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Rdsumk. L'6volution des fonctions essentielles des circuits d'interconnexion, l'alimentation, la

conduction, le refroidissement, l'encapsulation sont pass£es en revue en termes de performances
demand6es aux mat6riaux. Les possibilit6s apport6es dans les nouveaux matdriaux et les prob16mes

physicochimiques rencontr6s, notamment dans le cas des couples vitro-c£ramiques/cuivre sont

£tudi£s.

Abstract. Evolution of the main functions for packaging, interconnecting, powering, protecting
and cooling are submitted to a broad overview. Requirements for performing materials are given.
The possibilities brought by new materials and physicochemical problems encountered mainly in

the glass ceramic/copper substrate technology are discussed.

1. Introduction.

L'interconnexion et l'encapsulation sont en micro61ectronique essentiels pour le d£veloppe-

ment de l'61ectronique rapide h haute densit6 d'int6gration [1]. Les substrats c6ramiques
multicouches ont r6pondu ou r£pondent h une demande trbs importante de 1980 h 1990 de

miniaturisation, d'augmentation des densit£s de circuits logiques sur les chips, d'£I£vation des

vitesses de traitement des signaux et l'accompagnant ; de la n£cessit£ d'£vacuer des calories

r£sultant d'une £I£vation des puissances trait£es. S'y ajoute une contrainte £conomique

£vidente, celle d'une r£duction drastique des colits Notre but au cours de cette courte note est

d'une part de passer en revue les exigences et fonctions d'un composant d'interconnexion

(packaging) et d'autre part d'examiner les solutions retenues en mat£riaux (substrats et

conducteurs m£talliques) avec les problbmes physicochimiques qui peuvent dtre rencontr£s et

les d£veloppements industriels envisageables.

2. Les fonctions d'un composant d'interconnexion et d'encapsulation.

Les substrats et ensemble d'encapsulation sont des circuits imprim£s un peu particuliers, en

trois dimensions, dont on peut distinguer quatre fonctions essentielles ;

la fonction d'interconnexion entre les composants actifs (puces, circuits, chips) et leur

alimentation
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la fonction de conduction des signaux £lectriques, le plus rapidement possible ;

la fonction de refroidissement des circuits actifs et donc de I'£limination des calories

dissip6es
la fonction de support et de protection si n6cessaire grfice h des propri6t6s m6caniques

convenables et d'encapsulation herm6tique ou protective vis-h-vis des signaux radio61ectriques.
Examinons les contraintes et problbmes pos6s par ces diff6rentes fonctions.

2. I ALIiiENTATION, L'augmentation constante du nombre de circuits logiques, amen£ par

une int6gration de plus en plus grande des circuits sur silicium, peut dtre r6sum6e sur le

tableau [2].

Tableau I. Evolution du nombre de circuits logiques par chip.

[Evolution of the number of logical circuits on one chip.]

Ann£e 1970 1975 1980 1985 1990

Circuits

par chip lo 200 103 10~ 105 106

Technologie hybride MSI LSI VLSI VLSI ULSI

Parallblement h ce nombre de circuits, le nombre d'entr6es-sorties n6cessaires par exemple
sur une multicouche c6ramique ne cesse d'augmenter suivant la rbgle de Rent :

P =K.N~[3]

oh P est le nombre d'entr6es-sorties (I/O), N le nombre de circuits logiques et K et

s sont des constantes.

La figure I r£sume I'£volution pour la technique CMOS/VLSI [4].
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La cons6quence, en est une augmentation globale du nombre de connecteurs (Pin). Pour

r6soudre les problbmes, les liaisons entre le circuit et le substrat ont 6volu6 et la soudure

automatique sur bande (TAB) d£riv£e de la technologie des supports plastiques, verre

polymbre et polyimide a fait d'6normes progrbs permettant d'atteindre les valeurs sup6rieures h

500 (1/O).
La caract6ristique la plus critique de cette technologie est le diff£rentiel de point en constante

lin6aire de dilatation entre le silicium (3 x
10~~ K~') et le substrat, puisque les dimensions

des chips et de leur support croissent avec le nombre de connexions n6cessaires si on suit la loi

trbs grossibre :

S (mm~ ) # N~/ lo

S £tant la surface du circuit int6gr6 en
mm~ et N~ le nombre de connexions, pour l'amv6e ou

sortie du signal on voit que pour 000 (I/O) par circuit, on est h loo mm~ (lo x lo mm) qui
requiem des coefficients de dilatation trbs proches du silicium excluant h tenure les verres £poxy

et 6poxy kevlar.

