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@ Substrat monolithique pour composant électronique de puissance, et procédé pour sa fabrication.

Linvention concerne un substrat monolithique pour com-

posant électronique de puissance, formé d'un empilement fritté-

de couches de matériau diélectrique, caractérisé en ce qu'il
comporte un réseau interne de canaux pour la circulation d'un
fluide de refroidissement, ce réseau étant un réseau fermé
débouchant en surface du substrat par deux orifices permet-
tant respectivement I'admission du fluide sous pression dans le
réseau interne de canaux et son prélévement hors de ce
réseau.
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La présente invention concerne les substrats
monolithiques pour composants électroniques de puissance ;
ces substrats sont formés d'un empilement fritté de
couches de matériau diélectrique, généralement une céra-
migue,ou unealumine dans les applications hyperfréquences.

De tels substrats sont utilisables aussi bien
pour supporter des puces semi-conductrices a forte densi-
té (ils sont alors connus sous le nom de "chip carrier"),
ou comme substrats destinés a la réalisation de circuits
hybrides, selon une technologie classique en elle-méme.
Dans 1l'un ou l'autre cas, ces substrats sont souvent des
substrats d'interconnexion,c'est-a-dire qu'ils comportent
des liaisons conductrices intégrées (enterrées dans le
substrat ou formées & sa surface) qui seront par la suite
reliées aux bornes du composant. Ces interconnexions
sont souvent réparties sur plusieurs couches, des inter-
connexions de couche a couche et avec la surface du
substrat étant incorporées selon un schéma préétabli.

En raison de la forte densité de composants,
ou lorsqu'on souhaite utiliser des composants de puissance
(amplificateurs en technologie hybride, par exemple),

il devient nécessaire d'absorber et de dissiper un nombre
important de calories dégagées par les composants. A

‘titre d'exemple, il est courant d'avoir a dissiper une

puissance de l'ordre de 35 watts par un substrat de
dimensionsnormalisées152,4 x 86,36 mm.

A cet effet, on choisit généralement pour le
substrat un matériau bon conducteur de la chaleur, tel
que l'alumine gqui présente en outre d'excellentes
propriétés diélectriques et mécaniques. Ce choix est
important surtout lorsque des courants intenses parcourent
les interconnexions enterrées, pour drainer les calo-
ries depuis le coeur du substrat vers sa surface.
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Pour dissiper les calories ainsi drainées,
une premiére méthode consiste a utiliser des radiateurs
métalliques collés au dos du substrat, la chaleur étant
évacuée par conduction & travers la masse de ce radia-
teur puis par convectionnaturelle ou forcée vers
1'atmosphére ambiante.

Une autre technique, qui peut &tre utilisde
en combinaison avec la précédente, consiste & prévoir
au coeur du substrat des métallisations faisant office
de drains thermiqués et débouchant sur une face dqu
substrat par des plots qui seront ensuite soudés & un
chéssis métallique, par exemple en cuivre ou en
duralumin.

Ces deux techniques ont cependant 1'inconvé-
nient d'occuper une face entidre du substrat qui
n'est donc plus disponible pour le report de composants,
de nécessiter des masses métalliques importantes pour
évacuer les calories par conduction puis convection, et
enfin de limiter, pour cette raison, les possibilités
de dispositions physiques du substrat et des composants
a l'intérieur de 1l'appareillage.

En tout état de cause, la possibilité d'absor-
ber in situ les calories dégagées est limitée du fait
de 1l'interposition d'un organe intermédiaire, drain
thermique ou radiateur,

L'invention propose une nouvelle structure de
substrat permettant de remédier & ces inconvénients.

Le substrat de l'invention comporte & cet
effet un réseau interne de canaux pour la circulation
d'un fluide de refrbidissement, ce réseau étant un
réseau fermé débouchant en surface du substrat par deux
orifices permettant respectivement 1'admission du
fluide sous pression dans le réseau interne de canaux
et son prélévement hors de ce réseau. .
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De préférence, le réseau est formé de segments
de canaux répartis sur plusieurs niveaux, ces segments
étant interconnectés d'un niveau au suivant.

