Chapitre II                                             Fiabilité des assemblages électroniques

Chapitre ΙI : Fiabilité des assemblages électroniques
1-Définition :
 
La fiabilité est l’habilité d’un produit d’exécuter les fonctions requises, ou est une réponse aux exigences définies sous un ensemble des conditions prédéterminées, pendant une période spécifique, qui est la vie durée de vie d’un produit [1].Cet habilité est habituellement exprimée comme une probabilité. Donc, la fiabilité est la probabilité qu’un produit exécutera son mission indiquée d’une manière satisfaisante, sous conditions indiquées, pendant une période spécifique [2]. 
2-Historique de fiabilité :
L’histoire du domaine de fiabilité date des années 30 (1930) quand les principes de probabilité ont été appliqués pour résoudre les problèmes de génération  d’énergie électrique aux Etats-Unis [3].Pendant la deuxième guerre mondiales, l’Allemagne appliqua les concepts de base de fiabilité pour améliorer la fiabilité de leur fusées V1 et V2. En outre, pendant la deuxième guerre mondiale, le département de  défense des Etats-Unis a identifié le besoin d’améliorer la fiabilité de son équipement. Pendant le période entre 1945-1950, il a réalisé de diverses études qui concernent la défaillance d’équipement électrique, maintenance d’équipement, et cout de réparation, etc. Les trois résultats de ces études étaient comme suit [3] :
-Une étude d’armée a indiqué que, entre 2/3 et 3/4 de l’équipement utilisé par l’armée était hors de commission ou sous la réparation.
-Une étude de l’Armée de l’Air, réalisée pendant cinq ans, a indiqué que les couts de réparation et de maintenance d’équipements utilisés pour l’Armée de l’Air étaient approximativement dix fois de leurs couts originaux.
-Une étude de marine, conduit pendant les manœuvres, a indiqué que l’équipement électronique utilisé était fonctionnel d’environ 30℅ du temps.
A cause de ces résultats, le département de défense des USA a établi un comité ad-hoc  sur la fiabilité en 1950.
 En 1952, ce comité est devenu un groupe permanent connu sous le nom de Group Consultatif sur la Fiabilité de l’Equipement Electronique (AGREE). En 1957, le groupe a libéré son rapport, appelé le rapport AGREE, qui a finalement libéré des spécifications sur la fiabilité des équipements électroniques militaires [3].
D’autre part, un colloque national sur la fiabilité et le contrôle de qualité a été tenue  pour la première fois aux Etats-Unis en 1954. Deux ans après, en 1956, le premier livre disponible dans le commerce sur la fiabilité a été édité [3].
On note que le premier programme de maitrise de la technologie de fiabilité a été commencé à l’institut de technologie de l’Armée de l’Air des Etats-Unis (USAF) en 1962.
Depuis le commencement du domaine de fiabilité, beaucoup de gens et des organismes ont contribué dans le domaine. On note aussi qu’un vaste nombre de publications sur le sujet sont apparus [4,5].
3-Statistiques :
Pour évaluer la performance des produits, plusieurs concepts statistiques sont utilisés. Où la fiabilité et l’occurrence des défaillances sont exprimées en termes de probabilités [1].
3-1 Définitions :
-La fonction de fiabilité R(t) est en fonction du temps, ou est une probabilité de survie jusqu’à un temps t.
- En terme de défaillance, F(t) est la probabilité cumulée de la défaillance au temps t. 
Ces deux termes sont interliés. On sait que F(t) est une fonction monotone croissante de temps, et comme probabilité, elle prend des valeurs entre 0 et 1. Géométriquement, F(t) est la surface indiquée par la fonction de densité de probabilité f(t).
