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Introduction générale 

Les matériaux semi-conducteurs à large bande interdite (WBG) de dernière génération 
ont révolutionné l'électronique de puissance au cours des dernières années. La percée des 
composants actifs utilisant ces matériaux a révélé la nécessité d'améliorer le conditionnement 
des modules de puissance. Les interrupteurs de puissance, qu’ils soient à base de carbure de 
silicium (SiC) ou de nitrure de gallium (GaN), offrent une réduction du temps de commutation 
significative ainsi qu’une augmentation drastique de la fréquence de commutation. Ces 
caractéristiques sont généralement corrélées à la réduction de la taille des composants passifs. 
Néanmoins, la conception d'une cellule de commutation à faible inductance est essentielle pour 
tirer tous les avantages de ces composants dernier cri. Les interconnexions des interrupteurs 
sont sources d'éléments parasites et de défaillances au sein du module de puissance. Les 
interconnexions classiques des boîtiers utilisent des fils de câblage sur les électrodes supérieures 
et la fixation des puces est réalisée par brasure sur le substrat. Ce type d'assemblage, basé sur 
une disposition dite « bidimensionnelle », créée de fortes inductances parasites qui, combinées 
au transitoire de commutation rapide, provoquent des surtensions au passage à l’état bloqué. 
De plus, des fissures s’établissent dans les brasures en raison d'un gradient de température élevé 
et d'une inadéquation des coefficients thermiques de l'assemblage ; qui s'accumulent lors de 
contraintes cycliques répétées. Dans la plupart des cas, les interconnexions ne recouvrent pas 
toute la surface utile de l'électrode du fait des limitations liées aux contraintes de fabrication 
des liaisons par fils. D'autre part, la réduction de la taille des composants à large bande interdite 
conduit à une réduction de la surface de ces électrodes ; venant accentuer les limites de la 
technologie classique de conditionnement. 

Ce projet, visant à proposer une solution alternative aux modules de puissance 
conventionnels, fait l’objet d’un partenariat académico-industriel entre l’équipe MDCE 
(Matériaux Diélectriques dans la Conversion de l'Energie) au Laplace (LAboratoire PLasma et 
Conversion d’Energie) à Toulouse et la division PES (Power Electronic Systems) du laboratoire 
MERCE (Mitsubishi Electric R&D Centre Europe) basée à Rennes. 

La contribution scientifique de ces travaux se divise en trois chapitres distincts. Le 
premier chapitre dresse un état de l’art détaillé de la partie puissance des convertisseurs 
statiques conventionnels, ainsi que ses évolutions, permettant d’identifier les performances 
atteignables et limitations liées aux contraintes associées. Conjointement, une analyse 
minutieuse des solutions d’intégration, monolithique et hybride, présentées dans la littérature 
permet de faire le bilan, l’état de l’art des modules de puissance, et introduire notre solution 
alternative et innovante ; orientée dépôt électrolytique d’interfaces structurées puis 
enfouissement en environnement PCB. 

 Le second chapitre décrit le procédé de fabrication des interfaces structurées, en vue 
d’une utilisation comme interconnectique entre substrat et composants, avec une analyse 
préalable des technologies sélectionnées. La définition de la stratégie d’intégration que nous 
avons adoptée introduit l’étude du procédé d’électrodéposition pour ensuite présenter le 
procédé établi. 

 Le dernier chapitre est quant à lui consacré à l’assemblage d’échantillons, via la solution 
proposée, avec une présentation de la conception des différents types de prototype pour 
conclure sur la caractérisation électrique expérimentale et les premiers travaux réalisés en vue 
d’une évaluation des caractéristiques thermiques. 
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1.1 Introduction 

De nos jours, l’électricité est l’une des formes d’énergie la plus consommée à travers le 
monde [1]. Elle est présente dans la plupart des secteurs tels que la domotique, l’automobile, le 
ferroviaire, l’aéronautique, etc. [2]. La conversion statique de l'énergie électrique est garantie 
par des convertisseurs de puissance dont les exigences principales sont un rendement optimal  
et une fiabilité maximale [3]. 

Le premier convertisseur de puissance apparu est le redresseur à vapeur de mercure [4]. 
C’est en 1902 que Peter Cooper Hewitt [5] découvre que la lampe au mercure empêche le 
passage du courant dans l'anode lorsqu'un potentiel électrique négatif est introduit entre la 
cathode et l'anode [6]. Le redresseur au sélénium, basé sur le principe du passage 
unidirectionnel de courant par contact de matériaux différents, apparaît dans les années 1930 
[7]. Les convertisseurs statiques utilisant les propriétés semi-conductrices du germanium puis 
du silicium sont apparus au milieu du 20e siècle [8]. Depuis les années 1990, les matériaux 
semi-conducteurs à large bande interdite suscitent à leur tour un grand intérêt [9], [10]. 

     

  (a)      (b)              (c)     (d) 

Figure 1.1 – Redresseur triphasé à vapeur de mercure (a) et au sélénium (b) (Collection 
ENSEEIHT), premier transistor au germanium (Michigan State University) (c) et au silicium 

(d) (Texas Instrument) 
1.2 Les convertisseurs de puissance 

Depuis de nombreuses années, les convertisseurs de puissance reposent sur la même 
architecture [11] : Ils sont composés d’une partie commande et d’une partie puissance. Le 
contrôleur donne les ordres aux drivers qui commandent les composants formant le module de 
puissance. 

    

           (a)         (b) 

Figure 1.2 – Schéma bloc du convertisseur de puissance (a) et architecture générique du 
convertisseur statique (b) 
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Le module de puissance est constitué de composants de puissance et est complété par un 
circuit de filtrage. Destinés au traitement de l’énergie électrique, ces systèmes doivent générer 
le moins de pertes possible afin de garantir un rendement optimal, une densité de puissance 
maximale et ce à un coût de fabrication réduit. Pour répondre à ce besoin, les convertisseurs de 
puissance utilisent des composants de puissance tels que des diodes et des transistors. Ces 
composants sont utilisés en commutation : c’est la raison pour laquelle ces composants seront 
également désignés par le vocable interrupteur. Ils sont utilisés pour « découper » les grandeurs 
électriques en association avec des composants passifs qui assurent les fonctions de stockage et 
de filtrage. Par souci de simplification, nous nous affranchirons de l’étage de commande en 
Figure 1.2 (b) [12]. 

1.3 Le module de puissance 

Le module de puissance est constitué d’une ou plusieurs cellules de commutation. La 
cellule de commutation représentée en Figure 1.3, que l’on appelle aussi un bras de pont, est 
composée d’une source de tension, de deux interrupteurs, a minima, et d’une source de courant 
[13]. Cette topologie élémentaire constitue la brique de base d’un convertisseur en électronique 
de puissance. 

 

Figure 1.3 – Représentation d’une cellule de commutation élémentaire [14] 
1.3.1 Les interrupteurs 

Les interrupteurs sont des composants actifs qui permettent de réaliser des 
commutations au sein d’un circuit électrique de façon spontanée pour une diode, ou contrôlée 
pour un transistor. Placés au cœur de la cellule de commutation, leurs propriétés physiques 
définissent leurs caractéristiques électriques demandées par le cahier des charges du module de 
puissance. Il semble important de faire un tour d’horizon de leurs fonctionnements et des 
technologies actuellement à notre disposition afin de mieux appréhender la structure des 
modules de puissance, leurs évolutions et les solutions proposées dans la littérature. 

1.3.1.1 Le fonctionnement et les pertes 

En théorie, nous pourrions être tentés d’écrire que les temps de commutations séparant 
les états d’un interrupteur (amorçage et blocage) sont nuls et de seulement considérer ses pertes 
en conduction.  
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Néanmoins, les variations temporelles de courant et tension ne sont pas instantanées ; elles sont 
limitées par les propriétés du matériau utilisé pour le composant, par le circuit de commande de 
ce dernier ainsi que les éléments parasites de la cellule de commutation. 

 Lors de l’amorçage et blocage, le chevauchement de la tension et du courant dépend de 
leur vitesse de variation. Le produit courant-tension (p(t) = u(t) × i(t)) permet de visualiser que 
la puissance instantanée atteint des pics importants lors des commutations ; répétées à la 
fréquence de découpage, ces énergies Eon et Eoff génèrent des puissances moyennes non 
négligeables. À ces pertes par commutation s’ajoutent les pertes par conduction. L’ensemble 
des pertes en conduction et en commutation constituent la source du flux de chaleur du 
composant. Ces pertes, en régimes statique et dynamique, se retrouvent également avec les 
diodes. À noter que les composants ne sont pas parfaits et présentent des courants de fuites 
également à l’origine de pertes, bien que très faibles à leur tension de service. 

 

   (a)          (b) 

Figure 1.4 - Courbes courant tension (a) et son produit (b) d’un interrupteur [14] 

1.3.1.2 Les matériaux semi-conducteurs 

Les composants sont fabriqués à partir de matériaux semi-conducteurs. Les semi-
conducteurs ont la particularité d’être isolants et de devenir conducteurs par apport d’énergie. 
Cela s’explique par la théorie des bandes. 

                

Figure 1.5 – Schéma de principe de la théorie des bandes 
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La bande interdite, que l’on exprime en électron-Volt (eV), est une barrière d’énergie 
entre les bandes de valence et conduction que les électrons ne peuvent franchir sans 
l’application d’un champ électrique, d’échauffements, de photons, etc. Lorsque cette bande est 
suffisamment fine, les électrons peuvent, à l’aide d’un apport d’énergie, migrer de la bande de 
valence à la bande de conduction et donc permettre au matériau de devenir conducteur. Ce sont 
ces matériaux que l’on qualifie de semi-conducteur [15]. 

Les caractéristiques offertes par la bande interdite nous permettent d’utiliser ces 
matériaux à une plus ou moins grande valeur de tension tout en maintenant des pertes par 
conduction acceptables. Pour des pertes en conduction données, plus la bande interdite sera 
large, plus élevée sera la tenue en tension du composant à l’état bloqué ; en gardant à l’esprit 
qu’une bande interdite trop large rendra le matériau isolant. Néanmoins, ce n’est pas le seul 
critère évalué pour leur utilisation en électronique de puissance. Le champ électrique disruptif, 
que l’on exprime en Volt par mètre (V/m), permet de connaitre la tenue en tension maximale 
supportée par le matériau. Ces deux paramètres définissent la valeur de la tension de 
fonctionnement du composant. La vitesse de déplacement des charges qui conditionne leur 
mobilité est également une caractéristique à prendre en compte afin de réduire les pertes à la 
commutation comme nous l’avons vu en section 1.3.1.1. C’est à partir de cette donnée que la 
montée en fréquence sera possible. Pour finir, la connaissance des points de fusion exprimés en 
degrés Celsius (°C) et de la conductivité thermique (en W/m.K) nous permettent de définir la 
limite en température du matériau et donc par la suite le courant admissible dans le composant 
dans un environnement donné. Le tableau ci-dessous récapitule les propriétés physiques des 
principaux matériaux semi-conducteurs [16]. 

Matériau 
Eg 

(eV) 
µn 

(.105 m2/V.s) 
µp 

(m2/V.s) 
Vsat 

(m/s) 
Ec

 

(.10-4 V/m) 
KTH 

(W/m.K) 
εr 

α x10^-6 
(.10-6 K-1) 

Si 1,12 145 5000000 0,01 0,25 - 0,8 156 11,9 2,6 
GaAs 1,42 800 4000000 0,007 0,4 - 0,9 0.46 12,9 5,73 
3C-SiC 2,36 ≤ 80 ≤ 3200000 0,02 ≈ 1 360 9,72 3,8 
6H-SiC 3 ≤ 40 ≤ 900000 0,015 3 - 5 490 9,66 4,3 
4H-SiC 3,23 ≤ 90 ≤ 1200000 0,019 3 - 5 370 9,66 3,7 
GaN-2H 3,51 ≤ 100 ≤ 2000000 0,02 - ≥ 210 9,5 - 
GaN-3C 3,3 ≤ 100 ≤ 3500000 0,02 ≈ 5 ≥ 210 9,7 - 
C 5,47 180 12000000 0,027 5,6 2000 5,7 0,8 

 

Eg : bande interdite Ec: champ électrique critique (claquage) 
µn, µp : mobilité des électrons et des trous à 300 K KTH : conductivité thermique 
Vsat : vitesse limite des électrons εr : permittivité relative 
α : Coefficient de dilatation thermique  

 

Tableau 1.1 – Récapitulatif des propriétés physiques des principaux matériaux semi-
conducteurs 

Aujourd’hui, le matériau le plus utilisé dans le domaine de l’électronique est le silicium 
du fait de son coût plus attractif mais également de la maitrise et de la maturité des technologies 
et des équipements dans l’industrie.  
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1.3.1.3 Les technologies de composants  

Bien que le matériau utilisé pour la fabrication de composants semi-conducteurs soit un 
paramètre clef dans la définition de ses performances, les différentes zones de dopage et leurs 
agencements permettent aux composants de pouvoir répondre à des puissances ou fréquences 
plus ou moins élevées.  

 Prenons le cas du transistor MOSFET qui est un transistor à effet de champ. Sa forte 
résistance à l’état passant limite son utilisation dans le domaine des fortes puissances mais le 
fait qu’il soit unipolaire, donc à conduction par porteurs majoritaires, lui permet d’être rapide.  

Par opposition, le BJT est un composant bipolaire et offre une conduction par porteurs 
minoritaires : il est plus lent mais permet de travailler dans une gamme de puissance plus élevée 
du fait de sa faible résistance à l’état passant [17]. Certains transistors que l’on appelle les Power 
MOSFET (V-MOSFET), en comparaison avec les composants en silicium du tableau ci-dessus, 
peuvent atteindre jusqu’à 1 kV en tenue en tension et 100 A en conduction [18]. Quant à l’IGBT 
qui est un transistor bipolaire, il bénéficie de la même structure qu’un MOSFET mais avec une 
jonction supplémentaire qui lui permet de combiner les avantages du BJT à celles du MOSFET 
[19]. Le bilan est le même pour les diodes. La diode Schottky, de structure unipolaire, présente 
une chute de tension plus basse à l’état passant et donc est plus rapide avec des pertes en 
conduction plus faible que la diode PiN qui elle est bipolaire. Cependant, pour des tension plus 
élevées, la diode PiN est préférée du fait de son courant de fuite inférieur [20]. 

Technologie 
d’interrupteur 

Année de 
commercialisation 

Tension 
nominale 

Courant 
nominal 

Puissance 
nominale 

Chute  
de tension 

Thyristor 1957 6 kV 3,5 kA ~ 100 MW 1,5 - 2,5 V 
Triac 1958 1 kV 100 A ~ 100 kW 1,5 - 2 V 
GTO 1962 4,5 kV 3 kA ~ 10 MW 3 - 4 V 
BJT 1960 1,2 kV 800 A ~ 1 MW 1,5 - 3 V 
MOSFET 1976 0,5 - 4,7 kV 50 - 2 A ~ 100 kW 3 - 4 V 
IGBT 1983 1,2 - 6,5 kV 400 - 50 A ~ 100 kW 3 – 4 V 
SIT 1950 1,2 kV 300 A ~ 10 kW 10 – 20 V 
SITH 1960 1,5 kV 300 A ~ 10 kW 2 – 4 V 
MCT 1988 3 kV 2 kA ~ 10 MW 1 – 2 V 

Tableau 1.2 – Comparaison des transistors de puissance en silicium [21], [22], [23] 

1.3.1.4 Les tendances et perspectives 

Les interrupteurs sont le cœur du module de puissance. Une bonne connaissance des 
propriétés physiques des matériaux et des technologies de composants permet la définition des 
contraintes et donc la compréhension des problématiques actuelles avec pour objectif 
d’améliorer ces systèmes, que ce soit en termes de performance ou de fiabilité [24]. 

Aujourd’hui, l’avantage demeure aux composants en silicium, bien maitrisés et matures. 
De plus, les ressources de matière première permettent de répondre aux besoins en termes de 
volume à un coût relativement abordable face à d’autres matériaux. Les matériaux à large bande 
interdite, en particulier le carbure de silicium (SiC) et le nitrure de gallium (GaN), suscitent un 
très grand intérêt dans la fabrication de composants destinée à l’électronique de puissance au 
vue de leurs propriétés physiques comparées à celles du silicium [25].  



1.3 Le module de puissance 
 

10 

Malgré une conductivité thermique inférieure au Si pour le GaN, les propriétés physiques des 
matériaux à grand gap présentent un très fort potentiel dans la montée en puissance et en 
fréquence des composants et par conséquent des modules de puissance.  

  Couplés aux technologies de composants, les transistors MOSFETs et IGBTs en 
silicium dominent le marché ; pour les diodes ce sont les Schottky et PiN, en silicium également. 
Pour les applications de basse et moyenne puissance, la majorité des modules sont équipés de 
transistors MOSFETs lorsque les IGBTs sont préférés pour les applications de forte puissance. 
Néanmoins, les Power MOSFETs présentent de plus en plus d’intérêt en forte puissance en 
s’approchant des gammes de tension et courant des IGBTs et en permettant de travailler à de 
plus hautes fréquences. Pour les diodes, ce sont les Schottky qui sont utilisées en faible et moyen 
puissance et les PiN pour les applications de forte puissance [26]. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 1.6 – Domaines d’applications des transistors en silicium (a) [14] et comparaison des 
propriétés physiques des principaux matériaux semi-conducteurs (b) [27] 
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Pour illustrer l’évolution des interrupteurs disponibles, comparons les composants de 
type FET en silicium a ceux utilisant des matériaux à grand gap. Bien que ses limites évoluent 
de façon rapide et significative au fil du temps, la technologie FET en silicium propose des 
transistors de 1 kV et 100 A [18] et une fréquence de découpage allant jusqu’à 1 MHz. Pour les 
matériaux à grand gap avec une gamme de courant identique, des transistors MOSFET SiC de 
1,7 kV, aux dimensions inférieures, sont commercialisés lorsque des études montrent des 
composants GaN de 1,2 kV [28]. Il est annoncé que des transistors à grand gap permettraient 
d’utiliser des fréquences de découpage allant jusqu’à 3,5 MHz pour les technologies en SiC et 
5 MHz pour le GaN [29]. Du point de vue de la thermique, la température de jonction des 
composants conventionnels en silicium est située entre 125°C à 150°C alors que les matériaux 
à grand gap peuvent atteindre jusqu’à 500°C [30], [31]. 

Technologie 
FET 

Courant max  
(A) 

Tension max  
(kV) 

Fréquence de 
coupure max. 

(MHz) 

Température de 
jonction  

(°C) 
Si 100 1 1 125-150 
SiC 100 1,7 3,5 500 
GaN 100 1,2 5 500 

 

Tableau 1.3 – Bilan des performances de la technologie MOSFET selon les matériaux 

1.3.2 Les contraintes associées 

Bien que la fonctionnalité du module de puissance soit principalement garantie par les 
interrupteurs, de ou des cellules de commutations, son packaging assure quatre fonctions 
essentielles qui sont [32] : 

1. La connexion électrique qui doit permettre la liaison entre les composants inclus dans 
le boitier et le câblage avec l’environnement ; 

2. L’isolation électrique qui doit assurer la séparation entre les différents potentiels par un 
diélectrique ; 

3. La tenue mécanique pour le maintien et la protection des interrupteurs ; 
4. La gestion thermique qui doit garantir un transfert de la chaleur générée par les pertes 

des interrupteurs. 

Les besoins en conversion d’énergie électrique sont de plus en plus élevés et requièrent 
des systèmes performants et fiables. Aujourd’hui, les éléments constitutifs du packaging du 
module de puissance représentent un point limitant comme nous le verrons par la suite [33]. 
Les contraintes électro-thermomécaniques (ETM) associées au packaging sont à présent 
décrites et permettront de mieux cerner les problématiques du packaging des modules de 
puissance [34]. 

1.3.2.1 Les éléments parasites 

Au sein d’un module, plusieurs composants sont reliés électriquement entre eux pour 
assurer le bon fonctionnement du bras de pont. Cependant, le comportement d’une cellule de 
commutation est perturbé par l’introduction d’éléments que l’on qualifie de parasites et 
représentés sur la Figure 1.7. Ces éléments traduisent les inductances inhérentes au câblage et 
des couplages capacitifs liés à la présence d’isolement électrique.  
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Ils ont des effets multiples sur le comportement de la cellule de commutation : ils sont source 
de pertes qui réduisent le rendement et la fiabilité du système, et induisent une augmentation 
des perturbations électromagnétiques [35], [36], [32]. 

En amont des transistors, les inductances LDC2 et LD1 s’opposent aux variations du 
courant (v = L.𝑑𝑖 𝑑𝑡⁄ ) lors des commutations et ne permettent pas, par conséquent, de bénéficier 
des temps de commutation rapides des composants à large bande interdite. Dans le cas d’une 
commutation de l’état passant à l’état bloqué, l’énergie emmagasinée par cette inductance (Em 

= 𝐿. 𝐼2 2⁄ ) ne peut disparaitre instantanément ce qui est à l’origine de surtensions et par 
conséquent de pertes supplémentaires.  

 

Figure 1.7 – Schéma électrique d’une cellule de commutation intégrant les éléments parasites 
[14] 

Les inductances parasites de grille, LGh et LGl, sont également l’une des origines du 
ralentissement des commutations de l’interrupteur. Dans le cas le plus critique, elles peuvent 
être source d’oscillations avec la capacité d’entrée de l’interrupteur. Ce problème peut être 
amorti par une valeur de résistance de grille plus importante mais qui ralentira, encore une fois, 
la commutation et augmentera les pertes par commutation. 

Les inductances LSh et LSl additionnent ces effets inductifs puisqu’elles sont communes 
aux mailles du circuit de puissance et du circuit de commande. 

La combinaison des capacités parasites aux bornes des transistors, CDSh et CDSl, avec les 
inductances de la maille de puissance sont source d’oscillations du signal lors d’importants 
𝑑𝑖 𝑑𝑡⁄  et 𝑑𝑣 𝑑𝑡⁄ . De plus, les effets indésirables des capacités se retrouvent également par des 
de courants de mode commun circulant entre la phase en sortie du bras de pont et la masse 
(Cout). 

L’ensemble des résistances parasites du circuit sont à l’origine de chutes de tension qui 
vont ralentir les commutations et augmenter encore les pertes par effet Joule. 

1.3.2.2 La dissipation de la chaleur 

Les pertes dans le circuit génèrent de la chaleur qui doit être dissipée. L’échauffement 
créé par les résistances parasites, bien qu’il soit beaucoup plus faible, s’ajoute aux pertes à la 
commutation des interrupteurs.  
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Pour garantir le fonctionnement du convertisseur de puissance, la température maximale de 
jonction des composants doit être respectée en dissipant cette chaleur pour maintenir la 
température du système en dessous du seuil critique [37]. 

1.3.2.3 La fiabilité 

La gestion thermique des modules de puissance a un impact direct sur leur fiabilité. 
L’utilisation de matériaux à haute conductivité thermique avec des coefficients de dilatation 
thermique faibles et les plus proches possibles entre eux est essentielle. Malgré tout, le point de 
fonctionnement du convertisseur fluctue au cours de ses profils de mission et provoque des 
variations de température des divers matériaux. Les gradients de température à travers le 
module de puissance sont à l’origine de défauts par contraintes physiques qui affectent 
fortement la fiabilité du convertisseur. Le module de puissance doit pouvoir supporter ces 
cycles thermiques avec une dégradation limitée dans le temps [38], [39]. 

1.3.3 Le packaging 

Les modules de puissance doivent également répondre aux exigences en termes de 
performance électrique par la réduction des éléments parasites, permettre la dissipation de la 
chaleur par une gestion thermique optimale et garantir la tenue mécanique. Ces contraintes 
d’origine électro-thermomécaniques (ETM) sont directement liées à leur packaging qui 
représente, le plus souvent, le point limitant.  

Le packaging peut varier en fonction de la gamme des calibres en tension et courant. 
Néanmoins, un standard s’est développé chez les fabricants : il est représenté en vue de coupe 
en Figure 1.8, et constituera le point de départ de l’analyse. Il fait partie des assemblages 
électroniques appelés Power MCM (Multi Chip Modules) du fait qu’il soit composé de 
plusieurs puces assemblées dans un même boîtier [40], [34]. 

 

Figure 1.8 – Vue en coupe d’un module de puissance [41] 

1.3.3.1 Les puces  

Les puces sont les composants actifs du module de puissance qui permettent d’effectuer 
les commutations qu’elles soient spontanées pour une diode ou contrôlées pour un transistor. 
Elles sont principalement constituées d’un matériau semi-conducteur, généralement en 
silicium. Pour la plupart, leur architecture est verticale ce qui signifie que les zones 
électriquement actives sont les faces supérieures et inférieures.  
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Figure 1.9 - Puce semi-conductrice de puissance MOSFET CREE CPMF-1200-S080B 4.08 x 
4.08 mm² (Fiche technique CREE) 

On y retrouve les métallisations qui sont le plus souvent en argent (Ag) entre 1 et 2 µm qui 
recouvrent la face inférieure et en aluminium (Al) entre 1 et 10 µm en face supérieure. Elles 
permettent de protéger le silicium de l’oxydation et facilitent son assemblage. Comme nous 
pouvons le voir en Figure 1.9, l’assemblage en face supérieure n’occupe pas l’ensemble de la 
surface de la puce contrairement à la face inférieure [42]. Certaines zones sont métallisées et 
d’autres non ; le transistor par exemple comprend plusieurs électrodes ayant des fonctions et 
des potentiels différents ce qui nécessite une métallisation sélective de la surface ainsi qu’une 
isolation. Les surfaces non métallisées sont quant à elles protégées par un matériau organique, 
que l’on appelle la passivation, qui limite les courants de fuites et réduit les risques de claquage 
[43].  

Matériau 
Conductivité 

électrique  
(.106 S/m) 

Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 

Module de 
Young  
(GPa) 

Coefficient de 
dilatation 
thermique 
(.10-6 K-1) 

Masse 
volumique 

(g/cm3) 

Al 37,7 237 69 23 2,7 
Si (sans dopage) 2,52.10-10 156 130 - 185 2,6 2,33 
Ag 63 429 83 19 10,5 
Cu 59,6 401 124 17 8,96 
Au 45,2 317 78 14,2 19,3 

 

Tableau 1.4 – Propriétés physiques principales des métallisations de puces semi-conductrices 
[44] 

Les dimensions des puces peuvent varier entre quelques centaines de micromètres carré 
à quelques millimètres carré pour une épaisseur entre 70 et 500 µm [32]. Le Tableau 1.4, ci-
avant, répertorie les principales propriétés physiques des puces semi-conductrices. 

1.3.3.2 Le substrat 

Le substrat assure simultanément une isolation électrique entre les différents potentiels 
et le support sur lequel il est fixé, une conduction électrique au travers des pistes pour relier les 
puces et former les cellules de commutations ainsi qu’une conduction thermique afin de dissiper 
la chaleur générée. 
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         (a)                   (b) 

Figure 1.10 – Panneaux de substrats DBC (a) (Ferrotec) et substrats DBC/DBA unitaires (b) 
(Shanghai Shenhe Thermo-Magnetics Electronics Co. Ltd. & ELE Advanced Ceramics) 

 Il se présente sous la forme d’une céramique plane avec des pistes métalliques en face 
supérieure et d’une métallisation sur l’ensemble de la face inférieure. Les matériaux les plus 
utilisés pour la céramique sont l’alumine (Al2O3), le nitrure de silicium (Si3N4), le nitrure 
d’aluminium (AlN) et l’oxyde de bérylium (BeO) [45].   

L’épaisseur de la céramique est, en général, de 635 µm (1/40 de pouce) [46] mais peut 
varier typiquement entre 380 µm et 1 mm voire plus en fonction du choix des matériaux, de la 
technologie d’assemblage, de la tenue en tension exigée [47]. Les métallisations sont en cuivre, 
matériau qui présente une très bonne conductivité électrique (59,6.106 S/m) et thermique (401 
W/m.K). Les épaisseurs vont de 127 à 500 µm [48]. La majorité des substrats ont des 
métallisations de 300 µm [46]. Nous les appelons substrats DBC (Direct Bonded Copper). 
L’aluminium est également utilisé pour les métallisations. Comparons ces matériaux d’après la 
loi de Wierdemann-Franz en Figure 1.11 qui met en relation la conductivité thermique et 
électrique des métaux en y ajoutant les céramiques citées ci-avant [49]. 

 

Figure 1.11 – Relation entre conductivité thermique et électrique des matériaux [32]. 

Avec une conductivité électrique (37,7.106 S/m) et thermique (237 W/m.K) bien plus 
faibles que celles du cuivre, l’aluminium permet théoriquement une meilleure fiabilité lors 
d’essais de cyclage thermique [50], [51] puisque, malgré un coefficient de dilatation thermique 
supérieur à celui du cuivre et par conséquent aux céramiques, son module d’Young relativement 
plus faible (voir Tableau 1.4) semble être ici un avantage. 
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L’assemblage de ces substrats se fait par contact mécanique à haute température (> 1000°C) 
des couches conductrices à la céramique pour former un joint de forte adhésion. Dans le cas de 
l’AlN, une oxydation préalable réalisée à 1200°C est nécessaire [52]. 

Les métallisations du substrat sont recouvertes d’une couche de finition d’épaisseur 
comprise entre 1 et 10 µm. La finition nickel-or (NiAu – 5-9 µm Ni / >1 µm Au) est la plus 
répandue mais il en existe bien d’autres (Ni, NiPdAu, NiAg, Ag, etc.). Comme pour les puces, 
leur rôle est de faciliter l’assemblage, de créer une couche barrière contre la diffusion des 
espèces chimiques (Ni pour le NiAu), de protéger contre l’oxydation et de garantir le mouillage 
des brasures ou du joint fritté (Au pour le NiAu). Les terminaux externes, qui sont de simples 
broches conductrices permettant la prise de contact électrique, bénéficient également d’une telle 
finition afin d’être protégées. 

Matériau Al2O3 AlN Si3N4 BeO 
Coefficient de dilatation 
thermique (.10-6 K-1) 

7,5 - 9,5 4 - 6 3 - 4 4,5 - 9 

Résistance électrique  
(Ω.m) 

>1014 >1014 >1010 >1014 

Conductivité thermique 
(W/m.K) 

20 - 30 170 - 200 100 250 - 270 

Tenue diélectrique  
(kV/mm) 

12 15 10 10 - 14 

Permittivité 
relative 

9,9 8,9 6 - 10 6,5 

Masse volumique  
(g/cm3) 

3,98 3,3 3,17 3 

Module de Young 
(GPa) 

390 318 310 350 
 

Tableau 1.5 – Propriétés physiques des principaux matériaux diélectriques utilisés pour les  
technologies de substrats DBC et DBA 

1.3.3.3 La semelle 

La semelle du module de puissance permet le maintien mécanique de l’ensemble des 
éléments, tout en assurant le rôle d’interface thermique entre les points chauds du substrat et le 
système de refroidissement sur lequel elle est fixée.   

     

          (a)             (b)          (c) 

Figure 1.12 - Semelles avec différents tailles (a) (CPS), matériaux (b) (Padar tecnoenergie) et 
assemblée à son module (c) (Semikron) 
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 Les propriétés recherchées pour les semelles sont d’une part une bonne corrélation de 
son coefficient de dilatation thermique avec celui des interfaces auxquelles elles sont 
assemblées afin de réduire les contraintes mécaniques et d’autre part, une bonne conductivité 
thermique conduisant à une homogénéisation des points chauds sur l’ensemble de la surface 
pour évacuer la chaleur [53]. L’épaisseur de la semelle est d’environ 3 mm [54] et peut 
descendre jusqu’à 1 mm en fonction de l’épaisseur et des propriétés thermiques du substrat 
[55]. Elle est le plus souvent en cuivre avec une finition nickel (Ni) pour éviter son oxydation. 
Cependant, le coefficient de dilatation thermique du cuivre est bien plus élevé que celui des 
céramiques. Cette différence de CTE est source de fortes contraintes mécaniques. Des 
matériaux composites comme l’AlSiC sont utilisés afin de réduire le CTE de la semelle en 
conservant une conductivité thermique convenable [56]. 

Matériau 
Coefficient de dilatation 

thermique (.10-6 K-1) 
Conductivité thermique  

(W/m.K) 
Masse volumique 

(g/cm3) 
Cu 17,8 398 8,96 
Al 23,6 238 2,7 
CuMo 7 - 8 160 - 170 10 
AlSiC 6,5 - 9 170 - 200 3 
CuW 6,5 - 8.3 180 - 200 15,7 - 17 
NiFe 5,2 11 - 17 8,1 

 

Tableau 1.6 – Propriétés des matériaux principaux utilisés pour les semelles 

1.3.3.4 Les brasures 

Les brasures, d’une épaisseur allant de quelques dizaines à plus d’une centaine de 
micromètres, permettent de solidariser les différents éléments du module de puissance. Cette 
technique est basée sur la fusion d’un alliage à plus ou moins haute température entre deux 
éléments qui après refroidissement formera un joint de liaison mécanique, un nouvel alliage 
et/ou un intermétallique [57]. 

Il existe deux niveaux de brasures dans les modules de puissance, le premier étant la 
brasure des puces semi-conductrices et des terminaux et le second qui permet d’assembler le 
substrat sur la semelle. Nous remarquons que c’est principalement la conductivité thermique 
qui sera prise en compte dans le choix de l’alliage pour la brasure substrat/semelle, 
contrairement à celles des puces semi-conductrices, du fait de son isolation électrique avec les 
éléments actifs. Cette configuration implique l’utilisation d’alliages différents. L’alliage du 
premier niveau ne doit pas atteindre sa température de liquidus lors de la seconde brasure. La 
différence des points de fusions doit être au minium de 40°C [44]. 

       

           (a)              (b)             (c)   (d) 

Figure 1.13 – Dépôt de pâte à braser sur un panneau (a) avec zoom sur une piste (b) et vue de 
coupe d’une brasure de puce épaisse (c) et fine (d) [58] 
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 Il est important de noter que l’entrée en vigueur de la directive RoHS (Restriction of the 
use of certain Hazardous Substances, directive 2002/95) prévoit, depuis 2009, l’interdiction des 
substances dangereuses dans les systèmes électroniques et dont le plomb (Pb) fait partie [59]. 
Les alliages sans plomb de substitution ont une température de fusion plus élevés et certains 
travaux reportent la présence de vide dans le joint ainsi que la formations d’intermétalliques 
plus fragiles [60]. 

Pâte à braser 
Point 

de fusion 
(°C) 

Module de 
Young 
(GPa) 

Coefficient 
de dilatation 
thermique 

(K-1) 

Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 

Conductivité 
électrique 
(.106 S/m) 

Avec plomb Sn63Pb37 183 30,2 21 - 24 50,9 6 

Sans plomb 
Sn96,5Ag3.5 221 50 - 56 22,2 78 8 - 10 
SnAg3,0Cu0.5 217 - 220 50 21 63,2 8 
Sn99,3Cu0.7 227 64,6 22 65 6 - 10 

Haute 
temperature 

Au80Sn20 280 68 16 57 6,3 
Au88Ge12 356 74 12 44 - 

 

Tableau 1.7 – Les alliages les plus communément utilisées pour la brasure des modules de 
puissance [58]. 

1.3.3.5 Les fils de câblage 

Les fils de câblages permettent d’établir les connexions électriques internes du module 
de puissance. Plus exactement, ils sont utilisés pour assurer les liaisons électriques entre les 
pistes et les puces semi-conductrices, entre les pistes elles-mêmes et dans certains cas entre le 
substrat et les terminaux. Réalisés en aluminium associé à quelques ppm (partie par million) de 
nickel contre la corrosion et de silicium ou magnésium pour le durcissement, ils ont un diamètre 
compris entre 100 et 500 µm [61], [62]. Les fils de câblages les plus communs ont un diamètre 
de 300 µm [32] et sont connectés en parallèle sur les émetteurs ou sources de la puce afin de 
réduire la résistance de la liaison filaire. Ils sont assemblés par soudure ultrasonique qui permet 
de joindre, à froid, deux éléments par déformation plastique des matériaux et diffusion [63]. 

   

   (a)             (b) 

Figure 1.14 – Vue de dessus (a) [64] et de profil (b) [65] du câblage filaire d’interrupteurs 
type IGBT et leurs diodes de roue libre 
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1.3.3.6 La protection et sureté du module 

Le boitier et son couvercle permettent une protection mécanique, physique et chimique 
de la partie active du module de puissance face à son environnement extérieur. Il joue le rôle 
de support mécanique et d’isolant électrique des terminaux du module. Les principaux 
matériaux utilisés sont le DAP (Diallyl phthalate), l’époxy et le PBT (Téréphtalates de 
polybutylène) avec des additifs supplémentaires (fibre de verre, métaux, minéraux voire 
matières organiques) afin d’adapter leurs propriétés aux besoins [44]. Il sert également de 
réceptacle pour l’encapsulation. Avant la fermeture du couvercle, un matériau diélectrique y est 
déposé, d’une part, afin de renforcer la protection des éléments actifs contre les agents 
environnementaux et, d’autre part, pour augmenter la tenue diélectrique des puces semi-
conductrices mais également entre les différents potentiels des fils de câblage [66].  

Un gel silicone est versé sur la partie active préalablement mise sous vide pour éviter les 
défauts de type « bulles ». Ce type de gel est donné pour une tenue diélectrique entre 15 et 20 
kV/mm pour une température maximale de fonctionnement de 200°C avec une conductivité 
thermique généralement inférieure à 1 W/m.K et un coefficient de dilatation de l’ordre de 
200.106 K-1 [44], [63], [67]. 

     

    (a)        (b) 

Figure 1.15 – Encapsulation et vue du couvercle ainsi que du gel transparent d’un module de 
puissance 600 A EconoDUAL™3 (Infineon) 

1.4 Les tendances et évolutions 

Bien que les composants en silicium soient actuellement les plus présents sur le marché 
de la conversion d’énergie, les perspectives sont aux matériaux à large bande interdite. En 
particulier, les matériaux SiC et GaN constituent le vecteur principal d’évolution des 
convertisseurs de puissance. Leur montée en fréquence de découpage les rend plus sensibles 
aux éléments parasites et certains matériaux utilisés ne sont plus adaptés à leur température de 
jonction élevée impactant ainsi la fiabilité des modules. Il est impératif de prendre en 
considérations ces caractéristiques afin de garantir l’efficacité et la fiabilité des futurs systèmes, 
dans la proposition d’une nouvelle solution technologique d’intégration. 
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1.4.1 Les substrats, semelles et dissipateurs 

Les excursions thermiques et les courants de mode commun constituent les points de 
vigilance pour les substrats, les semelles et les dissipateurs thermiques au sein du module de 
puissance. De nombreuses solutions sont proposées par les fabricants afin d’optimiser la 
dissipation de la chaleur à travers ces éléments et de réduire les capacités parasites qui sont 
source de perturbations et de bruits IEM (Interférences ÉlectroMagnétiques), altérant le 
fonctionnement des équipements. 

1.4.1.1 Le substrat à brasure active 

Les substrats AMB (Active Metal Brazed) ont la même constitution qu’un DBC ou DBA 
à l’exception de l’utilisation d’un procédé de brasure particulier des métallisations à la 
céramique.  

   

          (a)       (b) 

Figure 1.16 – Zoom sur un joint de brasure entre la métallisation cuivre et le céramique de 
substrat AMB (Kyocera) (a) [68] et image d’un substrat AMB après 600 cycles de 

vieillissement puis un substrat DBC après 100 cycles (b) [69] 

Généralement une couche de brasure à base d’AgCuTi avec le Titane comme élément 
actif est utilisée. Cette couche est généralement sérigraphiée sur le substrat ce qui offre une 
meilleure tenue mécanique à l’interface céramique/métallisation grâce à son rôle 
d’accommodant des CTE différents ; la fiabilité du substrat s’en trouve ainsi améliorée [70]. 
L’intérêt de cette technologie est de pouvoir assembler des substrats avec une céramique en 
nitrure de silicium qui, par ailleurs, ne peut pas être assemblée par contact à haute température. 
Elle présente des propriétés équivalentes à l’alumine et au nitrure d’aluminium mais offre une 
résistance mécanique bien meilleure [69]. Ce procédé d’assemblage peut aussi être mis en 
œuvre avec d’autres céramiques. Les brasures les plus courantes sont en TiAgCu [71]. 
L’absence de cavité entre la métallisation et le substrat réduit les risques de décharges partielles 
[72]. 
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1.4.1.2 Le substrat-semelle 

La technologie IMS (Insulated Metal Substrate) met en avant l’intégration du substrat 
et de sa semelle afin d’améliorer la dissipation thermique en réduisant le nombre d’interfaces 
et leur épaisseur. La métallisation supérieure permettant la conduction du courant via ses pistes 
est directement isolée de la semelle par une fine interface constituée d’un matériau polymère. 
La métallisation est en cuivre d’une épaisseur comprise entre 35 et 240 µm sur une couche 
diélectrique allant de 50 à 100 µm en époxy, époxy-verre ou polyimide assemblée à une semelle 
entre 0,5 et 3 mm en aluminium [73] ou cuivre [74], [75]. Pour garantir une bonne adhérence 
entre la semelle et le diélectrique, une anodisation de l’aluminium permet d’augmenter la 
rugosité de surface et de renforcer l’isolation électrique par la formation d’une interface en 
alumine [73] contrairement à une oxydation classique du cuivre qui augmente sensiblement la 
résistance thermique de l’interface [76]. 

   

      (a)                 (b) 

Figure 1.17 – Schéma (a) et vue de profil (b) d’un substrat type IMS [77] 

Basés sur le même concept, des travaux mettent en avant la technologie IMS utilisant 
une céramique, à la place du polymère, d’une épaisseur comprise entre 10 et 30 µm reportée 
directement sur le dissipateur en aluminium par une couche adhésive comprise entre 4 et 10 
µm. Le procédé d’anodisation de l’aluminium y est également utilisé afin de renforcer 
l’isolation électrique avec les métallisations en cuivre [78].  

La technologie CeramCool® proposée par CeramTec consiste à pousser le niveau 
d’intégration jusqu’au dissipateur thermique. 

Matériau 

Coefficient 
de dilatation 
thermique  
(.10-6 K-1) 

Conductivité 
thermique  

 
(W/m.K) 

Résistance 
électrique  

 
(Ω.m) 

Tenue 
diélectrique 

 
(kV/mm) 

Permitivité 
relative 

 
(sans dim.) 

Masse 
volumique 

 
 (g/cm3) 

Module 
de 

Young 
(GPa) 

Epoxy (HT 
Duralco) 54 - 64 0,57 

1.109 -
1.1012 

17,5 - 19,5 4,8 1.1 3,5 

Epoxy-
verre (FR4) 

50 - 70 0,3 8.1011 20 4,34 - 4,7 1,8 - 1,9 17 

Polyimide 
(Kapton) 20 0,16 1.1010 118 2,7 - 3,4 1,42 2,47 

 

Tableau 1.8 - Propriétés des interfaces métallisations-semelle des substrats IMS 
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Les métallisations cuivre ou argent avec possibilité de finition tungstène-nickel-or, avec 
une épaisseur maximale de 300 µm, sont assemblées sur une céramique en alumine ou nitrure 
d’aluminium avec des ailettes usinées [79]. L’avantage de l’assemblage proposé par CeramTec 
est une réduction maximale de la résistance thermique du chemin dissipatif de la chaleur et du 
nombre d’interfaces assemblées ce qui réduit le risque de défauts et par conséquent améliore sa 
fiabilité. Les données techniques annoncent une performance de refroidissement de 1000 
W/cm² en fonction des conditions de l’environnement dans lequel le substrat est utilisé [80]. 

     

         (a)         (b) 

Figure 1.18 – Substrat IMS dissipateur (Cambridge Nanotherm) (a) et technologie CeramCool 
(b) (CeramTec) 

1.4.2 Les alternatives aux brasures 

Les brasures des puces semi-conductrices ont pour rôle d’interconnecter les composants 
au substrat, de garantir le maintien mécanique, de transférer la chaleur générée sans perturber 
les performances de l’interrupteur tout en assurant un niveau de fiabilité élevé pour des 
applications haute température [81]. 

1.4.2.1 La diffusion 

Le TLPB (Transient Liquid Phase Bonding) est un procédé d’assemblage qui consiste à 
faire diffuser un métal d’apport, avec un point de fusion bas, à travers les éléments à assembler 
en appliquant une faible pression entre 100 et 300 kPa sous température contrôlée. Les métaux 
les plus utilisés pour ce type d’assemblage sont l’étain [82] et l’indium [83], [84]. L’étain et 
l’indium permettent de réaliser des assemblages avec l’argent et l’or. De plus, l’étain est 
également compatible avec le cuivre et le nickel, ce qui signifie qu’il est utilisable avec les 
métallisations cuivre des substrats et argent en face inférieure des puces semi-conductrices. 

 

Figure 1.19 – Vue de profil d’un assemblage TLPB cuivre à cuivre par diffusion d’étain à 
300°C en fonction du temps [85]  
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Pour une température d’assemblage entre 200 et 300°C (exceptée avec l’or/étain), il est possible 
d’obtenir une attache entre la puce et le substrat d’une quinzaine de µm pouvant supporter entre 
400°C et 900°C ; certains matériaux permettent donc un assemblage pour des applications à 
haute température [86]. 

Matériau 
Conductivité 

électrique 
(.106 S/m) 

Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 

Module de 
Young  
(GPa) 

Coefficient 
de dilatation 
thermique 
(.10-6 K-1) 

Masse 
volumique 

(g/cm3) 

Sn 9,17 66,6 41,5 23 5,77 - 7,29 
In 11,6 81,6 11 24,8 7,31 

 

Tableau 1.9 – Propriétés des matériaux d’apport (avant assemblage) pour l’attache par 
diffusion 

1.4.2.2 Le frittage 

Comme le procédé par diffusion TLPB, le LTJT (Low Temperature Joining Technique) 
consiste à assembler deux éléments avec un métal d’apport. Cependant le métal d’apport, qui 
est l’argent, est sous forme de poudre aux dimensions micrométriques. Des travaux ont été 
réalisés avec des nanoparticules d’argent [87]. L’assemblage est réalisé sous atmosphère 
contrôlée, avec une température inférieure à 230°C, en appliquant une pression entre 30 et 40 
MPa sur l’empilement à joindre. Le frittage sous pression semble constituer une très bonne 
approche de substitution en offrant comme résultats une conductivité électrique de 40.106 S/m, 
une conductivité thermique de 250 W/m.K et une tenue mécanique de 150 N/mm² en permettant 
de travailler à des températures allant jusqu’à 900°C pour une épaisseur comprise entre 10 et 
20 µm [88], [89]. 

Citons également le fabricant Heraeus qui propose, à travers la gamme « mAgic », une 
pâte susceptible d’être utilisée avec une pression d’assemblage inférieure à 20 MPa voire 
jusqu’à 1 MPa et compatible avec les surfaces en cuivre (Cu), or (Au), argent (Ag) et palladium 
(Pd) [90], [91], [92]. Des travaux sont en cours afin de réaliser le frittage argent (Ag) sur des 
métallisations aluminium (Al) [93]. 

Le LTPST (Low Temperature and Pressureless Sintering Technology) est une variante 
de la technologie précédente. La différence majeure résulte dans la suppression de l’étape de 
pression sur l’empilement lors de l’assemblage. 

 

         (a)           (b)   (c)    (d) 

Figure 1.20 – Image MEB de la structure de la poudre d’argent obtenue sans (a) (c) et avec (b) 
(d) pression [94] 
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Pour cela, une poudre d’argent composée de nanoparticules est utilisée et la température 
du procédé est augmentée jusqu’à 275°C, ce qui permet de créer une attache mécanique et 
électrique sans appliquer de pression. Néanmoins, l’application de la pression de 0,2 MPa 
permet de bénéficier d’une structure fritté plus compacte, plus dense ; voir Figure 1.20. 

L’épaisseur du joint est de 10 µm et permet d’obtenir une conductivité électrique 
identique à celle obtenue avec le procédé LTJT en augmentant sa conductivité thermique (290 
W/m.K) mais en réduisant sa tenue mécanique (entre 20 et 35 N/mm²) [95]. 

1.4.3 L’optimisation du câblage 

Par opposition à la brasure qui assure le contact avec la métallisation inférieure, le 
câblage du module de puissance a pour objectif d’interconnecter les faces supérieures des puces 
semi-conductrices. Il permet également de réaliser les interconnexions entre les pistes 
conductrices du même substrat ou non. De nombreuses solutions ont été proposées afin 
d’améliorer leur fiabilité avec un minimum d’impact sur les performances en réduisant leur 
contribution à la génération des éléments parasites. 

1.4.3.1 Les fils et matériaux 

La première amélioration du câblage est l’utilisation du cuivre en remplacement de 
l’aluminium. Comme le montrent les caractéristiques du Tableau 1.4 et du Tableau 1.6, les fils 
en cuivre permettent une meilleure conductivité électrique mais aussi thermique [96]. 
Cependant, l’utilisation de ces fils est limitée aux puces semi-conductrices présentant des 
métallisations supérieures en cuivre. Or, la majorité des puces ont des métallisations en 
aluminium, ce qui entraîne l’utilisation de fils en cuivre enrobés d’une fine couche d’aluminium 
permettant de bénéficier de la meilleure conductivité électrique et thermique du cuivre en 
gardant le même procédé d’assemblage qu’avec l’aluminium. Ce câblage améliore la fiabilité 
des modules et augmente les performances électriques jusqu’à 45% [97]. 

