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Procédé d’obturation d’un évent et utilisation d'une machine de soudure

par ultrasons pour mettre en ceuvre un tel procédé

Domaine technique de I'invention

L'invention concerne un procédé d’obturation d’un évent formé dans une paroi

d’une microstructure sous atmosphére contrblée.

L’invention concerne également ['utilisation d'une machine pour la mise en

ceuvre de ce procedé.

Etat de la technique

Le fonctionnement de certains composants, particulierement dans le domaine
de la microélectronique, impose le contrle de 'atmosphére environnante. Cest
le cas, par exemple, des microdétecteurs (microbolométre infrarouge) ou de

certains composants de type MEMS (microcommutateur RF).

A titre d’exemple, les dispositifs de type MEMS réalisés collectivement sur des
plaques en silicium renferment généralement des éléments mobiles composant
des ensembles électriques, mécaniques ou optiques. Ces dispositifs sont dans
tous les cas fragiles et leur fabrication intégre donc une étape d’encapsulation,
dont la fonction est au minimum d’assurer la protection mécanique des parties
sensibles. Quelquefois cette encapsulation fait partie intégrante du dispositif en
supportant des électrodes, des plots de reprise de contact, ou des butées

mécaniques dans le sens perpendiculaire au plan de la plaque.
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L’encapsulation des dispositifs sous atmosphére controlée, c’est-a-dire sous
vide ou sous atmosphére gazeuse, consiste classiquement a former une
microstructure délimitant une cavité autour du dispositif, percer un évent dans
une paroi de la microstructure et refermer 'évent par un bouchon, aprés mise
sous atmosphére controlée. Comme représenté sur la figure 1, un
microcomposant selon lart antérieur comporte au moins un dispositif
élémentaire 1, préalablement réalisé sur un substrat 2. Une microstructure 3 est
ensuite réalisée autour du dispositif 1, par exemple par I'intermédiaire d’un
moule en résine, avec une paroi 4 délimitant une cavité 5 autour du dispositif 1 &
encapsuler. Un petit orifice 6, appelé évent, est ensuite formé dans la paroi 4 de
la microstructure 3, afin d’enlever la résine qui a servi de moule et faire le vide a
Pintérieur de la cavité 5. L’évent 6 est ensuite obturé par dépét d’'un matériau

d’obturation, tout en maintenant le vide dans la cavité 5.

La difficulté majeure de ce type de procédé réside dans l'obtention d’une
fermeture hermétique de la microstructure 3, tout en contrdlant 'atmosphére a

l'intérieur de cette derniere.

Il a déja été proposé d’utiliser une technique de deépdt metallique par
évaporation pour réaliser Fobturation d’un évent (figure 2). En effet, les dépdts
métalliques par évaporation (dépot sous vide) sont les dépdts les plus adaptés
pour assurer le contrdle de 'atmosphére de la microstructure. Cependant,
herméticité de la microstructure n'est pas garantie. Comme représenté sur la
figure 2, I'étanchéité de I'évent 6 n'est pas toujours optimum aprés la réalisation
de I'obturation. En effet, il peut rester des zones correspondant aux ruptures de
pente de la cavité 5, entre la paroi 4 et le substrat 2, ol le matériau d’obturation

7 n'est pas complétement compact et peut présenter des ouvertures 8.
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Il est connu, également, d'obturer les évents par un diélectrique par dépot
chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD : « Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition »). Dans ce cas, 'herméticité de la microstructure
est meilleure, mais il n’est pas possible de contrbler 'atmosphére dans la
microstructure, car les gaz formés lors du dép6t PECVD sont présents dans la

microstructure au moment de la fermeture.

Aucune technique de dépot connue ne permet le cumul des caractéristiques
d’étanchéité et de controle de I'atmosphere. Dans le cas d’'un dépét PECVD,
I'étanchéité est bonne, mais il n’est pas possible de contréler I'atmosphére. Lors
de I'utilisation de la technique d’évaporation de métal, 'atmosphére peut étre

controlée, mais I'étanchéité de la microstructure est mal assurée.

De plus, la microstructure ne représente que de trés petits volumes, I'épaisseur
et la surface de la microstructure étant trés limitées. Cette succession d’étapes

présente donc l'inconvénient de faire appel a des procédés sensibles et délicats.

