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LES BOITIERS
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* Introduction

Le réle du boitier est primordial car il influenceedttement les performances électriques, les glass
rendements de fabrication et la fiabilité des fammt hyperfréquences.

La fonction premiére d'un boitier consiste a pratégéonction qu'il contient de I'environnementéneur. Pour
cela ,il devra satisfaire aux exigences requises pon utilisation (industriel, grand public, rtdire ou spatial).

* Réalisation du boitier

Boitier et circuits hyperfréquences sont insépasablr le plan électrique. La conception du bofisigpartie de
la conception de la fonction ou du sous-ensemble.
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Il est donc primordial de concevoir le boitier éndéant tous les éléments qui risquent de pertushate
dégrader les fonctions a conditionner et qui sont ;

- le matériau utilisé pour réaliser semetlbadtier

- les différentes contraintes (électriquesganéques, thermiques , d'environnement)
L'étude des autres caractéristiques ou foncticisadiouhaitées ou demandées par I'utilisateurasisst a
prendre en compte des le début de la conceptidotiier. (facilité de montage et démontage des &,
cascadable , testable automatiquement et de mamepée, réparabilité de la fonction en cours dgnation et
compatibilité avec les techniques de report etdlidagie manuelles ou automatiques)

traversées coaxiales 50 ohms _capot - dbaorban

s

—_ supjrort
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linison ef réglage  boitier métallique fization support

* Choix du matériau

Les premiers criteres de choix du matériau du baiteat :

* la densité (masse)

* |le coefficient de dilatation ( qui doit étesplus proche possible du coefficient de dilatatiu substrat
utilisé pour réaliser les circuits)

* la conductivité thermique ou dissipatioertmique ( lié a la puissance du dispositif )

* |la résistivité ( liée aux performances éiegtes et aux techniques de fermeture ) composants

* le codt ( lié a l'usinabilité et au traitent de surface )

Le tableau ci-dessous donne les principales carstiées des métaux les plus connus.

Conductivité | Coefficient Résistivité
Matérian thermigque | de dilatation électrique densité
W ilim/°C P/ *C o ks .ci
Alumindum 237 235 267 267
Cuivre 401 16,6 1,69 855
Cu-Mo 1585 184 .6 9.9
Cu=W 10090 230 & 17,3
Deenal {Fe-Ni- W) 105 58 16 17,4
Fer 38,6 139 12 2
Ivvar { Fet4-Ni36 ) 13 062412 80 8.1
Kovar {Fe-Mi=Co) 16,7 5.0 49 83T
Laiton {Cu70-Zn30) 112 192 7 855
Molybdéne 140 3.5 5,3 10.22
Caractéristiques des métaux les plus courants

Des matériaux bien plus performants que ceux pit&sédemment sont en cours d'évaluation . La prmafueh
volume n'est pas prévue pour tout de suite. #erg en outre trés onéreux.
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* L'AISIC (matrice d'Aluminium parsemée de jpaute de carbure de silicium). Ce matériau 3 fdispéger
que le Kovar (densité = 2.95) , avec une conduétiiermique 10 fois supérieure (150 W/m/K) etaible
coefficient de dilatation thermique (8.5 ppm/Kertsnotamment a la réalisation de modules multiegute
principal probleme lié a l'utilisation de ce mad#rreste sa non soudabilité.

* Les alliages a mémoire de forme ( matériaunggtant a la piece de changer de changer de ferme
fonction de la température) . Utilisés depuis quetgannées dans le médical ( TiNi) , ils sontad&&dans le
domaine de I'électronique ( en particulier avec &@tuivre). Ces alliages peuvent étre utilisés péaliser des
semelles ou des plots amenés a recevoir des sshmfrhoitiers céramique. (absorption des écarthlatation).

* Les contraintes

Les boitiers intégrant des circuits et composantgtRficro-onde sont congus spécifiguement pour une
application donnée et les contraintes dépendert derfapplication  (grand public, industriehijitaire,
spatial ...). Elles sont caractérisées par :

-le mode de fonctionnement ( vide, pression, géav@mpérature.. )
-la tenue ou résistance aux chocs, vibrationsatiadis..
et bien sur la masse , la consommation , la duzédéedet la fiabilité du systeme.

