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INTRODUCTION  

•  LA2P : Laboratoire d’Assemblage et de Packaging pour la Photonique : 
IRR , Bolomètre , éclairage , display , photonique  

•  Moyen : plateforme LETI , salle blanche dédiée assemblage ( flip chip , 
bonding , découpe , analyse )  

BOTTOM=CMOS Driver Circuit 

TOP= µLED Emitting Array 

Image OUT 

Emitting array 

µDISPLAYS	
Hand-held	micro-projectors	

	See-through	glasses	
	Head-up	display…	

	
Top	chip	substrate	
Sapphire	,	GaN	…	

	

BOTTOM= CMOS Readout Circuit 

TOP= Detecting Array  

Image IN 

Detecting array 

Imaging	arrays	
Night	vision	

Xray	detectors	
…	

Top	chip	substrate	
III-V		group	(GaAs,InSb,	..)	

II-VI	group	(CdTe..)		
	

Connections 

Pixel pitch (10 µm, 5µm…) 

« Optical » pixels 

CMOS pixels 

High	CTE	mismatch	with	CMOS	substrate	
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•  Copper Bump  
 

I INTRODUCTION  
INTERCONNEXIONS DÉVELOPPÉES AU LA2P 

•  Micro tube  •  Solder bumb  

Silicium Silicium Silicium 

Dépôt Seed layer 
Lithographie  Lithographie  

Lithographie  Dépôt corps micro tube  Dépôt indium  

Croissance CuSnAg  

Retrait résine  

Retrait résine  Retrait résine  

Refonte  Dépôt couche Au ou Al  

Retrait seed layer  
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•  Copper Bump  
 

I INTRODUCTION  
INTERCONNEXIONS DÉVELOPPÉES AU LA2P 

•  Micro tube  •  Solder bumb  

Silicium Silicium Silicium 

Copper bump 4µm diamètre pour pas de 10µm  
Micro tube pas de 10µm  Solder bump pas de 5µm  

Assemblage thermocompression 230°C  Assemblage thermocompression 160°C  Assemblage compression 25°C  
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•  Eléments géométrique sur la possibilité d’assemblage 

I INTRODUCTION  
CONSIDÉRATION SUR LE CTE MISMATCH  

L

CTE1=α1 

CTE2=α2 

Room temperature 
Microbumps  aligned  

 

 Soldering temperature  
Microbumps  misaligned  
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Le format maximum accessible donné 
par Nmax dépend de Δα et ΔT 

NMAX est indépendant du pas  

=> 

Calcul du désalignement a la température de d’assemblage 
Evaluation du format maximum accessible  

N*N square array 
L = Distance perimeter pixel to neutral point (L=N/2 * pitch) 
Δα =	CTE difference between Top/Bottom substrates 
ΔT= Temperature excursion (Ts-T0) 
 
Nmax Limited by misalignment at distance L: 
Two adjacent connections shouldn’t overlap at Ts  
Assume: dLmax< pitch/4 
 
 dLmax= (Nmax/2)*pitch*Δα*ΔT= pitch/4  
 

Nmax=0.5 / Δα*ΔT     (keep dL < pitch/4) 

dL 

 Differential misalignment  
 

dL=dL2-dL1= (α2-α1)*(Ts-T0)* L 
L      +dL1       +dL2 
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•  Eléments géométrique sur la possibilité d’assemblage 

I INTRODUCTION  
CONSIDÉRATION SUR LE CTE MISMATCH  

Nmax 
Sapphire & Germanium over Silicon 

Authorized misalignment pitch/4 
Sapphire substrate =>  Nmax ~  450*450  
Germanium  substrate=>   Nmax ~ 1000*1000 

M
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Number of pixels 

CTE sapphire : ~7 10-6 /K 
CTE germanium : ~5,9 10-6/K 
CTE Silicium : ~ 2,6 10-6/K 
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•  Evaluation du stress  

I INTRODUCTION  
CONSIDÉRATION SUR LE CTE MISMATCH  

CTE Germanium / Silicon 
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Ts To Tu 

 
 

A1 

A2 

α2 Top chip (Ge) 

α1 Bottom chip (Si) 

E2= Young modulus top die 
E1= Young modulus bottom die 
 

Tu= Tuse            To= ambient    Ts= Tsoldering 

A1=∫𝑇𝑜↑𝑇𝑠▒ (𝑎2−𝑎1)(𝑇)∗𝑑𝑇  

 
 
Niveau de contrainte accumulé a l’interface  
 
Retour a température ambiante après 
assemblage . 
	
