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(57) Abstract: The invention relates
to a method of sealing or welding
two elements to one another in a
chamber under vacuum or controlled
atmosphere. The inventive method

| M|

\/—11

T>250°C

S1 (UBM)

comprises the following steps
consisting in: producing a wettability
area (10, 11) on the opposing faces of
the elements to be welded, one of said
areas (11) comprising a layer of gold
and having a surface area (S2) greater
than the surface area (S1) of the other
wettability area; depositing a quantity
of suitable sealing material on one (10)
of the areas, said material comprising
indium; bringing the wettability area
(11) of the other element into contact
with the material thus deposited; and
raising the temperature of the chamber

containing the elements to be welded or sealed to at least 250 °C in a non-oxidising atmosphere, in order to seal the two elements

effectively to one another by means of remelting.

(57) Abrégé : Ce procédé de soudure ou de scellement de deux éléments entre eux positionnés au sein d'une enceinte au sein de
& laquelle regne le vide ou une atmospheére contrdlée, consiste : a réaliser sur les surfaces en regard des éléments a souder, une zone
& de mouillabilité 10, 11; dont 1'une 11 est constituée d'une couche d'or et présente une surface S2 supérieure 2 la surface Sl de 1'autre
zone de mouillabilité ; - 2 déposer sur I'une 10 de ces zones une quantité de matériau de scellement appropriée, ledit matériau étant
constitué d'indium ; a mettre en contact la zone de mouillabilité 11 de 1'autre élément sur ledit matériau ainsi déposé ; a élever la
température de 1'enceinte au sein de laquelle sont positionnés les éléments a souder ou a sceller, jusqu'a atteindre au moins 250 0C
sous atmospheére non oxydante, pour assurer le scellement effectif des deux éléments entre eux par effet de refusion.
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PROCEDE DE SCELLEMENT OU DE SOUDURE DE DEUX ELEMENTS ENTRE EUX.

DOMAINE DE L’ INVENTION

L’invention concerne le domaine de la microélectronique, et plus particulierement celui
des techniques d’hybridation et de soudure, notamment étanche et hermétique d’un
capot ou d’un boitier de protection sur des composants actifs, électriques ou

électroniques.

L’invention se rattache donc au domaine plus général des microcomposants, plus
classiquement dénommés puces électroniques, mais également aux micro-capteurs,
micro-actuateurs, tels que les MEMs (selon I’expression anglo-saxonne « Micro

Electro-mechanical System) etc....

ETAT ANTERIEUR DE LA TECHNIQUE
Les microcomposants dont il est question dans la présente invention, sont
classiquement déposés sur un substrat de nature appropriée, par exemple de type semi-

conducteur (silicium monocristallin, saphir, etc) pour des composants électroniques.

Ces substrats sont munis de pistes conductrices de 1’électricité, qui rayonnent a partir
du microcomposant en direction de la périphérie du substrat, afin de permettre outre
I’alimentation électrique du composant, le cas échéant, requise, €galement et surtout le
traitement et I’exploitation des signaux que ledit composant est appelé a générer, ou

encore le pilotage des fonctions qu’il incorpore.

Dans certains cas, ces composants sont encapsulés au sein d’une structure de type
boitier ou capot de protection ou équivalent, qui permet d’assurer une protection
contre les chocs, la corrosion, les rayons électromagnétiques parasites, etc. Ce capot ou
boitier peut en outre intégrer une fenétre transparente a un rayonnement
électromagnétique a détecter par ledit composant, ou intégrer une ou plusieurs lentilles

de concentration dudit rayonnement au niveau du composant.

Certains de ces microcomposants nécessitent pour leur fonctionnement de travailler
sous vide ou sous atmosphere contrélée (pression, gaz neutre, etc.) ou de maniere
étanche par rapport a I’atmosphere ambiante. De fait, le boitier ou capot précité est mis
a contribution afin de définir une cavité au-dessus dudit composant, renfermant

I’atmosphere contr6lée ou un vide plus ou moins poussé.
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Dans le cas particulier de ces microcomposants encapsulés, différents problemes

techniques viennent se greffer lors de leur réalisation.