* Les contraintes liées aux performances électrigue

Le boitier fait partie intégrante du circuit élegtre . Il doit éviter la propagation des modes pamgt assurer
l'isolement :

* entre différentes parties du ou des circuitest donc important et nécessaire de parfaire heléagje interne .
* entre les différents accés ( RF, alimentatioommande...) . On veillera donc a éviter les bowedguarasites .
L'isolation , qui doit étre la plus élevée possibbe dépend pas exclusivement de la structurenimtdu bottier
mais aussi de I'environnement extérieur. Il estdomportant de peaufiner le blindage externe deésac

Le boitier doit par ailleurs étre congu pour permeetin test hyperfréquence aisé. |l sera donc néicesben
tenir compte car il peut avoir une influence suiolgologie des acces.

Suppression des modes parasites

La section droite du boitier doit étre congue comme un guide sous coupure: le premier
mode parasite de propagation d'ordre supéricur est le mode TE jgdans la cavité contenant
le cirenit MIC. Sa longueur d'onde guidée est donnée par 'équation:

\ . % longueur d'onde libre dans 'air
(h/hey=1-(A/2a) he:longueur donde guidee
a : largeur de la cavité

La fonction d'onde des champs est de la forme: exp(-j2n Z flg)

La cavité ne peut donc guider que les ondes dont la fréquence est supéricure a la fréquence
de coupure Fe correspondant i la longueur d'onde de coupure A =2a. Pour les fréquences
inférieures 4 Fe, le guide est dit sous coupure,
Pour la conception des boitiers, on devra done utiliser une largeur interne de cavité
inférieure 4 la demi longueur d'onde. Cette largeur devra étre optimisée en fonction de
l'application: de fortes atténuations (commutateurs ou interrupteurs par exemple) demandent
des canaux étroits: i i , ,

si A>»2a ; hg=+-2]a

La fonction d'onde des champs est alors de laforme: exp(- T Z/a)
d'otl une atténuation égale a: A ( dB/mm) = 2703 /a (mm)

Dans le cas de l'utilisation de boitiers standard, le concepteur devra tenir comple des
régles ci-dessus , définissant la largeur interne maximale du boitier.

L'utilisation de cavités sous coupure de faibles dimensions ne permet que la suppression
des résonances parasites, La suppression des couplages parasites entre circuits nécessite,
en outre, l'utilisation d'un blindage ou d'un absorbant sous le couvercle.
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* Les contraintes liées a l'intégration de compogaret de circuits

La technologie du boitier doit étre compatible aescempératures :

* de report et de cablage des circuits et compaddants le boitier.

* de report du boitier sur la structure

Dans les deux cas il s'agit d'étudier la dilatatidférencielle entre les éléments constituaniyktéme.

Le montage direct

Ce montage direct des composants et des subsiriiadidu boitier est réservé a des fonctions Empér la
réparabilité reste délicate. Ce type de montaggérsiralement utilisé pour I'encapsulation de @ésaans des
boitiers "faible colt". Le métal du boitier devreeéthoisi en fonction de la nature du substraiafodégue,
époxy, quartz ...) et du mode de report (collagbrasure) :

* un alliage léger pour des substrats collés diggsedimensions

* du Kovar pour des systemes plus complexes mafaillie puissance

* du Cuivre-Tungsténe ou du Cuivre-Molybdéne poes dpplication de puissance

Le montage sur semelle

Ce type de montage est réservé a des sous enseslateement complexes. Le métal de la semelle ¢eat
choisi indépendamment de celui du boitier. Senidtal de la semelle doit étre accordé en dilataiec le
substrat . L' excellente réparabilité du montagessutelle est par ailleurs un atout a ne pas néghgeir
minimiser les discontinuités de masse ,il est didatiutiliser une semelle adaptée en épaissé@fraquence
d'utilisation du dispositif ( Fmax directement ftinoa de L'épaisseur de la semelle ). Cette semetke s
généralement inférieure a 1mn pour un fonctionnéqusqu'a 15 GHz.

Le montage de sous-ensembles complexes

Pour des applications demandant des performaneeses , 'ensemble des fonctions est réuni dabsitier
hermétique (alliage léger) . C'est la technologiateau ". Sur ce "plateau” , on peut trouver :

* des circuits passifs ( couche mince, couches&gaiCl..)

