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(57) Abstract : The invention relates to the
production of a device including: a substrate;
a plurality of components forming an
electronic circuit on the substrate; a plurality
of stacked metal levels for interconnecting
the components, said metal levels being
placed in at least one insulating layer resting
on the substrate; a plurality of elements (105)
made from a conductive polymer material
(110) with a positive temperature coetficient,
said elements passing through the body of the
insulating layer and being connected to at

least one conductive line of a given

interconnection level.

(57) Abrégé L'invention conceme la
réalisation d'un dispositif comprenant: - un

substrat, - une pluralitt de composants
formant un circuit électronique sur le
substrat, - une pluralitt de niveaux

meétalliques superposés d'interconnexions des
composants, lesdits niveaux métalliques étant
situés dans au moins une couche isolante
reposant sur le substrat, - une pluralité
d'éléments (105) a base d'un matériau (110)
polymére conducteur a coefficient de

température positif, lesdits éléments traversant une épaisseur de la couche isolante et étant connectés a au moins une ligne
conductrice d'un niveau d'interconnexion donné.
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DISPOSITIF MICROELECTRONIQUE DOTE D’UNE MATRICE
D’/ ELEMENTS A BASE D’UN POLYMERE CONDUCTEUR A
COEFFICIENT DE TEMPERATURE POSITIF

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L”invention concerne le domaine de la
microélectronigque et des circuits intégrés.

Elle prévoit la réalisation d’un dispositif
microélectronique comportant un ou plusieurs circuits
électroniques et des éléments d’interconnexion formant
au moins un via destiné & connecter des niveaux
métalliques entre eux et a véhiculer wun courant
électrique.

Ces éléments d’interconnexion comportent un
matériau particulier pour former des moyens de
protection contre des surintensités ou des phénoménes

d’ échauffement dans le dispositif.

ART ANTERIEUR

Le document : « Low-resistance, power
saving, miniature type polymer PTC thermistors »
provenant de la société TDK et datant d’octobre 2003,
présente un dispositif électronique doté d’une couche
de polymere conducteur CTP (CTP pour « coefficient de
température positif ») située entre des électrodes et
servant de protection contre des surintensités ou des
surchauffes.

Dans le domaine de la microélectronique,

les dispositifs microélectronique sont généralement
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dotés d’un ou plusieurs circuits intégrés comprenant un
ou plusieurs niveaux d’interconnexions métalliques,
formés de lignes conductrices horizontales reliées
entre elles par des éléments conducteurs verticaux
également appelés « vias ».

Dans ce domaine, des systémes apportant une
protection aux circuits intégrés contre des conditions
de surintensité ou de surchauffe, sont connus.

Parmi ces systémes figurent des fusibles
intégrés a action unigque, qui, la plupart du temps,
sont détruits aprés une seule utilisation, c'est-a-dire
dés lorsqu’une surintensité survient.

Il se ©pose le probleme de trouver un
nouveau moyen de protection contre des surintensités
intégré dans un dispositif microélectronique doté d’un
ou plusieurs circuits intégrés, qui ne soit pas limité
a une utilisation unique, et qui réponde a des critéres
de faible encombrement et de faible colt de mise en

ceuvre.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L’ invention concerne tout d’ abord un
procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronigque comprenant sa fabrication par

a) réalisation sur un substrat d’un ou
plusieurs composants d’au moins un circuit électronique
et d’un ou plusieurs niveaux métalliques
d’interconnexion du circuit électronique dans au moinsg
une couche isolante,

b) réalisation d’une pluralité d’éléments

d’interconnexions orthogonaux au plan principal du
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substrat, traversant ladite couche isolante, lesdits
éléments étant a base d’'un matériau polymére conducteur
a coefficient de température positif.

Les éléments d’interconnexion a base d’un
matériau polymere conducteur a coefficient de
température positif forment des moyens de protection, a
utilisations multiples, a la fois contre des
surintensités, et contre une surchauffe du dispositif.

Ces éléments d’interconnexion peuvent ainsi
jouer le role de fusibles, thermiques et/ou
électriques, réutilisables.

Les ¢éléments d’interconnexion forment un
organe de sécurité, permettant d'interrompre ou limiter
le courant électrique entre des plots conducteurs ou
des zones conductrices, lorsque la température dépasse
un certain seuil prédéterminé ou gu’un courant destiné
a traverser ces éléments dépasse un certain seuil
prédéterminé.

Les éléments d’interconnexion peuvent é&étre
connectés au dernier niveau métallique parmi lesdits
niveaux métalliques d’interconnexion des composants.

Les éléments d’interconnexion peuvent é&étre
également agencés selon une matrice de X*Y éléments
d’ interconnexion (avec X et/ou Y des entiers supérieurs
a 1) et comportant une ou plusieurs rangées verticales
et une ou plusieurs rangées horizontales d’éléments
d’interconnexion.

