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Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF

Initiative
CFF
Le Centre Francais de Fiabilité
Regroupement d’experts de la fiabilité des systemes et des composants électroniques
*& + ASTech Paris Region, pole de compétitivité dans le
e /4§_(ggh domaine de I'aéronautique, de I'espace et de la

défense.

= NAE (Normandie AeroEspace), la filiere d’excellence
IVA: en Normandie dans I'aéronautique, le spatial, la
o TR , .,
défense et la sécurité.

P6le de compétitivité européen, NextMove rassemble

rﬂneé)(t’ en Normandie et Tle-de-France, la « Mobility valley »
francaise, toutes les énergies de I'écosysteme

Automobile et Mobilités.

visioconférence sur des travaux en lien avec les thématiques du CFF.

Cette année, nous vous proposons de profiter de ce temps d’échanges pour vous présenter les
compétences au sein de la communauté CFF, et de donner « carte blanche » a un membre pour
présenter des travaux, des projets, des résultats et des perspectives, sur un sujet particulier en lien
avec la Fiabilité des Composants et Systemes Electroniques.
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Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF

Modalités
CFF

Format de la webconférence :
La webconférence se déroule via I'outil de conférence Cisco WebEx.
La webconférence dure 60 minutes, de 13h00 a 14h00.
Une séance de Questions / Réponses se tiendra durant 10 mn a l'issue de l'intervention.

Regles de fonctionnement de la webconférence :
Pour I'intervenant : il aura le r6le de présentateur pour afficher son support de présentation.
Dans la mesure du possible, il allumera sa webcam durant son exposé.
Pour les auditeurs : vos micros seront coupés durant la webconférence.
Vous pourrez poser vos questions par le chat de I’application durant I’exposé.
Il n’y a pas de nécessité de connecter sa webcam.
Pour des soucis de qualité, nous vous conseillons de vous munir d’un systeme audio adapté.

Et aprées :
Les présentations seront mises a disposition via un lien de téléchargement sur le site du CFF.
Il n’y aura pas de replay pour des raisons de confidentialités de certains éléments échangés.

EX
REPUBLIQUE

=1 REGION Réglon FRANCAISE
¥ fledeFrance =

& NORMANDIE [

Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF — 19/10/2023




Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF

Expertises de lI'intervenant

CF F Mettre en gras le ou les champs concernés
(Contact : Ariane TOMAS N\ Type D_o_ll‘naines )
Thése : Contribution & I’évaluation de la fiabilité des assemblages ¥ Académique  [8%Modélisation et simulation

QFN et WLP : &= Industriel {é} Expérimental
études thermo- et hygro-mécaniques des résines d’encapsulation (@
J

N @@m i”.'

\.
4
Cette these est en partenariat avec le laboratoire IMS et |'entreprise UMS Thematiques :

(United Monolithic Semiconductors). /‘\
A AN

J

. : “"‘ s : H H . ege Vd - . 7 \ - N
goited Monolithic Fiabilité des technologies liées a la connectique et a
Elle se place dans le contexte de développement et d’évaluation de I’assemblage (connectiques, PCB, Busbars...)
technologie d’encapsulation permettant une intégration hétérogene. Fiabilité des systemes mécatroniques

\

L'objectif de cette thése est de comprendre comment l'interaction entre ‘( <
la résine d’encapsulation et les puces influe sur la fiabilité du composant Expertises .
et peut mener a des défaillances liées a des contraintes thermiques et en .
s . . , . . 'j Connaissances et moyens d’investigations sur les
humidité. Les objectifs de ces travaux sont aussi de déterminer I'influence
. . . , . s L. matériaux « électriques » et les composants
du choix de résine d’encapsulation et donc des propriétés matériaux sur

le comportement thermomécanique et hygromécanique du composant. Il * [@f Ingénierie de I'environnement (mécanique,
s’agit donc d’établir une méthodologie d’étude de ces comportements climatique et Compatibilité électromagnétique [CEM])
par I'analyse des résines d’encapsulation. @&
.
Participez vous a des groupes de normalisation ? @@
v Non 1 Sioui, lesquels : Ja
g {3 J
=] recion *Re gion Rirthuoue
Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF — 19/10/2023 A NORMANDIE iledeFrance




CFF

Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF
Agenda

Date du webinar
2¢ mardi du mois

19/10/2023

28/11/2023

27/02/2024

28/05/2024

Intervenant . .
13h00 - 14h00 Sujet Inscription
IMS /ar;ws Fiabilité des assemblages QFN et WLP inscription
UMS Etude des résines d’encapsulation e
rGgeeps -lamesurede résistivité sans contact d’'un wafer I
GeePs J" - le fonctionnement du silicium a haute température -ISEHREon
elemca
ELEMCA o Fiabilité des brasures sans plomb Inscription
IRT Saint Exupéry |
M
CRISMAT & . . -
GPM N - SiC-Ageing Inscription