2.2 CONDUCTION DES SIGNAUX LLECTRIQUES. Les hautes densit6s d'int6gration du silicium

en micro61ectronique vont de pair avec l'augmentation des performances exprim6es en

millions d'instructions par seconde qu'un mini ou microordinateur est capable de traiter. Des

valeurs de 40 k 50 Mips seront courantes dans la d6cennie 90. Le facteur performance qui en

d£coule peut 0tre traduit en « temps de cycle
»

qui donne le temps total pour ex6cuter un

ensemble d'instructions 616mentaires. Pour des valeurs de 50 Mips, ce temps de cycle est de

l'ordre de 8 ns, il se portage k peu prbs 6quitablement en temps d'accbs, de traitement et

d'£chantillonnage dans le semiconducteur et temps d'entr6e, sortie, conduction et bruit dons

les conducteurs du substrat. Ainsi on peut dire que le d61ai requis par les circuits conducteurs

dons le bloc packaging ne doit pas exc6der 5 ns. Lorsqu'on sait que la lumibre parcourt 30 cm

ns
~d
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Fig. 2. Vitesses de transmission en fonction de la constante di£lectrique du substrat.

[Delay times versus the dielectric constant k of the substrate.]
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en I ns, on voit quelles limites on doit atteindre en conception dans les multicouches. En

cons6quence :

la faible r6sistivit6 des conducteurs m6talliques est un point essentiel, l'or, l'argent, le

cuivre sont bien plac£s compar£s au palladium ou tungstbne ;

la faible constante di£lectrique est un argument essentiel pour les hautes performances.
Le temps de propagation du signal £tant directement proportionnel k la racine carts de la

constante di£lectrique relative T~
=

~
[5] encore faut-il distinguer les liaisons de surface et

/C

les liaisons enterr£es. La figure 2 donne la variation approximative des d61ais de transmission

d'une part pour les d£p6ts conducteurs en surface puisqu'alors la permittivit£ qui intervient

n'est pas la perrnittivit£ r£elle mais r£duite qui d£pend de la largeur de la ligne conductrice et de

sa g60m6trie par rapport h I'£paisseur du substrat. D'autre part pour les liaisons intemes h

l'int6rieur du multicouche off intervient la perrnittivit6 r6elle du di£lectrique. Sont donn£es

£galement les places de quelques mat£riaux d6jh utilis£s ou en d£veloppement.

2.3 LE REFROIDISSEMENT ET L'LVACUATION DES CALORIES, L'£vacuation des calories du

circuit int£gr£ est aussi un point important afin que la temp£rature du semiconducteur reste

inf£rieure h loo °C. Les caract6ristiques therrniques du substrat sont bien stir importantes mais

d6pendent de faqon critique de la faqon dont le composant actif est soud£ au substrat. Si en effet

dans la technique de liaison par fils soud6s le chip a sa face h souder vers le haut, la chaleur

dissip£e par les circuits en contact avec le substrat doit v6hiculer h travers ce demier. Par contre

dans la technique de soudure automatique en bande (T.A.B.) ou soudure automatique par

collage et refusion (flip/chip), l'6vacuation des calories se fait par convection ou contact

sup£rieur avec radiateur ainsi que par les broches de connexions. Dans ce cas, la conductivit6

therrnique de substrat a bien stir moins d'importance. On peut se rappeler par exemple que la

conductivit£ therrnique du silicium est de 150W/m.K alors que l'alumine est 6 fois plus
r£sistante (25 W/m.K). Les r£sines Epoxy I coo fois plus r£sistantes (o,2 W/m.K). Ceci est h

Power

16

8

1965 1975 1985 1990

Fig. 3. Evolution en fonction du temps de la dissipation en puissance thermique des modules utilis6s

par IBM.

[Evolution of the thermal dissipation of IBM modules versus time.]
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rapprocher des comparaisons que l'on peut faire entre la technique TAB qui donne une

r6sistance thermique d'interconnexion de 19° C/W alors que la technique par fils soud6s donne

370° C/W.

Quoi qu'il en soit, l'obtention de substrats avec de bonnes conductions thermiques, soit

intrinsdque (chaleur spdcifique et structure), soit extrinsdque (composites ou avec radiateurs

m£talliques coll£s) reste un point important qui privil£gie par exemple certains mat6riaux

comme BeO ou plus couramment AIN, et qui est indispensable lorsque l'int6gration des

circuits augmente.
Pour illustrer ces Evolutions, la figure 3 donne les variations en

W/cm~ h dissiper en

puissance pour les plus classiques modules multicouches utiJis6s par la soc16t6 IBM depuis les

ann6es 60 [6].