Selon une possibilité, la matrice peut étre
formée d’une pluralité d’autres é&léments
d’interconnexions orthogonaux au plan principal du

substrat, traversant ladite couche 1isolante, lesdits
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autres éléments étant a base d’un matériau du circuit
électronique susceptible d’atteindre une température
supérieure a un seuil prédéterminé lorsque le
dispositif fonctionne dans une gamme de courants
donnée, peut étre effectuée.

Les ¢éléments a base de matériau polymere
conducteur a coefficient de température positif sont
alors disposés a 1’étape b) en fonction de ladite zone
d’échauffement localisée.

Les éléments a base de polymeére conducteur
a coefficient de température positif, peuvent é&tre
formés sur une premiére zone conductrice, et prévus
pour relier électriguement la premiére zone conductrice
a une deuxieme zone conductrice. Le procédé peut
comprendre préalablement a 1'étape b)), ou a 1l’'étape a),
ou a la fabrication du dispositif, une étape de
détermination d’au moins un courant maximal destiné a
circuler entre la premiére zone conductrice et la
deuxieéme zone conductrice, lorsque le dispositif
fonctionne dans une gamme de températures donnée, le
nombre d’éléments et la taille des éléments a base de
polymeére conducteur a coefficient de température
positif formés a 1’'étape b), étant prévus en fonction
de ladite valeur de courant maximal déterminée.

Selon un aspect de 1’invention, on peut
déterminer préalablement une valeur seuil de
température a ne pas dépasser, lors du fonctionnement
du dispositif, pour un ou plusieurs composants et/ou
pour ladite pluralité d'éléments d’interconnexion ou
pour au moins une partie de ladite pluralité d’éléments

d’interconnexion, et on détermine le nombre et/ou la
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géométrie (en particulier au moins la section ou la
longueur) desdits éléments d’interconnexion en fonction
de ladite wvaleur seuil de température a ne pas
dépasser.

Selon un autre aspect de 1l’invention, on
peut déterminer préalablement une puissance maximale
susceptible d’étre dissipée par le dispositif, par
exemple a une température seuil a ne pas dépasser, lors
du fonctionnement de ce dispositif, et on détermine le
nombre et/ou la géométrie (en particulier au moins la
section ou la longueur) desdits éléments
d’interconnexion en fonction de ladite wvaleur de
puissance maximale.

Selon encore un autre aspect de
1’ invention, on peut déterminer préalablement une
densité de courant admissible susceptible de traverser
ladite pluralité d’éléments d’interconnexion, lors du
fonctionnement de ce dispositif, et on détermine le
nombre et/ou la géométrie (en particulier au moins la
section ou la longueur) desdits éléments
d’interconnexion en fonction de ladite wvaleur de
densité de courant admissible.

L’ invention concerne également un
dispositif microélectronique comprenant

- un substrat,

- une pluralité de composants formant un
circuit électronique sur le substrat,

- une ©pluralité de niveaux métalliques
superposés d’interconnexions des composants, lesdits
niveaux métalliques étant situés dans au moins une

couche isolante reposant sur le substrat,
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- une pluralité d’éléments verticaux de
connexion a base d’un matériau polymére conducteur a
coefficient de température positif, lesdits éléments
traversant une épaisseur de la couche isolante et étant
connectés a au moins & une zone conductrice d’un niveau
d’interconnexion donné.

Lesdits éléments peuvent étre connectés a
au moins a une autre zone conductrice d’un autre niveau
d’interconnexion différent dudit niveau donné.

Les ¢éléments a base de matériau polymere
conducteur a coefficient de température positif peuvent
étre agencés selon une matrice.

La matrice peut comprendre des éléments
conducteurs a base de matériau métallique.

Les ¢éléments d’interconnexion a base de
polymeére conducteur a coefficient de température
positif, ©peuvent étre connectés au dernier niveau
métallique parmi lesdits niveaux métallique
d’interconnexion.

Les éléments a base d’un matériau polymere
conducteur a coefficient de température positif peuvent
relier et connecter électriquement une premiére =zone
conductrice et une deuxieme zone conductrice. Le nombre
et la taille des éléments d’interconnexion a base de
matériau polymere conducteur a coefficient de
température positif, peuvent étre alors prévus de
manieére a :

- limiter le courant entre la premiére zone
conductrice et une deuxiéme zone conductrice a une

valeur de courant prédéterminée,
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- et/ou de maniére a limiter une
température de fonctionnement a une valeur seuil de
température a ne pas dépasser, lors du fonctionnement
du dispositif, pour un ou plusieurs composants et/ou
pour ladite pluralité d'éléments d’interconnexion ou
pour au moins une partie de ladite pluralité d’éléments
d’ interconnexion,

- et/ou de maniere & limiter la puissance
susceptible d’étre dissipée par le dispositif a une
puissance maximale, par exemple a une température seuil
a ne pas dépasser, lors du fonctionnement de ce
dispositif,

- et/ou de maniére a limiter une densité de
courant admissible susceptible de traverser ladite
pluralité d’ éléments d’ interconnexion, lors du
fonctionnement de ce dispositif.

