitier du BGA, tel que nous I'attendions. Nous verrons a travers
les résultats de simulations que les joints brasés sont fortement contraints dans cette zone.

La Figure 73 est une photographie des billes situées sous le bord de puce, dans lesquelles
des amorces de fissures ont été observées.

Ny

Figure 73 : Photographie d’'une bille avec une amorce de fissure

A partir de la Figure 73, on apercoit des amorces de fissures qui se propagent dans le joint
brasé, a l'interface bille boitier. On note des amorces de fissures sur une grande concentration de
billes situées a la périphérie de la puce. Les contraintes mécaniques semblent étre plus élevées dans
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cette zone du BGA. Ces résultats sont retrouvés dans le document [B59] et les simulations de notre
étude permettront de vérifier cette hypothese.

Dans la suite, nous considererons que I'énergie conduisant a la défaillance est celle dépensée
dans les joints brasés au bout de ces 1460 cycles -55/+125°C.

IV. MODELISATION ET SIMULATIONS

Dans notre étude, nous considérons I'assemblage d’'un BGA a substrat organique et avec des
billes de brasure sans plomb. Aprés avoir décrit le modéle, ainsi que les propriétés thermophysiques
utilisées, les résultats des simulations seront exposés et comparés avec les analyses faites sur les
résultats des tests de vieillissement accéléré.

Les simulations thermomécaniques sont basées sur la méthode des éléments finis, qui permet
de résoudre numériquement des équations aux dérivées partielles. Le comportement dynamique d’un
systeme physique peut alors étre représenté analytiquement. Pour résoudre ces équations, des
conditions limites sont posées pour diminuer le nombre de solutions possibles.

Le progiciel ANSYS version 10 est utilisé pour les simulations thermomécaniques et le serveur
de calcul est une architecture AMD opteron bi-processeur dualcore, cadencé a 2,6Ghz avec 8Go de
mémoire centrale.

IV.1. MODELE ETUDIE

Pour étudier le comportement thermomécanique d’assemblage, il faut d’abord construire le
modeéle. Aprés une présentation de la structure du modéle divisé en éléments finis, la description de
ses matériaux sera faite.

IV.1.1. STRUCTURE DU MODELE

Les modeles des assemblages de BGA peuvent étre réalisés selon différentes techniques.
Certains modeles semblent plus proches de la réalité que d’autres et permettent d’obtenir de meilleurs
résultats. Des études comparatives ont permis de mettre en évidence I'efficacité du modele 3D octant
qui représente 1/8°™ de 'assemblage, du modéle 3D qui ne considére qu’une rangée de billes de
'assemblage, et enfin le modele 2D axisymétrique qui ne prend en compte qu'une coupe de
'assemblage [B73]. Le modele le plus représentatif de la réalité est le modele 3D octant, mais il est
également celui qui demande le plus d’effort au niveau de sa construction et surtout de temps de
calcul et de taille mémoire. Pour étudier le comportement mécanique de I'assemblage, le modéle est
décomposé en plusieurs éléments reliés par des nceuds. Plus le nombre d’éléments est grand et plus
les résultats sont précis. Pour obtenir des résultats de simulations thermomécaniques fiables, le choix
s’est porté sur la construction d’'un modele 3D octant.

La constitution solide du modéle est maillée avec I'élément structurel SOLID45 car il permet
de construire des éléments linéaires a huit nceuds. Les joints brasés sont maillés avec I'élément
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VISCO107 car il prend en considération le comportement viscoplastique de la brasure ce qui est plus
représentatif du comportement réel de la brasure [B74].

En raison des quatre axes de symétrie du boitier BGA, une premiére hypothése nous permet
de supposer que les défaillances observées sur 1/8°™ des billes sont reproductibles sur I'ensemble
de I'assemblage. Cette méthode est également utilisée et expliquée dans la référence [B66].
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Figure 74 : Axes de symétries du boitier BGA

Ainsi, pour réduire le nombre d’éléments et le temps de calcul, seulement un huitiéme du
boitier est considéré. On suppose donc que la puce est parfaitement centrée sur le boftier, que les
billes sont toutes de formes identiques et enfin que le composant est strictement plan et carré.

Pour construire le modele 3D octant, un maillage est effectué pour décomposer la structure en
éléments finis. La précision des résultats de simulations dépend en partie de la finesse du maillage et
de 'homogénéité dans la forme des éléments. Certains ont une forme cubique et d’autres ont une
forme de prisme.

Pour limiter la taille du modéle, une simplification de I'empilage du circuit imprimé a été faite.
Pour cela on raméne I'empilage réel du circuit imprimé comprenant huit couches métal et sept
couches de diélectrique, a un empilage plus simple et homogéne. Nous verrons dans la suite de
I'étude comment le circuit imprimé a été simplifié et comment ses nouvelles propriétés mécaniques
ont été définies.

Enfin le modéle est non linéaire, c'est-a-dire que les propriétés de certains matériaux sont
dépendantes de la température et du temps. Seules les propriétés mécaniques du cuivre et du
silicium de la puce n’ont pas été définies en fonction de la température.

La Figure 75 montre le modele 3D octant du BGA. Ce modele prend en considération les
propriétés des matériaux diélectriques et le comportement viscoplastique des joints brasés.
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Modéle octant 3D du BGA reporté sur le circuit imprimé Modéle octant 3D du BGA reporté sur le circuit imprimé

Figure 75 : Modélisation 3D d'un huitiéme de I'assemblage.

Sur la Figure 75, on apercoit la rangée de billes situées sur la diagonale du BGA. Pour
construire le modele, on réalise d’abord une colonne avec les différentes couches de 'assemblage, la
puce, la colle, le boitier, une bille et le circuit imprimé. Cette colonne est ensuite dupliquée plusieurs
fois, avec un espacement équivalent au pas entre deux billes. Cette technique donne la possibilité au
modele d’étre entierement paramétrable en fonction du nombre de billes, du pas, de la largeur des
billes et de I'épaisseur entre le boitier et le circuit imprimé.

Des conditions de symétries doivent étre appliquées sur la diagonale et la médiane du modéle
1/8°™, de maniére & considérer le reste de 'assemblage dans le modéle complet [B71]. A présent les
propriétés thermophysiques sont & attribuer aux différents matériaux du modéle 3D octant. Il s’agit des
matériaux diélectriques pour le circuit imprimé et le boitier du BGA ; et des matériaux non organiques
tels que le cuivre, la puce de silicium et les joints brasés du BGA. Ces matériaux seront traités
séparément dans la suite de I'étude.

