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Procédé et installafion de mise a nu de la surface d'un circuit intégré
La presente invention‘concerne un procédé de mise a nu d’un circuit inté-
gré par ablation d’'une  enveloppe de polymére recouvrant initialement le circuit
intégré. | ' '
Les circuits ‘intégrés sont gravés dans un bloc de silicium muni de

connexions latérales réalisées notamment en cuivre permettant la connexion du

circuit interne a un circuit imprimé portant d’autres composants électroniques.
Le circuit intégré est encapsulé dans une enveloppe de polymére mainte-

nant rigidement les pattes de connexion en permettant la manipulation du circuit et

-en assurant sa protection.

Pour I’analyse du fonctionnement des circuits intégrés, il est nécessaire
dans certains cas de pouvoir accéder au circuit intégré tout en conservant son
intégrité et ses capacités de fonctionnement. | )

A cet effet, il est connu de procéder localement a lablatlon de Ienveloppe |
de polymere permettant de mettre a nu une surface du circuit intégre.

Pour I'ablation de I'enveloppe de polymere, il est connu d'appliquer un fals-

ceau laser de forte pwssance sur I'enveloppe de polymére et de balayer Ie circuit

intégré afin de provoquer la dégradation de I'enveloppe.
Ce procédé est mis en ceuvre dans une installation spécifique permettant
de contréler avec précision 'application du laser.

. En effet, une application trop importante au faisceau laser conduit & une at-

" taque du silicium et a une détérioration du circuit.

~ Pour éviter une telle détérioration, le laser est appliqué de maniére modé-
rée mais des ilots de polymére restent en place sur le circuit, ce qui nuit a
I'observation ultérieure du circuit intégreé.

Il est par ailleurs connu d'utiliser un plasma pour attaquer I'enveloppe de
polymére au droit du circuit intégré. Cette attaque s’effectue dans une enceinte
étanche adaptée dans laquelle est disposé le circuit. Cette enceinte permet
d’établir un plasma au-dessus du circuit.

Le plasma provoque une attaque de lI'enveloppe polymeére. Toutefois,

I'action du plasma est trés lente et ne permet que de retirer une épaisseur trés

réduite. de I'enveloppe plastique.
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Le document US 4 689 467 décrit un dispositif de découpe d’une piéce de
fabrication réalisée en un seul matériau. Le dispositif comporte un laser et un pis-
tolet a plasma.

Toutefois, ce laser présente une puissance trop élevée pour pouvoir étre
utilisé en microélectronique.

De plus, le pistolet a plasma est avant tout un générateur auxiliaire

‘d'énergie qui chauffe la piéce de fabrication pour la découper plus rapidement. Ce

pistolet ne peut pas étre utilisé pour mettre & nu un circuit intégré car il aurait pour
effet de faire fondre la couche de polymére, les conducteurs de liaison ainsi que
les composants du circuit. Aussi, un tel pistolet a plasma endommagerait le circuit
imprimé non encore intégre. |

Comme indiqué en ligne 40, colonne 11 de ce document, une décharge Co-
rona, c'est- a dire un arc électrique est généré pour créer le plasma. Or un tel arc
électrique détruirait le circuit intégré s'il était utilise po‘ur mettre & nu un circuit inté-
gré. Le jet issu du pistolet a plasma a un effet de micro sablage a I'échelle atomi-
que. |

En conséquence, le dispositif de découpe décrit dans ce document ne peut
pas étre utilisé pour mettre & nu un circuit intégreé.

Le document intitulé « Multichip rhodule packaging of Microelectromechani-
cal systems » décrit un prdcédé de mise & nu d'une micro plaquette d’'un micro-
systéme électromécanique (MEMS). Selon ce procedé, deux couches de diélectri-
que recouvrant |a micro plaquette sont retirées par ablation lors de I'application
d’abord d'un faisceau laser puis d’'une attaque plasma.

Toutefois, ce document ne mentionne nullement que la micro plaquette est
maintenue sur le méme support et dans la méme enceinte pendant 'application du
laser et I'application du plasma. Or, lors du déplacement de la micro® plaquette
aprés application du laser, il n'est plus possible de réaliser I'attaque plasma et
exactement a I'endroit choisi, compte tenu de la taille des portions du circuit inte-
gré a traiter. A

Compte tenu de la faible capacité d’ablation du plasma, il est connu de preé-
parer I'échantillon en réduisant mécaniquement ou chimiquement I'épaisseur de