L'agenda est susceptible d’étre modifié. Voir agenda NAE pour confirmation. Lien

el REGION
Les Rendez-Vous Fiabilité du CFF — 19/10/2023 bil NORMANDIE [oiiminst

* Réglon FRANCAISE
iledeFrance ::


https://events.teams.microsoft.com/event/b9b6e703-e529-4411-8252-1305ad466f0b@574c7016-5fde-4262-9394-da374e5eed95
https://forms.gle/GQvKKBD2mdiM5ML49
https://forms.gle/jEKP43ixgtsTNjpx6
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe1ckOlBhrRpZuSqAH6482OLka4bBGgXqeEWMB-055NnpbjVw/viewform?usp=sf_link
https://www.nae.fr/agendas/
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Contribution a I’évaluation de la fiabilité des assemblages

QFN et WLP :

Etudes thermo- et hygro-mécaniques des résines

Ariane TOMAS — ariane.tomas@ims-bordeaux.fr

universite
“BORDEAUX

d’encapsulation

ims

Bordeaux

Unite_d Monolithic
Semiconductors



études thermo- et hygro-mécaniques des résines d’encapsulation

m These Cifre : IMS, Université de Bordeaux et UMS

B Encadrement :

m Hélene FREMONT, Nathalie MALBERT, Nathalie LABAT : IMS
m Benoit LAMBERT, Mehdy NEFFATI : UMS

QFN Cablage filaire FOWLP

—

Epoxy Mold Compound

Puce

Leadframe

Die attach .
Billes de brasage

EMC : Epoxy Mold Compound

QFN : Quad Flat No-lead

FOWLP: Fan-Out Wafer Level Package
RDL : Redistribution Layer
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Laboratoire IMS

m [MS : Intégration du Matériau au Systeme

m Tutelles :
B CNRS
m Université de Bordeaux
m Bordeaux Aquitaine INP

m Effectifs :
m 135 chercheurs
m 150 doctorants et post-doc & "‘
B 65 ingénieurs et équipes te

B Themes de recherches c
m Modélisation et de mise en I8

B Modélisation, conception, miSt
assemblages microélectroniques

B |dentification, contrble automatisé, diagnostic des systémes, traitement du signal et de l'image
B Génie de production, génie cognitif et humain, bioélectronique
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Laboratoire IMS — Groupe Fiabilité

®m Equipe RIAD : Fiabilité de systémes et d’assemblages innovants en environnements contraints et
séveres
m Equipe RESS : Fiabilité des nouveaux systemes de stockage d'énergie

B Equipe REMI : Fiabilité des appareils et systemes contre les interférences électromagnétiques
involontaires et intentionnelles

m Equipe WBG : Fiabilité des composants a grand gap

RELIABILITY
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UMS

m Fournisseur européen de solutions Rf et mmWave
m Services de fonderie GaAs et GaN

m Effectif : 420 personnes
m Ulm (Allemagne): développement et production des technologies GaAs & GaN
m Villebon (France): développement des produits, production back-end et support

* Smartpills » 5G RAN, FWA, Répéteur
" Capteurs « PtP, PtmP

= New space = Imagerie ' <t ’

= SatCom — " : S,

= Observation terrestre \ = Capt
= Localisation o o \ "apeur
GaAs Missions scientifigues F s tfCamenarinteligentees

=2d3r de vitesse

= | ab test
= Field test

= Position
= Altimétre

.
s
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Deux axes d’'étude

m Développement des plateformes d’assemblages plastiques : QFN, BGA, WLP
QFN Cablage filaire FOWLP

EMC

Die attach .
Billes de brasage

®m Problématique des matériaux
B Sous contraintes thermiques ou humidité : comportements différents
B Interaction selon contraintes environnementales - Risque de défaillances

m Problématique des résines d’encapsulation
B Comportement mécanique fortement dépendant de la température
m Matériau hydrophile

‘ij> Etudes thermo- et hygro-mécaniques des résines d’encapsulation
|
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Methodologie globale

Die coat Cablage filaire

Méthodologie de fiabilité prédictive basée sur [1]

m Analyse thermomécanique s50um o504
} 200y0m

B Analyse hygromécanique
Essais expérimentaux

-
-
-
-

-
Tests de vieillissement acéléré matériaux
I Evaluation des structures de tests Modélisation I
v
~
-~ -~ - -
~ - -
-~

