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(57)【要約】
　集積回路の熱管理のための構造および方法である。集
積回路の熱管理構造は、共に接合された第一および第二
基板を含み、第一および第二基板のうち少なくともひと
つは少なくともひとつの回路要素、第一基板および第二
基板の少なくともひとつの厚さにわたって延在する長さ
を有する入口スルーホール、第一基板および第二基板の
少なくともひとつの厚さにわたって延在する長さを有す
る出口スルーホール、第一および第二基板の間の封止を
形成し、かつ第一および第二基板の間の空間を形成して
いるボンディング要素、および第一および第二基板の間
の空間に形成された冷却剤チャネを含み、入口スルーホ
ールに入る流体は、冷却剤チャネルおよび出口スルーホ
ールを流れ回路要素を冷却する。方法は、入口スルーホ
ールを通る流体を供給し、流体は第一基板および第二基
板の間の冷却剤チャネルを通って流れ、かつ流体を出口
スルーホールに通して冷却剤チャネルから除去する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱管理のための構造であって、
　共に接合された第一および第二基板であって、前記第一および第二基板のうち少なくと
もひとつの基板が少なくともひとつの回路要素を含んだ第一および第二基板と、
　前記第一および第二基板のうちの少なくともひとつの基板の厚さにわたって延在する長
さを有する入口スルーホールと、
　前記第一および第二基板のうち少なくともひとつの基板の厚さにわたって延在する長さ
を有する出口スルーホールと、
　前記第一および第二基板の間の封止を形成し、かつ前記第一および第二基板の間に空間
を形成しているボンディング要素と、
　前記第一および第二基板の間の前記空間に形成された第一冷却剤チャネルとを備え、
　前記回路要素に冷却を提供するために、前記入口スルーホールに入る流体が前記第一冷
却剤チャネルおよび前記出口スルーホールを移動する熱管理のための構造。
【請求項２】
　前記第一基板または前記第二基板の厚さを横切って延在し、かつ前記回路要素への電気
接続を備える金属相互接続をさらに備える請求項１に記載の構造。
【請求項３】
　前記入口スルーホールおよび前記出口スルーホールのうち少なくともひとつが、前記第
一基板または前記第二基板の厚さを横切って延在する金属導管を備える請求項１に記載の
構造。
【請求項４】
　前記金属導管が、前記第一基板または前記第二基板の厚さを横切って延在しかつ前記回
路要素への電気接続を備える金属相互接続を備える請求項３に記載の構造。
【請求項５】
　前記金属導管がフランジを備える請求項３に記載の構造。
【請求項６】
　前記第一基板または前記第二基板の厚さにわたって延在し、かつ前記フランジに接続さ
れた金属相互接続をさらに備える請求項５に記載の構造。
【請求項７】
　前記金属相互接続を前記入口スルーホールまたは前記出口スルーホールの内部から隔離
する電気絶縁体をさらに備える請求項６に記載の構造。
【請求項８】
　前記電気絶縁体が、空気領域、不活性ガス領域、ＳｉＯ２層、Ｓｉ３Ｎ４層、ＳｉＯｘ
Ｎｙ層、非多孔質絶縁層、高分子層、またはそれらの任意の組み合わせを備える請求項７
に記載の構造。
【請求項９】
　前記金属導管を囲む電気絶縁領域をさらに備える請求項３に記載の構造。
【請求項１０】
　前記電気絶縁領域が空気領域、不活性ガス領域、ＳｉＯ２層、Ｓｉ３Ｎ４層、ＳｉＯｘ

Ｎｙ層、非多孔質絶縁層、高分子層、またはそれらの任意の組み合わせを備える請求項９
に記載の構造。
【請求項１１】
　前記ボンディング要素が、前記第一および第二基板を接合する共晶合金を備える請求項
１に記載の構造。
【請求項１２】
　前記共晶合金がＣｕ、Ｓｎ、Ａｕ、およびＰｂのうち少なくともひとつを含む合金を備
える請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記第一冷却剤チャネルが前記第一および第二基板の間に流体の流れのための起伏のあ
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る経路を備える請求項１に記載の構造。
【請求項１４】
　前記起伏のある経路が蛇行した経路および渦巻き経路の少なくともひとつを備える請求
項１３に記載の構造。
【請求項１５】
　前記入口スルーホールおよび前記出口スルーホールの少なくともひとつが前記第一基板
または前記第二基板を通る二つの通路を備え、前記通路が前記第一冷却剤チャネルに接続
している請求項１に記載の構造。
【請求項１６】
　前記二つの通路の少なくともひとつが前記通路の内面に設置された内部絶縁体を有する
請求項１５に記載の構造。
【請求項１７】
　前記内部絶縁体が空気領域、不活性ガス領域、ＳｉＯ２層、Ｓｉ３Ｎ４層、ＳｉＯｘＮ

ｙ層、非多孔質絶縁層、高分子層、またはそれらの任意の組み合わせを備える請求項１６
に記載の構造。
【請求項１８】
　前記少なくともひとつの回路要素が発熱回路を備える請求項１に記載の構造。
【請求項１９】
　第三基板をさらに備え、かつ少なくともひとつの前記第一、第二、および第三基板が発
熱回路を含む請求項１に記載の構造。
【請求項２０】
　前記第二および第三基板の間の空間に形成された第二冷却剤チャネルをさらに備え、前
記第二冷却剤チャネルが前記第二および第三基板への冷却を提供する請求項１９に記載の
構造。
【請求項２１】
　回路デバイスの熱管理のための構造を作る方法であって、
　第一基板および第二基板を設けるステップであって、前記第一および第二基板のうち少
なくともひとつが回路要素を含んでいるステップと、
　前記第一基板および前記第二基板の少なくともひとつに前記第一基板または前記第二基
板の厚さにわたって延在する入口スルーホールを形成するステップと、
　前記第一基板および前記第二基板の少なくともひとつに前記第一基板または前記第二基
板の厚さにわたって延在する出口スルーホールを形成するステップと、
　前記第一および第二基板の少なくともひとつに各ボンディング要素を形成するステップ
と、
　前記第一および第二基板の間に封止を形成し、かつ前記第一および第二基板の間に第一
冷却剤チャネルを形成するために前記各ボンディング要素にて前記第一および第二基板を
ボンディングするステップと、
を備える回路デバイスの熱管理のための構造を作る方法。
【請求項２２】
　各ボンディング要素を形成するステップが前記第一および第二基板に金属ボンディング
要素を形成するステップを備える請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記入口スルーホールを形成するステップおよび前記出口スルーホールを形成するステ
ップの少なくともひとつが前記回路要素への接続のための金属導管を形成するステップを
備える請求項２１に記載の方法。
【請求項２４】
　前記入口スルーホールを形成するステップおよび前記出口スルーホールを形成するステ
ップの少なくともひとつが、前記金属導管を囲む電気絶縁領域を形成するステップを備え
る請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