   

Figure 1.21 – Image de fils en cuivre (pcim EUROPE) (a) et coupes métallographiques de fils 
cuivre recouvert d’aluminium [97] 

1.4.3.2 Les rubans 

L’utilisation de rubans est également une alternative aux fils de câblage. En réduisant 
les effets de peau, leur géométrie rectangulaire permet de diminuer la résistance électrique de 
l’interconnexion équivalente avec des fils [98]. Ils sont moins nombreux et occupent une 
surface plus importante de la puce (Figure 1.22), ce qui permet une meilleure distribution du 
courant [99]. Associées aux changements de matériaux, les améliorations apportées par les 
rubans en termes de performance et fiabilité ne sont pas négligeables [100], [101]. 



Chapitre 1 : Etat de l’art des technologies de packaging des modules de puissance
 

25 

   

Figure 1.22 – Photographies et coupes métallographiques des différents types de rubans en 
fonction des matériaux utilisés [100] 

1.4.4 Les différents type d’encapsulant 

L’encapsulation de la partie active du module renforce la tenue diélectrique des puces 
et protège de l’environnement extérieur, en partie contre l’humidité et l’oxydation. Au vu de 
son contact avec les puces, elle doit pouvoir supporter des températures élevées en fonction des 
composants choisis, bien sûr, mais aussi ne pas exercer de contraintes mécaniques néfastes sur 
le câblage lors des différents cyclages thermiques [44]. 

1.4.4.1 Le gaz 

Certains boitiers proposent l’encapsulation par voie gazeuse de la partie active du 
module de puissance. Le boitier doit être hermétique et un dégazage préalable est réalisé afin 
de pouvoir remplir ce dernier d’argon ou azote [32]. Une étude montre l’utilisation 
d’octafluorocyclobutane (C4F8) comme gaz encapsulant [102]. 

1.4.4.2 La résine 

Une autre approche consiste à encapsuler ou à sceller, la partie active directement en 
utilisant une résine coulée dans le boiter, ce qui a l’avantage d’encapsuler et de fermer le boitier 
en une seule étape [103]. Cette solution multiplie par quatre la résistance des modules aux 
cyclages, offre une meilleure performance de barrière vis-à-vis de l’environnement extérieur 
(gaz, impuretés, etc.) ainsi qu’une meilleure résistance aux vibrations due à la dureté de la résine 
[104], [105]. La résine époxy, généralement chargée à base de Al2O3 et SiO2, est la plus utilisée 
pour ce type d’encapsulation [106], [107]. 

 

Figure 1.23 – Module de puissance IGBT Mitsubishi Electric NX-type 7ième génération avec 
encapsulation par résine époxy (Mitsubishi Electric) 
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1.5 Les performances et limitations  

Les évolutions du packaging des modules de puissance permettent d’améliorer les 
performances et la fiabilité du convertisseur d’énergie. Néanmoins, cet assemblage 
conventionnel, et ses dérivés, sont optimisés autour d’une technologie d’interrupteurs 
spécifique utilisant le silicium comme matériau semi-conducteur. Les modules de puissance 
comme nous venons de les voir, sont-ils en mesure d’intégrer des composants de nouvelle 
génération à base de matériaux à large bande interdite ? Si non, quels sont les verrous à 
débloquer afin d’offrir un packaging digne de la percée technologique proposée par ces 
nouveaux matériaux utilisés pour les interrupteurs de puissance dernier cri ? Nous tenterons de 
répondre à ces questions à travers la prochaine section en analysant les performances et limites 
du boitier conventionnel et de ces évolutions. 

1.5.1 Les matériaux à large bande interdite 

Comme nous l’avons vu en début de chapitre, les matériaux semi-conducteurs à large 
bande interdite offrent la possibilité de fabriquer des interrupteurs de puissance plus efficaces, 
plus fiables, plus rapides et dans un volume plus réduit que leurs homologues à base de silicium. 
Les améliorations proposées par ces nouveaux composants permettent d’envisager la 
conception de module à forte densité de puissance et longue durée de vie dans une large gamme 
de puissance. La possibilité de fonctionner à des températures élevées (> 200°C), des 
fréquences (≥ 1 MHz) et des tensions élevées (dizaines de kV) rend les modules utilisant ces 
composants nettement plus performants et augmente le rendement de conversion [108]. La 
courbe (a) en Figure 1.24 montre les limites d’utilisation des modules de puissance utilisant un 
boitier conventionnel avec des composants en silicium. Si en lieu et place des composants en 
silicium, des interrupteurs à base de carbure de silicium 4H sont intégrés, nous pourrions nous 
apercevoir que l’unique limite imposée, dans les différentes gammes de tensions, serait le 
boitier. L’analyse du boitier conventionnel et de ses évolutions au regard des caractéristiques 
des composants à grand gap nous permettra d’identifier l’origine de cette limite technologique. 

 

       (a)        (b) 

Figure 1.24 – Tenue en tension en fonction de la température de jonction des composants en 
silicium et limites de fonctionnement (a) puis en comparaison au carbure de silicium 4H (b) 

[109] 
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1.5.2 Les interconnexions 

Ce sont les premières interfaces à être au contact des puces semi-conductrices. Leurs 
propriétés électriques et thermiques sont prédominantes pour l’implémentation des nouvelles 
générations de composants actifs. 

1.5.2.1 Les problématiques du câblage 

Les faces supérieures des puces semi-conductrices sont interconnectées au substrat par 
câblage via des fils et/ou rubans. Cette technologie présente des inconvénients majeurs sur les 
performances et la fiabilité des modules de puissance. 

 Concernant les performances, la structure du câblage contribue à l’insertion d’une 
inductance parasite de la boucle qui couplée avec la réduction des temps de transition est à 
l’origine du ralentissement des commutations et de fortes surtensions à l’ouverture tout en 
participant à l’augmentation de l’amplitude des oscillations qui suivent générées par les 
capacités parasites (Vmax=I.√(𝐿 𝐶⁄ )). L’inductance de la boucle peut atteindre jusqu’à 30 nH 
[110] avec des fils et sensiblement moins pour les rubans [111]. Pour diminuer ces éléments 
parasites, aussi bien inductifs que résistifs, plusieurs fils et/ou rubans sont associés en parallèle 
en fonction de la surface disponible sur la puce. Cependant, la multiplication de fils ou rubans 
créé un couplage électromagnétique entre eux qui provoque un déséquilibre dans la distribution 
du courant [112]. 

 Ces éléments parasites ont aussi une incidence sur la fiabilité du module de puissance. 
Le couplage électromagnétique induit est également une source de contrainte mécanique en 
surface de la puce, notamment au niveau de la métallisation du composant [113]. Bien que la 
multiplication des fils ou l’utilisation de rubans augmente la surface de contact, les densités de 
courant restent localisées en quelques points et ne permettent pas une répartition homogène sur 
l’ensemble des électrodes ce qui renforce les contraintes thermomécaniques locales [114]. En 
plus des excursions thermiques non homogènes, les différences des coefficients de dilatation 
entre câblage et puce ainsi qu’entre câblage et substrat s’additionnent aux contraintes d’origine 
thermomécanique. Des travaux montrent que les encapsulants sont aussi source de contraintes 
mécaniques sur le câblage [44]. Deux solutions ont été proposées afin d’améliorer la fiabilité 
de la jonction entre le fils et la métallisation de la puce. La première consiste à encapsuler le 
pied du fils assemblé à la métallisation et la seconde à ajouter une interface tampon pour 
atténuer la différence entre les CTEs [63], [115]. Néanmoins le câblage demeure toujours l’un 
des points les plus sensibles dans le module de puissance. Il reste sujet à la casse par 
vieillissement et cyclages thermiques répétés. Généralement la rupture se fait par décollement 
ou fissuration du fils au niveau de son pied, du côté de la puce [116] comme cela est visible sur 
les photos présentées en Figure 1.25. 

Des travaux montrent qu’après 600 cycles de vieillissement (cyclage passif), la 
résistance à la traction des fils et rubans est similaire. Cependant en fonction des matériaux 
utilisés, le câblage est plus ou moins résistant : la fissuration du câblage aluminium se fait en 
dessous de 600 cycles contrairement au cuivre qui se décolle après les 600 cycles [117]. 
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(a)          (b)            (c) 

Figure 1.25 – Décollement (a) et fissurations (b) (c) de fils de câblage [115] 

1.5.2.2 Les défauts entre la puce et le substrat 

La face inférieure est directement interconnectée au substrat. Nous avons pu voir que la 
technologie initialement utilisée, toujours présente sur le marché, est la brasure. À cette 
technique d’assemblage s’ajoutent le frittage et la diffusion. Ces alternatives viennent répondre 
à certaines problématiques liées à la brasure, cependant sont-elles à la hauteur des attentes pour 
l’assemblage des dernières générations d’interrupteurs de puissance ? Avant de parler de 
défaillance, la conductivité électrique des brasures est approximativement dix fois plus faible 
que les pistes et matériaux conducteurs utilisés dans les modules. Il en est de même pour la 
conductivité thermique qui est quant à elle environ cinq fois plus faible. Les brasures génèrent 
des pertes par effet Joule et constituent un frein thermique dans la chaine dissipative.  

Leurs températures de fusion ou d’assemblage nous obligent à nous intéresser 
uniquement aux brasures « haute température », au maximum de 350°C, qui sont plus difficiles 
à mettre en œuvre et plus coûteuses.  De plus, les brasures sont sujettes au phénomène de 
recristallisation en fonction du temps et des cyclages. La recristallisation des brasures se 
propage généralement du bord jusqu’au centre du joint. Dans cette zone inter-granulaire 
apparaissent des « vides » favorisant la propagation des fissures dans le joint. Ce phénomène a 
tendance à s’initier sur les bords de la brasure jusqu’au centre [118] et vient augmenter la 
résistance électrique et thermique de l’interconnexion jusqu’à la rupture [119]. Des alliages 
comme le SABI (SnAgBiIn) et SACBSN (SnAgCuBiSbNi) [120] ainsi que l’utilisation de 
brasures plus épaisses [121] permettent d’augmenter dans une certaine mesure la résistance face 
aux fissurations, mais au détriment de la conductivité électrique et thermique. 

 

          (a)       (b)            (c) 

Figure 1.26 – Recristallisation (a) et présence de « vides » et de la fissuration (b) (c) [118] 
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 Quant aux assemblages frittés, ils permettent d’obtenir une meilleure conductivité 
électrique et thermique que les brasures en supportant les températures de fonctionnement des 
composants à large bande interdite. Bien que ce type d’assemblage semble plus robuste qu’une 
brasure, le cyclage d’échantillons démontre que le frittage est sujet aux fissurations, jusqu’à la 
rupture, induites par les déformations viscoplastiques et la porosité du joint. Cette technologie 
d’assemblage est sujette aux déformations plastiques ; en somme, plus la température est 
élevée, plus l’assemblage est sensible aux déformations et sa résistance mécanique est faible. 
À cela s’ajoute les contraintes inter-granulaires qui avec le temps favorisent la formation de 
fissures dans la structure [122]. Il est démontré que l’application d’une pression plus importante 
lors de l’assemblage [123] et l’utilisation de particules d’argent nanométriques, plutôt que 
micrométriques, diminuent fortement la porosité [124]. Cependant, le volume des pores semble 
être un facteur mineur dans la résistance mécanique du joint contrairement à leur taille et forme 
[125].  

 

         (a)        (b)                (c) 

Figure 1.27 – Nano (a) et micro (b) particules d’argent [125] et fissuration du joint fritté (c) 
[122] 

 L’assemblage par diffusion amène à des caractéristiques similaires à celles obtenues par   
frittage en termes de résistance mécanique [126]. Cependant, la diffusion du métal d’apport 
dans celui du substrat et de la puce créée des intermétalliques [127] qui viennent fragiliser la 
tenue mécanique de l’assemblage ; une couche barrière au niveau de la puce est nécessaire 
[128]. 

 

 (a)            (b) 

Figure 1.28 – Assemblage par diffusion avec procédé optimisé (a) et avec une réaction 
incomplète de l’étain (b) [126] 
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1.5.3 La chaine dissipative 

Le composant actif, qu’il soit brasé, fritté ou bien assemblé par diffusion, est placé sur 
un empilement généralement composé d’un substrat et d’une semelle, le tout fixé sur un 
système de refroidissement par air ou liquide. C’est cet agencement de matériaux qui permet la 
dissipation de la chaleur générée par les pertes des puces. Nous le définirons comme étant la 
chaine dissipative d’un point de vue thermique. 

Eléments Matériaux Epaisseurs (µm) Niveau Vue en coupe 
Câblage Al, Cu, Al métallisé 300 - 500 1 

 

Puce Si, SiC, GaN 70 - 500 2 
Brasure Base étain (sans plomb) 70 - 120 3 
Substrat Cu / céramique /Cu 300 / 638 / 300 4 
Brasure Base étain (sans plomb) 100 - 150 5 
Semelle Cu avec métallisation Ni 3000 6 
Interface thermique Base silicone < 100 7 
Système refroidissement Al, Cu, AlSiC X 8 

 

Tableau 1.10 – Récapitulatif des éléments et leur épaisseur dans la chaine dissipative [58] 

1.5.3.1 Les modes de défaillance du substrat 

Les fonctions associées de conduction et d’isolation des substrats céramiques les rendent 
sujet aux décharges partielles voire aux claquage francs, notamment dans les coins des 
métallisations (effet de pointe). Les tensions de seuils d’apparition sont liées à la fréquence, et 
le champ électrique local est conditionné par la permittivité et la résistivité des matériaux [129]. 
La géométrie des métallisations, dans le cas de substrats AMB, les protubérances des brasures 
et les pieds de brasures accentuent les origines de défaut de type décharges partielles [68]. 

     

         (a)                (b) 

Figure 1.29 – Coupe métallographique d’un défaut (a) [130] et image infrarouge de décharges 
partielles (b) [131] 

 Le cyclage des substrats, induit par leur fonctionnement au cours de leur durée de vie, 
est aussi une source importante de défaut.  
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Les contraintes thermomécaniques appliquées entre la céramique et la métallisation du fait des 
différences de coefficient de dilatation thermique et de forte variations de température peuvent 
être à l’origine de décollement des métallisations ou de fracture de la céramique [132]. 
L’utilisation de céramique plus robuste comme le nitrure de silicium permet de réduire ces 
défauts mais présente l’inconvénient d’être plus sensible aux décharges partielles [68].  

  

        (a)       (c)                   (b) 

Figure 1.30 – Décollement des métallisations (a) [133] et fractures de la céramique (b) [132] 
(c) [134] 

Le substrat DBA permet de réduire ces contraintes grâce au module d’élasticité plus 
faible de l’aluminium au détriment d’une conductivité électrique moins bonne que celle du 
cuivre. La réduction des épaisseurs des métallisations permet aussi de réduire ces défauts. 
Néanmoins, les fortes densités de courant et la recherche de surfaces de module plus petites ne 
permettent pas de réduire drastiquement cette épaisseur. Dans ce contexte contraint des 
« bosselage » sont réalisés dans les bords pour conserver l’épaisseur des métallisations en 
bénéficiant d’une meilleure tenue mécanique sur les contours [132]. 

Les évolutions du substrat tel que l’intégration avec la semelle pour les substrats SMI, 
voire jusqu’au dissipateur pour la technologie CeramCool® proposée par CeramTec, ne sont 
pas étrangères aux défaillances décrites ci-dessus. 

         

           (a)      (b)                 (c) 

Figure 1.31 – Vue de dessus (a) en coupe (b) d’un substrat DBC (c) avec « bosselage » [109] 
[132] 

1.5.3.2 Les jonctions thermiques 

Le substrat, la semelle et le système de refroidissement sont les trois éléments principaux 
de la chaine dissipative. Pour garantir la conduction thermique à travers cet assemblage, la 
jonction entre chaque élément doit permettre le transfert thermique afin d’aboutir à la 
dissipation de la chaleur au niveau du dissipateur.  
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L’assemblage entre le substrat et la semelle est réalisé par une brasure. Comme à l’interface 
entre puce et substrat, les fissurations et ruptures sont également présentes entre le substrat et 
la semelle [135] et dans certains cas, plus rares, entre le substrat et le dissipateur [136]. 

          

        (a)          (b)           (c)             (d)  

Figure 1.32 – Vue en coupe d’une brasure substrat-semelle (a) [137] avec une fissure (b) 
[138] et images d’un espaceur à brasure pour substrat (c) (d) [139] 

La dégradation de la conduction thermique par vieillissement de la brasure causée par 
les contraintes thermomécaniques induites par la différence des coefficients de dilatation 
thermique entre les matériaux, est l’un des principaux défauts répertoriés pour les modules de 
puissance [138]. Les défauts sont nettement plus marqués avec des brasures trop épaisses et 
lorsque le substrat est incliné par rapport à la semelle ; conduisant à un joint de brasure 
inhomogène sur l’ensemble de la surface [140]. Pour cela, des épaisseurs optimisées de pâte à 
braser sont appliquées avec des espaceurs (cales) pour garantir l’épaisseur du joint en tous 
points [139].  

Quant à la jonction thermique entre la semelle et le dissipateur, un matériau à base de 
silicone est utilisé comme interface thermique soit sous forme de film, entre 150 et 380 µm 
pour les Sil-Pad de Bergquist [141], soit sous forme de pâte. Bien que le film, prédécoupé aux 
dimensions de l’assemblage, semble plus stable dans le temps, la pâte thermique permet de 
meilleurs performances grâce à son épaisseur plus fine [142]. Appliquée par sérigraphie, 
pochoir alvéolaire ou au rouleau, la pâte thermique (0,81 – 2.5 W/m.K) permet de combler les 
cavités d’air (0,024 W/m.K) entre semelle et dissipateur ; limitant ainsi la dégradation des 
performances thermiques induites par la résistante de contact entre les surfaces de chaque 
élément [143]. 

       

  (a)     (b)       (c) 

Figure 1.33 – Film (a) [144], pâte thermique appliquée par rouleau (Semikron) (b) et par 
pochoir alvéolaire (c) [143] 
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1.5.3.3 Les tendances et perspectives 

Le packaging du module de puissance conventionnel est constitué d’un ensemble de 
points limitants face aux performances des composants à large bande interdite. En outre, les 
éléments parasites induits par le packaging ne permettent pas des commutations autorisées par 
les dernières générations de composants actifs. De plus, les températures plus élevées ne font 
qu’accroitre les difficultés à dissiper la chaleur et garantir la fiabilité du système face aux 
contraintes thermomécaniques pour les matériaux qui peuvent intrinsèquement supporter ces 
températures. Les évolutions proposées améliorent certaines caractéristiques des modules de 
puissance. Cependant, ces optimisations ne sont pas suffisantes pour bénéficier pleinement des 
interrupteurs en carbure de silicium (SiC) ou nitrure de galium (GaN). Les composants en 
silicium (Si) limitent l’utilisation des interrupteurs à de hautes fréquences de commutation pour 
les puissances les plus basses et imposent des fréquences plus faibles afin de pouvoir traiter les 
puissances plus élevées. Cela implique que les convertisseurs les plus efficaces sont en mesure 
de traiter uniquement de faibles puissances. Pour les puissances les plus élevées, la réduction 
de la fréquence nécessite l’utilisation de filtre IEM (interférences électromagnétiques) ; source 
de réduction de la densité de puissance par l’utilisation de composants passifs plus volumineux. 
Les matériaux semi-conducteurs à grand gap sont en mesure de faire bénéficier, les 
convertisseurs statiques de la montée en fréquence et ce également pour les puissances les plus 
élevées en proposant des systèmes à forte densité de puissance avec une haute efficacité [145] 
; voir Figure 1.34. Cependant, le module de puissance doit pouvoir garantir une gestion 
thermique optimale dépassant largement la gamme de température entre 125°C à 150°C des 
composants en silicium (Si).  

 

         (a)         (b) 

Figure 1.34 – La puissance des convertisseurs statiques en fonction de leur fréquence de 
découpage avec leur limite imposée par le silicium (rouge) et leurs perspectives (pointillés 

noir) (a) et le courant admissible en fonction de la tension de blocage des convertisseurs dans 
les différents secteurs d’activité (b) [145] 
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Pour répondre à ces problématiques, la recherche se dirige vers l’intégration afin de 
créer une nouvelle génération de convertisseurs d’énergie plus efficace, plus fiable et à coût 
réduit. Les stratégies d’intégration des modules diffèrent au travers de la littérature. Néanmoins, 
plusieurs grandes familles sont identifiables et font l’objet des analyses suivantes. 

1.6 L’intégration monolithique 

L’intégration monolithique consiste à optimiser la fabrication des interrupteurs de 
puissance, voire d’un module, sur un seul et même substrat, c’est-à-dire le matériau semi-
conducteur lui-même. Nous visualisons deux approches distinctes dans cet axe de recherche. 
La première vise à rapprocher les parties commande et puissance du convertisseur par 
juxtaposition et isolements des différentes fonctions nous permettant d’obtenir une technologie 
à la frontière des circuits intégrés et des composants de puissance. La seconde approche 
s’intéresse plus particulièrement aux éléments de puissance en mutualisant, en couplant, des 
régions communes afin d’améliorer l’interaction fonctionnelle entre les composants [146]. 

1.6.1 Le circuit intégré de puissance 

Le rapprochement entre les circuits intégrés et les composants de puissance représente 
le premier pas vers des interrupteurs de puissance intelligents et autonomes. Il existe deux 
familles de circuits intégrés de puissance qui sont les circuits « Smart Power » et « HVIC ». La 
différence entre ces deux familles résulte de l’agencement de l’élément de puissance selon les 
gammes de courants et tensions traités. La technologie Smart Power intègre généralement un 
seul composant de puissance, d’architecture verticale ou latérale, et permet de faire transiter des 
densités de courant plus importantes que la technologie HVIC basée sur des composants 
d’architecture latérale [147]. En revanche, les circuits HVIC ont l’avantage d’avoir une 
meilleure tenue en tension, soit quelques centaines de Volts [148], [149]. 

    

(a)        (b) 

Figure 1.35 – Technologies HVIC (a) [150] et Smart Power (b) [147] 

1.6.2 La mutualisation fonctionnelle 

La mutualisation des régions communes sur un même substrat de différentes fonctions 
d’interrupteurs, qu’ils soient commandés ou à commutations spontanées, permet de créer une 
nouvelle génération de composants actifs avec une fonctionnalité qui leur est propre. Le RC-
IGBT est l’exemple du premier niveau d’intégration fonctionnelle avec la mutualisation des 
régions communes de l’IGBT avec sa diode de roue libre. Dans une topologie classique, nous 
utilisons deux puces semi-conductrices distinctes : le RC-IGBT est l’intégration monolithique 
de ces deux fonctions venant créer un nouveau composant du type transistor IGBT 
bidirectionnel en courant [151].  
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Basé sur le même principe, le RC-IGBT-thyristor permet de gérer la conduction inverse de 
l’IGBT par une fonction de type thyristor en lieu et place de celle de la diode du RC-IGBT 
classique présenté ci-dessous [152]. 

     

    (a)              (b) 

Figure 1.36 – Le RC-IGBT : Intégration monolithique des régions communes de l’IGBT et de 
la diode [153] et wafer de composants intégrés [154] 

La littérature propose également des niveaux d’intégration fonctionnelle plus 
conséquents avec deux interrupteurs type RC-IGBT sur un même substrat [152], voire des 
transistors GaN latéraux avec diodes Schottky en conduction inverse offrant la possibilité 
d’intégrer un demi pont avec des technologies d’interrupteurs les plus élaborées [155]. 

 

Figure 1.37 – Intégration fonctionnelle d’un demi pont en GaN avec diode Schottky [155] 

Certains travaux repoussent les limites de l’intégration fonctionnelle en intégrant, à 
travers des simulations, un pont en H complet sur un seul et même substrat semi-conducteur. 
Composée de quatre RC-IGBT, la puce semi-conductrice additionne quatre fonctions 
d’interruptions commandées et spontanées sur son substrat [156].  

 

Figure 1.38 – Intégration fonctionnelle du pont complet d’un onduleur monophasé [156] 
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1.7 L’intégration hybride 

Les technologies d’intégration monolithique ont de nombreux avantages. Elles 
permettent notamment de réduire le câblage, les interconnexions des puces, et par conséquent 
les inductances parasites et les interférences électromagnétiques associées. De plus, l’utilisation 
d’un substrat composé d’un seul matériau réduit les contraintes thermomécaniques liées aux 
différences de coefficient de dilatation thermique tout en garantissant une compacité maximale. 
Néanmoins, l’utilisation de puces semi-conductrices intégrées, combinée au packaging 
conventionnel des modules de puissance, ne permet pas d’exploiter les interrupteurs en carbure 
de silicium (SiC) et nitrure de galium (GaN). Bien que les puces permettent une forte densité 
de puissance, la surface active est plus importante.  

Le nombre de puces fabriquées par wafer est plus faible et en cas de défaut d’une 
fonction, c’est un bloc fonctionnel complet qui n’est plus exploitable ; cela augmente le coût de 
fabrication en réduisant le rendement de production. De plus, les bordures des wafers ne sont 
actuellement pas fonctionnalisées en raison d’effets de bord qui impliquent des pertes de 
production plus conséquentes [157]. Thermiquement, les puces intégrées concentrent la chaleur 
générée par les puces en un seul point lorsque l’objectif est de la répartir à travers la chaine 
dissipative afin d’être finalement dissipée. Du point de vue électrique, les inductances parasites 
sont réduites mais de nombreuses interconnexions demeurent toujours par câblage ce qui reste 
problématique en termes de fiabilité face à la montée en fréquence des interrupteurs en SiC et 
GaN. Pour le RC-IGBT, on observe également une montée en tension lors de la commutation 
de l’état passant à l’état bloqué, que l’on appelle « Snap-back » venant s’opposer au 
changement d’état de l’interrupteur [158]. Enfin, l’intégration monolithique des composants est 
destinée aux modules de faible et moyenne puissance, du fait que les isolations électriques 
internes au substrat ne peuvent tenir les contraintes appliquées par les fortes tensions 
commutées. 

Les limitations de l’intégration monolithique encouragent à avoir une vue d’ensemble 
sur le module de puissance. Constitué de matériaux conducteurs, semi-conducteurs et isolants, 
le packaging est un assemblage hétérogène dont l’agencement, les propriétés physiques des 
matériaux et leurs technologies de mise en œuvre sont primordiales afin de réaliser des systèmes 
de forte puissance, pour les hautes tensions, avec un refroidissement optimal et de faibles 
éléments parasites en garantissant fiabilité et robustesse [159]. C’est dans cette dynamique que 
vient s’inscrire l’intégration hybride. L’objectif de l’analyse suivante est de présenter les 
assemblages proposés dans la littérature ; cela commence par le remplacement de la prise de 
contact par câblage jusqu’à la redéfinition du packaging complet en proposant des assemblages 
innovants. 

1.7.1 Les brasures, frittages et assemblages par diffusion 

Le remplacement des fils de câblage par des rubans a permis de réduire les inductances 
parasites. Cependant, au-delà des dimensions de rubans, l’assemblage ultrasonique demeure 
complexe au vu des risques d’endommagement de la métallisation de la puce ; la montée en 
fréquence des ultrasons combinée à l’augmentation de la force appliquée sont source de 
contraintes thermomécaniques plus importantes en surface.  
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Afin de proposer des structures moins inductives, des solutions sont proposées à base de 
brasure, frittage ou bien assemblage par diffusion en lieu et place de la technologie filaire. 

1.7.1.1  Le frittage cuivre et nickel 

Avant de présenter les assemblages utilisant les technologies d’interconnexions citées 
précédemment, de récents travaux proposent un procédé de frittage cuivre éligible à 
l’interconnexion d’interrupteurs de puissance [160]. La fabrication de la structure nano poreuse 
en cuivre est réalisée en deux étapes. La première consiste à faire un dépôt physique par phase 
vapeur de siliciure de cuivre puis ensuite un « désalliage » du silicium est effectué par voie 
électrochimique. L’assemblage est réalisé par application d’une pression pouvant atteindre 
jusqu’à une dizaine de MPa à une température supérieure à 250°C [161]. 

  
          (a)         (b)              (c) 

Figure 1.39 – Principe d’assemblage (a), film de siliciure de cuivre (b) et du film en cuivre 
poreux (c) [161] 

 Le frittage du cuivre s’approche des performances électrique et thermique de l’argent 
avec comme avantage d’offrir un coût réduit sur la matière première. En revanche, le procédé 
de fabrication de la structure poreuse en cuivre est bien plus conséquent, complexe, et 
probablement, par manque de maturité et de retour, plus onéreuse dans sa mise en application 
comparé à l’utilisation de micro ou nano particules d’argent. De plus, l’oxydation du cuivre 
implique un traitement chimique désoxydant préalable ainsi qu’un assemblage sous atmosphère 
contrôlée [162]. 

Des travaux évoquent le frittage de nano particules de nickel. Les nano particules sont 
mélangées dans une solution d’alcool isopropylique et déposées par atomisation électrostatique 
sélective. Après évaporation de l’alcool, l’assemblage est effectué en appliquant une pression 
comprise entre 2 MPa et 20 MPa à 300°C pendant une heure. La résistance de cisaillement, 
entre 25°C et 500°C est de l’ordre d’une brasure classique [163]. Cependant, bien que le 
coefficient de dilatation thermique du nickel soit relativement proche de celui du cuivre (13.106 
K-1), sa conductivité électrique (14,3.106 S/m) et thermique (90,7 W/m.K) sont respectivement 
quatre fois et plus de six fois inférieures à celles du cuivre. Le frittage de nickel des puces de 
puissance montre encore peu de retour d’expériences dans la littérature.  

1.7.1.2 Les feuillards embossées et la technologie SKiN 

Comme technologies ayant plus de retour d’expérience, l’utilisation de feuillards 
embossés en cuivre, autour de 1 mm d’épaisseur, brasés aux puces permet de minimiser les 
capacités parasites. Cette solution s’inscrit dans la même dynamique d’optimisation que les 
rubans de câblage en permettant de réduire les inductances parasites de par sa structure ainsi 
que sa résistance électrique via le cuivre [164], [165].  
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Elle permet également d’assembler directement les composants de la partie commande sur les 
feuillards afin de réduire les inductances à la commande, ce qui constitue un premier pas vers 
l’intégration tridimensionnelle des modules de puissance [166]. 

 Le fabricant Semikron propose une solution appelée « technologie SKiN » s’inspirant 
des interconnexions par feuillards embossés. Les brasures des embossages sont remplacées par 
le frittage d’argent et les feuillards embossés par des substrats en technologie PCB flexibles 
(FPCB) [167]. Les inductances parasites sont réduites de 60% avec une densité de puissance 
multipliée par deux par rapport à son homologue assemblé avec les technologies 
d’interconnexions usuelles dans sa première version [168]. 

 La réduction des éléments parasites de ces technologies sont notables en comparaison 
avec le câblage par fils ou rubans. L’utilisation du cuivre a l’avantage de réduire la résistance 
électrique et thermique. Cependant, le nombre de contacts par puce par rapport aux fils et rubans 
est inférieur ; il en est de même pour la surface de contact. La conductivité de la structure est 
meilleure mais la répartition du courant, et donc des points chauds, est dégradée. Malgré une 
meilleure conduction de la chaleur, aucun élément de dissipation n’est proposé au regard de la 
structure interconnectique proposée en face supérieure. 

     

       (a)   (b)           (c)    (d) 

Figure 1.40 – Assemblage avec feuillards embossés (a), brasure d’un embossage (b) [166], 
schéma (c) et image (d) d’un module de puissance SKiN du fabricant Semikron [167] 

Les feuillards embossés ne sont pas isolés électriquement et donc ne permet par un 
éventuel chemin dissipatif de la chaleur générée ; également à cause des cavités induites par 
l’embossage du cuivre. La technologie SKiN utilise le polyimide comme isolant électrique des 
substrats PCB flexibles [169]. Cependant, ce polymère constitue un frein thermique 
considérable ne laissant pas envisager l’implémentation d’un éventuel dissipateur thermique 
malgré ses performances et sa stabilité dans les applications à forte puissance [170]. Cette 
problématique nécessite d’être prise en considération. 

1.7.1.3 Les rubans bimétalliques 

Sans parler d’alternative, revenons au câblage avec une solution proposée par Valéo qui 
consiste à améliorer la technologie par rubans classiques en utilisant un ruban bimétallique 
(Figure 1.41). Composé d’aluminium et de cuivre, son assemblage à la métallisation aluminium 
de la puce reste possible par l’utilisation de ce même matériau. Concernant la partie cuivrée du 
ruban, elle est brasée à un second substrat venant recouvrir l’assemblage [171]. 
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          (a)            (b)          (c) 

Figure 1.41 – Schéma d’une interconnexion par ruban bimétallique (a) [32], d’une puce avec 
ruban assemblé (b) et vue de coupe d’un assemblage complet (c) [171] 

Cette solution de câblage est exposée aux mêmes problématiques que l’évolution du fils. 
Néanmoins, elle suscite notre intérêt et mérite notre attention du fait d’une innovation 
particulière en termes d’intégration. Il est intéressant de noter qu’avec une si faible variation, 
l’assemblage prend une dimension supplémentaire, c’est-à-dire celle d’un module de puissance 
3D à dissipation de chaleur double face. Bien que la surface de contact reste faible, les 
coefficients de dilatation thermique des matériaux sont différents et l’aluminium, l’alliage de 
brasure et la céramique ont une conductivité thermique plus faible. L’innovation se concentre 
sur la dissipation double face de la chaleur qui présente un très grand intérêt dans l’intégration 
des modules de puissance au vue des températures de jonctions élevées possibles des 
composants à large bande interdite. 

1.7.1.4 Les clips 

 D’autres solutions sont orientées vers la réduction des éléments parasites notamment en 
proposant une évolution du ruban, que nous appelons : « clip », permettant de recouvrir une 
surface maximale de la puce en face supérieure avec une section plus importante. Contrairement 
aux fils et rubans, le clip est brasé, ou dans certains cas frittés, sur la puce et son substrat. Cette 
structure est également utilisée dans un packaging innovant appelé T-PM (Transfer-molded 
Power Module). Il consiste à braser les puces sur un bloc de cuivre épais, afin de répartir la 
chaleur. Les interconnexions sont également réalisées par des clips brasés en face supérieure. 
L’ensemble est ensuite moulé dans une résine. En plus de remplacer le procédé d’assemblage 
par ultrason difficilement applicable avec les dimensions des clips, l’épaisseur de la brasure ou 
les dimensions du clip permettent de contrôler l’espacement entre substrat et clip. Ce contrôle 
permet de garantir une isolation électrique suffisante entre les surfaces inférieures et 
supérieures. 

 Cet assemblage permet de réduire la résistance parasite de l’interconnexion, 
généralement recherchée pour les composants MOSFET, et de diviser par deux l’inductance 
parasite d’une structure équivalente utilisant des fils de câblage [172], [173], [174]. Une étude 
met en avant les avantage des clips en comparaison au câblage usuel, en termes de robustesse 
avec la présence d’élément fusible en cas de défaillance critique [175]. Des travaux montrent 
la réduction de la résistance thermique des assemblages T-PM et la capacité d’adaptation de 
cette technologie d’assemblage au refroidissement double face en brasant grille et source au 
substrat et drain à un clip en cuivre [176], [177], [178], [179], [180]. 
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  (a)         (b)           (c)  

Figure 1.42 – Modules de puissance T-PM (a) [172], avec clips frittés (b) [176] et brasés (c) 
[179] 

Comme nous avons pu le voir précédemment, les brasures sont des alliages ayant une 
résistivité électrique et thermique élevée en comparaison des métaux utilisés dans les modules 
de puissance. Pour la technologie T-PM, utiliser la brasure comme une cale permettant 
l’espacement entre clip et substrat génère des pertes par effet Joule supplémentaires et constitue 
une limitation, bien que la dissipation de la chaleur ne soit pas uniquement limitée en face 
inférieure avec certaines de ces solutions. Dans le cas de brasures d’épaisseur conventionnelle, 
les problématiques du câblage sont remplacées par celles de la multiplication des brasures 
favorisant le développement d’intermétalliques conduisant, à terme, à des fissurations.  

L’utilisation du frittage améliore les performances mais rend difficile la gestion de 
l’épaisseur globale du module en fonction des dimensions de puces, ce qui oblige à des clips 
sur mesure pour chaque puce pour faciliter une dissipation double face, et rend ainsi le procédé 
plus coûteux et complexe. 

1.7.1.5 Les brasures double face 

 Dans cette dynamique de dissipation de la chaleur double face, une approche rationnelle 
consiste à interconnecter la puce en face supérieure avec le même procédé qu’en face inférieure, 
c’est-à-dire par une brasure. Un frittage est également envisageable sur un substrat céramique 
métallisé. Cet assemblage présente une résistance thermique réduite de 40% comparé à un 
assemblage à dissipation simple face [181]. Cela permet de monter en puissance et en fréquence 
de commutation pour un nombre d’interrupteurs donné et à courant donné, de réduire le nombre 
de puces en parallèle et par conséquent augmenter la densité de puissance [182]. 

Les contraintes de cet assemblage sont essentiellement la tenue en tension, due au faible 
espacement entre les deux substrats, et aux stress thermomécaniques, en particulier plus 
sensibles à l’interface entre puce et brasure. L’ajout de billes ou de cylindres brasés entre les 
électrodes et le substrat supérieur permet réduire ces contraintes en permettant une meilleure 
tenue en tension via un plus grand espacement entre substrats [183]. Cette technologie a 
également été présentée avec l’utilisation de billes de brasure optimisées pour les applications 
de puissance en se basant sur la technologie d’interconnexion BGA en microélectronique [184], 
[185]. Cependant, la gestion du flux de chaleur est moins bonne avec une résistance thermique 
plus importante due à l’ajout de matière et à la réduction de la surface de contact [186], [187]. 
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         (a)       (b)               (c) 

Figure 1.43 – Brasure double face d’une puce à deux substrats DBC (a) avec utilisation de 
billes (b) [186] et cylindres (c) [183] 

1.7.1.6 Les macro et micro poteaux 

Des solutions proposées dans la littérature visent à combiner les performances 
électriques et thermiques des puces brasées directement aux substrats DBCs, ainsi que l’ajout 
de billes ou cylindres, en utilisant des poteaux. Le premier procédé consiste à réaliser une 
gravure partielle du cuivre afin d’obtenir un poteau macrométrique par protrusion pour garantir 
une surface de contact maximisée après brasure [188], [189]. Le second permet de garantir un 
espacement plus conséquent entre le substrats DBC en utilisant des plots massifs de cuivre, de 
3,5 mm de côté pour 1 mm de hauteur, brasés de part et d’autre [190], [191]. Une troisième 
solution met en avant l’utilisation de poteaux de dimensions micrométriques, de 300 x 100 µm² 
avec une épaisseur de quelques dizaines de microns déposés par voie électrolytique et répartis 
sur l’ensemble de la puce, assemblés par diffusion ou frittage flash [192]. Comparée au frittage 
classique, cette technologie de frittage permet de réduire la porosité du joint ; elle consiste à 
monter en température par effet Joule en appliquant un courant élevé autour des éléments à 
assembler au sein d’un outillage en graphite [193]. 

Les performances atteintes sont proches d’un assemblage avec des substrats directement 
brasés aux puces, mais restent tout de même inférieures du fait d’une interface intermédiaire 
additionnelle en fonction du procédé et des dimensions de poteaux choisis. Les poteaux 
macrométriques permettent d’être au plus proche d’une brasure sans interface, en améliorant 
légèrement la tenue en tension, au détriment de pistes conductrices plus fines pouvant devenir 
un facteur limitant pour l’utilisation de courants forts. Quant à l’utilisation de plots massifs, la 
tenue en tension est nettement plus importante mais ils augmentent la résistance électrique et 
thermique de l’assemblage en impactant la fiabilité du système par l’ajout d’une brasure 
supplémentaire.  

     

               (a)      (b)           (c) 

Figure 1.44 – Assemblages avec « macro poteaux » (a) [188], plots massifs (b) [61] et « micro 
poteaux » (c) [41] 
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L’orientation vers une structure « tout cuivre » des travaux concernant les « micro 
poteaux » est intéressante. L’adéquation des coefficients de dilatation thermique, par la quasi-
utilisation d’un seul matériau pour les interconnexions, est une avancée considérable et 
primordiale du fait de son rôle clef et de sa criticité dans le module de puissance. Néanmoins, 
l’amélioration en termes de tenue en tension est comparable à celle des « macro poteaux » avec 
pour inconvénient d’avoir une surface de contact réduite entre puce et substrat qui lui octroie 
une résistance électrique et thermique plus importantes malgré l’absence de joint de brasure. 

1.7.2 Les dépôts métalliques 

Les solutions brasées, frittées et assemblées par diffusion vues dans la littérature mettent 
en avant une nouvelle génération de packaging avec l’intégration tridimensionnelle. La 
majorité des assemblages proposent une dissipation double face qui s’inscrit directement dans 
notre démarche d’optimisation du packaging destiné aux composants à large bande interdite et 
que nous gardons à l’esprit de par l’intérêt que nous portons à l’extraction de la chaleur.  

Cependant, la tendance se dirige vers des assemblages réduisant la disparité des 
coefficients de dilatation thermique en utilisant un seul et unique matériau assemblé par 
diffusion.  L'objectif est de réduire les contraintes thermomécaniques bien connues liées à la 
brasure et au frittage. L'amélioration de la fiabilité des modules est tout aussi importante que 
les performances thermiques que nous offre la dissipation de chaleur double face. Certaines 
solutions proposent des reprises de contact plus intimes, avec des matériaux ayant des propriétés 
physiques correspondantes, afin de répondre à ce besoin. 

1.7.2.1 La technologie SiPLIT 

 La technologie SiPLIT (Siemens Planar Interconnect) consiste à remplacer le câblage 
en face supérieure par une métallisation. Les puces, brasées ou frittées en face arrière, et le 
substrat DBC sont recouverts d’une couche diélectrique homogène, avec une conductivité 
thermique de 0,25 W/m.K. Cette couche diélectrique est ouverte par ablation laser permettant 
de réaliser les interconnexions via un dépôt de cuivre électrolytique entre 50 µm et 200 µm. 
Des travaux, basés sur le même principe, mettent en avant l’utilisation de la technologie PCB 
(Printed Circuit Board), que nous développerons plus tard, comme stratifié diélectrique [194]. 
Cette structure permet d’augmenter considérablement la densité de puissance des modules. De 
plus, les performances électriques sont incontestables face au câblage de fils avec une réduction 
de la résistance à l’état passant de 35% et une inductance parasite divisée par deux. À cela 
s’ajoute une meilleure répartition de la densité de courant à la surface de la puce en comparaison 
avec son homologue au packaging conventionnel [195].  

Cependant, l’inconvénient demeure la dissipation de la chaleur uniquement en face 
inférieure. De plus, les brasures contribuent à l’augmentation de la résistance thermique des 
assemblages sans parler de l’impact en termes de fiabilité qu’elles apportent aux modules de 
puissance. 
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     (a)        (b)         (c)            (d) 

Figure 1.45 – Vue de dessus (a) (c) et en coupe (b) (d) de la technologie SiPLIT (a) (c) [195] 
et assemblage avec substrat DBC/PCB (c) (d) [194] [133] 

1.7.2.2 Le micro nickelage électrolytique 

La technologie NMPB (Nickel Micro Plating Bonding) est basé sur le dépôt 
électrolytique de nickel [163]. Une armature en cuivre est maintenue mécaniquement aux puces 
semi-conductrices le temps du dépôt électrolytique de nickel afin de fixer les éléments 
ensemble. La structure est ensuite moulée dans une résine résistante aux hautes températures  
[196], [197]. Le nickel présente plusieurs avantages. Il permet d’établir une interconnexion pour 
les hautes températures, avec son point de fusion supérieur à 1400°C, et cela à une température 
relativement basse (55°C). Son analyse cristallographique montre des grains très fins 
permettant un contact entre structure cuivrée et puce semi-conductrice très intime avec des 
coefficients de dilatation thermique voisins.  

À propos du cyclage, la technologie NMPB montre environ 100.103 cycles avant 
défaillance contre moins de 5.103 pour un assemblage conventionnel. Électriquement, 
l’optimisation des inductances parasites est donnée à 40% [196]. 

     

        (a)           (b)             (c) 

Figure 1.46 – Module de puissance avec procédé NMPB (a), schéma et coupe 
métallographique de l’interconnexion (b) et zoom au microscope numérique (c) [197] 

Cependant, les propriétés physiques du nickel lui octroient une faible conductivité 
électrique et thermique, soit quatre fois inférieure à celles du cuivre. De plus, le contact de la 
structure en cuivre sur la puce est très faible ne permettant pas de réduire la résistance électrique 
et thermique de l’interconnexion. La gestion thermique, bien qu’elle soit double face, n’offre 
pas une grande surface d’échange dû à l’utilisation de chevrons cuivrés. La répétabilité du 
procédé en vue d’une future mise en production, semble quant à elle complexe à atteindre. 

 



1.7 L’intégration hybride 
 

44 

1.7.2.3 Les micro vias 

Deux solutions proches de la technologie SiPLIT proposent la prise de contact en face 
supérieure par des vias remplis par électrodéposition. La première est le POL (Power OverLay). 
Les puces sont fixées sur un film adhésif recouvrant une couche diélectrique maintenue par un 
support. Les ouvertures pour la fabrication des vias sont réalisées par laser. Après pulvérisation 
d’une fine couche barrière en titane et d’une couche d’accroche en cuivre, un dépôt 
électrolytique permet d’obtenir une épaisseur d’environ 130 µm de cuivre. Le cuivre est gravé 
et l’ensemble détouré afin de venir braser les puces sur un substrat DBC et de combler le vide 
par un underfill époxyde [198], [199], [200]. Une brasure sélective du cuivre supérieur, pour ne 
pas mettre le module en court-circuit, à un second substrat DBC permet une dissipation de 
chaleur double face. Les cavités restantes sont elles aussi comblées par un underfill [201], [202]. 

   

    (a)              (b) 

Figure 1.47 – Vue de dessus (a) et schéma (b) de la technologie Power Overlay [199] [200] 

La seconde se nomme « Embedded Power ». Les puces sont maintenues dans une 
céramique prédécoupée à l’aide d’un diélectrique. Au regard des puces, les ouvertures 
permettent la prise de contact en déposant des couches barrière (Cr/Ti ou Ni) puis d’accroche 
(Cu) [203]. L’ensemble est ensuite brasé aux substrats DBC de part et d’autre afin d’obtenir un 
refroidissement double face [204], [205]. 

   

     (c)               (d) 

Figure 1.48 – Vue de dessus (a) et schéma (b) de la technologie Embedded Power [206] 

Toujours avec les interconnexions par vias électrodéposés, la technologie PCB suscite 
un très grand intérêt dans les travaux de recherche autour de l’intégration tridimensionnelle des 
modules de puissance [207]. 
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Les substrats PCB sont utilisés en microélectronique depuis plusieurs dizaines d’années ce qui 
leur vaut une bonne maturité et un formidable retour d’expérience. Ils bénéficient d’un procédé 
de fabrication robuste et maitrisé avec une grande capacité de production, par panneau, à un 
coût attractif. La technologie PCB consiste à empiler des couches conductrices, typiquement 
des feuilles de cuivre, et de diélectriques, comme de l’époxyde ou du polyimide avec fibres de 
verre, afin de les thermo-compresser pour obtenir un laminé rigide qu’est le substrat PCB. Les 
différentes couches conductrices sont connectées entre elles par perçage du stratifié et 
remplissage des trous par électrodéposition, que l’on appelle donc via, et les pistes sont 
obtenues par gravure chimique des couches de cuivre. 

 Sur la base de cette technologie et de l’interconnexion présentée ci-dessus, de nombreux 
assemblages ont été proposés dans la littérature [208]. Le procédé de fabrication des vias 
remplis, ou non dans de rare cas, consiste à ouvrir le substrat PCB de façon à venir récupérer le 
contact électrique en remplissant les ouvertures avec du cuivre par voie électrolytique.  

Généralement, les ouvertures sont réalisées par ablation laser mais certains procédés 
utilisent le perçage mécanique. Dans le cas du perçage, un plot en cuivre massif recouvre la 
puce afin de la protéger du risque de casse par contact avec le foret en rotation [209].  

Nous avons, en face supérieure, l’interconnexion de puces enfouies dans un stratifié 
type PCB par vias micrométriques. Les puces sont précédemment brasées [209], frittées [210], 
[211], [212], assemblées par diffusion [213], [214] ou bien par électrodéposition de cuivre 
[215], [216] sur un substrat qui peut être en céramique de type DBC [212] ou IMS [209], un 
premier substrat PCB [210], [211] ou bien une simple feuille de cuivre [213], [214], [215], 
[216], [217], [218], [219], [144]. Il existe également des assemblages, entièrement en 
technologie PCB, utilisant l’interconnexion par micro vias en face inférieure [217], [218], 
[219], [144]. 

L’interconnexion par micro vias permet d’augmenter significativement la densité de 
puissance des modules en réduisant drastiquement les éléments parasites et le volume du 
packaging. De plus, le refroidissement double face couplé à une interface entièrement en cuivre 
représente une amélioration conséquente de la gestion thermique. 