Modélisation numérique

Caractérisation des propriétés

Critére de défaillance

S — T

Critére de défaillance

Corrélation

Définition des limites de conception
du boitier

[1]1 H. Frémont, G. Duchamp, A. Gracia, and F. Verdier, ‘A methodological approach for predictive reliability: Practical case studies’, Microelectronics
Reliability, vol. 52, no. 12, Art. no. 12, Dec. 2012, doi: 10.1016/j.microrel.2012.07.016. 15

ims

Date / Ref Doc

All information contained in this document remains the sole and exclusive property of UNITED MONOLITHIC SEMICONDUCTORS and shall not be disclosed by the recipient to third party without the prior consent of UNITED MONOLITHIC SEMICONDUCTORS



https://doi.org/10.1016/j.microrel.2012.07.016

Plan

H Introduction des travaux de théese
m Analyse thermomécanique

® Mécanismes de défaillances : Impact de I’humidité sur le boitier plastique
m Bibliographie

m Méthodologie pour I'étude en humidité
m La diffusion d’humidité dans 'EMC et le boitier

| Le vieillissement du matériau plastique di a I'absorption de 'humidité
B Propriétés mécaniques

m Conclusion
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Méecanismes de défaillances : Impact de 'humidité sur le boitier plastique

FOWLP

QFN
Ab tion de I'humidité
l l l sorption de I humiaite l l l'
-)
Puce

=) =

T T+ 1

=
=

Leadframe

T T

1. Corrosion et electromigration des metaux

2. Effet « popcorn »

3. Contraintes hygromécaniques

4. Vieillissement du matériau plastique EMC : Epoxy Mold Compound

5. Deégradation de la force d’adhérence aux interfaces SSC‘VLS;“é‘;’i?LtNV%;?;"LeVG. Package

RDL : Redistribution Layer
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Méecanismes de défaillances : Impact de 'humidité sur le boitier plastique

1. Corrosion et électromigration des meétaux

m Quand I'humidité arrive sur ces métaux - Le plus souvent quand elle pénétre jusqu’a la puce ou
dans le RDL dans le cas BGA/[FOWLP

Corrosion |.

Corrosion de pad en aluminium a cause Dendrites d’argent sur la surface d’un circuit intégré
de la présence de chlore et humidité [2] GaAs apres test HAST(121°C/100%HR, 4V, 60min) [3]

[2] ‘JEP122F - Failure Mechanisms and Models for Semiconductor Devices’. JEDEC, Nov. 2010.

[3]
ms)
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Roesch, W. J. (2006). Compound semiconductor activation energy in humidity. Microelectronics Reliability, 46(8), 1238-1246.
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Méecanismes de défaillances : Impact de 'humidité sur le boitier plastique

2. Effet popcorn

Accumulation de I'humidité dans le boitier

Variation de température rapide - Typiquement un reflow

L’humidité n'a pas le temps de désorber - Elle s’évapore et est sous pression
Peut causer des délaminages ou fissures pour s’extraire du boitier

H wn P

—
v, — W — N

Vapor pressure Cracks Analyse par Bernard PLANO - IMS

1921 15KV K25 fam-HD39
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Méecanismes de défaillances : Impact de 'humidité sur le boitier plastique

3. Contraintes hygromeécaniques

1. Gonflement hygroscopique du matériau absorbant
m CME : Coefficient d’expansion par '’humidité

Meécanisme Condition | Type de composant

to bottom | PoP
Thermomécanique 90°C 15,7 | 27,1 [40,0
Hygromécanique 85°C85% | 20,6 | 14.3 J 13.5

Tableau B - 1: Déformations thermomécanique et hygromécanique (unité : yum)

Top

P

W Absorption d’humidité

=

PoP

Bottom

[4] W. Feng, ‘Caractérisation expérimentale et simulation physique des mécanismes de dégradation des interconnexions sans plomb dans les
technologies d’assemblage a trés forte densité d’intégration « boitier sur boitier » - Chapitre 4’, thesis, Bordeaux 1, 2010. [Online]. Available:
i@ http:/Avww.theses.fr/2010BOR14014

Bord
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Méecanismes de défaillances : Impact de 'humidité sur le boitier plastique

4. Vieillissement du matériau plastique

- Changement de ses propriétés thermomécaniques

Pas de changement au niveau du module d’élasticité par 'lhumidité
Baisse de la résistance mécanique du matériau

Baisse de la valeur de température de transition vitreuse Tg

Shift of the glass transition temperature (ATg)
induced by moisture saturation [5]

Material Tg [°C] ATg [°C]
Henkel GR9810 1P 152 -8
Shin Etsu KMC 186 -31
2280
Sumitomo 6600 CS 138 -12
[5] H. Walter et al., ‘Moisture induced swelling in epoxy moulding compounds’, in 2013 IEEE 63rd ECTC, May