* des composants ou circuits actif ( en boitiesausemelle)

* des circuits ou lignes d'interconnexion ( citdoiprimé sur substrat organique adapté).

* des commutateurs directement intégré dans léebdttiode PIN)

Toutes ces fonctions devront bien sur étre accoreigéellatation ( composants sur circuit MIC , MI@ s
semelle, substrat organique sur boftier...) et &atlement isolées les unes des autres par detagls
métalliques (cloisons , canaux fraisés..), les cam@uvant étre recouvert d'un capot vissé ou soudé
L'herméticité de I'ensemble est obtenue par I'eng@aionnecteurs coaxiaux hermétiques et d'un colever
soudé par laser.

Cette technologie " plateau " , trés sophistiquéste dédiée ,du fait de son co(t élevée ,a ddisaiigns
militaires ou spatiales. Par ailleurs, elle présel® nombreux inconvénients :

* réalisation du "plateau” délicate ( usinage ctaxe )

* faible rendement de fabrication ( intégrationrdgrand nombre de circuits)

* réparations en cas de panne difficiles

* ajustements et réglages des circuits nécessaifia e montage pour garantir les spécificationsaolus-
ensemble.
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* Les contraintes liées aux spécifications d'envmeement

Ces contraintes dépendent de l'application: gramdig,industriel, spatial, militaire...

Les contraintes mécaniques :

Il peut étre utile de vérifier le comportement dariécanique par des méthodes d'analyse et d'ogtiioms
numériques dans le cas de circuits complexes saudgs contraintes de vibrations importantes.

Les contraintes thermigues :

La conception du boitier doit assurer la compatéiiie dilatation entre les différents matériauxt{bn

semelle, substrat) quand le systéme fonctionne efeixe -55°c et +125°c pour la gamme militaireuiPassurer
la fiabilité du dispositif en fonctionnement , &artpérature de jonction des composants actifs tteinéaintenue
sous les 150°c . Il sera donc nécessaire dansmects de faire des analyses thermiques au ndieau
composant pour déterminer cette température déigonet au niveau du sous-ensemble pour le
dimensionnement du boitier et le placement des osamis de puissance.

Les méthodes d'analyse thermique sont nombreugéssatu moins complexes.

Méthodes d'analyse thermique

* methodes empiriques : application du principe de FOURIER avec estimation a priori
de la forme des isothermes(ex:méthode de la pyramide).
C'est une méthode simple et rapide mais peu précise.

* méthodes analytiques et semi-anlytiques : résolution des équations dans des cas simples,
de fonctions particuliéres (GREEN, fonctions source, principe de
superposition, méthodes des images). C'est une methode
représentant un bon compromis coiit/précision.

* methodes numériques : différences ou éléments finis. Ce sont des méthodes longues a
mettre en oeuvre et cheres en calcul,

* essais thermiques : utilisation de maquettes thermiques (les composants sont simulés
par des résistances et des sondes de températures) ou mesures
infrarouges.

Elles sont toutes liées aux 3 modes de transfeshdieur :

* La conduction
* Le rayonnement
* La convection

En atmosphere normale, la convection et le rayonnepemettent de dissiper chacun 5 Watts par rparet.
Une ventilation permet de gagner un facteur 2 @r 3asconvection.
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La conduction

La conduction dont I'équation fondamentale est la loi de FOURIER donne le flux

PR ST
de chaleur ¢' i grad T  avec A :coéfficient de conductibilité thermique ou
conductivité thermique

L'équation de conservation de I'énergie .dans le cas le plus général, est donnée

sous la forme : pe % = div (ﬁ grad T)+q
avec : ¢ = la chaleur massique a pression constante du corps conducteur
’. = la masse volumique. T = la température absolue.

t = le temps et q la source de chaleur
Dans le cas d'un corps isotrope et homogene , I'équation devient :

qa%_"‘f=div(igmn

Si les variations de température sont suffisament faibles pour que l'on puisse admettre
que 7 ne varie pratiquement pas, on aura alors I'équation de la chaleur sous la forme:

5 2 2 2

_T: af8 T +6 T [ T)
8t 32 8y 622

ol a = I/pc est appelée difTusivité thermique

Pour résoudre ces ¢quations ,il faut s'imposer une condition initiale (distribution

initiale de la température) et des conditions aux limites a la surface du corps

conducteur (conditions de Dirichlet, de Neumann et de fourier)

En régime stationnaire et dans le cas de corps homogénes et 1solropes sans sources
de chaleur interne, I'¢quation de la chaleur s'éerit :

Gl ok
dx2 By? 822
Lorsque la forme du corps ( boitier fait d'un seul matériau) et les conditions aux

limites sont trés simples , la densité de flux de chaleur qui traverse le "boitier"
est uniforme et égale a :

=0

P o

avec € = ¢paisseur du matériau, T1 et T2 les températures (différentes) portées sur
chaque face du "boitier".