Tout d’abord, intervient la qualité de I’herméticité de la liaison capot ou boitier avec le
composant pour s’assurer de l'isolation effective dudit composant par rapport aux
agents extérieurs, et ce, de maniere indépendante de la nature de I’atmosphere alors

emprisonnée dans le volume défini.

Il convient ensuite de pouvoir contrdler la nature de ’atmosphere confinée dans ledit
volume, imposant de fait que cette atmosphere soit communiquée au sein de ce volume
préalablement au scellement, et de maniere générale a la fixation du capot sur le

composant.

Diftérentes techniques ont ét€ mises en ceuvre a ce jour pour permettre la réalisation

d’une telle encapsulation d’un composant électrique ou €lectronique.

Parmi celles-ci, figure le principe du soudage wafer sur wafer (wafer étant 1’expression
anglo-saxonne consacrée pour désigner une plaquette d’un substrat semi-conducteur).
On vient ainsi coiffer le wafer contenant le ou les composants électriques ou
électroniques avec un autre wafer dans lequel ont déja usinées un ou plusieurs cavités

propres a définir le volume a confiner.

La fixation intervient par soudage, notamment anodique, par fusion ou par scellement
par frittage du verre. Le principe ainsi mis en ceuvre, s’il donne satisfaction sur le plan
de I’étanchéité, en revanche présente quelques difficultés s’agissant de la connectique.
En effet, I’acces aux plots d’interconnexion ou pads pour permettre le soudage des fils
de connectique s’avere complexe, de sorte que la topologie susceptible d’€tre mise en
ceuvre est limitée. Au demeurant, une haute température de soudage est généralement
requise, de sorte que cela limite de maniere assez drastique le nombre de composants

électroniques susceptibles d’€tre mis en ceuvre au sein des volumes ainsi définis.

Une autre alternative consiste a réaliser des capots par dép6t de couches minces. Ainsi,
une cavité pour composant actif est formée sur un wafer, puis bouchée en utilisant des
techniques de scellement en couches minces. Par exemple, on fait croitre une couche
par LPCVD (« Low Pressure Chemical Vapor Deposition ») ou simplement en

recouvrant la cavité.
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Les dimensions du capot peuvent se réduire a celles du composant actif. Si cette
technique est certes complexe a mettre en ceuvre, elle présente cependant 1’avantage de
pouvoir sceller collectivement de nombreux wafers comportant des composants actifs

de tres petites dimensions.

Enfin, une autre technique consiste a souder un capot ou boitier sur un wafer, en
mettant en ceuvre soit des puces - capot, c'est-a-dire que chaque composant actif recoit
un capot, soit encore par la mise en ceuvre d’une puce plus large, susceptible de

recouvrir plusieurs composants actifs sur un seul wafer.

Cette technique s’effectue classiquement sur plusieurs étapes : elle consiste a aligner le
ou les capots au-dessus des composants, le tout au sein d’une enceinte propre a assurer
une atmosphere contrdlée ou au contraire une enceinte sous vide, puis a sceller le ou les
capots sur le(s) composant(s) selon des technologies connues de ’homme du métier,
mettant notamment en ceuvre un joint de soudure réalisé par exemple en indium ou en

alliage étain/plomb.

On congoit aisément que, des lors qu’une multiplicité de ce type d’opérations doit étre
effectuée, ou que ’on mette en ceuvre un support multi - composants, 1'installation
destinée a assurer ces opérations devient tres complexe, attendu que ’ensemble de
celles-ci doit €tre opéré au sein de I’enceinte assurant comme déja dit le maintien de
I’atmosphere contrdlée ou le maintien sous vide. En outre, une telle opération est
fortement consommatrice de temps puisqu’elle doit se répéter autant de fois qu’il y a de

capots a sceller. Ce faisant, le cofit induit s’avere important.

Afin d’optimiser cette durée, on a proposé une solution dans le document
FR 2780 200, qui illustre dans I'une de ses formes de réalisation, la mise en ceuvre
d’un composant électrique encapsulé. On a représenté en relation avec les figures 1 a 3,

cette forme de réalisation particuliere ainsi décrite.

