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Description

Titre de l'invention : Substrat d’interconnexion et procédé de fa-
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brication d’un tel substrat

Domaine technique

La présente description concerne de fagcon générale les dispositifs électroniques et
plus particulicrement un substrat d’interconnexion adapté a maintenir et relier élec-
triquement un composant électronique, par exemple une puce électronique, a un circuit

électronique.

Technique antérieure

Un substrat adapté a maintenir et intégrer €lectriquement dans un circuit électronique
une puce électronique est connu, par exemple sous le terme "IC substrate" en anglais,
ou substrat de circuit intégré.

Un substrat de circuit int€gré peut notamment €tre un produit intermédiaire
permettant d’intégrer une ou plusieurs puces a un circuit imprimé (PCB pour "Printed
Circuit Board" en anglais). Il comprend généralement un réseau d’interconnexion
électrique adapté a relier électriquement la (les) puce(s) et le PCB.

Un exemple de substrat de circuit intégré peut comprendre plusieurs couches mé-
talliques formant des pistes métalliques isolées entre elles au moins partiellement par
des couches isolantes, les pistes métalliques de niveaux différents étant reliées par des
vias métalliques, lesdites pistes et vias formant un réseau d’interconnexion au sein du
substrat.

Pour de nombreuses applications, par exemple pour des applications RF
(RadioFréquence), il peut étre recherché des améliorations a un tel substrat, par
exemple pour en améliorer la rigidité, la solidité et/ou pour permettre une flexibilité
dans les dimensions et les matériaux dudit substrat, et notamment dans les dimensions
du réseau d’interconnexion.

Résumé de l'invention

Il existe un besoin d’un substrat d’interconnexion, et d’un procédé de fabrication
d’un tel substrat, qui permette de répondre aux besoins d'amélioration décrits pré-
cédemment.

Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des substrats connus.

Un mode de réalisation prévoit un substrat d’interconnexion comprenant :

- un support thermomécanique traversé par au moins un trou d’interconnexion
électrique ;

- un premier réseau d’interconnexion sur une premicre face du support et relié élec-

triquement a une premiere extrémité du au moins un trou d’interconnexion €lectrique ;
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et

- un deuxieme réseau d’interconnexion sur une deuxieme face du support et reli¢ élec-
triquement a la deuxi¢me extrémité du au moins un trou d’interconnexion ;

chaque réseau d’interconnexion comportant :

- au moins un niveau d’interconnexion, chaque niveau d’interconnexion comprenant au
moins une piste métallique a partir de laquelle s’étend au moins un via métallique , la
au moins une piste métallique et le au moins un via métallique étant noyés dans une
couche d’isolant de sorte que le au moins un via affleure a la surface de ladite couche
d’isolant la plus éloignée du support ; et

- au moins une piste métallique en protrusion sur la couche d’isolant du dernier niveau
d’interconnexion ;

les vias métalliques étant adaptés a relier électriquement entre eux deux niveaux
adjacents et/ou le dernier niveau avec la au moins une piste métallique en protrusion.

Selon un mode de réalisation, au moins une piste du premier niveau de chaque réseau
d’interconnexion est reli€e a une des deux extrémités du au moins un trou
d’interconnexion €lectrique.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de fabrication d’un substrat
d’interconnexion, le procédé comprenant :

- la fourniture d’un support thermomécanique traversé par au moins un trou
d’interconnexion électrique ;

- la formation d’au moins un niveau d’un premier réseau d’interconnexion sur une
premicre face du support et d’au moins un niveau d’un deuxieme réseau
d’interconnexion sur une deuxieme face du support, de telle sorte que le premier réseau
d’interconnexion soit relié¢ électriquement a une premicre extrémité du au moins un
trou d’interconnexion et que le deuxieme réseau d’interconnexion soit relié élec-
triquement a la deuxi¢me extrémité du au moins un trou d’interconnexion ;

la formation de chaque niveau d’interconnexion comprenant : la formation d’au
moins une piste métallique par métallisation, la formation d’au moins un via mé-
tallique par métallisation en colonne a partir de ladite au moins une piste métallique,
puis I’enrobage de ladite au moins une piste métallique et dudit au moins un via mé-
tallique dans une résine de moulage de maniere a former une couche d’isolant, ledit
enrobage étant adapté a faire affleurer le au moins un via métallique a la surface de
ladite couche d’isolant la plus éloignée du support ; et

- la formation d’au moins une piste métallique en protrusion sur la couche d’isolant
du dernier niveau de chaque réseau d’interconnexion ;

les vias métalliques étant adaptés a relier électriquement entre eux deux niveaux
adjacents et/ou le dernier niveau avec la au moins une piste métallique en protrusion.

Selon un mode de réalisation, I’enrobage comprend une étape de moulage adaptée a
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noyer la au moins une piste métallique et le au moins un via métallique, éven-
tuellement suivie d’une étape de polissage de la couche d’isolant de maniere a faire
affleurer le au moins un via métallique a la surface de ladite couche d’isolant la plus
éloignée du support.

Selon un mode de réalisation, chacune des premicre et deuxieme faces du support
thermomécanique est revétue d’une premicre couche de germination, et la formation
du premier niveau de chaque réseau d’interconnexion comprend :

- la formation d’au moins une premicre piste métallique par métallisation sélective a
partir de la premicre couche de germination ;

- la formation d’au moins un premier via métallique par métallisation en colonne a
partir de ladite au moins une premicre piste métallique ;

- la suppression d’au moins une portion de la premicre couche de germination, par
exemple par gravure ; puis

- ’enrobage de ladite au moins une premiere piste métallique et dudit au moins un
premier via métallique dans une résine de moulage de manicre a former une premicre
couche d’isolant.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend la formation d’un deuxiéme
niveau du premier et/ou du deuxieme réseau d’interconnexion, ladite formation
comprenant :

- la formation d’une deuxieme couche de germination sur la premiere couche
d’isolant ;

- la formation d’au moins une deuxieme piste métallique par métallisation sélective a
partir de la deuxieme couche de germination ;

- la formation d’au moins un deuxieme via métallique par métallisation en colonne a
partir de ladite au moins une deuxieme piste métallique ;

- la suppression d’au moins une portion de la deuxieme couche de germination, par
exemple par gravure ; puis

- ’enrobage de ladite au moins une deuxieme piste métallique et dudit au moins un
deuxieme via métallique dans une résine de moulage de maniere a former une
deuxieme couche d’isolant.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend la formation d’au moins un
troisieme niveau du premier et/ou du deuxieme réseau d’interconnexion, ladite
formation comprenant la réitération des étapes précédentes.

Selon un mode de réalisation, la formation d’au moins un niveau d’interconnexion,
par exemple le premier niveau du premier et/ou du deuxieme réseau d’interconnexion,
comprend en outre la formation d’au moins une ligne de métallisation adaptée a
assurer une continuité électrique avec I’extérieur du substrat pour la formation par mé-

tallisation d’une piste et/ou d’un via métallique.



[0016]  Selon un mode de réalisation particulier, le procédé comprend la formation d’un
deuxieme niveau du premier et/ou du deuxieme réseau d’interconnexion, ladite
formation comprenant :

- la formation d’au moins une deuxicme piste métallique par métallisation sélective
sur la premiere couche d’isolant ;

- la formation d’au moins un deuxieme via métallique par métallisation en colonne a
partir de ladite au moins une deuxieme piste métallique ; puis

- ’enrobage de ladite au moins une deuxieme piste métallique et dudit au moins un
deuxieme via métallique dans une résine de moulage de maniere a former une

deuxieme couche d’isolant.
[0017]  Par exemple, dans ce mode de réalisation particulier, chaque réseau d’interconnexion

qui est formé ainsi comprend, dans son premier niveau, une ligne de métallisation.

