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(57) Abrégé : Procédé de fabrication d'un élément d'interconnexion mécanique conducteur d'électricité (12), comportant : une
premiére phase de dépdt électrochimique d'une structure comportant une pluralité de fils métalliques (2a) de diameétre sub-micromé-
trique faisant saillie de la surface d'un substrat (2), également métallique; et une deuxiéme phase de dissolution contrdlée partielle
desdits fils pour en réduire le diametre. Procédé pour la réalisation d'une interconnexion mécanique et/ou électrique, comportant les
étapes consistant a : fabriquer deux éléments d'interconnexion par un procédé tel que décrit ci-dessus; et disposer face a face lesdits
éléments d'interconnexion et les presser 1'un contre l'autre de maniere a réaliser une interpénétration et un enchevétrement des fils
nanométriques faisant saille des surfaces desdits éléments. Dispositif électronique tridimensionnel comportant un empilement de
puces microélectroniques reliées entre elles mécaniquement et électriquement par de tels éléments d'interconnexion.
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PROCEDE DE FABRICATION D’UN ELEMENT D’INTERCONNEXION

MECANIQUE CONDUCTEUR D’ELECTRICITE

L'invention porte sur un procédé de fabrication d’'un élément
d’interconnexion mécanique conducteur d’électricité, ainsi que sur un procédé
pour la réalisation d’une interconnexion mécanique.

L'invention s’applique, en . particulier, au domaine de
I'électronique.

En électronique, il est constamment nécessaire de réaliser
des interconnexions mécaniques conductrices d’électricité. On pense en
particulier & la connexion des broches d’'une puce microélectronique a une
piste ou plage de métallisation d’'un circuit imprimé pour la réalisation d'une
carte électronique.

Typiguement, ces connexions électriques et mécaniques sont
réalisées par brasage ou soudure, voire par thermo-compression. Ces
techniques conventionnelles présentent de nombreux inconvénients.
Premierement, elles nécessitent des températures élevées, qui peuvent
endommager des composants électroniques fragiles. Deuxi@mement, elles ne
peuvent pas étre défaites facilement. Or, il est souvent important de pouvoir
demonter &t remonter une puce d’'une carte électronique, pour la tester, la
réparer et/ou la remplacer.

Les problémes d’interconnexion sont particuliérement aigus
dans le cas des composants électroniques a intégration tridimensionnelle,
obtenus en empilant et en interconnectant des dispositifs planaires tels que
des puces ou des circuits imprimés miniaturisés. Une fois I'assemblage
réalisé, il est généralement impossible de le défaire sans détruire les
€léments planaires qui le composent.

Le document EP1583146 divulgue un élément
d’interconnexion nanostructuré, constitué par une surface métallique de
laquelle font saillie des fils conducteurs de diameétre sub-micrométrique
(« nanofils »). Une interconnexion a la fois mécanique et électrique est
réalisée en pressant lesdites surfaces I'une contre 'autre. De cette maniére

se réalise un enchevétrement des nanofils, qui crée une liaison entre les
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surfaces. L’interconnexion ainsi obtenue peut &tre défaite simplement en
appliquant une force de traction suffisamment intense, puis étre reconstituée
par une nouvelle étape de compression.

Le document EP1583146 ne décrit de maniere détaillée
aucun procédé permettant la fabrication d’un tel élément d’'interconnexion, se
bornant a citer le document antérieur US6185961.

Ce dernier document décrit un procédé pour fabriquer une
pluralité de nanofils métalliques faisant saillie d'une surface, comportant : la
fabrication d’une matrice poreuse en verre, le dépdt par vaporisation ou
pulvérisation d’'une couche de métal noble sur une face de ladite matrice, la
fabrication des nanofils par dépdt électrochimique dans les pores de la
matrice et la dissolution de cette derniere pour libérer I'élément métallique
nanostructuré ainsi obtenu. Ce procédé est trés complexe et couteux, surtout
en ce qui concerne les étapes de fabrication et de métallisation de la matrice.
De plus, la nécessité d’'une étape de dépét par pulvérisation ou vaporisation
d’'un film mince conducteur électronique limite le choix des matériaux
utilisables. Par exemple, il n’est pas possible de réaliser une nanostructure
entierement en cuivre.

D’autres procédés de fabrication de structures constitués par
une pluralité de nanofils conducteurs faisant saillie d’'une surface sont connus
de l'art antérieur. Cependant, ces structures ne s’avérent pas adaptées a la
réalisation d’interconnexions mécaniques par enchevétrement des nanofils.