Par ailleurs, une pluralité de microstructures & obturer soht 'généralement
disposées sur une méme plaque, appelée aussi tranche. Il faut alors prévoir de
séparer les microstructures pour les encapsuler dans des boitiers individuels.
C’est en général au moment de I'encapsulation que les microstructures sont
placées sous atmosphére contrblée, par le biais de 'évent qui reste alors ouvert.
Dans ce cas, pendant la découpe de la plaque, il peut étre obligatoire d’obturer
temporairement les évents, par exemple, par application d’un film plastique sur

la face percée, afin d’éviter toute entrée d’eau et de débris issus du sciage.

Le composant final encapsulé dans un boitier présente donc un colt important

et la difficulté des étapes de mise sous vide et de mise en boftier individuel reste

un probleme.
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Objet de l'invention

L'invention a pour but de remédier & ces inconvénients et a pour objet de
réaliser un procédé d’obturation d’évent simple et efficace, pouvant s’appliquer
indifféremment sur une microstructure unique ou sur une tranche entiére munie

d’une pluralité de microstructures.

Selon Pinvention, ce but est atteint par les revendications annexées et, plus

particulierement, par le fait que le procédé comporte au moins les étapes

suivantes :

le dépdt d’'un plot d’accrochage sur la paroi a la périphérie d’une extrémité de
'évent,

la formation d’une bille par fusion a une extrémité d’un fil métallique,

le dépdt de la bille sur I'extrémité de I'évent et sur le plot d’accrochage,

la déformation de la bille et sa soudure par ultrasons sur le plot d’accrochage.

L'invention a également pour objet une machine de soudure par ultrasons pour

la mise en ceuvre du procédé d'obturation.

Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de l'invention

donnés a titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins annexés,

dans lesquels :
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La figure 1 représente schématiquement une microstructure avec un évent
selon 'art antérieur.

La figure 2 représente un évent obturé par un procédé de dépét métallique par
évaporation selon l'art antérieur.

Les figures 3 et 4 représentent schématiquement deux étapes d’un procédé
d’obturation d’un évent selon un premier mode de réalisation de I'invention.

Les figures 5 a 10 représentent schématiquement différentes étapes de
I'obturation d’un évent par lintermédiaire d’une machine de soudure par

ultrasons selon 'invention.

Description de modes particuliers de réalisation

Sur les figures 3 et 4, un évent 9 est formé dans une paroi 10 d’'une
microstructure 3 sous atmosphére contrblée. L'évent 9 est de forme
tronconique, mais il peut prendre une toute autre forme, notamment cylindrique.
Pour obturer I'évent 9, une premiére étape consiste a déposer un plot
d’accrochage 11 sur la paroi 10 a la périphérie de I'évent 9, plus

particulierement, a la périphérie de son extrémité débouchant a I'opposé de la

cavité formée dans la microstructure 3.

Le plot d’accrochage 11 est réalisé par dépdt d’'une couche de métal choisi
parmi for, 'argent, I'aluminium ou le cuivre. Le plot d’accrochage est réalisé, de
préférence, par dépdt d’'une couche d’or par l'intermédiaire d’un masque (non
représenté), de maniéere a former une pastille, de préférence annulaire, autour

de l'orifice formé par 'évent 9.
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Dans une variante de réalisation (non représentée), 'évent 9 peut étre réalisé
aprés le dépot de la couche métallique destinée & former le plot d’accrochage

11, par exemple par gravure laser.

Dans une seconde étape, une bille 12 est formée par fusion & une extrémité
d’un fil métallique 13. Le fil métallique 13 et la bille 12 peuvent étre en métal
ductile choisi parmi l'or, 'argent, aluminium ou le cuivre. Avantageusement, la
bille 12 et le plot d’accrochage 11 sont constitués du méme matériau, afin de

faciliter leur écrouissage ultérieur.

La bille 12 est ensuite déposée sur Pexirémité de F'évent 9 et sur le plot
d’accrochage 11 (figure 3) et I'obturation de I'évent 9 s'effectue ensuite par
déformation de la bille 12 et soudure de la bille 12 sur le plot d’accrochage 11.
Une force de compression F, ou force d’écrasement, est appliquée sur la bille
12 par l'intermédiaire d’une électrode de soudure 14 (figure 8), de maniére a ce
que la bille 12 se déforme et bouche I'évent 9 en prenant appui sur le plot
d’accrochage 11, comme représenté a la figure 4. Simultanément, des
vibratidns, de préférence, ultrasonores de faible amplitude, sont générées par
Iélectrode de soudure 14, pour souder par ultrasons la bille 12 déformée et le
plot d'accrochage 11, au niveau des zones de contact entre le plot d’accrochage
11 et la bille 12 déformée. La combinaison des forces de compression et des
forces de vibration provoque la déformation de la bille 12 et sa soudure sur le

plot d’accrochage 11.