[0018]  Selon un mode de réalisation particulier, le procédé comprend d’au moins un
troisieme niveau du premier et/ou du deuxieme réseau d’interconnexion, ladite
formation comprenant la réitération des étapes précédentes.

[0019]  Selon un mode de réalisation, la métallisation comprend, par exemple consiste en, un
dépot et/ou une croissance électrolytique.

[0020] Selon un mode de réalisation, la métallisation sélective et/ou en colonne est réalisée a
travers un motif comprenant au moins une ouverture.

[0021]  Les modes de réalisation suivants peuvent s’appliquer au substrat et/ou au procédé.

[0022] Selon un mode de réalisation, le premier réseau d’interconnexion et le deuxicme
réseau d’interconnexion ont une méme quantité de niveaux.

[0023] Selon un mode de réalisation, le premier réseau d’interconnexion et le deuxicme
réseau d’interconnexion ont des quantités différentes de niveaux.

[0024] Selon un mode de réalisation, les pistes et les vias sont en cuivre, nickel, tungstene,
ou aluminium.

[0025]  Selon un mode de réalisation, la résine de moulage est une résine €poxy et/ou une
résine thermodurcissable, par exemple initialement sous forme de poudre, de film ou
de liquide.

Breve description des dessins

[0026]  Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

[0027]  la[Fig.1] est une vue en coupe d’un exemple de substrat stratifié a noyau ;

[0028] la [Fig.2A] est une vue en coupe d’un exemple de substrat d’interconnexion moulé
assemblé a un support de fabrication ;

[0029] la [Fig.2B] est une vue en coupe d’un exemple de deux substrats d’interconnexion



[0030]
[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

moulés similaires au substrat de la [Fig.2A], détachés du support de fabrication ;
la [Fig.3] est une vue en coupe représentant un substrat selon un mode de réalisation ;

la [Fig.4A], la [Fig.4B], la [Fig.4C], 1a [Fig.4D], la [Fig.4E], la [Fig.4F], la [Fig.4G],
la [Fig.4H], la [Fig.41], la [Fig.4J], 1a [Fig.4K], la [Fig.4L] et la [Fig.4M] sont des vues
en coupe représentant des étapes d’un exemple de procédé de fabrication d’un substrat
selon le mode de réalisation de la [Fig.3] ;

la [Fig.5A], la [Fig.5B], la [Fig.5C], la [Fig.5D], la [Fig.5E] et la [Fig.5F] sont des
vues en coupe représentant des étapes d’un autre exemple de procédé de fabrication
d’un substrat selon un autre mode de réalisation ;

la [Fig.6] est une vue en coupe illustrant une étape complémentaire d’une variante de
procédé de fabrication d’un substrat selon un autre mode de réalisation ;

la [Fig.7] est une vue en coupe représentant un substrat selon un autre mode de réa-
lisation ;

la [Fig.8] est une vue en coupe représentant un circuit €lectronique comprenant un
substrat selon un mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, la fabrication
du noyau n’est pas détaillée. En outre, un réseau d’interconnexion peut comporter
d’autres lignes conductrices que les pistes et vias décrits dans la présente description,
de maniere connue de la personne du métier.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position

" "

absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Dans la description qui suit, lorsqu’on fait référence a une "piste" ou "piste mé-

tallique", il est fait référence de manicre large a toute empreinte métallique ("pattern”
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en anglais) sensiblement horizontale dans un réseau d’interconnexion électrique, qui
comporte par ailleurs des vias, ou vias métalliques, sensiblement verticaux pour relier
des pistes entre elles. Une piste peut ainsi consister en, ou €tre désignée par, un dépot
métallique €troit (fine piste, de largeur typiquement comprise entre 5 et 50 pm), un
plan de métal ("pad” en anglais), et/ou un plot métallique, par exemple un plot mé-
tallique sous un via.

Lorsqu’il est fait référence a un dépdt "sélectif” de métal ou une métallisation
"sélective", il est fait référence a un dépdt localisé de métal ou a une métallisation
localisée, généralement a travers des ouvertures dans un motif, a la différence d’un
dépot plein (ou continu) de métal ou d’une métallisation pleine (ou continue).

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

Un exemple de substrat 100, illustré en [Fig.1], est un substrat stratifi¢ (ou laminé) a
noyau ("core laminate substrate" en anglais).

Le substrat 100 est formé en partant d’un noyau 110. Le noyau 110 est typiquement
une couche en un matériau organique, par exemple un matériau pré-imprégné ou une
résine €poxy, renforcée par des fibres, par exemple des fibres de verre. Le noyau 110
est percé de plusieurs trous traversants 111, les parois de chaque trou étant revétues de
métal 112 et le trou comblé par un matériau isolant 114, formant des trous
d’interconnexion €électrique. Chaque face du noyau 110 est revétue d’une premicre
couche métallique 131, généralement une feuille métallique. Le noyau est ainsi
métallisé sur chacune de ses faces.

Un empilement d’une premiere couche d’isolant 121 surmontée d’une deuxi¢me
couche métallique 132 est déposé sur chaque premiere couche métallique 131,
c’est-a-dire sur chaque face métallisée du noyau 110, puis I’empilement est laminé a
chaud et/ou sous pression.

Cet empilement est percé, par exemple par percage laser ou mécanique, afin de
former des trous traversants 123, lesdits trous étant ensuite remplis de métal pour
former des premiers vias métalliques 133, permettant de connecter électriquement les
pistes métalliques (formées par les couches métalliques) de deux niveaux consécutifs
entre elles.

Une deuxieme couche d’isolant 122 peut €tre formée sur chaque deuxieéme couche
métallique 132, généralement surmontée d’une troisieme couche métallique (non re-
présentée), ce nouvel empilement étant laminé puis percé afin de former des trous tra-
versants 124, lesdits trous étant ensuite remplis de métal pour former des deuxicmes
vias 134.

Plusieurs empilements de couches métallique et d’isolant percées de trous et remplies

de métal pour former des vias peuvent ainsi €tre formés sur chaque face du noyau. On
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a représenté deux empilements sur chaque face du noyau sur la [Fig.1], mais il pourrait
n’y avoir qu’un empilement sur une et/ou I’autre des faces, ou plus de deux.

Chaque derniere couche métallique (troisieme dans I’exemple décrit) sert géné-
ralement de base pour former des pistes métalliques discontinues 136 en protrusion sur
la surface supérieure 100a et la surface inférieure 100b du substrat. Ces pistes mé-
talliques en protrusion 136 sont généralement formées par dépot sélectif de métal
("pattern plating" en anglais), généralement en déposant sur chaque troisieme couche
métallique un motif en résine comprenant des ouvertures, puis en déposant le métal a
travers ces ouvertures. Généralement, apres suppression du motif, la troisieme couche
métallique est gravée jusqu’a la deuxieme couche d’isolant 122 aux endroits laissés
vides par la suppression du motif, de maniere a supprimer les risques de court-circuit.