       

       (a)           (b)             (c)     (d) 

Figure 1.49 – Interconnexion, en environnement PCB, de puces par vias (a) [208] remplis (b) 
[210] en face supérieure avec dépôt électrolytique de cuivre en face inférieure (c) [215] ou par 

les deux faces (d) [219] 

Toutefois, les technologies Power OverLay, Embedded Power et l’enfouissement PCB 
sur substrat DBC pâtissent de la grande variété de matériaux tel que les polymères, les 
céramiques et les métaux dont elles sont composées.  
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La différence entre les coefficients de dilatation thermiques de chaque matériau impacte 
fortement la fiabilité des systèmes. L’utilisation de substrat entièrement en technologie PCB 
permet de limiter le nombre de matériaux et donc les risques de défaillance par cyclage 
thermique. Néanmoins, la fiabilité de ces assemblages reste à démontrer. Il est également 
important de noter que la surface de contact avec la puce est considérablement réduite ce qui 
affecte la répartition de la densité de courant et augmente la résistance thermique de 
l’assemblage. 

1.7.3 Les assemblages pressés 

La reprise de contact par dépôt métallique offre de nombreux avantages. L’utilisation 
du cuivre, en particulier, permet une meilleure conductivité électrique et thermique des 
modules. De plus, le matériau d’apport utilisé pour les assemblages de la famille des brasures, 
frittages et procédés de diffusion est retiré de la chaine d’assemblage. Les contraintes 
thermomécaniques dues aux différences des coefficients de dilatation thermique sont réduites 
par la mutualisation du joint d’assemblage avec les pistes conductrices. Cependant, ces 
contraintes se retrouvent à la jonction de l’interface de la puce et du cuivre sans parler du ou 
des matériaux encapsulant, et de leurs propriétés. 

 Des solutions d’interconnexion par pression ont été proposées dans la littérature afin de 
dépasser les limitations de l’intégration par mutualisation des matériaux, de rigidité des 
assemblages, en proposant des interfaces flexibles, élastiques, entre composants et packaging. 

1.7.3.1 Les ressorts 

Les premiers contacts par pression ont été développés par Semikron en 1992 avec la 
technologie SKiiP. Dans le début des années 2000, les modules de puissance MiniSKiiP et 
SEMiX sont également commercialisés avec cette technologie [220] [221]. Les terminaux 
auxiliaires ont été remplacés par des ressorts de forme coudée ou en spirale afin d’établir la 
connexion électrique entre le circuit de commande et de puissance. 

   

      (a)               (b) 

Figure 1.50 – Reprise de contact par ressort coudé du module de puissance MiniSKiiP (a) et 
par ressort en spirale pour la technologie SEMiX (b) (Semikron) 
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Des travaux, inspirés de ce principe, mettent en avant la reprise de contact par ressorts 
circulaires afin de remplacer les fils de câblage en face supérieure des puces pour les 
applications de moyenne puissance. L’utilisation du cuivre au béryllium confère aux ressorts 
une meilleure flexibilité et résistance à la fatigue mécanique. À cela s’ajoute une métallisation 
en or afin de réduire leurs résistances électriques et de les protéger de l’oxydation [222]. 
L’innovation apportée par cette technologie est un contact électrique flexible, élastique, 
susceptible d’améliorer la fiabilité et la durée de vie des systèmes [223]. 

 Néanmoins, cet assemblage ne permet pas une dissipation de chaleur en face supérieure 
et réduit considérablement la surface de contact avec la puce avec pour impact une mauvaise 
répartition de la densité de courant et donc de points chauds localisés. Les ressorts sont 
assemblés par brasure. Bien que les contraintes thermomécaniques au niveau des joints soient 
diminuées, les alliages utilisés restent des éléments résistifs et donc source de pertes. De plus, 
l’inductance parasite générée par ces ressorts est trois fois supérieure à celle d’un câblage filaire 
équivalent [222]. 

   

     (a)           (b) 

Figure 1.51 – Schéma d’une reprise de contact (a) et image d’un ressort circulaire (b) [222] 

 Le fabricant ABB propose également un assemblage par ressorts, le StakPak, pour des 
applications de plus forte puissance, de l’ordre de la dizaine de MW pour une tension de 4,5 kV 
[224], [225]. Divisée en plusieurs sous-modules, chaque puce du StakPak est directement en 
compression par un ressort composé de rondelles empilées contre la semelle en molybdène, 
réduisant la résistance thermique du module et permettant de répartir les contraintes 
thermomécaniques à la surface des puces avec un coefficient de dilatation thermique proche du 
silicium (4,9.10-6 K-1) [226]. Cet assemblage est commercialisé ; il fait preuve d’une bonne 
finition avec l’encapsulation des puces semi-conductrices par un gel silicone, l’utilisation de 
ressorts calibrés permettant de garantir une pression similaire entre les puces sans oublier les 
pistes de contournements des ressorts pour limiter les effets parasites sur le comportement 
électrique du module. Le StakPak est également apprécié du fait de son mode de défaillance en 
court-circuit [227]. Bien que les améliorations apportées soient significatives face aux travaux 
présentés avec l’utilisation de ressorts circulaires, l’inconvénient majeur reste la dissipation de 
la chaleur que l’on peut qualifier de simple face. 
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           (a)           (b) 

Figure 1.52 – Vue d’ensemble et éclatée (a) puis schéma en coupe (b) du StakPak du fabricant 
ABB [227] 

1.7.3.2 Le boitier « Press-pack » 

La technologie « Press-Pack » est utilisée dans les applications de haute puissance 
pouvant atteindre la dizaine de GW avec des tensions de plusieurs centaines de kV voire le MV 
[228]. Destinée à accueillir un ensemble de puces unitaires ou un wafer complet pour les 
puissances les plus élevées, le principe de fonctionnement reste le même. Le ou les éléments 
actifs sont en compression uni-axiale, appliquée par un mécanisme externe, entre deux 
électrodes massives en cuivre et séparées par une couche tampon en molybdène afin de répartir 
les contraintes dues au cyclage thermique du module. Cette technologie adopte le contact pressé 
et le refroidissement double face, ce qui constitue son avantage principal face aux assemblages 
présentés ci-avant [224], [229], [230]. 

 La technologie « Press-pack » permet d’augmenter la densité de puissance des modules. 
Son mode de défaillance en court-circuit facilite l’addition de modules en serie et le rend plus 
intéréssant pour des applications à haute puissance [231]. Bien que la fiabilité soit améliorée 
par l’absence de points faibles tels que les fils de câblages et la brasure, une étude montre qu’elle 
est tout de même impactée par une répartition inhomogène de la densité de courant lors des 
commutations due à l’effet de peau et au couplage entre les puces. Cela aurait pour conséquence 
d’entrainer une surcharge électrique et des contraintes thermomécaniques plus importantes sur 
les puces concernées [232].  

Plusieurs laboratoires ont intégré des composants utilisant des matériaux à large bande 
interdite en vue d’une future utilisation pour des applications de moyenne puissance. Certains 
travaux démontrent la possibilité d’assemblage tridimentionnel en empilant les étages de puces 
[233], [234],  la capacité de réduction des inductances parasites et de la résistance thermique de 
cette technologie d’assemblage [235], [236],  la réduction des contraintes de friction à la surface 
des puces en fonction de la température de jonction et de la pression exercée [230] jusqu’au 
remplacement du molybdène pour la couche tampom par du graphite (C) avec de l’aluminum 
(Al) [237], [238]. Malgré une étude montrant une tenue au cyclage thermique supérieure à celle 
d’un boitier discret TO-247, la fiabilité de l’intégration des composants actifs de dernière 
génération avec la technologie « Press-pack » reste à démontrer [235]. 



Chapitre 1 : Etat de l’art des technologies de packaging des modules de puissance
 

49 

     

     (a)                (b) 

Figure 1.53 – Images et schémas d’assemblages « Press-pack » avec puces unitaires en 
parallèle (a) (Power Electronics Europe) [230] et wafer complet (b) [224] [229] 

1.7.3.3 Les assemblages par contraintes résiduelles 

 Une approche originale combine ressorts et technologie « Press-pack » en 
interconnectant des puces SiC par des ressorts de cuivre au berylium recouverts d’or en face 
supérieure et par contact pressé à une semelle en molybdène en face inférieure. Les ressorts, 
originellement des fils entrelacés sur eux mêmes, sont guidés par une entretoise percée d’autant 
de trous nécessaires puis comprimés entre la métallisation supérieure de la puce et le substrat. 
Il est évident que la surface de contact entre puce et substrat est drastiquement réduite ce qui 
aura une forte répercusion sur la répartition de la densité de courant mais également sur le 
rendement du système de refroidissement et ce malgré une conductivité thermique du cuivre 
environ quatre fois supérieure à celle du molybdène (138 W/m.K). Néanmoins, la compression 
d’une structure fine et flexible permet de s’affranchir de la différence des coefficients de 
dilatation thermique et ce avec l’avantage supplémentaire d’utiliser un matériau avec une 
meilleure conductivité thermique que le molybdène mais aussi électrique qui n’est que de 
18,7.106 S/m. Malgré une resistance électrique d’interconnexion de 2.5 mΩ directement causée 
par le type de ressort utilisé, cet assemblage démontre la faisabilité d’un circuit faiblement 
inductif avec seulement 4,3 nH pour un demi-pont constitué de quatres interrupteurs MOSFET 
en SiC [239]. 
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     (a)                (b) 

Figure 1.54 - Schéma en vue de coupe du module (a) et ressorts en cuivre au béryllium avec 
métallisation en or et leurs dimensions (b) [239] 

Dans le même principe, les ressorts peuvent être remplacés par une mousse métallique 
en nickel et ce dans un environnement PCB [240]. Les puces sont préalablement brasées sur un 
substrat PCB, dit inférieur, sur lequel un masque en polyimide avec ouvertures est placé 
permettant le contact de la mousse métallique sur les métallisations du composant. 
L’assemblage final est réalisé par thermocompression de pré-imprégnés à un second substrat 
PCB qualifié de supérieur [241]. Bien que la mousse couvre une surface plus importante que 
les ressorts proposés ci-avant, sa composition et sa structure imposent à cette solution des 
performances équivalentes à celle du câblage filaire. Ce procédé simple de mise en œuvre, 
malgré un manque de répétabilité, présente les avantages d’une forte densité de puissance en 
utilisant la technologie d’assemblage du PCB, mature et peu coûteuse [242]. 

   

      (a)       (b) 

Figure 1.55 – Coupe métallographique d’un assemblage avec mousse en nickel (a) [241] et 
image au microscope numérique de cette dernière (b) [242] 

Une technologie d’interconnexion par enchevêtrement de nano fils, d’environ 200 nm 
de diamètre et quelques dizaines de micromètres de hauteur, permet de bénéficier d’une 
structure entièrement cuivrée sans métal d’apport. Cela permet de limiter la formation 
d’intermétalliques et les contraintes thermomécaniques liées aux différences de coefficient de 
dilatation thermique. La nano structure est construite par électrodéposition de cuivre à travers 
une membrane poreuse qui est ensuite dissoute chimiquement [243].  

     

           (a)              (b)          (c) 

Figure 1.56 – Principe d’assemblage (a) [244] avec vue des nano fils (b) assemblés et en 
coupe (c) [245] 
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Le dépôt est réalisé sur le substrat et sur la puce pour ensuite garantir leur assemblage par 
enchevêtrement des nano fils en appliquant une pression de 40 à 100 MPa sur l’ensemble 
substrat-puce. L’interconnexion obtenue est dense, par l’entrelacement des nano fils, avec une 
épaisseur finale d’environ 10 µm. 

Les essais en cisaillement montrent que la force appliquée pour rompre une brasure est 
plus élevée qu’avec les nano fils entrelacés. Cependant, le déplacement avant rupture est plus 
important pour ces derniers ; il est démontré que l'énergie nécessaire pour rompre le lien est 
approximativement la même pour les assemblages brasés et nano câblés. L’interconnexion par 
enchevêtrement de nano fils pressés offre cependant une flexibilité à l'assemblage par rapport 
à la brasure. D'autres tests ont été réalisés avec une force plus élevée appliquée lors de 
l’assemblage indiquant que la tenue mécanique est meilleure. La température semble également 
jouer un rôle important puisque la tenue mécanique est plus faible lorsque la température 
augmente. Ces essais n’ont pas été comparés avec des assemblages brasés. Néanmoins, les 
résultats obtenus par le test de traction sont d'environ 40 N ce qui est cinq fois moins que le test 
de cisaillement. La résistance électrique est plus élevée par rapport à celle d’une brasure 
conventionnelle.  

Le cyclage passif des assemblages montre une détérioration considérable des 
caractéristiques courant-tension et donc une résistance électrique plus élevée. Le courant de 
fuite varie pour certains composants tandis que la mesure de la capacité de la grille montre que 
le cyclage ne dégrade pas l'oxyde de la grille [246]. 

1.8 Le bilan des solutions actuelles 

Le packaging des modules de puissance présente un verrou face à la montée en 
fréquence, en puissance, et donc en température, des semi-conducteurs à large bande interdite. 
À deux dimensions avec un refroidissement simple face, les modules dits « conventionnels » et 
leurs évolutions ne permettent pas de bénéficier des performances offertes par les dernières 
générations de composants. Le premier axe d’amélioration propose la mutualisation des puces 
par intégration monolithique permettant de réduire, dans une moindre mesure, les éléments 
parasites en réunissant les fonctions de commutation sur un seul et même substrat. Cependant, 
les travaux d’intégration hybride offrent la possibilité de repousser les limitations en termes de 
réduction des parasites et, de surcroît, d’améliorer la gestion thermique des modules. 

Les fils et rubans de câblages sont les premiers à faire l’objet de recherches scientifiques 
d’intégration des modules de puissance. Orientés vers la réduction des éléments parasites, les 
feuillards embossés ouvrent les portes de l’intégration tridimensionnelle en proposant une 
mutualisation fonctionnelle en brasant les éléments de commandes sur les feuillards en cuivre 
eux-mêmes brasés aux composants de puissance. L’utilisation d’une dimension supplémentaire 
est justifiée également par la dissipation double face que propose le câblage filaire de nature 
bimétallique. Au vue des améliorations apportées via le remplacement des fils par des rubans, 
des solutions viennent proposer des clips comme nouvelle alternative aux rubans. Toujours dans 
la démarche de mimétisme, le procédé d’assemblage par brasure en face inférieure est reproduit 
en face supérieure jusqu’à être remplacé par le frittage et la diffusion avec ou sans interface 
additionnelle entre puces et substrats. 
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Les tendances changent en proposant une nouvelle technologie de reprise de contact : le 
dépôt métallique. Une première approche conserve la structure inférieure, soit la puce brasée 
ou frittée au substrat céramique, et réalise l’interconnexion en face supérieure par 
l’encapsulation de l’ensemble puce-substrat par un diélectrique avec des ouvertures afin de 
permettre la liaison électrique par dépôt de cuivre en pleine surface sur la puce ou bien par vias. 
Des approches plus exotiques vont jusqu’à utiliser une nature de substrat différente comme 
l’encapsulation de lead frame dans une résine ; de même par l’utilisation d’un matériau 
conducteur déposé autre que le cuivre : le nickel. 

 Les améliorations apportées sont significatives du point de vue électrique et thermique. 
Néanmoins, les modules de puissance restent exposés aux défaillances et aux ruptures 
mécaniques. Nous pouvons les qualifier d’assemblages rigides. Des solutions pressées 
proposent l’ajout d’une composante flexible dans les interconnexions afin d’augmenter la 
fiabilité des modules. Les premiers assemblages utilisent des ressorts. La technologie « Press-
pack » est basée sur le même principe mais en appliquant une compression unidirectionnelle. 
Des études plus récentes proposent d’utiliser les contraintes résiduelles appliquées par une 
structure externe, ou non, et ce avec des substrats céramiques ou bien venant du domaine de la 
micro-électronique et suscitant beaucoup d’intérêt en puissance : le substrat de technologie 
PCB. 

1.9 Conclusion 

Il est indéniable que l’intégration hybride permet d’améliorer les performances du 
module de puissance en comparaison avec la méthode d’assemblage dite conventionnelle ; et 
ce en tous points. Nous avons précédemment présenté et détaillé ces solutions, proposées dans 
la littérature, au travers de trois familles distinctes. Bien que les progrès soient importants, le 
packaging demeure le facteur limitant dans l’évolution des convertisseurs de puissance. 
L’optimisation de ces derniers continue à faire l’objet de travaux de recherche afin de pouvoir 
bénéficier pleinement des composants de puissance à large bande interdite. Afin de pouvoir 
proposer une technologie alternative capable de répondre aux attentes actuelles en conversion 
d’énergie, il semble naturel de bien appréhender l’apport des solutions d’intégration hybride 
antérieures par une analyse préalable et comparative. Cette analyse élémentaire de l’hybridation 
des modules de puissances met en avant les améliorations apportées par les solutions par dépôts 
métalliques et assemblages pressés. Aussi bénéfique l’une que l’autre, la famille d’intégration 
des modules par dépôts métalliques semble avoir pour points forts la réduction des éléments 
parasites et l’augmentation de la densité de puissance contrairement aux assemblages pressés 
qui tirent leurs avantages par une température de fonctionnement, fiabilité et répétabilité du 
procédé de fabrication plus élevées. 

D’un point de vue plus critique, nous pouvons remarquer que les solutions les plus 
attractives par dépôts métalliques sont celles utilisant la technologie PCB. Plus particulièrement 
l’enfouissement en environnement PCB permet un gain considérable en termes de densité de 
puissance et cela en offrant des interconnexions plus courtes permettant d’améliorer 
considérablement les performances des convertisseurs par la réduction des éléments parasites 
du module de puissance.  
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Technologie 
d’intégration hybride 

Brasures, frittages et 
assemblages par diffusion 

Dépôts 
métalliques 

Assemblages 
pressés 

Eléments 
parasites 

+ + + + + + 

Température de 
fonctionnement 

+ + + + + + 

Densité de 
puissance 

+ + + + + + 

Fiabilité + ++ + + + 

Répétabilité + ++ + + + 

Classement 2ième (+8) 1er  (+11 ex aequo) 
 

Tableau 1.11 - Comparaison et classification des améliorations apportées au module de 
puissance conventionnel par les différentes technologies d’intégration hybride 

Issue du secteur de la microélectronique, c’est avant tout une technologie mature, fiable 
et bon marché qui s’impose comme l’une des meilleures candidates du challenge de 
l’intégration des modules de puissance et tout cela en bénéficiant d’une capacité de production 
nettement supérieure par l’utilisation de panneau pour les équipements automatisés, voire 
robotisés [207].  

Concernant les assemblages pressés, c’est une nouvelle génération de systèmes qui 
s’impose en bénéficiant d’une capacité de déformation et vieillissement des modules de 
puissances permettant de limiter les défaillances spontanées. Par opposition mais 
complémentarité au PCB utilisé en microélectronique, les solutions pressées sont à ce jour les 
seules à pouvoir traiter des puissances importantes.  

Face aux exigences d’aujourd’hui en conversion d’énergie, les performances des 
systèmes représentent peu sans fiabilité – et vice versa. La technologie alternative proposée 
consiste à bénéficier des avantages offerts par les solutions pressées ainsi que ceux par 
l’enfouissement de composants actifs en environnement PCB ; voir Tableau 1.11. Pour réaliser 
les interconnexions, notre choix s’oriente vers la nano structure de fils en cuivre présentée ci-
avant et utilisée pour établir la reprise de contact par enchevêtrement de deux structures. La 
mise en compression unidirectionnelle de nano structures en cuivre de part et autre des puces 
en environnement PCB est espérée flexible en permettant une bonne conductivité électrique et 
thermique de l’interface en minimisant les éléments parasites. 
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2.1 Introduction 

L’état de l’art du packaging en électronique de puissance nous montre le fort intérêt et 
le potentiel de la technologie PCB pour la réalisation du substrat des modules, mais également 
pour assurer le rôle d’interconnexion avec la reprise de contacts dite pressée. Les deux 
technologies, présentées dans le chapitre précédent, apportent des améliorations significatives 
et complémentaires. Alors que les assemblages ayant des reprises de contact pressées se 
rencontrent dans les modules de forte puissance, la technologie PCB commence seulement son 
apparition dans la gamme des moyennes puissances. Il en est de même pour la réduction 
marquante des éléments parasites permise par les substrats PCB et nettement moins prononcée 
avec des reprises de contacts pressés. Quant à la fiabilité qui représente le point fort des 
assemblages pressés, elle s’avère être l’objet de questionnement pour l’assemblage de modules 
de technologie PCB. Cependant, la technologie PCB se démarque par une forte densité de 
puissance possible et ce à un coût de fabrication relativement intéressant. 

2.2 L’analyse des technologies sélectionnées 

 Plutôt que de considérer ces deux technologies comme antagonistes, le parti pris est 
celui de la complémentarité. Il va de soi que bénéficier des avantages des technologies PCB et 
de celles apportées par les contacts pressés dans un seul et même assemblage serait l’alternative 
souhaitée au packaging conventionnel permettant l’exploitation optimale des performances 
offertes par les interrupteurs de puissance de dernière génération. 

 Ce sont les nano structures de fils en cuivre qui retiennent notre attention pour réaliser 
la reprise de contact pressée. Les propriétés offertes par le cuivre permettent d’espérer a priori 
l’obtention d’une bonne conductivité électrique et thermique. Les voies « nano-fils » 
s’imposent comme l’un des candidats attendus pour répondre au besoin de flexibilité en 
enfouissement PCB de composants de puissance. De plus, le cuivre est très répandu et bien 
maitrisé dans la fabrication des substrats PCB, ce qui constitue un élément favorable au mixage 
possible entre technologies PCB, nano fils et semi-conducteurs. 

2.2.1 La technologie PCB 

Généralement, les substrats PCB sont constitués de feuilles de cuivre, comme matériau 
conducteur, et d’un composite à matrice époxy à renfort par fibre de verre, comme isolant. Ces 
matériaux se présentent initialement sous forme de feuilles. Empilées les unes sur les autres, 
nous obtenons un laminé (ou stratifié) par l’application d’un cycle de thermo-compression (voir 
Figure 2.4) pour former un substrat que l’on qualifie de simple, double voire multicouches en 
fonction du nombre de strates conductrices (toujours pairs) qu’il comporte. 

         

    (a)          (b)      (c)     (d) 

Figure 2.1 – Photographie de pré-imprégnés FR-4 (a) (Guangzhou Shengrui Insulation 
Materials Co., Ltd), feuilles en cuivre (b) (National Stained Glass) et de circuits imprimés 

PCB multicouches (c) (Multi-CB) avec un vue de coupe (d) [247] 
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2.2.1.1 Les feuilles de cuivre 

Les feuilles de cuivre sont fabriquées par un procédé de dépôt électrochimique, on parle 
de cuivre électrodéposé (ED copper). Pour cela, des cristaux de sulfate de cuivre de haute pureté 
sont dissous dans une solution d’acide sulfurique pour produire un électrolyte. Pompée dans 
des bacs équipés de tambours rotatifs, une couche de cuivre mince est déposée par électrolyse 
sur ces derniers. Le film obtenu est ensuite laminé et traité afin d’obtenir l’épaisseur souhaitée 
permettant son utilisation pour la fabrication de PCB. 

 

Figure 2.2 – Procédé de fabrication des rouleaux et feuilles de cuivre (Mitsui Copper Foil 
(Malaysia) Sdn.Bhd.) 

Les traitements de surface spécifiques améliorent l’adhérence du cuivre sur le composite 
isolant sur l’interface interne ; d’autres agissent comme agent anti-ternissement et protection 
contre l’oxydation et sont appelés passivation ou OSP (Organic Solderability Preservative) sur 
la face externe. Pour augmenter l’adhérence, on parle de brunissement du cuivre, d’oxydation 
brune. Cette attaque organométallique permet d’augmenter la rugosité en surface par micro-
attaque chimique et greffage de radicaux libres pour favoriser le couplage des chaines 
polymères. 

Le film de cuivre peut être conditionné sous forme de rouleau ou feuilles [248]. Il existe 
également des feuilles de cuivre RCC (Resin Coated Copper) et CCL (Copper Clad Laminate). 
Une couche de résine pour la technologie RCC, ou plusieurs pour le CCL, sont déposées sur 
une face du cuivre avant d’être découpées [249]. Ces technologies permettent d’améliorer 
l’assemblage au composite du fait de la polymérisation partielle de la dernière couche de résine 
déposée : on parle de polymérisation « Stage B ». Les feuilles de type RCC sont appréciées 
pour la fabrication de micro vias [250]. L’absence de renfort inorganique permet en effet 
d’augmenter sensiblement la définition de l’ablation laser ainsi que l’état de surface des zones 
traitées. En règle générale, pour la fabrication des substrats PCB, ce sont des feuilles de cuivre 
classiques sans résine déposée au préalable avec des épaisseurs standardisées de 18 µm, 35 µm, 
70 µm, 105 µm et 210 µm. Pour les assemblages de puissance, les feuilles en 400 µm sont de 
plus en plus courantes. Certains fournisseurs proposent des épaisseurs plus conséquentes 
comme l’entreprise Taiyo Kogyo Co., Ltd. qui propose une gamme complète allant jusqu’à 2 
mm. 
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2.2.1.2 Les pré-imprégnés 

Le pré-imprégné est constitué d’un matériau composite isolant formé par l’enrobage 
d’un tissu constitué de torons de filaments, la fibre de verre, avec une résine polymère. Le 
composite le plus couramment utilisé dans l’industrie du PCB est le FR-4 (Flame Retardant 4) 
utilisant l’époxyde pour l’enrobage de la fibre de verre. Il existe différents tressages des 
filaments ; appelé « Glass style » l’armure du tissage est généralement le taffetas. Le « Glass 
style » est un paramètre essentiel, il permet de définir l’épaisseur de la feuille isolante mais 
également son pourcentage de teneur en résine (RC pour Resin Content), deux éléments 
primordiaux dans l’assemblage de laminés. En somme, plus la fibre est dense, plus le 
pourcentage en teneur de résine est faible – et vice versa [251]. 

   
   (a)        (b)           (c) 

Figure 2.3 – Fibres de verre qui composent les pré-imprégnés de référence 106, 1080 et 2116 
[252] 

 Pour être réalisé, le tissu de verre passe par un ensemble de rouleaux au milieu desquels 
se trouve un bac comportant la résine fluide ; c’est l’étape d’imprégnation. La résine est ensuite 
partiellement polymérisée (stage B). L’objectif est d’obtenir un composite solide pour réaliser 
l’empilement des strates, mais également polymérisable pour garantir l’assemblage des couches 
entre elles et donc obtenir le laminé. 

 
Figure 2.4 – Procédé de fabrication des pré-imprégnés et laminés [253] 

2.2.1.3 Le laminé 

Le laminé, comme expliqué brièvement ci-avant, est obtenu par thermocompression 
d’un empilement de feuilles de cuivre et de composite FR-4. Cette étape consiste à finaliser la 
polymérisation de la résine par application d’une pression homogène sur l’ensemble de la 
surface à température contrôlée permettant d’obtenir ainsi une plaque aux strates conductrices 
et isolantes (voir Figure 2.4). 
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Pour cela, l’empilement est placé dans un support de pressage. Il est constitué de plaques 
épaisses, le plus souvent en inox, sur lesquelles sont appliquées un matelas répartiteur de 
pression puis une seconde plaque métallique plus fine. Avant d’y placer les strates, un dernier 
film non-adhésif est placé afin de faciliter l’ouverture du support, le décollement du laminé des 
plaques métalliques.     

 Principalement deux procédés de laminage sont utilisés dans l’industrie : avec ou sans 
mise sous vide. Cette étape de mise sous vide a pour objectif de retirer l’air emprisonné dans 
l’empilement des différentes strates afin de limiter les bulles et cavités dans le laminé. Lors 
d’un procédé sans mise sous vide, une étape de pré-pressage est réalisée à faible pression pour 
limiter ces défauts ; la durée du pré-pressage est définie en fonction de la complexité de 
l’empilement à assembler. 

    

    (a)             (b) 

Figure 2.5 – Profils de pressage des pré-imprégnés PCL-FR-370HR avec (a) et sans mise sous 
vide (b) [254] 

 Certains fournisseurs préconisent un profil de pré-stratification des laminés pour le 
pressage séquentiel, notamment pour la fabrication de circuits imprimés multicouches. Le 
temps de pressage à température maximale est diminué d’environ 30% afin de polymériser 
l’ensemble des couches du laminé final en appliquant le profil de stratification complet [255]. 

2.2.1.4 Le circuit imprimé 

Le laminé, généralement double face, est utilisé comme matière première de base pour 
la fabrication de circuits imprimés. Ce que l’on désigne par circuit imprimé est un substrat PCB 
fonctionnel, avec ses différentes pistes et isolation, prêt à accueillir des composants 
électroniques actifs et passifs. Ce sont les multiples étapes technologiques réalisées sur le 
laminé qui permettent d’obtenir le circuit imprimé final. Les circuits imprimés multicouches 
sont quant à eux obtenus par répétition du procédé de fabrication présenté ci-après (voir Figure 
2.6). 

Les plaques de laminé sont découpées aux dimensions souhaitées puis percées avec un 
foret en vue de réaliser les trous métallisés que l’on appelle « vias ». Ils permettent de relier 
électriquement les futures pistes des différents niveaux de cuivre du substrat. Pour les rendre 
conducteurs, le laminé est activé par immersion dans un catalyseur, deux étapes successives 
(parfois combinées) permettent de sensibiliser le substrat isolant à l’aide du chlorure d’étain et 
de l’activer via une solution de chlorure de palladium. 
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Enfin, un dépôt de cuivre mince auto catalytique dit « electroless », de l’ordre de la centaine de 
nanomètres à quelques micromètres, est effectué sur l’ensemble du panneau afin de procéder 
ensuite au dépôt électrolytique du cuivre plus épais [256]. On parlera alors de recharge 
électrolytique. 

 

Figure 2.6 – Procédé de fabrication des circuits imprimés de technologie PCB (HeadPCB) 
 Les pistes conductrices sont réalisées par gravure chimique et sélective du cuivre ; 
généralement avec une solution de perchlorure de fer dans le cas des petites unités ou à l’aide 
de solutions ammoniacales pour les unités de production plus importantes. La gravure 
ammoniacale permet en particulier de régénérer la solution et de revaloriser le cuivre métallique 
dissous. La sélectivité se fait par l’intermédiaire d’un film photosensible permettant d’isoler et 
de protéger le cuivre désiré de la solution de gravure. Initialement déposé par un laminateur, le 
film est insolé au travers d’un masque par une lampe UV permettant de révéler uniquement les 
zones souhaitées par traitement chimique. Les films photosensibles positifs rendent la partie 
exposée soluble à contrario pour les films négatifs qui sont les plus répandus.  Après gravure, 
le film restant est également retiré par voie chimique. Il existe l’insolation dite directe qui 
permet d’augmenter la résolution de traitement et d’éviter d’utiliser un masque comme outillage 
supplémentaire ; le laser par exemple. 

 Pour fabriquer des circuits imprimés multicouches, le cuivre des deux faces externes est 
bruni par micro-attaque chimique pour favoriser son adhérence en vue d’un second pressage de 
strates de pré-imprégnés et de conducteurs, voire avec un ou plusieurs autres laminés collés via 
stratification de pré-imprégnés. Les étapes ci-avant sont répétées afin d’obtenir un circuit 
imprimé multicouches présenté en Figure 2.1 (d). 

 Lorsque la réalisation des différents niveaux et leurs pistes est achevée, un film 
protecteur dit « solder mask » est appliqué pour protéger les pistes de l’environnement extérieur 
et pour faciliter la brasure des futurs composants. Les zones ouvertes restantes, les plages 
d’accueils (pads), sont quant à elles protégées par une finition electroless de nickel-or (NiAu), 
d’étain (Sn) voire d’argent (Ag). Le marquage des repères et des références des circuits 
imprimés est réalisé par sérigraphie d’encre (actuellement machine de dépôt par jet d’encre). 
Après détourage, nous obtenons les circuits imprimés au format unitaire. 
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 Pour aller plus loin et avant détourage, les composants actifs et passifs dit SMT (Surface 
Mounted Technology) sont brasés sur le circuit imprimé. Pour cela, une pâte à braser est 
préalablement appliquée par sérigraphie et sur laquelle les composants sont placés par des 
machines « Pick and place » qui permettent la prise et le placement des composants par 
aspiration via une buse. La brasure est réalisée après passage du circuit imprimé dans un four à 
refusion (voir Figure 2.7). 

       

    (a)     (b)          (c)       (d) 

Figure 2.7 – Circuit imprimé (a) (Focus Technology Co., Ltd.) et composants SMT (b) 
(ChinaImportal) après assemblage (c) (IndiaMART InterMESH Ltd) et détourage (d) 

(EMSPROTO) 

2.2.2 Les nano fils 

La technologie ayant retenu notre attention pour la réalisation des interconnexions est 
celle des nano fils en cuivre proposée dans les travaux d’assemblage hybride et tridimensionnel 
de puces semi-conductrice de puissance par enchevêtrement de ces derniers ; elle a fait l’objet 
d’un dépôt de brevet en 2009 par le CNRS (Centre National de Recherche Scientifique) et 
l’Université Paul Sabatier [257]. En cuivre, leur longueur peut atteindre jusqu’à 60 µm pour un 
diamètre donné à 200 nm et une densité entre 30 et 40% [243], [246]. 

       

       (a)             (b)      (c)     (d) 

Figure 2.8 – Images au MEB des nano fils vue de dessus pour une longueur de 2 à 3 µm (a), 5 
à 7 µm (b), 10 à 15 µm (c) et environ 60 µm (d) [243] 

2.2.2.1 Le procédé de fabrication 

Les nano fils sont fabriqués par électrodéposition de cuivre à travers une membrane 
poreuse. Lorsque la quantité de cuivre souhaitée est déposée, la membrane est retirée laissant 
apparaitre la nano structure métallique. 

 Les membranes utilisées sont en alumine et proviennent du fabricant Whatman® sous 
la référence Anodisc™ 47. La fiche technique du produit donne une épaisseur d’environ 60 µm 
pour une porosité de 25 à 50% avec une taille de pores de l’ordre de 200 nm. Ces paramètres 
sont primordiaux dans le sens où la membrane joue le rôle de matrice pour la formation des 
nano fils ce qui veut dire qu’ils définiront, dans une certaine mesure, la dimension des structures 
fabriquées. 



Chapitre 2 : Fabrication des interfaces structurées
 

61 

Les électrodes sont systématiquement désoxydées par traitement chimique avec de 
l’acide chlorhydrique dilué à 10%. Il est également important de noter que l’anode est 
préalablement polie avec du papier en carbure de silicium au standard granulométrique FEPA 
de 1200, 2400 puis 4000. 

L’étape d’électrodéposition est réalisée dans une solution électrolytique composée à 100 
g.l-1 de sulfate de cuivre, à 20 g.l-1 de sulfate d’ammonium et à 80 ml.l-1 de DETA 
(DiEthylèneTriAmine) à une température de 60°C. Le profil de courant est pulsé pour une 
densité de courant moyenne de 6,67 mA.cm-2 obtenue avec une période composée d’une 
impulsion de 2 mA.cm-2 pendant 250 ms puis une seconde de 30 mA.cm-2.pendant 50 ms. Ci-
après, le tableau récapitulatif des durées totales de dépôt en fonction des longueurs de fils 
mentionnées en Figure 2.8. 

Figure 2.8 Longueur des nano fils Durée du dépôt totale 
(a) 2 à 3µm 50 mins 
(b) 5 à 7 µm 1 heures 
(c) 10 à 15 µm 1,5 heures 
(d) ~ 60 µm 5 heures 

Tableau 2.1 – Les durées de dépôt par voie électrolytique des nano fils en fonction de leur 
longueur 

Concernant la cellule électrolytique, la membrane est plaquée contre la cathode qui 
constitue la zone de dépôt, avec l’ajout de deux feuilles de cellulose puis l’anode. L’ensemble 
est ensuite comprimé pour maintenir en place les différents éléments lors du procédé. Après 
dépôt du cuivre, la membrane est dissoute dans une solution d’hydroxyde de sodium à 80°C 
pendant 30 secondes afin d’obtenir les structures présentées en Figure 2.8. 

 En vue d’un assemblage par enchevêtrement des nano fils, la longueur des nano fils 
conservée est celle de la Figure 2.8 (a), dite « courte », avec une étape d’amincissement des fils 
par traitement chimique via une solution d’acide sulfurique (0,1 mol.l-1) et de peroxyde 
d’hydrogène (0,03 mol.l-1) pendant 2 minutes. L’utilisation d’un profil de courant continu, avec 
la même densité de courant, et des structures dites « moyennes » (Figure 2.8 (c)) a également 
été explorée afin de s’affranchir de ce traitement et réduire la densité de la nano structure. 

       

      (a)           (b)              (c)    (d) 

Figure 2.9 – Images au MEB de structures courtes avant (a) et après (b) amincissement par 
traitement chimique et moyennes par profil de courant pulsé (c) et continu (d) [243] [246] 

2.2.2.2 L’assemblage par enchevêtrement 

Les éléments à assembler, en l’occurrence une puce semi-conductrice type IGBT et son 
substrat DBC, sont revêtus de nano fils en face arrière pour le composant et sur la métallisation 
pour le substrat. 
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La puce est déposée sur le substrat au travers d’un guidage puis l’ensemble est mis en 
compression avec une presse hydraulique manuelle munie d’un plateau supérieur monté sur 
rotule pour garantir le parallélisme optimal et donc une bonne répartition de la pression. 

Indépendamment du procédé visant à réduire la densité des nano structures, un joint de 
nano fils entrelacés d’une demi dizaine de micromètres est obtenu. La différence dans le 
procédé d’assemblage est la pression appliquée sur l’ensemble qui est de 100 MPa pour les 
nano fils amincis par voie chimique et de 80 MPa par voie électrolytique. 

           

    (a)         (b)           (c)            (d) 

Figure 2.10 – Assemblages d’un IGBT sur un substrat DBC par enchevêtrement de nano fils 
amincis chimiquement en vue de dessus et coupe (b) et par profil de courant continu en vue de 

dessus (a) et coupe (d) 

2.3 La stratégie d’intégration 

L’étude des technologies que nous avons sélectionnées pour notre solution intégrée et 
alternative, permet de faire ressortir certaines similitudes. Bien que les matériaux isolants 
diffèrent pour la technologie PCB et DBC, respectivement un matériau composite époxy-verre 
et une céramique, le matériau conducteur quant à lui est identique pour ces deux solutions : le 
cuivre. Plus particulièrement, cette analyse nous permet de faire ressortir un point commun 
significatif entre les solutions PCB et nano fils qui est celui du dépôt par voie électrolytique. 
On remarque que le procédé de fabrication de substrats PCB utilise une étape 
d’électrodéposition de cuivre pour la fabrication des vias. Concernant les nano fils, ils utilisent 
le même procédé et matériau. Enfin les procédés PCB utilisent une pression de l’ordre de 2MPa 
qui pourrait permettre d’être compatible sous certaines conditions à une interconnexion par 
nano fils. Cet axe d’étude semble présenter toute la pertinence de cette recherche. Il parait 
judicieux d’explorer, exploiter, cette similitude afin de combiner ces technologies, d’intégrer 
des puces semi-conductrices de puissance par enfouissement en environnement PCB et 
interconnecter par des nano fils de cuivre. Il est également important de noter que le dépôt par 
voie électrochimique est lui aussi utilisé et bien maitrisé dans le procédé de fabrication des 
puces semi-conductrices. De nombreuses options s’offrent à nous dans l’élaboration de la 
solution proposée. 

2.3.1 La méthode d’assemblage 

Rappelons que les travaux de [243] et [246] consistent à assembler les puces semi-
conductrices avec leur substrat par enchevêtrement et compression de nano fils préalablement 
déposés de part et d’autre. Comme développé en section 1.7.3.3, cette solution assure la tenue 
mécanique par contraintes résiduelles. 

Cependant, nous nous orientons vers un substrat de type PCB et qui plus est en 
enfouissant les puces semi-conductrices dans ce dernier. 
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Nous pouvons alors facilement imager un assemblage pressé basé sur le principe de ressorts, 
présenté en section 1.7.3.1, ou du boitier press-pack, en section 1.7.3.2, laissant également 
envisager des solutions avec un dépôt unilatéral en utilisant une seule et unique nano structure 
déposée soit sur la puce soit sur le substrat PCB. 

Les sous-parties suivantes visent à identifier et analyser les solutions d’assemblage de 
puces possibles en environnement PCB en utilisant des interconnexions à base de nano 
structures. L’objectif est de définir la solution la plus avantageuse pour nos travaux en partant 
des connaissances existantes pour la plupart présentées à travers l’état de l’art et en début de ce 
chapitre, et préalablement issues des travaux de recherche précédents sur les nano structures.  

Nous développerons en détail le procédé de fabrication des nano structures et de 
l’enfouissement PCB à travers cette section. Ils feront respectivement l’objet de la suite de ce 
second chapitre et du troisième. Néanmoins, le principe d’assemblage des Figure 2.11 et Figure 
2.12 consiste à thermo-compresser le matériau composite et diélectrique englobant la puce entre 
deux substrats PCB. Les nano structures se trouvent entre la puce et les substrats. 

2.3.1.1 Les dépôts bilatéraux 

La solution utilisant les dépôts bilatéraux, c’est-à-dire deux par interface à connecter, 
est basée sur le même principe que les travaux de [243] et [246]. Les dépôts sont préalablement 
réalisés sur chacun des substrats ainsi que sur la puce. À première vue, l’assemblage par 
enchevêtrement de nano fils serait possible dans un environnement PCB. L’étape de thermo-
compression des circuits imprimés semble être une alternative à la presse utilisée avec des 
substrats DBC et est bien maitrisée en retirant le risque de fracture de la céramique via 
l’utilisation d’un matériau composite.  

Regardons les caractéristiques que propose la solution par enchevêtrement de nano 
structures. Du point de vue tenue mécanique, l’énergie de rupture est similaire à celle d’une 
brasure équivalente mais offre une meilleure flexibilité en succombant à partir d’un 
déplacement de 2 mm ; a contrario, 50 µm suffisent pour une brasure [245]. Ce bénéfice se 
retrouve également avec les essais de traction et ce avec une résistance électrique de celle d’une 
brasure conventionnelle avec l’avantage d’être entièrement en cuivre ce qui constitue un point 
non négligeable en termes de conduction de la chaleur. 

 

            (a)                    (b) 

Figure 2.11 – Avant (a) et après (b) enfouissement en environnement PCB et interconnexion 
avec des dépôts de nano structures bilatérales 
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 Bien que les caractéristiques électro-thermomécanique ci-dessus présentent des 
améliorations et a minima des performances équivalentes, le procédé de fabrication est quant à 
lui long et complexe. La nécessité d’une attache mécanique ne se fait pas sentir du fait d’un 
maintien mécanique par contraintes résiduelles possible via l’assemblage PCB en lui-même. 
De plus, la résistance électrique obtenue est élevée pour une structure entièrement en cuivre et 
peut s’expliquer par une forte résistance de contact due à l’enchevêtrement des nano fils entre 
eux. Notons que la fabrication de nano structures sur puce et substrats « alourdit » le procédé 
global. Finalement, ce procédé pourrait avoir de l’intérêt si les puces étaient revêtues de nano 
structures de façon collective, c’est-à-dire avant l’étape de découpe du wafer. 

2.3.1.2 Le dépôt unilatéral 

La seconde approche consiste à établir les dépôts des nano structures uniquement sur la 
puce semi-conductrice Figure 2.12 (a) ou sur les substrats de type PCB Figure 2.12 (b). Avant 
même de commencer les manipulations, cette approche permet de simplifier et de limiter les 
étapes du procédé de fabrication en travaillant exclusivement sur un seul et même support. Nous 
ne pouvons pas nous reporter à de précédents résultats car ce type d’interconnexion unilatérale 
n’a pas été, à notre connaissance, réalisé et évalué. Néanmoins, les caractéristiques mécaniques 
et thermiques peuvent être intéressantes, d’autant plus qu’une étape d’amincissement des nano 
fils est réalisée dans les travaux d’enchevêtrement des nano structures pour réduire 
l’homogénéité ; ce point est intéressant à retenir pour la suite. 

 Concernant le dépôt sur puce Figure 2.12 (a), des travaux se sont orientés vers la 
fabrication d’une membrane en alumine directement sur un wafer [258] en procédant par une 
première métallisation en aluminium et ensuite par anodisation  [246], ce qui constitue un 
procédé classique dans la fabrication de membrane en alumine [259], [260], [261], [262], [263]. 
Il a également été démontré que la fabrication de nano fils en cuivre est possible sur une puce 
unitaire et ce sur l’électrode inférieure mais surtout, ce qui est le plus complexe, sur celles de 
la face supérieure [246]. 

 La solution illustrée en Figure 2.12 (b) n’a pas été explorée à notre connaissance. Bien 
que déposer des nano fils sur un substrat PCB s’apparente au dépôt sur un substrat DBC, nous 
ne bénéficions d’aucun retour d’expérience. 

 

          (a)        (b)             (c) 

Figure 2.12 – Avant (a) (b) et après (c) enfouissement en environnement PCB et 
interconnexion avec des dépôts de nano structures unilatérales sur puce (a) ou sur substrat 

PCB (b) 
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2.3.2 L’axe de recherche choisi 

Notre choix s’oriente vers les solutions avec dépôts unilatéraux. Les arguments sont 
multiples dans cette décision. Du point de vue procédé, fabriquer des nano structures sur un 
seul support, qu’il soit de nature semi-conducteur ou conducteur, permet de réduire de manière 
conséquente le nombre d’étapes, ce qui n’est pas négligeable afin de le rendre viable. 
L’implantation dans une ligne de production est nettement plus envisageable qu’au sein de deux 
chaines de production distinctes. De plus, l’enchevêtrement des nano fils représente un avantage 
conséquent en termes de tenue mécanique mais cela au détriment d’une probable résistance 
électrique, voire thermique, de contact plus importante qu’avec l’utilisation d’une seule nano 
structure, rendant l’interconnexion équivalente à une brasure du point de vue électrique et ce 
malgré une structure entièrement en cuivre. L’enfouissement en environnement PCB nous 
permet probablement de bénéficier d’un maintien mécanique par contraintes résiduelles en 
améliorant le comportement électrique des interconnexions nano structurées, voire offrir une 
meilleure flexibilité de l’assemblage en particulier dans la zone de contact électrique. 

Le procédé d’électrodéposition sur les deux faces de puces a été démontré et a également 
été introduit à l’échelle du wafer. Concernant le procédé de fabrication sur substrat PCB, bien 
qu’aucun travail n’ait été reporté, il semble s’apparenter à ceux sur substrats DBC. Afin de 
pouvoir prétendre à la mise en place du procédé d’électrodéposition des nano fils sur ces deux 
supports, une étude préalable est nécessaire afin d’en identifier les problématiques et de définir 
les paramètres de dépôt. 

2.4 L’étude du procédé électrodéposition 

Le dépôt de métal par électrodéposition suppose le passage d’un courant électrique entre 
deux électrodes plongées dans une solution électrolytique. Le métal d’apport issue de l’anode 
se dépose via sa mise en solution dans l’électrolyte sur le substrat qui constitue la cathode. Ce 
procédé peut être utilisé avec de nombreux métaux et présente en particulier, l’avantage de faire 
des dépôts dit « épais » pouvant atteindre plusieurs centaines de micromètres. 

     

        (a)               (b)            (c) 

 Figure 2.13 – Équipement d’électrodéposition de vias cuivre complet dans une usine de 
production (a) avec immersion de substrats PCBs (cathode) dans la solution électrolytique (b) 

(RexPlatting) et électrodes (anode) en cuivre de géométrie différentes (c) (Luvata) 
2.4.1 L’électrochimie 

L’électrodéposition de cuivre, aussi appelé cuivrage, est une réaction électrochimique 
d’ions cuivrique Cu2+ couplés à des échanges d’énergie électrique via la circulation d’électrons. 
Ce procédé est réalisé le plus souvent dans des bains à base d’ions sulfate SO4

2-, pour la 
fabrication de circuit imprimés, dans lesquels le cuivre Cu est présent sous forme d’ions 
cuivrique Cu2+. 
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De l’acide sulfurique H2SO4 est ajouté afin d’accroitre la conductivité de la solution et de 
réduire les polarisations des électrodes. L’application d’un courant va donner lieu à la 
dissolution du cuivre Cu de l’anode qui subit une réaction d’oxydation (avec production 
d’oxygène gazeux) et à un dépôt de cuivre sur la cathode qui subit une réaction de réduction (et 
une production d’hydrogène gazeux) ; on parle de réactions symétriques [264]. 

𝐶𝑢 → 𝐶𝑢2+ + 2. 𝑒− (a)  𝐶𝑢2+ + 2. 𝑒− → 𝐶𝑢 (b) 

Équation 2.1 – Demi-équations de réactions chimiques permettant la dissolution du cuivre par 
oxydation (a) et son dépôt par réduction (b) avec des ions cuivriques 

 En réalité, ce phénomène électrochimique se décompose en deux réactions consécutives 
faisant intervenir les ions cuivreux Cu+ et exprimées en Équation 2.2. Les oxydations et 
réductions avec des ions cuivriques Cu2+ sont dites plus lentes que celles avec des ions cuivreux 
Cu+ et imposent le temps global de réaction [265]. Une forte concentration d’ions cuivrique 
Cu2+ permet de travailler à des densités de courant plus forte et donc d’accélérer le dépôt [266]. 
Néanmoins, la mouillabilité de la solution peut être impactée par l’excès de sulfate de cuivre 
CuSO4-5H2O [264]. 