Ainsi, sur un wafer 1 réalisé par exemple en silicium, est rapporté par les techniques
classiques un composant électronique 3. Sur la surface supérieure 4 du wafer 1 et a la
périphérie du composant électronique 3 est réalisée une surface ou zone de mouillabilité
S, destinée a recevoir un cordon de soudure 8 réalisé en indium ou en un alliage
étain/plomb.
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Ce document mentionne également la présence d’une calle constituée de billes 7,
également réalisées en un matériau thermofusible, avantageusement identique a celui
constitutif du cordon de soudure 8, et sur lesquelles repose un capot 2, propre a définir,
avec le wafer 1 et le cordon de soudure 8, la cavité recherchée 9 contenant

I’atmosphere contr6lée ou au contraire le vide.

Afin de ménager au sein de ladite cavité 9 I’atmosphere souhaitée, les billes 7
définissant la calle supportant le capot 2 sont positionnées a I’extérieur du cordon de
soudure, ’ensemble étant placé au sein d’une enceinte au sein de laquelle regne
I’atmosphere controlée souhaitée ou le vide. Une simple élévation de température,
suffisante pour faire fondre le matériau constitutif des billes 7 et du cordon de soudure
8, permet d’induire I’abaissement du capot 2 jusqu’a ce que ce dernier entre en contact
avec ledit cordon de soudure, afin d’assurer la fermeture étanche de la cavité ainsi

définie.

Dans la pratique, les billes 7 sont également positionnées sur une surface de
mouillabilité 6. De méme, afin de favoriser le contact, et surtout 1I’étanchéité, la face
inférieure du capot 2 recoit également des surfaces de mouillabilité, respectivement 5’
eto6’.

Ce faisant, la mise en oeuvre d’une telle technologie permet de gagner un temps
considérable par rapport au procédé précédemment décrit. Cette diminution de la durée
d’encapsulation est trés significative, puisque la durée de mise sous atmosphere

contr6lée ou de mise sous vide est trés supérieure a la durée du dépdt du capot.

Si sur le plan théorique, la solution technique proposée par ce document s’avere des
plus intéressante, la mise en ceuvre des techniques de capotage par cordon de soudure
de type capot sur wafer impose la réalisation de I’opération de scellement effectif du

capot sous atmosphere controlée.

Plus précisément, la brasure de I'indium sur une surface réalisée en or nécessite la mise
en oeuvre d’agents désoxydants liquides ou gazeux, €galement dénommée soudure

sous flux.

Or, 'utilisation de flux de soudure est prohibée, car la pratique montre qu'un tel flux
engendre la présence proscrite de résidus de flux non nettoyables en fin de soudure, en

raison méme de I’herméticité du scellement opéré.
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Au surplus, lorsque 1’on effectue ce scellement ou cette soudure sous vide, il n’est pas
envisageable d’utiliser un flux, attendu que celui-ci dégaze en général lors de 1’é1évation

de température engendrant la fusion pour réaliser la soudure.

Afin de réaliser une telle soudure sans flux, on a proposé de réaliser le capotage par
thermocompression. Cette technique consiste a effectuer le pressage a une température
inférieure a la température de fusion du matériau de soudure. Ledit matériau se

retrouve généralement des deux cotés avant I’opération de soudure.

Cette technique particuliere s’avere cofiteuse et en outre consommatrice de temps

puisque le caractere collectif du scellement est difficile, voire impossible.

On a également proposé afin de solutionner ce probleme, de mettre en ceuvre un

matériau de soudure inoxydable.

On souhaite cependant qu’un tel matériau soit d’un cofit de mise en ceuvre réduit,
notamment au regard du coflit engendré par I'utilisation de I’alliage or/étain AuSn, et
qu’en outre, les propriétés mécaniques de la structure finale permette une excellente
fiabilit¢ du dispositif final, susceptible notamment de résister aux excursions
thermiques. On veut également s’affranchir des phénomenes de dégazage, nés de la

présence d’éventuels résidus issus du flux de soudure.

Or, I'alliage AuSn est un matériau a fort module d’Young, donc ne satisfaisant pas a

cette exigence en termes de propriétés mécaniques.

En d’autres termes, tant les technologies que les matériaux connus de I’art antérieur ne

permettent pas de satisfaire le but recherché par la présente invention.

