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Résumé

Le frittage d’argent est un candidat prometteur pour remplacer les brasures haute température au plomb. Il offre
en effet de meilleures performances thermiques, électriques, fonctionne a plus haute température. Plusieurs solu-
tions existent actuellement, basée sur des particules d’argent de tailles différentes et I’ajout d’additifs de frittage.
Ces solutions different par leur procédés de mise en ceuvre.

Cet article présente un état de I'art des différentes techniques, puis détaille la mise en ceuvre de I’'une d’entre
elles, basée sur des nanoparticules. Un point particulier est mis en évidence : la finition métallique des substrats
DBC. Cette finition a un effet majeur sur la qualité du joint fritté, en particulier avec une finition “Ni-Au” : dans
certains cas, l'attache est excellente (tenue supérieure a 50 MPa), alors que dans d’autres, elle est inférieure a

10 MPa.

I INTRODUCTION

La quasi totalité des puces de puissance est solidari-
sée a son substrat par des brasures (dans la plupart des
cas, il s’agit de brasures a forte teneur en plomb ou HMP
pour High Melting Point). De nombreux travaux visent
a remplacer ces brasures, que ce soit pour des raisons
de toxicité (passage au sans plomb), de fiabilité ou pour
augmenter les températures de fonctionnement. Une des
solutions les plus prometteuses est le report de puce par
frittage d’argent. La structure classique d’un module de
puissance est donnée figure 1.

En effet, I’attache de puce, en plus de sa fonction mé-
canique, doit également posséder une bonne conducti-
vité thermique et électrique. En conséquence, seuls des
matériaux métalliques (métaux ou alliages) permettent
d’atteindre les niveaux de performances requis, ce qui
n’est pas le cas des différentes colles (conductrices ou
non) utilisées en microélectronique.

Les premiers travaux sur le frittage remontent a la fin
des années 80, chez infineon [1]. Depuis 2000, on as-
siste a une effervescence de la recherche sur le sujet,
avec I’introduction de pate d’argent a particules nano-
métriques [2], la mise sur le marché de modules de puis-
sances assemblés par frittage [3]...

Dans la premiere partie de cet article, nous allons
faire un état de I’art du report de puce par frittage. Nous
en verrons ensuite la mise en ceuvre pratique avec des
pates d’argent a base de nano-particules (section III) et
nous discuterons de I’effet de la surface du substrat sur
la qualité de I’attache (derniere partie).

I PRINCIPE DU REPORT PAR FRITTAGE

Le frittage est « le passage d’un compact pulvéru-
lent a un matériau cohérent sous 1’action de la chaleur »
[4]. Autrement dit, c’est la consolidation d’une poudre
en une piece unique. Contrairement a la brasure, cette
consolidation se fait sans changement de phase. Les
liaisons entre particules sont gouvernées par des méca-
nismes de diffusion pour former un matériau d’abord
poreux, puis pour réduire cette porosité (voir figure 2).

Si les mécanismes de diffusion sont activés par la
chaleur, il n’est pas besoin, comme pour la brasure, d’at-
teindre le point de fusion du matériau. En conséquence,
le frittage a lieu a une température qui peut étre modé-
rée : dans le cas de 1’argent, la température de fusion est
de 961°C, alors que les procédés de frittage que nous
allons voir se déroulent 2 moins de 300°C. On voit ainsi
que les températures de fabrication et d’utilisation sont
décorrélées : une brasure n’a de tenue mécanique qu’en
dessous de sa température de fusion, qui est aussi sa
température de fabrication.

En contrepartie, comme tout le procédé de frittage a
lieu a I’état solide, on n’observe pas de mouvements de
matiere macroscopiques tels que le mouillage ou les dé-
placements par capillarité qui se produisent durant la
refusion d’une brasure. Ces mécanismes sont tres utiles
pour venir compenser d’éventuelles irrégularités de sur-
face entre les pieces a joindre (ou des irrégularités dans
le dépdt de pate a braser). Cela signifie que les étapes de
préparation avant frittage devront étre particulierement
soignées.