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　金属導管を形成するステップがフランジを有する前記金属導管を形成するステップを備
える請求項２３に記載の方法。
【請求項２６】
　回路要素への電気接続を形成するために前記第一または前記第二基板の厚さにわたって
延在する金属相互接続を形成するステップをさらに備える請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記ボンディングの上に、前記金属相互接続に前記フランジを接続するステップをさら
に備える請求項２６に記載の方法。
【請求項２８】
　金属相互接続を形成するステップが前記入口スルーホールまたは前記出口スルーホール
の一部として前記金属相互接続を形成するステップを備える請求項２６に記載の方法。
【請求項２９】
　金属相互接続を形成するステップが電気絶縁体を使用して前記金属相互接続を前記スル
ーホール内部から隔離するステップを備える請求項２６に記載の方法。
【請求項３０】
　各金属ボンディング要素を形成するステップが前記第一および第二基板の間の前記第一
冷却剤チャネルのための起伏のある経路を形成するステップを備える請求項２１に記載の
方法。
【請求項３１】
　起伏のある経路を形成するステップが蛇行した経路および渦巻き経路の少なくともひと
つを形成するステップを備える請求項３０に記載の方法。
【請求項３２】
　前記入口スルーホールを形成するステップおよび前記出口スルーホールを形成するステ
ップの少なくともひとつが前記第一基板または前記第二基板を通る二つの通路を形成する
ステップを備え、前記通路が前記第一冷却剤チャネルに接続している請求項２１に記載の
方法。
【請求項３３】
　前記通路の内面に内部絶縁体を配置するステップをさらに備える請求項３２に記載の方
法。
【請求項３４】
　第三基板を設けるステップであって、少なくともひとつの前記第一、第二、および第三
基板が発熱回路を含むステップと、
　前記第二および第三基板の冷却のために、前記第二および第三基板の間の空間に第二冷
却剤チャネルを形成するステップとをさらに備える請求項２１に記載の方法。
【請求項３５】
　第一および第二基板の熱管理システムであって、前記第一および第二基板の少なくとも
ひとつが回路要素を含み、
　前記第一および第二基板の少なくともひとつの基板の入口スルーホールを通じて流体を
供給し、かつ前記第一および第二基板の少なくともひとつの基板の出口スルーホール通じ
て前記流体を除去するために構成された流体供給であって、前記流体は前記第一基板およ
び第二基板の間の第一冷却剤チャネルを通り流れ、前記第一冷却剤チャネルは前記第一基
板を前記第二基板に接合する少なくともひとつのボンディング要素により封止されている
流体供給と、
　前記流体に蓄積した熱を消散するよう構成された放熱器とを
備える熱管理システム。
【請求項３６】
　前記放熱器が前記入口スルーホールに戻る前に前記流体を冷却するよう構成された熱交
換器を備える請求項３５に記載のシステム。
【請求項３７】
　前記放熱器が流体の流れが前記出口スルーホールを通った後に前記流体を周囲に分配す



(5) JP 2010-538465 A 2010.12.9

10

20

30

40

50

るよう構成された流体分配器を備える請求項３５に記載のシステム。
【請求項３８】
　前記流体供給が気体供給および液体供給の少なくともひとつを備える請求項３５に記載
のシステム。
【請求項３９】
　前記気体供給が炭化水素系供給、フッ素化炭化水素系供給、塩素化炭化水素系供給、ヘ
リウム供給、水素供給、窒素供給、および空気供給の少なくともひとつを備える請求項３
８に記載のシステム。
【請求項４０】
　前記液体供給が水、液化炭化水素系供給、液化フッ素化炭化水素系供給、液化塩素化炭
化水素系供給、および液体窒素供給の少なくともひとつを備える請求項３８に記載のシス
テム。
【請求項４１】
　第一および第二基板の熱管理方法であって、前記第一および第二基板の少なくともひと
つが回路要素を含み、
　前記第一および第二基板の少なくともひとつの基板の入口スルーホール通じて流体を供
給するステップと、
　前記第一基板および第二基板の間の第一冷却剤チャネルを通じて前記流体を流すステッ
プであって、前記第一冷却剤チャネルは前記第一基板を前記第二基板に接合する少なくと
もひとつのボンディング要素により封止されている、流体を流すステップと、
　前記第一および第二基板の少なくともひとつの基板の出口スルーホールを通じて前記第
一冷却剤チャネルから前記流体を除去するステップとを
備える熱管理方法。
【請求項４２】
　前記入口スルーホールに戻る前に前記流体に蓄積された熱を消散させるステップをさら
に備える請求項４１に記載の方法。
【請求項４３】
　熱を消散させるステップが前記入口スルーホールに戻る前に熱交換器を通り前記流体を
循環させるステップを備える請求項４１に記載の方法。
【請求項４４】
　前記出口スルーホールを通る流体の流れの後に前記流体を周囲に分配するステップをさ
らに備える請求項４１に記載の方法。
【請求項４５】
　流体を供給するステップが前記第一冷却剤チャネルに気体または液体の少なくともひと
つを供給するステップを備える請求項４１に記載の方法。
【請求項４６】
　気体または液体の少なくともひとつを供給するステップが、炭化水素系気体、フッ素化
炭化水素系気体、塩素化炭化水素系気体、ヘリウム、水素、窒素、または空気のひとつを
供給するステップを備える請求項４５に記載の方法。
【請求項４７】
　気体または液体の少なくともひとつを供給するステップが水、炭化水素系液体、フッ素
化炭化水素系液体、塩素化炭化水素系液体、または液体窒素のひとつを供給するステップ
を備える請求項４５に記載の方法。
【請求項４８】
　前記第二基板および第三基板の間の空間により形成された第二冷却剤チャネルに前記流
体を供給するステップをさらに備える請求項４１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、積層形集積型回路における熱負荷管理のためのデバイスおよび方法に関する
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。
【背景技術】
【０００２】
　チップの大きさが増加し、かつ形状が最小限まで縮小されていることにより、ＩＣ性能
において相互接続遅延がますます支配的になる。チップの相互接続構造は、利用可能な電
力量および遅延量をますます消費している。さらにグローバル配線およびセミグローバル
配線は通常回路の遅延量および電力量を支配する。
【０００３】
　これらの問題を軽減するために試みられている新しい構造／技術は、３次元集積である
。３Ｄ集積は、多層の集積回路（ＩＣ）が積層され、かつ積層または垂直方向に互いに相
互接続されるシステムレベル集積方式である。したがって、２次元（２Ｄ）構造に通常使
用される数多くの長い水平の相互接続は、短い垂直の相互接続に置換される。３Ｄによっ
て得られるチップの所定のセットの相互接続に必要な領域の節約、およびより短い相互接