𝐶𝑢 → 𝐶𝑢+ + 𝑒−  (a)  𝐶𝑢+ → 𝐶𝑢2+ + 𝑒− (b) 

𝐶𝑢2+ + 𝑒−  → 𝐶𝑢+ (c)  𝐶𝑢+ + 𝑒− → 𝐶𝑢  (d) 

Équation 2.2 – Demi-équations de réactions chimiques permettant la dissolution du cuivre par 
oxydation (a) (b) et son dépôt par réduction (c) (d) avec des ions cuivrique (a) (d) et cuivreux 

(b) (c) 

 Il est important de noter que les bains sont agités. L’agitation peut se faire par injection 
d’air comprimé ou bien mécaniquement par translation du substrat, de la cathode (mouvement 
de drapeau) ; certains équipements proposent de combiner les deux procédés d’agitation. Avec 
pour objectif de renouveler la solution, l’agitation offre des dépôts de qualité et ce à des densités 
de courant plus élevées ; cela peut s’expliquer par la présence de dioxygène O2, des ions 
cuivriques additionnels peuvent se former selon l’Équation 2.3 [267]. 

2𝐶𝑢 +
1

2
𝑂2  +  2𝐻+  → 2𝐶𝑢2+ + 𝐻2𝑂 

Équation 2.3 – Réaction d’oxydation du cuivre par le dioxygène 

Les températures des bains électrolytiques sont comprises entre 16°C et 50°C. À savoir 
que plus la température est haute, plus la conductivité du bain est grande ce qui permet 
d’accélérer le dépôt. Cependant, cela s’opère bien souvent au détriment de la qualité. Les 
températures les plus basses favorisent la finesse du grain et le nivellement du dépôt [264]. 

Les anodes sont, quant à elles, généralement dopées au phosphore P, entre 0,02% et 
0,04%, pour ce type de bain. Lors du dépôt, une fine couche sombre se constitue sur l’électrode 
que l’on appelle boue anodique ; elle est notamment composée de cuivre Cu et d’oxyde de 
cuivre CuO ou oxyde cuivreux. L’élément phosphore P permet d’obtenir une boue anodique 
plus tenace ce qui limite le détachement des particules fines dans les solutions agitées par air, 
en particulier. Il offre également une dissolution homogène au regard de l’anode mais aussi une 
réduction des pertes intergranulaires en inhibant la dismutation du cuivre [267]. 
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2𝐶𝑢+ → 𝐶𝑢2+ + 𝐶𝑢  

Équation 2.4 – Dismutation d’ions cuivreux (ions cuivre I) par formation de cuivre Cu avec 
les ions cuivrique Cu2+  

 Concernant la partie cathodique, les substrats sont préalablement traités afin de les pré-
conditionner, satiner, et catalyser [267] : 

1. Le pré-conditionnement est une étape de dégraissage éliminant les impuretés organiques 
et augmentant la mouillabilité de la surface. Il est réalisé en solution alcaline ou 
légèrement acide. Il peut être suivi d’un pré-satinage dans une solution sulfo-chromique 
diluée ou à base de solvants organiques. 

2. Le satinage permet de décaper les substrats en les immergeant dans une solution 
oxydante sulfo-chromique concentrée ou de permanganate de potassium. Cela renforce 
l’adhérence du dépôt sur le substrat en augmentant sa rugosité. Les pièces sont 
neutralisées dans une solution contenant des ions réducteurs. 

3. Pour finir, les surfaces sont rendus catalytiquement actives par traitement au chlorure 
d’étain, et de palladium mentionnés en section 2.2.1.4, afin de rendre conductrices les 
zones non-cuivrées. Ce procédé est accéléré par présence, ou traitement supplémentaire, 
au chlorure d’hydrogène. 

2.4.2 L’épaisseur théorique du dépôt 

Une bonne compréhension du phénomène électrochimique nous permet de pouvoir 
établir l’expression théorique de l’épaisseur du dépôt. D’après la première équation de Faraday 
(Équation 2.5 (a)), la masse du matériau déposé lors d’une électrolyse est proportionnelle au 
temps et au courant électrique moyen, plus exactement à la charge électrique (Équation 2.5(b)). 
Nous pouvons établir la masse du matériau déposé m en g grâce à la constante de Faraday F en 
C.mol-1, la valence du matériau n, sa masse molaire M en g.mol-1 ainsi que sa charge électrique 
Q en C par le produit de I en A et de la durée t en secondes. Connaissant la surface de dépôt S 
en cm², la masse du matériau déposé m en g ainsi que sa masse volumique d en g.cm-3, nous 
pouvons établir la hauteur du dépôt (Équation 2.5 (c)). 

𝑚 =
𝑄.𝑀

𝐹.𝑛
  (a)  𝑄 = ∫ 𝑖(𝜏) 𝑑𝜏

𝑡

0
= 𝐼. 𝑡  (b)  ℎ =

𝑚

𝑑.𝑆
  (c) 

Équation 2.5 – Loi de Faraday (a), expression de la charge électrique (b) et de la hauteur du 
dépôt (c) 

 Nous obtenons la formule théorique en Équation 2.6 (a) en combinant les Équation 2.5 
(a), (b) et (c). Dans le cadre d’un dépôt de cuivre, nous avons l’Équation 2.5 (b) avec une 
constante k en cm3.C-1 invariable et propre au matériau électrodéposé issue du quotient entre la 
masse molaire du cuivre M de 63,54 g.mol-1 et le produit de la constante de Faraday F égale à 
96487 C.mol-1, de la valence du cuivre n soit 2 et de sa masse volumique d en g.cm-3. Les 
paramètres pour obtenir une hauteur de dépôt h en cm dépendent directement du produit de la 
densité de courant Id en mA/cm² et du temps t en secondes. 

ℎ =  
𝐼.𝑡.𝑀

𝐹.𝑛.𝑑.𝑆
 (a)  ℎ =  𝑘. 𝐼𝑑 . 𝑡  avec  𝑘 =  

𝑀

𝐹.𝑛.𝑑
= 3,7. 10−5 𝐶−1. 𝑐𝑚3 𝑒𝑡  𝐼𝑑 =

𝐼

𝑆
  (b) 

Équation 2.6 – Formule générique pour le calcul de la hauteur d’un dépôt (a) et application 
avec le cuivre comme matériau de dépôt (b) 
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2.4.3 Le profil du courant  

La connaissance des réactions chimiques en jeu nous permet de choisir de façon 
optimale notre bain électrolytique ainsi que nos électrodes afin de travailler dans conditions 
optimales. De plus, la loi de Faraday (Équation 2.5) nous a permis de démontrer que l’épaisseur 
de notre dépôt est directement liée à la densité de courant utilisée ainsi que la durée de dépôt. 
Dans l’industrie du circuit imprimé, les dimensions des plaques à métalliser sont connues et le 
profil de courant appliqué est continu ; la densité de courant la plus couramment utilisée est 
généralement comprise entre 20 mA.cm-2 et 30 mA.cm-2 [268]. 

 Cependant, ces conditions de dépôt ne permettent pas de bénéficier d’une uniformité 
optimale sur l’ensemble de la surface des plaques [269]. Pour pallier à cette problématique et 
également jouer sur la durée du dépôt, des additifs sont ajoutés dans les bains électrolytiques 
en fonction des besoins que ce soit des accélérateurs, suppresseurs, brillanteurs ou nivelant. 
Néanmoins, cette solution ne permet pas toujours de corriger les défauts et atteindre la vitesse 
de dépôt désirée [270]. L’utilisation de profils de courant pulsé est préconisée à travers la 
littérature.  

Ils offrent de nombreux avantages en fonction de leur forme d’onde [271]. Nous citons les 
principales caractéristiques susceptibles d’améliorer la fabrication des nano fils : 

 Le resserrement des lignes de courant, en bordure en particulier, est limité et permet de 
réduire les surépaisseurs. C’est ce que l’on appelle les effets de bord, de pointe ; 

 Le dépôt est homogénéisé lors de la réalisation de plusieurs dépôt localisés et ce 
également pour les formes de taille micrométrique ; 

 Les irrégularités de dépôt, dues à une vitesse de dépôt variable d’un point à un autre 
des électrodes, sont atténuées ; 

 La structure cristalline du dépôt permet d’améliorer l’épaisseur et l’état de surface du 
métal déposé. 

Dans le cadre des travaux de [243] et [246], présentés en section 2.2.2, le profil de 
courant utilisé est pulsé et ce avec une densité de courant moyenne basse ce qui, dans une 
moindre mesure, favorise l’homogénéisation du dépôt de cuivre [272], notamment observée 
avec les dépôts de nickel [273]. Rappelons que pour leurs applications, la recherche de [243] 
propose de réduire l’homogénéité du dépôt de nano fils par traitement chimique et de [246] par 
l’utilisation d’un profil de courant continu, voire jusqu’à former volontairement des bulles 
d’hydrogène afin d’obturer certains pores de la membrane.  

 Au vue de l’homogénéité des nano fils obtenue par le profil pulsé utilisé dans ces travaux 
qui semble correspondre à nos attentes, nous décidons de reprendre les mêmes 
paramètres comme point de départ, représentés en Figure 2.14 (a) et relevés Figure 2.14 (b). 
Nous ne nous étendrons pas plus sur les différents profils de courant qui font l’objet de travaux 
présentés à la suite de la section développant l’élaboration du procédé de fabrication des nano 
structures. 

Lors des calculs de durée de dépôt en fonction de l’épaisseur avec l’Équation 2.6 (b), la 
densité de courant moyenne est directement corrélée au paramètre Id. soit Id = Imoy ; voir formule 
Figure 2.14 (c). 



Chapitre 2 : Fabrication des interfaces structurées
 

69 

 
(a) 

IP1 = 2 mA.cm-2 avec TP1 = 250 ms 
IP2 = 30 mA.cm-2 avec TP2 = 50 ms 

τ = TP1 + TP2 = 300 ms et n = 2 
 

(b) 

𝐼𝑚𝑜𝑦 = ∑(
𝐼𝑃𝑘 × 𝑇𝑃𝑘 

τ
)

𝑛

𝑘=1

 

 
(c) 

Figure 2.14 – Courbe du profil de courant pulsé utilisé (a) et ses paramètres (b) ainsi que le 
calcul généralisé de la densité de courant moyenne (c) 

2.4.4 La porosité de la membrane 

Maintenant que nous sommes en mesure de connaitre le temps de dépôt en fonction de 
la densité de courant choisie, il nous faut pouvoir connaitre la valeur de notre surface : en 
connaissant la porosité de la membrane nous pourrons déterminer ce paramètre en fonction de 
la surface initialement choisie. Admettons à titre d’exemple que nous souhaitons électrodéposer 
du cuivre à travers la membrane Figure 2.15 (b) sur 1 cm². Sachant que la porosité de cette 
dernière est donnée entre 25% et 50%, la surface de dépôt peut varier entre 0,25 cm² et 0,5 cm². 
Sans une valeur précise de la surface équivalente, les paramètres d’électrodéposition ne peuvent 
être garantis comme la densité de courant plus ou moins forte, l’épaisseur du dépôt, etc. Nous 
avons procédé à l’estimation de cette porosité de deux façons différentes et que nous discuterons 
par la suite. 

    

      (a)      (b)       (c)              (d) 

Figure 2.15 - Boite (a) et membrane (b) Whatman® Anodisc™ 47 avec vue de dessus (c) et 
de profile (d) (Whatman) 

2.4.4.1 Le traitement d’images 

La première approche consiste à acquérir des images de la membrane et plus 
précisément d’en visualiser les pores. Du fait des dimensions nanométriques de la structure de 
cette membrane, l’acquisition des images est réalisée par microscope électronique à balayage 
(MEB) de marque JEOL référence JSM-6060LV (Figure 2.16 (a)). Le principe de 
fonctionnement consiste en l’émission d’un fin faisceau d’électrons, en tout point, par un canon 
sur l’échantillon à visualiser. L’interaction forme des électrons secondaires de plus faible 
énergie qui après conversion en signaux électriques permettent de construire la typographie de 
l’échantillon. Notons que l’échantillon doit être conducteur afin de dissiper les charges. 
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   (a)                  (b)             (c)  

Figure 2.16 – Microscope à balayage électronique JEOL JSM-6060LV (a), pulvériseur 
cathodique Edwards Scancoat Six Coater (b) et échantillon préparé pour les acquisitions (c) 

Pour cela, nous avons découpé des disques de 6 mm de diamètre dans la zone de la 
membrane que nous utiliserons pour faire les dépôts de cuivre. Préalablement fixée par un 
adhésif double face en carbone sur un plot, pour implémentation dans l’enceinte de mise sous 
vide de l’équipement, l’ensemble a été métallisé de 5 nm d’or (Au) par pulvérisation cathodique 
Edwards Scancoat Six Coater (Figure 2.16 (b)) afin de rendre l’échantillon conducteur ; voir 
Figure 2.16 (c).  

Les premières acquisitions Figure 2.17 (a) et (b) montrent par une simple analyse 
visuelle que les structures des pores en face supérieure et inférieure, cerclage plastique de la 
membrane vers le bas puis vers le haut respectivement, sont différentes. Le diamètre des pores 
semble plus grand en face supérieure alors qu’en face opposée, les pores semblent plus 
nombreux. Cela vient confirmer que nos membranes sont désordonnées et explique l’intervalle 
donné par le fournisseur dans la fiche technique du produit. 

   

               (a)            (b) 

Figure 2.17 – Acquisition d’images d’une membrane par microscope à balayage en vue de 
dessus (a) et de dessous (b) 

 Le diamètre des pores est donné à 200 nm pour la référence de membrane choisie. Les 
valeurs recueillies sont au nombre de dix par face en prenant soin de disperser les mesures.  
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Afin d’établir une analyse statistique la plus représentative possible, nous supposons le dépôt 
de 5 nm d’or (Au) homogène que ce soit en surface ou sur les parois des pores. Le dépôt d’or 
(Au) réduit donc les diamètres mesurés de l’ordre de 10 nm, préalablement additionné à chaque 
valeur avant traitement. 

   

     (a)             (b) 

Figure 2.18 – Mesure du diamètres des pores en face supérieure (a) et inférieure (b) 

Nous nous affranchirons de la tolérance de l’équipement au vue du zoom utilisé étant 
largement inférieure aux limites imposées par le microscope. Bien qu’aucune tolérance ne soit 
communiquée, nous visualisons une forme de pores aléatoire. Nous observons une différence 
maximale entre les mesures d’environ 55 nm en face supérieure et approximativement 25 nm 
en face inférieure. À cela s’ajoute une quarantaine de nanomètres supplémentaires pour la 
valeur moyenne des diamètres en face supérieure contre une réduction proche de 120 nm en 
face inférieure avec un écart-type autour de 8 nm que l’on multiplie par deux pour l’écart-type 
en face supérieure (Tableau 2.2). 

Face Maximum 
(nm) 

Minimum 
(nm) 

Moyenne 
(nm) 

Variance 
(nm²) 

Ecart-type 
(nm) 

Supérieure 262,7 207,3 237,0 286,1  16,9 

Inférieure 93,4 67,9 78,5 61,9 7,9 

Tableau 2.2 – Analyse statistique des mesures de pores d’une membrane 

 Ces données nous permettent de confirmer l’hétérogénéité de la structure des 
membranes. Par la simple visualisation des images, nous pouvons deviner un nombre de pores 
plus important par rapport à la spécification du fabricant et ce malgré des diamètres 
drastiquement plus faibles sur la face inférieure. L’aspect désordonné ne nous permet pas de 
statuer sur la structure interne de la membrane. Néanmoins, une surface de pores équivalente 
entre les deux faces nous encouragerait à en établir une porosité pour nous guider dans nos 
futurs travaux. Pour cela, une estimation du pourcentage de pores pour une surface donnée est 
réalisée par traitement d’images. 

Les images de la Figure 2.17 sont converties dans un format monochromatique afin 
d’évaluer le pourcentage de pores représentées en noir en Figure 2.19. Cette analyse a été 
effectuée sur une campagne de six acquisitions. 
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               (a)            (b) 

Figure 2.19 – Images monochromes du premier échantillon de membrane en vue de dessus (a) 
et de dessous (b) 

N° 
d’échantillon 1 2 3 4 5 6 

Vue de 
dessus (%) 50,4 47,9 48,5 49,1 48,3 48,9 

Vue de 
dessous (%) 45,2 45,7 46,4 45,7 46,9 47,4 

Tableau 2.3 – Récapitulatifs des estimations de porosité des membranes par traitement 
d’images 

Avec un écart-type d’environ 0,8% et une valeur moyenne de 48,8% en face supérieure 
et 46,2%, cette analyse montre une surface de pores quasi-équivalente entre les faces en 
avoisinant la limite basse des tolérances constructeurs en termes de porosité. Ces résultats nous 
laissent suggérer une éventuelle structure de pores nanométriques de l’ordre de 200 à 250 nm 
de diamètres se divisant en plusieurs pores nanométriques. Cette structure pourrait présenter 
des propriétés mécaniques intéressantes, agissant comme un renfort à la base des nano fils.  

Face Maximum 
(%) 

Minimum 
(%) 

Moyenne 
(%) 

Variance 
(%²) 

Ecart-type 
(%) 

Supérieure 50,4 47,9 48,8 0,63 0,80 

Inférieure 45,2 47,4 46,2 0,57 0,76 

Tableau 2.4 – Analyse statistique des pourcentages de porosité estimés par traitement d’image 

2.4.4.2 La masse volumique  

La seconde méthode d’estimation de la porosité de notre membrane s’appuie sur 
l’analyse de sa masse volumique en comparaison avec celle de l’alumine dense. Cette étude 
comparative nécessite de connaitre la masse et le volume de notre membrane afin d’en définir, 
bien entendu, sa masse volumique. Cependant, notre membrane est muni d’un anneau de 
protection en polypropylène.  

Bien que nous connaissions l’ensemble des dimensions de la membrane, cet anneau est 
probablement assemblé grâce aux propriétés thermoplastiques du matériau ou par une colle de 
nature et volume non connues. La pesée de notre membrane dans ces conditions est délicate ; il 
est nécessaire de retirer cette partie de la membrane et de toujours pouvoir garantir le volume 
de notre échantillon. 
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La première tentative de découpe au laser CO2 n’a pas été concluante, en effet même 
après plusieurs passages, ce matériau ne semble pas absorber la longueur d’ondes à 10,6 µm de 
notre laser. Quant à la seconde, elle a permis de détourer à l’emporte-pièce un cercle de 28 mm 
de diamètre dans la partie exclusivement en alumine de la membrane ; cette méthode est 
également utilisée pour la préparation d’un échantillon de membrane pour la visualisation au 
microscope électronique à balayage Figure 2.16 (c). Rappelons que l’épaisseur donnée dans la 
fiche technique est de 60 µm sans communication de tolérances, épaisseur que semble nous 
confirmer la mesure au palpeur micrométrique 1/100. La masse a été mesurée avec une balance 
analytique Sartorius ENTRIS 224-1S.  

       

      (a)             (b)      (c)       (d) 

Figure 2.20 – Emporte-pièce sur la membrane (a), échantillon découpé (b) avec zoom (x200) 
sur une partie du bord (c) et photographie de la balance analytique (d) 

Comme pour le traitement de l’image, cette manipulation a été effectuée sur six 
membranes différentes. Ci-dessous le Tableau 2.5 récapitule les données connues et celles à 
établir dans l’estimation de la porosité via la masse volumique. 

Alumine Masse  
(g) {1} 

Volume  
(.10-2 cm3) {2} 

Masse volumique 
(g.cm-3) {3} 

Porosité  
(%) {4} 

Dense (D) X X 3,95  ~ 100 

Membrane (M) 
Mesure via balance 
Figure 2.20 (d) 

Π x (2,8/2)² x 
6.10-2 = 3,69 {1}M / {2} M {3}M x 100 / {3}D 

Tableau 2.5 – Récapitulatif des propriétés physiques d’une alumine dense et celle de notre 
membrane 

Analysons les mesures de la masse des membranes. Notre balance analytique dispose 
d’une précision de 0,1 mg et l’écart entre la valeur maximale et minimale relevé est de 3,2 mg,  
ce que nous pouvons interpréter comme étant due à une découpe de faible précision, voir Figure 
2.20 (b) et (c), ou bien une variation de porosité entre les membranes. 

N° de 
Membrane 1 2 3 4 5 6 

Masse  
(.10-3 g) 66,3 68,7 69,5 67,7 67,0 66,4 

Porosité 
estimée (%) 54,5 52,9 52,4 53,6 54,0 54,5 

Tableau 2.6 – Mesures de masse et pourcentage de porosité estimées de six membranes en 
alumine 

 Après le calcul de la porosité pour chacun des échantillons de membranes en appliquant 
les formules du Tableau 2.6, la valeur moyenne obtenue est de 53,7% avec un écart-type de 
0,78%. 
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Malgré un intervalle d’incertitude important donné par le fournisseur, nous obtenons une valeur 
moyenne hors intervalle avec un dépassement de 3,7% en limite haute de porosité. Néanmoins, 
ces résultats sont tout de même encourageants du fait d’une faible dispersion soit 0,78%, ce qui 
nous encourage à penser que ce dépassement est surement dû à l’incertitude de la découpe. 
Admettons que nous perdons 1 mm de diamètre lors de notre découpe, ce qui est fortement 
probable au vue de la rigidité de l’alumine qui la rend très cassante et friable. Nous aurions une 
valeur moyenne de 50,2% pour un écart-type quasiment similaire. 

 Maximum 
(%) 

Minimum 
(%) 

Moyenne 
(%) 

Variance 
(%²) 

Ecart-type 
(%) 

Membrane 54,5 52,4 53,7 0,62 0,78 

Tableau 2.7 – Analyse statistique des pourcentages de porosité estimés par la masse 
volumique 

2.4.4.3 La discussion des résultats 

Les résultats obtenus par traitement d’images et calcul de la masse volumique sont en 
corrélation. Les valeurs moyennes et écart-type sont du même ordre de grandeur. La porosité 
moyenne de la membrane d’après nos analyses se situe autour des 49,6% avec une précision 
d’environ ± 2,5% et cela avec un écart-type inférieur à 1%. Dans la suite des travaux, nous 
considérerons une porosité de membrane à 50% ce qui équivaut à une surface de dépôt effective 
divisée simplement d’un facteur deux.  

Méthode Maximum 
(%) 

Minimum 
(%) 

Moyenne 
(%) 

Variance 
(%²) 

Ecart-type 
(%) 

Trait. d’image 
face supérieure 50,4 47,9 48,8 0,63 0,80 

Trait. d’image 
face inférieure 45,2 47,4 46,2 0,57 0,76 

Masse 
volumique 54,5 52,4 53,7 0,62 0,78 

Tableau 2.8 – Bilan des analyses statistiques par traitement d’images et calcul de la masse 
volumique 

2.5 L’élaboration du procédé de fabrication 

Nous avons sélectionné deux stratégies d’intégration de composants actifs en 
environnement PCB avec des interconnexions par nano fils de cuivre : le dépôt sur puce ou sur 
substrat PCB. Avant de réaliser les essais, une étude préalable du procédé d’électrodéposition 
nous a permis d’appréhender les variables principales pour l’élaboration des nano structures, ce 
qui nous permet d’en définir les futurs paramètres pour nos expériences en fonction de nos 
critères. La théorie étant établie, il nous faut choisir le matériel et les équipements pour la partie 
expérimentale afin de pouvoir mettre en place le procédé de dépôt des nano fils sur composant 
ou sur substrat. 

2.5.1 Le matériel et les équipements 

Le dépôt par voie électrolytique est établi par transfert de charges et d’ions entre les 
électrodes plongées dans une solution. Il nous faut donc choisir les constituants de la cellule 
électrolytique afin de pouvoir procéder à la fabrication des nano fils.  
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Nous savons que les dépôts s’effectuent sur l’électrode de pôle négatif, la cathode. Pour rappel, 
notre stratégie consiste à déposer des nano structures dans un premier temps sur composants 
puis sur substrat. Il parait donc évident que la cathode sera différente en fonction du type de 
dépôt. Par souci de simplification, et en vue d’une future comparaison des résultats, dans cette 
section nous présentons les éléments communs de la cellule d’électrolytique pour les dépôts sur 
puce ou substrat. 

2.5.1.1 La solution électrolytique 

Les principaux bains utilisés pour le dépôt de cuivre sont ceux à base de sulfate et de 
tétrafluoroborate de cuivre, bien que ceux au sulfate soient les plus utilisés (voir section 2.4.1). 
L’avantage de ces solutions électrolytiques au tétrafluoroborate est le rendement faradique 
élevé, quasiment proche de 100%, en permettant l’utilisation de fortes densités de courant, grâce 
à leur conductivité élevée. Lorsque le revêtement est réalisé avec une solution à base de sulfate, 
il présente un aspect lisse et brillant. Concernant les solutions au tétrafluoroborate de cuivre, la 
qualité du dépôt est plus modeste mais se démarque par une vitesse élevée de déposition. 
Néanmoins, ils sont potentiellement plus dangereux, corrosifs et couteux que les bains à base 
de sulfate ; c’est une des raisons pour laquelle leurs homologues au sulfate sont couramment 
préférés [267]. 

 Notre choix s’oriente vers une solution à base de sulfate commercialisée par le 
fournisseur Bungard Electronik GmbH & Co.KG sous la référence CU400. Elle permet de 
travailler dans des conditions voisines de celles d’une ligne de fabrication industrielle 
permettant de pré-valider un transfert vers une production industrielle. Cette simulation de mise 
en situation en suivant au plus près le procédé de réalisation des PCB est menée très en amont 
d’un quelconque résultat. Cette stratégie nous assure de la compatibilité technologique de notre 
approche et bien évidemment de vérifier que les résultats répondent aux attentes électro-
thermomécaniques auxquelles nous sommes exposés en électronique de puissance et ce à un 
coût intéressant (possibilité de production de masse classique des PCB). 

 Les caractéristiques de la solution électrolytique Bungard CU400 donnent une 
température de fonctionnement de la solution entre 20°C et 30°C pour une densité de courant 
située entre 1 mA.cm-2 et 80 mA.cm-2. La composition de la solution est donnée ci-dessous, 
dans le Tableau 2.9 ; les produits CU 400 A et C sont des solutions propriétaires, du fournisseur 
Bungard, de concentré de cuivre et brillanteur respectivement. 

Composé chimique Concentration 

Sulfate de cuivre pentahydraté 
(CuSO4) 

90 g 

Acide sulfurique  
(H2SO4)  200 g 

Chlorure de sodium  
(NaCl) 130 mg 

Solution Bungard CU 400 A 
(Concentré de cuivre) 370 ml 

Solution Bungard CU 400 C 
(Brillanteur) 4 ml 

Tableau 2.9 – Masse ou volume des composés chimique pour un litre de solution 
électrolytique Bungard CU400 
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2.5.1.2 L’anode 

L’électrode de pôle positif est une cible en cuivre (Cu) de pureté 5N c’est-à-dire à 
99,999% destinée aux cibles de pulvérisation cathodique. Un ponçage préalable de la cible est 
réalisé pour améliorer l’accroche, un câble avec fiche banane y est connecté par collage à l’aide 
d’une colle époxy chargé à l’argent (Ag). Le sous-ensemble cible en cuivre (Cu) et câble avec 
connecteur est inséré puis encapsulé par une résine acrylique dans un cerclage en 
polyméthacrylate de méthyle (PMMA) préalablement fixé par vissage sur un support étanche. 
Ce support muni d’un joint permet de supprimer toute fuite de résine pendant la coulée et la 
polymérisation. Après polymérisation et retrait du support, nous obtenons l’anode pour nos 
expériences. 

       

     (a)           (b)             (c)     (d)   

Figure 2.21 – Cible en cuivre (a) avec son câble à connecteur banane (b) avant (c) puis après 
encapsulation (d) 

 Bien que généralement les anodes utilisées pour ce type de bain soient dopées au 
phosphore afin d’offrir une dissolution homogène en limitant les pertes intergranulaires et les 
défauts dus aux boues anodiques (voir section 2.4.1), la directive RoHS citée en section 1.3.3.4 
vise à supprimer les substances dangereuses dans la production des systèmes électroniques, le 
phosphore étant susceptible d’en faire partie à l’avenir. Malgré un dopage à faible pourcentage, 
il est établi que même si le dépôt en est exempt, des traces de phosphore sont présentes dans la 
solution [274]. Il est difficile de ne pas prendre en compte cet aspect lorsque la sécurité constitue 
un des critères principaux de choix pour l’utilisation de bains à base de sulfate. 

2.5.1.3 L’alimentation en courant 

La polarisation des électrodes est effectuée par une SMU (Source Measure Unit) du 
fabricant Keithley de référence 2612A. Cet équipement nous permet de générer le signal mais 
aussi de faire les mesures avec une grande précision dans des gammes de tensions et courants 
largement supérieures à celle que nous utilisons ; les caractéristiques sont données en Figure 
2.22. Cette source quatre quadrants dispose de deux voies, isolées galvaniquement, avec 
possibilité d’utiliser une interface GPIB (General Purpose Interface Bus) et établir la 
communication avec un PC (Personnal Computer) afin de piloter l’appareil, mais également 
recevoir des informations, avec le logiciel TSP Express utilisant Lua comme langage de 
programmation. 
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Caractéristique Valeur 

Série 2600 

Fonction Source 4 quadrants et appareil de 
mesure 

Voie 2 à isolation galvanique  

Puissance 30,3 W 

Gamme de 
tension ± 200 mV à ± 200 V 

Gamme de 
courant ± 100 nA à ± 10 A 

Précision de la 
source 

± 0,02 % sur l’ensemble de la 
gamme de tension 
± 0,06 % en courant jusqu’à 1,5 
A 

Précision de la 
mesure 

± 0,06% sur l’ensemble de la 
gamme de tension 
± 0,02% sur l’ensemble de la 
gamme de courant 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2.22 – Caractéristiques générales du Keithley 2612A (a) avec diagramme quatre 
quadrants en fonction de la forme d’onde (b) et photographie de l’appareil (c) 

 Concernant le fonctionnement du programme, après son lancement et le démarrage de 
l’équipement, les données relatives au dépôt sont assignées dans des variables. Comme nous 
l’avons expliqué en section 2.4.2, pour effectuer un dépôt il faut connaitre la durée d’une 
période, les densités de courant ainsi que leur durée respective et pour finir la surface sur 
laquelle nous désirons déposer la structure en connaissant la porosité de la membrane. À partir 
de ces valeurs, nous pourrons calculer le courant à appliquer par la source durant chaque pulse 
et le nombre de périodes à réaliser afin d’atteindre la durée totale du dépôt. Notons que nous en 
profitons pour fixer une limite en courant, de 100 mA, et en tension, de 2 V, qui théoriquement 
ne seront jamais dépassées et permettent la protection des personnes en cas de mauvaise 
manipulation. 
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Figure 2.23 – Algorigramme du programme de génération du profil de courant pulsé 

2.5.2 La préparation des dépôts 

Avant le lancement des opérations, il est nécessaire de procéder à une préparation et à 
certains points de contrôle afin de garantir des conditions de dépôts optimales et reproductibles. 
De la même manière que la section précédente, nous présentons les étapes communes aux 
expériences d’électrodéposition de nano fils sur puce puis substrat. 

2.5.2.1 Le rodage de l’anode 

Après la fabrication de l’électrode de pôle positif, vue en section 2.5.1.2, ou après une 
certaine durée voire un certain nombre de cycles d’utilisation que nous détaillerons à la suite 
de ce chapitre, nous devons procéder à son rodage. Pour cela, nous procédons à un polissage 
mécanique en commençant par du papier SiC type FEPA de 600 en SiC puis 800 et 1200 afin 
d’estomper les éventuels défauts visibles, les irrégularités de surfaces mais également les traces 
d’oxydes les plus marquées.  

Ensuite, un dépôt d’une heure avec une densité de 15 mA.cm-2 est effectué, avec 
agitation, sur un échantillon martyr afin de préparer et stabiliser la surface de l’anode en 
refaisant apparaitre la granularité du cuivre préalablement étalé (phénomène de beurrage) lors 
du polissage ; cette étape est cruciale pour favoriser une dissolution homogène de l’électrode. 

Pour finir et ce avant chaque dépôt, l’électrode est désoxydée par traitement chimique 
avec une solution d’acide sulfurique (H2SO4) concentrée à 10%. 
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            (a)                    (b) 

Figure 2.24 – Anode après assemblage avec polissage (a) puis rodage et traitement chimique 
(b) 

2.5.2.2 Le contrôle du bain 

L’ensemble des éléments chimiques de la solution électrolytique ne sont pas stables, ce 
qui veut dire que la préparation du bain seule ne garantit en aucun cas sa pérennité. Le 
changement de la solution est établi tous les six mois afin de limiter les pollutions directes 
comme celles des résidus de boue anodique ou le vieillissement de la solution mais aussi 
indirectes dues à l’environnement extérieur voire des potentiels résidus des différents 
traitements chimiques effectués sur les puces et substrats. Le fournisseur préconise un 
changement annuel, cette mesure nous permet de minimiser les risques d’évolution du bain 
électrolytique. Le contrôle du brillanteur est également souligné et l’expérience nous permet de 
le confirmer : un manque ou surplus de brillanteur modifie drastiquement l’état de surface du 
dépôt de cuivre. À raison de 1 l pour 8000 Ah d’utilisation, les expériences révèlent la nécessité 
d’échelonner l’ajout de cet additif dans le temps. Nous avons établi une méthode expérimentale 
mais néanmoins efficace afin de s’affranchir de cette problématique. Une plaque de 2 x 1 dm2 

soit 1 dm² par face, préalablement brossée pour retirer la couche de protection contre 
l’oxydation (OSP) puis désoxydée par traitement chimique à l’acide sulfurique (H2SO4) à 10%, 
est immergée dans le bain électrolytique afin de procéder à un dépôt pendant cinq minutes avec 
une densité de courant de 30 mA.cm-² en continu avec agitation de la solution. 

     

         (a)      (b)              (c) 

Figure 2.25 – Images au microscope numérique (x200) du résultat obtenu après dépôt pour le 
contrôle du brillanteur : manque de brillanteur (a), surplus (b) et mise à niveau (c) 
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Les défauts dus au brillanteur se caractérisent par un brunissement et un aspect terne du 
cuivre électrodéposé. Néanmoins, la géométrie de ce défaut permet d’en différencier sa nature. 
Un manque de brillanteur rend le dépôt terne en périphérie de la plaque ; quant à un surplus, il 
aura tendance à se localiser au centre. Cela conduit à l’utilisation d’une plaque avec des 
dimensions largement supérieures à celle d’une puce, ou plus précisément ces électrodes, de 
façon à faciliter l’interprétation de ce résultat. 

 Pour limiter le risque d’un surplus de brillanteur plus complexe à résoudre du fait de la 
nécessité de diluer le bain par apport de solution sans additif de brillance, 3 ml d’additif sont 
ajoutés à la solution. Puis le procédé complet de contrôle, y compris le brossage et la 
désoxydation de la plaque, est réitéré jusqu’à obtention d’une pleine plaque sans défaut 
caractéristique et donc une solution prête à l’emploi.  

2.5.3 L’électrodéposition sur puce 

Les recherches bibliographiques autour de l’intégration des modules de puissances 
combinées à l’étude des technologies et procédés sélectionnées pour nos stratégies 
d’assemblages choisie permettent d’entreprendre les expériences et donc d’élaborer le procédé 
de fabrication des nano structures sur puces présenté ci-après. 

2.5.3.1 Les échantillons  

Les expériences sont effectuées avec trois types d’échantillons différents afin d’élaborer 
le procédé de fabrication final sur puce. Les premiers dépôts sont réalisés sur des morceaux de 
cuivre de 300 µm d’épaisseur pour une surface de 8 x 8 mm². Quant aux seconds, ce sont des 
morceaux d’aluminium de mêmes dimensions avec une métallisation simple face de 15 nm de 
tungstène-titane (WTi) puis 300 nm de cuivre. 

   

(a) (b) 

Figure 2.26 – Zoom (x100) au microscope numérique des échantillons en cuivre (a) et en 
aluminium avec métallisation (b) 
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 Les échantillons en cuivre Figure 2.26 (a) sont détourés de leur plaque par fraisage 
numérique. Afin de maintenir la plaque en cuivre, un adhésif double face est appliqué sur le 
plateau martyr puis un second film adhésif simple face sans résidu est placé sur ce premier.  

La pollution des échantillons est donc limitée et le retrait des échantillons sur le support 
est facilité. Concernant les échantillons en aluminium Figure 2.26 (b), ils sont découpés par 
micro-tronçonneuse puis ensuite métallisés par pulvérisation cathodique avec dans un premier 
temps le dépôt de la couche barrière en tungstène-titane (WTi) puis la couche d’accroche en 
cuivre (Cu). 

 La dernière campagne d’échantillons est constituée de puces nues de technologie 
MOSFET avec une surface de 7,2 x 4,2 mm² pour une épaisseur de 175 µm pour une 
métallisation double face de 100 nm de titane (Ti) et 8 µm de cuivre (Cu). Ces composants 
présentent un court-circuit entre le drain et la source ce qui ne les rend pas fonctionnellement 
exploitables. Cependant, cela ne retire en aucun cas leur intérêt pour la mise en place de notre 
procédé de fabrication. 

    

   (a)             (b) 

Figure 2.27 – Zoom (x200) au microscope numérique de la face supérieure (a) et inférieure 
(b) d’un des composants de type MOSFET en SiC Infineon (IIPC30S4N10) 

 Nous avons donc trois campagnes d’échantillons nous permettant d’avoir une surface 
de dépôt composée du même matériau que celui que nous voulons déposer. Néanmoins, les 
échantillons en cuivre présentent des défauts en bordure, comme nous pouvons le constater en 
Figure 2.26 (a), probablement causés lors du détourage à la fraiseuse numérique. C’est pourquoi 
un polissage est effectué en commençant par du papier abrasif SiC type FEPA de 600 jusqu’au 
2000.  

 

   (a)      (b) 

Figure 2.28 – Schémas représentatif du maintien de la plaque de cuivre pour le détourage des 
échantillons en cuivre (a) et de leur outillage pour les polir (b) 
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Ce n’est pourtant pas le seul paramètre à prendre en compte. L’état de surface joue un 
rôle important dans ce type de procédé. Prenons comme référence les métallisations du 
MOSFET en face supérieure et inférieure, soit l’objectif attendu.  

Les mesures au profilomètre nous montrent une rugosité de l’ordre d’une vingtaine de 
nanomètres en face supérieure contre une centaine en face inférieure. À première vue, le 
procédé de dépôt doit pouvoir être réalisé sur du cuivre et avec deux états de surface distincts, 
bien que proches. On note que la rugosité de l’échantillon en cuivre est du même ordre de 
grandeur que celle de la source du MOSFET. Quant au drain, il a une rugosité 
approximativement deux fois plus petite, mais cela ne l’exclut pas pour autant du protocole 
expérimental. 

Ecart moyen de rugosité Arithmétique (Ra) en nm Quadratique (Rq) en nm 
Source MOSFET métallisé Ti/Cu 19,0 nm 24,2 nm 
Drain MOSFET métallisé Ti/Cu 88,7 nm 113,1 nm 
Echantillon en Cu 21,6 nm 28,8 nm 
Echantillon en Al métallisé WTi/Cu 179,3 nm 226,0 nm 

Tableau 2.10 – Ecarts moyens de rugosité arithmétique et quadratique des surfaces des 
différentes surfaces de dépôt 

 Cette configuration de campagnes d’échantillons nous permet de commencer sur du 
cuivre en s’affranchissant des contraintes d’adhérence des matériaux et de fonctionnalité des 
puces ; état passant ou bloqué. Ensuite les échantillons en aluminium nous rapprochent des 
conditions de travail avec un composant ayant une métallisation supérieure avec le même 
matériau, ce qui est généralement le cas, pour finir avec le cas le plus représentatif : une puce 
métallisée. Les deux premières campagnes d’essais permettront, a minima, de quadriller le futur 
dépôt sur puce en fonction de l’état de surface. 

2.5.3.2 La description du dispositif expérimental 

Nous disposons des échantillons, pour la partie cathodique, ainsi que de l’anode, la 
solution et l’alimentation. Il reste à établir le dispositif expérimental de cette cellule 
électrolytique afin de mettre en application les dépôts. Continuons notre explication sur les 
échantillons présentés ci-avant. Savoir qu’ils composent la cathode ne définit pas le moyen par 
lequel nous allons les polariser. Il est nécessaire de concevoir et fabriquer un support permettant 
de les accueillir afin de les maintenir dans le bain mais également de garantir le couplage avec 
la source de courant, que nous appellerons « support cathodique ». 

Le support représenté sur la Figure 2.29 doit pouvoir résister aux acides, plus 
particulièrement l’acide sulfurique à forte concentration présent dans la solution électrolytique. 
Notre choix est guidé par une technologie que nous savons capable de tenir cette contrainte et 
que nous avons présentée : le circuit imprimé. Le support cathodique est composé d’une plaque 
avec des pistes gravées ainsi qu’une micro-attaque chimique pour garantir une bonne adhérence 
au regard de la surface (a), une couche de colle acrylique avec des ouvertures réalisées au laser 
CO2 (b) et d’un laminé percé avec des angles en forme « d’oreilles de Mickey » dans les angles 
pour l’insertion des échantillons, du fait de à l’incapacité de la fraiseuse numérique à réaliser 
des angles droits francs (c). Nous obtenons un assemblage (d) dans lequel nous détourons nos 
deux supports cathodiques (e) pour ensuite braser, et isoler, les fils avec leur connecteur (f) ; le 
pourtour est isolé par du film sec.  
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Les six perçages équidistants sont identiques à ceux de l’anode, présentée en section 2.5.1.2, 
afin de pouvoir procéder à l’assemblage de la cellule électrolytique avec le même support. 

En étudiant la vue de coupe (g), nous avons une amenée de courant annulaire permettant 
d’homogénéiser les lignes de champ par la multiplication et la répartition des fils mais aussi 
des cavités pour accueillir au total neuf composants. Bien entendu, les cavités sont aux 
dimensions, avec tolérance, des échantillons ou des composants destinés aux expériences ; la 
difficulté réside dans l’ajustement de la profondeur qui est limitée par l’épaisseur des pré-
imprégnés utilisés et qui dans notre cas est de ± 20 µm. Le contact des échantillons sur le cuivre 
au fond des cavités permet de les polariser et donc de procéder au dépôt sur ces derniers.  

     

            (a)       (b)         (c) 

     

           (d)       (e)           (f) 

 

(g) 

Figure 2.29 – PCB (a), colle acrylique (b) et laminé (c) après thermo-compression (d), 
détourage (e) et câblage (f) ainsi qu’un schéma en vue de coupe 

 L’ensemble des procédés et traitements chimiques utilisés pour la fabrication du support 
cathodique et notamment pour les éléments (a), (b) et (c) ne seront pas détaillés dans cette 
section. Il s’agit des techniques usuelles dans la fabrication de circuits imprimés vue en section 
2.2.1 que nous appliquons, à façon, pour répondre à nos besoins. Néanmoins, ces étapes sont 
abordées avec précision lors de l’enfouissement de puces semi-conductrices dans le chapitre 
suivant. 
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 Revenons à la cellule électrolytique. Pour procéder à l’immersion, une colonne de 
fixation accueille les électrodes : anode et support cathodique. Elle est constituée de cerclages 
en époxy-verre, soit le même matériau que l’un des diélectriques couramment utilisé pour les 
circuits imprimés et donc résistant à l’acide sulfurique, et de tiges filetées en nylon, également 
résistantes à la solution concentrée. 

La Figure 2.30 représente un premier montage à blanc de la colonne avec ses électrodes 
(a) et après mise en place dans le réacteur à double parois (b). 

   

           (a)          (b) 

Figure 2.30 – Colonne de fixation avec montage de l’anode et du support cathodique (a) 
inséré dans le réacteur avant son remplissage avec la solution électrolytique  (b) 

 Concernant le montage de la cellule électrolytique, nous allons développer son montage 
avec les échantillons en cuivre utilisés lors de la première expérience. Nous rappelons que mis 
à part les dimensions des cavités du support cathodique, que ce soit la surface ou la profondeur, 
les étapes sont identiques pour les trois campagnes d’essai, l’objectif étant d’y placer les 
échantillons ou puces afin qu’elles soient coplanaires avec la surface du support cathodique. 

 La Figure 2.31 permet de visualiser le support cathodique avec les échantillons en cuivre 
insérés dans les cavités (a). La face inférieure de la membrane (joint vers le bas) est plaquée 
contre le support et ses échantillons (b). L’étude de la membrane a montré une porosité 
équivalente pour la face inférieure et supérieure (voir section 2.4.4.1). Cependant les pores sont 
plus nombreux et petits en face inférieure qu’en face supérieure, ce qui laisse supposer une 
jonction de types multi-pores nanométriques au niveau de la base ; forme comparable à celle 
de la « tour Eiffel ».  
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Cette géométrie pourrait être bénéfique sur la tenue mécanique en agissant comme un renfort à 
l’interface de début du dépôt, ce qui nous motive pour placer la membrane dans ce sens. La 
prochaine étape consiste à imbiber la membrane avec une solution de sulfate de cuivre à 10% 
(c). Sans polarisation, l’acide sulfurique attaque le cuivre jusqu’à le dissoudre en cas de longue 
durée d’exposition [275], [276], [277], [278], ce qui explique notre amorçage.  

Après avoir ajouté deux feuilles de cellulose (Whatman 1441-060 Grade 41) et les avoir 
imbibées par la solution de dépôt, la cellule est fermée par la mise en compression du support 
cathodique contre l’anode par serrage des écrous à 0,5 N.m sur la colonne de fixation; voir 
Figure 2.30 (a). L’intérêt de la cellulose est de répartir les contraintes mécaniques de la mise en 
compression mais également d’assurer un rôle de filtre, bien que partiel, afin de dégrossir les 
éventuels défauts liés à la présence possible de boue anodique et ce à hauteur de 20 µm. 

 

       (a) 

 

      (b)  

   

       (c)          (d) 

Figure 2.31 – Echantillons en cuivre insérés dans les cavités du support cathodique (a) avec 
mise en place de la membrane (b) et ajout de la solution de sulfate de cuivre (c) puis des 

feuilles de papier cellulose avant mise en compression de la cellule (d) 
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 Avant la mise en place de la cellule électrolytique sur la colonne de fixation, le vase à 
double parois a préalablement été rempli avec notre solution électrolytique. Le vase est couplé 
à un cryostat à circulation JULABO F32-HE rempli d’un liquide caloporteur. La source, 
connectée au PC par interface USB-GPIB, est câblée sur les connecteurs supérieurs de la 
colonne sans oublier l’agitateur magnétique au fond du réacteur principal pour garantir une 
agitation, de type mécanique, de la solution. Concernant les dépôts, nous choisissons 
arbitrairement une durée d’électrodéposition de deux heures. Nous sommes dans une démarche 
de mise en place d’un procédé et obtenir une structure entre 15 µm et 20 µm, théoriquement de 
17,8 µm, semble être un bon compris entre temps et hauteur pour valider notre technique de 
dépôt. 

 La Figure 2.32 (a) représente le principe de fonctionnement de l’expérience mise en 
place afin d’électrodéposer des nano fils sur échantillons et puces ; l’image (b) donne une vue 
de l’expérience en cours de fonctionnement lors des dépôts sur les échantillons en cuivre. 

 

     (a)        (b) 

Figure 2.32 – Schéma (a) et photographie (b) en fonctionnement de l’expérience de dépôt de 
nano fils sur échantillons ou puces 

 À l’issue des expériences, les échantillons et les puces sont liés à la membrane par 
l’emprisonnement des nano structures dans celle-ci. La membrane est dissoute par traitement 
chimique avec une solution d’hydroxyde de sodium à 10% et à une température de 60°C et ce 
pendant 30 minutes. 

2.5.3.3 Le dépôt sur échantillons en cuivre 

Les premières appréciations des résultats obtenus sont visuelles. Avant de dissoudre la 
membrane, on observe que les échantillons sont liés à la membrane, ce qui confirme la 
croissance des nano fils mais également leur adhérence sur les échantillons. On remarque 
également un cadre marron foncé au niveau des contours alors qu’à l’endroit des échantillons, 
la couleur est plus orangée. La première conclusion que nous pouvons établir est que le dépôt 
n’est pas uniquement sur les échantillons mais aussi en périphérie (Figure 2.33 (a) et (b)). 
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Cela peut s’expliquer par un dépassement du cuivre sur les bords lors de l’électrodéposition. 
Les échantillons sont placés dans les cavités sans isolation afin de favoriser la déposition dans 
les zones préférentielles. Il est tout à fait envisageable que le cuivre puisse aller sur les bords et 
que le dépôt s’est poursuivi dans ces zones. La littérature nous montre des travaux ayant déjà 
remarqué ce phénomène [279]. Nous pouvons aussi supposer que cet aspect foncé correspond 
à un dépôt plus important de cuivre.  