Les ¢éléments a base de matériau polymere
conducteur a coefficient de température positif peuvent
étre disposés au niveau d’une zone d’échauffement

localisée prédéterminée du circuit électronique.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés, a titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

- les figures 1A-1C donnent des exemples de
dispositif microélectronique suivant 1’invention, doté
d’une matrice d’éléments d’interconnexion a base de

matériau polymére conducteur a CTP positif ;
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- la figure 2, illustre un exemple de
profil d’évolution de la résistivité d’un matériau
polyméere conducteur a CTP positif en fonction de 1la
température ;

- la figure 3, donne différents exemples de
profils d’évolution de la résistivité en fonction de 1la
température, de différents types de matériaux polyméres
conducteurs a CTP positif ;

- les figures 4A-4D, illustrent un exemple
de procédé de réalisation d’un dispositif
microélectronique suivant 1’invention.

Des parties identiques, similaires ou
éguivalentes des différentes figures portent les mémes
références numériques de facon a faciliter le passage
d’une figure a 1l’autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne 1le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, pour rendre les figures plus

lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Un premier exemple de dispositif
microélectronigque, mis en cuvre suivant 1/invention, va
a présent étre décrit.

Ce dispositif est formé sur un substrat,
par exemple semi-conducteur et comprend un ou plusieurs
circuits électroniques intégrés, ainsi que plusieurs
niveaux superposés d’interconnexions Mp,.., M,, du ou des
circuits.

Chaque niveau d’interconnexion My peut é&tre

formé d’un ou plusieurs éléments de connexion
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horizontaux, c'est-a-dire des éléments paralléeles ou
sensiblement paralléles au plan principal du substrat
(le plan principal du substrat étant un plan paralléele
au plan [O;f;j] du repére orthogonal [O;f;j;E] donné
sur les figures 1A-1C), et d’'un ou plusieurs éléments
de connexion verticaux, communément appelés « vias »,
perpendiculaires ou sensiblement perpendiculaires au
plan principal du substrat.

Les ¢éléments d’interconnexion sont situés
dans une ou plusieurs couches isolantes formées sur le
substrat (le substrat ainsi gue la ou 1les couches
isolantes n’étant pas représentés sur les figures
1A-1C).

Sur la figure 1A, un dernier niveau
métallique My d’interconnexion d’un dispositif
microélectronigque est représenté et comporte  une
matrice de X*Y éléments d’interconnexion 105 verticaux,
destinés a acheminer un courant entre un plot
conducteur 106 du dernier niveau M,, c'est-a-dire
le plus ¢éloigné du substrat, et un autre plot
conducteur 104 d’un niveau inférieur, par exemple de
1l’"avant dernier niveau métallique M,_1.

Le plot conducteur 106 du dernier niveau Mn
peut étre relié a une ligne métallique horizontale (non
représentée), par exemple a base de cuivre, tandis que
le plot conducteur 104 de 1’avant dernier niveau My
est relié a une autre ligne métallique horizontale 103.

Les ¢éléments d’interconnexion 105 de 1la
matrice sont formés d’un matériau 110 polymere

conducteur a coefficient de température positif (ou PTC
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selon la terminologie anglo-saxonne pour « positive
temperature coefficient »).

Le matériau polymére conducteur a
coefficient de température positif peut étre par
exemple a base de Polyacéthyleéne (PA), du Polythiophéne
(PT), du Poly(3-alkyl)thiopheéne, du Polypyrrole (PPy),
ou de la Polyaniline (PANi) , et comporter des
particules telles gue des particules conductrices ou
des particules de carbone.

Les ¢éléments d’interconnexion 105 forment
des moyens de protection, a utilisations multiples, a
la fois contre des surintensités, et contre une
surchauffe du dispositif.

Les ¢éléments d’interconnexion 105 peuvent
ainsi Jouer le 1rdle de fusibles, thermiques et/ou
électriques, réutilisables.

Les ¢éléments d’interconnexion 105 forment
un organe de sécurité, permettant de limiter ou
d'interrompre le courant électrique entre les plots 104
et 106, lorsque la température dépasse un certain seuil
prédéterminé ou qgqu’un courant destiné a traverser ces
éléments dépasse un certain seuil prédéterminé.

Le nombre, la taille des éléments 105
d’interconnexion verticaux a base de matériau 110 sont
prévus d’une part en tenant compte de la conductance du
matériau polymere a CTP pour avoir une résistance
inférieure ou ¢égale a celle d’un plot classique
métallique et d’autre part, de maniére a définir un de
courant maximal, que la matrice d’'éléments est destinée
a empécher de véhiculer entre les plots 105, 106 ou que

1’on souhaite admettre au maximum dans la ligne
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conductrice 103, la température dépendant de ce courant
maximal, elle sera automatiquement limitée en fonction
de la température critique du polymére conducteur a
CTP.

Le nombre et la taille des ¢éléments 105
d’interconnexion verticaux peuvent étre prévus
également en fonction d’une grandeur seuil de
température que 1’on ne souhaite pas dépasser.

