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. DISSIPATEUR THERMIQUE DE BOITIER DE CIRCUIT INTEGRE.

@ Circuit intégré (1) comprenant:

- au moins une puce électronique (2) possédant une
face (22) recouverte d’'une couche d’un matériau d’interface
thermique (6),

- un dissipateur thermique (7) comprenant une zone de
montage (71) fixée a la puce (2) par l'intermédiaire de la
couche de matériau d’interface thermique (6), le dissipateur
thermique (7) comprenant des entailles ouvertes (73)
s’étendant dans la zone de montage (71) de fagon a former
des ailettes (711, 712, 713, 714) séparées les unes des
autres par les entailles (73).

Figure pour I'abrégé : Fig 1
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Titre de l'invention : DISSIPATEUR THERMIQUE DE BOITIER
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DE CIRCUIT INTEGRE

Des modes de mise en ceuvre et de réalisation concernent le domaine de la microélec-
tronique, notamment le domaine du conditionnement (« packaging » en anglais) des
circuits intégrés, et plus particulierement les dissipateurs thermiques dans des boitiers
d’encapsulation.

Les dissipateurs thermiques permettent de dissiper la chaleur produite par la puce
d’un circuit intégré lors de son fonctionnement vers ’extérieur du boitier. En par-
ticulier, le dissipateur est collé sur la puce avec un matériau thermiquement conducteur
permettant de transférer la chaleur de la puce vers le dissipateur thermique.

Néanmoins, les dissipateurs thermiques classiques sont sujets a des contraintes mé-
caniques tout au long de la vie du boitier, notamment lors de la fabrication du boitier et
du fonctionnement de la puce électronique. En effet, la chaleur produite par les étapes
de recuit lors de la fabrication du boitier, ou par la puce électronique, entraine des di-
latations du dissipateur thermique et de la puce. Cela étant, le dissipateur thermique et
la puce sont constitués de matériaux ayant des coefficients de dilatation thermique
différents, et cette différence engendre des contraintes mécaniques pouvant causer des
délaminations (décollements) a I’interface entre le dissipateur et la puce. Les déla-
minations peuvent résulter a la présence d’une couche d’air, trés peu conductrice ther-
miquement, dégradant grandement la dissipation de la chaleur.

Par conséquent, le décollement du dissipateur thermique ne permet plus au dis-
sipateur d’assurer sa fonction d’évacuation de chaleur et peut provoquer une dé-
gradation des performances thermiques du boitier. Le circuit intégré peut donc subir
des surchauffes et devenir inutilisable.

Il existe un besoin de renforcer la tenue mécanique du dissipateur pour éviter ces
phénomenes de décollements, et pour éviter une dégradation des performances
thermiques du boitier de circuit intégré.

Selon un aspect, il est proposé un circuit intégré comprenant au moins une puce élec-
tronique possédant une face recouverte d’une couche d’un matériau d’interface
thermique, un dissipateur thermique comprenant une zone de montage fixée a la puce
par I'intermédiaire de la couche de matériau d’interface thermique.

Le dissipateur thermique comprend des entailles ouvertes s’étendant dans la zone de
montage de facon a former des ailettes séparées les unes des autres par les entailles.

Les ailettes formées dans la zone de montage du dissipateur thermique présentent

I’avantage de réduire les contraintes mécaniques, notamment les contraintes subies par
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le dissipateur au niveau des coins de la puce électronique. En effet, chaque ailette est
séparée des ailettes voisines par les entailles qui empéchent les contraintes de se
transmettre entre les ailettes. Par exemple, une ailette se dilatant lors d’un cycle
thermique du boitier n’engendre pas ou peu de contrainte sur la partie de la puce située
en regard des autres ailettes.

Par conséquent, le dissipateur thermique selon cet aspect subit peu de contraintes mé-
caniques et présente un risque réduit de délamination, notamment au niveau des coins
de la puce sur laquelle il est fixé.

Selon un mode de réalisation, les entailles comportent des entailles radiales
s’étendant entre une région centrale de la zone de montage et une région périphérique
du dissipateur thermique et des entailles périphériques s’étendant dans la circonférence
entre la zone de montage et la région périphérique.

Les entailles radiales permettent d’espacer les ailettes de facon a limiter les
contraintes de dilatation transmises entre elles dans la zone de montage du dissipateur
thermique. Les entailles périphériques permettent d’espacer chaque ailette de la région
périphérique de facon a limiter les contraintes transmises aux ailettes par la région pé-
riphérique du dissipateur thermique.

En fait, les entailles ouvertes dans le dissipateur thermique sont avantageusement
agencées de sorte que lesdites ailettes aient chacune des degrés de liberté vis-a-vis des
autres ailettes, suffisamment grand pour absorber les différences de dilatations
thermiques subies par le dissipateur et par la puce.