Bord

. D 2013, pp. 1703-1708. doi: 10.1109/ECTC.2013.6575803.
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Méecanismes de défaillances : Impact de 'humidité sur le boitier plastique

5. Deégradation de la force d’adhérence aux interfaces

m Causée par :
= Interaction des chaines polyméres et des molécules d’eau aux interfaces
m L'effet popcorn
= Des contraintes hygromécaniques
= Du vieillissement du polymere

“ Molding Compound Molding Compound Delamination

Delamination

Leadframe 13 Lead frame

E— k-
X200 198sm | “isku X200 100rm

Observations MEB de délaminages dans boitier QFN apres 3 reflow a
260°C avec préconditionnement MSL3 [6]

[6] M. S. Zhang, S. W. R. Lee, and X. J. Fan, ‘Hygrothermal Delamination Analysis of Quad Flat No-Lead (QFN) Packages’, in Moisture Sensitivity of
D Plastic Packages of IC Devices, in Micro- and Opto-Electronic Materials, Structures, and Systems. Boston, 2010. doi: 10.1007/978-1-4419-5719-1_15.

Bordeaux
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Méecanismes de défaillances : Impact de 'humidité sur le boitier plastique

Absorption de 'humidité

Corrosion et electromigration des métaux l' l' l'
Effet « popcorn »

Contraintes hygromécaniques #
Vieillissement du matériau plastique

Dégradation de la force d’adhérence aux interfaces Leadframe

T T

ok~ w0 nhRE

Axes d’étude :
1. Modélisation de la diffusion d’humidité dans le composant
‘ 2. Modélisation de déformation hygromeécanique

3. Caractérisation de l'interface EMC/leadframe

ims
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Plan

H Introduction des travaux de théese
m Analyse thermomécanique

B Mécanismes de défaillances : Impact de '’humidité sur le boitier plastique
m Bibliographie

m Méthodologie pour I'étude en humidité
m La diffusion d’humidité dans 'EMC et |le boitier

| Le vieillissement du matériau plastique di a I'absorption de 'humidité
B Propriétés mécaniques

m Conclusion

[7] Tomas, A., Frémont, H., Malbert, N., Neffati, M., & Lambert, B. (2023). "Moisture absorption and desorption in epoxy mould
compounds: Characterization of Fickian and non-Fickian behaviours in complex packages." Microelectronics Reliability, 115088.
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Methodologie de I'analyse de diffusion

Validation
£ du protocole ...
Résine pure “t des Plaguettes de QFN | —==-~- Boitier QFN
modeéles
Résine EMC C EMCA&B EMCA&B
Face résine Face Leadframe E -
A ace resine
£
]
|
Echantillon ~ 40mm 60 mm omm
= —_—
40 mm v 5mm
56 mm
Dimensions 40x40x0,41 mm?3 60x56x0,85 mm3 5x5x0,85 mm3
_ T " | | |
Absorption Diffusion par les cotés ' | }
négligeable comparé aux . _ - . E -
& surfaces supérieure/inférieure ——— e i
Simplification 1\ 4 t t
pour la o
Simplification:
modélisation de la l l l P

unid?r::];unssi;)onnnell _ﬁ ' ' ' v ¢ -
: bt M N
ims
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Protocole expérimental

® Les mesures des parametres de diffusion se font par analyse gravimétrique : -
m Pesées manuelles a intervalles réguliers sur une balance numérique ‘; .
m Pour chaque conditions : 4 échantillons de chaque type d’échantillons i
T o |
Pesées regulieres pendant les tests s
olh. , IZfrhl \ I4|8hI ;-I -------------------- 100&1 (:h. . .2|4r: ) .4I8h. ----------------------- R —

Précision : 0,1 mg

Séchage: 48 ha Echantillons Absorption d’humidité
considérés secs

125°C C, =0 T°C/%HR 1000 h

Désorption a T°C

85°C/85%HR

70°C/85%HR

60°C/85%HR

ims
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Evolution de la masse de I'échantillon

Mpymiaits(t) = Mecnantition(t) — Mechantition(0)

Tests humidité EMC A
16 000

14 000

12 000+

-

Face résine

A

10 000

Face Leadframe\

Gain de masse M(t) (ug)

8 000, 85%RH 85°C 125°C 60 mm
* Absorption Désorption
6 000 !
4 000+ M " * - \
. * t 1 i +
2000 Humidité résiduelle + + +Points expérimentaux
— Dual Stage model
0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1 000 1200 1 400

t (h)

ims
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Mecanismes et modeles d'absorption

\ 15 000+

Superposition de deux diffusions =
1. Diffusion de I'eau « libre » : diffusion fickienne 3 100001