Parmi les métaux disponibles pour réaliser le report
par frittage, I’argent concentre la plupart des avantages
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FIGURE 1: Structure (vue en coupe) d’un module de puissance. Nous nous concentrerons ici sur 1’assemblage puce-substrat

céramique métallisé.
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FIGURE 2: Evolution de la densité relative durant le frittage

[4].

(il est également tres utilisé dans les alliages de bra-
sure) : c’est lui qui possede les meilleures conductivités
thermique et électrique de tous les métaux (respective-
ment 429 W.m~! K~! et 63 S.m~"). Il est de plus non
toxique et peu sensible a 1I’oxidation, permettant de réa-
liser le frittage sous air.

Trois parametres principaux gouvernent le frittage :
la température du procédé, la durée de maintien a cette
température, et la charge (pression) appliquée sur les
particules. En effet, ’exercice d’une pression sur les
particules crée entre elles des contacts plus intimes qui
accélerent les mécanismes de diffusion. Néanmoins, les
équipements de fabrication (fours) que ’on trouve ac-
tuellement dans I’industrie électronique ne permettent
pas d’appliquer de pression mécanique sur les modules
a assembler. On observe donc deux évolutions distinctes
de la technologie de report de puce par frittage : I’une
repose sur I’application d’une pression mécanique pour
obtenir un frittage plus complet, I’autre sur un frittage
naturel (sans charge), pour pouvoir utiliser les équipe-
ments existants et réduire les colits de production.

II.1 Frittage sous pression

Cette technique est la plus avancée puisqu’elle est uti-
lisée sur les chaines de production de Semikron [3]. Son
développement remonte a plus de 20 ans, avec une tech-
nologie brevetée en 1989 [5]. Son avantage est d’utiliser
des particules d’argent de taille micrométrique (15um

dans le cas de [5]), relativement simple a produire.
La température d’assemblage est relativement modérée

(240°C), par contre la pression appliquée sur les puces
est forte, de ’ordre de 40 MPa [3]. Cela correspond a
une force de 4000 N sur une puce de 10x 10 mm?. L’ou-
tillage utilisé pour appliquer la pression doit donc étre
particulierement soigné pour ne pas détruire les puces

[6].

II.2 Frittage sous pression faible ou nulle

La cinétique du frittage est gouvernée par la loi de
Herring [4] : deux poudres constituées de particules de
tailles respectives r| et r, parviendront au méme niveau
de frittage dans des durées ¢ et t, liées par la relation

suivante :
( > m

Ou m est une constante entiere (2 a 4) liée au mé-
canisme de déplacement de maticre durant le frittage
(transport gazeux, diffusion en volume, en surface. . .). Il
apparait donc que de petites particules vont fritter beau-
coup plus facilement. Il devient alors possible de ré-
duire la température de frittage ou la pression appliquée.
A D’extréme, des particules de quelques nanometres de
rayon seulement peuvent étre si réactives qu’elles vont
fritter a température ambiante et sans pression [7].

Plusieurs fabricants proposent des pates a base de na-
noparticules. Citons NBETech (Nanotach [2]), Cookson
(Argomax) et Henkel (SSP2000). Toutes sont congues
pour un frittage a une température de 250 a 300°C, sous
une pression modérée (<5 MPa) a nulle (frittage naturel,
dans un four)
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II.3 Composition des pates d’argent

En plus de I’argent (sous forme de micro ou nanopar-
ticules), les pates contiennent des éléments organiques
qui ont trois fonctions :

— liant : pour donner une cohésion a la pate, per-

mettre une application par sérigraphie ;

— dispersant : ce composant recouvre les particules
d’argent et les sépare les unes des autres, pour les
empécher de fritter avant qu’on ne le veuille ;

— diluant : pour fixer la viscosité de la pate.