IV.1.2. MODELISATION THERMOMECANIQUE DES MATERIAUX DE L’ASSEMBLAGE

Pour observer le comportement thermomécanique de l'assemblage, il est nécessaire
d’'attribuer aux éléments, les propriétés thermophysiques de chaque matériau. Les matériaux
diélectriques ont des propriétés thermophysiques particulieres. En effet leur constitution, qui est un
mélange de résine et d’une trame de verre, donne a ces matériaux des propriétés orthotropes. Dans
notre étude, ces matériaux seront considérés élastiques et sans fluage.
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Comme nous l'avons déja évoqué dans la méthodologie, les simulations vont permettre de
calculer la densité d’énergie de déformation dans les joints brasés. Il est donc important de prendre en
compte les contraintes résiduelles accumulées pendant le report du BGA. Cela implique de simuler la
montée en température de I'assemblage jusqu’au point de fusion de l'alliage SnAgCu (T=217°C) et un
retour & la température ambiante. Au cours de cette refusion, la température de transition vitreuse de
certains matériaux va étre dépassée. Or comme nous I'avons vu dans le paragraphe Il, au dela du T,
les propriétés thermomécaniques des matériaux se modifient. Pour obtenir un comportement
thermomécanique proche de la réalité, il est indispensable d'introduire des caractéristiques
dépendantes de la température. Ces propriétés ont été détaillées dans le Tableau 18.

Le circuit imprimé est un empilage de plusieurs couches de cuivre et de diélectrique, dont les
épaisseurs varient énormément d’'un matériau a l'autre. Pour que les calculs de simulations soient
fiables, il est important que les éléments finis soient de forme homogéne et cubique. Ce qui engendre
un modele 3D trés dense, avec une grande quantité d’éléments et de nceuds. Pour obtenir un temps
de simulation acceptable, une simplification de 'empilage du circuit imprimé est nécessaire. Cette
simplification réduit le cceur de I'empilage, a un seul matériau dont le comportement mécanique est
identique a celui du circuit imprimé réel (Figure 76). Les couches de cuivre externes ne sont pas
prises en compte dans la simplification du modéle, elles apparaissent au moment de la construction
des billes du BGA. Ce modéle ne permettra pas de prendre en considération I'effet bilame a I'intérieur
du circuit imprimé, nous considérerons cet effet uniquement entre le substrat du boitier et la puce de

silicium.
Calcul des propriétés
thermomécaniques
équivalentes

Méme
comportement
mécanique

a) b)
Figure 76 : Modeéle du circuit imprimé : a) complet ; b) simplifié

Trois cas de figure sont alors étudiés : le circuit imprimé a base de C-PLY, & base de
FARADFLEX12TM et a base de FR4 PCL 370, auxquels correspondent trois modeéles simplifiés,
PCB_CPLY, PCB_FARAD12et PCB_FRA4.

Le module dYoung, le coefficient de dilatation et le coefficient de Poisson de ces trois
modeéles ont été déterminés dans les axes X/Y et dans 'axe Z. Pour cela, on note les contraintes et
les déformations, obtenues par simulations, de I'empilage réel soumis a des charges de type variation
de la température et compression des matériaux. Les propriétés thermophysiques des matériaux
équivalents utilisés dans le modéle simplifié sont ensuite calculées en fonction des résultats de
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simulation. Le module d’Young et le coefficient de Poisson sont obtenus a partir d’'une traction et
d’'une compression du modeéle. Le coefficient de dilatation est obtenu a partir d’'une augmentation de la
température. Les équations détaillées dans le paragraphe 1.1 ont permis de calculer ces propriétés.

Un méme empilage réel regroupe plusieurs matériaux dont les T sont différents (Tableau 18).
Les calculs des propriétés thermomécaniques des modeles simplifiés ont donc été décomposés en
fonction des températures de transition vitreuse.

Le Tableau 20 regroupe les caractéristiques thermomécaniques qui sont utilisées pour la
simplification du modéle du circuit imprimé. Le module d’Young, le coefficient de Poisson et le
coefficient de dilatation sont détaillés en fonction des axes X/Y et Z et en fonction des températures
de transition vitreuse.

Tableau 20 : Propriétés thermophysiques des modeles des circuits imprimés simplifiés

Module d’Young - . Coefficient de dilatation
L. Coefficient de Poisson
Matériaux (GPa) (ppm/°C)
Axe XetY Axe Z Axe XetY Axe Z Axe XetY Axe Z
T<115°C 49,7 21,4 0,3 0,29 16,5 39,3
115°C<T<150°C 49,7 214 0,3 0,29 16,6 47
PCB_CPLY
150°C<T<175°C 49,7 21,4 0,3 0,29 17 73,5
T>175°C 37 13,4 0,13 0,32 17,8 219,4
T<100°C 50,1 23 0,32 0,29 16,4 38,5
100°C<T<175°C 50,1 23 0,32 0,29 16,5 38,8
PCB_FARAD12
175°C<T<200°C 37,5 13,9 0,13 0,32 17,1 185,3
T>200°C 37,5 13,9 0,13 0,32 17,1 193,2
T<175°C 46,9 22,8 0,34 0,28 16,4 39,9
PCB_FR4
T>175°C 33,1 13,7 0,14 0,32 17,1 194,7

Les propriétés du Tableau 20 sont attribuées aux éléments finis définissant le circuit imprimé
du modéle 3D octant, dans le but d’obtenir un comportement thermomécanique identique a celui de
I'empilage réel.

Le Tableau 21 regroupe les propriétés thermophysiques des autres matériaux utilisés dans le
modele de 'assemblage 3D octant.
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Tableau 21 : Propriétés thermophysiques des autres matériaux de 'empilage

Module d’Young - . Coefficient de dilatation
. Coefficient de Poisson
Matériaux (GPa) (ppm/°C)
Axe XetY Axe Z Axe XetY Axe Z Axe XetY Axe Z

Cuivre 120 0,345 17

T<175°C 23 10 15 50

Substiat TR 0,39 0,18

u T>175°C 8 8 17 250
Colle de la T<80°C 3,6 03 60
puce T>80°C 0,12 ’ 160
Puce Si 131 0,28 2,8

Bille de brasure .

(Sn96,5Ag3,0Cu0,5) Dépendant de la T°C 0,35 25

Pour que les propriétés thermomécaniques puissent étre introduites dans le modéle 3D
octant, des adaptations sont nécessaires pour le matériau homogéne simplifié du circuit imprimé. En
effet, ANSYS calcule la dilatation thermique d’'un matériau, a partir de son coefficient de dilatation et

en se reportant a la température de référence T, avec AL = L- a'(T — Tref )

Pour que le logiciel ANSYS puisse simuler les déformations des éléments, il est alors
indispensable de calculer un coefficient de dilatation apparent oy, en fonction des différentes
températures de transition vitreuse (T,), des coefficients de dilatation entre ces températures et de la

température de réfé

rence.