EXPOSE DE L’INVENTION

La présente invention vise donc un procédé de soudure ou de scellement, alliant a la

fois un faible cofit de mise en ceuvre, et une fiabilité optimisée du composant final.

Ce procédé de soudure ou de scellement de deux éléments entre eux positionnés au sein

d’une enceinte au sein de laquelle regne le vide ou une atmosphere controlée, consiste :
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- a réaliser sur les surfaces en regard des €léments a souder, une zone de
mouillabilité, également dénommée surface d’accroche ;

- a déposer sur l'une de ces zones une quantité de matériau de scellement
appropriée ;

- a mettre en contact la zone de mouillabilité de ’autre €élément sur ledit matériau
ainsi déposé ;

- a élever la température de l’enceinte au sein de laquelle sont positionnés les
éléments a souder ou a sceller, jusqu’a atteindre au moins la température de fusion
du matériau de scellement, pour assurer le scellement effectif des deux éléments

entre eux par effet de refusion.

Selon I'invention :

- la zone de mouillabilité de 1’élément n’ayant pas recu le matériau de scellement ou
de soudure est constituée d’une couche d’or ;

- la surface de la zone de mouillabilit¢ de 1’élément positionné au contact du
matériau de scellement est supérieure a la surface de la zone de mouillabilité sur
laquelle est déposée ledit matériau (couche dite UBM pour I’expression anglo-
saxonne « Under Bump Metallization ») ;

- le matériau de scellement est constitué d’indium ;

- et la fusion dudit matériau de scellement afin d’aboutir au scellement effectif des
deux €léments entre eux intervient a une température supérieure a 250 °C sous

atmosphere non oxydante, et avantageusement supérieure a 300 °C.

En d’autres termes, l'invention consiste a mettre en oeuvre ces quatre conditions
cumulatives, ce qui permet d’utiliser comme matériau de scellement un cordon
d’indium, dont, de maniere connue, les colits en matiere premiere sont tres nettement

inférieurs a ceux de I’alliage or/étain, et ce typiquement d’un facteur 10.

En outre, I'invention consiste a réaliser la fusion du matériau de scellement a une
température tres largement supérieure a celle de la fusion effectif de 'indium. En effet,
alors méme que la température de fusion de I'indium est de 156 °C, la température
préconisée par I'invention pour réaliser le scellement est de 250 °C, voire méme 300

°C, soit plus de 1,6 fois la température de fusion de 1'indium.

Ce faisant, on s’affranchit de tout flux pour assurer le scellement, et donc des
inconvénients qu’il génere, tout en mettant en oeuvre de l'indium, dont les autres

propriétés sont appréciées pour réaliser un cordon de soudure efficace.
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En effet, I'indium est un matériau tendre ou relativement ductile, et ses propriétés

mécaniques permettent :

- de relaxer de maniere drastique les contraintes post-soudure entre les éléments
assemblés ;

- de développer une fiabilit€é accrue par rapport aux soudures a base d’or,
notamment en relation avec les cyclages thermiques auxquels sont confrontés les
détecteurs mettant en ceuvre une telle technologie, ces cyclages thermiques étant
bien connus pour générer des cisaillements et donc des défaillances rapides, en
raison des différences de coefficients de dilatation thermique entre les matériaux

mis en ceuvre.

Selon une caractéristique avantageuse de l'invention, la surface de la zone de
mouillabilité, et notamment sa largeur lorsqu’il s’agit d’un ruban, de 1’élément
positionné sur le matériau de scellement, est au moins une fois et demi supérieure a
celle de la surface ou de la dimension correspondante de la zone de mouillabilité sous-
jacente UBM.

Selon une autre caractéristique avantageuse de I'invention, la température de refusion

assurant le scellement effectif des deux éléments entre eux est supérieur a 300 °C.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La maniere dont I'invention peut €tre réalisée et les avantages qui en découlent
ressortiront mieux des exemples de réalisation qui suivent, donnés a titre indicatif et

non limitatif a I’appui des figures annexées.