2.4 ENCAPSULATION ET PROTECTION, Les propridtds mdcaniques des substrats entrent peu

souvent en consid6ration. En fait, on sait que les substrats d'alumine aprbs frittage ont des

r£sistances de l'ordre de 280 MPA qui sont trbs largement suffisantes, on considbre que des

valeurs de l'ordre de 200 MPA sont satisfaisantes. Ce qui reste le plus important est les

diff6rences de coefficient de dilatation qui peuvent apporter des contraintes et des fissures, soit

sur les liaisons c6ramiques m£tal, soit sur les circuits int6gr£s proprement dit.

L'encapsulage plastique a le d£savantage d'dtre moins herm£tique que l'encapsulage
c6ramique mais a fait d'6normes progrbs au cours des 20 demibres ann6es. Un des principaux
d6savantages 6tait la tenue des soudures des alliages d'alumiqium et des couches de

passivation des semiconducteurs qui r6agissaient avec les ions contaminants pr6sents dans les

6poxys et notamment les ions chlor6s [7]. La purification des pr6polymbres, les progrbs faits

dans les compos6s mou16s et les liquides d'encapsulation utilis£s par exemple en technologie
TAB permettent d'obtenir mains de 20 ppm de chlore, soit prbs de lo fois moins qu'en 1970 et

ant fait passer les dur6es de vie (85 °C/85 fb humidit£) de loo h 2 000 H [8]. Il reste une

diff6rence importante entre les retraits des supports et capots plastiques par rapport au silicium

qui prend toute son importance pour les circuits de grande taille (~ 50 mm~) puisque l'on a

typiquement 20 h 30
x lo~ ~/K

au lieu de 3 x lo~ ~/K. Les contraintes peuvent dtre r6duites en

augmentant l'61asticit£ du polymbre.

Tableau II. Caractdristiques d'alliages utilisds pour rdaliser des couvercles d'encapsula-
tion.

[Characteristics of alloys for encapsulation covers.]

Mat6riau Composition d (g/cm3) Conductivit6 Coefficient de

therm. W m-I K dilatation lo-6 K-I

Kovar FeNico 8, 16 16, 3 4, 9

Mo/Cu 85 MO 15 Cu 5,79 184 6,6

W/Cu 90 W lo Cu 9,8 212 6,5

Cu Cu 4,2 395 17

Al Al 1,65 176 22,3
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L'encapsulage m6tallique par soudure sur d6pbt m6tallique en surface de la c6rarnique ou

scellement verre du boitier apporte une 6tanch6it6 meilleure et aussi une protection

radio61ectrique, notarnment dans les domaines hautes fr6quences [9]. Le m6tal utilis6

largement, en particulier pour les circuits microondes, a 6t6 le Kovar qui est un alliage

fer/nickel/cobalt dent la composition a 6t6 ajust£e pour lui donner un coefficient de dilatation

proche de 5 x lo~ ~/K celle du verre de scellement. Par contre sa conductivit6 thermique et son

poids ne sont pas trbs performants. D'autres alliages de Mo/Cu sont utilis£s pour une meilleure

conductivit£, l'aluminium pur lorsque I£gbret£ et prix sont prioritaires, de nouveaux

composites aluminium-fibres de carbone sont trbs prometteurs. Le tableau II r£sume les

propri£t£s des alliages pour capots d'encapsulation.

3. Les matkriaux.

Pour l'interconnexion rapide et l'encapsulation haute performance, les critbres les plus
importants sont :

la constante d161ectrique la plus basse possible ;

une conduction £lectrique la meilleure possible.

Tableau III. Caractdristiques de divers matdriaux pour substrats.

[Characteristics of different materials for substrates.]

R£sistance Constante Coef. de Conductibilit£ T° de

Mat£riau d'isolement thermique MPa frittage
Q-cm W-m ~.K~ (°C)

lo~. K~

Cordi£rite

dite
«

haute lol~ 5 2 2,5 200 330

temp6rature
»