La Figure 77 illustre ces différents paramétres.
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Figure 77 : Changement des coefficients de dilatation sur la plage de températures considérées dans la

simulation

e Pour des températures inférieures au Tyy, on a :
AL=L-a,(5-T,) e AL=La, (T-T,)

ainsi,

o, =0,

app

\app

e Pour des températures comprises entre Tgl et Tg2 il est nécessaire d’ajouter la
dilatation précédente a la longueur L, on a donc :

Al?:(ALl‘I'L)'aB(T_Tl) et AL +AL =L-oy (T_

ainsi,

1

+a, (T +T,

app

) 1+, (T-1)]-1

Bu/m

T _Yj‘ef

e Pour des températures comprises entre Ty, et Tgs, on a:

T

ref )
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AL, =(AL,+L)-0.(T-T,) et AL+AL +AL=L-a, (T-T,)

ainsi,
I:(aA (Tl _Tref)"'l)as (T_T1)+1:|ac (T_Tz)
& =0+ =

ref
e Pour des températures comprises entre Tg3 et Trerysions ON @ :
AL, =(AL+L)-@,(T-T,) et AL+AL +AL+AL =L-a, (T-T,)
ainsi,
[[on (-1, ) +1]a, (T-1)+1 @ (T-T,) +1]a, (T-T))

app T— Tr ”

Pour adapter 'usage du coefficient de dilatation apparent avec la réalité, on définit un tableau
de valeurs pour des plages de 5°C. L’'assemblage du BGA comprend une montée de la température
jusqu’a 217°C, suivi d’'une redescente a la température ambiante. Ainsi pour la montée, le coefficient
de dilatation apparent du matériau homogéne pour circuit imprimé est calculé avec une température
de référence de 27°C et pour la redescente, il est calculé avec une température de référence de
217°C.

L’alliage SnAgCu, qui est utilisé pour les billes du BGA et pour la creme a braser, est le point
sensible de 'assemblage ; sa modélisation doit donc étre soignée. Les déformations plastiques et le
fluage sont pris en compte, et les propriétés thermomécaniques dépendant de la température sont
utilisées. Le comportement viscoplastique de l'alliage est décrit grace au modele d’Anand implémenté
dans ANSYS (référence guide d’utilisation ANSYS). Ce modéle utilise une variable scalaire noté S,
qui définit la résistance a la déformation. La loi de fluage est modélisée par I'équation suivante :

L 9
Equation 28 : de = A{sinh(fﬂ gﬂm .e[_ﬁj
dt s

Avec

e Aest le facteur pré-exponentiel [s]

e ¢, estle multiplicateur de contrainte

e 0 est la contrainte équivalente [MPa]

e s estlarésistance a la déformation [MPa]

e m estla sensibilité a la contrainte de la vitesse de déformation
e Q estI'énergie d’activation [kJ/mdle]

¢ R estlaconstante des gaz parfaits [kd/mole.K]

L’équation d’évolution de la résistance a la déformation s’écrit (guide d’utilisation ANSYS) :

. ds de dr
Equation 29 : — = h\0, s, T )J———(s,T
quation I (G A ) o dr (S )

Ou h fonction d’écrouissage est égale a (guide d'utilisation ANSYS) :
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N

Equation 30 : h(o, S,T) =3hyl——

sign(l - S* j
s

Avec s =§ lﬁe(R%] n
A dt

Ces parameétres sont inspirés de la littérature [B63] et sont répertoriés dans le Tableau 22.

Tableau 22 : Propriétés de l'alliage Sn96,5Ag3,0Cu0,5 [B63]

Température (°C) Module d’Young Propriétés de Anand

-55 43,4 GPa A (sec™) 5,87 x 10°
25 40,7 GPa QR (°K) 7460
0 38,1 GPa &n 2

25 35,5 GPa m 0,0942
75 32,9 GPa s (MPa) 58,3
100 30,3 GPa n 0,015
125 27,6 GPa ho 9350
175 25 GPa a 1,5
217 0,1 MPa (Refusion) So (MPa) 45,9

La Figure 78 représente la courbe d’écrouissage de la brasure SAC305, en fonction de la
température. Il s’agit de la brasure du composant utilisée pour son assemblage sur le circuit imprimé.
La courbe des contraintes et des déformations de l'alliage a été tracée a partir des résultats de
simulation avec le logiciel ANSYS.
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Figure 78 : Courbe d’écrouissage de la brasure SAC305

D’'une maniere générale, la Figure 78 nous montre que pour des déformations équivalentes,
plus la température est haute et plus les contraintes sont faibles. En effet, pour des températures
élevées, le module de Young est faible par conséquent I'alliage SnAgCu est mou et les contraintes
sont relachées.

Le modele étant maintenant présenté, nous allons nous intéresser aux simulations
thermomécaniques effectuées sur cet assemblage. Ne pas prendre en compte les contraintes et
déformations initiales conduit a une estimation légerement fausse de la densité d’énergie dépensée
dans les billes du BGA. C’est pourquoi les simulations vont débuter avec le report du composant sur
le circuit imprimé, afin de considérer les contraintes résiduelles dues a 'assemblage.

IV.2. SIMULATION DU REPORT SUR CARTE AVEC UN MODELE 3D
OCTANT

Le simulateur calcule la densité d’énergie de déformation dans les billes, a partir d’'un modéle
octant en trois dimensions du BGA. Ce modéle prend en considération les contraintes et les
déformations résiduelles dues au report du composant sur le circuit imprimé et a la relaxation des
contraintes dans les joints brasés lors du stockage de la carte.

La Figure 79 permet de visualiser les événements subis par I'assemblage, depuis le report
jusqu’a la fin des cycles thermiques.
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Figure 79 : Evenements subis par 'assemblage

Dans un premier temps, le report du BGA sur le circuit imprimé est simulé pour prendre en
compte les contraintes résiduelles dans les billes.

Avec ANSYS, il n'est pas possible de changer la température de référence au cours d’'une
simulation. Pour respecter le profil de refusion de 'assemblage du BGA, les simulations sont réalisées
en deux étapes : d’abord une montée a la température de refusion des billes, puis une redescente a la
température ambiante. Pour cela, nous utilisons deux modéles de simulation avec des géométries
identiques et des propriétés thermomécaniques adaptées pour la montée, puis pour la redescente de
la température. Le premier modele est utilisé pour la montée a 217°C avec une température de
référence de 27°C. Le déplacement de chaque nceud et leurs contraintes sont alors mémorisés dans
un tableau. Le deuxieme modéle est utilisé pour le retour a 27°C avec une température de référence
de 217°C et en tenant compte des déformations obtenues sur le précédent modele.

