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Cette étude se place dans le contexte de la stratégie d’intégration 3D de composant actif utilisée en 

microélectronique. Afin de répondre à la demande croissante de la réduction d'échelle des dispositifs 

électroniques, les dimensions des interconnexions 3D, réalisées par assemblage par brasage, subissent des 

réductions drastiques en utilisant des microbumps d’alliages SnAgCu base Sn (SAC) de diamètre allant jusqu’à 

25um (Fig. 1). Cette technique met en œuvre des interconnexions verticales entre composants, constituées de 

plots de cuivre assemblés par un alliage eutectique base étain (Sn-Ag-Cu). L'un des plots de Cu (ou de Ni) est 

surmonté d'un joint d'alliage SnAg ou SnAgCu, tandis que l'autre est constitué de Cu ou de Ni. Les composants 

sont ensuite reportés afin que ces plots soient mis en vis-à-vis (voir Figure 1). Le diamètre des plots varie de 80 à 

25 µm. Actuellement on étudie des systèmes avec des diamètres de plots inférieurs à 10 µm. 

Cette technique nécessite une ou plusieurs étapes de refusion (reflow) au cours desquelles des 

intermétalliques-IMC se développent à l'interface Cu (ou Ni)/alliage et il est impératif de contrôler à la fois leur 

morphologie et épaisseur ainsi que la microstructure de solidification du micro-joint. 

L’objectif des travaux de ce thème est d’étudier: (i) le rôle des interactions alliage liquide/substrat sur le 

mouillage et la réactivité, (ii) l'effet des IMC sur le degré de surfusion de l’alliage liquide, (iii) la germination et 

son rôle sur la microstructure du joint, (iv) l’influence des dimensions des plots sur la physico-chimie et le 

comportement mécanique du système. 

Lors d'une fusion de l'alliage, le liquide interagit avec le substrat (mouillage et réactivité interfaciale), 

puis se solidifie lors du refroidissement, formant ainsi un joint adhésif. Cette adhésion entre le substrat (Cu ou 

Ni) et l'alliage de brasure est essentiellement assurée par la formation de composés intermétalliques à l’interface 

dont la croissance est thermiquement activée. Cette croissance de phases d'interfaces s'accompagne également de 

la formation de cavités micrométriques résultant vraisemblablement d'un effet Kirkendall, potentiellement 

défavorable tant d'un point de vue électrique que mécanique.  

Les produit de réaction sont finement caractérisés d'un point de vue morphologique et compositionnel 

par différents moyens (microscopie électronique, en transmission, à balayage; spectroscopie dispersive en 

énergie; tomographie X par projection), et ce, au cours de différents avancements réactionnels correspondant aux 

différentes étapes d'intégration technologiques (Figure 2). De la même manière, la microstructure du joint 

d'alliage est investiguée au cours des différentes étapes (Figure 3). 

Des paramètres comme le degré de surfusion en fonction de la vitesse de refroidissement ou de la 

composition de l'alliage de brasure sont étudiés par calorimétrie différentielle à balayage - DSC. 

Pour de tels systèmes réactifs (grand rapport surface réactive/volume du joint), nous avons montré que 

de faibles changements de dimension ou de composition peuvent conduire à de drastiques variations d’épaisseur 

et de morphologie du produit interfacial mais aussi de la surfusion qui, à son tour, conduit à une modification de 

la microstructure du joint de brasure et de ses propriétés mécaniques. 

Un volet de l'étude est consacré à la fiabilité mécanique de ces systèmes d'interconnexions. Leur 

résistance mécanique est mesurée à la suite de vieillissements thermiques menant à des avancements réactionnels 

potentiellement critiques. Le système est étudié jusqu'à l'étape de report de composant (état d'interconnexion) et 

fait l'objet de caractérisations électriques et morphologiques. Des empilements technologiques de différentes 

nature (comprenant du nickel ou non) sont étudiés comparativement. 
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Figure 1: (a) Schéma du principe de report de puce par la technologie flip-chip. (b) Représentation schématique 

de l'empilement métallurgique que constitue l'interconnexion avec les épaisseurs visées (diamètre des micro-

bumps égal à 25 µm). 
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Figure 2: Analyse en microscopie électronique en transmission de l’interface Ni/alliage Sn-Ag-Cu (SAC) à 

l’issue d’un reflow (a). Balayage en spectroscopie X dispersive en énergie (EDX) révélant  des aires riches en 

nickel (b), cuivre (c) étain (d) et argent (e). Balayage linéaire en spectroscopie X dispersive en énergie (EDX) (f 

et  quantification, en pourcentage atomique du nickel et de l’étain au cours du balayage (g). 

 

 
Figure 3: Analyse sur une coupe transversale d’interconnexion  après 2 reflows succédant au brasage 

eutectique. Cliché MEB en mode de détection rétrodiffusé (a), analyse spectroscopique (EDX)  révélant deux 

composés (b, c). 
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