1}

£
2. Diffusion de I'eau « liée » : diffusion non-fickienne 3

= 50001 ,

O /,-/+ + +Points expérimentaux

. Modéle Dual Stage
.'/ - — Comportement ﬁikien
\9 Modele Dual Stage : superposition de deux lois de Fick [8] / ool Comportamentnon-fekien
0 200 400 600 800 1000
t (h)
f" . - . . - _\r__oo____zz_ Avec
M(t _ E (Zn + 1) Dt +}.VI 1 8 1 —(2n+ 1)*n°D,t 1 : demi épaisseur
( ) l Satl Tl.' (Zn + 1)2 exp 412 I sat,2 _F (Zn + 1)2 Xp 4_[2 I de la résine (mm)
n=0 L Pt D v volume o
M(t) : Masse de 'humidité
Mg, 4 : Masse de I'eau « libre » a saturation (mg) Mg, , : Masse de I'eau « liée » a saturation (mg)
Csat1 = Psat1 - Concentration de 'eau « libre » & saturation (mg/lem3)  Csge2 = Psatz . concentration de 'eau « liée » & saturation (mg/cm3)
1 . Coefficient de diffusion de I'eau « libre » (mm?2/s) D, : Coefficient de diffusion de I'eau « liée » (mm?2/s)

[8] M. D. Placette, X. Fan, J.-H. Zhao, and D. Edwards, ‘Dual stage modeling of moisture absorption and desorption in epoxy mold compounds’, Microelectronics Reliability, vol.
52, no. 7, pp. 1401-1408, Jul. 2012, doi: 10.1016/j.microrel.2012.03.008.

https://www.scientificgear.com/water-activity
L3

i @

Bordeaux
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Modeles de déesorption

)

15 000 + + +Points expérimentaux 11
— Modgle Fick Modifie
+ =— Modéle Dual Stage
=)
=
2 10 000-_ My,
@
£
(1)
T
c
m 200011 .
8 =~ * + + .t v
R A ; T A
MO,Z
0.0 — — — , L\ A
1000 1100 1200 1300 1400 1500
t(h)

My

€

D;

\_

(2n+1)>?

exp

: Coefficient de diffusion (mm?2/s)

odele avec humidité résiduelle : Fick modifié

8 woo
M(t) = Mgy, [; Yin=0

—-(2n+1)?m? D3t
417

|I+ Moz

M 1 : Quantité d’humidité désorbée (mg)
My, = My-Mj 4 : Quantité d’humidité résiduelle dans I'échantillon (mg)

*

( Modele Dual Stage

® 1

—(2n + 1)?n?Dst

: 8
I M(t) = M0’3 pzn=0 (Zn + 1)2 ex

p

|+

8 z"" 1
2 L= (2n + 1)2 ex

[—(Zn + 1)?m?
p

t]_

42 4]2
| En désorption, les deux phases du « Dual stage » ne
| correspondent pas a I'eau « libre » et « liée »
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Methodologie de I'analyse de diffusion
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du protocole

[
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Résine pure ’
®

modéles

Plaquettes de QFNJ

L Boitier QFN

Résine EMC C EMCA&B EMCA&B
A Face fesine Face Leadframe Face Leadframe Face résine
= SeESs
]
|
Echantillon ~ 40mm 60 mm omm
= —_—
40 mm v Smm
56 mm
Dimensions 40x40x0,41 mm?3 60x56x0,85 mm3 5x5x0,85 mm3
_ e s ! } |
Absorption Diffusion par les cotés ' | }
négligeable comparé aux . - . E -
_ & _ surfaces supérieure/inférieure — e i
Simplification 1\ 4 t t
pour la C o
. . Simplification: :
modélisation de la l l l l P Simplification
ditusion [ b Voo
uniaimensionne =
e [ I | B |
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EMC C - Absorption | Eonaon

40mm

Gain de masse normalisée par le volume de 'EMC

l t (h) |40mm
0 25 100 225 400 625 900 1225 [
— 8 L | L | | | | |
‘g EMC C
2 Conditions 85°C/ 70°C/ 60°C/
o 85%RH 85%RH 85%RH
E EMC pure
-
g D, (mm2/s) | 3,21E-06 2,22E-06 1,88E-06 Dépend de la température
s | D, (mm?/s) 2,04E-08 2,33E-08 2,29E-08
£ 2y —— 85°C/B5%RH "¢, (mg/cm?) 3,3 33 3,0
9 14 70°C/85%RH
§ f —— 60°C/85%RH C, (mg/cm?) 3,8 2,7 2,1 Dépend de la température
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
\t (vh)
4 N\

D, : la diffusion fickienne s’accélére ~ lorsque la température augmente /
D, : constant en température - D, est une simplification mathématique

