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&= (57) Abstract: The invention relates to a method for assembling components (110a, 110b) of different thicknesses. Said components
w are in contact, respectively, by means of first face, with a first substrate (112) having areas for receiving stacked components and,
by means of second face that is opposite the first face, with a second substrate (140) with a more or less flat area for receiving

components.

(57) Abrégé : L’invention concerne un assemblage de composants (110a, 110b) d’épaisseurs différentes. Les composants sont en
contact, respectivement par une premiere face avec un premier substrat (112) présentant des plages de réception des composants éta-
gés et par une deuxiéme face, opposée a la premiére face, a un deuxiéme substrat (140), avec une plage de réception des composants

sensiblement plane.
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ASSEMBLAGE DE COMPOSANTS D’EPAISSEURS DIVERSES

Domaine technique

La présente invention concerne l’assemblage de
composaﬁts pour la formation de structures intégrées.

L'assemblage de composants vise a obtenir une
structure compacte qui regroupe des composants ou des
ensembles fonctionnels de composants réalisés
séparément. Ce procédé permet de réunir ou d’associer
des composants dont les techniques de fabrication
peuvent étre différentes, voire méme incompatibles.

Les composants susceptibles d’étre assemblés
peuvent é&tre des composants é&lectroniques, optiques,
électro-optiques ou des composants de micromécanique,
par exemple. Leur assemblage peut également étre mis &
profit pour munir les composants d’un dissipateur
thermique. Ceci concerne essentiellement les composants
électroniques de puissance.

Ainsi, un domaine particulier d’application de
1l’invention est celui de la réalisation de structures
intégrant des composants de puissance tels que des
transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors,
transistors bipolaires a grille isolée) ou des diodes
de puissance, par exemple.

Les structures intégrées obtenues par
1l’'assemblage de composants, encore désignées par
modules, peuvent elles-mémes é&tre combinées de fagon &

réaliser des ensembles plus complexes encore.
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Etat de la technigque antérieure

Une premiére technique d'assemblage de
composants est illustrée par la figure 1 annexée. Cette
technique est décrite dans le document (1) dont les
références complétes sont mentionnées a la fin de la
description. .

Des composants sont rendus solidaires d‘un
support comprenant un substrat principal 12, en cuivre
ou en Kovar, par exemple, et un substrat intermédiaire
14 du type DBC (Direct Bonding Copper, support a report
rigide). Le substrat intermédiaire est solidaire du
substrat principal qui porte des broches de connexion
18.

Une face libre 20 des composants 10 présente
des bornes de contact 22. Ces bornes sont destinées a
1'interconnexion mutuelle des composants et/ou & leur
connexion aux broches 18. Les connexions électriques
sont réalisées par des fils 24 selon une technique
connue et désignée usuellement par "wire bonding".

Une face des composants, opposée a la face
libre 20, est collée ou soudée sur le support, et, dans
1l’exemple de la figure, sur le substrat intermédiaire
14.

L’assemblage des composants conformément a la
figure 1 présente un certain nombre de limitations. Des
problémes de fiabilité des soudures des fils de
connexion 24 sur les bornes 22, de méme qu’une piétre
dissipation thermique, en sont les principales. De
plus, le céblage par fils est peu adapté a

1’interconnexion de composants présentant un nombre
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élevé de bornes de contact, c’est-a-dire de bornes
d’entrée et de sortie.

Une alternative au procédé de connexion de la
figure 1 est illustrée par la figure 2. Cette technique
est décrite dans le document (2) dont les références
complétes sont mentionnées & la fin de la description.
Les fils de connexion sont pour la plupart remplacés
par un substrat de connexion 40. Celui-ci peut
également étre du type DBC. Le substrat de connexion 40
comprend des plots 42 qui coincident avec les bornes de
contact 22 des composants. Les plots 42 et les bornes
22 peuvent étre reliés par des bossages 43 de matériau
fusible qui assurent non seulement une cohésion
mécanique mais aussi des contacts électriques. Le
substrat de connexion intégre également des pistes
conductrices, non visibles sur la figure, qui relient
les plots 42 selon un motif de cdblage déterminé.

Les seules connexions par 24 qui subsistent sur
le dispositif de la figure 2 sont les connexions entre
le substrat intermédiaire 14 et les broches 18, et
éventuellement celles entre le substrat de connexion 40
et les broches 18.