Selon un mode de réalisation, les ailettes sont reliées a la région centrale de la zone
de montage et a la région périphérique par des languettes de liaison situées dans la
largeur des entailles périphériques.

Les ailettes sont donc soutenues d’une part par la région périphérique par
I’intermédiaire des languettes de liaison et d’autre part entre elles, par la région
centrale de la zone de montage.

Les languettes sont en outre avantageusement configurées pour tolérer une dé-
formation plastique apte a offrir les degrés de libertés des ailettes vis-a-vis des autres
ailettes, tels que mentionnés précédemment.

Selon un mode de réalisation, la zone de montage comprend une surface au moins
partiellement striée comportant des rainures et étant en contact avec la couche de
matériau d’interface thermique.

La zone de montage peut prévoir des rainures permettant de déformer la couche de
matériau d’interface thermique pour augmenter la surface d’accroche et de réduire la
délamination entre la zone de montage du dissipateur et la couche de matériau
d’interface thermique tout en permettant I’évacuation de la chaleur du boitier.

Selon un mode de réalisation, lesdites rainures sont agencées en cercles
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concentriques.

L’agencement des rainures en cercles concentriques permet de faciliter I’accroche de
la zone de montage sur la puce électronique et de limiter la délamination sur toute la
surface de la zone de montage suivant le sens des contraintes en dilatation.

Selon un mode de réalisation, la profondeur des rainures est comprise entre 50 et
300um.

La surface de la zone de montage fixée a la puce électronique peut comprendre des
rainures microscopiques ou macroscopiques pour limiter la propagation de la déla-
mination sur cette surface. Les rainures permettent notamment de ralentir plus ou
moins la propagation de la délamination selon leur profondeur.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront a I’examen de la
description détaillée de modes de réalisation et de mise en ceuvre, nullement limitatifs,
et des dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1],

[Fig.2],

[Fig.3] et

[Fig.4] illustrent schématiquement des modes de réalisation de I’invention.

La [Fig.1] illustre schématiquement une vue en coupe d’un mode de réalisation d’un
boitier pour un circuit intégré 1. Le boitier encapsule le circuit intégré 1 qui comprend
une puce électronique 2 montée sur un substrat support 3.

La puce électronique 2 possede une face supérieure 21 fixée sur une face de montage
31 du substrat support 3. La face supérieure 21 de la puce 2 peut €tre munie de billes
de connexion 4 par exemple, dans un montage de type « puce retournée » (connu sous
le terme anglosaxon « flip-chip »). Les billes de connexion 4 peuvent €tre noyées dans
un matériau de remplissage appelé « underfill » en anglais et permettent de connecter
électriquement la puce €électronique 2 au substrat 3.

La puce électronique 2 comprend également une face inférieure 22 recouverte d’une
couche de matériau d’interface thermique 6. Le matériau d’interface thermique 6
(usuellement désigné par I’acronyme « TIM » pour « Thermal Interface Material » en
anglais) est un matériau ayant des propriétés de conduction thermique adaptées pour la
dissipation de la chaleur de la puce, et des propriétés de liaison mécanique par collage
adaptées pour la solidarisation des éléments assemblés dans le boitier (c’est-a-dire le
collage de la puce 2 au dissipateur thermique 7).

Le circuit intégré 1 comprend en outre un dissipateur thermique 7 qui est ty-
piquement en métal ayant un coefficient de conduction thermique suffisamment grand,
par exemple le cuivre. Le dissipateur thermique 7 comprend une zone de montage 71
et une région périphérique 72. La zone de montage 71 possede une face supérieure 700

et une face inférieure 701. La face inférieure 701 de la zone de montage 71 est fixée a
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la puce 2 par I’intermédiaire de la couche de matériau d’interface thermique 6.

La zone de montage 71 du dissipateur 7 permet d’évacuer la chaleur provenant de la
puce électronique 2 par I’intermédiaire de la couche de matériau d’interface thermique
6 vers I’extérieur du bofitier de circuit intégré 1.

La région périphérique 72 du dissipateur 7 est fixée sur le substrat support 3 par
I’intermédiaire d’une couche d’un matériau adhésif 8, par exemple de la colle. La
région périphérique 72 a une forme de collerette, et s’étend verticalement depuis la
zone de montage 71 vers le substrat support 3, et peut également s’étendre de manicre
oblique comme cela est représenté sur la [Fig.1].

La [Fig.2] illustre schématiquement une vue de dessus du dissipateur thermique du
circuit intégré 1 décrit précédemment en relation avec la [Fig.1].