Sans pour autant avancer cette théorie, des travaux démontrent que les nano structures 
permettent de créer ce que l’on appelle le « noir profond » [280]. Il est démontré que les nano 
tubes de carbone ont la propriété de piéger la lumière et rendre les surfaces sur lesquelles ils se 
trouvent plus sombre. Une première visualisation au microscope numérique semble être en 
corrélation avec ce phénomène avec une couleur marron foncé là où le dépôt a été effectué. 
D’ailleurs nous remarquons également que les zones de dépôt représentent un faible 
pourcentage de la surface de l’échantillon (Figure 2.33 (c)). Au centre, les zones avec et sans 
dépôt sont réparties mais sur les bords certaines surfaces ne montrent pas d’agrégats. De plus, 
la jonction entre les différentes zones est plus stricte, ce qui laisse imaginer un arrachement, un 
détachement, des nano fils. Nous notons également que les dépôts latéraux, mentionnés ci-
avant, se sont détachés lors du traitement chimique à l’hydroxyde de sodium.   

     

           (a)      (b)          (c) 

Figure 2.33 – Echantillons en cuivre liés à la membrane en vue de dessus (a) et de dessous (b) 
ainsi qu’une image au microscope numérique (x100) d’un échantillon après le retrait de la 

membrane (c) 

 Les acquisitions aux microscopes numérique et électronique à balayage semblent le 
confirmer. Les parties claires montrent bel et bien un cuivre nu. Concernant les zones plus 
foncées, elles nous laissent imaginer une structure hétérogène, probablement par la différence 
de hauteur des fils. 
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   (a)              (b) 

Figure 2.34 – Visualisation au microscope numérique (x200) (a) et avec acquisition au 
microscope électronique à balayage (x170) (b) du dépôt sur un échantillon en cuivre 

2.5.3.4 Le dépôt sur échantillons en aluminium 

C’est avec la même démarche que nous pouvons remarquer que les dépôts sur les 
échantillons en aluminium présentent un dépôt similaire en périphérie. Néanmoins, la teinte de 
ce débord est plus grise comme nous pouvons le voir en Figure 2.35 (a). Cela pourrait 
s’expliquer par la corrosion galvanique entre aluminium et cuivre [281], [282], [283]. 

     

  (a)       (b)           (c) 

Figure 2.35 – Echantillons en aluminium liés à la membrane en vue de dessus (a) et de 
dessous (b) ainsi qu’une image au microscope numérique (x100) d’un échantillon après le 

retrait de la membrane (c) 

 Ce phénomène intervient lorsque deux métaux, à potentiel oxydo-réducteur différent, 
sont électriquement mis en contact et ce en présence d’un électrolyte. Un courant va s’établir 
entre les métaux et parallèlement un déplacement d’ions à travers l’électrolyte va se produire 
[284] : on parle de pile électrochimique. Si nous reprenons les Figure 2.31 (c) et (d), l’ajout de 
la solution de sulfate de cuivre vient établir la troisième condition manquante au déclenchement 
d’une réaction de corrosion galvanique ; les deux premières étant le contact électrique entre 
l’échantillon en aluminium et sa métallisation cuivre, malgré une couche de tungstène-titane 
(WTi) permettant uniquement une barrière contre la diffusion, ainsi que des potentiels oxydo-
réducteurs différents ; voir Équation 2.7 (a). 
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 𝐸1
0(𝐴𝑙3+ 𝐴𝑙⁄ ) = −1,67 𝑉

𝐸2
0(𝐶𝑢2+ 𝐶𝑢⁄ ) = 0,33 𝑉

 

(a) 
 

𝐴𝑙3+ + 3𝑒− ↔ 𝐴𝑙 
 𝐶𝑢2+ + 2𝑒− ↔ 𝐶𝑢 

(b) 

(𝐶𝑢2+ + 2𝑒− → 𝐶𝑢) × 3             

(𝐴𝑙 → 𝐴𝑙3+ + 3𝑒−) × 2               

3𝐶𝑢2+ + 2𝐴𝑙 → 2𝐴𝑙3+ + 3𝐶𝑢
 

(c) 
 

(d) 

Équation 2.7 – Potentiels (a) et couples (b) oxydo-réducteurs de l’aluminium et du cuivre et 
équation-bilan de la réaction (c) avec la règle de gamma (d) 

Ayant E1
0 < E2

0, l’aluminium cède des électrons au cuivre. Dans cette réaction, 
l’aluminium est réducteur et le cuivre est oxydant : on dit que le cuivre est un matériau plus 
noble que l’aluminium. Lorsque l’on regarde l’équation-bilan Équation 2.7 (c), on s’aperçoit 
qu’en présence de sulfate de cuivre, et donc d’ions Cu2+, l’aluminium Al s’oxyde et crée des 
ions Al3+ qui seront captés par le cuivre Cu via l’électrolyte :  le cuivre, c’est-à-dire la cathode, 
se charge en ions métalliques ou plus précisément en cations issus de l’anode qui est en 
aluminium dans notre cas. 

Cette réaction peut former un dépôt d’aluminium à la surface du cuivre. La différence 
de potentiel ΔE0 de l’aluminium et du cuivre nous permet d’en conclure que nous sommes face 
à une réaction spontanée, avec un ΔE0 positif, mais également à pouvoir oxydant élevé, sachant 
que ΔE0 > 0,3 V. 

∆𝐸0 = 𝐸2
0(𝐴𝑙3+ 𝐴𝑙⁄ ) − 𝐸2

0(𝐴𝑙3+ 𝐴𝑙⁄ ) = 0,33 − (−1,67) = 2 𝑉 

Équation 2.8 – Différence de potentiel oxydo-réducteur entre aluminium et cuivre 

 À propos de l’aluminium, nous pouvons distinguer un léger aspect blanchâtre en 
surface, probablement causé par des précipités d’aluminium avec des ions chlorure Cl-. 

   

    (a)           (b) 

Figure 2.36 – Visualisation au microscope numérique (x200) de l’hétérogénéité du dépôt (a) 
et de l’aluminium attaqué (b) 

 La polarisation de notre cellule électrolytique est une réaction forcée. Dans notre cas, 
elle impose la circulation des électrons dans le sens inverse de la corrosion galvanique 
développée ci-dessus.  
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On peut imaginer que la corrosion galvanique soit neutralisée par effet de contre-réaction lors 
du dépôt. Cependant, elle demeure toujours lors du montage et l’ouverture de la cellule ; la 
source n’impose évidemment aucun courant à ces étapes. 

La dissolution de la membrane nous confirme, après visualisation au microscope 
numérique, un dépôt très hétérogène avec des surfaces sans nano fils en Figure 2.36 (a), comme 
pour nos précédents dépôts sur les échantillons en cuivre, mais également l’hypothèse d’une 
corrosion galvanique en Figure 2.36 (b) montrant des zones attaquées de la surface de 
l’aluminium. 

 On remarque également, en Figure 2.36 (b), une teinte de cuivre plus foncée dans des 
zones probablement sans dépôt de nano fils ; on peut apercevoir le même effet en Figure 2.37 
(a). Cela peut s’expliquer par une différence de relief. L’éclairage du microscope réfléchi sur 
les surfaces de cuivre nu étant perpendiculaire à l’axe de l’optique, il nous permet d’apprécier 
les détails des échantillons visualisés. 

Une configuration différente pourrait réfléchir l’éclairage dans un autre axe que celui de 
l’optique et par conséquent donner cet aspect plus foncé, par exemple le décollement de la 
métallisation. L’acquisition de la Figure 2.37 (b) nous confirme le manque d’intimité entre les 
matériaux utilisés, soit l’échantillon et la métallisation, dans cette campagne d’essai. 

   

    (a)            (b) 

Figure 2.37 – Visualisation au microscope numérique (x200) et au microscope électronique à 
balayage (x180) de décollements à la surface de l’aluminium 

2.5.3.5 Le dépôt sur puces semi-conductrices 

Contrairement aux dépôts précédents, les résultats obtenus avec les puces semi-
conductrices montrent une nano structure plus homogène que celle réalisée sur les échantillons 
en cuivre et aluminium. La Figure 2.38 (a) illustre un dépôt en face arrière du MOSFET SiC, 
voir Figure 2.27 (b), préalablement présenté en section 2.5.3.1. Bien que la Figure 2.38 (b) 
mette en avant la densité de la structure et ce sur la majeure partie de la puce semi-conductrice, 
certains défauts sont tout de même perceptibles. 

 Certaines zones, principalement au centre, ne présentent pas de dépôt. Malgré 
l’utilisation d’une membrane hydrophile, ce défaut semble être caractéristique de bulles d’air 
emprisonnées, notamment par l’aspect lisse des contours que l’on devine en Figure 2.38 (c).  
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La présence d’impuretés entre la membrane et les puces semi-conductrices pourraient générer 
localement, ce type de défaut. Lorsque l’on étudie l’assemblage du support cathodique, 
l’ensemble des surfaces sur lesquelles nous déposons la membrane n’est pas coplanaire pouvant 
aider à piéger certaines bulles.  

Cela s’explique par la profondeur des cavités de notre support cathodique et les 
incertitudes d’épaisseur des composants, ne nous permettant pas de bénéficier de surfaces 
coplanaires. Nous sommes limités par les tailles de fibre de verre proposées par le fabricant de 
pré-imprégnés ainsi que par les composants actifs qui possèdent généralement une incertitude 
non négligeable en termes d’épaisseur. Cependant, un traitement de surface, type plasma par 
exemple, pourrait garantir un meilleur mouillage [285]. 

       

           (a)         (b)         (c)       (d) 

Figure 2.38 – Images au microscope numérique (x100) d’une face arrière de puce semi-
conductrice de technologie FET avec dépôt de nano fils (a) avec agrandissement (x200) (b) et 

visualisation d’un défaut par arrachement (c) et manque (d) 

 Nous pouvons également remarquer des détachements, des arrachements, ainsi que des 
fissures en Figure 2.38 (d). Principalement sur les bords, ils traduisent de possibles contraintes 
mécaniques appliquées par la manipulation de la membrane et des composants qui y sont liés, 
aussi bien avant qu’après dépôt. En premier lieu, la Figure 2.27 (b) permet de visualiser la 
métallisation en face arrière de la puce. On peut remarquer une certaine marge en bordure de la 
métallisation cuivre qui ne remplit pas toute la surface de l’électrode. Par ailleurs, nous savons 
également que cette métallisation est de l’ordre d’une dizaine de micromètres. Il est clairement 
envisageable que localement, de fortes contraintes mécaniques soient exercées lors de la mise 
en compression, ce qui représente un défaut potentiellement ante-électrodéposition. À l’inverse, 
une manipulation hâtive de l’ensemble membrane-puces pourrait bien créer un bras de levier 
en bordure et donc exercer des contraintes non négligeables, de nature différente, mais 
localisées elles aussi en périphérie du composant. Nous avons également pu remarquer un 
manque d’intimité des matériaux sur les échantillons, ce qui pourrait expliquer le fracture nette 
et l’arrachement de la nano structure avec visibilité sur la métallisation en cuivre de la puce en 
Figure 2.38 (d). 

 Néanmoins, la majeure partie de la face arrière présente un dépôt de nano fils, ce qui 
retient également notre attention et requiert d’être interprété. Les acquisitions en Figure 2.39 
(a) et (b) sont des grossissements d’une zone de la nano structure présentant un dépôt que l’on 
qualifie pour l’instant d’homogène en surface. Nous remarquons, à première vue, que la densité 
des nano fils est importante. La Figure 2.39 (a) montre la formation d’agrégats, de paquets, par 
les nano fils et la Figure 2.39 (b) permet de visualiser le bord d’un de ces agrégats ; on s’aperçoit 
que les nano fils se couchent et explique la formation de ces paquets. A contrario, au centre des 
agrégats, les nano fils sont comprimés entre eux et semblent être à la verticale. 
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             (a)       (b)          (c) 

Figure 2.39 – Acquisition au microscope électronique à balayage de la nano structure formant 
des agrégats (x1200) (a) et zoom sur le bord (x12000) (b) et le centre (x13000) (c) d’un des 

agrégats de nano fils (b)  

 Nous avions estimé théoriquement la hauteur des nano fils. Bien que nous ne soyons 
pas en mesure d’établir pour le moment la hauteur exacte de notre structure, elle correspond à 
celle des nano fils présentés dans les travaux précédents en Figure 2.8 (c) et estimée entre 10 et 
15 µm. 

2.5.3.6 La discussion des résultats 

Les nano structures obtenues sur les échantillons en cuivre et aluminium recouvrent un 
faible pourcentage de la surface totale et la hauteur des nano fils semble hétérogène. De plus, 
les essais sur des échantillons en aluminium font également ressortir des problématiques 
d’oxydation qui viennent dégrader nos échantillons et leur nano structure. Ce défaut se reportera 
probablement en face avant des puces semi-conductrices, généralement en aluminium, 
rappelons-le. 

Le dépôt sur composants actifs montre une structure nettement plus homogène qu’avec 
les échantillons. À première vue, les métallisations en cuivre des composants ne se sont pas 
décollées des puces, point primordial qui nous encourage dans notre démarche conceptuelle. 
Les défauts remarqués sont probablement d’ordre mécanique et plus particulièrement liés à 
l’assemblage, à l’empilement, de l’ensemble dit « cathodique ». Une meilleure planéité et 
coplanarité des surfaces pourrait réduire, atténuer, voire supprimer les défauts visualisés que 
nous supposons liés au piégeage de bulles d’air et cassures ou contraintes dues à la manipulation 
de la membrane. 

La vue d’ensemble des essais fait ressortir certaines difficultés quant à l’utilisation de 
ce procédé technologique. Malgré une amélioration de l’aspect des nano structures, il semble 
complexe de réaliser des dépôts double face. De plus, travailler sur des puces semi-conductrices 
au format unitaire ne parait pas être viable dans le cadre d’une future production, d’autant plus 
que nos composants sont en court-circuit ce qui complexifie le procédé dans le cadre de puces 
fonctionnelles. Afin d’être pérenne, la première approche à adopter serait de travailler 
directement sur wafers. 

Cependant, l’ensemble de ces résultats nous conforte dans l’idée de faire des essais en 
établissant un procédé de fabrication orienté substrat PCB. Les nano structures seront 
directement électrodéposées sur des surfaces en cuivre, matériau de même nature que les nano 
fils ce qui représente un bon point dans notre démarche. C’est également les techniques utilisées 
dans la fabrication des substrats PCB qui semblent être en corrélation avec nos attentes. 
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L’ensemble des étapes et traitements chimiques du procédé de croissance sur puces semi-
conductrices, lors des essais précédents, sont appliqués pour cette technologie de substrat ; les 
arguments ne manquent pas et nous orientent vers des essais sur substrat. 

2.5.4 L’électrodéposition sur substrat 

Les recherches bibliographiques et l’étude des technologies et procédés choisis pour 
notre solution d’interconnexion ont permis de réaliser des nano structures en face arrière de 
puces semi-conductrices. Néanmoins, de nombreuses problématiques ont été soulevées par ces 
expériences, notamment la sélectivité du dépôt et la corrosion galvanique. Avoir des surfaces 
planes mais surtout coplanaires semble également essentiel afin d’éviter les défauts de cassures 
et de fissurations mais aussi de manque de dépôt. Les techniques utilisées pour la fabrication 
des circuits imprimés semblent être de bonnes candidates pour assurer ces fonctions.  

Les paragraphes suivants traitent de l’élaboration d’un procédé technologique visant lui 
aussi à réaliser des nano structures non plus sur des puces semi-conductrices mais directement 
sur des substrats PCB. Nous connaissons les grandes étapes de fabrication des circuits 
imprimés vues en section 2.2.1. Le dispositif expérimental de la fabrication des nano structures 
est le même que celui de nos substrats PCB. C’est pourquoi la présentation des équipements 
utilisés suivie de la fabrication des substrats PCB constituera une base solide en vue d’introduire 
le procédé d’élaboration des futures interconnexions : les nano structures. 

2.5.4.1 La description du dispositif expérimental 

L’étude et la conception du ou des substrats PCB sont préalablement réalisées avec un 
logiciel de CAO (Computer Aided Design) [286], [287]. Les fichiers obtenus vont permettre 
d’effectuer les différentes étapes de traitement chimique et fraisage numérique afin d’obtenir le 
substrat désiré. 

Les principaux traitements chimiques permettent d’effectuer les gravures du cuivre, les 
isolations électriques, ainsi que les micro-gravures, pour augmenter l’adhérence de la surface 
des plaques diélectriques recouvertes de part et d’autre de cuivre massif. Cependant, ces 
traitements nécessitent une étape de sélectivité afin de procéder localement aux gravures et 
micro-gravures ; on parle de masquage. Pour cela, des masques sont imprimés avec un 
photoplotter via les fichiers CAO. Un laser vient insoler un film qui après traitement chimique, 
dans une solution révélatrice puis activatrice, va permettre d’obtenir un film transparent doté 
du schéma de la carte en négatif Figure 2.40 (a). Parallèlement, les plaques sont percées par 
fraisage numérique en vue d’effectuer les trous traversant et les mires des substrats Figure 2.40 
(b). Ensuite, les plaques sont laminées par un film sec photosensible Figure 2.40 (c) sur lequel 
le masque adéquat est appliqué. L’ensemble est ensuite insolé Figure 2.40 (d) puis révélé pour 
laisser apparaitre uniquement les zones non exposées ; la révélation est faite par traitement 
chimique. Le cuivre apparent est gravé Figure 2.40 (e) par traitement chimique. Le film 
photosensible est retiré également par traitement chimique laissant apparaitre les plaques 
percées et gravées. Successivement, ces étapes de laminage, insolation, révélation et retrait du 
film photosensible sont réitérées pour procéder à la micro-gravure par voie chimique afin 
d’augmenter la rugosité de la surface et donc l’adhérence en vue d’un futur assemblage. 
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  (a)             (b)    (c) 

      

  (d)     (e)        (f) 

Figure 2.40 – Photoplotter FP 3000 Cypax (a), micro-fraiseuse CCD/ATC Bungard (b), 
laminateur M300 Eurolam (c), insoleuse DST 3040 CIF (d), graveuse chimique Sprint 3000 

Bungard (e) et banc d’électrodéposition Compacta 30 Bungard (f) 

Dans notre cas, nous appliquons un dernier film photosensible que nous révélons afin 
de garantir la sélectivité de notre dépôt de cuivre que nous effectuerons avec le banc 
d’électrodéposition Figure 2.40 (f) en utilisant en alimentation auxiliaire, le générateur présenté 
en section 2.5.1.3. En effet, l’alimentation d’origine du bâti de dépôt propose uniquement un 
courant continu et qui plus est ne permet pas de descendre de façon précise dans la gamme de 
courant nécessaire à nos dépôts de faibles sections. 

     

      (a)           (b)     (c) 

Figure 2.41 – Photographie du support d’électrodéposition (a), de l’anode (b) et la solution (c) 

Pour compléter l’introduction du dispositif expérimental, un support en PMMA 
(Polyméthacrylate de méthyle), avec des vis en nylon, a été fabriqué pour accueillir la future 
cellule électrolytique et pouvoir la mettre en place sur l’équipement d’électrodéposition de 
cuivre en Figure 2.40 (f) ; les vis sont aux dimensions de l’anode précédemment fabriquée. La 
solution électrolytique a été renouvelée afin garantir ses propriétés électrochimiques et 
caractéristiques de dépôt (Figure 2.41). 
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2.5.4.2 La préparation des substrats 

L’étude et la conception CAO sont des étapes primordiales et nécessitent la prise en 
compte de l’ensemble des étapes technologiques pour la réalisation du dispositif final. Nous 
précisons cela car de nombreux éléments du substrat font l’objet de futures explications à 
travers ce chapitre mais également le chapitre suivant. Notre stratégie s’oriente vers la 
fabrication d’un circuit imprimé « unique » afin de standardiser la fabrication des substrats ainsi 
que les nano structures et l’assemblage des prototypes. Notre point de départ est une plaque en 
polyimide, avec fibre de verre, de 848 µm d’épaisseur et une surface de 305 x 229 mm² ; 
chacune des faces est recouverte par 105 µm de cuivre. Les différents trous traversant et pistes 
brièvement introduit ici seront détaillés par la suite. Concentrons-nous sur les étapes de 
préparation usuelles des circuits imprimés, de nos substrats, qui permettront de mieux 
appréhender le procédé d’élaboration des nano structures. Une plaque nous permet de préparer 
quatre substrats PCB. La première étape consiste à réaliser les différents trous traversant et 
mires en utilisant la micro-fraiseuse numérique.  

   

   (a)             (b) 

Figure 2.42 – Stratifié verre-polyimide (a) après micro-fraisage numérique (b) 

 Une fois obtenus les trous traversant, pour nos différents supports, mais surtout les mires 
afin de pouvoir placer nos masques par rapport aux repères, nous sommes en mesure de 
procéder aux différents traitement chimiques que composent la technologie PCB, en vue 
d’obtenir une plaque avec nos quatre substrats.  

La Figure 2.43 représente l’ensemble des étapes permettant d’obtenir nos substrats, avec 
une attention particulière sur la zone d’élaboration de la future nano structure. 

Ci-après, les explications détaillées de chacune des étapes du procédé de fabrication des 
substrats PCB : 

(a) La plaque, en verre-polyimide de 848 µm recouverte de 105 µm de cuivre double face, est 
désoxydée à l’acide sulfurique concentré à 10% ; 

(b) Le film photosensible, Riston T220 ayant une épaisseur réelle d’environ 40 µm, est laminé 
sur les deux faces de la plaque ; 

(c) La plaque est insolée par ultraviolet durant 20 secondes et le film photosensible est révélé, 
afin d’ouvrir certaines zones spécifiques, par traitement chimique avec une solution de 
carbonate de potassium concentrée à 7 g.l-1 ; 

(d) Le cuivre apparent est gravé par jets de perchlorure de fer à 20% sur les deux faces ; 
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Figure 2.43 – Schéma représentatif des étapes du procédé de fabrication des substrats avec 
grossissement sur la zone de l’élaboration de la nano structure 

(e) L’ensemble du film photosensible est retiré par traitement chimique à l’hydroxyde de 
sodium concentré à 10% puis la plaque est traitée à l’acide sulfurique à 10% afin de neutraliser 
les bases ; avant rinçage à l’eau dé-ionisée (EDI). 

(f) Le second film photosensible est laminé sur les deux faces de la plaque ; 

(g) La plaque est de nouveau insolée par ultraviolet durant 20 secondes et le film photosensible 
révélé par traitement chimique avec une solution de carbonate de potassium à 7 g.l-1 ; 

(h) La micro-gravure (oxydation brune) du cuivre est effectuée par traitement chimique via une 
solution du fournisseur Cookson Electronics : AlphaPREP PC-7030 ; 

(i) Le film photosensible Riston T220 est retiré par traitement chimique à l’hydroxyde de 
sodium à 10% (stripping) puis la plaque neutralisée par acide sulfurique à 10% avant rinçage à 
l’EDI ; 

(j) Le troisième et dernier film photosensible est laminé sur la plaque ; 

(k) La plaque est insolée par ultraviolet durant 20 secondes et le film photosensible révélé par 
traitement au carbonate de potassium à 7 g.l-1 suivis de l’étape de neutralisation classique. 

 L’étape (k) constitue le premier pas vers l’élaboration de la nano structure. Comme nous 
avons pu le constater durant le procédé de fabrication des substrats PCB, le film photosensible 
permet de garantir la sélectivité des traitements chimiques afin d’apporter le traitement 
spécifique uniquement sur les zones souhaitées. Cette solution permet, dans notre cas, de 
procéder localement à l’électrodéposition. Les caractéristiques photosensibles de ce film sont 
également primordiales du point de vue de la compatibilité technologique.  
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Les étapes de retrait, partiel ou total, sont réalisées par traitement au carbonate de potassium 
(K2CO3) et à l’hydroxyde de sodium (NaOH) respectivement ; ces solutions sont alcalines. En 
nous intéressant de plus près à ce film photosensible, nous constatons qu’il est résistant aux 
acides, ce qui le rend utilisable dans notre solution électrolytique à forte concentration d’acide. 
Ce sont ces arguments qui nous orientent vers l’utilisation de films photosensibles pour réaliser 
la sélectivité de notre dépôt. De plus, cette technologie est utilisée et mature dans le milieu de 
la fabrication de systèmes électroniques, ce qui la rend donc parfaitement adaptable aux lignes 
de production actuelles. 

 Maintenant que nos quatre substrats sont « imprimés » sur notre plaque, il nous faut les 
détourer. La plaque est une seconde fois collée au plateau martyr de la micro-fraiseuse 
numérique puis maintenue par compression, dans sa longueur et largeur, par les mords de 
l’équipement ; voir Figure 2.44 (a). Après détourage, Figure 2.44 (b), les substrats PCB sont 
retirés du plateau martyr, permettant d’obtenir quatre substrats comme celui représenté en 
Figure 2.44 (c). L’ouverture centrale servira à la réalisation de la nano structure. Les deux 
languettes supérieures permettront l’amenée de courant nécessaire au procédé de dépôt 
électrolytique en permettant au substrat de devenir la partie cathodique de notre cellule 
électrolytique. 

 

           (a) 

 

           (b)             (c) 

Figure 2.44 – Substrats PCB avant (a) et après (b) détourage par micro-fraiseuse ainsi qu’un 
substrat unitaire prêt pour la fabrication d’une nano structure (c) 

2.5.4.3 L’étude du procédé de dépôt de la nano structure 

Notre cellule électrolytique est complète et permet d’envisager à présent l’élaboration 
de la nano structure. Néanmoins, revenons en arrière en parlant des dépôts sur les échantillons 
et puces semi-conductrices en section 2.5.3.6 : nous avons pu établir que la délimitation de la 
zone de dépôt par isolation électrique est nécessaire afin d’éviter les défauts de débord du cuivre 
que nous avons pu visualiser précédemment.  



2.5 L’élaboration du procédé de fabrication
 

98 

Dans un tel cas, du cuivre se déposera au niveau des contours en débordant de la zone 
initialement souhaitée. Sans même commencer l’électrodéposition, nous pouvons imaginer 
avoir écarté le défaut de nature électrochimique, la corrosion galvanique, de par l’utilisation 
d’un seul et même métal : le cuivre. L’isolation avec le film photosensible s’inscrit dans cette 
dynamique en renforçant la sélectivité du dépôt ; amélioration apportée par la technologie PCB. 

Cependant, il reste un point clef à définir qui est celui de la mise en place de la 
membrane. Constituée en alumine et avec une épaisseur de 60 µm, cette configuration la rend 
rigide mais également cassante, amplifié par sa faible épaisseur. D’autant plus que notre 
procédé nécessite la mise en compression de la cellule électrolytique, protrusions et cavités sont 
susceptibles d’endommager la membrane par cisaillement. 

Référons-nous à la Figure 2.45 représentant en vue de coupe les configurations 
d’applications de la membrane sur notre substrat. En l’état, nous disposons d’un substrat 
recouvert de film photosensible avec une ouverture localisée au niveau de la zone où nous 
désirons réaliser notre nano structure ; voir Figure 2.45 (a). La première solution envisagée est 
la mise en place de la membrane directement au-dessus de la zone de travail (Figure 2.45 (b)). 
Cependant, la mise en compression par l’assemblage de l’anode vient courber la membrane la 
faisant toucher uniquement le cuivre au centre de la cavité et causant sa fracture à la jonction 
film photosensible et ouverture. La Figure 2.45 (c) est basée sur le même principe mais cette 
fois le maintien de la membrane est effectué par l’application d’un second film photosensible 
avec des ouvertures identiques. La solution apportée ici consiste à ne plus venir faire tenir la 
membrane par la mise en compression de l’anode et donc éviter la fracture de la membrane. 
Même constat, les rouleaux du laminateur ont le même effet et viennent fracturer la membrane 
en bordure de cavité. Une quatrième solution a été envisagée et est illustrée en Figure 2.45 (d). 
En revenant sur nos pas, nous avons proposé de placer la membrane directement sur le substrat, 
représenté en Figure 2.43 (i), avant la mise en place du troisième film photosensible. Cette 
solution permet d’éviter l’endommagement de la membrane mais révèle d’autres 
problématiques d’herméticité. La membrane, fortement hydrophile, s’imbibe de la solution 
d’amorçage jusqu’à s’infiltrer sous le film photosensible allant jusqu’à le décoller partiellement 
en périphérie de la membrane. Lors du lancement du dépôt, nous avons remarqué que le cuivre 
se dépose sur l’ensemble de la zone de la membrane et également dans les zones décollées. De 
plus, le maintien de la membrane par le film photosensible ne s’avère pas efficace. Le cuivre 
électrodéposé soulève la membrane et ne pénètre pas à travers les pores. 

 

Figure 2.45 – Vue de profil des différentes configurations de mise en place de la membrane 
sur la zone de dépôt du substrat PCB 
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 En résumé, les solutions de mise en place au-dessus de la cavité sont sources de défauts 
par rupture de la membrane et en dessous du film photosensible par une mauvaise isolation, la 
dégradation du film ainsi qu’un mauvais plaquage de la membrane. Une fois encore, la nécessité 
d’un plan aux surfaces coplanaires se fait remarquer dans nos expériences. À savoir que nous 
avions imaginé découper les membranes aux dimensions souhaitées afin de les insérer dans la 
cavité. Cependant, les découpes sont délicates et nécessitent de nombreuses étapes. En effet, 
les incertitudes dues à la découpe sont susceptibles d’empêcher l’enfoncement de la membrane 
dans la cavité, allant jusqu’à la cassure en périphérie et le mauvais plaquage contre le cuivre, 
ou bien de créer un jeu latéral en laissant place au dépôt massif de cuivre en périphérie de la 
nano structure. 

L’alternative proposée est basée sur le même principe que l’assemblage de la Figure 
2.45 (b), cependant nous proposons d’ajouter une étape de remplissage de la cavité par du cuivre 
à hauteur du film photosensible, nous permettant d’avoir un plan avec ces différentes surfaces 
coplanaires ainsi que de bénéficier de la sélectivité du dépôt. Cet assemblage permet de 
conserver, ou non, l’étape de mise en compression de la cellule électrolytique, comme nous le 
verrons par la suite. 

2.5.4.4 La réalisation de la nano structure 

La Figure 2.46, ci-dessous, représente les huit étapes qui constituent le procédé de 
réalisation de nano structures sur substrat PCB. Avant même de commencer les explications de 
chacune des étapes, nous remarquons que le nombre d’étapes du procédé que nous proposons 
reste inférieur à celui de la fabrication des substrats ; voir Figure 2.43 En vue d’une éventuelle 
« future » production, ce paramètre semble intéressant. Bien que ces étapes représentent un coût 
et une durée additionnelle, elles ne constitueront pas le facteur principal dans la chaine 
complète. C’est également les étapes d’interconnexion qui peuvent être supprimées du fait de 
la possibilité de faire un assemblage deux en un : fabrication du substrat et interconnexion des 
puces actives. La comparaison sera nécessaire afin de savoir quelle solution est potentiellement 
la plus compétitive [288]. 

Ci-après, les explications de chacune des étapes du procédé proposé : 

 

Figure 2.46 – Schéma représentatif des étapes du procédé de fabrication du substrat 
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(a) Le substrat PCB avec son film photosensible ouvert au niveau de la zone de travail : 

 La première étape consiste à désoxyder le cuivre de notre substrat par traitement 
chimique à l’acide sulfurique concentré à 10%. Nous ne brossons pas les plaques, les substrats, 
afin de ne pas altérer l’état de surface du cuivre, ce qui pourrait générer des défauts lors du 
procédé d’électrodéposition du cuivre. Afin de pouvoir réaliser les prochaines étapes, nous 
devons connaitre la profondeur de notre cavité, l’épaisseur du film photosensible. Les mesures 
sont effectuées au profilomètre sur six échantillons distincts ; voir Figure 2.47 (b). La 
profondeur de nos cavités est évaluée autour des 45 µm. 

      

      (a)        (b) 

Figure 2.47 – Image au microscope numérique (x200) en vue de dessus d’une cavité (a) et 
mesures au profilomètre de six substrats (b) 

(b) La préparation de la surface du cuivre apparent par électro-gravure : 

 Le substrat PCB est placé sur le support via les trous traversant dans lesquels les vis en 
nylon du support sont insérées. Avant de mettre l’anode, nous plaçons des entretoises de 15 mm 
de long sur chaque vis afin de favoriser le renouvellement de la solution lors de la gravure. 
Ensuite, l’anode est assemblée avec des écrous serrés au couple de 0,2 N.m. 

       
       (a)             (b)     (c)     (d) 

Figure 2.48 – Support avec placement du substrat PCB (a) avec ses entretoises (b) et l’anode 
(c) en cours d’électro-gravure (d) 

Nous savons que les plaques sont préalablement préparées avant de réaliser le circuit 
afin de retirer les couches protectrices contre l’oxydation. Nous avons retiré l’étape de brossage 
afin de ne pas détériorer notre état de surface. Pour cela, nous effectuons une étape d’électro-
gravure pendant 45 minutes, utilisant le même profil présenté en section 2.4.3 et appliqué lors 
de nos dépôts sur échantillons et puces, en inversant la polarité de notre cellule électrolytique. 
Le substrat PCB devenant l’anode, le cuivre n’est plus déposé mais gravé et ce dans la cavité.  
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À l’issue des 45 minutes, la cellule électrolytique est ouverte afin de nettoyer, délicatement 
avec du papier humide, la boue anodique présente sur le cuivre du substrat. Le substrat est 
ensuite traité à l’acide sulfurique. À noter que la rugosité de la surface est améliorée de 50% 
contrairement à la rugosité initiale des plaques. La Figure 2.49 (a) illustre l’état de surface du 
cuivre obtenu. 

   

       (a)        (b) 

Figure 2.49 – Image au microscope numérique (x200) de la gravure du cuivre dans la cavité 
(a) et mesure des profils de cavité de six substrats (b) 

Referons-nous à la Figure 2.49 (b), la gravure partielle du cuivre est estimée à 6 µm. 
L’une des remarques que nous pouvons faire est la présence d’une gravure plus profonde en 
bordure de cavité que nous expliquons par les effets de bord liés à la concentration du champ 
électrique en périphérie. Nous visualisons également que les bordures du film photosensible 
forment des pointes plus franches. Nous l’expliquons par une déformation du film liée au 
contact direct lors du nettoyage de la cavité. 

(c) Le remplissage, avec débordement, de la cavité par électrodéposition de cuivre : 

 Une fois la gravure achevée, la cavité est remplie par électrodéposition de cuivre durant 
6 heures et 53 minutes ; la polarité étant rétablie, le substrat PCB prend la fonction de cathode. 
Cette étape ne se limite pas uniquement au remplissage mais également à un léger dépassement 
du cuivre par rapport au film photosensible. La cellule électrolytique est assemblée de la même 
façon qu’à l’étape (b) ; voir Figure 2.48. 

 Visuellement, la Figure 2.50 (a) montre un cuivre brillant et lisse avec très peu de 
défauts en surface. Cependant, les mesures des profils de nos dépôts sur la Figure 2.50 (b) nous 
en disent plus. Des pics, pouvant atteindre plus de 15 µm de hauteur, sont présents en bordure 
de dépôt. Nous nous référons à notre hypothèse précédente, celle des effets de bords, bien 
connue avec les procédés de dépôt par voie électrolytique [289], [290]. Néanmoins, le reste du 
dépôt présente une bonne planéité avec un dépassement en moyenne de 7,5 µm d’après les 
mesures effectuées au profilomètre sur six échantillons ; voir Figure 2.50 (b). 
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      (a)       (b) 

Figure 2.50 – Image au microscope numérique (x200) du cuivre électrodéposé dans la cavité 
(a) et mesure des profils de cavité de six substrats (b) 

(d) La préparation de la surface et le nivellement, par rapport au film photosensible, du cuivre 
électrodéposé par électro-gravure : 

 Nous procédons à une seconde électro-gravure avec le même assemblage et paramètres 
qu’en étape (b). Bien que nous réalisions cette électro-gravure afin d’augmenter la rugosité de 
notre surface et d’améliorer l’adhérence de la nano structure, elle nous permet également de 
diminuer les effets de bord générés lors de l’étape précédente de remplissage de la cavité. Nous 
avions remarqué lors de la première électro-gravure que les bords étaient « sur-gravés » ; voir 
Figure 2.49 (b). Ici, nous bénéficions des effets de bords afin de réduire ces pics en périphérie. 
Notre retour d’expérience nous permet d’avancer que la présence de pics, inférieurs à 15 µm, 
permettent tout de même réaliser une nano structure sans pour autant générer de défaut. 

 Quant à la surface du plot en cuivre, elle se retrouve quasi-coplanaire avec le film 
photosensible et évaluée à 0,75 µm au-dessus du film en moyenne. Les nombreux essais ont 
démontré que ces conditions permettaient d’électrodéposer le reste de la couche nano structurée 
de façon répétable et sans défaut majeur. 

    

        (a)        (b) 

Figure 2.51 – Image au microscope numérique (x200) du cuivre électrodéposé avec électro-
gravure (a) et mesure des profils de de six substrats (b) 
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(e) La mise en place de la membrane en alumine sur la zone de travail : 

 Lorsque nos surfaces sont coplanaires et que le cuivre est préparé et désoxydé à l’acide 
sulfurique à 10%, nous devons placer la membrane au regard du plot en cuivre qui sera notre 
cathode dans la cellule électrolytique. Bien que cette étape paraisse simple, elle reste cruciale 
dans la suite du procédé. La moindre bulle d’air piégée réduira la surface d’électrodéposition et 
donc conduira au dépassement du cuivre car les paramètres de la source seront toujours 
appliqués pour la surface initialement prévue. Nous avions commencé par mettre la membrane 
puis la solution. Néanmoins, bien qu’aléatoires, nous obtenions des vides dans nos dépôts. Nous 
nous sommes aperçus que des bulles étaient présentes et pouvaient être la cause de ces défauts. 
Nous nous sommes affranchis de cette problématique en appliquant d’abord la solution sur le 
plot en cuivre puis en venant placer la membrane ci-dessus et en appuyant sur celle-ci afin de 
la plaquer contre le substrat ; la Figure 2.52 représente les deux étapes de la mise en place de la 
membrane. 

   

              (a)                (b) 

Figure 2.52 – Application de la solution d’amorçage (a) avec la mise en place de la membrane 
sur le substrat au regard du plot en cuivre (b) 

(f) Le pré-remplissage de la membrane par compression de la cellule électrolytique et 
électrodéposition du cuivre : 

 Ensuite nous procédons à la mise en compression de la membrane. Afin de répartir les 
contraintes mécaniques, deux feuilles de cellulose sont appliquées sur la membrane (Figure 
2.53 (a)) puis l’anode est mise en place et les écrous sont serrés au couple de 0,2 N.m (Figure 
2.53 (b)). Un serrage trop important est susceptible d’endommager la membrane au contact des 
pics que nous avons remarqué lors des étapes (c) et (d). La cellule étant prête, nous lançons 
l’électrodéposition de cuivre pour une durée de 1 heure afin d’obtenir approximativement des 
nano fils de 10 µm de longueur; voir Figure 2.53 (c). 

À l’issue du dépôt de cuivre, nous ouvrons la cellule électrolytique et retirons les feuilles 
de cellulose. La Figure 2.54 (a) montre le résultat obtenu après le dépôt. Nous pouvons voir que 
la quasi-totalité de la zone présente un dépôt, certes non homogène, néanmoins la majorité des 
nano fils se trouvent au centre. 
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  (a)       (b)           (c) 

Figure 2.53 – Mise en place des feuilles de cellulose (a) puis de l’anode et ses écrous (b) et 
immersion de la cellule dans la solution électrolytique pour le dépôt de cuivre (c) 

La Figure 2.54 (b) met en évidence la zone où les nano fils électrodéposés sont les plus 
longs et ce après retrait de la membrane. Précisons que dans le procédé classique, nous ne 
retirons pas la membrane à cette étape et que cela a été effectué uniquement à titre de 
visualisation. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.54 – Image au microscope numérique (x200) d’un dépôt de cuivre durant 1 heure à 
travers la membrane (a) puis au microscope électronique à balayage (x15) après retrait de la 

membrane (b)  

(g) Le remplissage de la membrane par ouverture de la cellule électrolytique et 
électrodéposition du cuivre : 

 Le processus d’élaboration de la nano structure n’est pas achevé. La cellule est 
réassemblée avec les entretoises comme en Figure 2.48 et sans mise en compression par 
l’anode. Cette étape est déterminante quant aux nano fils que nous obtenons.  
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La membrane étant capturée par la nano structure, elle ne nécessite plus de mise en compression 
mécanique par l’anode afin d’être maintenue. La cellule est remise dans la solution pour un 
dépôt de cuivre de 5 heures et 53 minutes.  

La configuration de notre cellule nous permet un renouvellement de la solution 
électrolytique par action mécanique. Le bullage du bain est retiré afin d’éviter une rupture de 
la membrane par soulèvement en cas d’insertion de bulles entre le substrat et la membrane. Ce 
renouvellement de la solution permet d’améliorer le nivellement de la nano structure. Lorsque 
le dépôt est terminé, nous pouvons voir, notamment en Figure 2.55, l’ensemble de la surface de 
la membrane, au regard du plot en cuivre, avec une teinte marron unie.  

 

Figure 2.55 – Image au microscope numérique (x200) de la membrane après remplissage par 
électrodéposition de cuivre 

Nous avons pu remarquer à l’étape précédente que la présence de nano fils démontre 
une couleur foncée en comparaison au cuivre nu. L’obtention de ce résultat se révèle, pour le 
moins, encourageant quant à l’élaboration d’une nano structure en vue d’être utilisée comme 
élément d’interconnexion. 

(h) Le retrait de la membrane et du film photosensible par traitement chimique : 

 Nous voici à la dernière étape de notre procédé d’élaboration de la nano structure. 
L’échantillon est traité dans une solution d’hydroxyde de sodium à 10% et 60°C pendant une 
durée de 30 minutes afin de retirer la membrane mais également le film photosensible. 
Rappelons que l’alumine se dissout dans l’hydroxyde de sodium [291], [292]. Cela représente 
un très grand intérêt en vue d’une future production. 

   

          (a)         (b) 

Figure 2.56 – Image au microscope numérique (x200) de la nano structure obtenue (a) et 
mesure de son épaisseur (b) 
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Avec une solution utilisée pour retirer le film photosensible, la membrane est également retirée 
ce qui ne contraint pas les fabricants à utiliser de solutions additionnelles qui pourraient être 
toxiques dans le cas le plus critique. La Figure 2.56 (a) nous permet de visualiser le résultat 
obtenu. Nous en profitons pour mesurer l’épaisseur de notre structure en utilisant l’algorithme 
de traitement d’image de notre microscope numérique qui nous donne approximativement 105 
µm. 

 En regardant de plus près, la Figure 2.57 (a) nous permet de remarquer la formation 
d’agrégats comme l’ont montré les travaux précédents en Figure 2.8 (d) pour des dépôts de 
d’environ 60 µm. Ces agrégats sont la formation de paquets de fils, la Figure 2.57 (b) nous 
permet d’apprécier la constitution d’un des agrégats. Pour l’instant, l’ensemble des images, 
mesures et acquisitions en notre procession nous permettent de conclure que nous sommes en 
présence d’une surface structurée macro-nanométrique avec une forte densité de nano fils et 
qui plus est relativement homogène en hauteur contrairement aux essais sur puce. 

Les dimensions du plot en cuivre sont définies par la surface mais aussi l’épaisseur du 
film photosensible utilisé. Concernant le choix du remplissage de la membrane, nous espérons 
qu’une nano structure la plus longue que possible avec nos membranes apportera plus de 
flexibilité à nos futurs assemblages. 

   

   (a)            (b) 

Figure 2.57 – Images au microscope numérique (x1000) des agrégats de la nano structure (a) 
et grossissement au microscope électronique à balayage (x10000) sur un agrégat (b) 

Les acquisitions en vue de profil de notre structure macro-nanométrique permettent 
clairement d’identifier le macro poteau en cuivre ainsi que la nano structure placée au-dessus 
de ce dernier. Nous remarquons également un plateau entre ces deux éléments d’une épaisseur 
d’environ 10 µm ; voir Figure 2.58 (a). 

Si nous regardons au bord de l’interface structurée, comme est illustré un cas critique 
en Figure 2.58 (b), nous pouvons remarquer un dépassement latéral du cuivre qui nous appelons 
couramment effet « champignons » ; nous avions déjà remarqué ce type de débordement en 
section 2.5.3.3 et 2.5.3.4 lors des dépôts sur les échantillons en cuivre et aluminium. 
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    (a)            (b) 

Figure 2.58 – Acquisitions (x400) en vue de profil du résultat obtenu (a) et d’un dépassement 
critique (b) 

 Il est également visible que la croissance de nano fils s’effectue sur le plateau. 
Cependant, plus ils sont en bordure et éloignés du plot en cuivre, plus ils sont courts. C’est 
seulement à partir du moment où ils sont au regard du plot en cuivre que la structure devient 
homogène. 

     

  (a)       (b)          (c) 

Figure 2.59 – Acquisitions de la croissance des nano fils en bordure (x7000) (a) et au regard 
du plot en cuivre (x3000) (b) ainsi qu’au centre de la surface (x1000) (c) 

L’effet « champignon » permet également d’expliquer l’épaisseur d’environ 50 µm ; 
initialement prévue pour remplir notre membrane soit 60 µm. Théoriquement, en considérant 
le débord latéral négligeable, un dépôt plein de 10 µm devrait se traduire par une épaisseur de 
20 µm à travers notre membrane du fait de sa porosité de 50% ce qui correspondrait à un 
dépassement de cuivre au-dessus de celle-ci. Néanmoins, il est difficile de conclure quant à ce 
phénomène. Nous n’avons aucune certitude à propos de son épaisseur sur l’ensemble de la 
surface ; il est probable que nous ayons une dizaine de micromètres uniquement en périphérie. 
De plus, nos expériences visant à calculer la porosité de notre membrane nous donnent une 
valeur de 50% mais il est possible qu’elle varie comme nous l’indique le fabricant. Gardons à 
l’esprit que nous disposons de membranes en alumine non ordonnées. Pour la suite de nos 
travaux, nous utiliserons ce procédé en considérant une épaisseur minimale de 100 µm en 
supposant une structure composée d’un plot d’environ 45 µm, un plateau autour d’une dizaine 
de micromètres et proche d’une cinquantaine pour la nano structure. 
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2.5.4.5 L’adhérence des surfaces 

Comme nous l’avions exposé en début de section précédente, nous avions rencontré des 
problémes lors de la mise en place du procédé, notamment concernant l’adhérence des surfaces. 
Si l’on étudie la Figure 2.60 et Figure 2.61, certains plots en cuivre se sont décollés du substrat, 
de même pour les nano structures, par le simple fait d’un traitement chimique à l’hydroxyde de 
sodium 10% à chaud. 

   

Figure 2.60 – Vue de dessous du détachement du plot en cuivre 

   

Figure 2.61 – Vue de dessous du détachement de la nano structure en cuivre 

 Le premier élément nous permettant de savoir quelle interface s’est détachée est le 
débord de cuivre nous rappelant le plateau de cuivre dépassant du plot. Nous sommes également 
en mesure de deviner une protrusion sur la membrane, appelée AAO en Figure 2.60, dans le 
cas d’un décollement de plot.  

En cas de doute, une mesure au profilomètre démontrant une surface quasi-plane 
signifiera le décollement de la nano structure et un gap d’une cinquantaine de micromètres 
validera le décollement du plot en cuivre (Figure 2.62). 

Le manque d’adhérence entre les interfaces peut s’expliquer par un traitement de surface 
du fournisseur afin de protéger les substrats de l’oxydation mais également par une faible 
rugosité. Pour écarter ces problématiques, nous avons comparé les différents types de 
préparation de surface dont nous disposions soit le brossage en Figure 2.63 (a), la gravure 
chimique au persulfate d’ammonium concentrée à 180 g.l-1 en Figure 2.63 (b) et pour finir 
l’électro-gravure vue précédemment en Figure 2.49 (a) et Figure 2.51 (a). 
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Figure 2.62 – Mesures au profilomètre du détachement de la nano structure et du plot en 
cuivre 

Le traitement chimique ainsi que l’électro-gravure présentent un état de surface plus 
terne que le cuivre initial avant préparation. À contrario, le brossage semble plutôt présenter 
une forte ondulation du cuivre plutôt qu’augmenter la rugosité. Afin de choisir la solution la 
plus adaptée pour répondre aux problématiques d’adhérence, nous procédons à la mesure des 
profils des différents types de préparation de surface en comparaison avec un cuivre nu soit 
initial. Les mesures sont représentées ci-après en Figure 2.64. 

   

Figure 2.63 – Images au microscope numérique (x200) de l’état de surface du cuivre après 
brossage (a) et gravure chimique (b) 

 Les résultats de nos mesures montrent, effectivement, une faible rugosité du cuivre sur 
lequel nous travaillons. Nous remarquons également que les préparations proposées permettent 
d’augmenter la rugosité. Lorsque la micro-gravure chimique et le brossage augmentent cette 
propriété autour des 50%, l’électro-gravure quant à elle propose une incrémentation de la 
rugosité d’approximativement 150%. De plus, les mesures d’ondulation viennent confirmer 
notre hypothèse de départ pour le brossage.  
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Figure 2.64 – Mesures au profilomètre des différents types de préparation du cuivre 

Les solutions qui semblent les plus attractives, pour le moment, sont l’électro-gravure 
et la micro-gravure chimique. Les résultats des mesures de rugosité et ondulation sont reprises 
en Tableau 2.11. 