Une couche de verni épargne 152 peut ensuite étre formée sur chaque face du
substrat pour protéger les pistes métalliques en protrusion 136. Chaque couche de verni
peut étre supprimée par la suite et/ou étre partiellement gravée pour définir des zones
d’acces aux pistes 136.

Selon un exemple, le métal est du cuivre.

L’isolant est typiquement un matériau pré-imprégné ou une résine, par exemple une
résine époxy. Selon un exemple, 1’isolant est une résine ABF (film d’accumulation
Ajinomoto, ou Ajinomoto Build-up Film en anglais).

Le noyau permet de rigidifier le substrat stratifié, et ainsi, par exemple, de réduire la
déformation et/ou la fragilité dudit substrat.

Cependant, ce substrat stratifié€ et son procéd€ de fabrication ne permettent géné-
ralement pas beaucoup de flexibilité dans les formes et les dimensions des vias, dans
les épaisseurs et les largeurs des pistes métalliques, et/ou dans les pas entre les pistes
métalliques. En outre, ce substrat stratifié nécessite 1’utilisation d’une quantité im-
portante de matériau pré-imprégné ou de résine, par exemple de résine ABF, et il n’est
souvent pas possible d’utiliser un matériau alternatif dans un tel procédé de fabrication
par lamination. Cela rend la fabrication d’un tel substrat tributaire d’un matériau qui
peut étre fortement demandé, avec comme conséquence une augmentation du prix
dudit matériau et donc du prix de fabrication du substrat.

Un autre exemple de substrat 200, 201 et un procédé€ de fabrication d’un tel substrat,
illustrés en figures 2A et 2B, est un substrat d’interconnexion moulé ("molded in-
terconnect substrate").

Le substrat 200, 201 est formé en partant d’un support métallique 210 comportant
une face supérieure 210a et une face inférieure 210b.

Des pistes métalliques continues 231 et discontinues 232, 234 sont formées a partir
du support 210, soit sur une face 210a du support 210 ([Fig.2A]), soit sur les deux
faces 210a, 210b du support 210 ([Fig.2B])), les pistes métalliques de deux niveaux
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consécutifs étant séparées par une couche d’isolant 220 en résine traversée par des vias
métalliques 233 permettant de connecter lesdites pistes entre elles. L’ensemble des
pistes et des vias forme un réseau d’interconnexion €lectrique 230 a plusieurs niveaux.

Sur la face inférieure 200b, 201b du substrat (surface initialement en contact avec le
support 210) et sur la face supérieure 200a, 201a du substrat, les pistes métalliques
232, 234 formées sont de préférence discontinues, pour éviter le risque de court-circuit.
Pour la face inférieure du substrat, on part généralement d’une fine couche métallique
continue 240 déposée sur le support 210, formant une couche d’accroche et de ger-
mination, cette couche étant supprimée apres le détachement du support.

Une couche métallique et/ou une piste métallique peut étre formée par une technique
de métallisation en couche pleine, ou couche continue, ("panel plating") et/ou par une
technique de métallisation sélective ("pattern plating"), par exemple a travers des ou-
vertures, ou zones de métallisation, dans un motif formé par une technique de photoli-
thographie.

Les vias métalliques sont formés par une technique de métallisation en colonne
("pillar plating"), chaque via étant formé a partir d’une piste métallique. De méme que
pour la métallisation sélective, la métallisation en colonne peut étre réalisée sélec-
tivement a travers des ouvertures dans un motif formé par une technique de photoli-
thographie.

Une technique de métallisation peut comprendre, par exemple consister en, un dépot
électrolytique (€lectroplacage, ou "electroplating” en anglais) et/ou un dépot
electroless, permettant une croissance de métal a partir d’une couche de germination,
en présence d’une alimentation électrique (€lectrolytique) ou non (electroless).

Lorsqu’un niveau du réseau d’interconnexion est formé (comprenant la (les) piste(s)
métallique(s) et le(s) via(s)), une couche de résine 220 vient mouler I’ensemble
piste(s)/via(s). La couche de résine de moulage ainsi formée peut ensuite €tre polie afin
de faire affleurer chaque via 233 en surface de ladite couche de résine, éventuellement
avant de former un autre niveau du réseau d’interconnexion sur ladite surface de ladite
couche de résine.

Par exemple, le métal des pistes et de la couche d’accroche et de germination est du
cuivre, et la résine de moulage est une résine €poxy.

Ensuite, chaque substrat 200, 201 est séparé du support 210, et la couche d’accroche
et de germination 240 est supprimée, par exemple par gravure, pour €viter le risque de
court-circuit.

Ce substrat moulé et son procédé de fabrication autorisent plus de flexibilité dans les
formes et les dimensions des vias, dans les épaisseurs et les dimensions des pistes mé-
talliques, et dans les épaisseurs des couches isolantes.

En outre, ce substrat stratifié¢ permet d’utiliser des matériaux isolants autres que du
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matériau pré-imprégné ou de la résine de type ABF. Il permet en effet de choisir une
résine parmi les résines de moulage, qui peuvent étre plus disponibles et/ou avoir
d’autres propri€tés intéressantes (par exemple thermiques, mécaniques, électriques ...).

Cependant, ce substrat est moins solide et/ou moins rigide qu’un substrat stratifi€ a
noyau, et peut présenter par exemple plus de risques de déformation, voire de casse,
notamment avec la température. Pour éviter de le déformer, voire de le casser, on
limite généralement les dimensions du substrat.

Les inventeurs proposent un substrat et un procédé de fabrication d’un tel substrat
permettant de répondre aux besoins d'amélioration décrits précédemment, et de pallier
tout ou partie des inconvénients des substrats décrits précédemment. En particulier, les
inventeurs proposent un substrat et un procédé de fabrication d’un tel substrat
permettant de rigidifier et/ou solidifier le substrat, par exemple de réduire le risque de
déformation et/ou de casse dudit substrat, tout en autorisant davantage de flexibilité
dans les formes et les dimensions des vias, dans les épaisseurs et les largeurs des pistes
métalliques, dans les pas entre les pistes métalliques, et dans le choix et les dimensions
du matériau isolant.

Des modes de réalisation d’un substrat et des exemples de procédé de fabrication
d’un substrat selon un mode de réalisation vont étre décrits ci-apres. Les modes de réa-
lisation décrits sont non limitatifs et diverses variantes apparaitront a la personne du
métier a partir des indications de la présente description. On peut parler de substrat
d’interconnexion, par exemple de substrat de circuit intégré.

Les figures 3 a 7 étant des vues en coupe XZ prises a une cote donnée selon la
direction Y, les vias ne sont pas tous visibles dans ces figures, certains vias étant
formés a une autre cote selon la direction Y. En outre, bien que cela ne soit pas visible
sur ces figures, la personne du métier comprendra que les pistes s’étendant également
selon la direction Y sur une certaine longueur.

En outre, lorsque 1'on fait référence a une hauteur ou une épaisseur, il est fait
référence a une dimension dans la direction Z repérée sur les figures, et lorsque 1'on fait
référence a une largeur, il est fait référence a une dimension dans la direction X repérée
sur les figures.

La [Fig.3] est une vue en coupe représentant un substrat 300 selon un mode de réa-
lisation.