C, : constante en température - Le volume libre impose une limite en humidité absorbée

C, : la quantité de liens formés entre I'eau et le polymére augmente » avec la température /

im@ 25
Bordeaux
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Echantillon

EMC C — Dépendance en température 1o

40mm

40mm

mLoi d'Arrhenius

E, ¢, Energie d’activation de la concentration en humidité (eV)
Co; et Dy ;: Facteurs pré-exponentiels

E E, p,: Energie d'activation du coefficient de diffusion (eV)
_ a—Di _ Ea_Ci
Di = DO,i expl| — 2 Ci = CO,i exp| —

2]~ E, o = 0,22 6V . E, ¢, =026 6V
o TR 70°C 9 TTee 700
IS ~~ 0 D 1- T~ 60°C
£ 13 o _ 60°C 2 .
- ] \\{L = "“G}.__ﬁ\
S 135 Tt~ N g T
E ] <

14 ] £

T T _1 T T

26 | 2.I8 | 3.0 | 3.2 26 | 2.I8 | 3.0 | 3.2
\ 1000/T (1000/K) j K 1000/T (1000/K) /

im@ 30
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Echantillon

EMC C - Désorption s

40mm

I.I

® Modele « Dual stage »

3 8 1 —(2n+ 1)%n%D4t 8 1 —(2n + 1)?m2D,t
M) =Mos FZTL:O 2n+ 2P 412 + M""‘FZ,L:O (2n+ 2P 412
t (h)

0 25 100 225 400 625 900 1225
8 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
7 Q

—%— 125°C } Concentrations s ~

N —— 125°c J Inftalesdifierentes Séchage plus rapide & 125°C qu'a 70°C

70°C

1. D; augmente / avec la température /
_ Moz + Mo 4

2. D, indépendant de la température

Que représentent les parametres M, ; et Mg 4 ?

M03 \ MO4

)’

V)

Concentration en humidité (mg/cm3)

Coz =—2=  Cou=
0,3 V 0,4

o .

.
Py 0
P ) | JINL -
s A
PR
B RE A0
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EMC C - Absorption et déesorption 70°C

7

C, : Concentration d’eau « libre » = Saturation de I'eau dans le
volume libre

C, : Concentration en eau « liée »

Absorption Désorption
70°C/85%RH 70°C
D; (mm2/s) 2,12.10 D3 (mm2/s) 2,44.10
D, (mMm2/s) 1,60.10708 D4 (Mm2/s) 2,09.10°°
C, (mg/cms3) 3,3 < Cgy3 (mg/lcm3) 3,9
C, (mg/cm3) 2,7 > Cqy,4 (Mg/cm3) 2,1
C,.: (mg/cm3) 6 C, (mg/cm3) 6

t(h)
0 25 100 225 400 625 900 1225
7 . 1 L 1 s 1 L 1 . | . 1 ; L.
. Points expérimentaux
& Absorption 70°C/85%RH S &Xp
£ g Modéle Dual Stage
S A o
2 - — Comportement fickien
el - - — Comportement non-fickien
5
E 4
3
=
= e — s — s — = —
5 34 C
-é ! e —— tot
© 2 .
= -
g5 1/ L~ CZ C
E 1 L~ 1
O .~
0oL : : : : : ‘ v
0 5 10 15 20 25 30 35
Nt (Vh)
t(h)
0 25 100 225 400 625 900 1225
7 L 1 L 1 I 1 1 1 1 1 1
& Désorption 70°C
£ 6 A
o
g2
— 5 -
£
h=l
R | Co
2 A
.0
& 3
c
(s}
L0 L Co3
- . o —
5 I e Points expérimentaux
g 1 \ c. | T — Modéle Dual Stage
] : 04 iy
© \ ’ v + = Premiére phase
0 T 1 T U T v + == Seconde phase
0 5 0 15 20 25 30 35
t (vh)

ims

Co 3 : Représente toute I'eau libre et une partie de I'eau liée désorbée

Co4: Estla quantité d’eau liée avec les liaisons les plus fortes
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EMC C — Dépendance en température

)

mLoi d'Arrhenius

In(D) (mm¥s) \

-11
125°C Absorption D - _ .
DA A @ - 85°C Facy =026V
-&—&—=- Desorption D - 5
-12- Fa=027eV Lo ... 10C
o 14 e -
70°C S ~e
-13 1 N 60°C T
Q 07
60°C S~ =
-14 T T T ! -1
24 26 2.8 3.0 3.2 0 g ng 30 39
1000 \30/m /
Le protocole et les modeles d’absorption et
, . s Désorption
déesorption sont validés barameters for Ds
A, o R
(eV) (%) (eV) (eV) (%)
EMC C 0,22 0,04 98,6 0,26 0,04 99,9 0,27 003  (2pts)