 Cuivre initial Electro-gravure Micro-gravure 
chimique Brossage 

Rugosité arythmique (Ra) 93,28 nm 240.0 nm 135,3 nm 149,8 nm 
Rugosité quadratique (Rq) 116,4 nm 302.0 nm 166,6 nm 184,7 nm 
Ondulation arythmique (Wa) 80,21 nm 158,5 nm 99,61 nm 574,8 nm 
Ondulation quadratique (Wq) 101,9 nm 191,1 nm 112,9 nm 626,2 nm 

 

Tableau 2.11 – Mesures de la rugosité et de l’ondulation des différents types de préparation 
du cuivre 

 En termes de rugosité, l’électro-gravure présente de meilleures caractéristiques. En ce 
qui concerne l’ondulation, c’est la micro-gravure chimique qui l’emporte. À savoir que lors des 
essais, les deux méthodes retenues nous ont permis de pallier les décollements de nos dépôts. 
Bien que la micro-gravure chimique dure 10 minutes contre 45 minutes pour notre procédé 
d’électro-gravure, nous avons choisi l’électro-gravure qui permet d’optimiser et de réduire le 
nombre de traitements chimiques. Notons que l’électro-gravure permet également de lisser les 
pics réalisés lors de l’électrodéposition par les effets de bord et qu’en cas de nécessité, il est 
possible d’adapter la durée des électro-gravure en réduisant le temps de chacune d’elles, 
réduisant ainsi le temps de dépôt.  
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Ce procédé nous permettant de résoudre nos problématiques de décollement, nous avons tout 
de même fait des mesures au niveau du plot en cuivre avant de déposer la nano structure ; voir 
Figure 2.65. 

   

Figure 2.65 – Mesures de profil du plot en cuivre avant (a) et après (b) l’étape d’électro-
gravure 

Les résultats de ces mesures, qui ont été réalisées avant et après l’électro-gravure sur le 
plot en cuivre, sont du même ordre de grandeur que celles directement avec le cuivre du 
substrat ; voir Tableau 2.12. Les essais ont aussi permis de s’affranchir des décollements entre 
les deux interfaces électrodéposées. 

 Avant 
électrodéposition 

Après 
électrodéposition 

Rugosité arythmique (Ra) 105,8 nm 295,7 nm 
Rugosité quadratique (Rq) 132,0 nm 346,8 nm 
Ondulation arythmique (Wa) 219,6 nm 253,1 nm 
Ondulation quadratique (Wq) 253,0 nm 305,1 nm 

Tableau 2.12 – Résultats des mesures de la rugosité et de l’ondulation avant et après électro-
gravure du plot en cuivre 

2.5.4.6 L’évaluation du dépôt électrolytique 

Pour procéder au dépôt et aux gravures partielles du cuivre, nous avons appliqué la loi 
de Faraday citée en Équation 2.5 et Équation 2.6. Néanmoins, il semble important de faire la 
corrélation entre la théorie et les résultats issus de nos expériences. Dans un premier temps, 
étudions la Figure 2.66 représentant la moyenne des mesures réalisées pour chacune des étapes 
de l’élaboration du plot en cuivre ainsi que la dispersion pour le remplissage de la cavité. On 
remarque une relativement bonne planéité pour chacune des étapes avec une faible dispersion 
offrant un plot en cuivre coplanaire au film photosensible. 

La courbe verte, représentant la moyenne des mesures sur six échantillons de notre 
cavité, présente une très bonne planéité avec la dispersion la plus faible. Jusqu’à cette étape, 
seuls sont en jeu procédés et matériaux du commerce, bénéficiant d’une formidable maturité et 
de retours d’expériences. Cependant, la première électro-gravure démontre une action plus 
prononcée en périphérie. Plusieurs explications peuvent être données à ce phénomène sans pour 
autant les prendre pour acquises. La première raison serait susceptible d’être un profil de 
courant non adapté.  
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Les propriétés offertes par un profil pulsé sont bénéfiques pour le dépôt mais ne garantissent 
pas obligatoirement le même résultat du côté de l’électro-gravure. Lorsque nous sommes en 
contrôle en courant pour le dépôt, pour les électro-gravures c’est un contrôle en tension qui est 
privilégié. En fonction de la gamme de tension utilisée, le résultat obtenu diffère : gravure, 
polissage voire bullage d’oxygène [293], [294]. Pour cela, les caractéristiques courant-tension 
de l’échantillon sont tracées afin d’en déterminer la tension optimale pour le résultat souhaité 
[295]. Notre profil impose deux impulsions différentes impliquant deux gammes de tension de 
travail et donc probablement un potentiel ne permettant pas une électro-gravure optimale. C’est 
également la forme et la dimension de l’anode utilisée dans la cellule électrolytique qui peuvent 
intervenir [296], [297], généralement du même ordre de grandeur voire supérieure à la cathode 
afin de favoriser l’homogénéité. Dans notre cas, l’inversion de la polarité implique que la 
surface de notre anode soit notre zone d’électro-gravure, présente un facteur surfacique de 10-3 
au regard de la cathode soit l’électrode en cuivre massif. 

 

Figure 2.66 – Représentation de la moyenne des mesures réalisées pour l’élaboration du 
remplissage de la cavité 

 Néanmoins, cet effet est lissé lors du dépôt électrolytique à l’intérieure de la cavité allant 
même jusqu’à inverser légèrement la tendance lorsque l’on regarde la courbe 
d’électrodéposition : de petites protrusions sont visibles en bordure combiné à la formation d’un 
léger effet de cuvette de la surface. À l’issue de la seconde gravure, la planéité du cuivre ainsi 
que sa coplanarité avec le film photosensible et sa rugosité nous permettent de venir 
électrodéposer notre nano structure avec succès. Les observations de la première électro-
gravure ne sont pas visibles lors de la seconde ; ceci est à prendre en considération au vue de 
nos hypothèses établies ci-dessus.  
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Bien que l’électro-gravure permet de s’affranchir des nombreuses étapes de préparation avant 
le dépôt électrolytique, il se pourrait que la couche de protection et/ou passivation du cuivre 
soit à l’origine des sur-gravures en périphérie. La réalisation de traitements préliminaires de 
dégraissage, pré-satinage et accélération sont susceptibles de réduire cet effet. Cependant, dans 
notre cas, cela n’altère en rien la viabilité de notre procédé que nous décidons de conserver. 

Regardons à présent les chiffres concernant l’élaboration du plot en cuivre. L’analyse 
statistique nous permet de voir que nous avons en moyenne une cavité de 44,9 µm de 
profondeur de façon répétable avec une dispersion très faible de l’ordre de 140 nm. 

Avant de s’intéresser aux étapes électrolytiques, rappelons que d’après la loi de Faraday, 
nous pouvons déterminer l’épaisseur du dépôt que nous réalisons mais également la profondeur 
de la gravure [295]. À partir de cela, théoriquement nos électro-gravures seraient de l’ordre de 
6,65 µm et notre électrodéposition de 61,1 µm. En comparant nos épaisseurs obtenues avec ces 
valeurs, nous avons un rendement compris entre 92,5% et 94,8%.  

Cette différence peut s’expliquer par les pertes et autres réactions chimiques parallèles 
lors du procédé électrolytique, évoquées en section 2.4.1 et n’étant pas pris en compte dans la 
relation de Faraday. Concernant la dispersion, elle est plus importante que précédemment avec 
la réalisation de la cavité et se situe entre 0,62 µm et 0,79 µm. Cependant, étant inférieure à 1 
µm, elle demeure faible n’impactant pas la fabrication de nos structures. 

Etape Maximum 
(µm) 

Minimum 
(µm) 

Moyenne 
(µm) 

Variance 
(µm²) 

Ecart-type 
(µm) 

Rendement 
(%) 

Application 
du film sec 
sur le PCB 

-45,38 -44,14 -44,90 0,02 0,14 X 

Electro-
gravure 
cuivre PCB 

-55,16 -55,16 -51,06 0,62 0,79 92,5 

Electro- 
Déposition 
plot en cuivre 

9,17 5,72 6,90 0,47 0,69 94,8 

Electro-
gravure plot 
en cuivre 

2,58 -1,30 0,62 0,39 0,62 94,4 

Tableau 2.13 – Analyse statistique des données de mesure pour chaque étape de l’élaboration 
du remplissage de la cavité 

2.5.4.7 L’optimisation du procédé d’électrodéposition 

Le procédé de fabrication de nos structures, en vue de les utiliser comme 
interconnexions, est en place et qui plus est répétable. Nous sommes en possession d’un plot en 
cuivre recouvert de nano fils de longueur homogène et occupant l’intégralité de la surface 
désirée pour une épaisseur finale autour des 100 µm. Cette homogénéité repose sur l’ajout 
d’additifs dans la solution (brillanteur, nivelant, etc.) mais aussi sur la forme d’onde et 
l’amplitude du courant [298]. Bien que nous soyons en capacité de contrôler la concentration 
de ces additifs, il serait intéressant dans une moindre mesure, de pouvoir optimiser notre 
procédé en faisant varier le profil de courant utilisé en vue de réduire notre temps de déposition 
et si possible en augmentant l’homogénéité de nos structures [270].  
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Nous n’avons pas abordé ce point, la criticité de notre procédé demeurant principalement le 
temps d’élaboration. Sans parler de la fabrication des substrats, nous sommes à environ 16 
heures et ce uniquement pour les étapes concernant la voie électrolytique ce qui parait 
difficilement envisageable pour une production future de modules de puissance par cette voie. 

Dans l’industrie du circuit imprimé, l’électrodéposition de cuivre est un procédé 
maitrisé et mature de par son utilisation pour les vias. La métallisation par voie électrolytique 
y est réalisée en appliquant un courant continu (Figure 2.68 (b) ou DC) aux bornes de la cellule 
électrolytique. Néanmoins, la tendance s’oriente vers l’échelle micro et nanométrique plus 
précisément par le remplissage de micro-vias.  

Ce type de forme d’onde présente des faiblesses quant à l’homogénéité. Dans le meilleur 
des cas en ayant un facteur de forme adéquat, nous remplissons les micro vias mais une cavité 
reste présente à l’emplacement de l’ouverture avant métallisation. Concernant le cas le plus 
critique, des vides viennent s’additionner dans la structure des micro vias voire une 
impossibilité de procéder au remplissage [299]. Pour pallier ces problématiques, des formes 
d’ondes dites pulsées sont utilisées. Certains travaux démontrent les avantages de l’utilisation 
de profils de courant pulsé avec une durée définie de relaxation (Figure 2.68 (c) ou PR), soit un 
courant nul, tandis que d’autres appliquent des pulses d’amplitude plus faible (Figure 2.68 (a) 
ou P) ou même inversé et ce avec (Figure 2.68 (e) ou PPRR) ou sans (Figure 2.68 (d) ou PPR) 
relaxation [300], [301], [302]. Lorsqu’une relaxation permet de favoriser le renouvellement de 
la solution électrolytique à l’interface de la cathode, une impulsion inversée permet de forcer 
ce phénomène et cela en réduisant les dépassement en polissant la surface [303], [271] comme 
les pics des plots en cuivre par exemple. L'introduction d'impulsions inverses peut être utilisé 
pour homogénéiser le dépôt.  

1) Gamme de fréquence : 
   Allant de quelques Hz à plusieurs kHz 
 
2) Pour les profiles pulsés avec relaxation 
et inversion de polarité :  
   TON = 20 x TREV  
   JREV = (2|3) x (-JON)  

 
3) Pour les profiles pulsés avec relaxation :  
   Rapport cyclique entre 50% et 75%  

 
4) Pour les profils continus :  
   Densité de courant de 30 mA.cm-2  

 

(a) 
 

Forme d’onde P PR PPR PPRR 
Pulse X X X X 
Relaxation  X  X 
Pulse inversé   X X 

(b) 

Figure 2.67 – Les règles générales des profils de courant pour l’électrodéposition de cuivre 
[304] (a) et tableau récapitulatif de la nature des impulsions de chaque forme d’onde 
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 La Figure 2.68, ci-dessous, représente les cinq profils de courant que nous avons retenu 
pour nos essais : 

            

(a)                      (b) 

            

(c)                                 (d) 

 

(e) 

Figure 2.68 – Formes d’onde et densités de courant des profils : pulsé avec variation 
d’amplitude (a), continu (b), pulsé avec relaxation (c), pulsé avec inversion de polarité (d) et 

pulsé avec inversion de polarité et relaxation (e) 
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La complexité des différents profils pulsés consiste à trouver le bon ensemble de 
paramètres concernant la densité de courant, la durée des impulsions, la fréquence du signal 
ainsi que la durée des relaxations pour obtenir une galvanoplastie uniforme. 

Pour définir les profils en Figure 2.68, nous avons relevé certaines règles générales 
apparaissant régulièrement à travers la littérature, que l’on retrouve en Figure 2.67 (a) en 
gardant à l’esprit notre objectif de réduire le temps de dépôt en conservant a minima 
l’homogénéité de notre nano structure [304], [305], [270]. 

Passons à l’interprétation des résultats obtenus avec les nano structures. Précisons que 
chaque profil de courant est appliqué de façon à déposer le même volume de cuivre qu’avec 
notre profil de courant initial en adaptant le temps d’application. 

   

             (a)          (b) 

Figure 2.69 – Acquisitions de deux défauts observés sur les nano structures électrodéposées 
avec un profil de courant pulsé avec variation d’amplitude (x1000) (a) (x2000) (b) 

Pour rappel et élément de comparaison avec les essais suivants, reprenons le profil 
utilisé précédemment dans nos expériences c’est-à-dire celui utilisant le profil de courant pulsé 
avec variation d’amplitude en Figure 2.68 (a). Il est composé d’une impulsion de 50 ms avec 
une densité de courant de 30 mA.cm-2 puis d’une seconde impulsion de 250 ms à 2 mA.cm-2. 
Bien que la nano structure soit de bonne qualité en terme d’homogénéité, nous avons soulevé 
la problématique qu’implique son temps de déposition qui est de 6 heures et 53 minutes. La 
Figure 2.69 permet d’apprécier l’homogénéité offerte par ce profil de courant. En plus d’une 
bonne homogénéité, la nano structure présente peu de défaut. Certains dépôts présentent de 
petites cavités sans nano fils à la jonction entre plusieurs agrégats 

Le second essai a été réalisé avec un profil de courant continu. Nous nous sommes basés 
sur les règles établies en Figure 2.67 (a) et qui correspondent à celles du fournisseur de notre 
solution électrolytique soit une densité de courant de 30 mA.cm-2. Les avantages de ce profil 
sont sa facilité de mise en place, qui ne nécessite pas une source de courant de grande précision 
pour appliquer des impulsions courtes et ce rapidement, ainsi que sa durée de dépôt qui est 
réduite à 1 heure et 30 minutes. 

L'acquisition en Figure 2.70 (a) montre une grande inhomogénéité de la nano structure. 
Les nano-fils ont débordé de la membrane au centre et en bordure de la zone de dépôt. De plus, 
les nano fils ne semblent pas remplis avec une tendance à former des tubes.  
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On peut observer une section creuse à l'intérieur des fils, d'un diamètre d'environ 100 nm. Dans 
l’éventualité où nous aurions des tubes, ce qui est difficile à confirmer au vu de la longueur 
d’un brin, cela représenterait environ 25 % de cuivre en moins en comparaison avec les nano 
fils.  

Cette géométrie est susceptible d’augmenter considérablement la résistance électrique 
et thermique de la nano structure. Ces éléments montrent que le dépôt par profil de courant 
continu n’est pas une solution adaptée en vue d’une future intégration de modules de puissance, 
notamment par l’inhomogénéité de la structure mais aussi l’absence, ainsi que le surplus, du 
dépôt dans certaines zones. 

   

     (a)              (b) 

Figure 2.70 – Acquisitions d’une vue d’ensemble du dépôt par courant continu (x3000) (a) et 
de la formation tubulaire observée en extrémité de nano fils (x30000) (b) 

 Comme indiqué précédemment, la relaxation permet de renouveler la solution à 
proximité de la zone de dépôt. Pour le troisième essai, nous avons utilisé un profil pulsé avec 
relaxation avec un rapport cyclique de 50%.  

   

    (a)           (b) 

Figure 2.71 – Acquisitions des nano fils au centre (x1000) (a) et en bordure (x350) (b) avec le 
profil de courant pulsé et relaxé 
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Nous appliquons donc un pulse de 50 ms avec une densité de courant de 30 mA.cm-2 suivie 
d’une relaxation, soit un courant nul, de la même durée ; voir Figure 2.68 (c). 

 Nous pouvons remarquer une forte différence de hauteur des nano fils en Figure 2.71 
(a) contrairement au profil de courant pulsé avec variation d’amplitude utilisé initialement. La 
différence de hauteur entre les fils est estimée à environ 6 µm. Cela représente, potentiellement, 
une résistance électrique et thermique plus forte en vue d’un assemblage, du fait de la réduction 
de la surface de contact au regard du composant actif. Nous pouvons également voir en Figure 
2.71 (b) que les nano fils sont nettement plus longs en périphérie contrairement au centre. Nous 
ne connaissons pas la rigidité des nano fils de cuivre. 

Cependant au regard d’un composant actif suivi d’un assemblage par thermo-
compression, il est probable que cette bordure de nano fils plus longue créée des contraintes 
mécaniques localisées pouvant entrainer la dégradation voire la rupture de la puce semi-
conductrice. Nous convenons donc que ce profil n’est pas adapté à notre future application du 
fait de la réduction de la surface de contact par la différence de hauteur de la structure même si 
le temps de dépôt est drastiquement réduit à 3 heures. 

 Lors du quatrième essai, nous avons utilisé une forme d’onde pulsée avec une inversion 
de polarité. L’objectif étant d’avoir une nano structure plus homogène en venant graver les nano 
fils les plus longs via l’impulsion à polarité inversée. Pour définir notre période, les règles citées 
en Figure 2.67 (a) ont été appliquées. Un rapport d’un demi est utilisé entre l’amplitude de 
l’impulsion négative et positive pour une durée de 14 ms et 286 ms respectivement, soit une 
période égale à 300 ms [271]. 

 La hauteur des nano fils est relativement homogène sur l’ensemble de la structure, 
comme le montre la Figure 2.72 (a), et qui plus est avec une durée de dépôt de 3 heures et 30 
minutes. Néanmoins lorsque l’on regarde le dépôt en vue de dessus (Figure 2.72 (b)) on peut 
voir que les agrégats sont beaucoup plus marqués avec ce profil de courant. Les nano fils ne se 
contentent pas seulement de se former par paquets.  

   

   (a)            (b) 

Figure 2.72 – Acquisitions du dépôt avec le profil pulsé et inversion de polarité (x1000) (a) 
mettant en évidence les agrégats (x300) (b) 
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On distingue que la frontière ente les agrégats est nettement plus prononcée jusqu’à 
former un réseau artériel sans dépôt à travers la nano structure entrainant la réduction de la 
surface de contact lors d’un assemblage pressé avec une composant actif. Cet effet « terre 
sèche » ne répond pas aux attentes pour notre application mais nous encourage à continuer nos 
essais en ajoutant une relaxation afin de l’atténuer. 

 Sur la base des résultats précédents, nous proposons un dernier profil en espérant 
pouvoir tirer tous les bénéfices de la relaxation, concernant la densité, et de l'inversion de 
polarité, pour l’homogénéité du dépôt. Le profil de courant proposé, en Figure 2.68 (e), est une 
combinaison entre le profil pulsé à inversion de polarité en Figure 2.68 (d) et le relaxé en Figure 
2.68 (c). 

 Nous obtenons, en Figure 2.73 (a), une nano structure avec une différence de hauteur 
entre les fils similaire au profil précédent c’est-à-dire le profil avec inversion de polarité. Nous 
remarquons également l’absence d’effet « terre sèche » probablement du fait de l’ajout de la 
relaxation après l’impulsion à polarité inversée.  

Cependant, en Figure 2.73 (b), on visualise un débord du plateau plus important qu’avec 
le profil de courant initial étant pulsé à variation d’amplitude ; soit l’effet « champignon ». La 
durée d’électrodéposition est réduite à 4 heures. 

   

   (a)             (b) 

Figure 2.73 – Acquisitions de la nano structure avec le profil à inversion de polarité et 
relaxation (x3000) (a) et de l’effet « champignon » obtenu (x400) (b) 

 Dans le tableau ci-dessous, nous avons répertorié les estimations des caractéristiques de 
nos nano structures. La différence de hauteur des nano fils est le paramètre principal en termes 
de surface de contact avec le composant. Comme nous l’avons mentionné, ce paramètre est 
prédominant en termes de résistance électrique et thermique des futurs assemblages. À cela 
viennent s’ajouter les défauts dans la nano structure qui contribuent eux aussi à l’augmentation 
de la résistance électrique et thermique. L’effet « champignon » n’est pas à négliger. En vue 
d’interconnecter des transistors, ce débord peut être source de court-circuit entre la partie 
commande et puissance.  
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Profil Différence de 
hauteur des fils 

Effet 
« champignon » 

Défaut 
visualisé 

Durée de 
dépôt 

P 
Figure 2.68 (a) 1 µm 20 µm X 6h53 

DC 
Figure 2.68 (b) 60 µm 200 µm Tubulaire 1h53 

PR 
Figure 2.68 (c) 6 µm 20 µm Trous 3h00 

PPR 
Figure 2.68 (d) 10 µm 40 µm « Terre sèche » 3h30 

PPRR 
Figure 2.68 (e) 2 µm 100 µm X 4h00 

 

Tableau 2.14 – Bilan des résultats obtenus avec les essais faisant varier le type de profil de 
courant 

Il est possible de pallier ce problème en réduisant la surface de l’interface structurée à 
défaut de réduire une fois encore la surface de contact avec les électrodes. Bien entendu, la 
durée de dépôt est un paramètre clef dans la viabilité du procédé en environnement de 
production. 

 La comparaison des formes d’onde en fonction de nos critères de sélection, en Tableau 
2.15, nous montre que le profil le plus adapté est le profil pulsé (P) en Figure 2.68 (a).  

Profil P 
Figure 2.68 (a) 

DC 
Figure 2.68 (b) 

PR 
Figure 2.68 (c) 

PPR 
Figure 2.68 (d) 

PPRR 
Figure 2.68 (e) 

Différence de 
hauteur des fils +++ + ++ ++ ++ 

Effet 
« champignon » +++ + +++ ++ ++ 

Défaut 
visualisé +++ + ++ ++ +++ 

Durée de 
dépôt + +++ + + ++ 

Classement 1er (10) 5ième (6) 3ième (8) 4ième (7) 2ième (9) 

Tableau 2.15 – Comparaison et classification des différentes formes d’onde pour le dépôt 
électrolytique 

Le profil pulsé (P) nous permet d’obtenir une très bonne homogénéité de la hauteur des 
nano fils avec le moins de défaut possible dans celle-ci ou bien en périphérie avec l’effet 
« champignon ». Son inconvénient reste tout de même le temps de déposition qui demeure le 
plus critique parmi l’ensemble des essais.  

Cependant, le profil pulsé à relaxation et inversion de polarité (PPRR) est un bon 
candidat. L’homogénéité des nano fils est quasiment aussi bonne que le profil pulsé (P) ; il en 
est de même pour sa faible présence de défaut au sein de la nano structure. Cependant, l’effet 
« champignon » est cinq fois plus grand. Nous avons préféré choisir la qualité de la nano 
structure à la durée de dépôt. Néanmoins, il constitue la future première étape en termes 
d’optimisation du profil de courant.  
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Concernant le profil pulsé à relaxation (PR), il conduit à une durée de dépôt réduite à 
plus de 50% comparé au profil choisi avec un débord latéral du même ordre de grandeur. 
Cependant, la qualité est drastiquement altérée par la présence importante de défauts dans la 
nano structure et une différence de hauteur non négligeable entre les nano fils.  

Quant au profil pulsé à inversion de polarité (PPR), sa qualité globale est multipliée par 
deux par rapport au profil pulsé à relaxation (PR) pour une durée de dépôt supérieure.  

Pour finir, bien que le temps de dépôt du profil continu (DC) soit imbattable, la structure 
obtenue ne demeure pas exploitable pour notre application.  

 Une seconde approche a été utilisée afin de répondre à la problématique de la durée des 
dépôts. La source utilisée, Keithley 2612A en Figure 2.22, est équipée de deux voies à isolation 
galvanique. Nous avons réalisé un programme sur la base de l’algorigramme en Figure 2.23 
afin de pouvoir bénéficier de ces deux voies en réalisant des dépôts en simultané. Cela nous 
permet de multiplier par deux la cadence de réalisation de nos échantillons. 

   

        (a)       (b) 

Figure 2.74 – Montage de deux cellules électrolytique (a) suivit de l’étape d’électrodéposition 
(b) 

 Les mesures des profils des deux substrats en Figure 2.75, lors de chacune des étapes de 
la réalisation du plot en cuivre, nous permettent de conclure que le dépôt en simultané répond 
à nos attentes mais qu’il est aussi une voie envisageable pour une potentielle « future » 
production. 
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Figure 2.75 – Mesures des profils de deux substrats lors de la fabrication du plot en cuivre en 
simultanée 

2.6 Conclusion 

L’analyse des technologies qui ont été sélectionnées, PCB et nano fils, a permis de cerner 
l’ensemble des contraintes auxquelles nous sommes confrontés et donc, par la suite, d’établir 
notre axe de recherche. C’est à partir de l’étude préliminaire du procédé que nous avons pu 
appréhender le phénomène électrochimique du dépôt de cuivre par voie électrolytique, en 
soulevant des hypothèses et des explications au rendement électrolytique que nous avons 
obtenu. À travers cette étude théorique, nous avons pu également établir une relation, d’après 
la loi de Faraday, nous permettant de connaitre l’épaisseur déposée, ou gravée, mais aussi 
identifier l’ensemble des paramètres en jeu afin d’obtenir les épaisseurs souhaitées, en incluant 
le profil de courant et la porosité de notre membrane.  

Le profil de courant utilisé lors des travaux précédents présentait la caractéristique 
d’offrir des nano structures relativement homogènes. En vue d’une utilisation par 
enchevêtrement, cette caractéristique s’avère contraignante. Dans notre cas, nous avons su en 
tirer tous les bénéfices avec une méthode d’assemblage de type pressée d’une seule et unique 
interface structurée réduisant drastiquement le nombre d’étape de fabrication. Revenons à la 
membrane, il nous est difficile d’établir une épaisseur donnée de la nano structure sans 
connaitre sa porosité. À partir de deux méthodes, bien qu’élémentaires, nous avons pu en 
déterminer une estimation de sa porosité confirmée par l’expérience.  
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 À partir du matériel et des équipements à disposition ainsi que la cellule électrolytique 
conçue et réalisée au laboratoire, nous avons pu procéder aux expériences de dépôt sur puce et 
substrat avec, bien entendu, une préparation préliminaire du bain et des électrodes formées par 
l’anode et les échantillons. Les problématiques soulevées lors des dépôts sur puce nous ont 
orientés vers notre seconde proposition : celle de travailler à partir des substrats PCB. Cette 
solution a offert la possibilité d’élaborer une nano structure homogène sur un plot en cuivre de 
façon fiable et répétable. Malgré des expériences de variation du profil de courant, nous n’avons 
pu obtenir une qualité de nano structure similaire qu’avec notre profil initial. Cependant, nous 
avons pu obtenir le double d’échantillons durant le même temps imparti en procédant par un 
dépôt en simultané. 

Nous sommes en position de fabriquer des substrats PCB implémentés d’une macro et 
nano interface structurée. Néanmoins, cela constitue la première partie de la solution proposée. 
Il nous faut donc mettre en place la seconde partie du procédé que constitue l’assemblage de 
ces substrats en vue d’interconnecter des puces de puissances via leur macro et nano interface 
structurée. 
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3.1 Introduction 

La solution proposée s’appuie sur deux technologies que nous avons sélectionnées et 
présentées lors du premier chapitre : les circuits imprimés et les nano fils en cuivre. Au cours 
du second chapitre, la compatibilité de ces deux technologies a été démontrée par la faisabilité 
d’une nano structure sur substrat PCB et ce en utilisant uniquement des équipements usuels 
actuellement présents au sein des chaines de production de circuits imprimés, à l’exception de 
l’utilisation d’une membrane nano poreuse. Nous sommes en mesure de réaliser, à façon sur 
des substrats PCB, des plots en cuivre recouverts de nano fils de même matériau et d’une 
épaisseur donnée ce qui constitue une grande avancée dans nos travaux. 

Cependant, ces substrats recouverts de leur nano structure sont initialement destinés à 
la fabrication de module de puissance et à l’intégration de composants actifs. Dorénavant, nous 
devons mettre en place un procédé d’assemblage permettant d’utiliser les nano structures sur 
leur substrat respectif, comme éléments d’interconnexion d’interrupteurs de puissance par 
enfouissement en environnement PCB. À cela s’ajoute la caractérisation de cette nouvelle 
architecture de module de puissance. Ces assemblages devront pouvoir nous permettre de 
déterminer les caractéristiques de la solution proposée. C’est à travers ce troisième chapitre que 
nous essayerons de répondre à ces questions. 

3.2 La conception 

Avant de développer l’assemblage des prototypes et leur caractérisation, nous allons 
expliquer, en détails, la conception de notre substrat précédemment utilisé pour le dépôt des 
nano structures. Lors du second chapitre, nous avons présenté le substrat en Figure 2.44 (c) 
avec ses deux arrivées de courant et sa zone de travail. Néanmoins, il doit également offrir la 
possibilité d’être assemblé en vue de caractériser notre structure en tant qu’interconnexion 
enfouie destinée aux modules de puissance. 

3.2.1 Le design du substrat 

Etudions la Figure 3.1 (a), on peut voir une piste, une constriction (R), sur laquelle une 
surface de cuivre nu, sans micro-gravure, est présente.   

   

   (a)       (b) 

Figure 3.1 – Vue du substrat en face supérieure (a) et inférieure (b) 

http://www.rapport-gratuit.com/
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Elle constitue notre zone de travail sur laquelle nous procédons à l’élaboration de notre 
interface structurée et est directement reliée aux connecteurs que nous utilisons pour polariser 
notre substrat (F1, F2). On visualise également deux pistes avec une empreinte en extrémité 
afin de réaliser nos futures mesures. Le cuivre restant est quant à lui micro-gravé afin 
d’augmenter sa rugosité et donc améliorer l’adhérence de la surface pour son assemblage via 
un pré-imprégné. Sont présents, par la même occasion, des perçages afin de permettre 
l’implémentation du substrat sur l’ensemble des supports de nos équipements et appareils de 
mesure. La Figure 3.1 (b) montre la face opposée, non fonctionnalisée et constituée de cuivre 
« plein » sans traitement par micro-gravure. Du point de vue électrique, la configuration de ce 
substrat nous permet de faire des mesures de résistance précises, par méthode quatre fils, de 
notre constriction (R). 

 

Figure 3.2 – Schéma électrique équivalent du substrat PCB 

Nous avons mesuré sa résistance électrique en fonction de la température que nous 
avons comparée aux données obtenues par simulation avec le logiciel COMSOL Multiphysics® 
et à son modèle analytique d’après les relations permettant de connaitre sa résistance en fonction 
de sa résistivité Figure 3.3 (b) et de la température Figure 3.3 (c).  

 
(a) 

𝑅25 = 𝜌𝐶𝑢 .
𝐿

𝑆
 

𝜌𝐶𝑢 = 17 ×  10−9 𝛺.𝑚 @ 25 °𝐶 
(b) 

 
𝑅𝑇 = 𝑅25. (1 + 𝛼. [T − 𝑇0]) 
𝑅𝑇 = 𝑅25. (1 + 𝛼. ΔT)            

𝛼 = 3.9 × 10-3 K-1 

(c) 
 

 
(d) 

Figure 3.3 –  Courbes de la résistance de notre piste « R » en fonction de la température (a), 
loi physique de la résistance en fonction de la résistivité (b) et de la température (c) ainsi que 

la simulation de la répartition de notre densité de courant (d) 
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La Figure 3.3 (a) montre un écart d’environ 15 µΩ  entre la théorie et notre mesure que 
nous expliquons par une géométrie de la piste légèrement différente et due au procédé de 
gravure chimique du cuivre ; en effet, généralement, le pied des pistes est légèrement sous-
gravé en comparaison aux bordures en surface. Ce phénomène est bien connu dans la 
fabrication des circuits imprimés [306], [307] et fait l’objet de travaux spécifiques [308]. À cela 
s’ajoutent les incertitudes machines, de placement de masques, etc. Nous sommes donc en 
mesure de connaitre la température de notre piste en fonction de sa résistance et 
réciproquement. On peut facilement envisager d’utiliser notre constriction comme capteur de 
température mais aussi comme source de chaleur. Nous développerons cette caractéristique au 
cours de ce chapitre. Néanmoins, cette explication a pour objectif la bonne compréhension de 
la conception de notre substrat. 

 Revenons rapidement à l’élaboration de l’interface structurée. La répartition de la 
densité de courant de notre constriction, Figure 3.3 (d), a également été simulée en appliquant 
1A en continu. Sachant que nous réalisons notre interface structurée sur celle-ci, il est pertinent 
d’observer ce paramètre. On s’aperçoit qu’elle est relativement homogène exceptée au niveau 
des angles. Pouvant contribuer aux effets de pointes lors du procédé de dépôt électrolytique, 
cela justifie l’arrondissement des angles de notre film photosensible ; voir Figure 2.47 (a). 

3.2.2 Le principe d’assemblage 

Maintenant que nous connaissons le design de notre substrat, nous pouvons aisément 
aborder sa fonctionnalité dans un assemblage en vue d’utiliser nos interfaces structurées comme 
interconnexion. Cependant, sa conception ne se limite pas aux caractéristiques présentées lors 
de la section précédente. 

 

    (a)               (b) 

Figure 3.4 – Deux substrats unitaires avec leur face fonctionnelle en regard l’un de l’autre (a) 
et principe d’assemblage avec seulement une nano structure (b) 
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Nous avons vu que pour réaliser un assemblage, d’une puce par exemple, nous devons thermo-
compresser deux substrats équipés de leur nano structure de part et d’autre de cette dernière. 
L’avantage de notre substrat réside dans sa conception de façon à pouvoir réaliser des 
assemblages à partir d’un substrat unitaire. 

 
(a) (b) 

 

(c) 

Figure 3.5 – Reprises de contact par languette pour appliquer le courant et empreintes pour la 
mesure de différence de potentiel avec le substrat « b » et le substrat « a » (a) après 
retournement de l’ensemble (b) ainsi que le circuit électrique équivalant du principe 

d’assemblage des substrats de la première figure (c) 
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De par leur symétrie avec une simple rotation de 180° d’un des deux substrats par 
rapport à l’autre et leur face fonctionnelle au regard l’une de l’autre, nous avons la possibilité 
de réaliser des interconnexions par nano structure en environnement PCB. La Figure 3.4 
représente le principe de notre assemblage avec notre substrat unitaire. Par souci de 
simplification, nous nous affranchissons du matériau diélectrique permettant l’assemblage final 
et l’isolation électrique, de même pour la puce que nous verrons par la suite. À titre d’exemple 
pour notre explication, nous allons mettre au regard du substrat « a », équipé d’un plot recouvert 
de nano fils, un substrat « b » dit nu c’est-à-dire sans nano structure comme le montre la Figure 
3.1 (a).  

Regardons de plus près les connectiques de nos deux substrats. La Figure 3.5 (a) met en 
évidence l’accessibilité aux connectiques du substrat « a », à savoir les languettes pour 
appliquer le courant et les empreintes pour la mesure de différence de potentiel. On remarque 
que les deux orifices les plus excentrés sont réalisés afin de ne pas condamner, en enfouissant 
les empreintes, la mesure de tension vue précédemment. Grâce à cette symétrie, nous avons 
accès aux mêmes reprises de contacts pour le substrat « b » comme le montre la Figure 3.5 (b). 

Électriquement, le schéma équivalent de notre assemblage s’apparente à celui représenté 
en Figure 3.5 (c), dans le cas où nous utiliserons une polarité pour chacun des substrats. Plus 
précisément, en alimentant ce circuit entre les bornes FXa et FXb et mesurant la tension entre 
SXa et SXb, nous pouvons mesurer la résistance de Rab qui représente la jonction entre les deux 
substrats soit une interface structurée dans cet exemple. Nous verrons au cours de ce chapitre 
que cette configuration offre de nombreux avantages. 

3.3 L’analyse préliminaire 

Nous savons que la réalisation des assemblages consiste à évaluer la nano structure et son 
plot en cuivre en tant qu’interconnexion de composants actifs. La conception de nos substrats 
et leur principe d’assemblage nous permettent d’effectuer des mesures de résistances précises 
par méthode quatre fils mais également d’utiliser la piste de cuivre, sur laquelle est placée notre 
interface structurée, comme capteur de température et/ou source de chaleur. Ces 
caractéristiques laissent envisager de nombreuses possibilités quant à la caractérisation. 
Néanmoins, nous devons définir ce que l’on souhaite caractériser et comment procéder à 
l’assemblage de nos prototypes. 

3.3.1 La stratégie de l’étude 

Nous devons, en toute logique, mettre en place un second type d’assemblage intégrant 
un composant à structure verticale comme représenté en Figure 3.6 (a). Il permettra de conclure 
sur la pertinence de la solution proposée. Beaucoup d’aspects sont à envisager, le premier étant 
que nous ne connaissons pas davantage les caractéristiques mécaniques qu’électriques de nos 
nano structures. Nous espérons bénéficier de nano fils « flexibles » afin de réduire les 
contraintes thermomécaniques au cours de la vie des modules de puissance, cependant nous ne 
savons pas si nos structures seront source de ruptures des puces lors de l’assemblage par 
thermo-compression. 

En section 3.2.2, nous avons présenté le principe d’assemblage en s’affranchissant de la 
thermo-compression du matériau diélectrique intermédiaire aux substrats ainsi que de la puce 
pour laisser place à une seule interface structurée, soit une seule interconnexion entre substrats. 
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Cet exemple, permettant de simplifier notre précédente explication, se révèle être notre solution 
afin d’évaluer notre nano structure ; voir Figure 3.6 (b). 

 

        (a)           (b) 

Figure 3.6 – Schémas représentatifs en vue de coupe des structures étudiées : une puce 
interconnectée (a) et une interconnexion (b) 

 Dans un premier temps, nous traiterons les assemblages intégrant uniquement une 
interconnexion puis ensuite l’intégration de puce et ses deux interconnexions. Bien que 
connaitre la faisabilité de l’intégration d’une puce et le comportement de notre interconnexion 
soient tous deux capital, nous préférons commencer par enfouir uniquement une interconnexion 
ayant l’avantage de permettre d’ajuster nos paramètres d’assemblage afin de réduire tout risque 
de rupture de la puce. 

3.3.2 Les méthodes d’assemblage 

Maintenant que nous connaissons les structures que nous allons étudier, nous devons 
établir le procédé d’assemblage de nos prototypes. Les Figure 3.6 (a) et (b) mettent en avant la 
nécessité de cette section, le contact électrique est établi au travers des interfaces structurées 
que nous avons choisies, cependant le maintien mécanique des prototypes n’est pas garanti,  
l’environnement des structures étudiées étant non défini. 

Notre choix est orienté vers la thermocompression d’un matériau composite constituant 
le procédé de fabrication de nos plaques actuellement utilisées pour la fabrication de nos 
substrats. Cependant, différentes méthodes peuvent être appliquées via ce procédé afin de 
finaliser nos assemblages. De plus, nous parlons de ce même matériau composite qui constitue 
la partie diélectrique de nos plaques, mais d’autres matériaux sont utilisables.  

C’est à travers cette section que nous développerons les méthodes, les matériaux, que 
nous proposons pour l’assemblage de nos prototypes mais surtout notre sélection pour nos 
prochaines expériences. 
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3.3.2.1 La nano structure comme interconnexion 

Pour procéder à la mise en place de notre assemblage, nous devons bien garder à l’esprit 
que notre interface structurée, plot recouvert de nano fils, a une épaisseur d’environ 100 µm 
sachant que l’épaisseur de la structure à enfouir impose l’épaisseur de notre liant, notre 
intermédiaire diélectrique. Il nous faut donc utiliser une ou plusieurs couches ayant une 
épaisseur finale du même ordre de grandeur, une surépaisseur ne permettant pas le contact 
électrique et une sous-épaisseur impliquant l’écrasement de la nano structure et une éventuelle 
rupture de la puce pour notre second assemblage. Rappelons que nous devons pouvoir réaliser 
des ouvertures dans notre matériau afin de permettre son installation sur notre support mais 
aussi le passage de notre structure conductrice. Revenons à notre assemblage intégrant une 
interconnexion, deux solutions se proposent à nous et sont représentées en Figure 3.7 (a) et (b). 

 

(a)        (b) 

Figure 3.7 – Assemblage par thermo-compression de pré-imprégné (a) et couches adhésives 
(b) intégrant une interconnexion 

 La première étant l’utilisation de feuilles pré-imprégnées qui constituent le diélectrique 
des circuits imprimés (Figure 3.7 (a)). Différentes épaisseurs sont disponibles en fonction de 
leur type de fibre de verre. Néanmoins, cela n’est pas le seul paramètre permettant de faire 
varier l’épaisseur du diélectrique. C’est également en fonction de la teneur en résine des pré-
imprégnés (Resin Content RC), son fluage (type de feuille pré-imprégnée et du cycle de thermo-
compression) et la configuration de l’assemblage dans lequel le pré-imprégné est thermo-
compressé [251], [309] c’est-à-dire le pourcentage de la surface recouverte de cuivre, la 
profondeur des gravures, etc. Dans notre cas, nous nous orientons vers le même matériau 
composite que les plaques utilisées pour nos substrats, c’est-à-dire le 35N du fabricant Arlon. 

À base de résine polyimide, sa température de transition vitreuse (Tv) de plus de 250°C 
le rend éligible à une future intégration de composants actifs à large bande interdite ; raison de 
son choix préliminaire. Ci-dessous, le tableau récapitulatif des épaisseurs pour la gamme de 
pré-imprégnés 35N [310]. De plus, les ouvertures de ces feuilles peuvent être réalisées 
relativement facilement via une micro-fraiseuse numérique avec coussinet de plaquage ou un 
laser CO2. 
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Fibre de verre Contenu en résine (%) Epaisseur(µm) 
106 72 43,2 ± 8 
1080 63 61,0 ± 8 
2313 55 86,4 ± 8 
2116 50 104,1 ± 8 
7628 40 167,6 ± 8 

Tableau 3.1 – Épaisseur des feuilles pré-imprégnés 35N après thermo-compression en 
fonction de leur fibre de verre donnée par le fabricant Arlon 

 La seconde solution est plus originale en utilisant des couches adhésives 
d’acrylique Pyralux HT, du fournisseur DuPont, utilisées dans la fabrication de circuits 
imprimés type « Flex » ainsi que « Flex-rigide ». Sa composition fait de lui un matériau qui ne 
flue quasiment pas, et lui offre la propriété de conserver son épaisseur après son assemblage. 
Cependant, la température de transition vitreuse (Tv) la plus élevée et proposée est de 220°C 
avec une température maximale lors du cycle de thermo-compression à 300-310°C. Bien que 
les épaisseurs disponibles vont de 13 µm à 102 µm avec des épaisseurs intermédiaires de 18-
25-51 µm pour la gamme FR, la version haute température (HT) se limite à 38-25-50 µm [311]. 

 Après comparaison des deux méthodes d’assemblage, notre choix est celui de la thermo-
compression de feuille pré-imprégnée comme évoqué précédemment, malgré des épaisseurs 
proposées plus limitées et un fluage de résine susceptible de s’interposer entre la nano structure 
et la zone de contact.  

   

   (a)        (b) 

Figure 3.8 – Vue latérale (a) et de dessus (b) d’un essai avec une couche adhésive haute 
température (Pyralux HT) 

Précisons que les couches acryliques sont limitées par leur température de transition 
vitreuse plus faible. Dans le cas des films haute température à base de polyimide, la température 
du procédé d’assemblage à 300-310°C est bien plus élevée que la température de transition 
vitreuse de notre substrat, et ne nous permet pas de l’utiliser. Les essais illustrés en Figure 3.8 
démontrent les effets du dépassement de la température de transition vitreuse (Tv) des substrats 
PCB par la thermo-compression d’une couche adhésive Pyralux HT. L’état de surface est 
détérioré et le module présente des déformations non négligeables. 
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3.3.2.2 L’intégration d’une puce semi-conductrice 

L’assemblage du second prototype vise à intégrer une puce avec ses interconnexions : 
l’empilement conducteur comprend deux interconnexions et bien entendu une puce entre elles. 
L’épaisseur de cet empilement est évaluée à environ 200 µm pour les interfaces structurées et 
entre 70 µm et 500 µm pour la puce. Nous pouvons remarquer qu’une contrainte supplémentaire 
s’ajoute à cet assemblage en comparaison avec l’intégration d’une seule interconnexion : 
l’épaisseur de la puce et ses tolérances. Lorsque dans l’assemblage précédent l’interface 
structurée était fixe par rapport au substrat, le diélectrique doit à présent jouer un rôle de guidage 
3D lors de l’assemblage par thermo-compression. 

 

(a)        (b) 

Figure 3.9 – Enfouissement d’une puce interconnectée par interfaces structurées via thermo-
compression d’un stratifié (a) et de feuilles pré-imprégnées (b) 

Les Figure 3.9 (a) et (b) montrent les deux types d’assemblages envisagés afin d’enfouir 
une puce semi-conductrice interconnectée par des interfaces structurées. La première méthode 
consiste en l’usinage d’une cavité dans un laminé, sans couches de cuivre, et relié aux substrats 
par l’intermédiaire de feuilles pré-imprégnées. Pour la seconde, l’empilement se compose 
uniquement de différentes feuilles de pré-imprégné. 

 Les deux solutions présentent des avantages et inconvénients non négligeables. 
L’utilisation de plusieurs feuilles de pré-imprégné implique un fluage de résine plus conséquent 
qu’avec un assemblage par laminé. Cette caractéristique pourrait être source de nombreux 
défauts et de nombreuses problématiques. La résine polyimide pourrait figer notre structure par 
son encapsulation et durcissement, atténuant drastiquement la flexibilité recherchée de 
l’assemblage.  
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Dans le pire des cas, lors de la thermo-compression, elle pourrait venir s’insérer entre la puce 
et la nano structure ce qui aurait pour conséquence de compromettre la qualité du contact 
électrique ou sa fiabilité. Bien que l’interface nano structurée montre les caractéristiques d’une 
structure hydrophobe, les liquides conventionnels ne pénétrant pas au travers, nous ne 
connaissons pas son comportement vis-à-vis de la résine polyimide à haute température et sous 
pression. Antérieurement à la thermo-compression, l’insertion de la puce dans la cavité est plus 
sujette au glissement du composant qu’avec un laminé venant s’insérer entre deux feuilles de 
pré-imprégné. En effet, l’épaisseur du laminé étant plus importante que celle de la puce, 
l’assemblage est facilité en limitant le risque de défaut par placement. En résumé, le laminé 
offre un meilleur guidage 3D du composant en limitant le volume de résine disponible pour le 
fluage ; a contrario, son point faible concerne la probabilité de création de cavités. Comme nous 
l’avons vu lors de l’état de l’art, les cavités occluses peuvent être source de défauts comme les 
décharges partielles par exemple. Nous avons la même contrainte en enfouissement de puces 
actives en environnement PCB. C’est également la dilatation du gaz lors de fortes variations de 
température qui est susceptible d’aller jusqu’à la délamination du prototype. Néanmoins, ce 
laminé est tout de même assemblé par des feuilles de pré-imprégné, ce qui n’exclue pas le 
remplissage des espaces vides de notre cavité. C’est aussi l’opportunité de penser à 
l’encapsulation de la partie conductrice enfouie par un « gel » diélectrique afin de conserver 
une certaine flexibilité relative de l’assemblage. 

Cette comparaison nous emmène à choisir la solution avec un laminé diélectrique. En 
fonction de l’analyse du résultat obtenu après thermo-compression, nous envisagerons 
l’utilisation ou non d’un gel diélectrique. 

 De plus, la référence de pré-imprégné 35N que nous utilisons, propose un procédé de 
pré-stratification du laminé. Généralement, la fabrication d’un laminé diélectrique est effectuée 
en appliquant le même profil de thermo-compression qu’avec une plaque ayant du cuivre de 
part et d’autre du diélectrique (copper clad). En retirant une demi-heure au cycle de thermo-
compression, la polymérisation de la résine est partielle permettant par la suite de garantir une 
meilleure tenue mécanique entre les éléments lors de la seconde et dernière thermo-
compression.  

     

             (a)            (b) 

Figure 3.10 – Température et pression appliquées en fonction du temps pour la stratification 
(a) et pré-stratification (b) des feuilles pré-imprégnées Arlon 35N 
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3.4 La réalisation des prototypes 

La définition des structures que nous souhaitons étudier ainsi que des méthodes 
d’assemblages choisies nous permettent de mettre en application, dans cette section, la solution 
que nous proposons visant à enfouir des composants actifs en environnement PCB et utiliser 
des interconnexions nano structurées. 