Le substrat 300 comprend un noyau 310 (support thermomécanique) comprenant
deux faces opposées : une face supérieure 310a (premicre face) et une face inférieure
310b (deuxieme face). Le noyau 310 peut étre une couche ou multicouche en un
matériau organique, par exemple un matériau pré-imprégné ou une résine époxy,
renforcée par des fibres, par exemple des fibres de verre, un matériau céramique, ou

une multicouche de pré-imprégné et de cuivre.
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Le noyau 310 est percé de plusieurs trous traversants 311 reliant ses deux faces
opposées 310a, 310b. Les parois latérales de chaque trou 311 sont revétues d’un re-
vétement métallique 312 et les trous sont comblés par un matériau isolant 314, formant
des trous d’interconnexion €lectrique traversant le noyau.

Sur chaque face 310a, 310b du noyau 310, le substrat 300 comprend un réseau
d’interconnexion €lectrique 330a, 330b adapté a réaliser une continuité €lectrique entre
le noyau, en particulier entre les trous d’interconnexion 311 du noyau, et chacune des
faces supérieure 300a et inférieure 300b du substrat, de sorte a réaliser une continuité
électrique entre lesdites faces supérieure et inférieure du substrat.

Chaque réseau d’interconnexion 330a, 330b comporte un ou plusieurs niveaux
d’interconnexion (par exemple deux niveaux N1, N2 repérés dans la [Fig.4M]), chaque
niveau comprenant au moins une piste métallique 331a, 333a, 331b, 333b sensiblement
horizontale a partir de laquelle s’étend au moins un via métallique 332a, 334a, 332b,
334b sensiblement vertical, I’ensemble piste(s)/via(s) dudit niveau étant noy€ dans une
couche d’isolant en résine de moulage d’une hauteur adaptée pour que chaque via
affleure a la surface libre de la couche d’isolant, c¢’est-a-dire que 1’épaisseur de la
couche d’isolant d’un niveau est sensiblement égale a la hauteur des vias, plus
I’épaisseur des pistes, du méme niveau.

On considere dans les modes de réalisation que le premier niveau d’un réseau
d’interconnexion est le niveau le plus proche du noyau et que le dernier niveau est le
niveau le plus éloigné du noyau. Bien évidemment, s’il y a un seul niveau, le premier
niveau est le méme que le dernier niveau. Similairement, la (les) premicre(s) piste(s),
le(s) premier(s) via(s) et la premicre couche d’isolant correspondent au premier niveau
d’un réseau d’interconnexion, et la (les) derniere(s) piste(s), le(s) dernier(s) via(s) et la
derniere couche d’isolant correspondent au dernier niveau d’un réseau
d’interconnexion.

Au moins une premicre piste de chaque réseau d’interconnexion est reliée, par
exemple connectée aux trous 311 d’interconnexion électrique traversant le noyau 310.

Chaque réseau d’interconnexion 330a, 330b comporte en outre, sur la face supérieure
300a (premicre face) du substrat ou sur la face inférieure 300b (deuxicme face) du
substrat, des pistes métalliques 335a, 335b en protrusion sur la derniére couche
d’isolant formée 322a, 322b (visible en [Fig.4M]).

En d’autres termes, le substrat 300 comprend, sur chaque face 310a, 310b du noyau
310, un empilement 320a, 320b d’au moins une couche d’isolant en résine de moulage
dans laquelle sont noyées des pistes et des vias d’un réseau d’interconnexion 330a,
330b et sur lequel sont formées des pistes métalliques 335a, 335b en protrusion du
réseau d’interconnexion 330a, 330b.

Les vias métalliques de chaque réseau d’interconnexion sont configurés pour relier
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électriquement deux niveaux d’interconnexion consécutifs et/ou le dernier niveau
d’interconnexion avec lesdites pistes métalliques en protrusion.

Dans le mode de réalisation représenté, les pistes métalliques 335a, 335b en
protrusion ne sont pas noyées dans une résine, ce qui permet par exemple de relier
électriquement le substrat avec un autre composant et/ou de relier deux composants
entre eux par ’intermédiaire dudit substrat.

Les pistes métalliques peuvent €tre formées par une technique de métallisation en
couche pleine (panel plating) et/ou par une technique de métallisation sélective (pattern
plating), par exemple a travers des ouvertures, ou zones de métallisation, dans un motif
formé par une technique de photolithographie.

Chaque via métallique est formé par une technique de métallisation en colonne (pillar
plating) a partir d’une piste métallique formant couche de germination. De méme que
pour la métallisation sélective, la métallisation en colonne peut étre réalisée sélec-
tivement a travers des ouvertures dans un motif formé par une technique de photoli-
thographie, généralement un autre motif, avec des ouvertures plus fines, que le motif
utilisé pour la piste métallique a partir de laquelle le via est formé.

Une technique de métallisation peut comprendre, par exemple consister en, un dépot
électrolytique (€lectroplacage, ou "electroplating” en anglais) ou un dépot electroless,
permettant une croissance de métal a partir d’une couche de germination, en présence
d’une alimentation électrique (électrolytique) ou non (electroless), voire comprendre,
par exemple consister en, une technique de fabrication additive.

Le métal peut étre du cuivre, du nickel, du tungstene, voire de I’aluminium.

Les pistes métalliques peuvent présenter des €paisseurs comprises entre environ 10 et
100 micrometres.

Les vias métalliques peuvent présenter des hauteurs comprises entre environ 10 et
100 micrometres.

Les couches d’isolant peuvent étre formées a 1’aide d’une technique de moulage de
chaque niveau d’un réseau d’interconnexion (piste(s) et via(s) de chaque niveau) avec
une résine de moulage adaptée, afin d’isoler horizontalement les pistes métalliques
entre elles et verticalement les vias entre eux. Le moulage est éventuellement suivi
d’un polissage pour que chaque via affleure a la surface libre de la couche d’isolant,
I’ensemble moulage/polissage pouvant étre désigné par le terme d’enrobage.

La résine de moulage peut étre une résine époxy et/ou une résine thermodurcissable.
La résine de moulage peut €tre par exemple initialement sous forme de poudre destinée
a €tre fondue, de film ou de liquide, selon la technique de moulage mise en ceuvre.

Le substrat selon un mode de réalisation, ainsi que le procédé de fabrication dudit
substrat, permettent d’obtenir un substrat plus rigide et solide, du fait de la présence du

noyau maintenu au sein dudit substrat, tout en autorisant plus de flexibilité dans les
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formes et les dimensions des vias, dans les épaisseurs et les dimensions des pistes mé-
talliques, voire dans les épaisseurs des couches isolantes, du fait de I’ utilisation des
techniques de métallisation et de moulage.

En outre, le substrat et le procédé de fabrication selon un mode de réalisation
permettent d’utiliser comme matériau isolant une résine choisie parmi les résines de
moulage, ce qui permet de disposer d’un large choix de matériaux isolants, et peut en
outre conférer au substrat des propriétés intéressantes (par exemple thermiques, mé-
caniques et/ou €lectriques).

En d’autres termes, le substrat et le procédé de fabrication selon un mode de réa-
lisation permettent de combiner les avantages des deux techniques précédemment
décrites, de substrat laminé a noyau et de substrat d’interconnexion moulé, ou du
moins de limiter les inconvénients de chacune desdites techniques, en conservant le
noyau pour la solidité et/ou la rigidité du substrat, tout en tirant profit de la technique
du substrat d’interconnexion moulé.