La grandeur seuil de température dépend
également de la loi d'évolution de 1la résistivité en
température propre au matériau 110 polymére conducteur
a coefficient de température positif que 1’on a choisi.

A 1l'aide d’un logiciel tel que par exemple
le logiciel ANSYS de la société ANSOFT, on peut
déterminer par simulation, une puissance maximale
susceptible d’étre dissipée par le dispositif a la
température seuil Tmax.

La puissance dissipée par les éléments 105
dépend d’une densité de courant traversant ces
éléments. Ainsi, a partir d’une évaluation de cette
densité de courant, en connaissant le profil de
résistivité du polymére a CTP positif choisi, on
détermine la hauteur, la section des ¢éléments 105
d’interconnexion, ainsi gue leur nombre.

Sur la figure 1B, une variante du
dispositif de la figure 1A est donnée.

Dans cet exemple, la matrice d’éléments de
connexion comporte une alternance d’éléments 105 a base
de matériau 110 polymére conducteur a coefficient de

température positif, et d’éléments 205 conducteurs a
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base d’un matériau métallique, par exemple tel que du
Cuivre, ou du Tungsténe, ou de 1’'Aluminium.

Dans ce cas, les éléments 105 de la matrice
sont prévus pour acheminer un courant et sont
susceptibles de jouer le rbéle de fusibles
réutilisables, tandis que les autres éléments 205 ont
pour rble d’acheminer un courant entre les plots 104
et 106.

Sur la figure 1C, une autre wvariante du
dispositif des figures 1A et 1B est donnée. La matrice
d’éléments de connexion comporte des éléments de
connexion 105 wverticaux a base d’un matériau 110
polymeére conducteur a coefficient de température
positif, localisés sur une =zone Z de connexion d’un
composant ou connectée a un composant ou un circuit, et
qui est a été déterminée comme une zone d’échauffement
important de ce composant ou de ce circuit.

Le composant peut étre par exemple un
microprocesseur ou un circuit analogique fonctionnant a
une fréquence élevée, ou une alimentation en tension.

La zone 7 peut avoir été préalablement
déterminée comme zone d’échauffement important par
simulation par exemple a 1’aide d’un logiciel tel que
par exemple le logiciel ANSYS de la société ANSOFT, au
cours de laquelle on identifie des zones du dispositif
d’échauffement le plus important lorsque ce dernier est
en fonctionnement. La zone 7 peut avoir été
préalablement déterminée comme une zone susceptible
d’atteindre une certaine gamme de températures pour une

gamme de courants donnée circulant dans le dispositif.
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Dans ce cas, la zone Z Jjoue le rbéle d’'un
capteur de température dont la résistance électrique
pourra étre utilisée par un circuit de régulation
indépendant.

Dans 1’un ou 1’autre des exemples de
dispositif qui viennent d’é&tre donnés, un circuit de
contrdle de la résistance de la matrice d’éléments 105
peut étre prévu. Un tel circuit de contrdle peut étre
prévu pour détecter des augmentations de résistance de
la matrice dues par exemple a une augmentation de la
température globale. Un tel circuit peut é&étre prévu
pour limiter les courants d’alimentation d’un circuit
intégré connecté a la matrice d’éléments
d’interconnexion 105. Un tel circuit de contrdle peut
étre réalisé par exemple a 1’aide d’une diode ou d’un
transistor intégré.

Un exemple de profil d’évolution de la
résistivité d’un polymére conducteur a coefficient de
température pogsitif est donné sur la figure 2.

Sur cette figure la courbe C; de wvariation
de la résistance du polymére conducteur a coefficient
de température positif est exprimée en unité
logarithmigques.

Cette courbe comporte une zone (portion P;
de la courbe C;) dite de « faible résistivité » dans
laquelle, pour des températures inférieures a une
température Tr(°c) appelée température normale de
fonctionnement, le polymére conducteur a une faible
résistivité évoluant peu en fonction de la température.

Cette courbe comporte ensuite une zone de

croissance (portion P, de la courbe C;) importante entre
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la température Tr (°cy €t une température Tc(°C) appelée
température caractéristique de transition, ainsi qu’au-
dela de la température T°c. Puis, le polymére comporte
(portion P3; de la courbe C;) une =zone de forte
résistivité pour des températures supérieures a une
température Tc(°C).

Le dépassement d’une densité de courant
admissible entraine un échauffement du polymére. Le
coefficient de température de la résistance du polymére
étant positif, la résistance d’un élément de connexion
105 formé & base de ce polymere augmente, ce qui a
tendance a faire chuter la tension aux extrémités des
éléments de connexion 105, et a limiter 1le courant
et sa densité de courant traversant la matrice
d’éléments 105. La température des éléments de
connexion 105 a tendance a décroitre.

Si le dispositif est soumis a une
température ambiante tres élevée, par exemple de
1’ordre de 125°C ou 150°C pour un microprocesseur, la
densité de courant traversant la matrice est limitée
par la résistance accrue du polymeére et n’entraine pas
d’ échauffement supplémentaire.