I'enveloppe polymére disposée au-dessus du circuit intégre.
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A cet effet, suivant un premier mode de mise en ceuvre, un polissage a plat
de I'enveloppe du circuit intégré est effectué a partir d’'une meule, permettant ainsi
de ne laisser qu'une faible épaisseur de I'enveloppe qui est ensuite éliminée par
Paction du plasma. | |
Suivant une autre mode de mise en ceuvre, I'essentiel de I'épaisseur de
I'enveloppe est éliminée par une attaque chimique a l'aide d'un acide et notam-
ment d'acide nitrique ou SUIfuriqué.
- L’action de I'acide est délicate a arréter et peut causer un endommagement
du circuit ou des connexions électriques au boitier. ‘
Ces deux procédes de mise en ceuvre prévoient ainsi une préparation de
Iéchantillon en dehors de I'enceinte d’application du plasma, puis une étape ulte-

rieure de traitement de I'échantillon au plasma pour retirer la derniére épaisseur

- de polymére alors que I'échantillon a été place dans I'enceinte dans laquelle est

créeé le plasma. _

De tels procédés, sont relativement longs & mettre en ceuvre puisqu’ils né--
cessitent la mise en ceuvre de deux techniques d’ablation différentes.

L’invention a pour but de proposer un procédé de mise a nu de la surface
d’un circuit intégré qui puisse étre mis én ceuvre rapidement tout en permettant
d’obtenir un état de surface satisfaisant du circuit intégré .

A cet effet, I’ihvention a pouf objet un procédé' de mise a nu d’un circuit in- . .
tégré par ablation d’'une enveloppe de polymére recouvrant initialement le circuit
in’tégré, ,caractérisé en ce qu'il comporte une application combinée d'un rayonne-

ment laser et d’'un plasma sur 'enveloppe recouvrant initialement le circuit intégre,

I'application combinee etant réalisée dans un méme enceinte.

- Des modes particuliers de mise en ceuvre sont décrits dans les.revendica-

tions dépendantes. A -

L'invention a également pour objet un procédé de test d'arrachement des
conducteurs de liaison d'un circuit intégré initialement recouvert par une enve-
loppe de polymére comprenant : _

- une étape initiale de mise a nu du circuit intégré et dés conduéteurs de
liaison par un procédé tel que décrit ci-dessus, et

- une étape de test d'arrachement des conducteurs ainsi mis a nu.
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L'invention a enfin pour objet une installation de mise a nu d’'un circuit inté-
gré par ablation d'une enveloppe de polymére recouvrant initialement le circuit
intégré comportant : | |

-'des moyens d'application d’'un rayonnement laser vers la surface du circuit
intégre ;

- des moyens d’application, combinée a I'application d'un rayonnement la-

ser, d’'une attaque par plasma sur I'enveloppe recouvrant initialement le circuit

intégré ; et

- une platine de support du circuit integré Iofs de son traitement et les
moyens d’application du rayonnement laser et les moyens d’application du plasma
sont propres a agir sur la méme platine de support.

L’invention sera mieux compﬁse a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins sur les-
quels : _ _ |

- la Figure 1 est une vue schématidue d’'un premier mode de réalisation
d’une installation de mise a nu d’un circuit intégre selon linvention ;

- la Figure 2 est une vue en perspective de la chambre de ['installation de la
Figure 1 ; o

- la Figure 3 est un organigrammé, du procédé mis en ceuvre pour la mise a
nu d’'un circuit intégré ; |

- la Figure 4 est une vue schématique en élévation d'un autre mode de re-
alisation'v'pour linstallation de mise en ceuvre du procédé ; et

- la Figure 5 est un schéma montrant les étapes successives de traitement
d'un échantillon comprenant deux circuits dans une méme enveloppe.

L'installation 10 illustrée sur la Figure 1 est propre a assurer la mise a nu
d’un échantillon 12 formé d'un circuit intégré contenu dans une enveloppe de po-
lymére par mise en ceuvre successive d’'un faisceau laser et d’'un plasma sous
vide. Le circuit 12 est porté par une platine 13.

Cette installation comporte une chambre a vide 14 délimitant une enceinte
étanche 16. La chambre 14 est représentée plus en détail sur la Figure 2.