» Ea du méme ordre de grandeur que les valeurs trouvées dans la littérature
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Methodologie de I'analyse de diffusion

Résine pure

Résine EMC C

Echantillon 40 mm

40 mm
Dimensions 40x40x0,41 mm3
Absorption I?lfoSlon par les cqtes

négligeable comparé aux
_ & _ surfaces supérieure/inférieure
Simplification
pour la 1 l 1
modélisation de la

e 3l
dgifiusion [+

unidimensionnell

e |
s
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s Plaguettes de QFN ?
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Face résine Face Leadframe
A
)
B
B
60 mm
|
|}

A

v

56 mm

60x56x0,85 mm?3
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Plaguettes QFN - Absorption

Concentration en humidité (mg/cm3)

Echantillon
! ! !
Plaquettes EMC A - Absorption
.-
f ' Conditions 85°C/85%RH 70°C/85%RH
i
g & Résine EMCA EMCA EMCB

+——+——+ 85°C/85%RH

70°C/85%RH

3
oo 60°C/85%RH €4 (mg/cm®) 31

C, (mg/cms3) 2,9

200 400 600 800 1 600

[ D, (mm2/s) |3,13E-06 5,15E-06 6,72E-06 5,00E-06 1,91E-06 2,63E-06 ]

D, (mm2/s) | 9,85E-08 8,12E-08 1,46E-07 1,34E-07 2,03E-11 6,14E-10
—
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t (h)
4 A . N
- Modele utilisé : « Dual stage »
- Résultats pour EMC A et B
= L'eau « liée » ne peut pas étre négligee : €1 = C,
» La diffusion purement fickienne est dominante lors des premiéres heures : D; > D,
\9 Les parametres de diffusion sont similaires pour les EMC A et B )
35
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Echantillon

Plaquettes QFN - Dépendance en tempeérature , | |
I

] x X EMC \
: A A A
1.5 - 70°C B
—_ ] X
N . )
% 1_: 60°C
L= ] X
4 LY
05- 85°C «
T 60°C ]
| . | . | | 13.5 : : : : : :
2.6 2.8 3.0 3.2 2.6 28 3.0 3.2
\ 1000/T (1000/K) / \ 1000/T (1000/K) j
Parametres pour C,(T) Parameétres pour D4(T)
Echantillons Ea_Cz o R? Ea_Dl o R?
(eV) (%) (eV) (%)
EMCC 0,26 0,04 99,9 0,22 0,04 98,6
EMCA 0,21 0,03 84,8 - - 9,0
EMCB 0,26 0,09 95,5 - - 70,0 :‘&

R
o P
ims i
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Echantillon

Plaquettes QFN - Dépendance en tempeérature , | |

/ , \ / » \
=2 EMCA 1 X X EMC
==& EMCB _11_5_‘ A A A
1.5 '~ ] 70°C B
o = -12- %
QO ] Q ] ¢ .
< £ 125 y 60°C
i A
0.5 -13 1 85°C
60°C 1 X
T T T T T T '135 T T T T T T
26 28 3.0 3.2 2.6 2.8 3.0 3.2

\ 1000/T (1000/K) / \ 1000/T (1000/K) /

- Concentration d’eau « liée » C,(T) modélisée par la loi d’Arrhenius

- Coefficient de diffusion fickien D4 (T) ne suit pas la loi d’Arrhenius

p
Hypotheses :

» Un autre mode de diffusion existe qui n'est pas modélisé par le modéle « Dual stage »

j5> » La diffusion par I'interface EMC/leadframe n’est pas négligeable

3 :‘. g}?‘:‘.‘@
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Plaguettes QFN - Désorption

Echantillon

Example : Absorption et désorption des plaquettes EMC A = = =

~ 1

e Absorption 85°C/85%RH : Désorption

Se-

E "=+ =+ 125°C

2 5‘ . e —s o — -]

B + o=t + 85°C

x

3 3-

o o + .+

S A S NS N . I, Co2(85°C)

© 2 - £ » e 3 *ﬁ Cy2(125°C)%

'Gc'; 'T_'._'_'_;Ti_;f""""jk

g1 4= Humidité résiduelle

o 0 T T T T T y T Y ¥ /V
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t(h)

-
- Modéle : Fick modifié

8 woo 1 —(2n+1)*n?D3t
M(E) = Mo |2 850 s exp [F57 | +

- Résultats pour les EMC Aet B :

- Augmenter la température / accélere la désorption 7 et fait baisser la quantité d’humidité résiduelle

- Entre 26% et 41% d’humidité résiduelle dans les plaquettes

» Due aux parametres intrinseques des EMC étudiés ou a la présence des interfaces ?