La dissipation thermique des modules conformes
d la figure 2 est nettement meilleure que celle des
modules conformes a la figure 1. Ceci est dl notamment
4 une diminution de 1la résistance thermique des
contacts. Les <contacts entre les bornes 22 des
composants et plots de connexion 42 du substrat 40 sont
en effet des contacts électriques mais aussi mécaniques

et thermiques. La dissipation thermique est par exemple
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de 350 & 400W/cm?, contre seulement 150 W/cm® pour la
structure décrite en référence a la figure 1.

La diminution de la résistance thermique est
liée notamment a 1l’utilisation d’un matériau fusible
43, tel gu’une soudure,'pour effectuer le report des
bornes 22 des composants sur les plots 42 du substrat
de connexion 40.

On observe sur la figure 2 qu’un matériau
fusible est wutilisé non seulement pour relier les
bornes 22 aux plots 42 du substrat de connexion, mais
aussi pour relier les composants au  substrat
intermédiaire 14. Il s'agit d'une couche 32.

Dans un module conforme a la figure 2,
l’utilisation d’un matériau fusible permet de compenser
de légers écarts d’ épaisseur des composants
interconnectés. Ceci est di a des propriétés de tension
superficielle dans un tel matériau a 1’état fondu.
Toutefois, une certaine uniformité d’épaisseur du
cdmposant estA indispensable. En particulier, la
technique d’assemblage illustrée par la figure 2 ne
permet pas de réunir des composants présentant des
différences d’'épaisseur qui excédent les tolérances de
fabrication usuelles des composants. Une forte
différence dans 1l'épaisseur des composants au-dela
d'une limite de compensation par le matériau fusible,
aurait pour conséquence sinon d'empécher

l'interconnexion, tout au moins de la rendre

hasardeuse.
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Exposé de l’'invention

L'invention a pour but de proposer un procédé
d'assemblage de composants qui ne présente pas les
limitations des procédés décrits précédemment.
Un but de 1l’invention est en particulier de
proposer un procédé d'assemblage permettant d’associer
des composants d’ épaisseurs diverses, de nature
diverses, réalisés selon des techniques diverses, et
susceptible de <coopérer pour la réalisation de
fonctions électriques optiques ou mécaniques.
Un but de l’invention est aussi de permettre
l’interconnexion de composants électroniques présentant
un grand nombre de borne de contact, c'est-a-dire des
composants avec un grand nombre d’entrées-sorties.
Un autre but de l’invention est de proposer une
structure d’'assemblage qui autorise une bonne
dissipation thermique et qui permet ainsi d’'intégrer
des composants électroniques de puissance.
Pour atteindre ces buts, 1’'invention a plus
précisément pour objet un procédé d’assemblage de
composants d’'épaisseurs différentes sur un substrat de
réception, comprenant les étapes successives
suivantes
a) la réalisation d’un' étagement sur une face de
réception du substrat, 1’étagement présentant au
moins deux plages de réception de composants,

b) le report des composants sur le substrat en
disposant les composants sur les plages de réception
en fonction de leur épaisseur, de fa¢on & minimiser

des écarts entre les faces libres des composants
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dans une direction perpendiculaire aux plages de
réception.

En d’'autres termes, les composants les plus
épais sont disposés sur des plages de réception formant
des dépréssions plus profondes par rapport & une
surface du substrat, tandis que les composants moins
épais sont disposés a la surface du substrat ou dans
des dépressions moins profondes. Un tel agencement tend
d rendre les faces libres des composants coplanaires
ou, tout au moins, a réduire les écarts de
"coplanarité".

Selon un perfectionnement du procédé, on peut
former des dépressions de différentes profondeurs
ajustées a différentes épaisseurs de composants. Dans
ce cas, lors de 1l’étape b), on reporte chague composant
sur une plage de réception du substrat présentant une
dépression dont la profondeur est fonction de
1’épaisseur dudit composant. Lorsque la profondeur des
dépressions est proportionnelle & 1'épaisseur des
composants, ou tout au moins a des catégories
d’'épaisseurs de composants, les faces libres de ces
derniers sont coplanaires aux tolérances de fabrication
prés.

Comme les faces libres des composants sont
sensiblement coplanaires, le procédé peut étre complété
par la mise en contact de la face libre des composants
avec un deuxiéme substrat.

Le report sur un autre substrat peut avoir
plusieurs fonctions. Le deuxiéme substrat peut &tre
prévu pour le conditionnement des composants, pour leur

interconnexion électrique, pour la cohésion mécanique
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de la structure, et enfin, pour une éventuelle
dissipation thermique.

Une meilleure dissipation thermique est obtenue
en solidarisant le deuxiéme substrat et les composants
au moyen d‘un matériau fusible. Le matériau fusible
peut étre retenu notamment pour le report de bornes de
connexion des composants sur des plages ou des plots de
réception correspondants du deuxiéme substrat.