La probabilité de défaillance dans l’intervalle Δt  (t1 et t2) est indiqué par :
[image: image1.emf]
Alternativement, si t1 est le temps de départ, à savoir t1=0, et t2=t, alors la probabilité de défaillance est donnée par :
[image: image2.emf]
 Il suit alors que :
[image: image3.emf]
Dénotons F (t) pour  être la fonction de défaillance, alors la fonction de fiabilité est:  
[image: image4.emf]
Prenons un essai simple: nous avons 1000 joints de  Flip-Chip. Après 10 h d’utilisation on aura 103 joints défectueux. Alors la fonction de défaillance F(t)=103 /1000= 0,103= 10,3%  à 10 h. À 20 h, les 72 joints additionnels seront défectueux et ainsi de  suite. Nous pouvons alors tracer la fonction de défaillance  comme il est montré dans la figue II.1, où le joint a échoué à 400h.
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[image: image6.emf]
Fig. II.1.  Fonction cumulative de défaillance [2].
Puis, la fonction de densité de probabilité de défaillance s’écrit :
[image: image7.emf]
-Une autre fonction utile qui est souvent employée dans les statistiques de fiabilité, est le taux de risque h(t). Elle est employée pour décrire le taux de défaillance d’unités qui sont encore fonctionnelles. En autre terme, c’est une indication du taux de défaillance instantané. Ainsi :
[image: image8.emf]
Il est important de noter que le taux de risque h(t) indique la fraction des défaillances qui se produisent dans un temps infinitésimale, où l’échantillon est pris. Il ne représente pas la population entière de l’échantillon. 
[image: image9.emf]-La fonction cumulative de risque H(t) est obtenue en intégrant le taux de risque au cours du temps, ainsi :
En addition, il découle  des équations (4), (5), et (6) la formule suivante :
[image: image10.emf]
Il est important de signaler que le concept de taux de risque est très utile pour illustrer le modèle typique de la vie lié aux composants électroniques, la courbe de forme- baignoire de défaillance est un bon exemple Fig. II.2.
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Fig. II.2. Courbe de baignoire de taux de risque [3].
3.2 Distributions :
Plusieurs modèles statistiques sont utilisés pour modeler le défaillance-à-temps, qui dépend de la distribution de défaillance. Les plus appropriés parmi ces derniers sont les distributions Exponentielles, Lognormal, et Weibull. Les équations représentant les trois distributions sont données dans le tableau II.1 [1].
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Tableau II.1. Modèles de distribution de fiabilité [1].
Certaines distributions peuvent être mieux appropriées aux types spécifiques de défaillance. Par exemple, les données de défaillance liés aux procédés chimiques de défaillance tels que l’électromigration, la corrosion, etc. sont en générale mieux adaptés aux distributions Lognormal. D’autre part, la défaillance à fatigue de joint brasé est normalement mieux adaptée à une distribution de Weibull. Les trois différentes régions de la courbe de baignoire peuvent être représentées mathématiquement par la distribution de Weibull en changeant le paramètre de pente.
Si   1  la courbe représente une défaillance tôt ou prématuré               
Si   =1  la courbe représente la région intrinsèque de défaillance    
Si  1 la distribution représente la défaillance de wearout, comme il est montré dans la figure II.3.
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Fig. II.3. La distribution de Weibull de taux de risque pour les valeurs de  1, 1 et 1 [1].
Le choix de la distribution peut dépendre du niveau de confiance choisi pour l’ajustement. Par exemple, la distribution Lognormal peut d’une manière satisfaisante représente les données de défaillance à un niveau plus bas de confiance dans certains cas.
Il est important de comprendre la physique de défaillance (par exemple, les caractéristiques physique qui affectent  la propagation de fissure). La variation de la dureté du joint avec l’augmentation du cycles thermique, le taux de progression de fissure, la structure des grains, la présence des vides et leurs endroit, la nature et l’ampleur des phases intermétalliques, etc. sont tous importants.
4. Fiabilité des assemblages électroniques
La fiabilité des assemblages électroniques est la capacité des joints brasés de fonctionner dans des conditions données, et de rester dans la conformité à spécifications mécaniques et électriques pendant une période indiquée (sans défaillance pendant le temps de fonctionnement) [2].