続ラインが図１に示される。したがって、３Ｄはより短い相互接続により、電子機能のサ
イズをより小さくし、速度をより早くかつ電力を小さくする。
【０００４】
　図１の左側は、２次元配列に配置されたチップダイ２、４、６の配置を示し、外側のチ
ップダイの間のラインＡＢに沿った接続距離を示す。図１の右側は、３次元配列に配置さ
れたチップダイ２、４、６の配置を示し、外側のチップダイの間のラインＡＢに沿った接
続距離を示す。
【０００５】
　３次元集積は、別の非互換の（または異種の）技術の統合を許容し、かつ性能、機能性
、および形状因子において著しい好都合点を提供する。積層に含まれうると考えられる他
の技術は、アンテナ、センサ、電力管理デバイスおよび電力貯蔵デバイスを含む。垂直の
相互接続により半導体有効面積が消費されるが、能動／受動回路の体積密度は消費された
有効面積を補う以上に非常に増加する。
【０００６】
　３ＤのＩＣを構築するひとつの技術は、ウェハー（またはダイ）ボンディング、ウェハ
ー／ダイの薄化、および基板貫通相互接続構成を利用するＩＣの積層に基づく。図２は、
集積回路デバイスのいくつかのチップレベル１０、１２、１４を示す。基板貫通相互接続
は、前から後側へまたは後側から前へ半導体を通る第一プラズマエッチングスルーホール
ビアによって通常形成される。この基板貫通ビアは、基板貫通ビア相互接続１６を形成す
るための薄化、整列および取り付けの前または後ろのいずれかにおいて形成されることが
できる。ビアの形成後、基板貫通ビア相互接続１６を形成するために、ビアは通常絶縁さ
れ、かつ通常高導電材料１８（銅、タングステン、多結晶シリコン、またはアルミニウム
）によって充填される。
【０００７】
　”ビア第一”の手法において、ビアが形成され、続いてビアの側壁の絶縁、およびビア
の導電材料による充填が行われる。その後、基板貫通ビア相互接続を含む基板は、例えば
銅充填ビアなどの下部を露出するために通常（機械的な技術などにより）裏側から薄化さ
れる。次の基板に位置を合わせるために露出した銅充填ビアの上にボンディングパッド２
０が形成され、ボンディングパッドをあわせて例えば共晶接合により整合基板が結合され
る。
【０００８】
　共晶接合を形成するために金属システムが使用されることは、当該技術分野では周知で
ある。このような共晶接合のひとつの例は、Ｃｕ－Ｓｎ二成分システム（Ｃｕ－Ｓｎ ｂ
ｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ）（他にはＡｕ－Ｓｎ二成分システム）がある。Ｃｕ－Ｓｎ二
成分システムにおいて、錫の層は、結合されるべき二つのＣｕ接合面（つまりボンディン
グパッド）の一側に（通常めっきにより）置かれる。次いで共に配置され、加熱、かつ加
圧されると、Ｃｕ／Ｓｎ共晶層は、強力な結合および一の基板接点から他の基板の面の接
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続点への電気接続を形成する。他の共晶例えば金／錫が類似の方法にて使用できる。他の
変化形において、融着結合を形成するために磨かれた銅の表面を共に配置し、約３５０℃
まで加熱することができる。
【０００９】
　下記の先行技術文献に３Ｄ集積の開発に関する多数の文献が示されており、その全てが
参照としてここに組み込まれている。
【００１０】
　しかし、回路を３Ｄ構造に積層する処理技術の進歩は、集積回路が適切に機能するため
に必要とされるますます高くなるチップの熱負荷および同時パッケージ放熱要求により実
際には制限されていた。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００１１】
【非特許文献１】Davis et al, "Interconnect Limits on Gigascale Integration in th
e 21st' Century," Proceed of IEEE, VoI, 89, 2001, p. 305.
【非特許文献２】Banerjee et al, "3D ICs: A Novel Chip Design for Improving Deep 
Submicrometer Interconnect Performance and System-on-Chip Integration," Proceed.
 IEEE, Vol. 89, 2001, p. 602.
【非特許文献３】Klumpp et al, "Chip to Wafer Stacking Technology for 3D Integrat
ion," Proceed. IEEE Elect. Component Tech Conf, 2003, p. 1080.
【非特許文献４】Koo et al, "Integrated MicroChannel cooling for 3D Electronic Ci
rcuit Architectures," J, Heat Transfer, V. 127, 2005, p. 49.
【非特許文献５】Tomita et al, "Copper bump bonding with electroless Metal Cap on
 3D stacked structures," Electronics Packaging Technology Conf, 2000, p. 286.
【非特許文献６】Tomita et. al, "Copper Bump Interconnections in 20 um pitch util
izing electroless Tin-cap on 3D stacked LSI," 2000 Int. Symp. On Electronic Mate
rials & Packaging, 2000, p. 107.
【非特許文献７】C. A. Bower, D. Malta, D. Temple, J. E. Robinson, P. R. Coffman,
 M. R. Skokan and T. B. Welch, "High Density Vertical Interconnects for 3-D Inte
gration of Silicon Integrated Circuits," Proc. IEEE ECTC, San Diego, CA 2006.
【非特許文献８】Sheiring et ai, "Flip-Chip to wafer Stacking: Enabling Technolog
y for Volume Production of 3D System Integration on Wafer Level," Proceed. Europ
ean Microelectronic Packaging Conf, 2005, Brugge BE, p. 107
【非特許文献９】Tan, et al, "3D Silicon Multi-Layer Stacking", 3D Architectures 
for Semiconductor Integration & Packaging," Phoenix, June 2005.