La connexion par matériau fusible est une
technique connue en soi et désignée encore par "flip-
chip". Elle consiste a utiliser des pavés ou des
bossages de matériau fusible pour relier des plots ou
bornes de contact des piéces a assembler. Le matériau
fusible sélectionné présente une température de fusion
suffisamment basse pour ne pas altérer les composants.
Il s'agit, par exemple d'une soudure.

Des plots d’interconnexion peuvent é&galement
Btre formés dans les dépressions du substrat de
réception. Selon que le substrat de réception comprenne
ou non des pistes de connexion, il peut également
servir & 1l'interconnexion des composants. Sinon, son
réle reste limité & celui d'un support mécanique ou a
la dissipation thermique.

La formation des plots d’interconnexion peut
avoir lieu notamment par sérigraphie. Cet aspect sera
décrit plus en détail dans la suite du texte.

L’invention concerne également une structure
intégrée comprenant une pluralité de composants
présentant des épaisseurs différentes, les composants
étant en contact par une premiére face avec un premier

substrat présentant des plages étagées de réception des
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composants, et, par une deuxiéme face, opposée & la
premiére face, & un deuxigme substrat, avec une plage
de réception des composants sensiblement plane.

Le premier substrat, c’est-ad-dire le substrat
de réception, de méme que le deuxiéme substrat peuvent
&tre des substrats de dissipation thermique et/ou
d’ interconnexion.

D’'autres caractéristiques et avantages de
l’invention ressortiront de la description qui va
suivre, en référence aux figures des dessins annexés.
Cette description est donnée & titre purement

illustratif et non limitatif.

Bréve description des figures

- La figure 1, déja décrite, est une coupe
schématique simplifiée d’un module formé par
1l’assemblage de composants selon une technique connue.

- La figure 2, déja décrite, est une coupe
schématique et simplifiée d’un module formé par
1’assemblage de composants selon une autre technique
connue .

- La figure 3 est une coupe schématique et
simplifiée d’un module conforme a l’invention.

- Les figures 4, 5, 6, 7A, 8A et 9 sont des
coupes schématiques et simplifiées d’un substrat,
illustrant des étapes successives d’une mise en cuvre
particuliére du procédé d'assemblage de 1’invention.

- Les figures 7B, et 8B, sont des coupes
schématiques et simplifiées d’un substrat illustrant

des variantes de mise en e®uvre de certaines étapes du
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procédé, qui prennent place entre les étapes illustrées

par les figures 6 et 9.

Description détaillée de modes de mise en cuvre de

1’invention.

Dans le texte qui suit, des parties identiques,
équivalentes ou similaires des différentes figures,
sont repérées avec les mémes références numériques, de
facon a éviter une répétition de leur description.

La figure 3, montre un module conforme a
l’invention. Pour des raisons de simplification la
figure représente une structure qui ne comprend que
deux composants 110a et 110b, dont 1l’un 110a est mince
et dont le second 110b est épais. Il s'agit, par
exemple, de composants é&lectroniques de puissance. On
comprendra cependant qu’un module conforme a
1’invention peut comporter un grand nombre de
composants de différentes catégories d’épaisseur.

Les composants 1l10a et 110b sont reportés sur
un premier substrat 112, encore appelé substrat de
réception. Il s’agit, dans 1l’exemple illustré, d’une
plagque de type DBC. La plagque DBC comprend une couche
de céramique 120 prise en sandwich entre deux couches
de cuivre 122, 124. L'utilisation d’un tel substrat est
dicté, dans cet exemple, par des impératifs de
dissipation thermique essentiellement. Dans d’autres
applications, un substrat en un matériau semi-
conducteur ou en un matériau diélectrique peut aussi
étre retenu. Le substrat présente deux plages de

réception de composants 130a et 130b, ménagées sur
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l’une des couches 122 de cuivre du premier substrat
112.

La deuxiéme plage de réception 130b forme une
dépression par rapport a la surface du substrat tournée
vers les composants, et donc également par rapport a la
premiére plage de réception. La profondeur de la
dépression est ajustée pour correspondre a la
différence entre les épaisseurs des premier et deuxiéme
composants. Le premier composant 110a, le plus mince,
est fixé sur la premiére plage 130a, tandis que le
deuxiéme composant 110b, plus épais trouve sa place
dans la dépression, et est donc fixé sur la deuxiéme
plage 130b. Ainsi, les faces 120 des composants
tournées a l’'opposé du substrat de réception 112, se
trouvent étre sensiblement coplanaires.