TABLE 1: Parametres d’assemblage

Série dépot substrat pression

AN 50 um DBC brut 6 MPa
B 50 um DBC brut 6 MPa
C 50 ym DBC fini Au 6 MPa
D 50 um Si3Ny fini Au | 6 MPa
E 50 um DBC poli 6 MPa
F 100 um DBC brut 6 MPa
J 50 um DBC brut 0.7 MPa
N 50450 um DBC poli 6 MPa
(¢} 50+50 pum DBC brut 6 MPa
T 50+50 um | SizNy4 fini Au 6 MPa

A cela peuvent s’ajouter des additifs destinés a accélérer
le frittage. Ces éléments organiques doivent étre retirés
par une phase dite de séchage ou déliantage avant que
la phase de frittage ne débute.

IIT MISE EN (EUVRE D’UNE PATE A BASE DE
NANOPARTICULES

Les travaux menés au CPES (Center for Power Elec-
tronic Systems), au Virginia Tech (USA), ont débouché
sur la commercialisation d’une pate d’argent a base de
particules de taille nanométrique [2]. Ce produit pré-
sente I’avantage d’étre bien décrit dans la littérature
scientifique (la composition est méme donnée en détails
dans un brevet [8]), c’est pourquoi il a été sélectionné
pour la présente étude. Sa dénomination commerciale
est Nanotach, et il est vendu par la société NBE Tech.

Les travaux menés a Ampere [9] ont consisté, a par-
tir de la littérature existante, a trouver le mode opéra-
toire permettant de réaliser des attaches de puce de qua-
lité contrdlée. Pour cela, nous avons fait varier plusieurs
parametres (table 1) : épaisseur du dépdt de pate, type
de substrat céramique métallisé, pression d’appui. Les
autres parametres de 1’assemblage (valeur et durée des
différentes étapes du profil de température) proviennent
des travaux du CPES [10].

Des essais préliminaires ont montré qu’une pression
minimale était nécessaire pour obtenir une bonne adhé-
sion des puces sur leur substrat, contrairement a ce
qu’indiquait le fournisseur : la notice de la pate sti-
pule en effet que pour les puces de taille inférieure a
3x3 mm?, aucune pression n’est requise.

III.1 Mode opératoire

Le véhicule de test utilisé ici est constitué¢ d’un sub-
strat céramique métallisé (type DBC), sur lequel une
puce est reportée par frittage.

Les puces choisies sont des diodes SiC non fonction-
nelles (rebuts de production) produits par la société Si-
CED, d’une taille de 2,7x2,7 mm?. 4 types de substrats
ont été testés :

— du DBC (Direct Bonded Copper), avec des métal-

lisations en cuivre nu

FIGURE 3: Les équipements utilisés pour déposer la pate (a)
et appliquer le profil thermique (b)

— le mé&me, avec les métallisations polies pour en ré-
duire la rugosité
— des substrats SizNy dont le cuivre est recouvert
d’une finition Ni/Au
— des substrat DBC avec une finition Ni/Au
Les différentes configurations testées sont décrites
dans le tableau 1. Pour chacune d’elles, la pate d’ar-
gent a été appliquée sur le substrat par sérigraphie (fi-
gure 3(a)), en utilisant un écran de 50 ou 100 um
d’épaisseur. La puce a été placée sur le dépot de pate,
puis I’ensemble a été placé sur le plateau chauffant
d’une presse développée spécifiquement (figure 3(b)).

Le profil de température appliqué a été choisi en fonc-
tion de la littérature [10]. Il est visible figure 5.

L’ensemble du procédé est réalisé sous air (pas d’at-
mosphere protectrice), et la pression définie dans le ta-
bleau 1 est appliquée continfiment.

L’évaluation des résultats se fait, pour chaque confi-

guration (série) de la table 1, selon deux criteres :

— 5 véhicules de test (au moins) sont soumis a un test
de cisaillement (figure 4), et la contrainte néces-
saire a I’arrachement de la puce est mesurée. L’ ob-
jectif est d’avoir une contrainte élevée, mais éga-
lement que les résultats soient proches pour toutes
les puces d’une méme série (bonne reproductibi-
lit€).