La chambre 14 présente un fond plat 18, une paroi latérale généralement
cylindrique 20 et un couvercle 22 de forme générale tronconique surmontée par

un plafond plat 24. Le plafond 24 présente une fenétre transparente 26 disposée
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au droit de la partie centrale du fond 18 ol se trouve la platine 13 sur la Figure 1

lorsque celle-ci est en position de traitement du circuit. |

Une source laser 28 est disposée a I'extérieur de la chambre 14 en regard
de la fenétre 26 et est tournée vers I'échantillon 12. Ce laser est par exerhple un
laser Galvano, de type Nd :Yag ou un laser Excimer. Ce laser est relié pour sa
commande par une unité centrale de pilotage 30. |

L'unité centrale de pilotage 30 est formée par exemple d’un ordinateur as-
socié a des cartes d’entrée et de sortie. _

La source laser 28 est portée par-des moyens 32 de déplacement du fais-
ceau laser dans le plan du circuit 12 suivant deux directions perpendiculaires l'une
a l'autre. Ces moyens devdéplacement sont reliés a l'unité centrale de pilotage 30
propre é_commahdér la position du laser et permettant un balayage de la surface
supérieure du circuit 12 par le faisceau laser. '

Par ailleurs, la paroi tronconique 22 du couvercle est pourvue d’'une fenétre

transparente 34 en arriére de laquelle est disposée une caméra d’observations 36

“placée a I'extérieur de I'enceinte et dirigée pour observer I'échantillon 12 disposé

dans I'enceinte. ‘
'LLa caméra 36 est reliée a un moniteur d’observations 38 permettant de sui-
vre I'évolution de la mise a nu de la surface du circuit intégreé. ‘
Comme illustré sur la figure 1, I'axe optiqué de la caméra 36 est décalé an-
gulairement par rapport a la normale au circuit 12.

Ainsi, avantageusement, un circuit correcteur d'images est interposé entre

la caméra 36 et le moniteur 38. Ce circuit correcteur d'image's est propre a mettre

en ceuvre un algorithme de traitement d'images permettant de redresser I'image -
initialement soué forme de trapéze obtenue du circuit afin que cette image ait une
forme rectangulaire comme si celle-ci avait été observée avec un axe optique de
caméra perpendiculaire a la normale au circuit. ‘

En variante, un miroir ou un ensemble de miroirs est disposé a l'intérieur de
l'enceinte entre la caméra 36 et le circuit 12, afin de modifier le faisceau entre la
caméra et le circuit et ainsi assurer, par une correction des angles, un redresse-
ment de l'image.

Suivant encore un mode de réalisation, deux caméras avec des angles dif-

férents sont positionnées pour observer le circuit. Les images obtenues par les
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6
deux caméras sont adressées a une unité de traitement d'images permettant de
produire une image stéréoscopique du circuit.

Suivant un mode de réalisation avantageux, les trois approches précéden-
tes sont combinées. Ainsi, deux caméras sont par exemple mises en ceuvre pour
obtenir une image stéréoscopique du circuit alors qu'une troisi@me caméra est
associée a un jeu de miroirs ou a une unité de traitement d'images afin d'obtenir
une image rectangulaire redressée du circuit. .

Une buse 40 d’injection d'un gaz de néttbyage_ est ménagée au travers de

la paroi tronconique 22. Cette buse est dirigée vers le circuit intégré 12. La buse

40 est alimentée depuis une source 42 de gaz de nettoyage sous pression.
L'alimentation de la buse 40 a partir du gaz contenu dans la source 32 est pilotée
par 'unité centrale de pilotage 30 pilotant une vanne 44. ‘

Le gaz contenu dans la source 42 projeté par la buse 40 est par exemple
formé de dioxyde de carbone Apropre a pulvériser les matiéres non 6tées par le
plasma. - o
‘L’enceinte comporte en outre des moyeris 46 d’établissement d'un plasma

“sur la surface & mettre a nu du circuit intégré 12. Ces moyens 46 comportent une

couronne 48 d’injection d’'un gaz propre a étre ionisé. Cette couronne est dispbsée
suivant I'axe de la chambre a l'intérieur de la chambre au voisinage de la fenétre
26. La couronne 48 comporte un ensemble de perforations réparties a sa périphé-
rie et dirigées vers le circuit 12. '

La couronne 48 est alimentée par'une source de gaz de ionisation 50 dis-
posée a l'extérieur de la chambre a laquelle la couronne est reliée au travers
d'une vanne 52 pilotée par l'unité centrale de pilotage 30. ‘ |

Le gaz contenu dans la source 50 est formé par exemple d'un mélange
d'oxygéne et de tétra-fluorure de carbone.