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の一の実施形態において、集積回路の熱管理のための構造が提供される。集積回
路の熱管理のための構造は、共に接合された第一および第二基板を含み、第一および第二
基板の少なくともひとつは、少なくともひとつの回路要素を含み、入口スルーホールは、
第一基板および第二基板の少なくともひとつの厚さにわたって延在する長さを有し、出口
スルーホールは、第一基板および第二基板の少なくともひとつの厚さにわたって延在する
長さを有し、ボンディング要素は、第一および第二基板の間の封止を形成し、かつ第一お
よび第二基板の間の空間を形成し、および冷却剤チャネルは第一および第二基板の間の空
間に形成され、入口スルーホールに入った流体が、冷却剤チャネルおよび出口スルーホー
ルを通り、回路要素を冷却する。
【００１３】
　本発明の一の実施形態において、集積回路の熱管理のための構造を作る方法が提供され
る。該方法は、第一および第二基板の間に封止を形成し、かつ第一および第二基板の間に
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第一冷却剤チャネルを形成するために第一基板および第二基板を設けるステップであって
第一および第二基板の少なくともひとつは回路要素を含むステップと、第一基板および第
二基板の少なくともひとつに第一または第二基板の厚さにわたって延在する入口スルーホ
ールを形成するステップと、第一基板および第二基板の少なくともひとつに第一または第
二基板の厚さにわたって延在する出口スルーホールを形成するステップと、第一および第
二基板の少なくともひとつにそれぞれのボンディング要素を形成するステップと、それぞ
れのボンディング要素にて第一および第二基板を接合するステップとを含む。
【００１４】
　本発明の一の実施形態において、第一および第二基板の熱管理のためのシステムが提供
され、第一および第二基板の少なくともひとつは回路要素を含んでいる。該システムは、
第一および第二基板の少なくともひとつ基板の入口スルーホールを通じて流体を供給し、
かつ第一および第二基板の少なくともひとつの基板の出口スルーホールを通じて流体を除
去するために構成された流体供給を含む。システム中の流体は第一基板および第二基板の
間の冷却剤チャネルを通じて流れ、該冷却剤チャネルは第一基板を第二基板に接合してい
る少なくともひとつのボンディング要素によって封止されている。システムは、流体に蓄
積した熱を入口スルーホールに戻る前に消散させるよう構成された放熱器を含む。
【００１５】
　本発明の一の実施形態において、集積回路の熱管理方法が提供される。該方法は、第一
および第二基板の少なくともひとつの基板の入口スルーホールを通じて流体を供給するス
テップと、第一基板および第二基板の間の冷却剤チャネルに流体を流すステップであって
第一冷却剤チャネルは、基板を第二基板に接合する少なくともひとつのボンディング要素
によって封止されているステップと、かつ第一および第二基板の少なくともひとつの基板
の出口スルーホールを通じて冷却剤チャネルから流体を除去するステップとを含む。
【００１６】
　前述の本発明の一般的な説明および後述の詳細な説明は双方とも一例であり、本発明を
限定するものではないことが理解されるべきである。
【００１７】
　添付の図面と関連して後述の詳細な説明を参照することによりよく理解され、本発明の
さらに完全な認識および 多くの付随する好都合点を容易に得ることができるだろう。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】３次元集積チップ配置と比較した通常の２次元チップ相互接続配置の概略図を示
す。
【図２】Cu-Sn-Cu 共晶接合を使用した３レベル集積積層の概略図を示す。
【図３Ａ】本発明の一の実施形態による熱管理構造の概略図を示す。
【図３Ｂ】本発明の一の実施形態による熱管理構造の概略図を示す。
【図３Ｃ】図３Ａ～図３Ｂに示す要素の識別を示す。
【図４】図３Ａ～図３Ｂに示す構造の断面概略図を示す。
【図５】本発明の一の実施形態による熱管理構造の断面概略図を示す。
【図６】本発明の一の実施形態による熱管理構造の断面概略図を示す。
【図７】本発明の一の実施形態による熱管理構造の断面概略図を示す。
【図８】集積回路の熱管理構造を作るための本発明による一の方法のフローチャートを示
す。
【図９】集積回路の熱管理のための本発明による一の方法のフローチャートを示す。
【図１０Ａ】集積回路の熱管理のための本発明によるシステムの概略図を示す。
【図１０Ｂ】集積回路の熱管理のための本発明によるシステムの概略図を示す。
【図１１】本発明の熱構造を一体化した図 2における３チップレベルの概略図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　集積回路（ＩＣ）から熱を抜き出す課題は、特にチップセットの回路の密度（および無
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駄な放熱）が増すにつれて重要な課題となりうる。能動および受動デバイスの体積密度が
非常に増加し、および／または能動デバイスから表面までの熱経路の長さが著しく長くな
る可能性があるため、この課題は３Ｄ集積回路においてはさらに非常に重大であると考え
られる。課題は、古いＩＣ製造ノードにおける現在の高性能デバイス、ハイパワーアナロ
グ／混合信号ＩＣ、ＩＲ焦点面配列または機能または非機能基板の後ろを直接液体または
空気により冷却する必要のある任意の構造に加え、６５ｎｍノードを越えるＩＣ製造にお
いては明らかである。
【００２０】
　より具体的には、３Ｄ回路は、冷却のために利用可能な表面積あたりに発生する全体の
電力が増加することによる熱管理問題がある。さらに、３Ｄ回路内の単位体積あたりに発
生する電力は、大幅に変化する場合がある。例えば論理素子は、メモリ素子に比べ著しい
量の熱を発生する場合がある。集積回路に発生する大部分の熱は、トランジスタスイッチ
ング電流およびトランジスタ漏れ電流および相互接続損失（すなわち論理素子）による。
【００２１】
　これら熱源からの熱は、通常ウェハー表面、パッケージそしてさらにヒートシンクを通
じて周囲へ伝わる。しかし、ＩＣ層が３Ｄ集積内に積層されるにつれて、内部の層のひと
つの熱源から積層表面への距離、つまりパッケージへ、および周囲へと熱が取り除かれる
ための距離は著しく増加し、トランジスタおよび周囲との間の熱抵抗が増加し、かつトラ
ンジスタからの熱流量が制限される。またこの課題は、３Ｄ構造において介在基板が、周
囲へ伝送されなければならない追加的な熱を生成する能動トランジスタをも含むというこ
とにより悪化する。
【００２２】
　上述したように、３ＤＩＣ構造を構築するためのひとつの技術は、ウェハーとウェハー
とのボンディング、ダイとウェハーとのボンディング、またはダイとダイとのボンディン
グ、基板貫通相互接続構成、およびウェハーまたはダイの薄化に基づいている。基板貫通
相互接続は、トランジスタ工程（ＦＥＯＬ）または配線工程（ＢＥＯＬ）のいずれかによ
りチップ内に作られる。本発明は、３ＤＩＣ構造製造のこれらのプロセスおよび他のプロ
セスにおいて、最小限の追加的な処理にて導電冷却チャネルを作りかつ相互接続すること
ができる。３ＤＩＣ構造製造における技術専門用語に一致した本発明を説明する用語を規
定するためにＦＥＯＬおよびＢＥＯＬ工程用語を以下に説明する。