IV.2.1. MONTEE A 217°C DU MODELE OCTANT

La premiére phase consiste a simuler la montée de I'assemblage a 217°C, température de
refusion de I'alliage Sn96.5Ag3.0Cu0.5, avec une température de référence de 27°C. Avant la montée
en température de I'assemblage réel, le composant est déposé sur le circuit imprimé : il n’y a donc
aucun lien mécanique entre les billes et les plots de cuivre du substrat. Ce qui dans ANSYS,
reviendrait a désactiver les éléments des billes, malheureusement les éléments structurels VISCO107
ne le permettent pas. Pour remédier a ce probleme, le module d’Young de I'alliage est pris trés bas et
les paramétres d’Anand ne sont pas définis dans cette simulation.

La Figure 80 illustre les déplacements des nceuds du modele de I'assemblage a 217°C, selon
'axe Z.
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Figure 80 : Déplacement des noeuds (en mm) selon 'axe zdu BGA a 217 <C : a) 1/8°™ du BGA ; b) BGA complet
vu de dessus

A la température de refusion des billes, le boitier est libre de ces mouvements puisqu’il n’est
pas lié mécaniquement au circuit imprimé. En revanche le boitier et la puce sont unis mécaniquement
par l'intermédiaire de la colle. Au fur et & mesure que la température augmente, les volumes des
matériaux s’agrandissent. Puisque le substrat organique du BGA a un coefficient de dilatation plus
grand que celui de la puce, il en résulte un boitier de forme concave a 217°C [B61].

D’aprés les résultats de simulations, la fleche relevée au bas du boitier en contact avec les
billes, & la température de refusion, est de 81um.

IV.2.2. RETOUR A LA TEMPERATURE AMBIANTE

La deuxieme phase consiste a simuler la descente de l'assemblage a la température
ambiante. La température de référence est de 217°C, ce qui correspond a la température de refusion

des billes SnAgCu.

Comme il n'est pas possible de changer la température de référence au cours d'une
simulation, il est nécessaire de partir d’'un nouveau modele. La description physique de ce modéle,
ainsi que son maillage, sont identiques a ceux utilisés pour la montée a 217°C. Seules les propriétés
des matériaux ont été redéfinies pour une température de référence de 217°C. Le comportement
viscoplastique de l'alliage est maintenant défini par les parametres d’Anand. Les déplacements des
noeuds calculés dans la simulation précédente sont injectés dans le nouveau modéle, en respectant
les conditions de symétrie du modele 3D octant. Les éléments associés aux billes sont réactivés, donc
les déformations du boitier et du circuit imprimé sont liées.

La Figure 81_a représente les déplacements des nceuds du modéle de 'assemblage a base
de C-PLY, aprés un retour de la température a 27°C, selon I'axe Z. La Figure 81_b représente les
déplacements des nceuds sur une demi-diagonale de la face inférieure du boitier BGA, selon I'axe Z.

115



AN NODAL SOLUTION

STEP=1 AN
SUB =15
TIME=180

¥5=0 (x1045-2)

PowerGraphics 2,074
ACET=:
AVRES=Mat
DMX =.12199 SEEEED
sMN ==, 113621
SMX =.967TE-04 B
= P
mm _lOssis = sy Bord de
= i ;
% 050444 G -eees puce
037809 ]
—
B -losin [ 3
012539 » B
.967E-04 ]
£ -6.144 .
§ .
g .
I e .
] H
7,402 :
.
—e.05 .
.
.
-e.c60
Y o a1 6.024 10.236 12,608 17.062
170 5118 853 11502 15,350
Demi-diagonale du boitier (mm)
Descente & 27°C avec le matériau CPLY Descente & 27°C avec le matériau CPLY

Figure 81 : Déplacement des noeuds (en mm) du modeéle BGA apres un retour a 27 C : a) Cartographie 3D du
BGA ; b) Déplacement des noeuds sur la diagonale

En méme temps que la température diminue, I'alliage SnAgCu devient de plus en plus rigide,
du fait que son module d’Young augmente. L’assemblage se déforme alors dans le sens opposé a
celui de la premiére simulation et le boitier du BGA devient convexe [B64]. La fleche relevée au bas
du boitier du BGA en contact avec les billes, a la température ambiante, est de -63um pour
'assemblage a base de C-PLY et de -60um pour 'assemblage & base de FARADFLEX12.

1IV.2.3. STOCKAGE DE L’ASSEMBLAGE PENDANT 15 JOURS

On considere que les véhicules de test sont stockés quinze jours entre la fin de 'assemblage
du BGA et le premier cycle de vieilissement accéléré. Pendant cette période, le fluage des joints
brasés a entrainé une relaxation des contraintes dans les billes. Une simulation a donc été effectuée,
dans laquelle le modéle est soumis a une température constante de 27°C pendant une période de
quinze jours. Ainsi l'influence de la relaxation des joints est prise en compte dans le calcul de la
densité d’énergie. La Figure 82 représente la densité d’énergie de déformation dépensée dans la bille
la plus contrainte, pendant un stockage de 15 jours. La bille la plus contrainte se situe a la périphérie
de la puce et sur les médianes du boftier. A la fin des cycles thermiques, nous verrons la répartition de
la densité d’énergie emmagasinée dans chaque bille, afin d’'identifier celle qui est la plus sollicitée.

Densité d'énergie dépensée lors du stockage de 15 jours
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Figure 82 : Densité d’énergie dépensée dans la bille située a la périphérie de la puce, pendant 15 jours de
stockage
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D’apres la Figure 82, on constate que la densité d’énergie dépensée dans la bille située a la
périphérie de la puce est passée de 0,39MJ/m* a 0,42MJ/m°. Lors du stockage, les contraintes dans
les billes se relachent ce qui entraine une augmentation de la densité d’énergie de déformation
plastique. On observe également que cette densité d’énergie augmente de fagon notable pendant les
trois premiers jours et elle se stabilise ensuite.

IV.3. SIMULATION DES CYCLES THERMIQUES -55°C/+125°C

A la suite de 'assemblage et du stockage de quinze jours, dix cycles thermiques -55 / +125°C
sont simulés. Les rampes de température ainsi que les paliers durent 15min, pour respecter les
parametres définis lors de lI'expérience. A la fin des cycles, I'énergie de déformation plastique
dépensée dans les joints brasés est calculée aux interfaces entre les billes et le boitier.