La matrice d’élément 105 est ainsi
susceptible de fonctionner également en limiteur
thermique et comme moyen de protection contre un
emballement thermique.

La température caractéristique de
transition Tc¢ ainsi que le profil de résistivité
dépendent de la nature et de la composition du

polymere.
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Ces paramétres peuvent étre modulés en
adaptant la charge en particules conductrices que
contient le polymére conducteur.

La température caractéristique de
transition Tc¢ ainsi que 1le profil de résistivité du
polyméere conducteur a CTP (Coefficient de température
positif) utilisé, peuvent étre adaptés en fonction de
17application désirée pour le dispositif décrit en
liaison avec les figures 1A-1C.

Des exemples différents de profils de
résistivité en fonction de la température, de 3
matériaux polymeres a coefficient de température
positif différents sont donnés sur la figure 3.

Le premier exemple de profil (courbe Cio)
est celui d’'un premier polymére ayant une faible
résistivité RO lorsqu’inférieur a la température Tc, et
une transition abrupte a partir de la température Tc,
passant de RO a 10000*RO.

Un tel polymere peut permettre d’assurer
une fonction de disjoncteur, qui, dés lors qu’il
atteint la température critique Tc augmente brusguement
sa résistivité de maniére a ne plus conduire de
courant. Un polymere tel que le Polyethyleéne,
1’ethyléne, le propylene-diene, un terpolymére, chargé
en carbone peut avoir un profil de ce type.

Le deuxiéme exemple de profil (courbe Cyp)
est celui d’'un deuxiéme matériau polymére ayant une
faible résistivité RO et une transition plus
progressive que dans le premier exemple, de sorte

qu’une augmentation de résistivité, de RO a 10000*RO,
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se fait dans une gamme de température AT de 1’ordre
de 5°C.

Le deuxiéme matériau peut permettre
d’assurer une régulation en température. Dés lors gqu’un
tel matériau augmente en température et atteint une
température dans la gamme AT, cela entraine une
augmentation de résistivité de maniére a induire une
baisse du courant de la matrice d’éléments de connexion
formés a base de ce matériau, ce qui a tendance a
induire une baisse de température.

Le troisieme exemple de profil (courbe Cjp)
est celui d’un troisiéme polymére ayant une résistivité
plus importante en dessous de la température critique
Tc et une transition plus progressive que dans les deux
exemples précédents, de sorte qgu’une augmentation de
résistivité, de 10*R0O a 10000*R0O, se fait dans une
gamme de température AT de 1’ordre de 5°C.

Une matrice d’éléments a base d’un tel
polymere peut permettre d’assurer une régulation en
température. Pour former une matrice a 1l’aide d’un tel
polyméere, on peut prévoir un nombre plus important
d’éléments conducteurs 105 que pour une matrice formée
a l"aide du deuxieme polymére correspondant au deuxiéme
exemple de profil.

Lorsque la densité de courant J traversant
la matrice est telle, ou que la température des
éléments 105 est telle que la température Tc n’est pas
atteinte, les éléments 105 conduisent et leur
résistivité varie peu.

Lorsque la densité de courant J traversant

la matrice est telle, ou que la température des
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éléments 105 est telle, que la température de
transition Tc est dépassée, cela induit une
augmentation de la résistance de la matrice de
connexion, 1l’augmentation créant une chute de tension
et une baisse de la densité de courant traversant la
matrice et parvenant jusqu’au plot 104, ce qui crée une
baisse de la température des éléments 105 de 1la
matrice, Jjusqu’ a un équilibre thermique ou
1’ échauffement des élément 105 et la dissipation
générée par ces éléments 105 s’équilibre.

Un procédé de réalisation d’un dispositif

microélectronigue suivant 1’"invention, doté d’ une
pluralité de circuits superposés et d’éléments
verticaux d’interconnexions appelés « supervias »

formés a base d’un polymére conducteur a coefficient de
température positif, wva a présent étre décrit en
liaison avec les figures 4A-4D.

On réalise tout d’abord un dispositif
comprenant une pluralité de circuits intégrés
superposés.

Le dispositif comprend ainsi au moins un
premier circuit C100 et au moins un deuxieme
circuit C200, formé au-dessus du premier circuit C100.

Les c¢ircuits €100, C200 peuvent é&étre par
exemple de 1’un ou 1l’autre des types suivants
électronique, RF, optoélectronique, logique, mémoire,
MEMS, un ou plusieurs composants passifs.

Le dispositif que 1l'on réalise peut
comporter au moing un premier circuit d’un premier type

et au moins un deuxiéme circuit d’un type différent,
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choisis par exemple parmi les types de circuits
précités.

Le premier circuit C100 est formé sur un
substrat 200 et comporte une pluralité de composants
202, par exemple notamment des transistors, ainsi
qu’une pluralité de k niveaux métalliques Mi1,..,Mk
d’interconnexion des composants réalisés dans une
couche isolante 213.

Le deuxiéme circuit C200 peut étre formé
sur un deuxiéme substrat 300 et peut comporter
également une pluralité de composants 302, ainsi qgu’une
pluralité de e niveaux métalliques M"1,..,Mp
d’interconnexion des composants 302, situés dans une
couche isolante 313.