» De préférence, l1l'interconnexion de canaux
est réalisée par des puits formés par enlévement de
matiére dans les couches & traverser.

En variante ou en complément, 1'interconnexion
des canaux peut dgalement &tre réalisée par des régions
en regard des segments de canaux appartenant a deux
couches adjacentes.

Dans un premier mode de réalisation, les
canaux sont définis entre deux couches adjacentes par un
volume résidusl formé a l'interface de celles-ci le long
d'un motif prédéterminé.

Dans un second mode de réalisation, les
canaux sont définis par enleévement de matiere dans
certaines couches de 1'empilement selon un motif prédé-
terminé.

L'inventioﬁ'concerne également un procédé de
fabrication du substrat selon le premier mode de réa-
lisation précité, dans lequel le volume résiduel est
obtenu par dépbdt d'une encre évanescente selon le motif
prédéterminé sur au moins l'une des feuilles de matériau
diélectrique cru avant empilement, cette encre évanescente
étant une encre dépourvue de bigment minéral, propre
a empécher au moment de la cuisson le co-frittage des
deux couches adjacentes le long dudit motif.-

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention apparaiiront plus clairement a la lecture
de la description détaillée qui va suivre, faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

+. la figure 1 est une vue en coupe d'un subs-

trat selon le premier mode de réalisation précité,
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. la figure 2 est homologue de la figure 1,
pour le second mode de réalisation précité,

. les figures 3a a 34 montrent le dessin des
ouvertures poingonnées dans chacune des couches du
substrat pour former le réseau de circulation de fluide
du second mode de réalisation précité.

On notera tout d'abord que dans les des-
criptions qui vont suivre, le réseau de canaux pour la
circulation du fluide de refroidissement est intégré au
substrat de facon indissociable, les niveaux d'inter-
connexions électriques et les niveaux 4'interconnexions
des canaux étant imbriqués. L'invention s'applique
cependant également & des substrats dans lesquels le
réseau des intercomnexions électriques et le réseau des canaux sont
deux réseaux étagés, non imbriqués : tel est en parti-
culier le cas lorsque le substrat final est réalisé 2
partir de deux substrats superposés et solidarisés en
un seul élément monolithique (par frittage, collagé,..J
1'un des substrats de départ étant un substtaﬁ d'inter-
connexion électrique classique, et l'autre substrat de
départ étant un substrat spécifique de refroidissement
accolé au précédent.

D'autre part, le matériau préférentiel utilisé
pour ces substrats est l'alumine, en raison de ses
excellentes propriétés thermiques (trés bon conducteur),
diélectriques(permettant un emploi en hyperfréquences)
et mécaniques. Une composition préférentielle est celle
décrite en détail dans la demande de brevet francais
n° 83-19689 du 8 décembre 1983, au nom de la Demanderesse,
intitulée "substrat d'interconnexion en alumine pour
composant électronique" : cette composition comprend
92 & 98 % d'Al,0, (de préférence 96 %), le restant

273
étant constitué de titanate de magnésie dont la formule
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est comprise entre (Tioz, 0,5 Mg0O) et (Tioz, 6 Mgo),
de préférence (Ti02, Mg0O), les motifs conducteurs étant
réalisés en palladium ou en un alliage argent-palladium.

Cette composition présente 1'avantage de
conserver toutes les propriétés de 1'alumine ultra-
pure, en abaissant toutefois la température maximale
de cuisson a une valeur de l'ordre de 1400°, cuisson
qui au surplus peut é&tre réalisée en atmosphére oxy-
dante.

Si cette composition est préférentielle, elle
n'en est pas pour autant limitative, et d'autres maté-
riaux peuvent &tre utilisés, tels que l'alumine ultra-
pure ou les céramiques de types classiques employées
pour ce type de substrat.