FIGURE 4: Systeme de mesure de la tenue mécanique de I’at-
tache
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FIGURE 5: Le profil de température utilisé pour le frittage

— un véhicule est découpé et préparé pour une obser-
vation au microscope. L’objectif est de rechercher
d’éventuelles irrégularités (vides, fissures) dans le
joint d’argent, et d’en mesurer son épaisseur.

III.2 Résultats et discussion

Les tenues en cisaillement mesurées sur les différents
échantillons sont résumées pour chaque série sur la fi-
gure 6. Des différences nettes apparaissent suivant les
configurations d’assemblage. Comme mentionné précé-
demment, notre objectif est d’obtenir une bonne tenue
mécanique (boite la plus haut possible sur I’axe verti-
cal) mais également une bonne reproductibilité (points
les plus regroupés possible, donc boite et moustaches
les plus petits possible).

Selon ces deux criteres, deux séries « sortent du lot » :
la série E (tres regroupée), et la série T (tres bonne te-
nue). Notez qu’il n’est pas possible de conclure quand
a la reproductibilité de la série T, les mesures obtenues
correspondant a la limite de notre banc de cisaillement
et non pas a la rupture du joint d’argent.

Les coupes métallographiques de trois séries (A, E
et T) sont données figure 7. Entre les séries A et E,
seul le substrat differe (DBC brut dans un cas, poli dans
I’autre). On peut voir que dans les deux cas, le joint d’ar-
gent obtenu est tres mince (environ 10 um pour 50 um
de pate déposée avant frittage). La rugosité du DBC

80
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FIGURE 6: Résultats en "boites a moustaches" de la tenue

en cisaillement de chaque série de la table 1. Les extrémités

des “moustaches” représentent les valeurs extrémes mesurées

sur les échantillons, les limites de la boite le premier et troi-

sieme quartile de la population, et le trait central la médiane.

Les noms des séries (A a T) correspondent aux configurations
d’essai décrites dans le tableau 1.

brut étant du mé&me ordre de grandeur (cf figure 7(a)),
des vides apparaissent dans le joint. Pour un DBC poli,
beaucoup moins rugueux, le joint est homogene (cf fi-
gure 7(b)), ce qui explique la bonne reproductiblité de
la série E.

Il faut noter que ces résultats ont été obtenus sur
cuivre nu (pas de protection contre 1’oxydation type
Ni/Au), et le procédé a été réalisé sous air, donc en pré-
sence d’oxygene. Il est donc tres intéressant de noter
que I’oxydation du cuivre (bien visible sur les véhicules
de test) n’a pas empéché une bonne adhésion des puces.
Il semblerait que la pate d’argent ait joué le rdle de bar-
riere, limitant I’exposition a 1’oxygene du cuivre situé
en-dessous.

Comme nous 1’avons vu, le joint d’argent obtenu sur
les séries A et E est trées mince et ne peut compenser
la rugosité d’'un DBC brut. Nous avons donc cherché
a augmenter 1’épaisseur de ce joint d’argent. Pour cela,
nous avons essayé :

— de déposer plus de pate avant assemblage (100 um
contre 50, série F) ;

— de réduire la pression appliquée sur la puce, pour
limiter le fluage de la pate (série J);

— de faire un dépdt en deux étapes (dépot de 50 um
de pate, séchage a I’air libre, puis dépot de 50 um
de pate fraiche et frittage sous pression). Cette mé-
thode est conseillée par le fabricant de la pate pour
les puces de taille supérieure a 3x3 mm? (séries N,
O, T).

Il apparait (figure 6) que la série F ne differe pas nota-
blement de la série de référence A. En effet, la quantité
de pate supplémentaire est chassée lorsque la presse ap-
puie sur la puce, et le joint final n’est pas plus épais. La
réduction de pression (série J) se traduit par une aggra-
vation de la dispersion, avec une tenue mécanique tres
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FIGURE 7: Coupes métallographiques d’assemblages obtenus
pour des échantillons des séries A’ (a), E (b) et T (c). Notez
que I’échelle de la coupe (c) est environ double de celle des
autres.

faible pour certains échantillons.