Aprés soudure de la bille 12 (figure 4), si des tests de traction sont réalisés, la
rupture intervient au niveau du fil métallique 13, juste au-dessus de la bille
déformée 12, et non au niveau du plot d’accrochage 11. Le fil métallique 13 peut

ainsi étre éliminé, par exemple, par une traction sur celui-ci. Un bout de fil 13
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résiduel peut éventuellement rester lié & la partie supérieure de la bille déformée

12.

Le procédé décrit ci-dessus est réalisé & une température, de préférence, de
Pordre de 150°C, qui est trés inférieure a la température de fusion de l'or, de
Iargent, de 'aluminium et du cuivre, afin de faciliter la déformation et la soudure
de Ia bille 12. L’écrasement de la bille 12 permet d’obtenir un contact parfait de
la bille 12 sur le plot d’accrochage 11, avec en plus une jonction mécanique
définitive. L’obturation est donc parfaitement hermétique. Par ailleurs, 'or est le
mieux adapté pour répondre & cette fonction d’étanchéité, car il est trés ductile.
La liaison ainsi obtenue est non seulement mécanique mais aussi électrique, car

Por présente aussi une bonne conductivité.

Eventuellement, il est possible d’inclure une étape supplémentaire d’oxydation
de la paroi 10 de la microstructure 3. Une couche oxydée (non représentée) est
alors formée entre la paroi 10 et le plot d’accrochage 11. La couche oxydée a

pour fonction d’isoler électriquement le plot d’accrochage 11 de la paroi 10.

Le procédé d’obturation d’évents décrit ci-dessus peut étre mis en ceuvre a
laide d’une machine de soudure par ultrasons, décrite plus en détail au regard
des figures 5 & 10. Une machine de soudure par ultrasons comporte
classiquement une électrode de soudure 14, traversée par le fil métallique 13, et

une table de travail 15.

Comme représenté sur les figures 5 et 6, la machine comporte classiquement
des moyens 16, destinés & la formation de la bille 12 par fusion du fil metallique
13. Une tension élevée peut, par exemple, étre appliquée entre le fil métallique
13 et une borne 16, provoquant la fusion du fil 13 et 'apparition de la bille 12 qui

sera ensuite écrouie.
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Pour la mise en ceuvre de l'invention, la microstructure 3, munie d’au moins un
évent 9 & obturer, est disposée sur la table de travail 15 (figures 7 a 10). De
plus, les extrémités de I'électrode 14 et du fil métallique 13 sont introduites dans
une enceinte 17, dont 'atmosphére peut étre contrdlée. A titre d’exemple,
Penceinte 17 peut étre mise sous vide ou sous une pression partielle de gaz

inerte, aprés formation de la bille 12 dans 'enceinte 17.

La machine comporte classiquement des moyens de déplacement de I'électrode
14 perpendiculairement & la table de travail 15. La bille 12 peut ainsi étre
déposée sur I'extrémité de I'évent 9 et sur le plot d’accrochage 11 de la
microstructure 3 supportée par la table de travail 15. La machine comporte
également, classiquement, des moyens de génération d'ultrasons, destinés &
entrainer la vibration de I'électrode de soudure 14. Les moyens de déplacement
de I'électrode 14 et les moyens de génération d'ultrasons sont constitués par

tout moyen approprié utilisé dans les machines de soudure par ultrasons

classiques.

Sur la figure 8, Pélectrode 14 est déplacée pour étre amenée en contact avec la
bille 12 et pour appliquer, perpendiculairement & la table de travail 15, une force
d’écrasement F sur la bille 12. Ceci provoque la compression et la déformation
de la bille 12 sur le plot d’accrochage 11 de la microstructure 3 et 'obturation de
Pévent 9. L’application d’une force de vibrations ultrasonores Fs, de préférence
parallélement & la table de travail 15, a I'électrode 14 en contact avec la bille 12

provoque la soudure de la bille 12 sur le plot d’accrochage 11.

Sur les figures 9 et 10, la soudure a été effectuée et 'obturation de I'évent 9 est
terminée. L’électrode de soudure 14 reprend alors sa position initiale, & I'écart

de la microstructure 3, en remontant perpendiculairement & la table de travail 15
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(figure 9). Le fil métallique 13 est alors, par exemple, rompu au niveau de la bille
déformée 12, par exemple, par un effort de traction exercé sur le fil 13. Un petit
bout de fil 13 résiduel peut éventuellement rester sur la surface supérieure de la

bille déformée 12.