Pour des cas plus complexes ( matériau composite ou en régimes instationnaires), le
flux de chaleur sera évalué numériquement par un logiciel 2D et 31D adapté.

Le rayonnement

Tout corps chauffé échange de la chaleur avee son environnement par l'intermédiaire

d'ondes électromagnétiques ( du rayon 7 ou % < 0.1pm aux ondes radio ol I peut &tre = au km)
D'une part il émet de la chaleur: le rayonnement dont I'équation fondamentale (issue de la
théorie quantique de Planck) est , suivant la loi de Stefen-Boltzmann :

1 o : constante de Boltzmann (5.67 x 10 W.m?. K jl
avec : £ émissivité { fonetion de la nature du corps. de 04 1 pour le corps noir idéal)

T :temperature absolue de la surface

D'autre part, il regoit de I'énérgie rayonnée qu'il peut absorber ( @), réfléchir (p) ou transmettre ( 1).
Les trois coefficients (absorptivité, réflectivits, transmitivité) sont liés par la relation : T+asp=1

qui exprime le principe de conservation de I'énergie. Suivant la loi de Kirchhoff , I'émissivité

d'un corps est égal & son absorptivité : [e=a=1-( t+p )

D'une maniére générale le flux de chaleur échangé, par rayonnement, entre deux surfaces

s'exprime sous la forme :

5 = aire de la plus petite surface

Te et Tr = température des surfaces émettrice et réceptrice

D=0 SEF/( Te' - T )| avec :  Fr = facteur de rayonnement { proche de I'énissivite de la

plus petite surface)

Fg = facteur de forme , fonction de la topologie du systeme

( = a1 siles surfaces sont [ ef face 4 face)
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La convection

La convection , qu'elle soit naturelle ( mouvement du fluide provoqué par effet thermique )
ou foreée ( circulation du fluide assurée par des moyens mécaniques ) met en ocuvre des
phénomeénes complexes dans lesquels de nombreux parameétres interviennent :

données géométriques du systéme et caractéristiques du fluide ( viscosité, masse volumique,
coefficient de dilatation thermique et capacité thermique).

En premiére approximation . on peut définir le flux de chaleur par une €quation linéaire de

type :

h: coefficient d'échange, fonction de la géométrie de I'écoulement

d=h SAT | avec: de la vitesse du fluide, des propriétés physiques du fluide
i 5 surface d'échange

AT - différence de température entre le solide et le fluide

Le coefficent d'échange h dépend du tvpe de convection , la vitesse de circulation du fluide
Stant beaucoup plus élevée en convection forcée qu'en convection naturelle .

Pour l'air , h est compris entre 40 et 60 mW/{cm .K) en convection naturelle et

entre 200 et 1000 mW/(cm .K) en convection forcée.

L' herméticité:

Cette contrainte est nécessaire pour des niveagualaé importants (militaire ou spatial)

L'herméticité du boitier permet une meilleure protecdes semi-conducteurs et une meilleure fiabdit
dispositif. Elle est obtenue par Il'utilisation deecteurs hermétiques et de couvercles soudésrinaeture est
éffectuée sous atmospheére controlée (neutre lke¢ketpeut étre: a la molette ( soudure électraqiee les 2
métaux constituant le capot et les parois du bditieu laser ou par soudure eutectique (une pr&f@uSn est
utilisée pour fixer le capot). Les colles époxysoat généralement pas utilisée pour des

équipements spatiaux. ou I'on recherche une résstaécanique importante.