La densité volumique d’énergie de déformation dépensée dans les billes définit le critére de
défaillance. Comme nous I'avons vu dans la méthodologie, le logiciel de simulation par éléments finis
ne permet pas de déterminer la durée de vie d’'un assemblage, ni de détecter une défaillance au
niveau d’un joint brasé. Cependant il est possible de caractériser une fissure par une importante
concentration de contraintes ou par une forte densité d’énergie de déformation. Cette densité
d’énergie (§) tient compte a la fois des déformations (€) et des contraintes (o) dans les billes et se
caractérise par l'intégrale suivante [B69] :

1
Equation 31 : & = I o-de
=0

Dans ANSYS, c’est la commande PLWK « Plastic Works » qui permet de calculer la densité
d’énergie due aux contraintes et aux déformations inélastiques. Aprés 10 cycles thermiques, les
courbes d’hystérésis décrites par les courbes o(€), en traction et en cisaillement, dans toutes les
directions, sont stabilisées. La densité d’énergie dépensée par cycle, qui est égale a la somme des
aires décrites par les boucles d’hystérésis, devient donc constante. Ainsi en simulant seulement une
dizaine de cycles thermiques, il est alors possible de calculer la densité d’énergie (Equation 31) pour
le nombre de cycles thermiques qui menent a la défaillance.

La Figure 83 représente la densité d’énergie de déformation accumulée dans les joints brasés
du BGA, apres son report sur carte, un stockage de quinze jours et dix cycles thermiques de
-55/+125°C.
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Figure 83 : Densité d’énergie (MJ/m?3) accumulée a la fin des 10 cycles thermiques, pour un circuit a base de C-
PLY

A partir de la Figure 83, il est possible d’identifier les éléments qui emmagasinent la plus forte
densité d’énergie, a la fin des 10 cycles thermiques —55 / +125°C. Il s’agit des billes qui se situent a la
périphérie de la puce et sur les médianes du BGA. Pour I'ensemble du BGA, les billes les plus
contraintes sont placées sous la puce du composant, celles qui sont a I'extérieur de la puce ont une
densité d’énergie emmagasinée plus faible. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus par
CHANDRAN et al [B67].

La Figure 84 représente la répartition de la densité d’énergie dépensée dans les couches de
la bille la plus contrainte. Cette observation va nous permettre d’identifier I'interface la plus critique en
termes de contraintes.
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Figure 84 : Densité d’énergie de déformation accumulée dans la bille la plus contrainte
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Comme on peut le constater sur la Figure 84, c’est a linterface bille et boitier que les
contraintes sont maximales. Pour les billes situées sous la puce, les contraintes sont concentrées
dans la partie du joint brasé tournée vers le centre du composant. Pour les billes situées en dehors de
la puce, elles sont concentrées dans la partie du joint tournée vers I'extérieur du composant. Cette
accumulation d’énergie favorisera la propagation d’'une fissure au niveau d’un joint brasé. Elle
démarre a une extrémité de la bille et progresse le long de la jonction entre la brasure et le bofitier
BGA.

La densité d’énergie dépensée dans la bille située au bord de puce et sur la médiane du BGA,

est représentée sur la Figure 85. On observe son évolution au cours du report sur carte, du stockage
et des dix cycles thermiques -55/+125°C.
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Figure 85 : Densité d’énergie dépensée dans la bille située a la périphérie de la puce, au cours de 'assemblage,
du stockage et des dix cycles thermiques

La densité d’énergie dépensée dans les joints brasés augmente dés le report du BGA sur le
circuit imprimé. En effet, lorsque la température des billes devient inférieure a leur température de
fusion, elles se solidifient et lient mécaniquement le composant au circuit imprimé. Les contraintes
commencent alors a s’accumuler au niveau des joints brasés. Pendant le stockage, les contraintes
dans les billes se relachent a cause du fluage de l'alliage. La densité d’énergie augmente rapidement
au début de cette période, puis trés faiblement sur le reste de la période de stockage. Enfin des le
début des cycles thermiques -55/+125°C, les billes sont fortement sollicitées a cause des
déformations du boitier et du circuit imprimé. La densité d’énergie augmente alors considérablement,
comme le montre la Figure 86. On note que la densité d’énergie dépensée au moment du report de
BGA sur le circuit imprimé est équivalente a celle obtenue lors d’un cycle thermique -55/+125°C. On
constate également que les densités d’énergie de déformation sont identiques pour tous les matériaux
pour condensateurs enterrés. Ces matériaux ont des épaisseurs trés faibles par rapport a celle du
circuit imprimé. Par conséquent leurs propriétés physiques interviennent peu sur le comportement
thermomécanique de 'assemblage. C’est pour cette raison que la densité d’énergie observée sur la
Figure 86 est similaire pour le matériau C-PLY et pour le matériau FARADFLEX12TM.
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Figure 86 : Densité d’énergie dépensée dans la bille située a la périphérie de la puce, au cours des dix
premiers cycles thermiques

La densité d’énergie de déformation plastique accumulée sur I'élément le plus contraint, a la
fin des dix cycles thermiques -55/+125°C, est de 4,061MJ/m® pour le matériau C-PLY et de
4,097MJ/m® pour le matériau FARADFLEX12TM. Ces densités sont trés proches, pour les raisons
évoquées précédemment, la couche du condensateur enterré étant tres mince. Les déformations de
cette couche sont donc négligeables par rapport au reste de I'assemblage.

IV.4. SIMULATION DE L’ASSEMBLAGE SUR UNE TECHNOLOGIE
STANDARD

Afin de déterminer I'impact que peuvent avoir des couches de condensateurs enterrés sur la
fiabilité de I'assemblage, des simulations thermomécaniques sont effectuées a partir d'un modéle 3D
octant ou les couches des condensateurs enterrés sont remplacées par du FR4 standard. De la
méme maniere que précédemment, le report du composant est d’abord simulé, puis la densité
d’énergie est calculée a la fin de dix cycles thermiques.

IV.4.1. SIMULATION DU REPORT SUR CARTE

Pour tenir compte des contraintes résiduelles dans les billes, la simulation du report du BGA
sur le circuit imprimé et un stockage de quinze jours sont réalisés. Dans un premier temps, la montée
en température est simulée ; pour cela les éléments des billes sont définis avec un module d’Young
trés faible, ainsi le composant est libre de se déformer. Ensuite, le retour a la température ambiante
est effectué et les éléments des billes sont activés. A cet instant, les contraintes s’emmagasinent dans
les joints brasés au fur et a mesure que la température diminue.
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La Figure 87 représente les déplacements des nceuds du modéle de I'assemblage complet
apres un retour de la température a 27 °C.
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Figure 87 : Déplacements des nceuds du modéle de 'assemblage (en mm) aprés un retour a la température
ambiante

La fleche relevée au bas du boitier en contact avec les billes, a la température ambiante, est
de -58um pour 'assemblage a base de FR4 standard. Les écarts relatifs calculés sur les déformations
obtenues avec les condensateurs enterrés et avec le matériau standard FR4, sont de 8% pour le
matériau C-PLY et de 3% pour le matériau FARADFLEX12TM.

