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Résumeé :

Le choix de matériaux adaptés aux interconnexions électriques est primordial dans un contexte
d’électrification grandissante des véhicules et d’exigences accrues pour l’électronique de puissance
qui les sous-tend. De nouveaux types de brasures sans plomb a base d’étain sont développéspour
assurer les fonctions de maintien mécanique des composants, de bonne évacuation de la chaleur et de
contact électrique de qualité sous des températures élevées. La connaissance des mécanismes de
défaillance propres a ces matériaux devient alors nécessaire pour améliorer la fiabilité,etleur étude
peut étre abordée de maniére originale en prenant en compte notamment /’échelle atomique ou ces
mécanismes prennent naissance. Une véritable démarche multi-échelle est ainsi proposée dans ce
travail pour décrire effet des caractéristiques atomiques et microscopiques sur le comportement a la
rupture des joints de brasure.

Abstract :

The selection of materials suitable for electrical interconnections is essential in a context of growing
electrification of vehicles and increased requirements for the related power electronics. New types of
lead-free solder alloys, based on tin, are designed to fulfill several functions,which are to ensure the
mechanical assembly of components, an efficient heat dissipation and a good electrical contact under
high temperatures.Understanding failure of these materials is then important for improving reliability,
while its study can be carried out in an original manner by considering, in particular, the physical
mechanisms taking place at the atomic scale. A real multi-scale approach is thus proposed here to
describe the effect of atomic and microscopic material features on the fracture behavior of solder
joints.

Mots clefs : Rupture, Joints de grains, Alliage d’étain,Brasure, Zone
cohésive

1 Introduction

La fiabilité mécanique dans 1’électronique de puissance devient une thématiquescientifique certaine
pour la communauté mécaniciennetandis que les industriels y consacrent un grand intérét pour des
raisons de sécurité et d’économie. En effet, dans un contexte de développement des véhicules
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décarbonés, la tenue en fatigue des interconnexions électriques, en particulier dans les modules de
puissance,est cruciale. Le besoin de fortes puissances pour les moteurs électriques est a 1’origine d’un
échauffement important des composants et, par conséquent, de contraintes thermomécaniques de
fatigue qui sont responsables de la rupture des matériaux utilisés. C’est le cas des joints de brasurequi
permettent de réaliser I’assemblage des différents composants d’un module de puissance [1]. Les
brasures se présentent sous la forme de fines couches d’un alliage d’étain sans plomb, de I’ordre de
guelques centaines de micrometres. Les caractéristiques de leur microstructure, fortement dépendantes
du process de fabrication et notamment du profil de température derefusion, doivent étre prises en
considération pour expliquer les mécanismes de rupture a 1’origine des défaillances observées.La
structure polycristalline de 1’étain, et plus particuliérement les propriétés des joints de grains, sont des
éléments déterminants du comportement de la brasure sous sollicitation thermomécanique.La
défaillance du matériau se traduit souvent par une rupture intergranulaire, conduisant a la délamination
de la puce (figure 1a).

Dans ce travail, on se propose d’étudier le comportement a la rupture de la brasure en se basant sur
une approche multi-échelle.La fissure, qui se développe dans I’alliage d’étain et influenceses
propriétés macroscopiques,résulte en effet d’un phénoméne trouvant son origine a I’échelle atomique.
Ce phénomene est celui de la séparation de plans atomiques au niveau des joints de grains; ces
derniers constituantles interfaces entre les différentes orientations cristallographiques présentes dans la
microstructure. Le potentiel de liaison entre atomes, qui pilote ce processus,est déterminant pour
I’identification correcte d’une loi de traction-séparation du matériau a 1’échelle du milieu continu.Le
passage a 1’échelle macroscopiquedoit étre assuré correctement afin d’obtenir une loi de cohésion
effective pouvant étre utilisée dans le contexte de calculs par éléments finis, par exemple. La loi
obtenue doit étre capable de décrire I’effet de la fissurationindépendamment de la résolution
numérigue (taille du maillage).

2  Caractéristiquesphysico-mécaniques de I’alliage d’étain

A Déchelle atomique, les analyses physiques montrent que le joint de brasure est
composéprincipalement d’étain (a plus de 95%) ; d’autres éléments comme le cuivre et 1’argent
constituent le reste.Sous la pression atmosphérique, entre 13°C et sa température de fusion a 232°C,
I’étain pur est stable et se présente sous forme de phase S (appelée aussi «étain blanc »). Une maille
cristalline de cette phase est représentée sur la figure 1b. La structure est celle d’un systéme tétragonal
centré (a = b = 5.831 Aet ¢ = 3.182 A).A I’échelle du module électronique, I’alliage d’étain est
utilisé sous forme de joint pour réaliser 1’assemblage des composants. Réalisé sous cette méme forme
dans les mémes conditions que celles du process industriel, lematériau estétudié mécaniquement en
réalisant des essais de traction/cisaillement sur éprouvettes. Une éprouvette est constituée de deux
substrats en cuivre assemblés entre eux par le joint de brasure de 200 a 250 umd’épaisseur. La
microplatine de traction, munie d’un moteur pas a pas et associée a un élément chauffant flexible,
permet de réaliser les tests a température et vitesse de déplacement souhaitées sur les éprouvettes. Les
mesures de la force et du déplacement appliqués permettent de tracer lescourbes de contrainte-
déformation reportées sur la figure 2a, pour deux vitesses de déformation et deux niveaux de
température. Le comportement obtenu révéle clairement 1’influence prononcée de ces deux facteurssur
le niveau de la contrainte d’écoulement de 1’alliage d’étain.En ce qui concerne le mécanisme de
fluage, il est mis en évidence en soumettant le méme type d’éprouvettes a une contrainte constante
tandis que 1’évolution de la déformation est mesurée en fonction du temps.Le comportement au fluage
a température ambiante est représenté sur la figure 2b pour deux niveaux de contrainte. Il apparait que
le fluage se développant en régime secondaire (appelé aussi régime permanent) est prépondérant dans
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les mécanismes de déformation du matériau. Beaucoup d’approches empiriquesutilisent la
déformation de fluage propre a ce régime pour donner une estimation de la durée de vie du matériau
[2], mais elles n’intégrent pas correctement le role des paramétres atomiques dans les lois proposées.
On prendra en compte ici les caractéristiques du matériau a I’échelle atomique dans des simulations
par dynamique moléculaire pour décrire de maniére moins phénoménologique et plus prédictive les
effets desnouvelles surfacescréées (apres séparation des plans atomiques) sur le comportement a la
rupture du matériau a 1’échelle des composants.
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FIG. 1 — (a)Brasure rompue le long des joints de grains, (b) Maille cristalline de 1’étain sous forme f3.
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FIG. 2 — (a)Cisaillement monotone du joint, (b)Fluage du joint sous cisaillement.
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