Le dép6t en deux étapes (séries N, O et T) est plus
intéressant. Pour les séries N et O (substrat DBC cuivre
brut et poli respectivement), il n’améliore pas les résul-
tats vis a vis de la série A. Pour un substrat avec une
finition Ni/Au, par contre (série T), I’amélioration est
évidente, avec une tenue moyenne qui dépasse les capa-
cités de notre banc de mesure (70 MPa, soit une force
d’arrachement supérieure a 510 N pour une puce de
2,7%x2,7 mm?). La différence entre ces trois séries est
associée a un probléeme d’oxydation : lors du séchage
a Dair libre, les substrats cuivrés s’oxyderaient sous le
dépdt d’argent, contrairement au séchage sous pression
(séries A, B, E, F etJ). Le substrat qui dispose d’une fi-
nition Ni/Au n’est pas sensible a ce probleme, d’ou une
tres bonne adhérence de I’argent. Les coupes métallo-
graphiques confirment la plus grande épaisseur du joint
obtenu (figure 7(c)).

IV  CONSIDERATIONS SUR LES METALLISATIONS
DE SUBSTRAT

Contrairement aux procédés de brasure utilisés en
électronique de puissance (fours sous vide et/ou atmo-
spheres gazeuses contrdlées), le procédé de frittage se
déroule sous air. L’ oxygene est utilisé pour consumer
les composés organiques présents dans la pate [11]. En

conséquence, il faut protéger les pistes de cuivre des
substrats céramiques métallisés de I’oxydation : méme
si nous avons pu démontrer une bonne adhésion de la
pate d’argent sur le cuivre nu, I’oxydation des conduc-
teurs n’est pas acceptable puisqu’elle interdit d’autres
étapes de connexion comme du wirebonding.

Plusieurs types de finitions métalliques ont été tes-
tés : plusieurs variantes de Nickel/or “electroless”, du
Nickel-or par voie électrolytique, ainsi que de 1’argent.
Pour les assemblages effectués a 1’aide de la pate d’ar-
gent NBE Tech, nous avons pu remarquer de larges dif-
férences, notamment entre finitions Ni/Au “electroless”
de différents fabricants : par exemple, dans la figure 6,
les séries C et D ont été réalisées sur des substrats Ni/Au
“electroless” ayant des épaisseurs de nickel et d’or com-
parables (quelques microns de nickel et 50 nm d’or).

Il apparait donc que des travaux complémentaires
sont nécessaires pour pouvoir déterminer le type de fini-
tion métallique nécessaire a une bonne attache de puce
par frittage.

V CONCLUSIONS

Le frittage d’argent est une alternative attractive a
la brasure, car cette technologie permet en théorie un
fonctionnement a température tres élevée (supérieure a
300°C). 1l faut cependant noter que ses performances
doivent encore étre validées, notamment au travers de
tests de vieillissement. La mesure de la tenue en ci-
saillement présentée ici doit donc étre poursuivie apres
vieillissement des échantillons. De méme, la mesure des
performances thermiques doit étre effectuée dans 1’état
initial et apres vieillissement.

L’étude réalisée a pu montrer les éléments primor-
diaux pour réaliser une attache de puce par frittage d’ar-
gent. Une pression modérée (6 MPa) doit étre appli-
quée sur les puces. Pour obtenir un joint d’une épais-
seur conséquente (de I’ordre de 50 wpm), un procédé de
dépdt en deux étapes (dépdt/séchage/dépdt/frittage) est
nécessaire.

Si la tenue mécanique obtenue est tres satisfaisante
(plus de 70 MPa), la durée du procédé devient alors
rédhibitoire (plus de 4 heures, refroidissement compris).
Les travaux réalisés jusqu’ici visaient la qualité de 1’at-
tache. Il nous faut donc maintenant chercher a en opti-
miser la durée de réalisation.
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