Comme déja dit, les figures 1, 2 et 3 illustrent 1’état antérieur de la technique, les
figures 1 et 3 étant des représentations schématiques en section d’un substrat support et
d’un capot, respectivement préalablement et postérieurement a 1’élévation de
température entrainant la refusion du cordon de scellement, la figure 2 étant une vue
schématique de la face supérieure du substrat.

La figure 4 est également une vue en section d’un détail de I’état antérieur de la
technique.

La figure 5 est une représentation schématique en section d’un détail du principe
général de I'invention, dont la figure 6 est une vue schématique en section d’un capot

préalablement a son scellement sur wafer.
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DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

La figure 4 est une vue en section visant a illustrer de maniere plus détaillée 1’état

antérieur de la technique.

On peut ainsi observer que les surfaces S1 et S2 respectivement de la couche de
métallisation 5 dite « UBM » réalisée sur le substrat 1 et de la zone de mouillabilité §°
réalisée sur la face inférieure du capot sont sensiblement de mémes dimensions. Dans
cet exemple, le cordon de soudure 8, ou de maniere générale, le matériau de scellement

est constitué d’un alliage or/étain AuSn.

On s’est largement appesanti sur les inconvénients liés a la mise en ceuvre d’un tel

matériau de scellement, de sorte qu’il n’y a pas lieu ici d’y revenir plus en détail.

La figure 5 qui illustre I'invention, vise treés clairement a indiquer les différentes

caractéristiques qui lui sont propres.

La encore, des zones de mouillabilité 10 et 11 sont mises en oeuvre. Dans la présente
invention cependant, ces zones de mouillabilité sont constituées d’or, a ’exclusion de
tout autre matériau. Ces couches d’or surmontent une couche faisant fonction de
barriere et d’accroche, typiquement réalisée en alliage a base de titane, tel qu’en TiNi,
Tiw, TiPd, etc.

La réalisation des ces zones s’effectue de maniere classique a 1’aide des technologies
parfaitement connues de I’homme du métier, de sorte qu’il n’y a pas lieu de les décrire

ici plus en détail.

Cependant, et selon I'une des caractéristiques de I’invention, les dimensions des zones
de mouillabilité 10 et 11, respectivement recevant le cordon de soudure 8 et réalisée sur

le capot 2 sont de géométrie différente.

De plus, et selon une autre caractéristique de I'invention, le matériau de scellement est

constitué d’indium a 1’exclusion de tout autre matériau.

Il est déposé par tout moyen tel que I’évaporation, la sérigraphie, 1’électrolyse voire par
la technique dite d’impression métallique ou d’emboutissage décrite dans la demande de

brevet déposée le méme jour que la présente demande.
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En résumé, cette technologie permet de réduire de maniere importante les cofits
associés au dépdt du matériau de scellement ou de soudure en supprimant toute étape
de photo-masquage, tout en permettant I'utilisation des techniques de dépdt de soudure

pleine tranche disponibles.

Apres dépot, la couche d’indium peut tre remise en forme sous flux désoxydant. Elle
est effectuée a une température supérieure a la température de fusion de I'indium, et

donc supérieur a 156 °C, et avantageusement supérieure a 170 °C.

Cette couche d’indium est déposée sur la zone de métallisation 10 réalisée en or, en

platine ou en un autre matériau noble, et de surface S1, en ’espece de largeur S1.

En revanche, la zone de mouillabilité 11, limitativement constituée d’or, réalisée sur la
face inférieure du capot 2 présente une surface S2, et en I’espece il s’agit d’un ruban
d’une largeur S2 supérieure a la largeur S1 de la zone de métallisation 10 et

typiquement plus d’une fois et demi supérieure a cette derniere.

L’opération de scellement du capot 2 sur le substrat 1 s’effectue par refusion a une
température supérieure a 250 °C. Elle est avantageusement supérieure a 300°C et elle

est réalisée sous atmosphere non oxydante, typiquement sous vide ou sous gaz rare.

Cette température €levée permet la formation continue de composés binaires or/indium
intermédiaires, susceptibles de maintenir les matériaux de la zone de contact entre le
cordon de soudure 8 ou les billes ou micro-billes de connexion 7 a I’état liquide lors du

processus de soudure, et ainsi favoriser I’herméticité.