Les composants sont fixés & la couche de cuivre
superficielle 122 du substrat de réception 112 par
1’intermédiaire de couches 132 de matériau fusible. Il
s'agit, par exemple, d’un métal ou d’un alliage tel que
SnPb, SnPbAg ou In.

Les références 122 désignent des bornes de
contact des composants, ces bornes peuvent servir
notamment de bornes de contact électrique, par exemple,
de bornes d’entrée et de sortie de signal. Les bornes
de contact peuvent aussi servir a la dissipation
thermique. Elles sont de préférence réalisées en un
matériau conducteur électrique mouillable par un
matériau fusible wutilisé pour 1les souder sur un
deuxiéme substrat 140.

Les bornes de contact sont en effet soudées sur

des plages 142 du deuxiéme substrat définies par des
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ouveftures pratiquées dans une couche isolante 144. La
fixation des bornes de contact sur les plages 142 a
lieu par 1l’intermédiaire de bossages 146 de matériau
fusible. Ces bossages permettent de compenser
d’éventuelles dispersions des épaisseurs des composants
ou de la profondeur des dépressions gravées dans le
substrat de réception. Les plages 142 du deuxiéme
substrat 140 sont simplement définies sur une couche de
cuivre 148 de ce substrat. Il s’agit en effet d’un
substrat du type DBC, & l'instar du premier substrat
112.

Les plages 142 peuvent cependant étre
remplacées ou garnies par des plots mouillables comme
ceux représentés sur la figure 2, décrite en référence
a l’art antérieur.

Dans 1l’exemple de la figure 3, une couche de
cuivre du deuxiéme substrat relie a chaque fois deux
bornes de contact de chaque composant. Le deuxiéme
substrat peut cependant é&tre pourvu d’un réseau
beaucoup plus complexe pour relier les bornes selon un
schéma de cédblage souhaité.

On décrit a présent la préparation du substrat
de réception 112 en référence aux figures 4 et
suivantes.

Une premiére étape, correspondant i la figure 4
montre le dépdt d’un matériau photosensible 150 sur un
substrat DBC 112 présentant une couche de céramique 120
intercalée entre deux couches de cuivre 122, 124. La
couche de matériau photosensible 150 vient recouvrir
les couches de cuivre. Il s’agit par exemple d’un film

sec photosensible tel qu’utilisé généralement dans
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1’industrie du circuit imprimé, ou d’une résine
photosensible du type utilisé dans 1’'industrie de la
microélectronique.

La couche de matériau photosensible peut étre
déposée par pulvérisation, par centrifugation, ou par
laminage.

La figure 5 montre une étape de lithographie
lors de 1laquelle la couche photosensible est insolée
selon un motif de lithographie déterminé, puis
développée pour en éliminer des parties correspondant &
des emplacements de réception de composants. La
technique d’insolation, par exemple au moyen d’une
lampe UV, et de développement, sont bien connues en
soi.

Dans 1l'exemple de la figure 5 la couche
photosensible est mise en forme pour étre préservée
dans une premiére région de la couche de cuivre 122 et
pour étre éliminée dans une deuxiéme région. On observe
par ailleurs gue la couche photosensible n’est mise en
forme que sur l’'une des faces du substrat. Il convient
de préciser a ce sujet qu’un traitement par les deux
faces est également possible.

Une étape suivante du procédé, illustrée par la
figure 6, est la gravure du substrat dans les régions
qui ne sont pas protégées par la couche de matériau
photosensible 150. La gravure, pratiquée par voie
chimique ou par plasma, est interrompue lorsque la
profondeur de gravure correspond a la différence
d'épaisseur entre les composants devant é&tre regus sur
une partie non gravée du substrat, et ceux devant é&tre

regus sur une partie gravée. Lorsqu’un é&tagement &
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niveaux multiples est nécessaire pour recevoir des
composants correspondant a plus de deux épaisseurs
différentes, les opérations de masquage et de gravure
peuvent étre répétées. Au terme des gravures, la couche
photosensible peut étre complétement éliminée comme le
montre la figure 6.

A titre de variante, la gravure du substrat
peut également avoir lieu par abrasion directe au moyen
d’un outil de découpe tel qu’une fraise, par exemple.
Dans ce cas aucun masquage par film photosensible n’est
nécessaire.

Le substrat peut é&tre pourvu d’une couche
d’isolation, indiquée avec la référence 152 sur la
figure 7A. La couche d'isolation 152 délimite les
plages de réception des composants sur chaque niveau de
1'étagement obtenu par la gravure. Elle permet
également d’'éviter des arcs électriques ultérieurs
lorsque les composants sont soumis & une tension
électrique.