A1203 99 lol~ lo 6 29 310 900

A120~ 96 lol~ 9,3 6,4 25 300 500

lots 4,6-5,5 2-6 2,o lso
~

l 000

SeO lol~ 6,5 6,3 300 270

AIM lol~ 9 4,6 lso-250 700

Si02 lo18 3,5 o,5 2 6 000

SiC
~

5 lo2 42 3, 7 270 450 2 loo

S15N6 ~
lo 6 3,o 33 590

R6sine 6poxy lol~ 2-4 25
~

o,5
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En second lieu, compte tenu de trbs hauts degr£s d'int£gration et donc des dimensions

croissantes des chips, le coefficient de dilatation thermique aussi proche de celui du silicium

est un 616ment important. Enfin, un excellent contrble dimensionnel est n6cessaire attendu des

dimensions 61ev6es que peuvent prendre les circuits int6gr6s.
Les tableaux III et IV donnent les principales propri£t£s d'usage des mat£riaux pour substrats

et m£taux pouvant dtre utilis6s comme conducteurs m6talliques lo, I I] en s6rigraphie couche

£paisse.
Les hautes valeurs des densit6s d'interconnexions, les vitesses et fr6quences d'utilisation,

vont conduire h privi16gier les techniques de montage de surface (STM) qui entrdnent toujours
une variation thermique avec des contraintes proportionnelles au diff6rentiel de dilatation

thermique puce-substrat. Il y aura donc des compromis h faire entre :

de faibles constantes d161ectriques (cord16rite, silice poreuse) ;

des coefficients de dilatation proche du silicium (vitroc6ramiques) ;

de bonnes conductions thermiques (AIN, BeO, Cu)
d'excellentes conductibilit6s 61ectriques, Au, Cu

des contraintes de prix (AI~O~, r6sines, Cu) ;

des imp6ratifs de fabrication (AI~O~, W, Pd).

Je voudrais simplement attirer l'attention sur deux contraintes physicochimiques qu'impo-
sent les couples de mat6riaux actuellement les plus prometteurs, cord16rite/cuivre et

vitroc6rarniques/cuivre.

Tableau IV. Caractdristiques de divers mdtaux utilisds comme conducteurs mdtalliques en

technologie c-ouches dpaisses sdrigraphides.

[Characteristics of different metals used for screen printed thick film conductors.]

Point R6sistivit6 61ectrique Coefficient de dilatation Conductibilit6

fusion (~Q.cm) therrnique (lo6.K-I) thermique
(°C) W-m-I-K-'

Ag 960 1,6 19,7 418 Io,5

Au 063 2,2 14,2 297 19,3

Cu 083 1,7 17,o 393 8,9

Pt 1552 lo,8 11,o 71 12

Pd 774 lo,6 9 71 21,4

Mo 2 625 5,2 5,o 146 lo,2

W 3415 5,5 4,5 200 19,3

wi 495 6,5 13,3 93 8,9

Cr 900 20,o 6,3 67 7,2
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3.I ATMOSPHtRE DE FRITTAGE. Le cuivre, contrairement aux m£taux pr£cieux tels que

l'or, le palladium, s'oxyde dans une atmosphbre oxydante suivant la r£action cJassique :

Cu + 1/2 O~
-

CUO

Le sous-oxyde CU~O a 6galement une plage de stabilit6 d6pendant de la pression partielle

d'oxygbne. Il existe d'autre part un eutectique Cu/O h 1065° [12].

Les couples cordi£rites cuivre ou vitroc£ramiques/cuivre peuvent se d£velopper grfice h une

temp£rature de frittage du substrat inf£rieure h 1000°. On est cependant confront£ h une

contradiction.

Le frittage du cuivre entre 400° et 800° demande une atmosphbre avec une pression partielle
d'oxygbne faible (PO~

~

lo~~) pouvant dtre obtenue en r£glant les pressions partielles de

vapeur d'eau.

Le d£liantage des solvants et liants organiques des barbotines utilis£es pour la mise en forrne

des multicouches, demande entre 20° et 450° une atmosphbre oxydante avec des pressions
partielles d'oxygbne fortes (PO~

~
lo~ ~) pour brliler les r6sidus carbon£s.

Dans le cas de la cordi£rite (ex. sol gel) d£velopp6e h Strasbourg pour les interconnexions,

les travaux de Chardon et Guille ont montr£ l'influence n£faste des teneurs en carbone r£siduel

lors d'un mauvais d£gourdis sur la densification de la c£ramique et de sa constante di£lectrique
(Fig. 4).