Le report du BGA est suivi d’'un stockage de quinze jours, durant lequel la carte est maintenue

a une température constante de 27°C. Le fluage est alors considéré et les contraintes dans les joints
brasés se relachent.

1IV.4.2. SIMULATION DES CYCLES THERMIQUES -55°C/+125°C

Dix cycles thermiques -55/+125°C sont également simulés, avec le méme profil thermique que
dans les simulations précédentes. La Figure 88 représente la densité d’énergie de déformation
accumulée dans les joints brasés, a l'interface billes et boitier.
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Figure 88 : Densité d’énergie (MJ/m?) accumulée a la fin des 10 cycles thermiques, pour un circuit a base de FR4
standard

Les billes les plus soumises a la fatigue thermique se situent sous le bord de la puce et sur les
médianes du BGA. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus dans les simulations précédentes.
La densité d’énergie de déformation plastique accumulée sur I'élément le plus contraint, & la fin des
dix cycles thermiques -55/+125°C, est de 4,058MJ/m® pour le matériau FR4 standard.

V. COMPARAISON ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Les corrélations entre les simulations thermomécaniques et les essais de vieillissements
accélérés ont pour objectif d’établir une relation entre le calcul de la densité d’énergie de déformation
et le nombre de cycles thermiques -55/+125°C, qui ménent a la premiére défaillance.

Par ailleurs les simulations thermomécaniques réalisées a partir des assemblages avec
condensateurs enterrés, puis avec un FR4 standard, nous montrent que les résultats des densités
d’énergie calculées sont similaires dans les deux cas. Par conséquent, une premiere comparaison
nous permet de dire que I'utilisation des matériaux pour condensateurs enterrés n’engendre pas de
déreglement significatif du comportement thermomécanique de 'assemblage complet. Les épaisseurs
des matériaux pour condensateurs enterrés sont tres faibles, aussi leur contribution aux déformations
de 'assemblage est fort peu considérable par rapport a 'ensemble du circuit imprimé.

Aussi, 'usage de matériaux tels que le C-PLY et FARADFLEX12TM a l'intérieur des couches
d’un circuit imprimé ne semble pas dégrader la fiabilité des assemblages de composant de type BGA.

Des problemes au niveau de I'enceinte thermique ont été rencontrés a la fin des essais de
vieillissements accélérés. En effet, la température mesurée a l'intérieur de I'enceinte n’arrivait plus a
suivre la consigne des cycles thermiques. Les tests ont donc été interrompus a la suite de la premiére
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rupture d’un joint brasé et ce qui nous empéche de connaitre I'évolution des défaillances sur la
matrice des billes. Cette rupture est apparue au bout de 1460 cycles thermiques -55/+125°C et
correspond a I'assemblage a base de C-PLY. Par conséquent, la relation entre le calcul de la densité
d’énergie et les cycles de vieillissements accélérés sera effectuée uniquement pour ce matériau.

L’Equation 32 exprime la densité d’énergie totale (§xwme) calculée pour le nombre de cycles
thermiques -55/+125°C correspondant a la défaillance (Ngyqe). Elle prend en considération la densité
d’énergie accumulée a la fin de la période de stockage de 'assemblage (&) et celle obtenue pour un
cycle thermique (&c,qe). On divisera donc par 10 la densité d’énergie calculée entre le premier et le
dixieme cycle thermique.

Equaﬁon 32: ftm‘ale = 50 + cycle X Ncycle

Ainsi la densité d’énergie totale accumulée dans la bille la plus contrainte sur 'assemblage a
base de matériau C-PLY, aprés 1460 cycles thermiques (-55/+125°C) est :

§CPLY =0,417+ N e X 0,364

Eopy =532,2 (MT Im’)

Ou 0,417MJ/m? correspond a la densité d’énergie de déformation obtenue aprés I'assemblage
et le stockage ; et 0,364MJ/m?3 correspond a la densité d’énergie de déformation obtenue pendant les
dix cycles thermiques -55/+125°C, puis ramenée a un cycle thermique -55/+125°C.

Cette densité d’énergie est le résultat d’'une extrapolation faite sur un nombre de cycles qui
meénent a la défaillance accélérée du systeme ; elle nous sert de référence pour les comparaisons a
suivre.

Nous allons maintenant comparer cette densité d’énergie avec celle obtenue pour 2360 cycles
thermiques de 0/100°C. Le but est de vérifier les résultats de notre premier essai de vieillissement
accéléré. Nous n’avions noté aucune défaillance apres 2360 cycles thermiques 0/100°C, par
conséquent la densité d’énergie accumulée au bout de ces 2360 cycles doit étre inférieure a celle
calculée précédemment. La densité d’énergie totale accumulée dans la bille la plus contrainte sur
'assemblage a base de matériau C-PLY, aprés 2360 cycles thermiques (0/100°C) est :

fcpu =0,417+N

cycle

Eopy =2911 (MT /m’)

x0,123

Ou 0,123MJ/m3 qui correspond a la densité d’énergie de déformation obtenue pendant les dix
cycles thermiques 0/+100°C, puis ramenée a un cycle thermique 0/+100°C.

La densité d’énergie obtenue aprés 2360 cycles thermiques de 0/100°C est tres inférieure a
celle correspondant a une défaillance. Ce qui se corréle bien avec les résultats expérimentaux
puisque aucune défaillance n’a été détectée lors des essais en enceinte thermique.

Une deuxieme comparaison est faite entre la densité d’énergie de référence et la densité
accumulée avec un profil correspondant a une application réelle. Pour cela les cycles thermiques
-55/+125°C sont remplacés par des cycles thermiques définis par un profil de mission. Chaque cycle
représente une journée d’utilisation d’un circuit imprimé avec des condensateurs enterrés, dans un
environnement informatique. Il est difficile de connaitre réellement les températures que subissent les

123



assemblages a l'intérieur des serveurs. La température n’est pas vraiment homogéne et surtout elle
dépend de l'activité des processeurs qui varie beaucoup. Le profil de mission simulé est défini a partir
des températures les plus critiques déja mesurées dans un supercalculateur. Ce profil démarre avec
une montée de la température jusqu’a 65°C en 60 secondes. Elle est suivie d’'un palier a la méme
température pendant moins de 10 heures, puis d’'un retour a la température ambiante en 3 minutes.
Enfin un palier a 27°C est effectué pendant moins de 14 heures pour obtenir une journée compléte de
fonctionnement de 24 heures. Les cycles quotidiens sont alors répétés dix fois grace au simulateur qui
peut ainsi calculer la densité d’énergie accumulée. Une extrapolation de cette densité est faite aprés
25 ans d'utilisation. Nous considérons que cette durée de vie est acceptable pour une telle
technologie.