Cependant, une difficulté dans une telle combinaison vient de ce qu’on ne peut pas
enlever la couche métallique d’accroche et de germination, contrairement a ce qui peut
étre fait dans la technique du substrat d’interconnexion moulé précédemment décrite,
dans laquelle le support est détaché du substrat, et la surface du substrat recouverte de
cette couche métallique d’accroche et de germination est alors accessible de sorte
qu’elle peut €tre aisément supprimée. Les inventeurs ont donc développé un procédé
de fabrication adapté a former un réseau d’interconnexion entre le noyau et chaque
surface inférieure et supérieure du substrat, tout en €vitant de générer un court-circuit.

Des exemples de procédé de fabrication sont donnés dans la description qui suit. Ces
exemples sont décrits en prenant comme exemple de métal le cuivre, sachant que le
procédé de fabrication peut €tre adapté par la personne du métier pour d’autres métaux.

Pour ne pas alourdir la présente description, sont décrites principalement les étapes
de formation du réseau d’interconnexion 330a sur la face supérieure 310a du noyau
310 (réseau d’interconnexion supérieur, ou premier réseau d’interconnexion), sachant
que les étapes de formation du réseau d’interconnexion 330b sur la face inférieure
310b du noyau (réseau d’interconnexion inférieur, ou deuxieme réseau
d’interconnexion) sont similaires, et peuvent étre réalisées simultanément a, ou de
maniere alternée avec, celles du réseau d’interconnexion supérieur. La personne du
métier saura adapter la description pour former le réseau d’interconnexion électrique
inférieur 330b a partir des indications données pour le réseau d’interconnexion
supérieur 330a, également en se basant sur les figures.

Les figures 4A a 4M sont des vues en coupe représentant des étapes d’un exemple de
procédé de fabrication d’un substrat 300 selon le mode de réalisation de la [Fig.3].

La [Fig.4A] illustre la structure de départ, comprenant un noyau 310 percé de
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plusieurs trous traversants 311. Les parois latérales de chaque trou 311 sont revétues
d’un revétement métallique 312, et les trous ainsi revétus sont comblés par un matériau
isolant 314, formant des trous d’interconnexion €lectrique traversant le noyau. En outre
chaque face supérieure 310a et inférieure 310b du noyau est revétue d’une fine couche
de cuivre 341a, 341b, formant une premiere couche d’accroche et de germination.

Selon un exemple, le noyau 310 est fourni avec les fines couches de cuivre 341a,
341b. Selon un autre exemple, le noyau 310 n’est pas fourni avec les fines couches de
cuivre. Dans ce cas, les fines couches de cuivre peuvent étre formées par exemple en
laminant une feuille de cuivre sur chaque face du noyau, ou en déposant une couche
d’accroche puis une couche de germination, par exemple par un dépdt electroless.

Il est précisé que, lorsqu’on fait référence a une couche dans la présente description,
il peut s’agir d’une monocouche ou d’une multicouche.

Pour ne pas alourdir la suite de la description, lorsqu’il est fait référence a une
couche de germination, il peut s’agir d’une couche d’accroche et de germination, géné-
ralement une multicouche.

Par exemple, la premiere couche d’accroche et de germination, de méme que les
couches d’accroche et de germination décrites dans la suite de la présente description,
ont une €paisseur de I’ordre du micrometre.

La [Fig.4B] illustre une structure obtenue a I’issue :

- d’une premiere €tape de métallisation sélective en cuivre ("Cu pattern plating” en
anglais) a partir de la premiere couche de germination 341a, par exemple a travers des
ouvertures (zones de métallisation) dans un motif préalablement formé par une
technique de photolithographie sur ladite premicre couche de germination, de sorte a
former des premieres pistes 331a en cuivre ; puis

- d’une premiere étape de métallisation en colonne de cuivre ("Cu pillar plating" en
anglais), a partir de chaque premiere piste 331a en cuivre (formant une couche de ger-
mination), par exemple a travers des ouvertures (zones de croissance du cuivre) dans
un motif, de sorte a former des premiers vias 332a en cuivre.

La métallisation sélective en cuivre peut comprendre, ou consister en, une technique
de dépot/croissance électrolytique, qui nécessite que la couche de germination soit
reliée a une source électrique. Lorsque la métallisation sélective est réalisée en utilisant
un motif a ouvertures, lesdites ouvertures peuvent, par exemple, étre remplies d’un
bain électrolytique. Par exemple, la technique €électrolytique permet d’obtenir des
épaisseurs allant d’une dizaine a une centaine de micrometres en un temps raisonnable.

Alternativement, la métallisation sélective en cuivre peut comprendre, ou consister
en, une technique de dépdt electroless, la couche de germination n’étant alors pas né-
cessairement reli€e a une source €lectrique. Par exemple, la technique electroless

permet d’obtenir des épaisseurs de 1’ordre du micrometre en un temps raisonnable.
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La métallisation en colonne de cuivre peut comprendre, ou consister en, une
technique de dépot/croissance €électrolytique. De méme que la métallisation sélective,
la métallisation en colonne peut étre réalisée sélectivement a travers des ouvertures
dans un motif formé par une technique de photolithographie, généralement un autre
motif que celui formé pour réaliser la piste de cuivre a partir de laquelle le via est
formé.

La [Fig.4C] illustre une structure obtenue a 1’issue d’une premicre étape de gravure
de la premiere couche de germination 341a. Cette gravure est adaptée a graver et
supprimer le cuivre de ladite premicre couche de germination, sans pour autant
supprimer le cuivre des premieres pistes 331a et des premiers vias 332a. Ceci est rendu
possible notamment du fait de la faible €paisseur de la couche de germination. Cette
étape de gravure est par exemple une gravure humide a 1’acide.

La [Fig.4D] illustre une structure obtenue a I’issue d’une premiere étape de moulage
des premicres pistes 331a et des premiers vias 332a a I’aide d’une résine de moulage,
formant ainsi une premiere couche isolante 321a sur et autour desdites premieres pistes
métalliques et desdits premiers vias. La quantité de résine de moulage utilisée doit étre
suffisante pour que les pistes métalliques et les vias soient enterrés dans ladite couche
isolante en résine. Ainsi, 1'épaisseur de la couche de résine est supérieure ou égale a la
hauteur du premier niveau N1 du réseau 330a. Selon 1’exemple représenté, 1'épaisseur
de la couche de résine est supérieure a la hauteur du premier niveau N1 du réseau
330a. Dit autrement, la premiere couche isolante 321a s’étend en hauteur au-dela des
premiers vias 332a.

Dans I’exemple considéré, I’étape de moulage met en ceuvre une résine sous forme
de poudre versée sur les pistes et les vias, fondue puis durcie. Selon un autre exemple,
I’étape de moulage peut mettre en ceuvre un film de résine laminé sur les pistes et les
vias, ce qui est particulierement adapté a une structure de grandes dimensions. Selon
un encore autre exemple, 1’étape de moulage peut mettre en ceuvre une résine thermo-
durcissable liquide qui est coulée sur les pistes et les vias, puis durcie par chauffage.

La [Fig.4E] illustre une structure obtenue a I’issue d’une premiere étape de polissage
de la premiere couche isolante 321a en résine de moulage, de maniere a ce que les
premiers vias 332a affleurent a la surface ainsi polie de ladite premiere couche
isolante. Selon un exemple, cette étape de polissage met en ceuvre un polissage
mécanique et/ou un polissage mécano-chimique.