【００２３】
　ＦＥＯＬ工程において、動的ランダムアクセスＤＲＡＭ（または内蔵ＤＲＡＭ）技術は
、トランジスタが作られる前、または直後、かつ任意の平面金属相互接続層が作られる前
にタングステン、銅、または導電多結晶シリコンブラインドビアをシリコン内に作るため
に使用される。このような商用技術は、ＩＣ製造においてシリコン内に適切な直径のビア
を作り、かつ通常ダイをパッドのトップレイヤーに相互接続してこれらのビアを接続する
ために使用することができる。これらビアの下部は後のウェハーの薄化および研磨中に露
出される。ビア充填は、深いビアの内側の無機または有機絶縁体による被膜、拡散接合層
の堆積、および次のＣｕまたはＷによる金属被膜、または拡散／接合層以外の導電多結晶
シリコンの堆積を含む。
【００２４】
　ＢＥＯＬ工程において、基板貫通相互接続を薄化、位置合わせ、および結合の前または
後のいずれかで形成することができる。ＢＥＯＬビア第一技術において、ビアは、特定位
置における深さを修正するためにプラズマエッチングされる。次いでこれらビアは、絶縁
され、かつ上述した導体により充填される。次いで基板は、ハンドリング基板に取り付け
られ、かつ裏側から金属ビアの下部が露出するまで薄化される。隣の基板への取り付けの
ひとつの方法は、スピード層のスパッタリング、めっきおよび銅エッチングによりビアの
下部に導電パッド形成することである。
【００２５】
　ＢＥＯＬビア最終技術において、基板貫通相互接続はボンディングおよび薄化工程後に
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薄化された基板に作られる。ひとつの基板のみが薄化される。ボンディングおよび薄化工
程を、薄化前にボンディング、またはボンディング前に薄化のいずれかの順序で行うこと
ができる。そのうえ、基板は表同士、または表と裏とで接合することができる。表同士の
構成においては、貫通層相互接続は通常、薄化された基板の表側を薄化された基板の大部
分（本体）を通じて薄化された基板の裏側のパッドに接続する。表裏構成において、基板
貫通相互接続は通常、薄化された基板の表側を薄化された基板の大部分（本体）および二
つの基板の間のボンディングおよび絶縁層の両方を通じて薄化されていない基板の表側に
接続する。
【００２６】
　本発明に適用できるひとつの接続技術は、銅－錫共晶接合技術である。この技術におい
て、結合されるために錫層は、二つの銅境界面（すなわちボンディングパッド）の一側に
（通常めっきにより）沈殿する。次いで、共に配置され、加熱されかつ加圧されたＣｕ／
Ｓｎ共晶層は、一の基板の基板貫通相互接続から他の基板の表面の接続点への強力な結合
および電気接続を形成する。他の共晶例えば金／錫を類似した方法にて使用することがで
きる。他の変化形において、融着結合を形成するために、磨かれた銅表面を共に配置し、
かつ約３５０℃に加熱することができる。
【００２７】
　図面を参照すると参照番号は、いくつかの図、より具体的には図３Ａ～図３Ｃを通して
同一の、または対応する部品を示す図３Ａおよび図３Ｂは、本発明による集積回路の熱管
理構造の概略を示す。集積回路の熱管理のための構造体２２は、一般的に熱源として動作
する少なくともひとつの回路要素２６を含むことができる第一基板２４（例えば図３Ａに
示す上部基板）を含む。回路要素２６の配置は、単なる一例である。基板２４全体にまた
は第二基板２８（例えば図３Ａに示す下部基板）に分布した多くの回路要素がある。第二
基板２８は、第一基板２４を支えるもの、またはその逆として提供されたと考えることが
できる。また基板２８は回路要素を含むことができる。図３Ａに示す実施形態において、
少なくともひとつの冷却剤チャネルスルーホール３０が基板２４および２８の両方に形成
され、かつ基板２４および２８の厚さにわたって延在する。金属ボンディング要素３２は
、第一および第二基板の間の封止を形成し、かつ第一および第二基板２４および２８の間
の（図示するような）空間を形成する。少なくとも基板２４を冷却するために基板２４の
冷却剤チャネルスルーホール３０に入る流体が第一冷却剤チャネル３４を通るように第一
および第二基板２４および２８の間の空間に冷却剤チャネル３４が形成される。
【００２８】
　図３Ａおよび図３Ｂは、基板２４上の回路要素（例えば論理素子およびメモリ素子を含
む）を配線パターンおよび／または第二基板２８上の他のデバイスに電気的に接続する基
板貫通相互接続３８を示す。
【００２９】
　積層基板中において異なる基板を電気的に相互接続する基板貫通相互接続３８のように
、熱伝送のために冷却剤チャネルスルーホール３０が基板を相互接続するこの構造を形成
するために、本発明は、上述した現在利用可能なＦＥＯＬおよびＢＥＯＬ工程およびボン
ディング技術に影響を与える。図３Ｂに示す本発明の一の実施形態において、基板のひと
つそれぞれにチャネルスルーホールをパターニングする必要なく共晶接合パッドにより冷
却チャネルが積層基板の基板の間に形成された空間に形成される。集積ウェハー積層に供
給された冷却流体は、ビアおよびチャネルを通り例えば高速論理素子または他の大電力回
路（例えば高周波数アログ増幅器、電力増幅器、ＣＰＵ）からの熱発生が存在する積層領
域へ流れる。
【００３０】
　液体冷却に関して以下に説明するが、本発明は液体冷却に限られず、下記に記載される
液体冷却と同じ概念は、空気にて熱を周囲へ運ばせる同様な空気冷却構造においても行わ
れる。基板２４および２８は、各基板が１つ以上の電気の回路要素を有することができる
例えばＳｉまたはＧａＡｓのような半導体、セラミック、またはガラスとすることができ
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る。ひとつの基板２４および２８は、ＴＦＴディスプレイに使用されるような薄いフィル
ムトランジスタのパネルとすることができ、または、統合受動素子として使用される薄い
フィルム抵抗、コンデンサ、およびコイルを有するセラミックまたはガラスパネルとする
ことができる。
【００３１】
　図４は、図３Ａおよび図３Ｂにおける冷却剤スルーホール３０、冷却剤チャネル３４、
および電気相互接続３８の詳細を示す横断面図である。本発明のこの実施形態において、
冷却剤（すなわち流体）は、左側のスルーホール３０から入り、右側のスルーホール３０
から出る前に電気相互接続３８上の分離リング４０外周の周りを流れるチャネル３４を通
る。図４に示すように、電気相互接続３８は、分離リング４０により囲まれている。分離
リング４０は、（例えば誘電体により充填された、または非導電気体媒体により充填され
た）非導電領域４２により囲まれた電気相互接続３８のための中央電気導線を含む。分離
リング４０は、冷却剤チャネル３４の内壁を形成し、かつ非導電領域４２を囲むように作
用する。一実施形態において、（図３Ａおよび図３Ｂに示すような）分離リング４０は、
図３Ａおよび図３Ｂに示すような各第一および第二基板に形成された内部チャネル絶縁体
４４に取り付けられる。分離リング４０は、第一および第二基板２４および２８への正逆
交配構造のボンディングにより形成される。明確にするため、ボンディング平面４６が図
３Ａおよび図３Ｂに示される。
【００３２】
　図３に示すように、第一および第二基板２４、２８の縁の、およびまた分離リング４０
周囲の金属ボンディング要素４８は、第一および第二基板２４、２８を分ける空間を形成