σΤ0= Ε1Ε2 / (Ε1+Ε2) * Α1 	
 
Utilisation a une température inferieure 
à la température ambiante 
	
 σTu= Ε1Ε2/(Ε1+Ε2) * (Α1+Α2)	
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•  Eléments pour l’assemblage de grands composants et de 
réduction des contraintes accumulées 
•  Nmax=0.5 / Δα*ΔT ! possibilité de jouer sur Δα ou ΔT  

•  Δα Contraindre le substrat à suivre les dilations du détecteur ou inversement   

•  ΔT utiliser une technologies d’assemblage avec une température plus basse  

I INTRODUCTION  
CONSIDÉRATION SUR LE CTE MISMATCH  
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•  Eléments pour l’assemblage de grand composant et de la 
réduction du stress  
•  A1=∫𝑇𝑜↑𝑇𝑠▒ (𝑎2−𝑎1)(𝑇)∗𝑑𝑇 =∫𝑇𝑜↑𝑇𝑠▒(Da)(𝑇)∗𝑑𝑇  
  

•  Δα Contraindre le substrat à suivre les dilations du détecteur ou inversement  

 

 
•  𝑑𝑇 utiliser une technologies d’assemblage avec une température plus basse ou 

avoir une température d’utilisation plus elevé   

I INTRODUCTION  
CONSIDÉRATION SUR LE CTE MISMATCH  
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•  Le LA2P développe différentes technologies d’interconnexion afin 
de répondre au contraintes d’assemblage des détecteurs. 

•  Il faut prendre en compte les différents paramètres ci-dessous afin 
de choisir la bonne interconnexion:  
•  Pas d’interconnexion   
•  Format de la matrice  
•  Nature des composants ( CTE )  
•  Prix du détecteur  
•  Quantité de détecteur à produire   

I INTRODUCTION  
BILAN   
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•  Véhicule de test: 2000*2000 connexions, pas de 10 µm  
•   Flip chip a température ambiante  

II MATRICE GRAND FORMAT 4 MÉGAPIXEL 
PRÉSENTATION DU VÉHICULE DE TEST    

10 µm 

  
Test pad Silicon interposer 

(α1)	

RDL layer 

2000*2000 connections => 

Optical substrate 
(α2) 

 
 
 
 
 
 
 

Epitaxial layer (Active)	
 
 
 
 
 
 
 

RDL layer 
Limité a un format 

450x450 pixel avec un 
assemblage par 

thermocompression 
copper bump 

20*20 mm chip => 
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•  Bottom: Microtube fabrication 

•  Top : optical chip  

II MATRICE GRAND FORMAT 4 MÉGAPIXEL 
TECHNOLOGIE D’ASSEMBLAGE A TEMPÉRATURE AMBIANTE  

Deposition: Hard 
metal layer 

(microtube core) 

CMOS  
wafer 

Cu damascene 
vias 

 Sacrificial 
layer 

 Gold finish 

Micro-
tube 
CORE 

Strip sacrificial 
layer  

CMP= Remove top metal 
layer 

•  Indium pad fabrication (liftoff) 
•  Reflow (gazeous flux) 

 

Optical   
wafer 

Cu damascene 
vias 

 resist 
 

refusion 

Micro-
tube 
CORE 

Striping resist  Indium déposition ( evap) 
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•  micro-tube insertion 

II MATRICE GRAND FORMAT 4 MÉGAPIXEL 
TECHNOLOGIE D’ASSEMBLAGE A TEMPÉRATURE AMBIANTE  

Indium 

Gold finish 

Tungsten core 

Au/In IMC growth 
 (room temperature) 

F ~ 1 mN  
Par connexion 

DOE : 
1280*1024 

transparent top 
chips 
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TOP to BOTTOM registration 

Target 

Calibration de l’équipement et ajustement de la 
force d’insertion ,  

Mesure du désalignement et ajustement  

Misalignment Axis 
X Y 

Mean (µm) -0.1 -0.02 
Standard deviation (µm) 0.33 0.50 
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•  Caracterisation après assemblage  