On obtient ainsi un premier niveau N1 du réseau d’interconnexion 330a. On peut
ensuite former un deuxiéme niveau N2 en reproduisant a nouveau les étapes des
figures 4A a 4E, comme décrit dans ce qui suit en relation avec les figures 4F a 4J.

La [Fig.4F] illustre une structure obtenue a I’issue d’une étape de dépot d’une

deuxieme fine couche de cuivre 342a formant une deuxieéme couche de germination sur
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la premiere couche isolante 321a. Cette deuxieme couche de germination peut €tre
formée en déposant une couche d’accroche puis une couche de germination, par
exemple par un dépdt electroless.

La [Fig.4G] illustre une structure obtenue a I’issue d’une deuxi¢me étape de métal-
lisation sé€lective en cuivre, a partir de la deuxiéme couche de germination 342a de
sorte a former des deuxieémes pistes 333a en cuivre, similairement a la premiere étape
de métallisation sélective de cuivre ; puis d’une deuxieme étape de métallisation en
colonne de cuivre a partir de chaque deuxieme piste en cuivre 333a, de sorte a former
des deuxiemes vias 334 en cuivre, similairement a la premiere étape de métallisation
en colonne de cuivre. Les deuxiemes pistes 333a peuvent étre plus larges que les
premieres pistes 331a, comme représenté, par exemple afin de relier deux premieres
pistes entre elles par I’intermédiaire de premiers vias métalliques.

La [Fig.4H] illustre une structure obtenue a I’issue d’une deuxi¢me étape de gravure
de la deuxieme couche de germination 342a, similairement a la premiere €tape de
gravure.

La [Fig.41I] illustre une structure obtenue a I’issue d’une deuxieme €tape de moulage
des deuxiemes pistes 333a et des deuxiemes vias 334a a 1’aide de la résine de moulage,
formant ainsi une deuxiéme couche isolante 322a en résine, similairement a la
premiere étape de moulage.

La [Fig.4J] illustre une structure obtenue a I’issue d’une deuxieme étape de polissage
de la deuxieme couche 322a de résine de moulage, similairement a la premiere étape
de polissage.

On obtient ainsi un deuxieme niveau N2 du réseau d’interconnexion 330a.

La [Fig.4K] illustre une structure obtenue a I’issue d’une étape de dépot d’une
troisieme fine couche de cuivre 343a formant une troisiéme couche de germination sur
la deuxieme couche isolante 322a, similairement a I’étape de dép6t de la deuxieéme
couche de germination 342a.

La [Fig.4L] illustre une structure obtenue a I’issue d’une troisi¢me étape de métal-
lisation sé€lective en cuivre a partir de la troisieme couche de germination 343a de sorte
a former des troisiemes pistes 335a en cuivre, similairement a la premiere étape de mé-
tallisation sélective.

La [Fig.4M] illustre une structure obtenue a I’issue d’une troisicme étape de gravure
de la troisieme couche de germination 343a, similairement a la premiere €tape de
gravure. Les troisiemes pistes 335a en cuivre forment des protrusions au-dessus de la
deuxieme couche d’isolant 322a, et ne sont pas noyées dans la résine de moulage.

La structure obtenue, visible en [Fig.4M], est similaire a la structure du substrat 300
de la [Fig.3].

Plusieurs structures peut ainsi €tre fabriquées simultanément et similairement dans
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les deux directions du plan XY, au sein d’une matrice de structures. Cela peut
permettre notamment de mutualiser les liaisons électriques pour réaliser des métal-
lisations €lectrolytiques. L.a matrice peut &tre un panneau ("panel”). Un panneau peut
étre découpé en plusieurs bandes ("strip"). Le panneau ou les bandes peuvent €tre
découpés en plusieurs unités ("unit"), par exemple en découpant une bande ou un
panneau au ras de chaque structure unitaire, comme illustré par les fleches en pontillés.

Les figures SA a SF sont des vues en coupe représentant des étapes d’un autre
exemple de procédé de fabrication d’un substrat 500 selon un mode de réalisation.

Cet autre exemple de procédé se distingue de ’exemple des figures 4A a 4M princi-
palement en ce qu’il n’est pas déposé de couche de germination a partir du deuxiéme
niveau d’interconnexion, et en ce que des lignes de métallisation sont formées en des
bords de la structure en méme temps que les pistes de cuivre au premier niveau
d’interconnexion.

Une ligne de métallisation est adaptée a assurer une continuité électrique entre une
couche métallique de germination (ou une piste métallique formant couche de ger-
mination) et une source ¢lectrique extérieure a la structure, par exemple lorsqu’une
métallisation est réalisée par une technique de dépot/croissance €lectrolytique, et
lorsqu’il n’y a pas de couche de germination continue jusqu’a un bord de la structure
pour assurer une telle continuité. Sur un méme niveau et/ou d’un niveau a un autre,
cette continuité électrique peut Etre complétée par un arrangement de pistes mé-
talliques et/ou de vias métalliques déja formés dans la structure et reli€s a au moins une
ligne de métallisation.

On part de la méme structure que celle décrite en relation avec la [Fig.4A] : la
structure de départ comprend un noyau 510 percé de plusieurs trous traversants 511.
Les parois latérales de chaque trou 511 sont revétues d’un revétement métallique 512,
et les trous ainsi revétus sont comblés par un matériau isolant 514, formant des trous
d’interconnexion €électrique traversant le noyau. Chaque face supérieure 510a et in-
férieure 510b du noyau est revétue d’une fine couche de cuivre 541a, 541b, formant
une couche d’accroche et de germination.

La [Fig.5A] illustre une structure obtenue a I’issue d’une premiere étape de métal-
lisation sé€lective en cuivre sur la face supérieure 510a du noyau 510, de sorte a former
des premieres pistes 531a en cuivre, ainsi que des lignes de métallisation 536a
("plating line") en des bords de la structure.

La [Fig.5B] illustre une structure obtenue a I’issue d’une premicre €tape de métal-
lisation en colonne de cuivre a partir de chaque premiere piste 531a, de sorte a former
des premiers vias 532a en cuivre, de maniere similaire a I’étape de métallisation en
colonne décrite en relation avec la [Fig.4B], et d’une étape de gravure de la premiere

couche de germination 541a, similairement a 1’étape de gravure décrite en relation
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avec la [Fig.4C].

La [Fig.5C] illustre une structure obtenue a I’issue :

- d’une premiere étape de moulage des premieres pistes 531a, des lignes de métal-
lisation 536a et des premiers vias 532a a 1’aide d’une résine de moulage, formant ainsi
une premiere couche isolante 521a sur et autour desdites premieres pistes métalliques,
desdites lignes de métallisation et desdits premiers vias, de manicre similaire a 1’étape
de moulage décrite en relation avec la [Fig.4D] ; puis

- d’une premiere étape de polissage, de maniere similaire a I’étape de polissage
décrite en relation avec la [Fig. 4E].

On obtient ainsi un premier niveau N1 du réseau d’interconnexion 530a.

On peut ensuite former un deuxieme niveau N2 d’interconnexion en reproduisant a
nouveau les étapes des figures SA a 5C, mais sans former de deuxiemes lignes de mé-
tallisation, comme décrit dans ce qui suit en relation avec les figures 5D et SE. Selon
une variante, des deuxiemes lignes de métallisation peuvent €tre formées en un ou
plusieurs bords de la structure, en méme temps que les deuxiemes pistes de cuivre au
deuxiéme niveau d’interconnexion, par exemple si cela est nécessaire pour assurer une
continuité électrique pour la formation par métallisation électrolytique de pistes et/ou
de vias métalliques du deuxieme niveau d’interconnexion.