En général, un mode de défaillance particulier, est le résultat de certains mécanismes de défaillance, dans lesquels certaines combinaisons spécifiques des propriétés des matériaux et de  l’environnement agissent  simultanément. Il y a plusieurs facteurs qui doivent être considérés si on évalue la fiabilité d’un joint brasé, telle que la distribution des contraintes, la nature cyclique de la contrainte (mécanique, thermique et thermomécanique), la température 
et d’autres facteurs environnementaux (corrosion, vibration et ainsi de suite.). Indépendamment de ces derniers, il est également très important de tenir en compte, le comportement métallurgique et physique de  brasure et du joint brasé, puisque ceux-ci, également affectent fortement le comportement de la fiabilité du joint brasé [2].
4.1. Origine de défaillance :
L’industrie électronique est actuellement confrontée à un problème de fiabilité des joints brasés, problème qui entraine la défaillance des assemblages électronique. Les origines de défaillance peuvent être multiples mais les principaux paramètres auxquelles sont confrontés les joints de brasures, lors des conditions normales d’utilisation des assemblages électroniques, sont les fluctuations thermiques et à une moindre échelle les vibrations mécaniques. Ces fluctuations thermiques peuvent être d’origine interne, par exemple liées à l’échauffement cyclique des composants lors de cycle marche/arrêt, ou d’origine externe lors de variations de la température environnante [6].
4.1.1. La fatigue :
La fatigue est le phénomène de la rupture résultant de l’application des cycles de contraintes réitérées. La contrainte peut être d’origine mécanique, thermique, ou électrique [1]. La figure II.4  montre le mode de défaillance le plus généralement observé dans les joints brasés et qui ont été examinées dans des conditions de cycle thermique. 
[image: image18.emf]
Fig. II.4. Mode de défaillance le plus généralement observé dans les joints brasés (entre le cuivre et la brasure) [1].
La grande différence de coefficient de dilatation thermique qui existe entre les trois éléments qui constituent l’assemblage électronique, à savoir le composant, le joint de brasure, et le circuit imprimé, entraine l’apparition de contrainte cycliques d’origine thermomécanique lorsque l’assemblage est soumis à des variations de température [6]. La figure II.5 montre comment la fluctuation de la température produit des niveaux de contrainte significatifs, comme conséquence de la disparité de coefficient de dilatation thermique. 
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Fig. III.5. Illustration de l’origine de contraintes cycliques, causées par la différence de coefficient de dilatation thermique qui existe entre les trois éléments qui constituent l’assemblage électronique [7].
Le joint de brasure étant beaucoup plus ductile que le reste de l’assemblage, la majorité des contraintes générées vont se concentrer à l’intérieur de celui-ci. Ces contraintes de nature cyclique  vont progressivement entrainer l’apparition de fissures dans le joint de brasure. Ces fissures vont ensuite se propager pour conduire à la rupture catastrophique du joint de brasure. Fig. II.6. 


Fig. II.6. Illustration schématique de développement de la défaillance en fatigue [8].
Quand le nombre de cycles thermiques augmente, les déformations, liées aux contraintes de cisaillement dans le joint de brasure, se concentrer dans deux régions situées au voisinage immédiate des interfaces joint/composant (J/C) et joint/circuit imprimé (J/CI). La propagation de ces déformations entraine l’apparition de bandes de déformation plastique, d’épaisseurs limitées, qui croissent parallèlement aux interfaces J/c et J/CI suivant la direction de cisaillement maximal. Ces bandes sont initiées sur une face libre du joint de brasure, en un point où il  existe une concentration de contraintes principales.
Des phénomènes de recristallisation dans les bondes de déformation entrainent une augmentation de la taille des grains dans ces zones et ainsi un gradient de microstructure du centre du joint vers les deux interfaces. Enfin, quand la contrainte dans les bandes de déformation est supérieure à la contrainte de rupture du joint de brasure, des fissures sont générées dans ces zones et qui entrainent la rupture catastrophique du joint [6]. Deux mécanismes de rupture sont généralement observés : la rupture au sein du joint et la rupture à l’interface J/C ou J/CI.
a) Rupture dans le joint de brasure près des interfaces J/C et J/CI : lors des cycles thermomécaniques, les phénomènes de recristallisation et de grossissement de la microstructure modifient la répartition des concentrations de contraintes au sein du matériau ce qui facilité l’initiation et la propagation de fissures.