La figure 1 illustre un premier mode de
réalisation, dans lequel le substrat 10 est formé d'un
empilement fritté de couches 11, 12, ... 18 de maté-
riau diélectrique. Le réseau interne de canaux est
formé d'une série deregments de canaux 21, 22, 23
définis entre deux couches adjacentes (par exemple
les couches 12 et 13,0u15 et 16, respectivement) par
un volume résiduel formé & l1'interface de celles-ci
le long d'un motif prédéterminé. Les interconnexions

 sont réalisées par des puits 24, 25 formés par enléve-

ment de matiére dans les couches & traverser. Sur la
figure a été représenté l'orifice d'admission de
fluide sous pression 26 communiguant avec le réseau
interne de canaux.

Cet orifice est relié & un circuit primaire
de fluide, généralement un circuit fermé qgui recycle
le fluide prélevé hors du réseau interne du substrat
par un autre orifice (non représenté) par 1'inter-
médiaire d'un échangeur thermique et d'une pompe,



10

15

20

25

30

2578099

selon un schéma classique en lui-méme. Le fluide de
refroidissement peut &tre 1'eau, ou de préférence un
fluide inerte  approprié , tel que le FLUORINERT
(marque déposée de la Société 3M) ou le GALDEN _
(marque déposée de la Société MONSANTO) , qui sont des
ligquides fluorés couramment utilisés pour le refroi-
dissement des chissis ou des radiateurs de circuits
électroniques. .

Le fluide utilisé peut &tre également un
fluide gazeux ; le choix est en fait conditionné par
la guantité de calories dégagées et par la capacité
de 1l'échangeur thermique & évacuer les calories pré-
levées‘in situ.

La pompe et 1'échangeur thermique peuvent
étre communs & 1'ensemble de 1l'appareillage et alimen-
ter une pluralité de substrats congus sur le méme
principe ; cette centralisation, qui n'était pas possible

~avec les radiateurs de types classiques (nécessairement

individuels), assure un gain de volume et de poids consi-~
dérable pour les appareillages regroupant un nombre
élevé de circuits répartis sur des substrats distincts.
Le réseau de circulation de fluide peut étre
optimisé en fonction du circuit qu'est destiné 2 supporter
le substrat : une fois les points chauds localisés
(par exemple par thermographie infrarouge), on cherche
a réduire 1'épaisseur d'alumine 3 traverser par les
calories entre le point chaud et le canal le plus proche
assurant 1'échange thermique primaire, c'est-a-dire
1'absorption des calories in situ. De la sorte, il est
possible de concevoir des circuits de forte puissance
pouvant fonctionner & des températures ambiantes élevées :
une température maximale de fonctionnement de 80-85°C
et une température maximale de jonction de 110-120°C
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limitent en effet 1'écart maximal de température a

30° environ. De telles performances peuvent étre

atteintes, dans la gamme de puissances et le format

indiqués plus haut, grice & la structure de 1'invention.
Pour réaliser le substrat de la figure 1,

le procédé comprend les étapes suivantes :

. dépdt sur un certain nombre de couchez d'une
pdte évanescente (c'est-i-dire une pite qui dispa-
raitra totalemeﬁt lors de la cuisson, donc une encre
sans pigment minéral), selon un motif correspondant aux
différents segments de canaux & former au niveau corres-
pondant.

La substance événescente peut &tre un liant
classique, tel gu'un polyvinylbutyral non chargé, dés
lors qu'il est adapté au liant de la céramique, c'est-
a-dire qu'il ne réagit pas avec celui-ci.

. De la méme facgon, dépdt d'une encre chargée
d'un pigment minéral pour former le réseau d'inter-
connexions électriques (ces interconnexions sont dési-
gnées 31 et 32, par exemple, sur la figure 1).

* Percage des trous d'interconnexions de couche
a4 couche et d'une couche & la surface : il peut s'agir
soit d'interconnecter les segments de canaux du réseau
de refroidissement {les trous ne sont alors pas métal-
lisés), soit d'interconnecter les pistes conductrices
(les trous sont alors métallisés, de fagon classique}.

. Empilement des différentes couches.

. Empilement et compression des différentes
couches.