.

ims
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Dimensions 40x40x0,41 mm?3 60x56x0,85 mm3 5x5x0,85 mm3
_ T " | | |
Absorption Diffusion par les cotés ' | +
négligeable comparé aux . - . E -
& surfaces supérieure/inférieure — e i
Simplification 4 4 t '
pour la C o
Simplification: :
modeélisation de la l l l P Simplification:
diffusion

!
_ diffusi N Voo
unidimensionnell

: bt

Date / Ref Doc

Allinformation contained in this document remains the sole and exclusive property of UNITED MONOLITHIC SEMICONDUCTORS and shall not be disclosed by the recipient to third party without the prior consent of UNITED MONOLITHIC SEMICONDUCTORS




QFN - Absorption

Echantillon

Face Leadframe Face résine
5 L)

5mm

(@) EMCA (b) EMC B

8 8 N t 5mm
_— * +
o
o
Se E
2 E
2 2
5 97 o)
£ £
=] 3
< 44 N
i c
) o
S 3 5
© 5 ¥ Modéle Dual Stage S Modele Dual Stage }BS“CIBE%RH
-'E 1* ) 9 }BS“CIBS%RH _f_,'E + + +Points expérimentaux
S 21 % + + +Points expérimentaux = i
O X/ 5 o Modele Dual Stage .
e *, Modele Dual Stage }70°C!BS%RH o : Point 4riment 70°C/85%RH
8 g Points expérimentaux c 11 X oints experimentaux
11 %" . — . — Modéle Dual Sta Q ; - — - — Modéle Dual Stage
9e o O . " 60°C/85%RH
f x x xPoints expérimentaux | ©0 C/82%RH % x x xPoints expérimentaux
0 ¥ T T T T T D T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

vt (vh) Vt(/h)
m A 25h, la 1¢ saturation est atteinte = Le volume libre de la résine est saturé d’humidité
= L’humidité a atteint la puce
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Synthese - Diffusion

® Les modeles de diffusion sont établis pour les trois résines.

m Discussions pour les assemblages

- Les résultats en température sur les plaquettes et boitiers QFN suggeéerent un autre
mode de diffusion : influence des interfaces

- Présence d’humidité résiduelle pour les deux EMC

- L’interaction des matériaux, méme avec des matériaux hermétiques, doit
étre étudiée pour modeéliser parfaitement la diffusion d’humidité dans les boitiers
plastiques

m Perspectives

1. Analyse de la diffusion d’humidité dans les résines A et B pures
2. Modélisation numérique de la diffusion d’humidité

.
-t
. ts B
o sedran\bik
.o gt
41 N )
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Plan

H Introduction des travaux de théese
m Analyse thermomécanique

B Mécanismes de défaillances : Impact de '’humidité sur le boitier plastique
m Bibliographie

m Méthodologie pour I'étude en humidité
m La diffusion d’humidité dans 'EMC et le boitier

® Le vieillissement du matériau plastique di a I'absorption de '’humidité
B Propriétés mécaniques

m Conclusion

Date / Ref Doc

lusive property of UNITED MONOLITHIC SEMICONDUCTORS and shall not be disclosed by the recipient to third party without the prior consent of UNITED MONOLITHIC SEMICONDUCTORS



Bor

Vielllissement du matériau plastique par 'humidite

Synthese

ims

m Avec I'absorption de I'humidité dans 'TEMC ~
m Pas de variation du module d’élasticité avec I'humidité pour T < Tg
m Baisse de la résistance a la flexion \ avec la présence d’humidité

m Baisse de la zone de Tg \

4 A Attention a la baisse de Tg

= Une durée prolongée a T > Tg peut mener a des dégradations irréversibles
> Signes d’oxydation de 'EMC

= Matériau plus rigide : module plus élevé
= Matériau plus cassant : résistance plus faible

.
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Conclusion

-

Etude de la diffusion de ’humidité dans les boitiers QFN

Modeles de diffusion établis disponibles [7]

Perspectives : Etude et modélisation numérique de la diffusion de I'humidité
\_par les interfaces et dans le boitier QFN

(Vieillissement du matériau plastique par I’humidité

Modification des propriétés thermomécaniques

Perspective : Caractérisation de I'expansion par 'humidité pour modéliser
\numériquement la déformation hygromécanique

J
\

J

[7]

ims

Face Leadframe Position

1

10

Points d’injection de la résine

Tomas, A., Frémont, H., Malbert, N., Neffati, M., & Lambert, B. (2023). "Moisture absorption and desorption in epoxy mould

compounds: Characterization of Fickian and non-Fickian behaviours in complex packages." Microelectronics Reliability, 115088.
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