する。背景技術にて説明したように、通常４６に位置する共晶フィルムは第一および第二
基板２４、２８の間の金属ボンディング要素４８を接合する。
【００３３】
　二つの基板／ウェハーＩＣ集積の熱管理の提供に加え、本発明は、複数の基板／ウェハ
ー集積に容易に拡張できる。図５は、３つの基板／ウェハー集積の概略図である。図５に
おいて、二つの冷却剤スルーホール５０、５２が第一基板２４（例えば最上部基板）に形
成される。これら冷却剤スルーホール５０または５２のひとつは、冷却剤供給口を提供し
、他のスルーホールは冷却剤戻り口を提供する。（あるいは、本発明の一実施形態におい
て、ひとつの冷却剤スルーホールは第一基板に、および他の冷却剤スルーホールは最下部
の基板５４とすることができる。）
【００３４】
　図５において第一基板２４は、中間または第二基板２８に接合される。基板貫通相互接
続３８に加え、この実施形態における第二基板２４は、二つの冷却剤スルーホール５８、
６０を含む。図５に示すように、右側の冷却剤スルーホール５８は、冷却剤を第二基板２
８および最も下のレベルの基板５４の間の領域に供給する。第一および第二基板２４、２
８の間のボンディング領域は、その間に第一冷却剤チャネル６２を形成する。第二および
第三基板２８、５４の間のボンディング領域は、その間に第二冷却剤チャネル６４を形成
する。
【００３５】
　一の実施形態において、第三基板５４の電気フィードスルー３６は、第一基板２４の回
路に接続する第二基板２８の電気フィードスルー６８に接続し、この実施形態において、
これは第一基板２４の冷却剤チャネル側に表面デバイス２６含むことができる。あるいは
、他の実施形態において、また第一基板２４は、第一基板２４の上面に電気的に接続する
第二および第三基板２８、５４に類似した電気フィードスルーを有することができる。本
発明のひとつの態様によると、様々な基板の間の電気フィードスルーの位置合わせにより
、それぞれの冷却剤スルーホールを一列に並べる。
【００３６】
　図６は、本発明で使用される一体化した冷却剤および電気フィードスルー７０をあらわ
した概略断面図である。識別だけの目的のためにこの構成をバレルビア（ｂａｒｒｅｌ　
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ｖｉａ）と呼ぶ。バレルビア７０において、中央スルーホールチャネル７２は中空であり
、冷却剤が第一基板２４の深さを通って流れるためのチャネルを提供する。図６に示すよ
うに、第二の位置合わせした第二基板２８のバレルビア７４は、冷却剤が第二基板２８を
通って流れるための中央スルーホールチャネル７６を提供する
【００３７】
　本発明の一の実施形態において、第一基板２４に穴を形成し、電気絶縁体の第一層７８
を設け、電気絶縁体の第一層７８において導電金属８０にフランジ８２を設け、および次
いで絶縁体の第二または外層８４を導電金属８０の上に設けることにより、バレルビア７
０が形成される。この実施形態におけるバレルビア構造の直径が電気絶縁体の第一および
第二層および導電金属の厚さの二倍より大きいため、冷却剤が流れるためのスルーホール
７２が存在する。
【００３８】
　図６に示すとおり、第一および第二基板２４、２８の間の電気の相互接続は、バレルビ
ア７０のフランジ８２接続された金属ボンディング要素により促進される。前述したよう
に、例えば導電冷却剤流体が使用される場合電気相互接続３８は、分離リングを有するこ
とができる。
【００３９】
　図７は、図５に示すような従来の電気フィードスルー３６を有する第二基板８６へのバ
レルビア７０を有する集積基板８４を示した概略図である。図７の要素は、図５および図
６に示したものと同じである。
【００４０】
　上記の説明から示すように、本発明の一の実施形態において第一および第二基板（例え
ば基板２４および２８）は、共に接合される。第一および第二基板の少なくともひとつは
、発熱体として作用する少なくともひとつの回路要素を含む。第一基板および第二基板の
少なくともひとつの厚さにわたって延在する長さを有する少なくともひとつのスルーホー
ルが設けられる。基板において、ボンディング要素は、第一および第二基板の間に封止（
例えば境界封止３２）を形成し、かつ第一および第二基板の間に冷却剤チャネルのための
空間を形成することにより、回路要素に冷却を提供するために少なくともひとつのスルー
ホールから入った流体が例えば冷却剤チャネル３４を通ることができる。
【００４１】
　本発明の一の実施形態において、少なくともひとつのスルーホール（例えばバレルビア
）は、金属ボンディング要素に接続された金属導管である。本発明の一の実施形態におい
て、金属導管は、少なくともひとつの金属ボンディング要素に接続されたフランジ部分を
有するフランジ付き金属導管である。本発明の一の実施形態において、金属相互接続は、
第一または第二基板の厚さにわたって延在し、かつフランジ部分に接続する。電気的に導
電性の冷却剤の使用を許容するために、電気絶縁フィルムが金属導管を囲む。電気絶縁フ
ィルムは、ＳｉＯ２層、Ｓｉ３Ｎ４層、ＳｉＯｘＮｙ層、非多孔質絶縁層、高分子層、ま
たはそれらの組み合わせから作ることができる。
【００４２】
　本発明の一の実施形態において、金属ボンディング要素は、第一および第二基板に接合
する共晶合金を含む。本発明に適した共晶合金は、Ｃｕ、Ｓｎ、Ａｕ、およびＰｂの少な
くともひとつを有する合金を含む。背景技術に説明し、本発明に適用できるように、Ｃｕ
－Ｓｎ二成分システムおよびＡｕ－Ｓｎ二成分システムの共晶結合を使用することができ
る。Ｃｕ－Ｓｎ二成分システムにおいて、錫層は結合されるために、二つのＣｕ境界面（
すなわちボンディングパッド）の一側に（通常めっきにより）沈殿する。次いで、共に配
置され、加熱され、かつ加圧されたＣｕ／Ｓｎ共晶層は、強い結合および一の基板の接点
から他の基板の表面の接続点への電気接続を形成する。他の共晶、例えば金／錫も類似し
た方法により本発明に使用することができる。本発明において他の変化形として、融着を
形成するために磨かれた銅表面を共に配置し、かつ約３５０℃まで加熱することができる
。
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【００４３】
　本発明の一の実施形態において、１つ以上の金属相互接続が第一または第二基板の厚さ
にわたって延在する。この場合、金属相互接続は、第一基板の回路要素への電気接続の一
部となることができる。上述した金属相互接続は、第一または第二基板の幅にわたって延
在するスルーホールの一部となることができる。一の実施形態において、電気的絶縁体は
、金属相互接続をスルーホール内部から分離する。一の実施形態において、電気絶縁体は
、金属相互接続を第一および／または第二基板から分離する。
【００４４】
　本発明の一の、接合された基板の間の冷却剤チャネルは、流体が第一および第二基板の
間を流れるための起伏のある経路に向かう構造を有する。冷却剤チャネルの形は、冷却剤
が第一基板に対しより均一に分布するように、起伏のある経路、蛇行経路、または渦巻き
経路に作ることができる。本発明の一の実施形態において、冷却剤チャネルへ接続する二
つの垂直の通路が上部基板に含まれる。一方の垂直通路は、冷却剤供給口として機能する
ことができ、他方の垂直通路は冷却剤戻り口として機能することができる。
【００４５】
　それらの機能にかかわらず、導電性流体が使用される場合、垂直通路は垂直通路のそれ
ぞれの内面に設置された側壁絶縁体を有することができる。側壁絶縁体は、ＳｉＯ２層、
