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Résumé

Sous les conditions de I’approximation par small-scale yielding’, une étude a été menée afin de déterminer
Uinfluence de I’hétérogénéité d’une interface sur son taux de restitution d’énergie. La structure étudiée est celle
du crack-stop d’une micropuce, de plus en plus sollicitée par une volonté de miniaturisation en micorélectronique.

1 Introduction

Le circuit intégré, ou plus communément appelé puce, est un produit de la microélectronique qui nécessite des
centaines d’étapes lors du procédé de fabrication [1]. Ladite puce consiste en un bloc de silicium, matériau a la
base de sa conception, des couches de films minces isolants et d’une circuiterie métallique complexe conductrice.
Or, I’introduction de matériaux isolants, dits low-k, s’est faite au détriment de leurs propriétés mécaniques [2].
En résulte alors un intérét pour les structures de type crack-stop, Figure 1, qui sont embarquées sur le pourtour
de la puce, afin de la protéger contre I’intrusion de micro-fissures, de I’humidité et de toute agression extérieure.
Cette étude a pour but de développer des méthodes de caractérisation et d’optimisation de telles structures.

2 Etude de la résistance a la rupture de ’interface

Dans les produits de la microélectronique les plus avancés, les épaisseurs des lignes de cuivre ne dépassent pas
50nm dans les niveaux a la teneur mécanique la plus faible, et donc ou une fissure est susceptible de se propager.
Il apparait donc difficile de recourir aux tests mécaniques habituels (FPB, DCB, ENF, ...) afin de mesurer les
énergies d’adhésion des différentes interfaces. Ceci dit, le silicium sur lequel les dépdts sont effectués est épais de
pusieurs centaines de microns, tandis que le dimensionnel des zones hétérogenes, sujettes a des phénomenes de
fissuration, est trés inférieur a ce dernier. Il est donc possible de poser I’hypothese selon laquelle tout phénomene
plastique est contenu a la zone plastique en front de fissure. Sous ces conditions dites, de small-scale yielding
(S8SY) [3], le facteur d’intensité de containte Ky suffit a décrire les champs de déplacement autour du front de
fissure, sous chargement en mode I, par :

K
u(r, ) = Té-\/iﬁ(ﬂ)’i = {x.y} (1)

ol G;j est le module de cisaillement du matériau environnant.

3 Application au cas de ’interface hétérogene

Afin de quantifier la tenue a la rupture d’une structure crack-stop, n’ont été modélisés que les niveaux de métaux
entre lesquels la fissure se propage, Figure 2. La densité de I’interface forte d a été variée de 0% a 100%. Les
énergies d’adhésion sont respectivement de Gg = 15J/m? et Gf = 2J/m?. Les résultats ont montré que le taux
de restitution d’énergie effectif résultant, G, est indépendant de la loi de traction-séparation choisie pour
modéliser le comportement des éléments cohésifs. Sur la Figure 3, les résultats de 1’étude sont comparés a une
loi des mélanges de type :

Gefr = dGp + (1 — d)Gg. 2
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Il a en effet été trouvé que, sous les hypothéses actuelles de I’étude, le comportement d’une structure hétérogene,
quant a son taux de restitution d’énergie, est dicté par une loi des mélanges. Ce méme résultat a aussi été observé
expérimentalement par Tadepalli ef al. dans [4], mais sur des structures d’épaisseurs plus importantes. Afin de
mieux représenter la structure réelle du crack-stop, une analyse 3D a aussi été menée. La densité moyenne de
Iinterface forte est d’environ 20%, Figure 4. Malgré I’effet tridimensionnel de la structure, 1’énergie d’adhésion
effective relevée obéit aussi a une loi des mélanges, Figure 3.

4 Conclusion

Dans une optique de charactérisation de la tenue a la rupture de structures crack-stop, les modeles bi- et tri-
dimensionnels ont été dévelppés sous des conditions de SSY. Les pricipaux résultats tendent vers une corrélation
avec une loi des mélanges. Ceci dit, I’effet de la plasticité du cuivre n’a pas été évoqué. Il fait 1’état d’une étude
en cours, dans le périmeétre des travaux de Tvergaard et Hutchinson dans [5].
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FIGURE 1 — Illustration d’une puce, et vue en coupe de FIGURE 2 — Schéma du modele employé dans I’étude
sa structure crack-stop. sous conditions de SSY.
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FIGURE 3 — Comparaison des résultats de la simulation ~ FIGURE 4 — Visualisation du front de fissure - Simulation
sous conditions de SSY avec 1’équation (2). en 3D, vue de dessus.