Le premier circuit Cl100 et le deuxieme
circuit C200 peuvent étre formés indépendamment, puis
assemblés, par exemple par un procédé de collage
retournement dans lequel on retourne le deuxiéme
substrat 300, on aligne les deux substrats 200, 300,
1’un par rapport a 1l’autre puis on colle, par exemple
par collage moléculaire les deux circuits C100, C200,
17un sur 1’autre.

Une interface 320 de collage, gui peut étre
formée d’'une épaisseur isolante, par exemple a base
d’oxyde de silicium sépare les interconnexions des deux
circuits C100 et C200 (figure 4A).

Ensuite on peut réaliser un amincissement
du deuxiéme substrat 300, de maniere a diminuer son
épaisseur et ne conserver dgu’une épaisseur gui peut
étre par exemple de 1l’ordre de plusieurs micrometres,

par exemple de 1’ordre de 15 pm a 30 um.
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Ensuite, une couche de matériau
diélectrique 303, par exemple du Si0O,, peut étre
réalisée sur le deuxieme substrat 200.

Puis (figure 4B), on forme des ouvertures
406, 408 traversant notamment ledit deuxieme substrat
300, la couche isolante 313, 1’interface de collage
220.

Les ouvertures 400, 408 peuvent étre
réalisées par exemple par photolithographie et gravure
et débouchent respectivement sur au moins une zone
métallique 240 du premier circuit C100 et sur au moins
une zone métalligque 340 du deuxiéme circuit C200.

Une ou plusieurs tranchées paralléles au
plan principal du substrat (défini sur la figure 4R
comme un plan passant par le substrat et paralléle au
plan [O;f;j] du repére orthogonal [O;f;j;E]) peuvent
également étre formées dans la couche de matériau
diélectrique 403, dont au moins une tranchée 407
dévoilant 1’embouchure des ouvertures 406 et 408.

Les ouvertures 400, 408 peuvent étre
agencées de maniére a traverser des zones d’isolation
305 STI (STI pour « shallow trench isolation ») du
deuxieme circuit C200.

Les ouvertures 406, 408 peuvent avoir un

diamétre D (mesuré sur la figure 4B dans une direction

—

parallele au vecteur J du repére orthogonal

[O;f;p;;E]) compris par exemple entre 1 et 5 um ou
entre 5 et 10 pm.
Les ouvertures 406, 408 peuvent également

avoir une hauteur H (mesurée sur la figure 4B dans une
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direction paralléle au vecteur k£ du repére orthogonal
[O;f;p;;E]) compris par exemple entre 15 um et 20 um ou
entre 15 um et 30 pm.

Les ouvertures 406, 408 peuvent étre ainsi
éventuellement prévues avec des dimensions plus élevées
que celles (resp. ceux) des vias des dispositifs
classiques.

Ensuite, on forme une fine couche isolante
433 sur les parois des ouvertures 406, 408, de maniére
a recouvrir des parties du deuxieme substrat 300
dévoilées par les ouvertures 406, 407.

Une telle fine couche isolante 433 peut
permettre d’empécher de mettre les vias qui sont
destinés a étre réalisés dans les ouvertures 406, 408
en court circuit avec le substrat 300.

Une telle fine couche isolante 433 peut
étre par exemple a base d’'un diélectrique tel que du
Si0;.

Puis, on effectue un remplissage des
ouvertures 406, 408 a 1l’aide d’'un matériau polymere
conducteur 455 a coefficient de température positif.

Le polymere conducteur a coefficient de
température positif peut étre a base de polyaniline ou
formé d’un matériau organique a base de carbone ayant
des propriétés conductrices naturelles ou obtenues par
dopage.

Le remplissage peut étre effectué a une
température inférieure a 200°C.

Le polymere conducteur peut étre par
exemple formé par dépdt CVD (CVD pour « Chemical Vapor
Deposition ») ou PVD (PVD pour « Physical Vapor
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Deposition ». La technique de remplissage est adaptée
en fonction de 1la taille des ouvertures 406, 408, a
remplir et du facteur de forme de ces derniéres.

Pour des facteurs de forme entre 5 et 10,
la viscosité du polymeére conducteur peut étre adaptée
entre 1 et 107 Ctps et Jjusqu'a des facteurs de
forme (rapport hauteur sur largeur des motifs) la
viscosité du polymére peut étre comprise entre 104 et
10° centipoises.

Le remplissage peut étre éventuellement
suivi d’'une étape de polissage mécano-chimigque CMP.

Un recuit thermique ou par UV  peut
permettre de faire fluer la couche déposée et éliminera
les solvants résiduels et de réorganiser la structure
chimique du polymére.

Avec le dépdt d’'un tel polymeére, on peut se
prémunir d’étapes de réalisation d’un empilement de
couches telles que des couches de barriéere de diffusion
ou d’accrochage lorsque les interconnexions sont a base
de cuivre. Le polymére conducteur, bien qu’ayant une
conductivité plus faible que le cuivre, est
particuliérement adapté a la réalisation de vias de
dimension importantes ou de rapport de formes
importants.