De la méme fagon que pour les cycles thermiques, la densité d’énergie de déformation est
calculée dans la bille la plus contrainte qui se situe toujours a la périphérie de la puce. Cette densité
d’énergie prend en considération les contraintes résiduelles de 'assemblage et du stockage. Puis la
densité d’énergie de déformation est calculée pour 25 ans d’utilisation grace au profil de mission.

La Figure 89 représente la densité d’énergie accumulée dans la bille la plus contrainte au
cours de 'assemblage, du stockage de 15 jours et du profil de mission simulé sur dix jours.
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Figure 89 : Densité d’énergie de déformation (MJ/m?) obtenue au cours de 'assemblage, du stockage et du profil
de mission sur 10 jours

La densité d’énergie dépensée dans la bille la plus contrainte sur 'assemblage a base de
matériau C-PLY et aprés 25 ans de fonctionnement réel d’utilisation est :

Serry = 0,417+N,,,,*x0,0127
Sepy =116,5 (MJ/m3)
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Ou 0,417MJ/m? correspond a la densité d’énergie obtenue aprés I'assemblage et le stockage
simulé. Njours est le nombre de jours qui correspond a une durée de 25 ans et 0,0127 correspond a la
densité d’énergie de déformation calculée sur un jour d’utilisation.

Cette densité d’énergie calculée grace a notre profil de mission est 4,5 fois plus petite que la
densité d’énergie correspondant a une défaillance. Si les températures observées a lintérieur des
systemes informatiques sont correctement respectées par le profil de mission, alors les défaillances
des assemblages ne devraient pas apparaitre avant 25 ans d’utilisation.

VI. CONCLUSION

Ce chapitre a présenté la caractérisation thermomécanique d’'un assemblage de BGA sur un
circuit imprimé avec des condensateurs enterrés. Des simulations et des essais de vieillissements
accélérés de 'assemblage ont été effectués afin d’étudier sa fiabilité.

Le modele de simulation du BGA a été construit en respectant les dimensions physiques
mesurées sur le boitier réel. Afin d’avoir un modele le plus représentatif de la réalité, le comportement
viscoplastique de l'alliage de brasage, ainsi que la non linéarité des substrats et de la colle, sont pris
en considération. De plus, les déformations et les contraintes résiduelles dues a I'assemblage du
composant et aprés un stockage de 15 jours sont prises en compte dans toutes les simulations. Enfin,
la densité d’énergie dissipée dans les joints brasés aprés dix cycles thermiques -55/+125°C a permis
d’identifier les billes les plus contraintes. Elles se situent sous le bord de la puce et sur les médianes
du boitier. C’est donc la que les premieres défaillances devraient avoir lieu. Ce phénoméne est
cohérent avec le résultat de I'étude menée par Chandran et al.

Afin de quantifier la fiabilité d’un assemblage de BGA sur un circuit imprimé avec
condensateur enterré, par rapport a celle d’'un assemblage de BGA sur un circuit imprimé standard,
une simulation des cycles thermiques a été faite de la méme maniére sur un circuit imprimé sans
condensateurs enterrés. Dans le cas d'un assemblage de BGA sur circuit imprimé avec
condensateurs enterrés, la densité d’énergie accumulée dans le joint le plus contraint est trés proche
de celle d’un assemblage sur circuit imprimé standard. Ce résultat est sans doute di a la trés faible
épaisseur du matériau diélectrique pour condensateur enterré, par rapport a I'épaisseur du circuit
imprimé complet.

Les tests de vieillissements accélérés ont montré que les premiéres défaillances apparaissent
sur les billes situées sous le bord de la puce, ce qui est cohérent avec les simulations. A travers les
micro-sections, nous avons observé que les fissures se manifestent a l'interface bille et boitier. Un
détecteur d’événements nous a permis de suivre en temps réel I'évolution des joints brasés, et de
connaitre le nombre de cycles thermiques qui ménent a la défaillance de 'assemblage.

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a la fiabilité des joints brasés d’un
assemblage de BGA sur un circuit imprimé. De nouvelles études sont nécessaires pour analyser le
délaminage des couches de condensateurs dans un environnement sévére. Grace a la mesure de la
résistance thermique de I'empilage, qui augmente avec I'apparition d’'une couche d’air, on pourrait
alors détecter un délaminage du circuit. Dans le cas de notre véhicule de test, cette manipulation
n’était pas possible car la résistance thermique d’une couche d’air est négligeable par rapport a celle
de notre empilage multicouche.
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CONCLUSION GENERALE

Ces travaux ont eu pour objectif de contribuer a I'étude du comportement de nouveaux
matériaux diélectriques dédiés a la fabrication des circuits imprimés a haute densité, avec un nombre
de couches important et des condensateurs enterrés. Cette étude a pris en considération I'aspect
électrique des substrats et I'aspect mécanique de I'assemblage d’'un composant dense sur de tels
circuits imprimés.

La caractérisation électrique des véhicules de test réalisés a partir des matériaux diélectriques
sélectionnés dans le projet EMCOMIT a été effectuée. Ces matériaux sont dédiés a des applications
hautes performances, a la fois hautes fréquences et compatibles avec les procédés sans plomb. Les
observations des micro-sections réalisées sur les circuits imprimés ont permis de valider la mise en
production de ces nouveaux diélectriques. D’une maniere générale, les circuits fabriqués par la
société Maine Cl sont caractérisés par des épaisseurs de diélectriques proches des valeurs
attendues, ce qui signifie que le pressage a été correctement paramétré. De plus, le percage des
trous est bien centré sur le pad et les motifs de cuivre sont bien reliés aux vias d’interconnexion. Ces
matériaux possédent des propriétés mécaniques : coefficient de dilatation et température de transition
vitreuse, qui sont compatibles avec les procédés standards de fabrication de circuits imprimés. Les
impédances mesurées sont également semblables aux valeurs calculées a partir des propriétés
électriques fournies par les constructeurs des matériaux. Les constantes diélectriques et les angles de
pertes mesurés sont également proches des propriétés électriques disponibles dans les documents
techniques des constructeurs. D’aprés la caractérisation fréquentielle, on constate qu’au niveau des
fréquences basses, la constante diélectrique diminue et 'angle de pertes augmente fortement, puis au
dela de 4GHz ces mémes propriétés se stabilisent et restent constantes. Il est particulierement
important d’'intégrer cette information dans la conception des systémes informatiques, pour lesquels
les données transitent a des fréquences élevées. Pour ce type d’application un matériau standard
peut entrainer une forte atténuation du signal et il peut étre nécessaire d’utiliser un matériau a hautes
performances électriques. A travers la caractérisation des matériaux étudiés, nous avons constaté
que pour obtenir toutes les performances électriques du matériau SpeedboardC, il est impératif de
réaliser un empilage équilibré. C'est-a-dire que le rapport des épaisseurs du pré-imprégné et du
stratifié doit étre égal au rapport de leur constante diélectrique. Les autres matériaux étudiés semblent
pouvoir s'utiliser comme un matériau standard.