Les moyens 46 d’établissement d’'un plasmé comportent en outre un géné-
rateur radio frequence 54 relié 4 la platine 13 de support de I'échantillon. Ce géné-
rateur 54. est propre a créer un champ électromagnétique intense propre a provo-
quer l'ionisation du gaz contenu dans la chambre. |

Le générateur 54 est relié pour son pilotage a I'unité centrale de pilotage
30.
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Des boubhes d’aspiration 56 sont disposées dans le fond 18 autour de
I'échantillon 12. Ces bouches sont reliées a une pompe a vide 58 pilotées par
Funite centrale de pilotage 30. Les bouches 56 sont propres a aspirer le gaz
contehu dans la chambre ainsi que les débris obtenus lors de la dislocation de
I'enveloppe sous I'action du rayonnement laser et du plasma.

Comme illustré sur la Figure 2, la platine de support de I'échantillon 13 est
montée déplagable é coulissement par rapport a la chambre 14. La chambre 14
comporte dans sa paroi latérale 20 une ouverture d’introduction 60 au travers de
laquelle la platine 13 suppoi‘fant I'échantillon 12 est montée coulissante. La platine
13 est solidaire d’un tiroir coulissant 62 montée déplagable sur deux coulisses la-
térales 64 solidaires de la chambre 14. Le tiroir 64 est dépla(;able entre une posi- .
tion de mise en place du circuit dans laquelle la platine est essentiellement au de-
hors de la chambre 14 et la position de traitement du circuit dans laquelle la pla-
tine 13 et notamment I’ echantlllon se trouvent au droit de la fenétre 26.

La platlne 13 et le tiroir 62 sont pourvus d’'un Jomt d’étanchéité permettant
d assurer I'étanchéité de la chambre 16 lorsque la platine est en position de trai-
tement de I'échantillon. La platine comporte une équerre 66 de positionnement du
circuit intégré 12. |

Un masque de protection 68 est enfin disposé au- dessus du circuit et porté
par la platine 13. Ce masque délimite un orifice 70 pour Ie passage du faisceau
laser et du plasma au droit de la partie devant étre mise a nu du circuit intégré.

Pour la mise & nu d’un circuit intégreé, le circuit est d’abord positionné sur la
platine 13 au déssous_ du masque 68 puis la platine est introduite dans la cham-
bre. Le vide est ensuite effectué dans la chambre a pa'rﬁr de la pompe 58. La sur-
face devant étre mise a nu du circuit intégré est ensuite soumise a un rayonne-
ment laser depﬁis la source 28 a I'etape 72 de la Figure 3. Le faisceau laser mis
en ceuvre a de préférence une puissance comprise entre 1 et 50 Watts. Il est ap- |
pliqué pendant une durée par exemple comprise entre 5 et 30 secondes. Le fais-
ceau laser est en particulier appliqué afin de permettre I'ablation de I'enveloppe du
circuit sur I'essentiel de son épaisseur, ne laissant qu'une épaisseur résiduelle

comprise entre 50 et 200 um et de préférence égale a 100 um.
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Pendant le traitement par le faisceau laser, 'évolution du circuit est obser-
vée depuis la caméra 36. Les débris de I'enveloppe retirés sont recueillis par les
bouches 56. _

Apres _qu’il ne reste plus que la couche résiduelle de polymére, un plasma
est établi au voisinage du circuit 12 a I'étape 74 sans que le circuit n'ait été sorti de
I'enceinte 16 et alors que celle-ci est toujours sous vide. Ce plasma est établi par
injection de gaz 'depuis la couronne 48 et création d’'un champ magnétique par le
générateur 54. ’ |

Le plasma présente de préférence les caractéristiques propres a assurer

une dislocation de la résine présente. La ‘température, le niveau de pression

“de travail, et la nature des gaz 'employéms___sont choisis suivant le type et I'épaisseur

de resine.

Il est appliqué pendant une durée comprlse entre 30 et 240 mlnutes

La présence du plasma permet, par 'action des partlcules ionisées une
élimination compléte de la couche residuelle de polymere, méme dans les parties
en contre dépouille du circuit et sous les connections en cuivre. .

Pendant 'application du plasma, des pulvérisations périodiques de dioxyde
de carbone permettent I'élimination des résidus obtenus. ' , '

Suivant une variante de réalisation, la premiére etape 72 de mise en ceuvre
du rayonnement laser s'effectue alors que le circuit intégré est soumis a un plas-
ma.

Lorsque cela s'avére néce_ssaire', par exemple du fait de l'inégale epaisseur

de la couche résiduelle de polymére recouvrant le circuit, les étapes 72 et 74 suc-

cessives d'application d'un laser et d'un plasma sont réitérées afin de permettre

I'ablation de la couche résiduelle dans ‘les régions ou celle-ci est la plus épaisse
par l'intermédiaire du faisceau laser, aprés une action antérieure du laser et du
plasma. A lissue de la seconde application du rayonnement laser, une derniere .
etape de traitement par plasma est appliquée.