Le dissipateur thermique 7 comprend des entailles ouvertes 73 traversant toute
I’épaisseur du dissipateur 7. Les entailles ouvertes 73 s’étendent dans la zone de
montage 71 de fagcon a former des ailettes, par exemple quatre ailettes 711, 712, 713,
714 dans la zone de montage 71. Les ailettes 711, 712, 713, 714 sont séparées les unes
des autres par les entailles ouvertes 73 qui délimitent le contour de chacune des
ailettes.

Les ailettes 711, 712, 713, 714 formées dans la zone de montage 71 du dissipateur
thermique 7 présentent I’avantage de réduire les contraintes mécaniques, notamment
au niveau des coins de la puce électronique 2. Plus particulierement, les contraintes en
dilatation sont fortement réduites en bordure de la puce 2 ce qui permet d’éviter un dé-
collement du matériau d’interface thermique 6 et, par la méme occasion, du dissipateur
thermique 7, notamment aux endroits ou le risque de décollement est le plus élevé.

Chaque ailette est séparée des ailettes voisines par les entailles ouvertes 73 qui
empéchent les contraintes de se transmettre entre les ailettes 711, 712, 713, 714. Par
exemple, I'ailette 711 peut se dilater lorsque le dissipateur 7 est exposé a des tem-
pératures élevées, puis a un refroidissement a température ambiante, notamment lors
des recuits. Puisque les ailettes 711, 712, 713, 714 sont séparées les unes des autres, la
dilatation de I’ailette 711 n’entraine pas de contrainte mécanique dans autres ailettes,
notamment des ailettes les plus proches 712 et 714.

Par conséquent, le dissipateur thermique 7 selon cet aspect subit peu de contraintes
mécaniques et le matériau d’interface thermique 6 selon ce méme aspect présente un
risque réduit de délamination, notamment au niveau des coins de la puce 2 sur laquelle
est fixée la zone de montage 71

Par exemple, les entailles ouvertes 73 comportent des entailles radiales 730 et des
entailles périphériques 731 et 732. Les entailles radiales 730 s’étendent entre une
région centrale 710 de la zone de montage 71 et la région périphérique 72. Les entailles

radiales 730 permettent d’espacer les ailettes 711, 712, 713, 714 de facon a limiter les
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contraintes de dilatation transmises entre elles dans la zone de montage 71. Les
entailles radiales 730 peuvent avoir une largeur comprise entre 500 et 2000 um.

Les entailles périphériques 731 et 732 s’étendent dans la circonférence de la zone de
montage 71, entre la zone de montage 71 et la région périphérique 72 du dissipateur
thermique 7. Les entailles périphériques 731 et 732 permettent d’espacer chaque ailette
de la région périphérique 72 de facon a limiter les transmissions de contraintes entre
ailettes 711, 712, 713, 714 via la région périphérique 72. Les entailles périphériques
731 et 732 peuvent avoir une largeur comprise entre 500 et 2000 um.

Les ailettes 711, 712, 713, 714 sont reliées ensemble par la région centrale 710 de la
zone de montage 71 et a la région périphérique 72 par des languettes de liaison 74. Par
exemple, chaque ailette est reliée localement a la région périphérique 72 par une
languette de liaison 74.

Les ailettes 711, 712, 713, 714 sont donc soutenues d’une part par la région péri-
phérique 72 par I’ intermédiaire des languettes de liaison 74 et d’autre part entre elles
par la région centrale 710 de la zone de montage 71.

Les languettes de liaison 74 et la région centrale 710 sont configurées pour permettre
une déformation plastique des ailettes respectives 711, 712, 713, 714 permettant de
limiter la transmission de contraintes mécaniques d’une ailette a une autre. En par-
ticulier, I’épaisseur de métal du dissipateur thermique peut étre réduite au niveau des
languettes 74 a cet égard (les languettes a épaisseur réduite 74 étant représentées dans
les plans de coupes des figures 1 et 4).

A titre d’exemple, les contraintes mécaniques ont été simulées par ordinateur sur le
dissipateur thermique 7 tel que décrit en relation avec la [Fig.2], notamment sur la face
de montage 71 fixée sur la puce 2, et comparées a des résultats de simulations obtenus
pour des contraintes subies par un dissipateur classique ne présentant ni entailles, ni
ailettes, et dans les mémes conditions, ¢’est-a-dire avec les mémes dimensions, les
méme matériaux et selon les mémes causes de contraintes mécaniques (recuits, va-
riations de température). La zone de montage 71 du dissipateur thermique 7 présente
une contrainte mécanique maximale simulée par ordinateur a 17,9 MPa (méga Pascal)
et celle du dissipateur thermique classique présente une contrainte mécanique
maximale simulée par ordinateur a 23,2 MPa.