b) Rupture dans l’intermétallique à l’interface intermétallique/C ou intermétallique/CI. Lors du procédé de report des composants, l’alliage d’apport de brasure va réagir avec le métal de base des plots de connexion (généralement du cuivre) du composant ou du circuit imprimé. Il en résulte la formation d’une couche d’intermétallique aux interfaces J/C et J/CI. Ces intermétalliques étant fragiles, ils se présentent comme des zones privilégiées  de propagation de fissures. La rupture du joint est alors observée entre le cuivre et l’intermétallique [6].
La résistance de fatigue du joint brasé peut être augmentée en employant des alliages malléables qui présentent une capacité de déformer avant qu’ils se rampent.
4.1.2. Fluage :
Quand le joint brasé est mis sous charge permanente, statique et durable, une déformation plastique globale se produira. Ceci est connu comme fluage, qui est une mesure de contrainte en fonction du temps [9]. C’est une déformation non-recouvrable, et procéder à des  contraintes relativement basses, (évalue 10-6 sec-1) aux températures qui favorisent un taux de diffusion significatif [1]. Ceci implique que la dureté de la brasure est beaucoup inferieure avec le chargement à long terme qu’avec le chargement à court terme [10]. Les taux de fluage  dépendent de l’alliage d’apport, par exemple, les taux de fluage de joint brasé sans plomb de la brasure 96,5Sn-3Ag sont plus hauts que ceux de la brasure 63Sn-37Pb [11]. 
En principe, la déformation du métal sous une charge statique peut être divisée en multiples phases, appelées le fluage primaire, fluage secondaire, et fluage tertiaire (Fig. II.7.) A l’étape primaire, n’importe quelle évidence microstructurale des dommages de fluage peut être trouvée dans le matériau. Le fluage secondaire est également connu comme fluage équilibré, car le niveau de contrainte maintiendra relativement constant. A cette étape, le travail de taux de durcissement est équilibré par le taux de rétablissement activé thermiquement. Des différents vides commencent à se produire au niveau de microstructure. A la région tertiaire de fluage, le matériau soumis à un taux de contrainte plus élevée qu’au fluage secondaire. A cette étape, les vides commencent à accroitre et forment les fissures qui provoquent la rupture finale.





Fig. II.7. Courbe de fluage [2].
Le mécanisme secondaire de fluage joue un rôle important dans les dommages de fatigue-fluage dans les brasures. Le fluage secondaire est contrôlé, par exemple, par le mouvement des dislocations dans les plans de glissement. Le fluage dans la brasure est dû au mécanisme de dislocation, ou dû au glissement du joints de grains et par la migration des vides transgranulaires (diffusion de joints de grains). La plus part des mécanismes appropriés de déformation de fluage avec les brasures sans plomb sont : fluage de dislocation, fluage de diffusion, et glissement de joints de grains. Ces dernières années, beaucoup de modèles constitutifs de fluage d’alliages sans- plomb ont été développés, qui souligne l’importance de comprendre les mécanismes de fluage avant les défaillances de joint brasé [2].
La résistance au fluage peut être augmentée en employant des matériaux de brasure avec des températures de fusion plus élevé.
4.2. Facteurs métallurgiques et structuraux :
Indépendamment de ces derniers, Il est très important de tenir en compte, le comportement métallurgique et physique de la brasure et du joint brasé, puisque ceux-ci, également affectent fortement sur le comportement de la fiabilité du joint brasé.