II MATRICE GRAND FORMAT 4 MÉGAPIXEL 
CARACTÉRISATION 

Silicon interposer 

Six devices inserted using FC300 flipchip machine co-
developed with SET SAS 
=> 1 mN per connection 
=> 4 KN total applied force Sapphire/ CZT 

Six devices tested 
9600 interconnects tested  for opens 
5660 interconnects tested  for shorts

  

Open circuits:  defects rate 0.00 % 
(no opened chains) 
 
Short circuits:  defects rate 0.09 % 
 
Shorts identified: pre-existing Indium shorts. 
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•  Tests de fiabilité après vieillissement  

II MATRICE GRAND FORMAT 4 MÉGAPIXEL 
RÉSULTATS  

Thermal stress sequence + probe 
-  Aging 360 h , 90 °C 
-  Probe 
-  1000 Thermal cycles [-190,+20 °C] 
-  Probe 

F/C+ underfill 

Thinning 
 

Sapphire handling wafer 

Electrical testing 

Recover  
handling wafer 
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II MATRICE GRAND FORMAT 4 MÉGAPIXEL 
RÉSULTATS  

0.00% 

0.20% 

0.40% 

0.60% 

0.80% 

1.00% 

TO Reliability Process Aging 1000 Thermal 
cycles 

Open circuits: defect rate 
CH758 
CH759 
CH760 

0.00% 

0.20% 

0.40% 

0.60% 

0.80% 

1.00% 

TO Reliability Process Aging 1000 Thermal cycles 

Short circuits: defect rate   
 

CH758 
CH759 
CH760 

Insertion   IMC formation 

Un composant montre aucun 
défaut après le veillissement  
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•  La technologie d’assemblage par micro tube permet de réalisé 
•  Des composant grand format  
•  Des composants ayant une différences de CTE entre le substrat et le 

détecteur  
•  Un taux de défaut ( court circuit , circuit ouvert) très faible  
•  Une fiabilité importante  

II MATRICE GRAND FORMAT 4 MÉGAPIXEL 
CONCLUSION  
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DÉMONSTRATION SUR DES COMPOSANTS 
FONCTIONNELS 

•  TV/4, 320*256 µLED display (Silicon interposer) 
Single pixel:10 * 10µm Adjacent pixels 

Microdisplays: demonstrators 

•  SVGA , 873*500 µLED display (CMOS) 
200 mm CMOS wafer 

Microtube section FIB 

Assembled devices 
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DÉMONSTRATION SUR DES COMPOSANTS 
FONCTIONNELS 

Dedicated design to localize/analyze « opens » and « shorts » 

IMAGING: TV/4 IRCMOS, 320*256 pixels 

Microtube on CMOS wafer FIB µsection +SEM 

•  TV/4 demonstrators: IRCMOS results, interconnections 
–  13 components characterized 
–  1 064 960  interconnections tested (~ 1,1 million) 

–  60 opens (46 on 3 clusters) 
–  10 shorts 

Shorts= small 
Indium clusters 

=> 0.0056% ‘connection related’ defects 

•  Process setup 

•  TV/4 demonstrators: IRCMOS results, IMAGES (77K) 

•  Thermal stress sequence applied:  
–  No extra shorts/open at the end. 
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DÉMONSTRATION SUR DES COMPOSANTS 
FONCTIONNELS 

IMAGING: XGA IRCMOS, 1024*768 pixels 

•  XGA demonstrators: IRCMOS IMAGES (77 K) 

•  Utilisation efficace de la technologie micro tube permettant  

–  Une augmentation du format et de la définition  
–  Une augmentation de le fiabilité  
–  Une diminution des étapes process par rapport a la technologie 

d’interconnexion classique 
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•  Il existe plusieurs solutions d’interconnexion pour répondre aux 
contraintes d’assemblage des détecteurs hétérogènes  

•  Le pas des détecteurs peut atteindre des valeur très faible 
~5µm.Au delà de ces valeurs il faut passer sur des modes 
d’interconnexions de type CuCu ou loophole  

•  Les formats de matrice peuvent être important > 4mpixel. Pour des 
formats plus important , sur lesquels les solutions pour diminuer 
les contraintes ne fonctionnent plus il est possible de faire de 
l’aboutage.  

CONCLUSION 
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