La [Fig.3] illustre schématiquement une vue du dessous du dissipateur thermique du
boitier 1 décrit précédemment en relation avec les figures 1 et 2.

La zone de montage 71 comprend une surface au moins partiellement striée 75. La
surface au moins partiellement striée 75 est en contact avec la couche de matériau
d’interface thermique 6 recouvrant la puce électronique 2.

En effet, la surface de la face inférieure 701 de la zone de montage 71 peut prévoir

des rainures permettant de déformer la couche de matériau d’interface thermique 6. En
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particulier, chaque rainure présente une profondeur dans laquelle le matériau
d’interface thermique 6 peut s’engouffrer et permet de former une surface d’accroche
rugueuse. La surface au moins partiellement striée 75 permet donc de réduire la déla-
mination entre la zone de montage 71 et la couche de matériau d’interface thermique 6.
De la méme fagon, le matériau d’interface thermique 6 peut également s’engouffrer
dans les entailles 730 et remonter jusqu’a mi-hauteur des entailles 730. Cela permet
d’améliorer 1’adhésion du matériau d’interface thermique 6 sur le dissipateur
thermique 7.

En outre, les rainures de la surface au moins partiellement striée 75 sont avanta-
geusement agencées en cercles concentriques. L’ agencement des rainures en cercles
concentriques permet de faciliter I’accroche de la zone de montage 71 sur la puce élec-
tronique 2 et de limiter la propagation de la délamination sur toute la surface de la zone
de montage 71 suivant le sens des contraintes en dilatation, c’est-a-dire de la région
centrale 710 vers la région périphérique 72 du dissipateur 7. Les cercles concentriques
peuvent étre espacés entre eux d’une distance comprise entre 1 et 3 mm.

Ainsi, les contraintes mécaniques sont non-seulement réduites sur la zone de
montage 71 mais en outre la résistance a la délamination de 1’assemblage est plus
grande.

La [Fig.4] illustre schématiquement une vue en coupe du dissipateur thermique 7
décrit précédemment en relation avec les figures 1, 2 et 3, selon I’axe I-I des figures 2
et 3.

La profondeur des rainures est comprise entre 50 et 300 um. La surface au moins par-
tiellement striée 75 de la zone de montage 71 peut comprendre notamment des rainures
microscopiques ou macroscopiques pour limiter la propagation de la délamination dans
la zone de montage 71. Les rainures macroscopiques peuvent correspondre a des
rainures ayant une profondeur supérieure a 500 um et les rainures microscopiques
peuvent correspondre a des rainures ayant une profondeur inférieure a 50 um. Les
rainures microscopiques et macroscopiques augmentent la rugosité de la surface au
moins partiellement stri€ée 75 par leur forme particuliere mais permettent également de
rallonger le chemin parcouru en surface par les délaminations. En effet, les déla-
minations parviennent plus difficilement a franchir une rainure qu’une surface plane de
la zone de montage 71 par laquelle la propagation est directe. Les rainures macro-
scopiques peuvent ralentir plus efficacement la propagation des délaminations mais
peuvent Etre plus contraignantes a former que les rainures microscopiques qui peuvent

étre plus nombreuses sur un méme espace de la zone de montage 71.
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Revendications
Circuit intégré (1) comprenant :
- au moins une puce €lectronique (2) possédant une face (22) recouverte
d’une couche d’un matériau d’interface thermique (6),
- un dissipateur thermique (7) comprenant une zone de montage (71)
fixée a la puce (2) par I’intermédiaire de la couche de matériau
d’interface thermique (6), le dissipateur thermique (7) comprenant des
entailles ouvertes (73) s’étendant dans la zone de montage (71) de fagon
a former des ailettes (711, 712, 713, 714) séparées les unes des autres
par les entailles (73).
Circuit selon la revendication 1, dans lequel les entailles (73)
comportent des entailles radiales (730) s’étendant entre une région
centrale (710) de la zone de montage (71) et une région périphérique
(72) du dissipateur thermique (7) et des entailles périphériques (731,
732) s’étendant dans la circonférence entre la zone de montage (71) et la
région périphérique (72).
Circuit selon la revendication 2, dans lequel les ailettes (711, 712, 713,
714) sont reliées a la région centrale (710) de la zone de montage (71) et
a la région périphérique (72) par des languettes de liaison (74) situées
dans la largeur des entailles périphériques (731, 732).
Circuit selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel la zone
de montage (71) comprend une surface au moins partiellement strice
(75) comportant des rainures et étant en contact avec la couche de
matériau d’interface thermique (6).
Circuit selon la revendication 4, dans lequel lesdites rainures sont
agencées en cercles concentriques.
Circuit selon 1’une des revendications 4 et 5, dans lequel la profondeur

des rainures est comprise entre 50 et 300 um.
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