Il est bien connu que la microstructure d’un alliage de brasure, comme n’importe quel matériau a un effet très significatif sur ses propriétés mécaniques [1]. La microstructure d’un joint brasé est une combinaison de la structure de grains et des phases présentes dans la matière. Aussi bien que les défauts, la distribution et la morphologie. La microstructure du joint brasé dépend de la composition d’alliage de brasure, la matière de substrat, le processus de la solidification, le temps et la température de refusion. Aussi bien l’histoire thermique, mécanique et chimique, de l’alliage d’apport, duquel le taux de refroidissement est un des facteurs les plus critiques. Une vitesse de refroidissement plus rapide augmente le nombre de germes formés, donnant des plus petits grains. Par contre, les grains seront plus grands avec une vitesse de refroidissement plus lente [13]. Les propriétés de la matière et les différents mécanismes de défaillance du joint brasé, sont fortement influencé par la microstructure. Pour améliorer la résistance en fatigue des alliages de brasure, on devrait augmenter la vitesse de refroidissement pendant la solidification pour créer une microstructure equiaxe [14].
Le joint brasé seul ne peut pas être considéré comme fiable ou non fiable, selon la définition de la fiabilité, il devient ainsi seulement dans le contexte d’un microsystème où les composants sont reliés par l’intermédiaire des joints brasés à la carte (PCB). Les propriétés du composant, du substrat, et du joint brasé, ainsi que les conditions de service, déterminent la fiabilité de la surface qui monte les assemblages. La surface qui porte les joints brasés fournit des fonctions électriques, mécaniques, et thermiques et devrait, dans ce but, être assez malléable pour déformer et résister différents niveaux des contraintes [2].  
La formation des couches intermétalliques assure un bon lien métallurgique, et il a donc une grande importance pour l’intégrité et la fiabilité du joint brasé. Aux niveaux bas, les intermétalliques ont un effet de renforcement et produisent des améliorations distinctes en propriétés mécaniques et thermiques des alliages de brasures. Cependant, à des niveaux élevés, ils causent la fragilisation du joint [14].
4.3. Tests Accélérés :
La détermination des distributions de défaillance dans un environnement réel, bien qu’idéale, est impraticable et prohibitif. Ceci est dû à la longue vie désignée d’un produit, et/ou les conditions de marché qui rendent le produit obsolète avant l’accomplissement de test. Cependant, Il est important d’effectuer l’essai étendu pour assurer la fiabilité de produit. Par conséquent, pour accélérer le processus qui provoque les défaillances dans une période courte, il faut effectuer le test de produit aux niveaux d’effort beaucoup plus haut que ceux rencontrés dans les conditions de service [1]. Donc Les conditions de test vont reproduire les vraies conditions de service d’une façon accélérée, et pour que les mécanismes de défaillance observés dans les échantillons d’essai soient identiques aux conditions qui produisent dans le domaine de service, et là il existe une relation prévisible entre l’effort appliqué et la vie du produit [2].
Le but principal du test accéléré est pour identifier et quantifier la défaillance et les mécanismes de défaillance qui font défaillir le composant, et aussi pour déterminer leur vie utile dans l’application exigée. 
Différents tests accélérés peuvent être réalisés pour chaque  mécanisme potentiel de défaillance, car les contraintes qui produisent les défaillances sont différentes pour  chaque mécanisme.
4.3.1. Fatigue thermique :
Il y a plusieurs mécanismes de défaillance dans les  microsystèmes. Les défaillances peuvent être provoquées par des mécanismes thermomécaniques, électriques, chimiques, et/ou environnementaux. Mais, la fatigue thermomécanique est le mécanisme principal de défaillance pour les joints de brasure [2]. Puisque la source principale de fiabilité des joints brasés est  liée au chargement de cycle thermique, induit par les changements de température  environnementaux ou par les cycles actifs de marche/arrêt [14]. La force qui conduit à la fatigue de joints de brasure est la disparité de coefficient de dilatation thermique entre les divers matériaux qui constituent l’assemblage [2].
4.3.1.1. Mécanisme de défaillance de fatigue :
Dans des conditions normales d’utilisation des assemblages électroniques, les joints de brasure sont sollicités au-delà de leur limite d’élasticité. A chaque cycle, la déformation plastique s’accumule et les joints rompent rapidement.
L’endommagement par fatigue comprend trois stades qui sont :
-l’amorçage des fissures.                                                                    
-La propagation de ces fissures.                                                         
-Et enfin la rupture.