Par exemple, l'article de S. Fiedler et al. « Evaluation of
metallic nano-lawn structures for application in microelectronic packaging »
décrit un procédé de fabrication d'une telle nanostructure par un procédé
électrolytique globalement semblable a celui du document US 6,185,961, sauf
en ce que la matrice en verre est remplacée par une membrane polymére
dans laquelle des pores sont creusés par bombardement par des particules.
L'inconvénient de ce procédé est que les pores ainsi obtenus (et donc les
nanofils qui sont déposés a l'intérieur de ces derniers) ne sont pas rectilignes
et leur disposition est aléatoire. L'expérience montre qu’une interconnexion

satisfaisante ne peut pas étre réalisée de cette maniére. Tout au plus, le
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procédé permet de créer des nanostructurations sur des plages de
métallisation de puces microélectroniques ou circuits imprimés, ce qui facilite
leur connexion par brasage.

Le document W02006/123049 divulgue encore un autre
procédé de fabrication d’'une nanostructure constituée par une pluralite de
nanofils métalliques faisant saillie d'une surface d’'un substrat. Ce procédé
prévoit, lui aussi, la formation des nanofils par dép6t électrochimique dans les
pores d'une matrice sacrificielle. L'originalité du procédé réside dans
I'utilisation d’une matrice constituée par une membrane en matériau
céramique poreux, et plus précisément en alumine. Le procédé du document
W02006/123049 est avantageux car les pores des membranes en alumine
sont sensiblement rectilignes et disposés selon un réseau régulier. En outre, il
n'est pas nécessaire de procéder a une métallisation préalable par
vaporisation ou pulvérisation de cette membrane.

Les présents inventeurs, cependant, se sont rendu compte du
fait que les structures ainsi obtenues ne permettent pas de réaliser des
interconnexions mécaniques par interpénétration et enchevétrement des
nanofils, et cela méme en réalisant une pluralité d’'essais avec différentes
membranes en alumine poreuse disponibles dans le commerce. En effet, le
document W02006/123049 ne fait pas état d'une telle application.

Un but de linvention est de remédier aux inconvénients
précités de l'art antérieur afin de fournir un procédé simple et économique
pour la réalisation d’éléments d’interconnexions mécaniques du type basé sur
I'interpénétration et enchevétrement de nanofils conducteurs.

Un tel but peut étre atteint par un procédé de fabrication d’'un
élément d’interconnexion mécanique conducteur d’'électricité, ledit procédé
comportant les étapes consistant a :

i. disposer, dans une cellule électrolytique, une solution
électrolytique contenant un composé précurseur d’'un matériau métallique ;

ii. immerger dans ladite solution un substrat conducteur dont
au moins une face est revétue d'une membrane poreuse, présentant un

réseau sensiblement régulier de pores rectilignes et traversants ;
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iii. disposer une électrode en regard de ladite ou de chaque
membrane poreuse, mais espacée de cette derniere ;

iv. relier ledit substrat & une borne négative d’un générateur
d'électricité, de maniére & qu’il constitue une cathode, et ladite électrode a
une borne positive dudit générateur, de maniére a quelle constitue une
anode, pour effectuer un dépét électrolytique dudit matériau métallique sur la
surface du substrat a travers les pores de ladite membrane ;

v. dissoudre ladite membrane poreuse, de maniere a libérer
une structure comportant une pluralité de fils de diamétre sub-micrométrique
constitués dudit matériau métallique et faisant saillie de la surface dudit
substrat ;

caractérisé en ce que ledit procédé comporte également une
étape additionnelle vi. de dissolution controlée partielle desdits fils pour en
réduire le diamétre de maniére a augmenter la force d’adhésion qui s'exerce
entre deux desdites structures, par interpénétration et enchevétrement
desdits fils, lorsqu’elles sont pressées I'une contre F'autre.

Selon des modes de réalisation particuliers de l'invention :

- Ladite membrane poreuse peut étre réalisée en matériau
céramique, et plus particulierement en alumine.

- Ladite membrane poreuse peut présenter une densité de
pores comprise entre 107 cm™ et 10 cm?, et de préférence de l'ordre de 10°
cm?,

- Aprés ladite étape vi de dissolution contrblée partielle,
lesdits fils peuvent présenter un diamétre compris entre 5 et 300 nm, et de
préférence entre 10 et 200 nm, et/ou une longueur comprise entre 200 nm et
200 um et de préférence entre 500 nm et 100 ym.

- Egalement aprés ladite étape vi de dissolution controlée
partielle, ledit élément d’interconnexion peut présenter une porosité comprise
entre 0,5 et 0,9.