Ilimportera lors du cycle thermique d'op£rer h l'air entre loo" et 350° pour £vaporer et br0ler

les compos6s organiques, de passer ensuite sous atmosphbre r£ductrice (H~) pour r£duire

l'oxyde de cuivre et de parfaire le cofrittage entre 500° et 1000° sous atmosphbre neutre

(N~ ou Ar) avec une pression contrb16e de vapeur P~
o.

d~a

~Relal,Ye

e

ii

lo

9

e

8

7

6

5

2 3 9bC

Fig. 4. Variations de la densit£ et de la constante didlectrique en fonction du r£sidu carbon£ apr~s

frittage de substrats en cordi£rite.

jDensity and dielectric constant versus carbon amount remaining after sintering in cordierite substrates.]
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3.2 DIFF#RENTIEL DE RETRAITS. Lors des op£rations physicochimiques, les grains de

cuivre de l'encre conductrice subissent les transformations suivantes :

Cu-CUO~CU~O-Cu.

On a donc d'abord augmentation de volume, r6duction, puis frittage. Le frittage du m£tal

s'opbre entre 500° et 700° alors que celui de la c£ramique se fait h 950° pour la cordi£rite et

entre 800° et 900° pour des composites verre c6ramique (verre + mullite, verre + cord16rite). Il

faut donc admettre une tension assez forte entre la couche m6tallique qui est en traction entre

400° et 700°, puis en compression au-dell de 800°. De plus, les retraits lin6aires sont h prendre

en compte (Fig. 5), ils sont en effet de l'ordre de 15 h 20 fb pour les c£ramiques et doivent

donc, pour l'encre m£tallique, dtre ajust6s, soit par des granulom6tries des poudres adapt6es,

soit par un ajustement des oxydations Cu + CU~O ou encore par un m£lange adapts de cuivre +

verre, ce demier 6tant du tyue utilis6 dans la c6ramique. Il y a bien stir des ajustements qui se

font au cours du cycle therrnique puisque la viscosit6 de la c6ramique vane dans le domaine

800°-1 000° et que le cuivre reste, surtout en couche £paisse un m6tal relativement plastique.

C'est cependant un contr61e rigoureux des granulom6tries, des atmosphbres de frittage, des

vitesses de mont6e en temp6ratures qui sont n6cessaires afin d'6viter des d6collements,

laminations et d6forrnations.

9b Retrait

5

o
S

,

,
,',

CU
" it ' Cordi£rite

~', '
4 Verre

$ t C£ramique

' t
~ i

t

'
'

T

2 3 4 5 6 7 9101112102C

Fig. 5. Comparaison des retraits observds pendant le frittage d'une encre cuivre et celui d'une

cordi£rite ainsi que d'un composite verre-c£ramique (mullite ou cordi£rite).

[Comparison of the shrinkage occurring during the sintering of a copper ink and of a cordierite, or of a

glass-ceramic (mullite or cordierite) composite.]

4. Conclusions.

Il est probable que pour les circuits multicouches, les substrats alumine co-cuits avec des

conducteurs de type tungstbne, ant encore une vie fiche devant eux. Les Evolutions pr6visibles

ou d£jk en cours sent :

les multicouches c£ramiques recouvertes en surface d'un circuit couches minces report£

sur un film de polyimide, qui perrnettent de s'affranchir des difficiles problbmes de barribre de
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diffusion et d'adh6sion avec chocs thermiques des circuits de surface [13] et r6glant les

problbmes de distribution avec le circuit c6rarnique support ;

les composites polyimides renforc6s avec des fibres de kevlar ou de quartz pass£dant une

faible constante d161ectrique et des coefficients de dilatation adaptables au voisinage de 4 k

5 X 10~ ~
j

les circuits en mullite + verre ou AIN si les prix peuvent descendre k des niveaux

convenables pour le packaging de moindre performance
les c6ramiques k forte porosit6 k partir de solutions colloidales de silice ou gels de silice

avec spodumbnes pouvant atteindre 40 h 60 fb de porosit6 et des constantes d161ectriques de

l'ordre de 1,7 [14]

les ciments mixtes alumineux-polymbres (CAC/PVA) tels les MDFC (macro defects free

cements) comportant, soit des charges sphbres creuses [15], soit des charges de silice et

pouvant avoir des valeurs faibles de 3 # 5. L'avantage de ces produits est une polym6risation
s6chage h temp6rature mod6r6e (loo°) £vitant un recuit haute temp6rature [16, 17].

Quelles que soient ces combinaisons nouvelles, la technologie des vitroc£ramiques co-cuites

avec des conducteurs en cuivre parait dtre celle des ann£es 90. Plusieurs grandes compagnies

ant retenu ces solutions alumines + borosilicates/cuivre (Fujitsu) mullite et mullite + verres

(Hitachi) cordi£rite + verres/cuivre (IBM). Les progrbs de fabrication et l'abaissement des

colits doit permettre de g6n6raliser ces types de fabrication.
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