Suivant encore un mode de réalisation, le plasma créé dans la chambre 16
est entretenu non pas par la création d’'un champ magnétique grace au générateur
54 mais par la soumission a un Vrayonnement laser de puissance adaptée, ce
rayonnement étant propre a ioniser le gaz dans la chambre mais étant insuffisant

pour en lui-méme attaquer I'enveloppe de polymere.
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On concoit qu’-avec un tel procéde, le circuit peut étre mis 3 nu de maniére
trés précise, du fait de I'action finale du plasma.
Par ailleurs, la mise en ceuvre combinée du rayonnement laser et du plas-
ma dans une méme enceinte réduit les manipulations et perméf donc un procédé
de mise a nu tres rapide et facile & mettre en ceuvre. Le fait de rester sous vide

entre les deux opérations permet de ne pas oxyder les métaux constituant le cir-

cuit ou les connexions du circuit avec 'air ambiant.

L'action combinée du laser dans un premier temps et du blasrfi'_a.'dans un
second temps perm'e.t une misé a nu trés satisfaisante des fils de connexion reliant
le circuit intégré proprement dit aux pattes de connexion latérales faisant saillie
par rapport au boitier. En effet,>l'action du laser permet de dégager la surface su-
périéure de ces fils de connexions alors que le polymeére situé au-dessous des fils
de connexion est retiré pér I'action du plasma, sans que les fils de cohnexion ne
soient endommagés. ' ' '

Une telle mise a nu des fils de connexion est partiéuliérement utile pour une

étape ultérieure de tests d'arrachement des fils de connexion, les résultats obte-

- nus aux tests d'arrachement n'étant pas modifiés par I'action agressive mise en

ceuvre pour retirer le polymére.

Sur la Figure 4 est illustré un autre mode de réalisation de mise a nu d'un
circuit intégré. Sur cétte Figure, les éléments identiques ou correspondant a ceux
de la Figure 1 sont désignés par les mémes numéros de reference.

Dans ce mode dé réalisation, le plasma sous vide est remplacé par un
plasma atmosphérique. Ainsi, la chambre 14 est supprimée. L'échantillon 12 sup-
porté par la platine 13 est comme précédemment disposé en regard de la source
laser 28 et»des moyens 40, 42, 44 d'injection d'un gaz de nettoyage sont prévus.

Les moyens d'établissement d’un laser atmosphérique comporte une buse
100 de libération d’'un gaz plasmatique reliée a une source de gaz 102 contenant
de I'oxygene ou un mélange d’oxygéne et de tétra-fluorures de carbone. Le laser
est utilisé comme source d’excitation du gaz injecté afin de provoquer I'ionisation
du gaz plasmatique. '

Le procédé mis en ceuvre dans cette installation est identique a celui mis
en ceuvre dans l'installation de la Figure 1, le circuit 12 étant soumis d'abord a un

rayonnement laser puis soumis a une attaque par plasma.
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~--Sur la figure 5 sont illustrees les étapes successives de la mise a nu de la
surface de deux circuits intégrés dans un méme boitier formé de polymeére. |
De nos jours, il est connu d'associer plusieurs circuits intégrés 100A, 100B
dans un méme polymére 102, permettant ainsi d'avoir I'équivalent d'une carte
électronique miniature. De tels circuits sont appelés couramment "systéme in pac-

kage" (systéme dans un boitier ou SIP) ou "multi cheap module" (module multi

-composant' ou MCM). Les circuits intégrés disposés dans un tel boitier peuvent

avoir des surfaces supérieures situées a des niveaux différents, notamment lors-
que les circuits intégrés ont des epaisseurs différentes. |

Selon l'invention, le boitier est d'abord soumis a I'étape 104 a un rayonne-
ment laser visant & retirer 'essentiel de I'épaisseur de la couche de couverture. La

partie retirée est notée 105. Cette ablation est réalisée par plusieurs passes effec- -

tuées avec le rayonnement laser, le nombre de passes étant plus important au-

dessus du circuit dont la face supérieure est la plus profonde. Ainsi, le laser est
appliqué de maniére a laisser subsister sur chacun des circuits une couche rési-
duelle de polymeére 102 de sensiblement la méme épaisseur. '

Ensuite, comme illustré a I'étape 106, les circuits intégrés 100A, 100B sont

“soumis & un plasma assurant I'ablation simultanée de la couche résiduelle de po-

lymére restant au-dessus des différents circuits.