. Cuisson et frittage du bloc ainsi obtenu :
la surépaisseur formée 3 l'endroit ol la péte évanes-
cente a été déposée va empécher le frittage des deux

couches adjacentes ; lors de la cuisson, cette pite
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va peu a peu disparaitre, laissant subsister un volume
résiduel 3 1'interface des deux couches ; ce sont ces
volumes résiduels qui constitueront ensemble les segments
de canaux du réseau de refroidissement. ,

' Il est possible de réaliser par cette méthode
des canaux avant une épaisseur maximale de 20 um

( typiquement 12 - 15 um) et ayant une largeur de
l'ordre de 1 a 1,5 mm. L'épaisseur totale du substrat
est de 1l'ordre de 1 & 1,5 mm, et 1'utilisation du type
particulier d'alumine cité plus haut permet de faire
circuler directement le fluide a cru sur 1'alumine,
celle-ci n'ayant pratiquement pas de porosité (poro-
sité toujours inférieure a 1 um).

La figure 2 illustre un second mode de réa-
lisation, dans lequel les segments de canaux ne sont
plus définis a 1'interface de deux couches adjacentes,
mais par enlévement de matidre dans certaines couches
de 1l'empilement,selon un motif prédéterminé : sur la
figure 2, on a par exemple perforé les couches dési-
gnées 45 a 48 de la maniére illustrée figures3a & 3d,
respectivement ; sur les figures 3b a 3 4, on a
illustré en tireté le motif de la couche immédiatement
inférieure, de maniére & faire apparaitre plus clairement
les régions par lesquelles le fluide peut passer d'un
niveau de couche a suivant.

Si 1'on considére la figure 3c, on peut
observer gque deux niveaux/de couches poﬁrvus de motifs
appropriés sont suffisants pour assurer la circulation
du fluide ; on préfére cependant ajouter les motifs
des couches 45 et 48 pour faciliter la circulation du
fluide aux endroits ol pourrait se créer une perte
de charge.

i'épaisseur de chacune des couches ainsi
perforées peut varier entre 50 et 250 um. S5i 1l'on prévoit

qu'il existe toujours une surface commune & au moins
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deux couches, l'épaisseur de passage peut ainsi étre

de 0,1 & 0,5 mm, pour une largeur de 1l'ordre de 1 mm

a 2 mm.
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REVENDICATIONS
1. Un substrat monolithique pour composant

électronique de puissance, formé d'un empilement fritté
de couches de matériau diélectrique, caractérisé en ce
qu'il comporte un réseau interne de canaux pour la
circulation d'un fluide de refroidissement, ce réseau
étant un réseau fermé débouchant en surface du substrat
par deux orifices permettant respectivement 1'admission
du fluide sous pression dans le réseau interne de
canaux et son prélévement hors de ce réseau.

2. Un substrat monolithique selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que le réseau est formé
de segments de canaux répartis sur plusieurs niveaux,
ces segments étant interconnectés d'un niveau au
suivant. ’ '

3. Un substrat monolithique selon la reven-
dication 2, caractérisé en ce que l'interconnexion des
canaux est réalisée par des puits formés par enlévement
de matiére dans les couches & traverser. ,

4. Un substrat monolithique selon la reven-
dication 2, caractérisé en ce que 1l'interconnexion des
canaux est réalisée par les régions en regard des
segments de canaux appartenant & deux couches adjacentes.

5. Un substrat monolithique selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que les canaux sont définis
entre deux couches adjacentes par un volume résiduel
formé & l'interface de celles-ci 1le long d'un motif
prédéterminé. _

6. Un substrat monolithique selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que les canaux sont définis
par enlévement de matiére dans certaines couches de
l'empilement selon un motif prédéterminé.

7. Procédé de réalisation d'un substrat
selon la revendication 5, caractérisé en ce que le volume
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' résiduel est obtenu par dépdt d'une encre évanescente
selon le motif prédéterminé sur au moins 1'une des
feuilles de matériau diélectrique cru avant empilement,
cette encre évanescente étant une encre dépourvue de
pigment minéral, propre a empécher au moment de la
cuisson le co-frittage des deux couches adjacentes le
long dudit motif.
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