- Ledit matériau métallique peut étre choisi parmi: Cu, Sn,
Co, Fe, Pb, Ni, Cr, Au, Pd, Pt, Ag, Bi, Sb, Si, Al ou Li, ou un alliage de ces

métaux. De préférence, ledit matériau métallique peut &tre le méme matériau
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qui constitue ledit substrat conducteur, de maniére & obtenir une structure
d’interconnexion constituée d’un seul matériau.

- Ladite étape de dissolution partielle contrélée peut étre un
procédé de dissolution électrolytique.

- En variante, ladite étape de dissolution partielle contrdlée
peut étre réalisée par immersion de ladite structure dans une solution
permettant 'oxydation dudit matériau métallique, ainsi que la solubilisation
des produits d’oxydation de ce dernier.

- Ledit substrat conducteur peut étre constitué par une
plage de métallisation d’'une puce microélectronique, ou par une piste ou
plage de métallisation d'un circuit imprimé. En particulier, ledit élément
d’'interconnexion mécanique peut éire destiné a réaliser également une
connexion électrique.

Un autre objet de l'invention est un procédé pour la réalisation
d'une interconnexion mécanique, comportant les étapes consistant a :

- fabriquer deux éléments d’interconnexion par un procédé
tel que décrit ci-dessus ; et

- disposer face a face lesdits éléments d’interconnexion et
les presser 'un contre I'autre de maniére a réaliser une interpénétration et un
enchevétrement des fils nanométriques faisant saille des surfaces desdits
éléments. Avantageusement lesdits éléments d’interconnexion peuvent étre
pressés l'un contre l'autre par une pression comprise entre 20 MPa et 100
MPa.

Encore un autre objet de linvention est un procédé de
fabrication d’un dispositif microélectronique tridimensionnel constitué par un
empilement d’'une pluralité de puces microélectroniques reliées entre elles
mécaniquement et électriquement, caractérisé en ce quau moins
l'interconnexion mécanique entre lesdites puces est réalisée conformément a
au procédé décrit ci-dessus.

D'une maniére particulierement avantageuse, au moins
certains des éléments d'interconnexion mécanique reliant entre elles lesdites



10

15

20

25

30

WO 2009/090349 PCT/FR2008/001497

6

puces microélectroniques peuvent former des canaux étanches pour la

circulation d’un fluide caloporteur.

Encore un autre objet de [linvention est un dispositif
électronique  tridimensionnel comportant un empilement de puces
microélectroniques reliées entre elles mécaniquement et électriquement,
caractérisé en ce que des puces adjacentes dudit empilement présentent, sur
leurs surfaces opposées, des éléments d'interconnexion se faisant face,
comportant des plages de métallisation et une pluralité de fils de diamétre
sub-micrométrique faisant saillie de ces derniéres, et en ce que les puces
sont reliées entre elles par interpénétration et enchevétrement des fils desdits
éléments d'interconnexion.

Selon des modes de réalisation particuliers du dispositif de

Pinvention :
- La densité desdits fils de diamétre sub-micromeétrique

peut &tre comprise entre 10’ cm™ et 10"° cm?, et dé préférence de I'ordre de
10° cm™.

- Lesdits fils peuvent présenter un diamétre compris entre 5
et 300 nm, et de préférence entre 10 et 200 nm, et/ou une longueur comprise
entre 200 nm et 200 um, et de préférence entre 500 nm et 100 pm.

- Ledit élément d'interconnexion peut présenter une
porosité comprise entre 0,5 et 0,9.

- Lesdits fils de diamétre sub-micrométriques peuvent étre
réalisés en un matériau métallique choisi parmi : Cu, Sn, Co, Fe, Pb, Ni, Cr,
Au, Pd, Pt, Ag, Bi, Sb, Si, Al ou Li, ou un alliage de ces métaux.

- Avantageusement, au moins certains desdits éléments
d’'interconnexion peuvent se présenter sous la forme de bandes paralléles,
non nécessairement rectilignes, qui traversent ia puce d’'un cété a un autre,

de maniére a constituer des parois étanches délimitant au moins un tube pour

la circulation d’un fluide caloporteur.
D'autres caractéristiques, détails et avantages de l'invention

ressortiront a la lecture de la description faite en référence aux dessins
annexés donnés a titre d’exemple et qui représentent, respectivement :
- La figure 1, les étapes i. & v. d’un procédé selon

linvention ;
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- Lafigure 2, I'étape vi. de ce méme procédé ;

- La figure 3A, une vue du haut, au microscope
électronique, d’'un élément d’'interconnexion réalisé conformément au procédé
de linvention

- La figure 3B, une vue latérale, au microscope
électronique a balayage, d'une interconnexion électrique et mécanique
réalisée conformément au procédé de l'invention ; et

- Les figures 4A et 4B, un exemple particulier d'une
structure microélectronique utilisant des interconnexions mécaniques pouvant
étre obtenues par le procédé de Finvention.