» Quel que soit le mode de réalisation de linstallation, suivant un mode de
mise en ceuvre particuliérement avantageux de linvention, le masque de protec-
tion 68 est initialement une piaqUe pleine formée de polymére ou de métal. L'ori-
fice 70 est directement usiné par le rayonnement laser issu du laser 28. Ainsi,
l'ouverture est posiﬁonnée de maniére trés précise et présente une forme exacte- .

ment satisfaisante pour le traitement du circuit placé au-dessous. Un tel ajuste-

ment est difficile a réaliser manuellement avec un positionnement mécanique d'un

masque pré-usine. _

Par ailleurs, si au cours du traitement du circuit, il apparait que d'autres zo-
nes du circuit doivent étre étudiées, lesquelles sont couvertes par le masque de
protection 68, un orifice complémentaire est ménagé dans le masque de protec-
tion 68 par action du rayonnement laser issu du laser 28 pour créer une autre
zone de travail. '

De méme, en variante, l'orifice 70 initial est agrandi par 'action du laser.
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L’attaque plasma réalisée au cours de I'étape 74 est une gravure physico-
chimique (RIE : Reactive lon Etching). Le plasma est généré en créant un champ
magnétique dans un gaz & une pression allant généralement de 10mTorr a 1000
mTorr. C'est un plasma dit basse pression.

Le champ magnétique est créé par le generateur radiofréquence 54
connecté a des électrodes placées dans I'enceinte 16 dans I’environnément du
mélange d'oxygéne et de tétra-fluorure de carbone a basse pression. Le champ
magnétique ionise les molécules du mélange de gaz en les dépouillant de leurs
électrons, créant ainsi le plasmé. '

Le circuit intégré 12 absorbe les électrons libres accélérés par le champ
magnétique de sorte qu'il se charge negativement. Le plasma est au 'contraire
chargé positivement en raison de sa forte concentration d’ions positifs comparés
aux électrons libres. En raison de cette importante différence de potentiel, des
ions positifs se déplacent vers le circuit 12 ol ils collisionnent avec le polymeére
résiduel et le polymére situé sous les conducteurs de liaison & attaquer chimique-
ment. Les ions réagissent chimiquement avec le polymére résiduel et éjectent une
partie de ce polymére en transférant leur énergie cinéetique. |

L’attaque plasma est réalisée pendant ou aprés I'application du Iaser alors
que le circuit intégré 12 est maintenu sur la méme platine de support et que cette
derniére n'est pas déplacee.

~ En variante, I'application du rayonnement laser est effectuée jusqu'a ce que
I'épaisseur de la couche de polymére résiduelle au-dessus du circuit intégré soit
comprise entre 200 um et 0 um. '

La puissance du laser utilisé est d’environ 0,5 Watts par cm2

Selon un mode de réalisation de l'invention, le procédé de mise a nu de la
surface d’un circuit intégré est réalisé selon les étapeé décrites ci-dessous.

L'échantillon est un composant électronique qui présente une- taille
d’environ quelques cm?. Ce composant est enrobé dans une résine a base de po-
lymére (aspect plastique noir). Ce composant doit étre ouvert de fagon a mettre a
nu le circuit intégré. Lors dé la fabrication de ce circuit intégré, le circuit intégré est
monté sur une armature généralement métallique sur laquelle se trouvent les bro-
ches (ou p'attes) de connexions extérieures. La connexion entre le circuit intégre et

les broches se fait par des conducteurs de liaison soudés d’'une part et d’autre.
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L’ensemble est enrobé dans la résine a base de polymére ne laissant que
I'extrémité des broches de connexion a nu. Dans le processus d’enrobage, le cir-
cuit intégré se trouve rarement placé exactement au centre et encore moins dans
un plan parfaitement paralléle avec la surface de I'enrobage du composant.

L’épaisseur de polymeére a retirer n’est donc pas uniformé sur cette surface
pour mettre a nu la surface du circuit intégre.

D’une maniére préférentielle, une image au rayon X est faite du composant

de fagon & estimer la taille du circuit intégré. Par corrélation de cette méme image - -

rayon X avec une image a I'échelle du composant, obtenue avec une caméra op-
tique calibrée, la position du circuit intég>ré peut étre mesurée (vue par-dessus)
afin de repositionner la zone d’'application du laser et du plasma par rapport au
composant lui-méme. o A |

Dans notre cas, le circuit intégré présente une taille de 200 pm x 200 pm.