Ce faisant, on dispose d’un scellement a faible prix de revient, a propriétés mécaniques
améliorées, donc optimisant la fiabilité du détecteur en résultant, et permettant en outre
de réaliser une herméticité collective par la mise en ceuvre de la technologie de

capotage auto-aligné, telle que décrite dans le document déja cité FR 2 780 200.

On peut ainsi réaliser le capotage sous vide de bolometre construit sur une plaque de

silicium ainsi que le capotage sous azote de composants optoélectroniques.
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Il est possible, a l'instar des enseignements du document précité, de réaliser
simultanément la connexion par billes fusibles (mise en ccuvre de la technologie dite
« flipchip ») et la réalisation d’une herméticité périphérique au moyen d’un cordon de

soudure.

Cette technologie permet donc de réaliser le capotage collectif et simultané de
nombreux composants réalisés sur une seule plaque de semi-conducteur. Elle permet
également la réalisation d’hybridation de modules a puces multiples, sans nécessiter de

nettoyage de quelconque flux et sans limite de temps qui lui est intimement lié.

Ainsi, a titre exemplatif, 'invention permet la réalisation de matrices de détection
infrarouge a détecteurs bolométriques sous vide sur plaque CMOS par report de capots
transparent au rayonnement infrarouge, et éventuellement munis de couches getter. On
peut également citer la réalisation de composants optiques hybridés sur banc silicium et
capotés hermétiquement avec éventuellement la mise en ceuvre d’optiques et/ou
d’intraconnexions sur le capot. Enfin, on peut mentionner la réalisation de MEMS
capotées collectivement sous vide sur plaque CMOS par report de capots

éventuellement munis de couches getter.



WO 2007/026093 PCT/FR2006/050807

10

15

20

25

30

35

REVENDICATIONS

Procédé de soudure ou de scellement de deux éléments entre eux positionnés au
sein d’une enceinte au sein de laquelle regne le vide ou une atmosphere contrdlée,
consistant :

- a réaliser sur les surfaces en regard des €éléments a souder, une zone de
mouillabilité 10, 11 ;

- a déposer sur I'une 10 de ces zones une quantité de matériau de scellement
appropriée ;

- a mettre en contact la zone de mouillabilité 11 de ’autre élément sur ledit
matériau ainsi déposé ;

- a élever la température de I’enceinte au sein de laquelle sont positionnés les
éléments a souder ou a sceller, jusqu’a atteindre au moins la température de
fusion du matériau de scellement, pour assurer le scellement effectif des
deux éléments entre eux par effet de refusion,

caractérisé :

- en ce que la zone de mouillabilit¢ 11 de I’élément n’ayant pas recu le
matériau de scellement est constituée d’une couche d’or ;

- en ce que la surface S2 de la zone de mouillabilit¢ 11 de I’élément
positionné au contact du matériau de scellement est supérieure a la surface
S1 de la zone de mouillabilité 10 sur laquelle est déposée ledit matériau ;

- en ce que le matériau de scellement est constitu€ d’indium ;

- et en ce que la fusion dudit matériau de scellement afin d’aboutir au
scellement effectif des deux éléments entre eux intervient a une température

supérieure a 250 °C sous atmosphere non oxydante.

Procédé de soudure ou de scellement de deux éléments entre eux selon la
revendication 1, caractérisé en ce que la surface S2 de la zone de mouillabilité
11, et notamment sa largeur lorsqu’il s’agit d’un ruban, de 1’élément positionné
sur le matériau de scellement, est au moins une fois et demi supérieure a la
surface S1 ou a la dimension correspondante de la zone de mouillabilité sous-

jacente 10 ayant recu le matériau de scellement.

Procédé de soudure ou de scellement de deux éléments entre eux selon I'une des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que la température de refusion assurant le

scellement effectif des deux €léments entre eux est supérieure a 300 °C.
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Procédé de soudure ou de scellement de deux éléments entre eux selon I'une des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que I'un des éléments est constitué par un
substrat semi-conducteur, et notamment un wafer ou une plaquette intégrant un

ou plusieurs composants actifs.

Procédé de soudure ou de scellement de deux éléments entre eux selon I'une des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que I'un des éléments est constitué par un

capot.
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