La [Fig.5D] illustre une structure obtenue a I’issue d’une deuxi¢me étape de métal-
lisation sé€lective de cuivre sur la premiere couche isolante 521a de sorte a former des
deuxiemes pistes 533a en cuivre, puis d’une deuxieme étape de métallisation en
colonne de cuivre a partir de chaque deuxieme piste 533a de sorte a former des
deuxiemes vias 534a en cuivre.

La [Fig.SE] illustre une structure obtenue a I’issue d’une deuxieme étape de moulage
des deuxiemes pistes 533a et des deuxiemes vias 534a a 1’aide de la résine de moulage,
formant ainsi une deuxie¢me couche isolante 522a en résine, puis d’une deuxieme étape
de polissage.

On obtient ainsi un deuxiéme niveau N2 du réseau d’interconnexion 530a. On
pourrait ainsi réaliser plus de deux niveaux.

La [Fig.5F] illustre une structure obtenue a I’issue d’une troisieéme étape de métal-
lisation sélective de cuivre sur la deuxieme couche isolante 522a de sorte a former des
troisicmes pistes 535a en cuivre.

Les troisiemes pistes 535a forment des protrusions au-dessus de la deuxieéme couche
d’isolant 522a, et ne sont pas noyées dans la résine de moulage, ce qui permet par
exemple de relier électriquement le substrat avec un autre composant et/ou de relier
deux composants entre eux par I’intermédiaire dudit substrat.

Cet autre exemple de procédé permet de se passer de certaines étapes de gravure de

couche de germination.
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La structure obtenue, visible en [Fig.5F], se distingue du substrat 300 de la [Fig.3]
principalement par la présence des lignes de métallisation 536a, 536b. La présence de
ces lignes de métallisation en des bords de la structure 500 peut faciliter une étape de
finition du substrat, par exemple une étape de placage de la face supérieure et/ou de la
face inférieure de la structure, en particulier dans le cas d’un placage nickel-or par mé-
tallisation €lectrolytique, en permettant une continuité €électrique.

Plusieurs structures peuvent ainsi étre fabriquées simultanément et similairement
dans les deux directions du plan XY, par exemple au sein d’un panneau. Cela peut
permettre notamment de mutualiser les liaisons électriques pour réaliser des métal-
lisations €lectrolytiques. Le panneau peut ensuite €tre découpé en plusieurs bandes.
Les bandes peuvent €tre découpées en plusieurs unités. Lors d’une découpe de la
structure en bandes ou en unités, on peut prévoir de supprimer ces lignes de métal-
lisation en adaptant la largeur de découpe a la largeur desdites lignes, comme illustré
par les fleches et les traits verticaux en pontillés.

La [Fig.6] est une vue en coupe illustrant une étape complémentaire d’une variante
de procédé de fabrication d’un substrat 600 selon un mode de réalisation.

Cette variante est décrite comme variante au procédé des figures 3A a 3M, mais elle
peut s’appliquer a tout autre exemple de procédé de fabrication, et plus largement a un
procédé de fabrication selon un mode de fabrication.

Elle comprend une étape complémentaire, postérieure a la formation des pistes mé-
talliques 335a, 335b en protrusion, de formation d’une couche de verni épargne 652a,
652b sur la dernic¢re couche d’isolant 322a, 322b et sur lesdites pistes métalliques en
protrusion, soit sur chacune des faces supérieure 600a et inférieure 600b du substrat
600 comme représenté, soit sur une seule de ces faces. Cette couche de verni épargne
peut étre supprimée par la suite et/ou étre partiellement gravée pour définir des zones
d’acces a certaines pistes métalliques en protrusion.

Dans les figures 3 a 6, les réseaux d’interconnexion supérieur et inférieur sont sen-
siblement symétriques, notamment ils ont un méme nombre de niveaux, mais cette
configuration n’est pas limitative. Un exemple est donné en [Fig.7] qui représente un
substrat 700 dans lequel le réseau d’interconnexion supérieur 730a présente un seul
niveau N1, tandis que le réseau d’interconnexion inférieur 730b présente deux niveaux
N1, N2. D’autres configurations apparaitront a la personne du métier.

La [Fig.8] est une vue en coupe représentant un circuit électronique 800 comprenant
un substrat d’interconnexion 802, qui peut €tre choisi parmi I’un des substrats 300,
500, 600, 700 décrits précédemment, ou étre plus largement un substrat selon un mode
de réalisation. Cela montre un exemple d’assemblage pouvant mettre en ceuvre un
substrat selon un mode de réalisation.

Le substrat 802 forme un produit intermédiaire permettant d’assembler une puce de
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circuit intégré 804 a un circuit imprimé 806 (PCB), selon une technique d’assemblage
a puce retournée ("flip chip" en anglais). Alternativement, la puce pourrait étre
assemblée par une technique de liaison par fil ("wire bonding" en anglais).

La puce 804 est assemblée au substrat 802 par I'intermédiaire de bossages 808
connectant des plots formés dans une surface de contact de la puce 804 a des plots
formés dans une surface de contact du substrat 802, par exemple les pistes 335a du
substrat 300 de la [Fig.3].

Le substrat 802 est assemblé au PCB 806 par I’'intermédiaire de bossages 810
connectant des plots formés dans une surface de contact du substrat PCB 806 a des
plots formés dans une autre surface de contact du substrat 802, par exemple les pistes
335b du substrat 300 de la [Fig.3].

Ces deux assemblages peuvent étre désignés en anglais par la terminologie "Ball
Grid Array" (BGA).

La puce 804 peut €tre encapsulée dans un couvercle 812 assemblé au substrat 802,
par exemple a I’aide d’un adhésif 814. D’autres composants, par exemple un
composant 816 du type monté en surface, peuvent étre encapsulés et assemblés au
substrat.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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Revendications
Substrat d’interconnexion (300 ; 500 ; 600 ; 700) comprenant :

- un support thermomécanique (310 ; 510) traversé par au moins un trou
d’interconnexion électrique (311 ; 511) ;

- un premier réseau d’interconnexion (330a ; 530a ; 730a) sur une
premiere face (310a ; 510a) du support et relié électriquement a une
premicre extrémité du au moins un trou d’interconnexion électrique ; et
- un deuxi¢me réseau d’interconnexion (330b ; 530b ; 730b) sur une
deuxieme face (310b ; 510b) du support et relié €lectriquement a la
deuxieme extrémité du au moins un trou d’interconnexion ;

chaque réseau d’interconnexion comportant :

- au moins un niveau d’interconnexion, chaque niveau d’interconnexion
comprenant au moins une piste métallique (331a, 333a, 331b, 333b ;
531a, 533a, 531b, 533b) a partir de laquelle s’étend au moins un via mé-
tallique (332a, 334a, 332b, 334b ; 532a, 534a, 532b, 534b), la au moins
une piste métallique et le au moins un via métallique étant noyés dans
une couche d’isolant (321a, 322a, 321b, 322b ; 521a, 522a, 521b, 522b)
de sorte que le au moins un via affleure a la surface de ladite couche
d’isolant la plus éloignée du support ; et

- au moins une piste métallique (335a, 335b ; 535a, 535b ; 735a, 735b)
en protrusion sur la couche d’isolant (322a, 322b ; 522a, 522b) du
dernier niveau d’interconnexion ;

les vias métalliques étant adaptés a relier électriquement entre eux deux
niveaux adjacents et/ou le dernier niveau avec la au moins une piste mé-
tallique en protrusion ;

la couche d’isolant étant en un matériau différent du support thermo-
mécanique, la couche d’isolant étant en une résine de moulage, et le
support thermomécanique comprenant une couche ou multicouche en un
matériau organique renforcée par des fibres.