Ｓｉ３Ｎ４層、ＳｉＯｘＮｙ層、非多孔質絶縁層、高分子層、またはそれらの組み合わせ
とすることができる。
【００４６】
　本発明の一の実施形態において、１つ以上の接合された基板は、チャネルを通じて流れ
る流体により冷却されることができる第一基板のような配線およびデバイス回路を含む。
【００４７】
　本発明の一の実施形態において、第三基板(または他の追加的な基板)が含まれる。また
第二または第三基板は、配線およびデバイス回路を含むことができる。第二基板(第三基
板が含まれない場合)または第三基板は、能動デバイスを含まない支持基板となることが
できる。第二冷却剤チャネルは第二および第三基板の間の空間に形成されることができ、
第二および第三基板に冷却を提供するために、第二および第三基板の間の空間に入る流体
が、第二冷却剤チャネルを通ることができる。
【００４８】
　本発明の一の実施形態において冷却剤チャネルの設計は、集積全体の定常状態の温度の
平衡を実現し、動作温度がより低く、かつ回路全体の温度変動が小さいためより良い性能
が得られる。水平および垂直(基板貫通)双方の冷却チャネルの大きさは、より多くの冷却
流をほとんどの熱を発生する回路領域に供給するよう設計することができる。
【００４９】
　チャネルの大きさについての制約は、電気相互接続の数、および水平チャネルの機械的
な頑健性および垂直（基板貫通）チャネルに利用されることができる基板の面積による。
基板貫通冷却ビアの寸法は、１０～１００ミクロン程度と予想される。水平冷却チャネル
については、垂直寸法が２～２０ミクロン、および水平寸法が１０～１００ミクロン程度
と予想される。
【００５０】
　本発明の一の実施形態において、第一および第二基板の間の相互接続境界面において形
成された金属ボンディング要素のひとつは、第一の金属ボンディング材料（例えば銅の上
の錫、この例において銅は第一の金属ボンディング材料である）にて共晶を形成する低温
度材料の薄い層にて覆われており、かつ電気相互接続および熱管理構造の両方を形成する
ように、層が結合される。本発明の一の実施形態において、銅および次いで例えば錫を面
に適用する工程は、マスクまたは相互接続境界面の位置を規定する他の方法が必要である
。本発明の一の実施形態において、接点は電気相互接続に使用される各電気的ビアに対応
する。
【００５１】
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　本発明の一の実施形態において、銅が沈殿し、およびまたはめっきされ、およびその後
相互接続境界面（すなわちデバイスウェハー上面および下面）における金属ボンディング
パッド内に形成されると、隣接するウェハーの間のボンディング金属または他のボンディ
ング材料は、第一および第二基板の間の冷却剤チャネルのための壁を形成する。
【００５２】
　本発明の一の実施形態において、金属ボンディングパッドは、金属が適用されていない
より広い領域によって囲まれた固体金属充填領域であるが、ボンディング面の残りは、金
属により覆われ、そこに冷却剤チャネルが形成されている。より広い領域は、上述した分
離リングを形成するために各接続点を残りの部分から電気的に絶縁する。
【００５３】
　本発明の一の実施形態において、冷却剤チャネルは、起伏する、または渦巻き設計とし
て共通の軸に巻きつくことができる。本発明の一の実施形態において、チャネルは蛇行し
たチャネルとすることができる。本発明による他の変化形として冷却剤導電チャネルが可
能である。
【００５４】
　本発明の一の実施形態において、導電管を形成するために電気のビアは、金属（例えば
ＣｕまたはＡｌ）にて覆われることができる。導電管は、絶縁体材料によって絶縁される
ことができ、かつ導電管の充填されていない断面の残りはデバイスの液体または空気冷却
に使用される。
【００５５】
　図８は、集積回路の熱管理構造を作るための本発明による一の方法を示すフローチャー
トである。ステップ８００において、第一基板および第二基板が設けられ、そのうちひと
つが少なくともひとつの回路要素を含んでいる。ステップ８０２において、入口スルーホ
ールが第一および第二基板の少なくともひとつに形成される。ステップ８０４において、
出口スルーホールが少なくともひとつの第一または第二基板の厚さにわたって延在するよ
うに、第一および第二基板の少なくともひとつに形成される。ステップ８０６において、
第一および第二基板の少なくともひとつにそれぞれの金属ボンディング要素が形成される
。ステップ８０８において、第一および第二基板はそれぞれの金属ボンディング要素にて
接合され、第一および第二基板の間に封止を形成し、かつ第一および第二基板の間に第一
冷却剤チャネルを形成する。少なくともひとつのスルーホールのひとつに入る流体が冷却
剤チャネルを流れ、少なくとも第一基板を冷却するように、ボンディングは、第一および
第二基板の間に冷却剤チャネル用の空間を形成する。
【００５６】
　本発明によると、層内ビア（すなわち上述した少なくともひとつのスルーホール）は、
前に説明したＦＥＯＬまたはＢＥＯＬ工程のどちらかにて配置され、これら層内ビアは、
意図的に例えば銅導体により充填されず、かつひとつのレベルから隣への流体流れチャネ
ルとして作用する。これらのレベルからレベルへの層内ビアは、電気相互接続ビアと同じ
直径とすることができ、または液体の流路および／または所望の液体の流れ特性により大
きくすることができる（例えば５μｍ）。しかし、本発明はこれらの直径に制限されず、
これより小さいまたは大きい直径のビアも上述の少なくともひとつのスルーホールとして
使用することができる。例のように、１μｍ～１００μｍまたはそれより大きいビアを使
用することができる。
【００５７】
　１μｍより小さい直径のビアは本発明の範囲内であるが、これらのビアは大きな抵抗（
特に液体の流量に対して）を有する場合があり、より大きなビアほど望ましくない。同様
に、１００μｍより大きい直径のビアは本発明の範囲内であるが、これらビアは集積回路
メーカーが収容するチップ部分の領域を大きく占めすぎる可能性がある。それにもかかわ
らず、この不都合さは例えば特定用途の集積回路（ＡＳＩＣｓ）のようなカスタム回路に
おいては問題とならず、またはチップ生存の問題により冷却ビアがチップの大部分を占め
ることを正当されるような高電力スイッチングＭＯＳＦＥＴデバイスチップにおいては問
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題とならない。
【００５８】
　本発明の一の実施形態において、８０４において少なくともひとつのスルーホールを形
成するステップは、少なくともひとつの金属ボンディング要素接続された金属導管（例え
ば銅管）を形成することができる。図６に示す電気絶縁フィルムは、金属導管を囲むこと
ができる。形成された金属導管は、少なくともひとつの金属ボンディング要素に接続され
たフランジ部分有するフランジ付き金属導管とすることができる。図６に示すように、ボ
ンディング上のフランジ部分は、第一および第二基板の幅にわたって延在する金属相互接
続に接続し、かつ例えば第一基板上に回路要素への電気接続の一部を形成する。
【００５９】
　本発明の一の実施形態において図６のバレルビアに示されるように、金属相互接続は、
第一または第二基板の厚さにわたって延在するスルーホールの一部となることができる。
金属相互接続をスルーホール内部から絶縁するために電気絶縁体を形成することができる