Apres remplissage, on a formé un premier
élément d’interconnexion a base de matériau polymere
455 la premiere ouverture dévoile une premiere zone
conductrice 240 connectée a un des niveaux métalliques
Ml..,Mk du premier circuit et au moins une deuxiéme
ouverture dévoile une deuxiéme zone conductrice 340

connectée a un des niveaux métalliques M’'1..,,M'p du
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deuxiéme circuit C200, ledit remplissage conduisant a
la formation d’au moins un premier élément 352 a base
du matériau donné 455 connecté a la premiere zone
conductrice 240 et d’au moins un deuxieme élément 354 a
base du matériau donné connecté a la deuxiéme zone
conductrice 340.

Ensuite, la tranchée 407 est comblée a
l'aide d’un matériau métalligque par exemple tel que du
cuivre (figure 4D).

Dans un dispositif et un procédé selon
1’7invention, on peut prendre un Métal (par exemple du
platine) au lieu du polymére en tant gque matériau CTP.

Dans un dispositif et un procédé selon
1l’'invention, ce matériau CTP est disposé a 1l’intérieur
de la puce microélectronique, a un endroit de la puce
endroit ou un des composant va par exemple chauffer. Le
matériau CTP permet de réguler son fonctionnement par
détection et régulation de température.

Le matériau a CTP est mis en cuvre selon
1l’'invention aux endroits de la puce qui nécessitent un
refroidissement, et/ou une régulation et/ou une
limitation en température. On peut calculer la taille
et le nombre de vias en tenant compte de la conductance
du matériau CTP utilisé pour obtenir le seuil de
déclenchement en fonction de la densité de courant
maximale admissible ou de la ©puissance maximale
dissipée dans les lignes a protéger.

Selon 1’invention on n’utilise pas le
matériau CTP comme fusible a action unique (c'est-a-
dire que quand 1le fusible gs’est déclenché, on ne

revient pas en arriere) mais pour ses propriétés
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réenclenchables, a savoir que 1l’on revient a 1’état
initial si la protection n’est plus nécessaire, c'est-
a-dire une fois que la température et/ou la densité de
courant et/ou la puissance dissipée revient a une
valeur inférieure a la wvaleur seuil correspondante..
Une fois de plus, le matériau est intégré dans la puce
et déposé la ou il va permettre de lutter contre les
surchauffes.

La grandeur seuil de température (ou de
puissance dissipée ou de densité de courant) dépend
également de la loi d’évolution de la résistivité en
température propre au matériau a CTP que 1’on a choisi.

Selon 1’invention on peut déterminer par
simulation, une puissance maximale susceptible d’étre
dissipée par le dispositif a une température seuil
Tmax.

La puissance dissipée par les éléments 105
dépend d’une densité de courant traversant ces
éléments. Ainsi, & partir d’une évaluation de cette
densité de courant, en connaissant le profil de
résistivité du matériau a CTP positif choisi, on
détermine la hauteur, la section des ¢éléments 105

d’interconnexion, ainsi gue leur nombre.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de réalisation d’un dispositif

microélectronigque comprenant sa fabrication par

a) réalisation sur un substrat d’un ou
plusieurs composants d’au moins un circuit électronique
et d’un ou plusieurs niveaux métalliques
d’interconnexion du circuit électronique dans au moinsg
une couche isolante,

b) réalisation d’une pluralité d’éléments
d’interconnexions (105) orthogonaux au plan principal
du substrat, traversant ladite couche isolante, lesdits
é¢léments (105) étant & Dbase d’'un matériau (110)
polymeére conducteur a coefficient de température
positif,

ce procédé comportant en outre,
préalablement a 1’étape b), ou a 1l’étape a) ou a la
fabrication du dispositif, une étape de détermination
d’au moins une =zone (Z) d’échauffement du circuit
électronique susceptible d’atteindre une température
supérieure a un seuil prédéterminé lorsque le
dispositif fonctionne dans une gamme de courant donnée,
les éléments étant disposés a 1l’étape b) en fonction de

ladite au moins une zone d’échauffement localisée.

2. Procédé selon la revendication 1, dans
lequel les éléments d’interconnexion (105) sont
connectés au dernier niveau métallique parmi lesdits

niveaux métalliques d’interconnexion des composants.
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3. Procédé selon l’une des revendications
1 ou 2, dans lequel les éléments (105) d’interconnexion

sont agencés en matrice.

4. Procédé selon 1l’une des revendications 1
a 3, la matrice étant formée en une pluralité d’autres
éléments d’interconnexions (205) orthogonaux au plan
principal du substrat, traversant ladite couche
isolante, lesdits autres éléments (205) étant a Dbase

d’un matériau métallique.