Les connexions hermétiques

La réalisation et la tenue des traversées entré/sortie nécessaires au bon fonctionnement
du dispositif restent délicates quand il s'agit dherméticité. Les solutions les plus
classiques sont :

* La transition d perle de verre : Elle permet en général d'assurer la liaison entre le
substrat interne au boitier et un CI externe d'interconnexion (microstrip sur duroid}
Elle peut étre brasée ou a enverrage direct . Pour des raizsons de fiabilité il est
important d'utiliser un matériau pour réaliser le boitier ayant un coéfficient de
dilatation proche de celui du verre, En effet ,'utilisation d'un matériau mal adapté
risque de provoquer des fissures dans les perles lors du brasage . diminuant
I'herméticité et dégradant les performances micro-ondes. La maitrise de ce procedé
est obtenue avec du Kovar qui présente en contre partie une faible conductivité
thermique

dimensionnement: 7, 8:,"'2 =138 log(b/a)

a: diametre de Iime centrale
b diamétre externe

* La transition microstrip : on utilise un multicouche céramique (cocuit basse
température ou coffrité haute température) permettant de réaliser une transition
microstrip-triplaque-microstrip. L' étanchéité est trés bonne . et la difficulté réside
dans l'obtention de traversées ayant de bonnes performances hyperfréquences.

|'_||%V"
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* |_a technologie d'intégration modulaire

La conception de sous-ensembles a partir de forsctimdulaires utilisant des boitiers intégrablelsiéacoit
standards ou spécifiques est actuellement trésatil
Cette technique d'intégration utilisant des badtfaible colt est dédiée principalement aux apjina civiles .
C'est aussi la principale technique d'intégratiom'encapsulation des circuits MMIC.
Les avantages de cette technologie modulaire sonibreux :

- amélioration du rendement de fabrication

- possibilité de réaliser des tests interméeka

- réparation en cas de panne plus aisée
Les principales familles de boitiers faible colttso

- le bottier plastique

- le boitier métallique

- le boitier céramique

- le boitier a montage en surface
De nombreuses variantes combinant ces matérialastique, métal et céramique) permettent d'améliore
certaines caractéristiques. Cette construction gedmbtenir des cables faibles pertes.

* Le boitier plastique

L'utilisation de ces types de boitiers est résemiésaapplications en dessous de 5GHz . Ces baigesent pas
conformes aux exigences spatiales et militaireaué en température , herméticité , irradiatid@SM . Leur
principal intérét reste leur faible prix de revient

* Le boitier métallique
On peut répartir ces boitiers en deux types suieantonnexions qu'ils utilisent avec I'extérieur.

* Le boitier métallique a perles de verre

Ces boitiers utilisables jusqu'a 18 GHz sont laggremployés. C'est le méme principe que les bgitie
classiquement utilisés en hybride. La traverséefésttuée par une perle de verre , les performamie®-
ondes étant dépendantes de cette transition ceatidu type de verre utilisé.

Le fonctionnement a tres large bande reste un hapaideur utilisation . En effet, les discontinuiiésmasse et
le couplage de modes parasites de propagationdedo pourtour du boitier posent de nombreux probie
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* Le boitier métallique a inserts céramique

Ce type de boitier est constitué par un cadre figgtalbrasé sur une semelle métallique accordékiaation
avec I'alumine du circuit ( Kovar, CuMo, CuW ). Laaces hyperfréquences sont réalisés par des inserts
céramique ( Al203) sur lesquels on grave des $fignierostrip 50 ohms. Ces inserts céramique bicesisbnt
brasée a I' Ag/Cu & pres de 800 °C sur la semeilecadre, réalisant une transition microstriptaque-
microstrip trés large bande .La fermeture hermétiggt assuré par un couvercle en kovar soudé asurer
Ces boitiers offrent une grande souplesse d'uidisd réalisation de boitier a partir de semellde cadres
métalliques et d'inserts standard) et une bonhdiféa Les performances micro-ondes sont trés bsjusgu'a
20 GHz . Les pertes en réflexion > & 20dB et letepean transmission < a 0.2dB. L'isolation entrétesde
I'insert souvent supérieure a 40 dB est meilleueempur les boitiers céramiques.

Pour certaines applications il est nécessaire il'des traversées céramiques ( inserts) et desrg@es a perles
de verre dans le méme boitier. La difficulté déype de montage réside dans la capacité a utiliseperles
enverrées a 1000 °C qui devront ensuite suppdeeB00°C correspondant au brasage des insertdaleadre
et sur la semelle.