。金属相互接続を第一および第二基板の少なくともひとつから隔離するために、電気絶縁
体を形成することができる。
【００６０】
　本発明の一の実施形態において、８０６においてそれぞれの金属ボンディング要素を形
成するステップ、および８０８において第一および第二基板をボンディングするステップ
は、第一および第二基板の間に流体が流れるためのチャネルに起伏のある経路を形成する
。図４は、流体の流れのためのこのようなひとつの起伏のある経路を示す。
【００６１】
　本発明の一の実施形態において、８０４において少なくともひとつのスルーホールを形
成するステップは、チャネルに接続する第一および第二基板の少なくともひとつを通る二
つの通路を形成する。通路のそれぞれの内面に設置された側壁絶縁体を形成することがで
きる。本発明の一の実施形態において、第三基板が設けられ（第二および第三基板の少な
くともひとつが配線およびデバイス回路を含む場合）、かつ第二または第三基板のいずれ
かのデバイスを冷却するために第二冷却剤チャネルが第二および第三基板の間の空間に形
成される。
【００６２】
　図９は本発明による集積回路の熱管理のためのひとつの方法を示すフローチャートであ
る。ステップ９００において、流体が第一および第二基板の少なくともひとつの基板の入
口スルーホールに供給される。ステップ９０２において、流体は第一基板および第二基板
の間の空間によって形成された冷却剤チャネルに供給され、冷却剤チャネルは、第一基板
を第二基板に接合している少なくともひとつの金属ボンディング要素によって封止されて
いる。ステップ９０４において、流体は第一および第二基板の少なくともひとつの基板の
出口スルーホールを通じて冷却剤チャネルから除去される。
【００６３】
　流体に蓄積した熱(例えば第一基板に接触している間に)は、冷却剤 チャネルに戻る前
に消散される。例えば冷却剤チャネルに戻る前に熱交換器を通る流体の循環によって、放
熱させることができる。あるいは、空冷のために使用されるように、冷却剤チャネルを通
り、かつ出口スルーホールを通る流体の流れの後で流体が周囲に消散されることができる
。
【００６４】
　本発明に使用される冷却剤は、冷却剤チャネルに供給される気体または液体とすること
ができる。これに限られないが、冷却剤は、炭化水素系ガス、フッ素化炭化水素系ガス、
塩素化炭化水素系ガス、ヘリウム、水素、窒素、空気、水、炭化水素系液体、フッ素化炭
化水素系液体、塩素化炭化水素系液体、または液体窒素を含むことができる。さらに本発
明において、例えば図５に示すように冷却剤は、第二基板および第三基板の間の空間によ
り形成された第二冷却剤チャネルに供給されることができる。
【００６５】
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　本発明の一の実施形態において図１ＯＡに示すように、入口１００および出口１０２ま
たは冷却流体がＩＣ積層体１０６に設けられる。ＩＣ積層体は、図３Ｂまたは図５に示す
ような基板および冷却チャネルを含むことができる。入口および出口１００および１０２
は、いくつかの限定されない方法により構成されることができ、そのひとつは下部ダイの
下のガスケッティング入口および出口穴（記載した同じ技術を使用してプラズマエッチン
グされた）であり、または上部ダイの上にガスケット化された入口、および下部ダイに出
口（熱流と逆）を有する。このような穴の直径は、１０～１００ミクロン程度とすること
ができる。本発明の一の実施形態において、圧縮流体の膨張がＩＣ積層体１０６を冷却す
るように、入口１００は、膨張バルブを含むことができる。
【００６６】
　図１０Ａおよび図１０Ｂは、集積回路の熱管理のための本発明によるシステムの概略図
である。これらシステムは、熱交換器１０８、熱管理されたＩＣ積層体１０６に取り付け
られた入口１００の１つまたは複数の冷却剤マニホールド１０４に流体を供給するパイプ
１１０を含む。図１０Ｂに示すように、ＩＣ積層体は、また冷却剤マニホールドとして作
用することができるより大きい回路基板１１２（またはマルチチップモジュール）に取り
付けられることができる。１０Ａのシステムは、より大きい回路基板１１２（またはマル
チチップモジュール）を含まずに順次冷却されるＩＣ積層体１０６を示す。また連続的な
冷却が必要とされない場合、パイプ１１０は、冷却剤マニホールド１０４に平行に接続さ
れることができる。またより大きい回路基板１１２（またはマルチチップモジュール）は
、冷却剤マニホールドとして使用することができ、冷却剤のための回路基板（またはマル
チチップモジュール）の内部チャネルは、図１０Ｂに示すように連続的な冷却を提供する
ことができる、または平行冷却を提供するよう形成されることができる。
【００６７】
　図１１は、マルチチップモジュールの概略であり、図２のような３チップレベルを示し
、かつ一体化した本発明の熱構造を有する。図１１は、底基板１５０が上部基板１５２お
よび１５４の支持を提供する３基板構成を示す。垂直冷却チャネルスルーホール１５６が
上部基板１５２および１５４に存在し、かつ電気相互接続１５８と共に基板に一体化され
ている。冷却剤チャネル１６０および１６２がこの積層体の基板の間に形成される。この
例に示すように、右上部に入る流体は、チャネル１６０の右側を通り、かつ基板１５２を
通り下方へ流れ、冷却剤チャネル１６２に入る。流体は、基板１５２を通り冷却剤チャネ
ル１６０の左上部に戻り、流体は積層体から吐き出される。図１１は、この積層体のデバ
イス（図示せず）に接続するいくつかの金属被膜相互接続１６４の詳細を示す。
【００６８】
　本発明において上記の技術を踏まえた多数の改良形および変化形が可能である。したが
って、添付の請求項の範囲内において、特にここに記載したもののほかに本発明を実行す
ることができることが理解されるべきである。
【符号の説明】
【００６９】
　２０　ボンディングパッド
　２２　構造体
　２４　第一基板
　２６　回路要素
　２８　第二基板
　３０　冷却剤チャネルスルーホール
　３２　金属ボンディング要素
　３４　冷却剤チャネル
　３６　電気フィードスルー
　３８　電気相互接続
　４０　分離リング
　４２　非導電領域
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　４４　内部チャネル絶縁体
　４６　ボンディング平面
　４８　金属ボンディング要素
　５０　冷却剤スルーホール
　５２　冷却剤スルーホール
　５４　第三基板
　５８　冷却剤スルーホール
　６０　冷却剤スルーホール
　６２　第一冷却剤チャネル
　６４　第二冷却剤チャネル
　６８　電気フィードスルー
　７０　バレルビア
　７２　中央スルーホールチャネル
　７４　バレルビア
　７６　中央スルーホールチャネル
　７８　第一層
　８０　導電金属
　８４　第二層
　１００　入口
　１０２　出口
　１０４　冷却剤マニホールド
　１０６　ＩＣ積層体
　１０８　熱交換器
　１１０　パイプ
　１１２　回路基板
【図１】 【図２】
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【図３Ａ】 【図３Ｂ】

【図３Ｃ】 【図４】
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】

【図１０Ａ】

【図１０Ｂ】

【図１１】
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