3.4.1 La préparation des échantillons 

Avant d’assembler nos prototypes, une préparation des échantillons est nécessaire. 
Pendant le cycle de fabrication complet, les circuits imprimés sont exposés à divers traitements 
chimiques qui les chargent en humidité. Le stockage en atmosphère non contrôlée est également 
une source d’augmentation de leur teneur en humidité [312]. 

La présence d’humidité est source de défauts tels que la création de cloques ou le 
décollement des couches internes [313]. Cet effet est accentué en particulier par l’utilisation de 
brasures sans plomb, faisant subir des températures plus élevées aux circuits imprimés lors des 
cycles de refusions. Certains travaux démontrent l’augmentation des propriétés d’absorption 
d’humidité des circuits suite à ce cycle de haute température [314], [315]. Les dégradations 
peuvent également impacter les propriétés diélectriques des substrats, notamment en 
augmentant sa permittivité et son facteur de dissipation, venant altérer les isolations [316].  

Afin de réduire ces défauts, les circuits imprimés sont emballés sous vide avec des 
sachets déshydratants et sont placés en étuve avant passage en refusion [317] ; cela permet 
également de relaxer les contraintes mécaniques internes [318]. Concernant nos substrats, un 
cycle de 2 heures d’étuvage à 121°C est préconisé [310]. 

Cependant, l’humidité et la chaleur sont des conditions propices à l’oxydation du cuivre. 
Les effets vont de l’augmentation de sa résistivité jusqu’à fragiliser sa structure [319]. Un de 
nos échantillons avec nano fils de cuivre réalisé au début des travaux, stocké sans 
environnement protecteur et non utilisé, semble en témoigner montrant des nano fils avec des 
creux (effet gruyère) voire cassés.  

    

   (a)           (b) 

Figure 3.11 – Image au microscope numérique (x10000) d’une nano structure stockée en 
environnement ambiant 
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Afin de limiter les effets néfastes générés par l’oxydation du cuivre, des finitions sont 
appliquées sur les plages d’accueil et du vernis épargne est déposé sur les pistes et plans de 
masse [320], [321], [322], [323]. 

Dans notre cas, le substrat subit de nombreux traitements chimiques et nettoyages par 
voie humide, notamment pour le désoxyder avec une solution d’acide sulfurique à 10%. 
L’ensemble de ces traitements renforce la teneur en humidité de nos substrats. L’étuvage de 
nos substrats est donc nécessaire avant l’application du cycle de thermo-compression. 
Cependant, nous ne bénéficions pas de finitions pour notre interface structurée ce qui provoque 
l’oxydation du cuivre. En somme, nos procédés de désoxydation du cuivre et de séchage des 
substrats PCB ne sont pas compatibles. La désoxydation implique l’augmentation de la teneur 
en humidité, et dans le cas contraire, la réduction de cette teneur en humidité favorise 
l’oxydation du cuivre. 

 Notre choix s’oriente donc vers une désoxydation du cuivre du substrat à l’acide 
sulfurique à 10%, avant une mise à l’étuve à 121°C pendant 2 heures. Nous considérons que 
les défauts dus à l’oxydation peuvent dégrader les performances de notre interface structurée 
mais sont acceptables en comparaison à l’humidité susceptible d’être source de défaillance, ne 
nous permettant pas d’exploiter les futurs prototypes. De plus, notre expérience des nano 
structures démontre une dégradation sur le long terme. Lors des analyses au microscope 
électronique à balayage dans la section 2.5.4.7, concernant l’optimisation des dépôts, aucune 
dégradation de la structure n’a été observée comme en Figure 3.11 bien que le temps de 
préparation et d’analyse des échantillons ne soit pas négligeable. 

3.4.2 L’assemblage par feuille pré-imprégnée 

La réalisation de prototypes par thermo-compression d’une feuille pré-imprégnée 
concerne l’intégration d’une macro et nano interface structurée comme exposé en section 
3.3.2.1 et représenté en Figure 3.7 (a). L’utilisation de seulement une feuille pré-imprégnée est 
imposée par l’épaisseur de notre interface structurée mais également par la gamme de feuilles 
pré-imprégnées disponible, en général, du même ordre de grandeur. Bien que nous connaissons 
les épaisseurs de feuilles pré-imprégnées proposées ainsi que le profil de thermo-compression 
à appliquer, la configuration des substrats, notamment la conception du circuit, constitue un 
paramètre prédominant dans l’épaisseur résultante de notre jonction diélectrique entre substrats 
à l’issue du cycle d’assemblage. La mise en place d’un protocole expérimental nous permettra 
de mettre en place, par la suite, notre procédé d’assemblage par thermo-compression et 
d’évaluer notre interface structurée. 

3.4.2.1 L’évaluation de l’épaisseur des pré-imprégnés 

La contrainte principale de cette dernière étape du procédé de fabrication concerne 
l’épaisseur finale entre substrats. Au-delà des incertitudes données pour notre matériau 
composite en Tableau 3.1, cette épaisseur est directement dépendante de la fibre de verre 
utilisée. En faisant varier ce paramètre, nous sommes donc en capacité de modifier cette 
composante. Néanmoins, la tenue mécanique des assemblages est garantie par la résine 
polyimide. Les structures de fibre de verre plus épaisses disposent d’un taux de résine plus 
faible, le fibrage étant plus compact. Nous devons donc disposer d’une épaisseur de feuille 
adaptée avec un taux de résine suffisant afin d’obtenir un assemblage aux caractéristiques 
optimales par rapport à ce qu’il peut nous offrir. 
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Bien que ce premier prototype soit destiné à l’évaluation d’une interconnexion, cette contrainte 
sera amplifiée lors de l’intégration d’une puce en vue d’obtenir un assemblage fiable et durable. 
C’est pourquoi nous gardons cette contrainte à l’esprit afin de pouvoir utiliser notre expérience 
lors de la mise en place de cet assemblage pour notre second prototype. Nous disposons de 
feuilles pré-imprégnées 35N du fournisseur Arlon avec fibre de verre 106, 1080 et 2116 ; voir 
Tableau 3.1. Malgré des épaisseurs trop fines qui nous sont communiquées pour les feuilles de 
pré-imprégnées de type 106 et 1080, nous avons procédé à l’assemblage de substrats vierges 
avec les trois références. Bien que nous choisirons la ou les références les plus adaptées à nos 
besoins, nous n’excluons pas l’utilisation des autres feuilles lors de la fabrication du second 
assemblage.  

         

           (a)       (b)         (c) 

Figure 3.12 – Coupe micrographie de deux substrats assemblés par une feuille de pré-
imprégné 35N avec fibre de verre 106 (a), 1080 (b) et 2116 (c) 

Suite au cycle de stratification par thermo-compression en Figure 3.10 (a), les 
échantillons sont découpés au niveau de la zone de travail, puis encapsulés afin de réaliser les 
mesures d’épaisseur par analyse via microscope numérique. Les mesures révèlent une épaisseur 
approximative de 60 µm pour la feuille pré-imprégnée avec une fibre de verre 106, 80 µm pour 
la fibre 1080 et 120 µm pour la 2116. 

3.4.2.2 Le choix de l’épaisseur du diélectrique 

Les épaisseurs ne nous permettent pas de réaliser un assemblage avec un diélectrique de 
même épaisseur que notre interconnexion, soit 100 µm. 

      

       (a)         (b) 

Figure 3.13 – Schémas d’assemblage « simplifiés » d’une interconnexion par thermo-
compression avec renforcement de contraintes compressives au niveau de la nano structure (a) 

ou du substrat PCB (b) 
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Deux solutions s’offrent à nous pour établir le contact électrique ; voir Figure 3.13. Nous avons 
donc assemblé deux prototypes, le premier avec une configuration tel que la Figure 3.13 (a) en 
mettant en compression notre nano structure en utilisant un pré-imprégné ayant une épaisseur 
après stratification de 80 µm puis le second avec une épaisseur de 120 µm utilisant la flexion 
du substrat comme représenté en Figure 3.13 (b). 

3.4.2.3 Le procédé d’assemblage d’une interconnexion 

Nous connaissons l’ensemble des constituants permettant de réaliser nos prototypes 
intégrant une seule et unique interconnexion par enfouissement en environnement PCB. Nous 
disposons également du cycle de thermo-compression préconisé afin de procéder à 
l’assemblage de ces éléments. La première étape consiste en la préparation du support de cette 
dernière phase du cycle de fabrication complet de nos prototypes, notamment le support utilisé 
ainsi que la mise en place des couches intermédiaires que nous retrouvons ci-après en Figure 
3.14. 

 

           (a)      (b) 

 

           (c)      (d) 

Figure 3.14 – Préparation du support et mise en place des couches intermédiaires pour le 
cycle de thermo-compression 
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 Ci-dessous, est détaillée la description des étapes de préparation du cycle de thermo-
compression : 

(a) Le support en acier, d’une surface de 100 cm², et ses pions de centrage sont nettoyés afin de 
retirer les résidus éventuellement présents en surface. Une graisse silicone haute température 
(Cole-Parmer™ 79751-30) est appliquée dans les orifices avant d’y insérer les pions en vue de 
faciliter leur retrait après l’assemblage du prototype ; 

(b) Un film antiadhésif haute température (Pacothane ThermoFilm™) est mis en place sur le 
support préalablement préparé ; 

(c) Un conformant, également haute température (Pacothane ThermoPad™), est ajouté afin de 
répartir la pression lors du cycle de thermocompression ; 

(d) Le second film antiadhésif, identique à l’étape (b), est appliqué sur le matelas conformant. 

 

           (a)      (b) 

 

           (c)      (d) 

Figure 3.15 – Préparation à l’assemblage d’une interface structurée en environnement PCB 
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 L’utilisation de matériau haute température se justifie par l’utilisation de feuilles pré-
imprégnées avec une résine en polyimide. Les températures atteintes lors du cycle de 
thermocompression de ce matériau, jusqu’à 215°C, sont supérieures aux 190°C généralement 
utilisés avec des plaques utilisant un FR-4 à base de résine époxyde à haute Tv ; voir Figure 2.5 
(a) et (b). Au vu de la redondance de cette préparation et par souci de simplification, nous 
commencerons à partir de l’étape (d) de la Figure 3.14 lors des prochaines explications 
concernant l’étape d’assemblage des prototypes. 

Notre support étant prêt, nous pouvons procéder à la mise en place des différents 
éléments constituants nos futurs prototypes.  

Les étapes y sont représentées, ci-avant, en Figure 3.15 : 

(a) Le support est préalablement préparé sur lequel nous appliquons les couches intermédiaires 
antiadhésives et conformantes ; 

(b) Le premier substrat PCB, implémenté de son interface structurée, est placé sur le support ; 

(c) Une feuille de pré-imprégnée, découpée au laser CO2 est mise en place sur le substrat PCB. 
Dans notre cas, en fonction du prototype que nous réalisons, nous prenons un pré-imprégné 
35N avec une fibre de verre de type 1080 ou 2116 ; 

(d) Le second substrat PCB, sans interface structurée, est placé au regard de la nano structure, 
avec une rotation de 180°, sur cette dernière feuille de pré-imprégné. 

  Une fois les éléments en place sur la première partie du support, il nous faut procéder 
à la fermeture de celui-ci. Etudions la Figure 3.16, les dernières étapes de l’empilement y sont 
illustrées. 

Ces étapes sont similaires à celles de la Figure 3.14 visant à préparer le support avec ses 
couches intermédiaires, mais elles sont réalisées dans l’ordre inverse. Le premier film 
antiadhésif haute température est appliqué (a) pour ensuite placer le matelas conformant (b) 
puis le second film antiadhésif. La deuxième plaque du support, guidée par les pions de 
centrage, vient refermer le support (d) ; les orifices bénéficient également d’un dépôt de graisse. 
Avant de placer l’empilement dans la presse, du papier Kraft bleu est placé de part et d’autre 
pour protéger les plateaux de l’équipement et du support ; voir Figure 3.17 (a) et (b). 
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           (a)      (b) 

 

           (c)      (d) 

Figure 3.16 – Fermeture du support avant l’application du cycle de thermo-compression 

 Après application du cycle de thermo-compression, que nous retrouvons en Figure 3.10 
(a), le support et ses différentes strates sont retirés de l’équipement. À l’aide d’un chasse-
goupille, le support est retiré pour obtenir le module en Figure 3.17 (c) intégrant notre interface 
structurée que nous pouvons dorénavant qualifier d’interconnexion.  

 

                  (a)       (b)     (c) 

Figure 3.17 – Mise en place du papier protecteur de plateaux avec vue éclatée (a) et placement 
(b) ainsi que le module obtenu après assemblage puis retrait du support (c) 
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Nous précisons que ce procédé est réalisé avec deux références de pré-imprégnés 
différentes, la première avec une feuille de pré-imprégnée 35N avec fibre de verre 1080 (80 µm 
d’épaisseur) puis la seconde avec une feuille de type 2116 (120 µm d’épaisseur). 

3.4.2.4 L’analyse électrique des prototypes assemblés 

Un premier test de continuité avec un multimètre standard entre les bornes de puissance 
supérieures et inférieures, met en évidence le passage du courant. En vue de définir la 
configuration offrant le contact ohmique le plus avantageux, nous procédons à la mesure de la 
résistance électrique des deux prototypes. Nous effectuons une mesure dite « volumique » afin 
de comparer les assemblages entre eux mais également avec la théorie en calculant 
analytiquement la résistance électrique de notre structure. Les différentes combinaisons de 
mesure seront détaillées ci-après. Néanmoins, la mesure que nous réalisons dans ce cas précis 
consiste à court-circuiter les deux arrivées de courant du même substrat et également les pistes 
de mesures. Nous avons d’abord calculé la résistance électrique analytiquement ; voir Figure 
3.6 (b). 

𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑜 = 𝜌𝐶𝑢 × (
𝐿𝑝𝑙𝑜𝑡

𝑆𝑝𝑙𝑜𝑡
+
𝐿𝑛𝑎𝑛𝑜
𝑆𝑛𝑎𝑛𝑜

) = 17. 109 × (
4,5. 10−5

2.56. 10−5
+

4,5. 10−5

1.28. 10−5
) =  117,94. 10−9 Ω soit 117,94 nΩ  

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑆𝑛𝑎𝑛𝑜 = 0,5 × 𝑆𝑝𝑙𝑜𝑡 

Équation 3.1 – Calcul de la résistance électrique d’une interface structurée à température 
ambiante 

Bien que très attractif avec seulement 117,94 nΩ, ce résultat nous guide dans le choix 
du calibre en tension de notre équipement ainsi que le courant d’alimentation. Nos mesures 
montrent une résistance d’environ 28 µΩ avec le pré-imprégné 1080 (Figure 3.13 (a)) contre 
10,64 mΩ avec une fibre 2116 (Figure 3.13 (b)). 

Méthode Calcul analytique Mesure avec fibre 1080 Mesure avec fibre 2116 
Résistance électrique 117,94 nΩ 28,01 µΩ 10,64 mΩ 

Tableau 3.2 – Récapitulatif des résistances électriques obtenues pour une interconnexion 

 Nous observons que la différence de nos mesures de résistance est de l’ordre de 103. Il 
est probable qu’avec un pré-imprégné d’une épaisseur de 120 µm, l’ensemble de la surface de 
la nano structure ne soit pas en contact avec la piste en cuivre à l’opposé avec pour conséquence 
une augmentation de la résistance de notre interconnexion entre nos substrats PCB. Cependant, 
avec une épaisseur de 80 µm de diélectrique, le résultat obtenu est encore supérieur à la théorie 
et ce avec un facteur 10². Pour une épaisseur de diélectrique plus fine que notre interconnexion 
(100 µm), avec une nano structure relativement homogène, notre hypothèse s’oriente vers une 
résistance de contact non négligeable face au calcul analytique. Néanmoins, si nous comparons 
cette valeur dans le contexte de nos travaux qui est l’intégration 3D en électronique de 
puissance, cela est réellement négligeable face aux RDSon des interrupteurs utilisés, de l’ordre 
de la dizaine de mΩ, ou encore par rapport aux résistance dynamiques des composants 
bipolaires (diodes, IGBT…). 

 Notre choix se dirige donc vers un pré-imprégné de 80 µm d’épaisseur pour une 
interconnexion d’environ 100 µm. Nous procéderons alors, à l’assemblage de six prototypes 
intégrant une interconnexion pour vérifier la répétabilité du procédé. 
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3.4.3 L’assemblage avec un laminé 

Les manipulations précédentes nous permettent de procéder à la réalisation de notre 
second prototype ayant pour objectif d’interconnecter une puce semi-conductrice en utilisant 
un stratifié comme diélectrique entre nos deux substrats PCB, comme expliqué en section 
3.3.2.2 et représenté en Figure 3.9 (a).  

Nous savons que pour établir le contact électrique d’une interconnexion (EI), nous 
devons bénéficier d’une épaisseur de diélectrique inférieure de l’ordre de 20 µm (∆E) à celle 
de notre interface structurée (EI). Ce qui se traduit par 80 µm dans notre cas soit un seul pré-
imprégné avec fibre de verre 1080 dans la section précédente. 

Concernant l’interconnexion d’une puce, nous avons deux interconnexions (2.EI) 
enfouies dans notre assemblage. Cela correspond donc à une épaisseur de notre diélectrique 
(ED) inférieure de 40 µm à l’épaisseur de notre empilement (ET) soit la puce semi-conductrice 
(EP) et ses interconnexions (2.EI). 

𝐸𝑇 = 2. 𝐸𝐼 + 𝐸𝑃 
 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐸𝐼 = 100 µ𝑚 
 

(a) 

𝐸𝐷 = 𝐸𝑇 − 2. ∆𝐸 
 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∆𝐸 = 20 µ𝑚 
 

(b) 
Équation 3.2 – Expression de l’épaisseur totale de l’empilement conducteur (a) et de 

l’épaisseur du diélectrique permettant d’assemblage du prototype (b) 

 Bien que nous connaissons également l’épaisseur de nos feuilles pré-imprégnées après 
stratification, les Équation 3.2 (a) et (b) mettent en avant l’épaisseur de notre puce (EP) comme 
inconnue dans notre assemblage, ce qui fera l’objet de la section suivante. 

3.4.3.1 La puce ou composant factice 

Le composant actif que nous allons enfouir en environnement PCB et interconnecter via 
nos interfaces structurées, est une puce semi-conductrice factice représentative d’un composant 
à structure verticale. Un wafer en silicium (Si) de 4 pouces et de 300 µm ± 20 µm d’épaisseur 
(EP) est dopé au bore (dopage P) le rendant conducteur. La quasi-totalité de la surface de ce 
dernier est recouverte par des dépôts de 7 x 4 mm² de 20 nm d’épaisseur pour le tungstène-
titane (WTi) puis 3 µm de cuivre (Cu) ; voir Figure 3.18 (a). La métallisation de tungstène-
titane (WTi) sur substrat silicium permet l’adhérence du cuivre et de stopper sa diffusion à 
travers le silicium. Ce procédé est utilisé dans la réalisation de traitements de surface liés aux 
connexions en microélectronique. La pulvérisation cathodique de tungstène-titane et cuivre 
(WTi/Cu) est, entre autres, utilisée dans le procédé d’assemblage flip-chip comme métallisation 
« Under Bump Metallization » (UBM) pour accueillir les billes de brasure [324]. 

Le motif que représentent les métallisations permet de créer des chemins de découpe, 
limitant les contraintes mécaniques entre les interfaces, et ainsi obtenir des puces avec une 
surface de 7,2 x 4,2 mm² ; la Figure 3.18 (b) correspond à une puce après découpe par micro-
tronçonneuse.  
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   (a)           (b) 

Figure 3.18 – Photographie du wafer 4 pouces avant découpe (a) et image au microscope 
numérique (x100) d’une puce semi-conductrice (b) 

Du point de vue fonctionnel, notre puce est une résistance équivalente comprise entre 
79,37 µΩ et 119,05 µΩ d’après l’équation en Figure 3.3 (b) ; la résistivité de notre silicium 
dopé au bore est donnée entre 8.10-6 Ω.m et 1,2.10-5 Ω.m [325]. Nous considérons la résistance 
des métallisations négligeables au vu des fines épaisseurs en jeu et des résistivités plus faibles 
que celle du silicium dopé que nous utilisons. 

3.4.3.2 La fabrication du laminé diélectrique 

La connaissance des dimensions de la puce à intégrer permet de procéder à l’étude du 
laminé qui permettra l’assemblage de notre second prototype. Rappelons que cet assemblage 
consiste en la thermo-compression d’un pré-stratifié englobant la puce, entre deux pré-
imprégnés et substrats PCB avec leur interface structurée ; voir Figure 3.9 (a).  

Cependant, nous devons également prendre en compte les tolérances de la puce, en 
termes d’épaisseur, pour réaliser un assemblage respectant au mieux les caractéristiques du 
premier prototype. Nous possédons des puces factices d’épaisseur comprise entre 280 µm et 
320 µm. Il faut donc pouvoir garantir un contact optimal dans cette gamme d’épaisseur. 

 Les expériences précédentes, présentées en section 3.4.2, démontrent une très faible 
résistance électrique lors de la mise en compression des nano fils. Néanmoins, si nous 
appliquons cette mise en compression avec une épaisseur de diélectrique inférieure de 20 µm 
par interconnexion (∆E = 20 µm) avec une épaisseur de puce en limite basse, soit 280 µm, nous 
risquons de briser notre composant dans l’éventualité où il puisse avoir une épaisseur de 320 
µm. Concernant ce cas critique, cela correspondrait à un diélectrique d’une épaisseur de 440 
µm pour un empilement conducteur de 520 µm correspondant à un écrasement quasi-total de 
la nano structure (∆E = 40 µm). C’est cette nano structure qui jouera le rôle de variable 
d’ajustement dans notre assemblage. Il s’avère qu’un diélectrique (ED) de 460 µm propose le 
meilleur compromis en termes de compression des nano fils (∆E) en vue d’éviter toute fracture 
de la puce. Le Tableau 3.3 reprend les valeurs de chacune des épaisseurs en fonction de 
l’épaisseur de la puce, permettant de résoudre les expressions de l’Équation 3.2 (a) et (b). 
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EP 280 µm 300 µm 320 µm 

EI 100 µm 

ET 480 µm 500 µm 520 µm 

∆E 10 µm 20 µm 30 µm 

ED 460 µm 

Tableau 3.3 – Récapitulatif des épaisseurs moyennes théoriques intervenants dans 
l’intégration d’une puce 

 Cependant, le diélectrique constitue le stratifié final obtenu après notre dernier cycle de 
thermo-compression. Dans le procédé d’assemblage établi en section 3.3.2.2, le diélectrique est 
obtenu par stratification d’un laminé pré-stratifié (EPS) avec un pré-imprégné (EPI) de part et 
d’autre, garantissant l’assemblage avec les substrats PCB. 

𝐸𝐷 = 2. 𝐸𝑃𝐼 + 𝐸𝑃𝑆  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐸𝐷 = 460 µ𝑚 

Équation 3.3 – Expression de l’épaisseur du diélectrique en fonction de l’épaisseur du pré-
stratifié et des pré-imprégnés après stratification 

 Nous devons alors définir le pré-imprégné que nous utiliserons afin d’en déduire 
l’épaisseur de notre laminé pré-stratifié ; une attention particulière est donnée à la gamme de 
pré-imprégnés en Figure 3.12 

ED 460 µm 

EPI 60 µm (106) 80 µm (1080) 120 µm (2116) 

EPS 
340 µm 

(2x1080 + 3x106) 
300 µm 

(3x1080 + 1x106) 
220 µm 

(2x1080 + 1x106) 

Tableau 3.4 – Récapitulatif de l’épaisseur du laminé pré-stratifié en fonction des pré-
imprégnés utilisés pour un diélectrique final de 460 µm 

Le Tableau 3.4 donne l’épaisseur de notre laminé pré-stratifié en fonction des pré-
imprégnés dont nous disposons. Nous choisissons d’utiliser des pré-imprégnés avec fibre de 
verre de type 106. 

 

            (a)           (b)                 (c) 

    Figure 3.19 – Empilement des pré-imprégnés (a) après application du cycle de pré-
stratification (b) et micro-fraisage numérique (c) 
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Motivé par son pourcentage de teneur en résine (RC) supérieur et son épaisseur la plus fine, en 
comparaison avec les pré-imprégnés avec fibre de verre type 1080 et 2116, il est susceptible 
d’offrir un meilleur assemblage et ce avec un fluage de résine favorable au niveau du plot en 
cuivre de par son épaisseur, de même ordre de grandeur, réduisant le risque d’interpénétration 
entre la nano structure et la puce. 

Le laminé pré-stratifié est réalisé par empilement de trois pré-imprégnés de fibre 106 et 
deux de fibre type 1080 (Figure 3.19 (a)). Afin de garantir un laminé homogène dans son 
épaisseur, chacun des pré-imprégnés de type 106 est inséré entre deux pré-imprégné 1080 ; 
permettant une superposition symétrique des structures fibreuses. Après application du cycle 
de pré-stratification en Figure 3.10 (b), nous obtenons un laminé pré-stratifié (Figure 3.19 (b)) 
dans lequel nous réalisons des ouvertures pour l’insertion de la puce mais également sa mise en 
place dans le support en vue de l’assemblage de notre second prototype (Figure 3.19 (c)).  

 

          (a)            (b) 

Figure 3.20 – Empilement recommandé (Pacothane) des matériaux de thermo-compression 
haute température (a) et celui utilisé pour le laminé pré-stratifié (b) 

Revenons à l’étape de thermo-compression des feuilles pré-imprégnées. Contrairement 
à l’empilement usuel pour la fabrication de plaque, nous disposons uniquement de feuilles pré-
imprégnées sans couche de cuivre. Nous avons alors ajouté une plaque en inox avec un film 
antiadhésif, en substitution, afin d’obtenir un état de surface équivalent aux plaques 
traditionnelles avec du cuivre double face ; voir Figure 3.20. 

 Concernant le micro-fraisage numérique, ce que l’on qualifie « d’oreilles de Mickey » 
sont réalisés dans les angles de l’ouverture destinée à accueillir la puce et facilitant son insertion 
lors de l’assemblage. Cela s’explique par les limites de l’équipement ne permettant pas à notre 
outil, la fraise, d’effectuer des angles droits lors d’un détourage interne. 
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   (a)          (b) 

Figure 3.21 – Images au microscope numérique (x100) de l’ouverture pour accueillir la puce 
(a) et grossissement sur un angle (b) 

 Selon les éléments apportés dans cette section, nous avons procédé à l’assemblage, entre 
deux substrats PCB vierges et sans puce, d’un laminé de 340 µm d’épaisseur en utilisant deux 
pré-imprégnés avec fibre de verre 106. Après réalisation d’une coupe micrographique, la 
mesure au microscope numérique montre une épaisseur de notre diélectrique autour des 460 
µm qui est conforme à nos attentes. Nous considérons que les variations d’épaisseur seront 
faibles : elles seront compensées par la compression plus ou moins importante des nano 
structures. 

  

   (a)         (b) 

Figure 3.22 – Images au microscope numérique (x100) de deux mesures réalisées de 
l’épaisseur du diélectrique 

3.4.3.3 Le procédé d’assemblage avec une puce 

Disposant de l’ensemble des éléments constituant notre second prototype, nous pouvons 
mettre en application la dernière étape de son procédé de fabrication qui est la stratification par 
thermo-compression. Les étapes principales sont illustrées en Figure 3.23 et accompagnées de 
leur explication ci-après : 



3.4 La réalisation des prototypes
 

148 

           

           (a)       (b)           (c) 

         

    (d)         (d’) 

      

    (e)         (e’) 

           

           (f)       (g)           (h) 

Figure 3.23 – Préparation à l’assemblage d’une puce interconnectée par nano fils en 
environnement PCB 

(a) Le support, accueillant ses couches de conformant et antiadhésifs, est préparé comme 
indiqué précédemment en Figure 3.14 ; 

(b) Le premier substrat PCB, implémenté de son interface structurée, est placé sur le support de 
pressage ; 

(c) Une feuille de pré-imprégnée type 106, avec ses ouvertures réalisées par découpe laser CO2, 
est ajoutée sur le premier substrat PCB ; 
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(d) Le laminé pré-stratifié avec ses ouvertures est placé de la même manière et au-dessus du 
pré-imprégné type 106 empilé à l’étape précédente ; 

(e) La puce est insérée dans la cavité afin d’être en appui contre la nano structure tapissant le 
fond de cette dernière, (e’) étant un grossissement de la cavité dans laquelle nous retrouvons la 
puce ; 

(f) Le second pré-imprégné type 106, avec ses ouvertures, est mis en place sur le laminé pré-
stratifié ; 

(g) Le deuxième et dernier substrat PCB, avec son interface structurée, vient refermer le futur 
prototype ; 

(h) Le support, avec ses films conformant, antiadhésif et de protection, est refermé selon les 
explications et d’après le même procédé que les Figure 3.16 et Figure 3.17. 

 Le support étant prêt à l’emploi, nous effectuons le cycle de thermo-compression en vue 
de stratifier les éléments constituant notre second module ; voir le cycle de stratification en 
Figure 3.10 (a). Après extraction du support de pressage, nous obtenons notre second module 
intégrant une puce factice et que nous visualisons en Figure 3.24. 

 

Figure 3.24 – Image d’un prototype intégrant une puce factice avec inspection par rayons X 

 Une inspection, non destructive, par rayons X permet d’apprécier grossièrement un 
alignement convenable entre les deux substrats, notamment par la superposition des isolations 
de la partie dite de « puissance » de notre assemblage. Cependant, il n’est pas possible de 
distinguer la puce afin de savoir si nous sommes en présence de fracture de celle-ci. 

C’est pourquoi nous nous dirigeons vers une analyse plus poussée de notre assemblage 
par une méthode destructive. 

3.4.3.4 L’analyse et comparaison électrique du prototype 

Un premier test de continuité du prototype nous permet de démontrer le passage du 
courant à travers la puce interconnectée et enfouie. Ensuite, nous avons procédé à la mesure de 
la résistance électrique de notre puce interconnectée. Les conditions de mesure appliquées sont 
identiques à celle de notre assemblage intégrant une seule interconnexion ; voir section 3.4.2.4. 
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De plus, la résistance de notre composant factice est du même ordre de grandeur que notre 
interconnexion, nous permettant ainsi de ne pas noyer la résistance des interconnexions dans la 
mesure. 

Résistance théorique de la puce  
(RP) 

79,37 µΩ 
(tolérance min.) 

119,05 µΩ 
(tolérance max.) 

Mesure de la résistance d’une 
interconnexion  
(RI) 

28,01 µΩ 

Estimation de la résistance d’une 
puce interconnectée  
(RPI = 2.RI + RPI) 

135,39 µΩ 175,07 µΩ 

Tableau 3.5 – Estimation de la résistance électrique d’une puce interconnectée en fonction des 
incertitudes de résistivité de la puce et de la valeur mesurée pour une interconnexion 

La résistance électrique mesurée est de 165,34 µΩ. Lorsque nous comparons ce résultat 
avec les données du Tableau 3.5, on remarque que la résistance mesurée d’une puce 
interconnectée est comprise entre la limite haute et basse de nos estimations en fonction de la 
mesure d’une interconnexion effectuée ci-avant et la résistivité du silicium (Si) donnée pour 
notre puce. À titre d’exemple, la résistance électrique d’une brasure aux dimensions 
équivalentes est de l’ordre du milliohms jusqu’à plusieurs dizaines de milliohms [326]. 

Il est à noter que bien que le dopage au bore confère une résistivité plus faible au 
silicium, la résistance d’une interconnexion par nano fils reste inférieure à la puce pour un 
volume du même ordre de grandeur, c’est-à-dire une résistance négligeable face au RDSon 

d’interrupteurs de puissance avec des dopages plus faibles pour garantir leur fonction de semi-
conducteur [325]. 

Revenons à la mesure de la résistance électrique. Bien que le résultat obtenu soit en 
corrélation avec les estimations du Tableau 3.5, cela ne nous permet pas de statuer quant à la 
validité de notre procédé technologique ; nous ne pouvons pas déterminer si notre puce 
présente, ou non, une ou plusieurs fractures dues à l’assemblage lors du cycle de thermo-
compression. En cas de défaut, nous savons que la somme des surfaces de nos fragments de 
puce (∑Si) est égale à la surface totale (S0) d’une puce sans cassure. Sachant que l’épaisseur du 
matériau et sa résistivité restent inchangées et d’après la relation en Figure 3.3 (b) permettant 
de déterminer la résistance en fonction de la résistivité, nous savons que la résistance électrique 
mesurée avec une puce fracturée, ou non, est similaire. 

𝑆𝑎𝑐ℎ𝑎 𝑡 𝑞𝑢𝑒           𝑆0 =∑𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

          𝑒𝑡         𝑅𝑥 = 𝜌.
𝐿

𝑆𝑥
          𝑎𝑣𝑒𝑐          𝑥 = {0, 𝑖} 

𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠          𝜌.
𝐿

𝑆0
=∑𝜌.

𝐿

𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

          𝑑𝑜 𝑐          𝑅0 = ∑𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Équation 3.4 – Démonstration de l’égalité de la mesure de résistance électrique des prototypes 
en présence d’une puce factice avec ou sans fracture(s) 
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3.4.3.5 L’examen et mesures par coupe micrographique 

Pour conclure sur la validité de notre procédé technologique et statuer sur l’assemblage 
de puce sans fracture, nous avons préparé un échantillon par coupe micrographique afin de 
pouvoir visualiser, au microscope numérique, notre composant factice enfoui ; vue d’ensemble 
en Figure 3.25. 

 

Figure 3.25 – Recomposition en deux dimensions par microscope numérique (x100) de la 
coupe micrographique d’une puce interconnectée dans la longueur 

 Cette première image « globale » de notre échantillon montre l’absence de fracture de 
la puce en silicium ; ce point positif démontre la validité de notre procédé technologique 
d’enfouissement PCB et d’interconnexion nano filaire d’un composant actif. Avant d’étudier 
de plus près notre échantillon, essayons de tirer le maximum d’informations de la vue 
d’ensemble de cette coupe micrographique. On remarque que la partie diélectrique, de ce qui 
était initialement nos substrats PCB, est composée de fibres de verre plus épaisses que celles 
qui constituent notre laminé intermédiaire. Cela s’explique par un coût plus important des 
feuilles de pré-imprégné plus fine et du nombre plus important nécessaire pour atteindre 
l’épaisseur souhaitée des substrats. Cet aspect doit être pris en compte en vue d’une réduction 
des coûts pour de futures applications.  

Le Tableau 3.6 met en avant une première approche d’optimisation du laminé central en 
fonction des feuilles de pré-imprégné dont nous disposons. La réduction du nombre de feuilles 
utilisées s’inscrit également dans cette démarche de diminution des coûts. 

Combinaison de 
pré-imprégnés 

N°1 (actuelle) N°2 N°3 

Fibre de verre 106  
(~ 60 µm – 72% résine) 

3 (pré-stratifié) 
2 (stratification finale) 

1 (pré-stratifié) 
2 (stratification finale) 1 (pré-stratifié) 

Fibre de verre 1080 
(~ 80 µm – 63% résine) 

2 (pré-stratifié) 2 (pré-stratifié) 2 (stratification finale) 

Fibre de verre 2116 
(~ 120 µm – 50% résine) X 1 (pré-stratifié) 2 (pré-stratifié) 

Total pré-imprégnés 
(~ 460 µm) 

7 
(~ 69,4% résine) 

6 
(~ 65,3% résine) 

5 
(59,6% résine) 

 

Tableau 3.6 – Combinaisons de pré-imprégnés pour la réalisation d’un diélectrique stratifié de 
460 µm en fonction des fibres de verre 106, 1080 et 2116 

Cette analyse devra être approfondie en prenant en compte l’ensemble de la gamme de 
pré-imprégnés disponibles pour la référence 35N en Tableau 3.1 ; dans notre cas. Ceci dit, 
revenons à l’analyse de notre solution, en particulier l’épaisseur du diélectrique central. Comme 
indiqué dans le tableau ci-dessus, l’épaisseur attendue après stratification est de 460 µm.  



3.4 La réalisation des prototypes
 

152 

Lorsque l’on procède à la mesure, on distingue qu’en périphérie de la puce l’épaisseur est 
voisine des 500 µm tandis qu’en bordure de notre échantillon nous avons approximativement 
les 460 µm désirés. 

   

      (a)              (b) 

Figure 3.26 – Images au microscope numérique (x100) de la mesure du diélectrique central 

 Deux explications peuvent être données pour ces résultats. La première étant un laminé 
pré-stratifié d’épaisseur inhomogène et la seconde un manque de flexibilité des nano structures. 
Nous savons que nous sommes en possession de deux interfaces structurées d’environ 100 µm 
et d’une puce de l’ordre de 300 µm, correspondant in fine à 500 µm d’épaisseur. La mesure des 
épaisseurs de chacun des éléments de notre empilement conducteur nous permettra de statuer 
quant à l’origine de la différence d’épaisseur de notre diélectrique central. 

   

   (a)             (b) 

Figure 3.27 – Images au microscope numérique (x300) des extrémités de la puce 
interconnectée 

 L’épaisseur de notre puce correspond bien aux 300 µm attendus. Cependant, nous 
remarquons que l’épaisseur des interfaces structurées, des interconnexions, demeure proche 
voire de la même épaisseur qu’avant assemblage du prototype soit autour des 100 µm.  
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Notons que les nano structures semblent présenter des « vides » qui correspondent aux 
dégradations lors du polissage de l’échantillon. Les grains des différents papiers étant de l’ordre 
de grandeur ou supérieurs pour la plupart d’entre eux à notre nano structure, l’étape de polissage 
est donc susceptible de créer des défauts majeurs dans la zone nano filaire de l’échantillon. 

 Bien que notre puce ne présente pas de fracture, notre hypothèse tend vers un manque 
de flexibilité des nano structure qui se confirme également par notre assemblage « à vide », 
c’est-à-dire sans interconnexion ni puce démontrant une épaisseur relativement homogène de 
460 µm du diélectrique central en Figure 3.22. Ayant connaissance de l’épaisseur de chacune 
des interfaces de notre interconnexion, comparons-les aux mesures de notre échantillon, nous 
permettant ainsi de conclure sur l’exactitude de notre hypothèse. 

   

   (a)            (b) 

Figure 3.28 – Images au microscope numérique (x1000) de la nano structure supérieure (a) et 
inférieure (b) 

 Lorsque l’on compare les mesures des Figure 3.28 (a) et (b) à celles du chapitre 
précédent en section 2.5.4.4, on s’aperçoit que la nano structure supérieure (Figure 3.28 (a)) ne 
présente aucune compression tandis qu’à l’opposé (Figure 3.28 (b)), on remarque un léger 
écrasement de l’ordre de 10 µm. 

 L’analyse par coupe micrographique permet de conclure que le procédé technologique 
de notre solution offre la possibilité d’interconnecter un composant actif intégré en 
environnement PCB. Malgré une nano structure qui semble plus rigide qu’espéré, nous ne 
remarquons aucune défaillance du composant actif après assemblage du prototype. De plus, les 
performances électriques, via les premières mesures de résistance électrique, semblent très 
intéressantes, nous encourageant à caractériser la solution proposée et conclure sur la 
répétabilité de son procédé de fabrication. C’est pourquoi, au même titre que notre premier 
prototype, nous réalisons six assemblages intégrant une puce factice pour la suite des travaux. 

3.5 La caractérisation électrique 

La première approche en termes de métrologie étant la mesure de la résistance électrique 
que nous qualifions de « volumique », elle nous a permis de mettre en évidence la faisabilité 
mais également les performances intéressantes que semble offrir la solution proposée. 
Cependant, les éléments dont nous disposons ne nous permettent pas de caractériser 
électriquement cette solution et de conclure quant à la répétabilité du procédé technologique.  



3.5 La caractérisation électrique
 

154 

Il est donc primordial de mettre en place un protocole de caractérisation électrique des 
prototypes et qui plus est de l’ensemble des assemblages composé de six prototypes intégrant 
une interconnexion et six autres avec une puce interconnectée.  

3.5.1 Les différentes combinaisons de mesure 

Au début de ce chapitre en section 3.2, nous avons présenté la conception des substrats 
ainsi que leur principe d’assemblage en vue de réaliser les deux prototypes présentés ci-avant, 
intégrant une interface structurée et une puce interconnectée. Cependant, la section 3.2.2 montre 
une large gamme de mesure possible, par méthode quatre fils via les quatre prises de contact 
pour la puissance ainsi que pour la mesure et ce indépendamment du prototype traité ; voir 
Figure 3.5 (c). La configuration de nos assemblages permet de bénéficier d’un total de 81 
combinaisons de mesures différentes sur la base du schéma électrique en Figure 3.29 (a) ; « R » 
représente une interface structurée ou une puce factice interconnectée. Concernant la 
nomenclature, la première lettre correspond à la nature du contact avec « S » pour « Sense » 
soit la mesure et « F » pour « Force » soit l’application du courant, via la connexion de forte 
section. Ensuite, le chiffre, « 1 » ou « 2 », indique le numéro de la borne pour ensuite définir le 
substrat supérieur ou inférieure par la lettre « a » ou « b » respectivement.  

Les premières mesures que nous avons effectuées correspondent à la configuration en 
Figure 3.29 (b) et qualifiée de résistance volumique. Les deux bornes de mesure, mais 
également de puissance, sont shuntées entre elles pour chacun des substrats. 

 

        (a)           (b) 

Figure 3.29 – Schéma électrique représentatif des prototypes (a) lors de la mesure de la 
résistance électrique « R » de type volumique (b) 

Cette configuration permet d’exploiter électriquement, de façon optimale, notre solution 
en offrant un contact ohmique le plus faible possible. Néanmoins, bien que la conception du 
circuit des modules de puissance constitue l’élément premier en termes d’optimisation et de 
réduction des éléments parasites, le passage du courant ne respecte pas toujours la configuration 
« volumique » présentée ci-dessus [327], [328], [329], [330], [331]. C’est pourquoi nous avons 
retenu deux types de mesures supplémentaires, potentiellement les plus représentatives de la 
conception des modules de puissance, permettant d’apprécier les performances électriques de 
la solution proposée ; voir  Figure 3.30. 
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         (a)           (b) 

 

         (c)           (d) 

Figure 3.30 – Combinaisons de meure quatre fils avec prises de contact unilatérales (a) (b) et 
bilatérales (c) (d) des substrats 

Les Figure 3.30 (a) et (b) représentent la configuration de mesure quatre fils avec 
application du courant unilatéral ; de même pour la prise de potentiel. Concernant les Figure 
3.30 (c) et (d), elles proposent d’appliquer le courant et de prendre la différence de potentiel en 
utilisant les bornes opposées entre les substrats inférieur et supérieur.  

 Un bilan des différentes combinaisons de mesure de la résistance électrique, qui seront 
réalisées lors de la caractérisation, est présenté en Annexe 1 par souci de simplification pour 
l’interprétation des résultats par la suite. 

 Cependant, le câblage ne représente pas le seul paramètre de mesure. Nous savons que 
les modules de puissance sont soumis aux variations de température et subissent de nombreux 
cyclages thermiques au cours de leur vie. Cela implique la variation de la résistance électrique 
des matériaux comme nous avons pu le voir en Figure 3.3. 
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C’est pourquoi, chacune des mesures sera réalisée entre 20°C et 120°C par intervalle de 10°C, 
soit la plage de température allant de l’ambiant à la température de jonction des composants 
actifs en silicium généralement utilisés dans les modules de puissance conventionnels [332] ; 
voir Tableau 1.3. 

3.5.2 La description du dispositif expérimental 

Les mesures de faible résistance électrique sont réalisées par un nano-voltmètre Keithley 
2182A, en Figure 3.31 (a), que nous couplons à une source de courant, Keithley 2410  en Figure 
3.31 (b). L’ensemble étant relié à un ordinateur par une interface GPIB, c’est avec le logiciel 
propriétaire appelé « Delta Mode » que nous pilotons ces équipements. Concernant le contrôle 
en température, nous utilisons une étuve à convection forcée permettant de travailler dans la 
gamme de température souhaitée ; voir Figure 3.31 (c). 

 
(a) 

  
            (b)         (c) 

Figure 3.31 – Nano-voltmètre Keithley 2182A (a), unité de source et mesure Keithley 2410 
(b) et étuve Heraeus-Vötsch HT 4010 

Le câblage du prototype, préalablement mis en place sur son support de mesure, est 
réalisé au sein de l’étuve par des fils avec une gaine isolante en silicone et des connecteurs sans 
brasure, permettant supporter l’ensemble des températures appliquées lors de nos mesures. 
L’ensemble de fils est reporté vers l’extérieur en proposant une interface permettant d’effectuer 
les différents câblages de mesure sans avoir à ouvrir l’étuve, un élément primordial afin 
d’établir notre futur protocole expérimental. 
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   (a)           (b) 

Figure 3.32 – Prototype implémenté dans son support et câblé (a) puis interface externe de 
câblage (b)  

3.5.3 L’élaboration du protocole de caractérisation 

La connaissance des configurations de nos mesures, soit les différentes combinaisons et 
ce en fonction de la température, nous a permis de sélectionner les équipements adéquats afin 
de procéder à la caractérisation de nos deux types de prototype soit au total douze échantillons. 
Cependant, la mise en place de l’expérience ainsi que son protocole restent à préciser. Afin de 
pouvoir apprécier les variations de résistance en fonction de la température mais également 
entre deux mesures avec une combinaison de câblage similaire, nous devons bénéficier d’une 
mesure la plus précise possible. Quant à la température, nous devons déterminer la durée de 
thermalisation permettant d’atteindre l’équilibre thermodynamique de l’échantillon étudié. 

3.5.3.1 La mesure de résistance par inversion de polarité 

Le nano-voltmètre et sa source, en Figure 3.31 (a) et (b), permettent d’effectuer des 
mesures en supprimant les éventuels courants transitoires et en réduisant le bruit par inversion 
de polarité (Figure 3.33 (a)) ; un ordre de grandeur de 30 nV crête pour notre équipement est 
donné par le constructeur en imposant un courant continu de 1 A. 

 

     (a)       (b)              (c) 

Figure 3.33 – Courant imposé (a), tension mesurée (b) ainsi que le calcul de la résistance (c) 
avec la méthode par inversion de polarité 



3.5 La caractérisation électrique
 

158 

Cette méthode d’inversion du courant permet également de réduire l’impact des tensions 
thermique (EMF) parasites par effet Seebeck (Vth) en Figure 3.33 (b) [333], [334] au niveau 
des connecteurs et du cuivre des prototypes. La valeur de la résistance est obtenue par le 
quotient de la soustraction des tensions et courants (Figure 3.33 (c)) [335]. 

 Au vu des caractéristiques proposées par nos équipements et des faibles résistances à 
mesurer, comme semblent nous le prouver nos premiers résultats, nous optons pour le calibre 
en tension le plus bas et proche des valeurs attendues soit 10 mV pour des différences de 
potentiel estimées entre 10 µV et 100 µV avec un courant de 1 A en vue d’une meilleure 
précision. C’est à partir de l’Équation 3.5 et des données de la spécification du constructeur que 
nous tracerons l’incertitude de nos mesures pour la suite des travaux. 

|
∆𝑅

𝑅
| = √|

∆𝐼

𝐼
|
2

+ |
∆𝑉

𝑉
|
2

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∆𝐼 = ±[(𝐼 × 𝐼𝑟𝑑𝑔) + 𝐼𝑎𝑚𝑝𝑠] 𝑒𝑡 ∆𝑉 = ±[(𝑉 × 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑑) + 𝑉𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒] 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐼𝑟𝑑𝑔 = 0,22%,   𝐼𝑎𝑚𝑝𝑠 = 570 µ𝐴,   𝑉𝑟𝑒𝑎𝑑 = 0,006%,   𝑉𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 0,0004%,   𝑉 =  𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒   𝑒𝑡   𝐼 = 1𝐴 

Équation 3.5 – Expression du pourcentage d’incertitude de la mesure de résistance par la 
somme quadratique des erreurs pour un courant de 1 A et un calibre en tension de 10 mV 

(Keithley) 
3.5.3.2 La thermalisation des échantillons 

La mesure de résistance électrique d’un échantillon, à une température donnée, nécessite 
l’équilibre thermodynamique de ce dernier. À partir de la mesure de résistance des prototypes 
en fonction du temps, avec une interface structurée puis une puce interconnectée, nous pourrons 
déterminer la durée de thermalisation en relevant l’intervalle de temps où la dérivée de notre 
résistance en fonction du temps n’est pas nulle. 