La figure 8A montre la garniture des plages de
réception des composants d’un matériau de scellement
132 permettant d'y fixer les composants. Le matériau
peut étre une colle, conductrice ou non. Dans l’exemple
décrit, il s’'agit d’un métal fusible, c'est-d-dire un
métal pouvant étre fondu a basse température, tel que
SnPb, ou un alliage & base de ces métaux et/ou & base
d’indium. Les techniques retenues pour la mise en place
du matériau fusible 132 sont, par exemple, le dépdt
électrochimique, la sérigraphie, la dispense
automatique & la seringue ou la mise en place de

préformes. En particulier, 1l’é&lectrolyse, adaptée aux
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substrats incluant une couche conductrice, permet de
contrdler avec précision 1’épaisseur et la composition
du matériau formé. La sérigraphie est adaptée pour le
dépdt de matériaux, métalliques ou non, existant sous
forme de péate.

Les figures 7B et 8B illustrent justement une
mise en place du matériau de scellement 132 des
composants selon la technique de sérigraphie. Un
pochoir de sérigraphie 160 est appliqué & la surface du
substrat. Le pochoir présente des ouvertures 162
correspondant aux endroits ol du matériau doit é&tre
déposé. Le matériau, poussé par une racle de
sérigraphie 164 est introduit dans les ouvertures 162,
et égalisé & une hauteur uniforme qui correspond &
l’épaisseur du pochoir. Le matériau de scellement peut
ainsi étre utilisé pour former des plots de connexion.

La figure 8B montre la mise en place du
matériau sur la plage de réception correspondant & la
dépression. Le pochoir déborde sur les bords de la
dépression et en épouse parfaitement le fond lors du
passage de la racle 164.

Lorsque le matériau de scellement 132 est en
place, les composants peuvent étre fixé&s sur les plages
de réception. Cette opération est illustrée par la
figure 9 qui correspond a une étape consécutive i celle
de la figure B8A.

On observe que les bornes de contact 122 des
composants sont également garnies de billes 146 de
matériau fusible. Comme les faces libres des composants
sont sensiblement coplanaires il est alors facile de

les reporter sur un deuxiéme substrat présentant une
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face de réception sensiblement plane. On obtient
finalement un module comparable au module de la figure

3, déja décrite.
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REVENDICATIONS
1. Procédé d’assemblage de composants (110a,
110b) d’épaisseurs différentes sur wun substrat de
réception (112), comprenant les étapes successives
suivantes

a) la réalisation d'un étagement sur une face de
réception du substrat, 1’étagement présentant au
moins deux plages (130a, 130b) de réception de
composants,

b) le report des composants sur le substrat en
disposant les composants sur les plages de réception
en fonction de leur épaisseur, de fag¢on & minimiser
des écarts des faces libres (120) des composants
dans une direction perpendiculaire aux plages de

réception.

2. Procédé selon la revendication 1, dans
lequel on forme des dépressions de différentes
profondeurs en fonction de différentes é&paisseurs de
composants devant é&tre reportés sur le substrat de
réception, et dans lequel on reporte, lors de 1’étape
b), chaque composant sur une région de réception du
substrat présentant une dépression dont la profondeur

est fonction de 1l’épaisseur dudit composant.

3. Procédé selon la revendication 1, comprenant
en outre, aprés l’étape b), la mise en contact de la
face 1libre des composants avec un deuxiéme substrat

(140) .
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4. Procédé selon la revendication 3, dans
lequel on solidarise le deuxiéme substrat et les
composants par 1’intermédiaire d‘un matériau fusible

(146) .

5. Procédé selon la revendication 1, comprenant
en outre, avant l’étape b), la mise en place dans les

dépressions d'un matériau de scellement (132).

6. Procédé selon 1la revendication 5, dans
lequel la mise en place du matériau de scellement a

lieu par sérigraphie.

7. Structure intégrée comprenant une pluralité
de composants (110a, 110b) présentant des épaisseurs
différentes, les composants étant en contact, par une
premiére face avec un premier substrat (112) présentant
des plages étagées de réception des composants (130a,
130b), et, par une deuxiéme face, opposée & la premiére
face, a4 un deuxiéme substrat, avec wune plage de

réception des composants sensiblement plane.

8. Structure selon la revendication 7, dans
laquelle l‘un des premier et deuxiéme substrats est
essentiellement un substrat de dissipation thermique
tandis que 1l’autre des premier et deuxiéme substrats

est un substrat d’interconnexion.
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