Le composant électronique est alors positionné sur une platine pour étre in-
troduit dans le dispositif selon I'invention. |

L'orifice sert a protéger les broches extérieures de I'échantillon. L'orifice 70
du masque de protection 68 présente une taille d’environ 1 millimétre carré. Dans . .
cet orifice, I'application combinée du laser et du plasma est réalisée sur une zone
prédéfinie du circuit intégré. | _

La mesure de position de la zone d’application est alors alignée sur le com-
posant positionné sur la platine de support 13. Ce positionnement peut se faire de
multiples fagons. Soit avec un systeme de métrologie q‘ui pérmet la mesure des
dimensions par rapport & un repére de la platine, soit avec une caméra optique
étalonnée ou encore un pointeur laser motorisé. De méme les hauteurs peuvent
&tre mesurées soit avec un systéme de métrologie (palpeur motorisé), soit avec
un systéme d’interférométrie, soit avec une caméra munie d’'un systéme étalonné
en hauteur.

Pour un premier composant, les épaisseurs de résines ne peuvent étre mé—
surées avec précision. Aussi, une zone plus large que le circuit est astucieuse-
ment définie sur laquelle le laser et/ou le plasma sera appliqué.

Une premiére ablation laser est lancée sur une zone de 220um x 220 pm,
de maniére a couvrir la zone du circuit intégré de 200 um x 200 um. Apres qUeI-

ques minutes l'opération est arrétée pour contréler la hauteur de résine enleveée.
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La hauteur est mesurée préférentiellement dans I'enceinte 16 de fagon a éliminer
les risques d'erreur de }re»positionnement de la platine de support 13 dans
lenceinte. En effet, il est trés difficile de repositionner un élément mécanique &
moins de quelques dizaines de microns. Un tel repositionnement serait un risque
d’erreur qui nuirait au succés d’ouverture du composant et les étapes nécessaires
rallongeraient de maniéere excessive la durée totale de l'ouverture.

La mesure se fait par exemple avec une caméra 36 en Jouant sur la focali-
sation pour avoir une mesure de hauteur

Cette mesure nous permet de remonter a la vitesse d’ablation Iaser

Dans notre exemple, Iepalsseur de résine est de 1,5 mm.

Nous faisons une autre zone un peu plus petite 220 ym x 210 pm de fagon
a garder une marche M1. La hauteur de la marche M1 sera mesurée postérieure-
ment pour déterminer de maniére plus précise la vitesse d’ablation laser.

| Ayant 'gardé la position du composant électronique, nous langons directe-
ment 'ablation laser, sans réaligner la platine. La durée d’ablation est calculée de
fagon a laisser 700 um de résine. | | o

A nouveau, nous arrétons et nous faisons une mesure de fagon a mieux ca-
librer la vitesse de gravure et nous laissons une marche M2.

A ce moment |3, nous passons, toujours sans sortir notre composant élec-
tronique de notre enceinte 16, a une gravure plasma. Avec un plasma physico-
chimique de type (Reactive lon Etching) RIE, la vitesse de gravure typique est de
27 um/h. Nous faisons alors une premiére passe dans une zone de 210 pm x 210
pum pour calibrer la vitesse de gravure de la résine avec une marche M3.

Nous reprenons l'ablation laser de fagon & laisser par exemple 200 pm de
résine, sur une zone plus petite de 200 pm x 210 ym. | '

Lorsque nous arrétons, nous nous apercevons qu’un bord du circuit est dé-
ja visible. L’ablation laser est allée un peu plus loin que prévu. Dans notre exem-
ple 'explication vient de la position en biais (verticalement) du circuit.

Nous choisissons alors de refaire une zone d’ablation pour mettre a nu le
reste du circuit. La zone d’ablation a une forme triangulaire, en passant par les
trois coins qui ne sont pas encore a nu.

En profondeur une pente est choisie de maniere a avoir une profondeur

plus importante dans un coin diamétralement opposé a celui qui est a nu.
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Nous relangons I'ablation sur cette nouvelle zone triangulaire pour enlever
20 pm au plus bas, ce qui est dé_duit de notre estimation de la pente du biais en
question.

EnsUité nous passons au plasr_ﬁa, Sur une zone un peu plus large pour aller
plus proche du circuit et nous mettons a nu le reste du circuit. |

Si besoin, une ablation laser est a nouveau utilisée. Celle-ci peut a son tour
étre suivie d’'une ablation plasma jusqu'a ce que le circuit soit totélement mis a nu.

Pour I'ouverture d’un second composant du méme type, les vitesses de

~ gravure peuvent étre calibrées par la mesure fine des marches M1, M2 et M3 par

exemple. De méme la hauteur précise entre la surface de I'enrobage et le circuit

intégré est mesurée sur le premier circuit et est utilisée comme référencé pour les

cwcmts suivants.