Substrat d’interconnexion (300 ; 500 ; 600 ; 700) selon la revendication
1, dans lequel au moins une piste du premier niveau de chaque réseau
d’interconnexion est reliée a une des deux extrémités du au moins un
trou d’interconnexion €lectrique.

Procédé de fabrication d’un substrat d’interconnexion (300 ; 500 ; 600 ;
700), le procédé comprenant :

- la fourniture d’un support thermomécanique (310 ; 510) traversé par

au moins un trou d’interconnexion électrique (311 ; 511) ;
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- la formation d’au moins un niveau d’un premier réseau
d’interconnexion (330a ; 530a ; 730a) sur une premiere face (310a ;
510a) du support et d’au moins un niveau d’un deuxieme réseau
d’interconnexion (330b ; 530b ; 730b) sur une deuxi¢me face (310b ;
510b) du support, de telle sorte que le premier réseau d’interconnexion
soit relié électriquement a une premiere extrémité du au moins un trou
d’interconnexion et que le deuxicme réseau d’interconnexion soit relié
électriquement a la deuxiéme extrémité du au moins un trou
d’interconnexion ;

la formation de chaque niveau d’interconnexion comprenant : la
formation d’au moins une piste métallique par métallisation, la
formation d’au moins un via métallique par métallisation en colonne a
partir de ladite au moins une piste métallique, puis 1’enrobage de ladite
au moins une piste métallique et dudit au moins un via métallique dans
une résine de moulage de maniere a former une couche d’isolant, ledit
enrobage étant adapté a faire affleurer le au moins un via métallique a la
surface de ladite couche d’isolant la plus ¢éloignée du support ; et

- la formation d’au moins une piste métallique (335a, 335b ; 535a,
535b ; 735a, 735b) en protrusion sur la couche d’isolant du dernier
niveau de chaque réseau d’interconnexion ;

les vias métalliques étant adaptés a relier électriquement entre eux deux
niveaux adjacents et/ou le dernier niveau avec la au moins une piste mé-
tallique en protrusion ;

la couche d’isolant étant en un matériau différent du support thermo-
mécanique, le support thermomécanique comprenant une couche ou
multicouche en un matériau organique renforcée par des fibres.

[Revendication 4] Procédé selon la revendication 3, dans lequel I’enrobage comprend une
étape de moulage adaptée a noyer la au moins une piste métallique et le
au moins un via métallique, éventuellement suivie d’une étape de
polissage de la couche d’isolant de maniere a faire affleurer le au moins
un via métallique a la surface de ladite couche d’isolant la plus €éloignée
du support.

[Revendication 5] Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel chacune des premicre
et deuxieme faces du support thermomécanique est revétue d’une
premicre couche de germination (341a, 341b ; 541a, 541b), et la
formation du premier niveau (N1) de chaque réseau d’interconnexion
comprend :

- la formation d’au moins une premiere piste métallique (331a, 331b ;
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531a, 531b) par métallisation sélective a partir de la premiere couche de
germination ;

- la formation d’au moins un premier via métallique (332a, 332b ; 532a,
532b) par métallisation en colonne a partir de ladite au moins une
premicre piste métallique ;

- la suppression d’au moins une portion de la premicre couche de ger-
mination, par exemple par gravure ; puis

- ’enrobage de ladite au moins une premicre piste métallique et dudit au
moins un premier via métallique dans une résine de moulage de manicre
a former une premicre couche d’isolant (321a, 321b ; 521a, 521b).
Procédé selon la revendication 5, comprenant la formation d’un
deuxie¢me niveau du premier et/ou du deuxieéme réseau
d’interconnexion, ladite formation comprenant :

- la formation d’une deuxieéme couche de germination (342a, 342b) sur
la premiere couche d’isolant (321a, 321b) ;

- la formation d’au moins une deuxieme piste métallique (333a, 333b)
par métallisation sélective a partir de la deuxieéme couche de ger-
mination ;

- la formation d’au moins un deuxieme via métallique (334a, 334b) par
métallisation en colonne a partir de ladite au moins une deuxic¢me piste
métallique ;

- la suppression d’au moins une portion de la deuxiecme couche de ger-
mination, par exemple par gravure ; puis

- ’enrobage de ladite au moins une deuxieme piste métallique et dudit
au moins un deuxieme via métallique dans une résine de moulage de
maniere a former une deuxieme couche d’isolant (321a, 321b).

Procédé selon la revendication 6, comprenant la formation d’au moins
un troisieme niveau du premier et/ou du deuxi¢me réseau
d’interconnexion, ladite formation comprenant la réitération des étapes
de la revendication 6.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 3 a 7, dans lequel la
formation d’au moins un niveau d’interconnexion, par exemple le
premier niveau du premier et/ou du deuxieme réseau d’interconnexion,
comprend en outre la formation d’au moins une ligne de métallisation
(536a, 536b) adaptée a assurer une continuité électrique avec 1’extérieur
du substrat pour la formation par métallisation d’une piste et/ou d’un via
métallique.

Procédé selon la revendication 8 dans sa dépendance avec la reven-
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dication 5, comprenant la formation d’un deuxiéme niveau du premier
et/ou du deuxieéme réseau d’interconnexion, ladite formation
comprenant :

- la formation d’au moins une deuxieme piste métallique (533a, 533b)
par métallisation s€lective sur la premicre couche d’isolant (521a,
521b);

- la formation d’au moins un deuxieme via métallique (534a, 534b) par
métallisation en colonne a partir de ladite au moins une deuxic¢me piste
métallique ; puis

- ’enrobage de ladite au moins une deuxieme piste métallique et dudit
au moins un deuxieme via métallique dans une résine de moulage de
maniere a former une deuxieme couche d’isolant (522a, 522b).

Procédé selon la revendication 9, comprenant la formation d’au moins
un troisieme niveau du premier et/ou du deuxi¢me réseau
d’interconnexion, ladite formation comprenant la réitération des étapes
de la revendication 9.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 3 a 10, dans lequel la
métallisation comprend, par exemple consiste en, un dépot et/ou une
croissance €lectrolytique.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 3 a 11, dans lequel la
métallisation sélective et/ou en colonne est réalisée a travers un motif
comprenant au moins une ouverture.

Substrat selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le premier réseau
d’interconnexion et le deuxiéme réseau d’interconnexion ont une méme
quantité de niveaux.

Substrat selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le premier réseau
d’interconnexion et le deuxiéme réseau d’interconnexion ont des
quantités différentes de niveaux.

Substrat selon 1’une quelconque des revendications 1, 2, 13 et 14, dans
lequel les pistes et les vias sont en cuivre, nickel, tungsténe, ou
aluminium.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 3 a 12, dans lequel la
résine de moulage est une résine époxy et/ou une résine thermodur-
cissable, par exemple initialement sous forme de poudre, de film ou de

liquide.
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[Fig. 2B]
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[Fig. 7]
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