Pour les systémes informatiques qui traitent de fortes quantités de données a des fréquences
élevées, les techniques de transmission se dirigent de plus en plus vers ['utilisation de paires
différentielles. Pour que le fonctionnement du systéme soit optimum, il est important que les données
qui circulent sur les deux liens d’'une méme paire différentielle soient émises en méme temps et
surtout réceptionnées au méme moment. Cela implique de tracer les liens a des longueurs identiques
et dans un milieu diélectrique le plus homogéne possible. Or dans cette étude nous avons vu que le
diélectrique est constitué d’une trame de fibre de verre noyée dans de la résine époxyde et que par
conséquent le diélectrique n’est pas réellement homogene. La différence des constantes diélectriques
de la fibre et de la résine fait que dans une méme paire différentielle, il n’est pas impossible d’obtenir,
une trace noyée dans un milieu riche en résine et 'autre trace noyée dans un milieu riche en verre.
Cela peut entrainer une importante différence de temps de propagation entre les deux traces d’'une
méme paire et donc un décalage génant a la réception des données. Des centres de développement
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s’intéressent actuellement au choix du type de la trame de verre qui permettrait de minimiser ces
écarts de temps de propagation.

La caractérisation électrique des véhicules de test fabriqués a partir des matériaux pour
condensateurs enterrés a été effectuée. D’'une maniere générale, le procédé développé dans le projet
EMCOMIT permet d’insérer des composants passifs entre les couches internes d’un circuit imprimé.
Ces matériaux sont néanmoins fragiles a cause de leurs faibles épaisseurs, par conséquent leur
manipulation reste délicate. La difficulté dans la réalisation des condensateurs enterrés est de graver
le cuivre des deux cbtés du stratifié sans casser le diélectrique isolant. D’aprés les observations faites
sur les micro-sections les deux couches de cuivre sont Iégérement décentrées de 100um, ce qui
diminue la surface commune aux deux électrodes du condensateur et par conséquent sa capacité. On
observe également que les épaisseurs des diélectriques sont homogénes et correspondent aux
épaisseurs attendues. Les capacités mesurées restent proches des valeurs calculées. La
caractérisation en fréquences des condensateurs a montré que les inductances parasites étaient plus
faibles pour les composants enterrés que pour les composants montés en surface. Cependant, les
capacités des condensateurs enterrés restent trop faibles pour réaliser un systéeme de découplage
d’alimentation. Ces matériaux capacitifs peuvent étre utilisés pour les plans d’alimentation situés au
cceur des empilages mais ne permettront pas de remplacer les grosses capacités de découplage des
condensateurs CMS.

Actuellement d’autres projets s’intéressent aux techniques d’intégration de composants
passifs de précision sur substrat céramique dans des circuits souples.

L’évaluation de la fiabilité du report d’'un composant haute densité sur un circuit imprimé avec
des condensateurs enterrés a été effectuée. Pour cela, 'assemblage d’'un composant haute densité
de type BGA assemblé sur les véhicules de tests avec des condensateurs enterrés a été considéré.
Le suivi permanent de la continuité des chaines daisy de ce composant a permis de détecter la bille
devenue défaillante au cours des cycles thermiques -55/+125°C. Les analyses ont montré que la
défaillance est causée par la propagation de fissures dans les billes situées en bord de puce. De plus
c’est a linterface bille et boitier que ces fissures apparaissent. En paralléle des simulations
thermomécaniques de cet assemblage ont été menées. Elles prennent en considération la géométrie
du composant BGA et du véhicule de test étudiés, ainsi que les propriétés mécaniques des matériaux
de I'assemblage. Dans un premier temps, toutes les étapes de 'assemblage ont été simulées afin de
prendre en considération les contraintes résiduelles du report de BGA sur le véhicule de test. La
densité d’énergie de déformation dépensée dans les joints brasés est utilisée comme critére de
défaillance. Les simulations ont montré que I'énergie de déformation est maximale sur les billes
situées a la périphérie de la puce. De plus les simulations ont permis de montrer que la fiabilité d’un
assemblage de BGA sur un circuit imprimé avec des condensateurs enterrés est équivalente a celle
d’'un méme assemblage sur un circuit imprimé standard, en termes de tenue aux cycles thermiques.

L'utilisation de condensateurs enterrés a l'intérieur des couches d’'un circuit imprimé a donc
été validée par la caractérisation électrique et mécanique de véhicules de test. De plus, différents
matériaux diélectriques hautes performances ont été étudiés et validés afin de les introduire en
production.
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Résumé

Cette these, qui s’integre dans le cadre du projet européen EMCOMIT, a pour objectif de
contribuer a 1’étude des circuits imprimés haute densité d’intégration comportant un nombre
de couches important et des composants enterrés. La qualification de cette technologie est
effectuée en conduisant des simulations et des mesures électriques sur des véhicules de tests
spécifiques. L’analyse des résultats électriques permet d’évaluer 1’aptitude de ces matériaux a
répondre aux exigences des applications de télécommunication et de technologie de
I’information rapide.

La fiabilité d’un assemblage de BGA de grande taille sur un circuit imprimé a été évaluée.
Des simulations thermomécaniques ont été effectuées afin de calculer les contraintes
résiduelles accumulées pendant le procédé d’assemblage puis 1’énergie dépensée dans les
parties critiques des joints au cours d’un cycle thermique. Simultanément, des BGA reportés
sur des circuits imprimés ont été placés dans une chambre climatique et ont subi des
variations de températures.

Mots clés : circuit imprimé haute densité, composants enterrés, fiabilité d’un assemblage de
BGA, simulations thermomécaniques.

Abstract

This thesis, which is part of the European EMCOMIT project, aims at contributing to the
study of high density printed circuit board including a great number of internal layers and
embedded components. The qualification of this technology is done by the way of simulations
and electrical measurements on specific test vehicles. The electrical results allow estimating
the performance of materials for telecommunication applications and speed data transfer.

The reliability of the assembly of the large BGA on a printed circuit board has been
evaluated. Thermomechanical simulations have been done in order to compute residual
stresses stored during the assembly process and the deformation energy density in the solder
joints during one thermal cycle. Simultaneously BGA soldered on printed circuits have been
positioned in climatic chamber and have been subjected to temperature variations.

Keywords : high density printed circuit, embedded components, reliability of BGA assembly,
thermomechanical simulations.