L’ablation peut alors étre lancée de maniére & laisser environ 200 gm sur

toute la surface du circuit. Cependant, suivant la confiance que I'on a sur la varia-

bilité de la position du circuit d’'un composant & l'autre on pourra par exemple se

laisser de la marge (250 um au lieu de 200 pm) ou au contraire. viser une valeur
plus faible (50 ym au lieu de 200 pum) de fé(;on a aller plus vit.e pour le plasma.

Les plasmas utilisés sont des plasmas de gravure. Préferentiellement un
plasma de type RIE (Reactive lon Etching) entre ces deux plasmas est utilisé. Ce-
pendant, un plasma inductif de type ICP (Inductively Coupled Plasma) obtiendrait
de trés bonnes performances. La différence entre ces deux plasmas se situe entre
la préparation du plasma qui se fait dans une chambre extérieure. Le plasrha est
ensuite transféré par un tube a la chambre ou se trouve I'échantillon, la distance
séparant les deux chambres étant typnquement de 10 cm. '

Dans tous les cas, les plasmas de gravure peuvent avoir une vitesse de’
gravure inférieure a 120 pm par heure. Typiquement, lors de [utilisation d'un

plasma de type RIE, la vitesse est de 27 um par heure.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mise a nu d'un circuit intégré par ablation d’'une enveloppe

de polymére recouvrant initialement le circuit intégré, caractérisé en ce qu'il com-

porte une applicatibn combinée d'un rayonnement laser et d’'un plasma sur
I'enveloppe recouvrant initialement le circuit intégré, 'application combinée étant
réalisée dans une méme enceinte (16).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comporte
d’'abord une étape (72) d'application d’'un rayonnement laser puis une étape (74)
d’application d’'un plasma. ‘ -

3. Procédé selon 2, caractérisé en ce que l'étape (74) d'application du
plasma est initiée alors que le circuit intégré est toujours soumis a un rayonne-
ment laser. 7 | _

4. Procédé selon la revendic_a,tion’ 2 ou 3, ‘caractérisé en ce que
I'application (72) du rayonnement laser est effectuée jusqu’a ce que I'épaisseur de
la couche de polymére résiduelle au-dessus du circuit intégré soit comprise entre
50 et 200 um. o N _ ,

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, caractérisé en
ce qu'il comporte deux phases successives de traitement d'abord par application
d'un rayonnement laser puis par application d'un plasma. |

6. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que I'application (72) du rayonnement laser est effectuée alors que le
circuit intégré est soumis a I'application d’'un plasma. '

7. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce qu’il comporte une étape de pulvérisation d’'un flux gazeux vers la
surface du circuit intégré propre a dégager les particules residuelles présentes sur
le circuit intégré. '

8. Procédé selon l'une quelconqune des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que le plasma est un plasma sous vide.

9. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce que le plasma est un plasma atmospheérique. '

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, carac-

térisé en ce que le plasma contient de I'oxygéne et du tétra fluorure de carbone.
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11. Procédé selon 'une quelconque des revehdications précédentes, carac-
térisé en ce quil comporte une étape préalable de misa sous vide de
I'enceinte (16) et en ce que ladite enceinte (16)} reste sous vide pendant
I appllcatlon combinée du rayonnement laser et du plasma

12.- Procédé de test d'arrachement des conducteurs de Ilalson d'un circuit
mtegre initialement recouvert par une enveloppe de polymere comprenant :

- une etape initiale (72, 74) de mise a nu du circuit intégre et des conduc—
teurs de liaison par un procédé selon |'une quelconque des revendications prece-
dentes, et | o

- une étape de test d'arrachement des conducteurs ainsi mis a nu.

13- Procédé de test selon la revendication 12 caractérisé en ce que

I'application du plasma est propre a retirer le polymére résiduel et le polymere si-

“tué sur les conducteurs de liaison.

14. Installation de mise a nu d'un circuit intégré par ablation d'une enve-
loppe de polymére recouvrant initialement le circuit lntegre comportant :

- des moyens (28) d’ appllcatlon d’un rayonnement laser vers la surface du
circuit lntegre ;

- des moyens d’'application, combinée a I'application d’uri'ra'yonnement la-
ser, d’'une attaque par plasma sur I'enveloppe recouvrant initialement le circuit in-
tégré ; et | ’

- une platine (13) de support du circuit intégré lors de son traitement, les
moyens (2_8) d’application du rayonnement laser et les moyens (46) d’application

du plasma étant propres a agir sur la méme platine de support (13).
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