5. Procédé selon 1l’une des revendications
1 a 4, dans lequel les éléments a base de polymére
conducteur a coefficient de température positif, sont
formés sur une premiere =zone conductrice (104), et
prévus pour relier électriquement la premiére =zone
conductrice a une deuxiéme =zone conductrice (106), le
procédé comprenant préalablement a 1’étape b)), ou a
1l'étape a) ou a la fabrication du dispositif, une étape
de détermination d’au moins un courant maximal destiné
a circuler entre la premiere zone conductrice et la
deuxieéme zone conductrice, lorsque le dispositif
fonctionne dans une gamme de températures donnée, le
nombre d’éléments et la taille des éléments a base de
polymére conducteur a coefficient de température
positif formés a 1’étape b), étant prévus en fonction

de ladite valeur.

6. Procédé selon 1l’une des revendications
1 a 5, dans 1lequel on détermine préalablement une

valeur seuil de température a ne pas dépasser pour un
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ou de plusieurs composants ou pour au moins une partie
de ladite pluralité d’éléments d’interconnexion, et on
détermine le nombre et/ou la géométrie desdits éléments
d’interconnexion en fonction de ladite wvaleur seuil de

température.

7. Procédé selon 1’une des revendications
1 a o6, dans 1lequel on détermine préalablement une
puissance maximale susceptible d’étre dissipée par le
dispositif lors du fonctionnement de ce dispositif, et
on détermine le nombre et/ou la géométrie desdits
éléments d’interconnexion en fonction de ladite wvaleur

de puissance maximale.

8. Procédé selon 1'une des revendications
1 a 7, dans 1lequel on détermine préalablement une
densité de courant admissible susceptible de traverser
ladite pluralité d’éléments d’interconnexion, lors du
fonctionnement de ce dispositif, et on détermine le
nombre et/ou la géométrie desdits éléments
d’interconnexion en fonction de ladite valeur de

densité de courant admissible.

9. Dispositif microélectronique compre-
nant

- un substrat

- une pluralité de composants formant un
circuit électronique sur le substrat,

- un ou plusieurs niveaux métalliques

superposés d’interconnexions des composants, lesdits
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niveaux métalliques étant situés dans au moins une
couche isolante reposant sur le substrat,

- une pluralité d’éléments (105)
d’interconnexion orthogonaux au plan principal du
substrat et a base d’'un matériau (110) polymere
conducteur a coefficient de température positif,
lesdits éléments traversant une épaisseur de la couche
isolante et étant connectés a au moins une ligne
conductrice d’un niveau d’interconnexion donné, les
éléments a base de matériau polymére conducteur a
coefficient de température positif étant disposés au
niveau d’une zone d’ échauffement localisée

prédéterminée du circuit électronique.

10. Dispositif selon la revendication 9,
dans lequel 1les ¢éléments a base de matériau (110)
polymeére conducteur a coefficient de température

positif sont agencés selon une matrice.

11. Dispositif selon 17une des
revendications 9 ou 10, la matrice comprenant en outre
des ¢éléments (205) conducteurs a Dbase de matériau

métallique.

12. Dispositif selon 17une des
revendications 9 a 11, dans lequel 1les éléments
d’interconnexion (105) a base de polymére conducteur a
coefficient de température positif, sont connectés au
dernier niveau métallique parmi lesdits niveaux

métallique d’interconnexion.
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13. Dispositif selon 17 une des
revendications 9 a 12, dans legquel les éléments (105) a
base d’un matériau polymere conducteur a coefficient de
température positif relient et connectent
électriquement une premiére zone conductrice (104) et
une deuxieme zone conductrice (106), le nombre et la
taille ¢éléments d’interconnexion (105) a base de
matériau (110) polymére conducteur a coefficient de
température positif, étant prévus

- de maniére a limiter le courant entre la
premiere zone conductrice (104) et une deuxieme zone
conductrice (1006) a une valeur de courant
prédéterminée ;

- et/ou de maniere a limiter une
température de fonctionnement a une valeur seuil de
température a ne pas dépasser, lors du fonctionnement
du dispositif, pour un ou plusieurs composants et/ou
pour ladite pluralité d'éléments d’interconnexion ou
pour au moins une partie de ladite pluralité d’éléments
d’ interconnexion,

- et/ou de maniere a limiter la puissance
susceptible d’'étre dissipée par le dispositif a une
puissance maximale, par exemple a une température seuil
a ne pas dépasser, lors du fonctionnement de ce
dispositif,

- et/ou de maniére a limiter une densité de
courant admissible susceptible de traverser ladite
pluralité d’ éléments d’ interconnexion, lors du

fonctionnement de ce dispositif.
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14. Dispositif selon 17une des
revendications 9 a 13, comportant en outre un circuit
de contrdle de la résistance des éléments (105)

d’ interconnexion.

15. Dispositif selon la revendication 14,
le circuit de contrdle permettant de détecter des
augmentations de résistance des éléments (105)
d’interconnexion dues a une augmentation de la

température globale.

16. Dispositif selon la revendication 14 ou
15, le circuit de contrdle permettant de limiter les
courants d’alimentation d’un circuit intégré connecté

aux éléments d’ interconnexion (105).
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