Cependant, notre dispositif expérimental nous donne la résistance en fonction du 
nombre d’acquisitions, nous devons relever la période du signal pulsé afin d’obtenir des courbes 
dans le domaine temporel ; voir Figure 3.34. 
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         (a)              (b) 

     

        (c)               (d) 

Figure 3.34 – Signal de la mesure dans le domaine temporel (a) puis fréquentielle (b) avec 
mise en évidence de le fréquence fondamentale (c) et d’une période en fonction du temps (d) 

Pour cela, nous avons relevé le signal de la mesure d’une résistance étalon de 10 mΩ à 
± 0,01% de précision ; voir Figure 3.34 (a). Sachant que notre nano-voltmètre réalise ces 
mesures à une fréquence de 24 Hz et que la fréquence d’acquisition de notre oscilloscope est 
de 500 Hz (Tektronix™ DPO4034), nous pouvons appliquer la transformée de Fourrier du 
signal et l’étudier dans le domaine fréquentiel (Figure 3.34 (b)) ; d’après le théorème de 
Shannon (Fech >> 2.Fmax). Lorsque l’on regarde de plus près, nous obtenons une fréquence 
fondamentale (F0) du signal carré égale à 2,824 Hz d’après la Figure 3.34 (c) ; résultat que nous 
confirmons à l’oscilloscope en Figure 3.34 (d). Bien que nous aurions directement pu relever 
la période via la mesure à l’oscilloscope, l’analyse fréquentielle nous permet de statuer quant à 
la périodicité de notre signal soit la validité de notre échelle temporelle pour la suite. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3.35 – Mesure de la résistance volumique en fonction du temps d’une interconnexion 
(a) et d’une puce interconnectée (b) 

Nous pouvons alors réaliser la mesure de nos échantillons en faisant varier la 
température de l’étuve. Pour établir la durée de thermalisation, nous réalisons un étuvage de 2 
heures à 121°C afin de retirer l’humidité de l’assemblage mais également de l’étuve pouvant 
créer un électrolyte et donc perturber la mesure par corrosion galvanique entre le cuivre de 
l’échantillon et le câblage (section 2.5.3.4). Ensuite, nous imposons la température de l’étuve à 
20°C puis attendons que l’échantillon se thermalise pendant 2 heures ; à défaut de ne pas 
connaitre le temps nécessaire précisément, nous reprenons la même durée que notre étuvage. 
Nous lançons la mesure 10 minutes avant d’imposer une température de 30°C. La mesure est 
stoppée lorsque la résistance de notre échantillon se stabilise, soit approximativement après 30 
minutes dans notre cas. 
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 Pour définir la durée permettant d’obtenir l’équilibre thermodynamique, soit la durée de 
thermalisation « τ » de notre échantillon à partir de la mesure de résistance en fonction du 
temps, nous prenons la différence entre la durée à partir de laquelle notre résistance se stabilise 
(T3) après application d’un ∆T de 10°C et celle du changement de la consigne en température 
(T1) ; soit τ = T3 - T1. Nous obtenons une durée de thermalisation pour une interface structurée 
(τint) d’environ 14 minutes et pour une puce interconnectée (τpuce) de 16 minutes. Pour garantir 
l’équilibre thermodynamique, nous prendrons une marge avec une durée de thermalisation (τ) 
de 20 minutes pour nos deux types de prototypes. 

Notons que le début de l’augmentation de la résistance (T2) apparait approximativement 
à partir de 3 minutes pour les deux échantillons. Nous expliquons ce phénomène par des 
structures à mesurer qui sont enfouies avec pour principale surface d’échange du verre-
polyimide à faible conductivité thermique, à l’exception des connecteurs de mesure et 
puissance, mais également par l’inertie thermique et une montée en température progressive de 
l’enceinte. 

3.5.4 Les mesures de résistance 

Suite à la mise en place du procédé d’assemblage par thermo-compression, nous avons 
réalisé les échantillons nécessaires à la caractérisation électrique soit deux campagnes de 
prototypes, avec une interface structurée et une puce interconnectée, composées de six 
échantillons chacune. Nous avons ensuite mis en place le dispositif expérimental ainsi que son 
protocole de mesure en vue de leur caractérisation électrique, plus précisément en mesurant leur 
résistance électrique. Nous rappelons que les différentes combinaisons de mesure, faisant 
l’objet d’une nomenclature explicative en Annexe 1, sont effectuées entre 20°C et 120°C en 
incrémentant la température par pas de 10°C. L’interprétation des données fait l’objet de 
courbes brutes des valeurs mesurées pour être ensuite analysées par approche statistique. Les 
données des échantillons font l’objet de moyennes, par tranche de température et combinaison 
de mesure, permettant l’interpolation par régressions polynomiales et l’établissement des écart-
type associés. L’ensemble des courbes sont répertoriées en Annexe 2 et 3. Notons que les 
incertitudes de mesures, de température et résistance électrique, sont difficiles à distinguer sur 
les graphiques affichant les valeurs brutes des mesures et donc démontrent la précision élevée 
des équipements utilisés pour notre banc expérimental. 

3.5.4.1 Les interconnexions  

Commençons avec les résultats obtenus pour les échantillons intégrant une interface 
structurée ; voir Annexe 2. Les courbes représentant les résultats avec la combinaison 
volumique d’une interface structurée sont répertoriées en Annexe 2.1. Les valeurs brutes 
démontrent une résistance électrique comprise entre 20 µΩ et 45 µΩ, soit une résistance 
surfacique entre 5,1 µΩ.cm2 et 11,5 µΩ.cm2, dans notre gamme de température. L’allure de 
notre segment interpolé semble présenter un comportement linéaire de la résistance en fonction 
de la température ; nous considérons que les tolérances des équipements sont les acteurs 
principaux des variations non linéaires observées. La répétabilité de l’assemblage d’une 
interface structurée se justifie par la faible dispersion que nous visualisons via la courbe 
d’analyse statistique, inférieure à 5 µΩ pour trois écart-types (3σ) ; soit rappelons-le en 
statistique 99,73% de confiance. En somme, ces résultats sont en corrélation avec les premières 
mesures réalisées pour une interface structurée avec un pré-imprégné type 1080 en début de 
chapitre ; voir section 3.4.2.4. 
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Les courbes de la combinaison unilatérale, en Annexe 2.2 et 2.3, montrent une résistance 
électrique du même ordre de grandeur pour les deux configurations. Les mesures sont comprises 
entre 45 µΩ et 120 µΩ soit une résistance surfacique entre 11,5 µΩ.cm2 et 30,8 µΩ.cm2. On 
observe une dispersion de mesures légèrement supérieure pour la première configuration de 
mesure unilatérale avec environ 30 µΩ pour trois écart-types contre 25 µΩ pour la seconde. 

Concernant la combinaison de mesures bilatérale en Annexe 2.4 et 2.5, les mesures se 
situent entre 130 µΩ et 215 µΩ, soit entre 33,3 µΩ.cm2 et 55,1 µΩ.cm2, avec une dispersion de 
15 µΩ à trois écart-types et ce pour les deux configurations. 

Combinaison Volumique Unilatérale N°1 Unilatérale N°2 Bilatérale N°1 Bilatérale N°2 

Résistance 
Maximum  
(µΩ) 

45 120 215 

Résistance 
Minimum 
(µΩ) 

20 45 130 

Dispersion 
à 3 écart-types 
(µΩ) 

5 15 10 15 

Tableau 3.7 – Récapitulatif des résultats obtenus pour la caractérisation électrique des 
échantillons intégrant une interface structurée 

3.5.4.2 Les puces interconnectées 

Passons aux résultats des échantillons avec une puce interconnectée ; voir Annexe 3. La 
résistance électrique avec la combinaison volumique est comprise entre 140 µΩ et 290 µΩ pour 
une dispersion à trois écart-types de 45 µΩ que nous expliquons par la résistance d’un 
échantillon supérieure au reste de la campagne avec approximativement 60 µΩ supplémentaire. 
Cependant, en faisant abstraction de l’échantillon décrit ci-avant, la dispersion est réduite à 
seulement 15 µΩ. Si nous comparons ces résultats à ceux obtenus en section 3.4.3.4, nous 
pouvons conclure que les résultats sont en corrélation et que notre procédé complet présente 
une relativement bonne répétabilité en termes de fabrication et d’assemblage. 

Lorsque l’on analyse les courbes de la combinaison unilatérale en Annexe 3.2 et 3.3, 
nous relevons une résistance électrique comprise entre 250 µΩ et 410 µΩ. Bien que légèrement 
inférieure, la dispersion de la première configuration, soit 45 µΩ, demeure du même ordre de 
grandeur que la seconde soit 40 µΩ. De même que la combinaison volumique, nous retrouvons 
un des six échantillons présentant une résistance plus importante avec 60 µΩ de plus. 

À propos des résultats avec les combinaisons bilatérales, les courbes sont en Annexe 3.4 
et 3.5, nous obtenons une résistance électrique relativement proche de la combinaison 
unilatérale et ce avec les deux configurations soit entre 260 µΩ et 430 µΩ, de même pour la 
dispersion avec 40 µΩ pour trois écart-types. De même que pour les deux combinaisons 
précédentes, un échantillon se démarque de la campagne en conservant une résistance 
supérieure aux autres échantillons. 

. 
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Combinaison Volumique Unilatérale N°1 Unilatérale N°2 Bilatérale N°1 Bilatérale N°2 

Résistance 
Maximum 
(µΩ) 

290 410 430 

Résistance 
Minimum 
(µΩ) 

140 250 260 

Dispersion 
à 3 écart-types  
(µΩ) 

45 35 40 40 

Tableau 3.8 – Récapitulatif des résultats obtenus pour la caractérisation électrique des 
échantillons intégrant une puce interconnectée 

3.5.4.3 L’interprétation des résultats 

La caractérisation électrique de nos deux campagnes d’échantillons démontre que nous 
sommes en possession d’un procédé de fabrication répétable et offrant des interconnexions très 
peu résistives, inférieures à la centaine de micro ohm. Nous remarquons également que les 
différentes combinaisons de mesure mettent en avant l’importance de la future conception, de 
la répartition du courant, du dit module de puissance afin de bénéficier pleinement des 
caractéristiques électriques, en termes de résistance, de cette technologie d’intégration.  

Les résultats, en Tableau 3.7, concernant les prototypes avec interface structurée 
montrent une résistance électrique plus faible, et dans l’ordre, pour la combinaison volumique, 
unilatérale puis bilatérale. Cependant, lorsque l’on étudie les résultats en Tableau 3.8 des 
échantillons ayant une puce interconnectée, les combinaisons unilatérale et bilatérale sont du 
même ordre de grandeur bien que la combinaison volumique demeure la plus avantageuse. 

Regardons à présent ces résultats d’un point de vue statistique. Bien que la dispersion à 
trois écart-types soit comprise entre 5 µΩ et 15 µΩ pour une interface structurée, les 
assemblages intégrant une puce présentent quant à eux une dispersion plus importante et deux 
à trois fois supérieure. Nous pouvons le justifier par l’intégration dans un échantillon de deux 
interfaces structurées  pour l’interconnexion d’une puce mais également par la qualité des puces 
utilisées, en particulier de leur métallisation [336], [337].  

   

   (a)           (b) 

Figure 3.36 – Photographie (a) et image à la binoculaire (b) du décollement de la métallisation 
WTi/Cu du wafer Si ne bénéficiant pas de « scribe line » 
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Lors de la fabrication des premières puces factices, nous n’avions pas réalisé de métallisation 
sélective. C’est pourquoi, lors de la découpe, les contraintes résiduelles en surface du silicium 
ont conduit au décollement franc des métallisations ; voir Figure 3.36. Comme mentionnée ci-
avant, cette problématique a été résolu par la réalisation de chemin de découpe via la 
métallisation sélective des wafers [338]. Néanmoins, avant assemblages des prototypes, les 
puces factices ont été triées du fait que certaines d’entre elles ont tout de même présentées un 
défaut au niveau des métallisations. Les problématiques rencontrées pour la fabrication des 
puces constituent alors notre première hypothèse dans l’augmentation de la dispersion pour les 
prototypes avec une puce interconnectée et bien entendu dans l’obtention d’une résistance 
électrique bien plus importantes pour l’un d’entre eux [339], [340]. 

3.5.5 La thermographie à détection synchrone 

Nous avons approfondi la caractérisation électrique par l’analyse d’un échantillon avec 
une puce interconnectée via une technologie innovante basée sur le rayonnement infrarouge, la 
thermographie à détection synchrone dit « lock-in thermography » proposée par [341]. Tout 
matériau ayant une température supérieure au zéro absolu (0 K soit -273,15°C) émet une 
radiation thermique de nature électromagnétique liée à l’agitation interne des molécules [342]. 
Cette technologie permet d’obtenir à la fois une image d’amplitude mettant en évidence 
l’intensité des points chauds, et de phase contenant l’information sur l’émission du 
rayonnement et sa détection par la caméra. 

 

Figure 3.37 – Système d’analyse par thermographie ELITE par Thermo Scientific™ 
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 Avant de placer l’échantillon testé (DUT) sur la platine en dessous de la caméra 
infrarouge (IR), nous devons procéder à une correction de l’émissivité de la surface du 
prototype à analyser, c’est-à-dire son aptitude à émettre un rayonnement IR. Rapport entre 
l’émittance du corps étudié et celle d’un corps noir, sa valeur est comprise entre 0 et 1 
correspondant respectivement à un réflecteur ou émetteur parfait (corps noir). Dans notre cas, 
la surface au regard de notre camera IR est en cuivre préalablement laminée par thermo-
compression, donc oxydée, avec une émissivité généralement située entre 0,6 et 0,7 (Metra 
Instruments). Notre acquisition comportera donc également les radiations thermiques réfléchies 
de son environnement en plus de celle émises par notre échantillon. C’est pourquoi un 
revêtement à haute émissivité est réalisé en utilisant une peinture à base d’eau (5211 Opaque 
black) que l’on peut visualiser en Figure 3.38 (a), nous offrant une émissivité entre 0,83 et 0,86, 
réduisant les perturbations par réflexion de notre surface et réalisant aussi une uniformisation 
de l’émissivité de la surface étudiée. Les Figure 3.38 (b) et (c) montrent la différence entre une 
acquisition avec (b) ou sans (c) revêtement. On observe une auréole plus prononcée sans 
revêtement correspondant à la réflexion de l’objectif de la camera IR. 

     

       (a)              (b)            (c) 

Figure 3.38 – Photographie du prototype avec revêtement (a) et acquisition avec (b) ou sans 
(c) la préparation de surface 

L’expérience est effectuée en imposant un courant pulsé de 3 A à travers notre 
échantillon, à basse fréquence (0,1 Hz) avec un rapport cyclique de 50% pendant 47 minutes ; 
cela permet la visualisation thermique de son auto-échauffement. La configuration du câblage 
est bilatérale (voir Figure 3.30 (d)) comme le montre la Figure 3.38 (a). 

Avant d’interpréter les résultats obtenus en Figure 3.39, revenons sur la durée 
d’alimentation avant acquisition. Pour une puissance injectée de 2,5 W à travers l’échantillon, 
généralement quelques dizaines de secondes voire une minute suffisent avant de procéder à 
l’acquisition thermique. Nous l’expliquons par l’isolation thermique du polyimide au niveau du 
substrat supérieur et l’étalement du flux de chaleur par les pistes en cuivre. Cet élément est bien 
entendu à prendre en compte afin d’optimiser la gestion thermique dans la réalisation d’un 
module de puissance fonctionnel. 

La configuration du câblage permet de mettre en évidence l’auto-échauffement d’une 
constriction avec ou sans passage du flux de chaleur à travers nos interconnexions et la puce. 
L’image d’amplitude en Figure 3.39 (a) montre une répartition de la densité du flux de chaleur 
donc probablement de la densité du courant, mais également du point chaud, relativement 
homogène entre le haut et le bas de notre zone active et ce malgré un transfert du flux de chaleur 
au travers de la puce interconnectée pour la partie haute. 
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   (a)           (b) 

Figure 3.39 – Image d’amplitude (a) et de phase (b) d’une acquisition par thermographie à 
détection synchrone 

Néanmoins, la Figure 3.39 (b) fait apparaitre un retard d’émission de la zone active au 
niveau de la partie haute en comparaison à la partie basse, avec une couleur verte légèrement 
moins prononcée ; les zones bleues correspondent au retard d’émission autour de notre zone 
active. Ce déphasage s’explique par la combinaison de câblage utilisée en Figure 3.38. La partie 
haute des Figure 3.40 correspond au flux de chaleur généré par le courant traversant le substrat 
inférieur. Le nombre d’interfaces thermiques étant supérieur à celui du substrat supérieur. 

   

 

            (a)           (b) 

Figure 3.40 – Image de module (a) et de phase (b) avec superposition d’une acquisition par 
rayons X 
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La superposition des images avec une acquisition par rayons X met en évidence la 
position de la puce et permet de mieux apprécier les résultats en Figure 3.40 (a) et (b). 

Il semble pertinent, dans le cadre de futur travaux de caractérisation par thermographie 
synchrone, d’utiliser un assemblage utilisant une interface structurée afin d’analyser 
uniquement l’interconnexion. Nous retiendrons que nos mesures ont nécessité un temps 
d’acquisition particulièrement long afin de faire apparaître un gradient de température de 
surface de notre échantillon en amplitude et en phase. Il est donc difficile de rendre compte 
d’éventuels défauts dans la répartition du courant dans notre interconnexion. 

3.6 La caractérisation thermique 

L’analyse de l’échantillon par radiation thermique nous encourage à évaluer notre 
solution du point de vue thermique. Bien que la résistance électrique de notre assemblage 
présente des performances intéressantes, posons-nous la question de ce qu’il en est du point de 
vue thermique. Une faible résistance électrique de notre structure limitera les effets Joule mais 
présente peu d’intérêt si elle ne nous permet pas d’extraire aussi la chaleur générée par les 
interrupteurs de puissance.  

C’est pourquoi, nous avons étudié deux approches différentes afin de déterminer la 
résistance thermique de notre interface structurée. À partir du flux thermique (Φ en W) de 
conduction imposé et la connaissance de la différence de température (∆T en K) de part et 
d’autre de notre interface structurée, nous pourrons en déterminer sa résistance thermique (Rth 
= ∆T ÷ Φ en K.W-1). La première solution se concentre sur l’utilisation des prototypes existants, 
que nous avons préalablement caractérisés électriquement et électro-thermiquement, tandis que 
la seconde s’appuie sur un nouvel assemblage intégrant un composant actif qui cette fois-ci est 
fonctionnel. 

3.6.1 Le calcul de la résistance thermique surfacique  

Avant de déterminer expérimentalement la résistance thermique de notre structure, nous 
devons avoir une valeur de référence, au moins en ordre de grandeur, en vue d’une comparaison 
avec de futurs résultats. Pour cela, nous proposons de calculer sa résistance thermique 
surfacique. Notre structure est composée d’un plot en cuivre massif recouvert d’un velours de 
nano fils de même matériau. Elle est en réalité, un peu plus complexe : nous avons observé un 
plateau entre le plot et la nano structure. De plus, nous avons remarqué un débord en périphérie 
que nous appelons l’« Effet champignon » sur lequel la hauteur des nano fils est progressive, 
bien que ce débord soit de faible longueur. Par souci de simplification, nous considérerons un 
plot de 50 µm d’épaisseur et ferons de même pour la nano structure. La surface de contact des 
nano fils et la variation de l’épaisseur de la structure due au cycle de thermo-compression seront 
négligées. Cependant, nous devons également estimer les 50% de porosité de la nano structure 
cuivré qui interviendront dans la limitation probable du transfert thermique. D’après notre 
analyse par coupe micrographique d’un échantillon intégrant une puce factice, il semblerait que 
la résine polyimide ne pénètre pas dans la nano structure.  

Nous considérerons que ce volume est occupé par de l’air (0,025 W/m.K), nous 
permettant de nous placer dans le cas critique du fait d’une conductivité thermique donnée à 2 
W/m.K par le fabricant concernant la résine polyimide avec fibre de verre, des pré-imprégnés 
utilisés. 
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 Théoriquement, nous obtenons une résistance thermique surfacique de 3,79.10-3 
K/W.cm² ; l’ensemble des relations utilisées et résultats des calculs font l’objet de la Figure 
3.41. Cette valeur théorique s’explique par l’utilisation d’un matériau aux propriétés thermiques 
attractives mais également par la faible épaisseur de notre interface structurée avec une nano 
structure à forte densité. Cependant, comme nous l’a démontré la caractérisation électrique (voir 
section 3.5), il existe souvent un écart non négligeable entre la théorie et la pratique. Il est donc 
nécessaire d’évaluer expérimentalement notre solution, de vérifier les performances mesurées 
et de les comparer à celles déterminées analytiquement. 
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Rx,S : Résistance thermique  

surfacique (K/W.cm²) 

Ex : Epaisseur (cm) 

𝜆x : Conductivité thermique (W/cm.K) 

Sx : Surface (cm²) 

 

Element 
étudié 

ex  
(en cm) 

𝜆x  

(en W/cm.K) 
Sx 
(en cm²) 

Densité 
(en ∅) 

Rx,S 
(K/W.cm²) 

Req,S 
(K/W.cm²) 

Plot 5.10-3 3,8 1 1 1,32.10-3 

3,79.10-3 Nano 
structure 5.10-3 3,8 1 0,5 2,63.10-3 

Air 5.10-3 2,5.10-4 1 0,5 40 

(e) 

Figure 3.41 – Calcul de la résistance thermique équivalente d’une interface structurée (a), 
expressions de la résistance thermique (b) & (d) surfacique (c) et tableau récapitulatif des 

valeurs des différentes résistances thermiques surfaciques (e) 

3.6.2 La première méthode avec les échantillons à substrats unitaires 

La conception de nos substrats (voir section 3.2), nous offre la possibilité d’utiliser la 
constriction de notre piste de puissance, accueillant notre interface structurée, comme 
générateur de flux de chaleur (Φ) et capteur de température (∆T) à l’intérieur de nos 
assemblages. Cette première méthode d’estimation expérimentale de la résistance thermique de 
notre structure s’appuie sur notre étude préalable de la piste, avec constriction, des substrats en 
fonction de leur géométrie et de la nature du matériau utilisé, en section 3.2.1. 

3.6.2.1 Le principe de la mesure électrothermique 

Cette première approche s’inscrit dans la même dynamique que les travaux précédents 
en utilisant les prototypes existants mais cette fois-ci en vue de définir la résistance thermique 
de la solution que nous proposons. Le principe de cette expérience consiste à générer un flux 
de chaleur (Φ) via la piste du substrat inférieur en imposant un courant (I) et en mesurant la 
tension (V) ; nous permettant de connaitre la puissance injectée (P = U x I).  
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Concernant la mesure de température (Ta & Tb), en connaissant la résistance électrique de nos 
constrictions (R = U ÷ I) et en se référant aux données de la Figure 3.3 (a) caractérisant la 
résistance électrique de notre piste en fonction de la température, nous sommes en capacité de 
déterminer leur température respective et par conséquent connaitre la différence entre celles-ci 
(∆T = Ta – Tb). La Figure 3.42 représente le schéma de principe visant à évaluer la résistance 
thermique des prototypes dont nous disposons, intégrant un empilement conducteur en cuivre 
enfoui dans du verre-polyimide soit un matériau thermiquement isolant rendant le flux de 
chaleur unidirectionnel dans notre configuration. 

 

Figure 3.42 – Schéma de principe de l’évaluation expérimentale de la résistance thermique 

3.6.2.2 Le banc d’essai pour la caractérisation thermique 

La réalisation de la mesure présentée précédemment nécessite de connaitre la 
température de part et d’autre de la structure étudiée ainsi que la puissance injectée. Pour cela, 
nous proposons le banc d’essai schématisé et illustré en Figure 3.43 (a) et (b) respectivement. 

La température du substrat inférieur de notre échantillon (Ta) est imposée par un courant 
via un auto-transformateur qui permet de le contrôler, et un transformateur abaisseur en série, 
pour élever le courant efficace (Ia) maximal applicable et donc imposer des températures plus 
importantes tout en veillant à ne pas dépasser la contrainte thermique maximale de notre piste 
[343], [344], [345]. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3.43 – Schéma de principe (a) et mise en place (b) du dispositif expérimental afin de 
déterminer le résistance thermique de notre solution 
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 La tension efficace (Va) aux bornes de la constriction du substrat inférieur est relevée à 
l’aide d’un multimètre Keithley 2000 avec une gamme de mesure comprise entre 750 VAC et 
0,1 µVAC en fonction du calibre choisi. L’utilisation d’un courant efficace important (Ia >> 1 
A) permet donc de monter en tension (Va) (la variation de la résistance en fonction la 
température est représentée en Figure 3.3 (a)), et de s’affranchir de l’utilisation du nano-
voltmètre. Contrairement aux expériences précédentes le phénomène d’auto-échauffement est 
ici provoqué afin de générer le flux de chaleur. C’est à partir de la mesure du courant injecté et 
en connaissant la tension (Va) que nous pouvons en déduire la valeur de la résistance (Ra) de 
notre piste pour ensuite en déterminer sa température (Ta) à partir de la valeur de notre 
résistance à température ambiante (R20) en Figure 3.3 (a) et l’expression de la résistance en 
fonction de la température en Figure 3.3 (c). 

𝑇 =
𝑅𝑎|𝑏 − 𝑅20

𝛼 × 𝑅20
+ 𝑇0   𝑎𝑣𝑒𝑐   α =  3,9. 10−3 W. 𝐾−1,   𝑇20  =  20°C   𝑒𝑡  𝑅20 =  254 µΩ 

Équation 3.6 – Expression de la température de la constriction du substrat unitaire en fonction 
du coefficient de température du cuivre et sa résistance électrique à différentes températures 

La température du substrat supérieur (Tb) est déterminée de la même façon mais en 
utilisant le nano-voltmètre, en connaissant la résistance de notre piste (Rb) et à partir de 
l’Équation 3.6. Contrairement au substrat inférieur, l’objectif est de limiter l’auto-échauffement 
de notre piste, en injectant un courant (Ib) plus faible, afin de garantir sa température de 
consigne. Pour forcer le flux de chaleur à traverser notre structure, nous ajoutons un système 
de bain à circulation thermostaté forçant la consigne par conduction thermique. 

3.6.2.3 L’analyse du protocole expérimental 

Nous ne reviendrons pas sur la faisabilité de la prise de potentiel aux bornes de la 
constriction respective des substrats de l’échantillon, ayant fait l’objet d’une calibration 
préalable et représenté en Figure 3.3 (a). 

Commençons par le substrat inférieur et plus particulièrement par la génération du flux 
de chaleur. Bien que nous sommes en capacité de faire monter en température notre piste en 
injectant un courant important, nous devons connaitre le courant maximal admissible. Nous 
savons que à fort courant, l’énergie injectée peut conduire à la dégradation de la matrice du 
substrat voire la fusion de la piste en cuivre, et donc détruire nos échantillons. 

Pour l’analyse de notre alimentation, plaçons-nous dans les conditions les plus critiques 
soit le courant maximum à atteindre pour la fusion de notre piste. En connaissant cette valeur 
nous pourrons mettre en place une alimentation couvrant la gamme de courant nécessaire pour 
notre expérience. Pour cela, nous savons que la composante thermique en régime permanent 
joue un rôle prédominant venant minimiser le courant maximum admissible de la piste ; un 
courant bien plus faible qu’en régime impulsionnel est donc en mesure de dégrader notre piste. 
C’est pourquoi nous allons étudier notre piste en régime impulsionnel afin de déterminer le 
courant maximum admissible. Si notre alimentation est en mesure d’atteindre cette valeur de 
courant, cela nous confirmera la validité de son dimensionnement sur la gamme la plus étendue. 
Nous serons en capacité de générer un flux de chaleur sur l’ensemble de la gamme de 
température que nous permet notre piste. On considère en mode impulsionnel que la piste est 
en régime adiabatique qui s’apparente au comportement d’un fusible ; limitant la valeur crête 
du courant en cas de surintensité (voir Figure 3.44 (a)). 
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L’énergie maximale admissible, d’après la loi de Joule, est déterminée à partir de l’équation en 
Figure 3.44 (b) prenant le produit de la capacité thermique de l’élément étudiée ainsi que la 
différence entre la température de fusion du matériau et de l’environnement ambient. 

 

𝑊 = 𝑅∫ 𝑖2𝑡
𝑡𝑝𝑎

0

𝑑𝑡 = 𝑚. 𝑐. 𝑇𝑓 

 
𝑊 ∶ é 𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (J)                                     
𝑅 ∶ 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑐𝑒 𝑑𝑢 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒 𝑡 (Ω)                             
𝑚 ∶ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑚𝑒 𝑡 (𝑘𝑔)                                  
𝑐 ∶ 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒 (𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1)               
𝑇𝑓 ∶ é𝑐𝑎𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑒 𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜   
𝑑𝑢 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢 𝑒𝑡 𝑙′𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒 𝑡 (𝐾) 
𝑡𝑝𝑎 : 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑎𝑟𝑐 (𝑠)                                          

        (a)             (b) 

Figure 3.44 – Illustration du rôle limiteur d’un fusible [343] (a) et expression de l’énergie 
maximum admissible d’un filament d’après la loi de Joule (b) [344] 

 C’est à partir des éléments apportés en Figure 3.44 qu’est définie l’Équation 3.7 (a) 
permettant de déterminer la contrainte thermique maximale d’un conducteur en fonction de sa 
section (S en mm²) et de son facteur (k en A.s½.mm-2) tenant compte de la résistivité, du 
coefficient de température, la tenue aux échauffements du matériau conducteur ainsi que le 
matériau diélectrique utilisé pour son isolation [346], [347].  

À défaut de connaitre ce facteur pour un conducteur en cuivre isolé par encapsulation 
verre-polyimide, nous prendrons ses extrémums relevés dans la littérature qui sont de 103 et 
201 [348], [349] pour une isolation PVC et caoutchouc siliconé respectivement. Concernant le 
temps (t en s), sa valeur est définie par la fréquence utilisée ; dans notre cas celle du réseau soit 
50 Hz. En reprenant la Figure 3.44 (a) et sachant que nous sommes en régime alternatif, nous 
cherchons à définir la valeur crête du courant maximal admissible ; à l’origine de l’onde limitée 
pour les fusibles, à titre comparatif. Indépendamment de la polarité, le courant crête (Imax en A) 
est atteint sur une durée correspondant au quart d’une période de notre signal ; soit 5.10-3 
seconde. Connaissant la section de notre piste, égale à 0,51 mm², nous pouvons déterminer le 
courant crête que nous récupérons par la mesure avec notre pince ampéremétrique. D’après les 
calculs, la contrainte thermique maximale de notre piste serait approximativement atteinte avec 
un courant efficace entre 500 A et 1000 A pour un facteur (k) de 103 et 201 respectivement, ce 
qui correspond à la gamme de courant que propose notre montage avec un autotransformateur 
puis un abaisseur. Il résulte donc que nous avons largement la marge de capacité à générer un 
flux de chaleur suffisant en fonction de la conception de nos substrats 

𝑘2. 𝑆2 = 𝐼𝑚𝑎𝑥
2 . 𝑡      

 
𝑎𝑣𝑒𝑐     𝑆 = 0,51 𝑚𝑚2     𝑒𝑡     𝑡 = 0,01 𝑠 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = √
𝑘2. 𝑆2

𝑡
     𝑠𝑜𝑖𝑡    𝐼𝑟𝑚𝑠 =

𝐼𝑚𝑎𝑥

√2
 

   (a)           (b) 

Équation 3.7 – Expression de la contrainte thermique maximale en fonction de la section (a) 
et calcul du courant maximal admissible par la piste (b)   
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Néanmoins, la génération du flux de chaleur ne constitue pas le seul paramètre pour la 
détermination expérimentale de la résistance thermique de l’assemblage. Sachant que notre 
structure est entièrement en cuivre, et que la résistance thermique théorique est relativement 
faible, cela implique également une différence de température probablement faible. C’est 
pourquoi nous justifions l’ajout d’un système de régulation en température au regard de la piste 
du substrat supérieur. L’écart en température augmentant, l’estimation de la résistance 
thermique n’en sera que plus fiable. 

 Cependant, de nombreuses contraintes subsistent dans notre protocole expérimental. 
Ajouter un système de régulation en température nécessite la modification du substrat. Bien que 
nous sommes en mesure d’accéder à notre piste en réalisant une ouverture dans notre 
échantillon, le comportement mécanique voire thermique de notre assemblage ne sera plus 
représentatif. En effet, les déformations dues aux différences des coefficients de dilatation 
thermique combinées au retrait de matière au regard de la structure étudiée sont susceptibles de 
modifier les caractéristiques électriques et thermiques de notre contact. À cela s’ajoute des 
pertes thermiques, par diffusion dans les pistes en cuivre, que nous avons pu visualiser 
précédemment par thermographie IR en section 3.5.5 et qui ne peuvent pas être négligées. Ces 
éléments nous encouragent à revisiter notre méthodologie d’estimation expérimentale de la 
résistance thermique de notre interface structurée à travers un nouvel assemblage, étudié 
exclusivement pour cette expérience. 

3.6.3 La seconde méthode par intégration d’une diode 

Dans la section précédente, nous avons conclu que la conception de notre substrat et de 
nos prototypes, ne nous permettait pas d’estimer avec précision la résistance thermique de la 
solution d’interconnexion que nous proposons.  

C’est pourquoi nous nous sommes orientés vers la conception et réalisation d’un 
nouveau, et troisième, prototype en vue de procéder à la caractérisation thermique de notre 
interface structurée par l’intégration d’un composant actif fonctionnel, une diode. 

3.6.3.1 Le substrat avec drains thermiques 

La seconde version du substrat est basée sur la conception du premier. Les dimensions, 
les trous traversant ainsi que le principe du substrat unitaire sont conservés permettant de 
réutiliser l’ensemble des éléments et équipements du procédé de fabrication, à l’exception des 
prises de contact pour la mesure qui ne font plus l’objet de pastilles mais de languettes, plus 
petites, mais similaires sur le principe à celle des connectiques de puissance aux extrémités.  

Précédemment en section 3.6.2, nous avons abordé la nécessité de réguler la température 
du substrat au regard de la source de flux de chaleur. Pour cela, des vias remplis et traversant 
sont ajoutés en périphérie de la zone de dépôt [350]. Comme nous pouvons le voir en Figure 
3.45, nous avons également deux zones, électriquement isolées, pour réaliser notre dépôt 
électrolytique, soit une interface structurée sur chacune d’elles. L’ensemble des pastilles autour 
de la zone active est réalisé en vue d’un détourage final (47 × 38,5 mm²) et une reprise de 
l’ensemble des contacts en face supérieure des vias nous permettant d’effectuer des expériences 
complémentaires comme des essais de fiabilité en court-circuit, du cyclage actif, etc. 
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    (a)                (b) 

    

    (c)                (d) 

Figure 3.45 – Schéma du substrat en vue de dessus (a) avec grossissement sur la zone active 
(b) et en vue de dessous (c) avec grossissement similaire (d) 

 Avant de présenter la partie assemblage, revenons aux vias remplis. Avec un diamètre 
de 400 µm dans l’épaisseur du substrat d’environ 1 mm, ils sont électrodéposés avec un profil 
de courant continu et une densité de courant de 30 mA.cm-2 pendant une durée de 10 
heures [351], soit un dépôt « pleine plaque » équivalent à 400 µm d’épaisseur par procédé de 
fabrication usuel de vias présenté en section 2.2.1. Les premiers essais et inspections au 
microscope numérique semblent montrer des vias remplis avec néanmoins un léger cratère 
d’environ 70 µm ; voir Figure 3.46. Cela explique pourquoi les vias sont placés en périphérie 
et non au regard de la zone d’élaboration de notre nano structure, venant altérer la planéité de 
notre surface et donc probablement notre future interface structurée. L’état de surface et la 
planéité sont susceptibles d’être améliorés en utilisant des profils à impulsion(s) [352] comme 
l’ont montré les travaux d’optimisation des dépôts de nano structures en section 2.5.4.7. 



Chapitre 3 : Assemblage tridimensionnel intégrant les interfaces structurées 
 

175 

   

             (a)            (b) 

Figure 3.46 – Image d’un via rempli (x200) (a) et mesure de la profondeur du cratère résiduel 
(b) au microscope numérique 

 Après assemblage du prototype, ces vias permettront de transférer le flux de chaleur en 
surface, sur laquelle nous pourrons mettre en place notre système de refroidissement comme 
une plaque froide par exemple. 

3.6.3.2 L’intégration du composant actif 

L’utilisation de vias remplis de cuivre offre la possibilité de procéder à la régulation en 
température de notre point froid, soit la température que nous avons appelée Tb, en 
s’affranchissant de la modification du prototype afin de mettre en contact notre plaque froide 
au plus proche de notre constriction. 

Pour le générateur du flux de chaleur à l’origine de la température Ta, nous avons décidé 
d’utiliser une diode. Cet assemblage tend au plus proche d’une solution représentative de 
l’intégration finale d’un module de puissance. 

 Le principe d’assemblage par thermo-compression reste inchangé. Nous remarquons par 
la même occasion que hormis les vias remplis et les deux dépôts électriquement isolés, 
l’empilement est identique à la Figure 3.9 (a). Sachant que le substrat supérieur est identique et 
spatialement symétrique par rotation de 180° par rapport au substrat inférieur, on dispose du 
circuit électrique équivalent représenté en Figure 3.47 (b) nous permettant de faire une mesure 
précise de la tension aux bornes de la diode (Vd) par méthode quatre pointes grâce à 
l’élaboration de deux dépôts distincts. 

Appliqué à l’estimation expérimentale de la résistance thermique de notre interface 
structurée, l’objectif est dans une premier temps de réaliser une calibration préalable afin de 
connaitre la tension (Vd) de la diode en fonction de la température ; elle est basée sur le même 
principe que la calibration de la constriction du premier substrat en Figure 3.3 (a). Ensuite, 
connaissant ces caractéristiques tension-température, il faut procéder à l’injection de courant 
pour générer un flux de chaleur en atteignant la température de jonction choisie. L’alimentation 
et la mesure de la tension de la diode devront être synchronisées. 
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               (a)           (b) 

Figure 3.47 – Schéma de l’intégration par enfouissement PCB d’une diode avec ses 
interconnexions par interfaces structurées (a) et schéma électrique équivalent (b) 

La mesure de la tension nécessite la coupure de l’alimentation. Cependant, ce délai de 
coupure doit être faible afin de pouvoir garantir la température de jonction qui dans notre cas 
est une consigne imposée. La mesure de tension lorsque le prototype est alimenté, et la 
connaissance du courant injecté permettront de connaitre la puissance consommée par la diode. 
La méthode de mesure de la température Tb sera réalisée au plus proche de la surface d’échange 
soit au contact du cuivre et via remplis. 

Les travaux d’intégration des modules de puissances par enfouissement PCB et 
interconnexion nano filaire s’achèvent en ouvrant la recherche à travers une conception 
complète de l’assemblage présenté ci-avant. L’objectif étant d’évaluer, de caractériser, la 
résistance thermique de la solution proposée. Parallèlement, l’agencement de ce prototype 
constitue un premier pas vers la réalisation d’un démonstrateur. Le dépôt de plusieurs interfaces 
structurées par substrats laisse envisager l’intégration de transistors, disposant de plusieurs 
électrodes en face supérieure, et permettant l’assemblage d’un futur module de puissance 
fonctionnel. 

3.7 Conclusion 

La conception judicieuse du premier substrat offre de nombreux avantages. Dans un 
premier temps, l’analyse préliminaire nous montre les bénéfices en termes de procédé de 
fabrication. Nous sommes sur un substrat unitaire utilisant les mêmes supports, équipements 
mais également paramètres ; nous permettant avec une seule et même conception de réaliser de 
nombreux prototypes et ce de façon répétable. Il en est de même du point de vue de la 
caractérisation avec, au total, près d’une centaine de combinaison de mesures électriques 
différentes. À cela s’ajoute une piste, une constriction, nous permettant d’effectuer « in situ » 
des mesures de température mais également de générer un flux de chaleur. 
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Une foi la conception et le principe d’assemblage présentés, une étude préalable nous a 
permis de définir les prototypes nécessaires pour effectuer à la caractérisation de notre solution ; 
ainsi que de choisir le procédé d’assemblage par thermocompression de chacun deux. Cette 
première approche consiste à assembler un premier prototype avec une interface structurée puis 
un second avec une puce factice interconnectée ; chacun des prototypes présente six 
échantillons. Il va de soi que connaitre les caractéristiques de nos interfaces structurées est tout 
aussi primordial qu’établir la faisabilité du procédé avec une puce semi-conductrice. 

La caractérisation électrique fait l’objet de cinq combinaisons de onze mesures différentes 
pour chacun des échantillons et chaque type de prototype et ce dans une gamme de température 
de 20°C à 120°C ; de l’ambiant à la température de jonction des composants actifs en silicium. 
Elles nous permettent de quadriller la matrice de résistance de nos structures et ce en fonction 
de l’environnement dans lequel l’échantillon évolue. Les résultats montrent une résistance 
électrique relativement faible, indépendamment des combinaisons de mesure utilisées, de 
l’ordre de la dizaine à la centaine de micro ohm en comparaison à la résistance à l’état passant 
des composants actifs de puissance, généralement autour de la dizaine de milli ohm. De plus, 
les résultats sont relativement répétables en fonction des différents échantillons ; à l’exception 
d’un échantillon avec une puce interconnectée. Nous expliquons cet écart par un défaut 
potentiel de la puce, et plus particulièrement au niveau de la métallisation ; ayant fait l’objet de 
décollements partiels lors des manipulations pour certaines puces factices. 

Concernant la caractérisation thermique, la première approche consiste en la réutilisation 
de nos échantillons ayant permis la caractérisation d’ordre électrique. Le principe consiste en 
la génération d’un flux de chaleur en faisant monter la température de la constriction d’un des 
substrats et régulant la température à l’opposé ; la structure étudiée étant prise en sandwich 
entre ces deux pistes. Néanmoins, cette méthode nécessite de modifier mécaniquement les 
échantillons, faisant probablement varier les propriétés de notre contact. C’est également la 
présence potentielle de pertes thermiques, qui ne nous permettant pas une estimation 
précisément de la résistance thermique de notre solution.  

C’est pourquoi nous nous sommes dirigés vers une seconde méthode basée sur 
l’intégration d’une diode permettant de palier ces problématiques en proposant de gérer le flux 
de chaleur via l’utilisation de la température de jonction de notre composant, limitant les pertes 
dans les pistes de cuivre épais, mais également de procéder au transfert de flux de chaleur par 
la réalisation préalable, avant assemblage des échantillons, d’une matrice de vias « plein 
cuivre » afin de pouvoir réguler la température de notre point froid. 
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Conclusion générale 

L’état de l’art des modules de puissance permet de faire ressortir les avantages offerts 
par les solutions d’intégration hybride ; regroupées en trois grandes familles qui sont celles des 
brasures, frittages et assemblages par diffusion puis des dépôts métalliques et pour finir des 
assemblages pressés. Après une étude comparative approfondie, les solutions par dépôt ainsi 
que par pression semblent être les meilleures candidates en vue d’une solution innovante et 
alternative au boitier d’aujourd’hui. Bénéfiques, les améliorations qu’elles apportent demeurent 
néanmoins antinomiques. La majorité des solutions par dépôt utilisent des substrats PCB 
permettant de réduire significativement les éléments parasites, augmenter les densités de 
puissance. Elles bénéficient également d’un procédé de fabrication mature et fiable, à coût 
raisonnable, contrairement aux assemblages pressé plus onéreux, volumineux ainsi qu’un 
boitier proposant une optimisation des éléments parasites bien plus modeste. Bien que la 
cadence de production soit plus lente, ces solutions présentent les meilleures caractéristiques 
en termes de fiabilité mais également de traitement des fortes puissances ; contrairement aux 
solutions par dépôts des substrats PCB initialement issues de la microélectronique pour les 
puissances les plus faibles. C’est pourquoi la solution que nous proposons se base sur ces deux 
familles d’intégration hybride afin de combiner ces améliorations. Notre choix s’oriente alors 
vers l’utilisation de la technologie PCB avec enfouissement des composants actifs dans le 
substrat et ce avec des structures nano filaires, en cuivre, comme interconnexions. 

À partir d’une analyse approfondie des technologies sélectionnées, nous avons pu cibler 
les contraintes mais également les similitudes entre les procédés de fabrication respectifs. La 
voie électrolytique ressort comme étant la jonction possible, en termes de procédé, entre ces 
deux technologies. Cette hypothèse se confirme par une étude préalable du dépôt électrolytique 
en environnement PCB puis dans la réalisation des nano fils de cuivre, nous laissant envisager 
la méthode d’assemblage final afin d’enfouir des composants actifs de puissance. Sur la base 
d’une analyse et étude théorique solide de ces technologies, nous avons pu réaliser des nano fils 
de cuivre sur puces semi-conductrices. Au vu des difficultés rencontrées, notre choix s’est 
orienté vers le dépôt sur substrat. Les résultats nous ont permis d’obtenir des interfaces 
structurées en cuivre, composées d’un plot massif recouvert d’une nano structure, relativement 
homogène dans le volume contrairement aux dépôt sur puces. La robustesse du procédé de 
fabrication de ces interfaces nous a également permis de faire des expériences en faisant varier 
la forme d’onde de notre profil de courant lors des étapes électrolytiques. 

Nous sommes en possession d’un procédé de fabrication répétable de nano structure sur 
substrat PCB que nous avons mis en application « unitaire ». De manière plus explicite, une 
seule et unique conception de notre substrat nous permet de procéder au principe d’assemblage 
par thermo-compression des échantillons. Ces substrats nous ont offert la possibilité de réaliser 
deux types de prototypes, composés de six échantillons chacun, soit le premier intégrant une 
interface structurée puis le second d’une puce factice interconnectée ; à ce stade nous pouvons 
parler d’interconnexions pour évoquer nos interfaces structurées. À présent, le procédé de 
fabrication complet de la solution que nous proposons est établit. Néanmoins, il est primordial 
de caractériser cette technologie. La première caractéristique étudiée est la résistance électrique. 
Bien que la conception des deux types de modules nous offre la possibilité d’effectuer près 
d’une centaine de combinaison de mesure différentes, nous en avons retenu cinq semblant être 
les plus représentatives en vue d’une future intégration de modules de puissance.  
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Les résultats obtenus démontrent, pour une interconnexion et une puce interconnectée, une 
résistance électrique relativement faible, notamment en comparaison à la résistance électrique 
des composant actifs de puissance à l’état passant, et surtout répétable du fait d’une faible 
dispersion. Pour compléter la caractérisation de cette solution, nous avons proposé une première 
approche visant à estimer la résistance thermique de notre interconnexion en réutilisant les 
prototypes déjà assemblés. Cependant, la nécessité de modifier les échantillons ainsi que la 
gestion des pertes thermiques, due à une conception non optimisée pour ce type d’expérience, 
nous ont encouragé à proposer un second assemblage intégrant cette fois-ci un composant actif 
fonctionnel ; permettant également un premier pas vers la réalisation d’une cellule de 
commutation. 

Cette recherche s’ouvre sur un second assemblage proposant la réalisation de vias 
remplis, pour chacun des substrats, afin d’optimiser la gestion thermique de cette technologie 
d’intégration. Néanmoins, d’autres approches peuvent être envisagées. Sachant que le cuivre 
épais est privilégié, en vue de faire transiter de fort courant, il est envisageable de directement 
travailler sur des feuilles de 400 µm de cuivre, par exemple, présentant une rigidité faible mais 
suffisante afin de pouvoir être manipulées en substitution des substrats. Les interfaces 
structurées pourraient être directement electrodéposées sur ces feuillards qui feront l’objet d’un 
assemblage entre elles en y insérant pré-imprégnés et laminé diélectrique ; ainsi il serait 
possible d’obtenir des plaques « plein cuivre » intégrant directement les composants actifs. Il 
est donc possible à partir de là de procéder aux étapes de fabrications classiques du domaine 
des circuits imprimés pour obtenir un module de puissance avec pour unique intermédiaire entre 
puces et système de refroidissement une structure nano et macrométrique entièrement en 
cuivre et qui plus est double face. 
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1 La nomenclature des combinaisons de mesure 

 

 

 

 

 

   (a)             (b) 

 

 

 

 

Combinaison 
De mesure 

Application du courant Mesure de potentiel 

Borne positive (+) Borne négative (-) Borne positive (+) Borne négative (-) 

Volumique F1a & F2a F1b & F2b S1a & S2a S1b & S2b 

Unilatérale N°1 F1a F1b S1a S1b 

Unilatérale N°2 F2a F2b S2a S2a 

Bilatérale N°1 F1a F2b S1a S2b 

Bilatérale N°2 F2a F1b S2a S1b 

(c) 

 

 

 (a) Photographie d’un assemblage intégrant une interface structurée ou une puce interconnectée ; 
(b) Schéma électrique équivalent d’un prototype en fonction de la structure R étudié soit une 
interface structurée (IS) ou une puce interconnectée (PI) ; 
(c) Nomenclature des différentes combinaisons de câblage pour la mesure quatre fils. 
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2 La résistance électrique des échantillons intégrant une interface structurée (IS) 

2.1 La combinaison volumique 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 
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2.2 La première combinaison unilatérale 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 

       



 
 

185 

2.3 La seconde combinaison unilatérale 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 
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2.4 La première combinaison bilatérale 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 
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2.5 La seconde combinaison bilatérale 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 
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3 La résistance électrique des échantillons intégrant une puce interconnectée (PI) 

3.1 La combinaison volumique 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 
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3.2 La première combinaison unilatérale 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 
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3.3 La seconde combinaison unilatérale 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 

      



 
 

191 

3.4 La première combinaison bilatérale 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 

       

http://www.rapport-gratuit.com/
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3.5 La seconde combinaison bilatérale 

Mesure de la résistance électrique en fonction de la température 

 

Analyse statistique des mesures de résistance électrique en fonction de la température 
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