Dans une variante de réalisation (non représentée), le fil de soudure 13 peut
&tre utilisé pour réaliser une connexion électrique, en connectant I'extrémité libre
du fil résiduel 13 a un plot de connexion d’un boitier d’encapsulation, ou encore
d’'un autre composant. Dans une autre variante, le fil métallique 13 peut étre
coupé simultanément a la réalisation de la bille 12 suivante, afin de permettre

une automatisation du procédé d’obturation.

La machine peut comporter des moyens de déplacement relatif de la
microstructure 3 et de 'électrode de soudure 14, aussi bien perpendiculairement
a la table de travail de travail 15 que parallelement a celle-ci. A titre d’exemple,
la microstructure 3 peut étre solidaire de la table de travail 15, qui peut étre en
mouvement par rapport a I'électrode de soudure 14. Le déplacement latéral de
la table de travail 15 permet de faire défiler les microstructures 3 les unes a la
suite des autres sous I'électrode de soudure 14, dans I'enceinte 17. Sur la figure
10, la table de travail 15 supporte, a I'extérieur de l'enceinte 17, une
microstructure 3 dont I'évent 9 a déja été obturé, et dans I'enceinte 17 de la

machine, une microstructure 3 préte a étre obturée.

Le procédé selon I'invention peut ainsi étre mis en oeuvre par toute machine de
soudure par ultrasons connue, les moyens complémentaires nécessaires a la
mise en ceuvre du procédé d’obturation d’évent, & savoir I'enceinte 17 a
atmosphére controlée et les moyens de déplacement de la microstructure 3 a

lintérieur de 'enceinte 17, étant faciles d'installation et d’utilisation.
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De plus, il est possible de traiter des tranches entiéres comportant une pluralité
de microstructures 3, et d’obturer les évents avant d’effectuer la découpe de la

tranche entiére. Des gains importants en termes de cot et de temps sont donc

possibles.

Le procédé d’obturation d’évent et la machine de soudure par ultrasons décrits
ci-dessus procurent notamment les avantages suivants, a savoir une bonne
&tanchéité de la microstructure 3, un procédé d’obturation efficace, effectué a
basse température et facile & mettre en ceuvre et une machine de soudure
permettant d’appliquer le procédé d’obturation pour une microstructure unitaire

ou pour une pluralité de microstructures réalisées sur une tranche entiere avant

découpe.

L'invention est plus particuliérement intéressante. lors de la fabrication de
microstructures constituant des accélérométres, des bolométres, des

microcommutateurs RF ou de puissance.
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Revendications

1. Procédé d’obturation d’un évent (9) formé dans une paroi (10) d’'une
microstructure (3) sous atmosphére controlée, procédé caractérisé en ce qu'il
comporte au moins les étapes suivantes :

le dépdt d’'un plot d’accrochage (11) sur la paroi (10) & la périphérie d’une
extrémité de I'évent (9),

la formation d’une bille (12) par fusion a une extrémité d’un fil métallique (13),

le dépét de la bille (12) sur 'extrémité de I'évent (9) et sur le plot d’accrochage
(1),

la déformation de la bille (12) et sa soudure par ultrasons sur le plot

d’accrochage (11).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la déformation et la
soudure par ultrasons de la bille (12) sont provoquées par une force

d’écrasement (F) et par des vibrations ultrasonores (Fg).

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce qu'il est

réalisé a une température de I'ordre de 150°C.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé en ce

que la bille (12) est en métal ductile.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que le métal est choisi

parmi I'or, largent, 'aluminium ou le cuivre.
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6. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 & 5, caractérisé en ce
que le plot d'accrochage (11) est réalisé par dépét d’une couche de métal choisi

parmi l'or, 'argent, I'aluminium ou le cuivre.

7. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 & 6, caractérisé en ce
que la bille (12) et le plot d’accrochage (11) sont réalisés dans le méme

matériau.

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 & 7, caractérise en ce
qu'il comporte une étape d’oxydation de la microstructure (3) avant le dép6t du

plot d’accrochage (11).

9. Utilisation d'une machine de soudure par ultrasons pour la mise en ceuvre

du procédé d’obturation selon 'une quelconque des revendications 1 a 8.
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