* Le boitier céramique

Ces boitiers sont constitués d'un cadre céramiqucouche brasé sur une semelle métallique (bonne
dissipation thermique). Le cadre supérieur est higdat connecté a la masse par l'intermédiairtects
métallisée traversant le cadre multicouche, éviamgi la propagation d'ondes parasites.

La fermeture hermétique du boitier est réalisée agemd'un capot métallique (Kovar) ou céramiqueééra
généralement au moyen d'une préforme (AuSn).

Ces boitiers présentent de nombreux avantages:

- facilité de réalisation des différents passagesansitions



Claudine VASSEURE  31/03/05

- possibilité de réaliser de petits boitiers aydmhombreux acces
- boitiers plus légers (comparé aux boitiers nmigtadk)
- faible co(t de fabrication pour des grandes gtémt

Le probleme le plus important reste la reprise desmaEn effet , au dessus de 20 GHz, les trouslivée
traversant le cadre multicouche ne suffisent pean@x dépend du pas des trous métallisés). Peureasin
meilleur blindage de la cavité , le cadre peut Eedisé en intégrant plusieurs plans de masseltols
fabrication du multicouche. Ce type de boitiempetrun fonctionnement sans résonances jusqu'a 40 GH

L'utilisation d'un matériau a faible constante difigue permet aussi d'obtenir de meilleurs réutta HF.
(bottier en quartz fonctionnant a 45 GHz)

Les deux principales technologies de fabricatiobaiéers sont :

- la technologie coffritée haute température quine I'utilisation de céramiques de trés bonnesitdsa
diélectriques (alumine 96 a 99.6%) . La tempéradlaeéce liée a ce type de réalisation du boitierasheta des
métallisations spécifiques (W , Mo, MoMn..) dontltanductivité électrique est moyenne.

- La technologie cocuit basse température qui petmeéaliser des circuits complexes en utilisanpnacédé
couche épaisse ( métallisation Au principalemdrt)céramique utilisée ayant de moins bonnes qualités
diélectriques que l'alumine, les boitiers réalaiscette technique ne sont généralement paséstiiour un
fonctionnement au dela de 15 GHz.

Le scellement verre a basse température est unmmotédé ( Stratedge) qui permet |'utilisation euits
couche mince sur de I'alumine de trés bonne qualité

10
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* Le boitier a montage en surface

Ce type de boitier destiné a étre monté en susfacan circuit imprimé a été développé par la sé6dvantek
(figure ci-dessous). Ce bottier fait partie dedibrd dits " & fond intelligent " , c'est a direedie circuit passif
est intégré dans le bottier (il s'agit plus géregrant d'un circuit capoté). Ce boitier est corétitar un substrat
d'alumine ou d'Oxyde de Beryllium ( applicationspdéssance) sur lequel un circuit en technologigche

mince est réalisé .Les connexions DC , RF ou vigéoet amenés par la face arriére (trous métallisgsitsant

le substrat) puis des pattes de connexions sosé¢daur les trous métallisés. Apres avoir repari® gpnnecté

la ou les puces par l'intermédiaire de fils d'arleisubstrat ,le capot métallique constituantheté est brasé sur
le pourtour du substrat.

11
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Le substrat ( circuit imprimé) recevant ce type ditiér doit étre accordé en dilatation avec le saben
céramique et les transitions RF entre le boiti¢e eircuit imprimé doivent étre optimisées avein gour
assurer une bonne adaptation.

Ce concept de boitier a montage en surface esbgeafans des versions différentes par d'autreisdals.

* Le boitier multicouches

Les boitiers multicouches ,qu'ils soient céramiquepolyimides, sont réalisés suivant deux techrigue
substrat multicouches est intégré dans un bditiele colt ou il est utilisé comme base d'urieoi” a fond
intelligent ".

Toutes les interconnexions ( RF , DC ou vidéo ) semlisées sur le méme substrat multicouches,uiie
énorme simplification de réalisation et un gainamgnt sur la masse et le volume du boitier etesnombre
d'opérations d'assemblage.

Les boitiers multicouches polyimides utilisent keshniques classiques de réalisation de circuleset
multicouches céramiques une combinaison de techieosuir divers substrats ( couche mince et coughsge
sur alumine, quartz, BeO, AIN,...).
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