Lors de l’étape d’amorçage, l’initiation des microfissures s’effectue dans les zones où il y a une concentration de contraintes (inclusion, joints de grain…). La propagation de ces microfissures se fait ensuite généralement à travers les grains successifs. Lorsque leurs taille deviennent très importantes, celles-ci donnent naissance à des macro-fissures qui à leur tour vont croitre pour finalement entrainer la rupture du matériau. La rupture par fatigue est alors transgranulaire [6].
4.3.1.2. Test de la fatigue thermique
Le test de cycles thermiques est l’un des approches fondamentales pour caractériser la résistance en fatigue de joint brasé. Ils opèrent habituellement, avec des amplitudes cycliques de haut-température, et des périodes cycliques plus courtes comparées aux conditions d’utilisation. Les cycles de la température sont répétés avec une certaine période de temps jusqu’à ce que la rupture se produise [2]. En service, les joints brasés sont rarement soumises aux cycles continus et réguliers, ils sont soumises, normalement, à des températures pendant plusieurs heures ou jours selon les demandes d’exécution. La figure III.8 montre une température caractéristique en fonction de temps, comme il se produit dans un joint de brasure pendant le test de cycles thermiques qui sont exécutés dans l’air à l’air [14].

Fig. II.8. Caractéristiques de test du cycle thermique [14].
      Plusieurs types de cycles thermiques sont disponibles, comme il est indiqué dans le tableau II.1.
Tableau II.1. Différents types de test thermique [12].
4.3.1.3. Normes de test de cycle thermique
En raison de l’importance du chargement thermique dans des diverses applications électroniques, le test thermique des joints de brasure est étudié intensivement. Le test accéléré de cycle thermique est un procédé standard pour évaluer la fiabilité des produits. Les normes actuellement disponibles sont [12] :
• IPC-9701A, ‘‘Performance Test Methods and Qualification Requirements for Surface Mount Solder Attachments’’
• IEC/EN 60068 Part 2–14; ‘‘Environmental testing-Temperature Change’’
• JESD 22-A104, ‘‘Temperature Cycling’’
• Various industry/company internal standards.
Puisque les conditions de service sont différentes, aucun test standard général  ne peut être défini pour les produits électroniques. Une classification pour différentes industries est donnée par IPC-9701A, (tableau II.2).

Tableau II.2. Gamme de température et nombre de cycles par an auxquels peuvent être soumis les assemblages électroniques en fonction de leur domaine d’application [12].
4.3.1.4. Détection de défaillance de fatigue :
En général, l’apparition de la défaillance de fatigue est détectée par les mesures électriques de résistance ou par l’inspection visuelle des coupes des joints brasés (l’inspection visuelle des fissures). La mesure électrique de résistance est la technique la plus simple, et qui permet la détection de défaillance d’une manière non destructive pour un nombre important de composants. Un exemple est montré dans la figure II.9, pour la brasure Sn-3,5Ag, où contrairement au joint totalement cassé, seulement une légère augmentation de la résistance a été détectée.

Fig. II.9.  Chip resistors 0805 avec la brasure Sn-Ag sur une PCB de type FR-4, après ; 2000 cycles, -40…125°C, 60min. la résistance a augmenté seulement de 164mΩ à la température ambiante [12].

Fig. II.10. Chip resistors 1206 avec le brasure SAC sur une PCB de type FR-4, après ; 1000 cycles, -40…125, 60min. la résistance a augmenté de 26 à 28 mΩ à la température ambiante [12].
Un deuxième exemple est montré dans la figure II.10, et qui concerne la brasure Sn-3,5Ag-0,5Cu, où on peut observer  une fissuration d’une grande partie de joints et qui n’est pas détecté par la mesure de résistance à la température ambiante. La résistance augmente jusqu’à l’infini seulement si les surfaces craquées se déplacent vraiment indépendamment l’un à l’autre, comme il est montré dans la figure II.11.

Fig. II.11. Chip resistors 1206 avec le brasure SAC sur une PCB de type FR-4, après ; 2000 cycles, -40…125°C, 60min. la résistance a augmenté de 26 à ∞ mΩ à la température ambiante [12].
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