Le procédé de fabrication d'un élément d’interconnexion
mécanique conducteur d’électricité selon linvention se compose de deux
phases. La premiere, qui est représentée de maniére schématique sur la
figure 1, est décrite en détail par le document W02006/123049.

‘ Elle comporte les étapes consistant a :

Etape i: disposer, dans une cellule électrolytique CE, une
solution électrolytique 1 d’'un composé précurseur d’'un matériau métallique.
Typiquement, il pourra s’agir d'une solution aqueuse ou organique d’un ou
plusieurs sels métalliques. Le ou les métaux peuvent étre choisis en
particulier parmi les suivants : Cu, Sn, Co, Fe, Pb, Ni, Cr, Au, Pd, P{, Ag, Bi,
Sb, Al, Si, ou Li. Si on utilise des sels de métaux différents, on veillera a ce
que lesdits métaux puissent se combiner en un alliage. A titre d’exemple
spécifique, la solution électrolytique peut étre une solution aqueuse de CuSQy4
(100 g/l), (NaH4).S04 (20 g/l) et diéthylénetrétamine (80 g/l).

Etape ii: immerger dans ladite solution 1 un substrat
conducteur 2 dont au moins une face est revétue d’'une membrane poreuse 3,
présentant un réseau sensiblement régulier de pores rectilignes et
traversants. Le substrat conducteur 2 peut étre constitué par une plage de
métallisation d'une puce microélectronique « nue », ou par une piste d’'un
circuit intégré. Quant a la membrane, elle est de préférence en alumine, elle a
une épaisseur de quelques centaines de nanometres a quelques dizaines de
um et présente 107 — 10" pores (10° étant une valeur préférée)
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substantiellement cylindriques, d’'un diamétre approximativement uniforme de
50 — 500 nm et repartis selon un réseau hexagonal régulier. Une membrane
de ce type est commercialisée sous la dénomination « Anodisc » par la
societe Whatman.

En variante, des membranes constituées par d’autres
matériaux peuvent étre utilisées; ce qui importe le plus, est quelles
présentent un réseau sensiblement régulier de pores rectilignes et
traversants. En l'état actuel de la technique, iles meilleurs résuitats sont
obtenus avec des membranes en alumine. D’autres matériaux céramiques
tels que l'oxyde de titane TiO, constituent des alternatives acceptables, bien
que moins satisfaisantes.

Etape iii : disposer une électrode 5 en regard de ladite ou de
chaque membrane poreuse, mais espacée de cette derniére. Cette électrode
peut, par exemple, étre constituée par une feuille de cuivre, espacée de la
membrane 3 par une feuille cellulosique perméable 4.

Etape iv: relier ledit substrat 2 a une borne négative d'un
générateur d’électricité 6, de maniére a qu'il constitue une cathode, et ladite
électrode 5 a une borne positive dudit générateur 6, de maniére a qu'elie
constitue une anode, pour effectuer un dépét électrolytique dudit matériau
métallique sur la surface du substrat a travers les pores de ladite membrane.
Le dépbt peut étre effectué en continu ou de maniére impulsionnelle. Par
exemple, un protocole de mise en ceuvre du procédé peut prévoir la
répétition, pendant 30 minutes, d’'une séquence comportant I'application d’un
courant de 1 mA/cm? pendant 250 ms et d’un courant de 20 mA/cm? pendant
50 ms.

Etape v : dissoudre ladite membrane poreuse 3, par exemple
par immersion dans une solution 1M de soude a 80°C pendant 30s, suivie par
un ringage pendant 10 s dans une solution aqueuse de HxSO4 (1M) et CuSO4
(1M).

La dissolution de la membrane 3 libére une structure 10 en
forme de « brosse », constituée par une pluralité de fils métalliques de

diametre sub-micrométrique (« nanofils ») 2a faisant saillie de la surface dudit
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substrat 2. Les fils 2a constituent Fempreinte des pores de la membrane : les
caractéristiques de cette derniére déterminent par conséquent le diamétre, la
densité et la longueur des nanofils.

Les présents inventeurs ont réalisé plusieurs essais en
utilisant différentes membranes d’alumine poreuse disponibles dans le
commerce. Dans aucun cas ils n'ont réussi a réaliser une interconnexion
électrique et mécanique suffisamment solide par compression de deux
structures ainsi obtenues et disposées face a face.

De maniere inattendue, les inventeurs se sont rendu compte
qu’une interconnexion présentant des bonnes propriétés électriques et
mecanique peut étre obtenue si, préalablement, on amincit les nanofils par
une étape ultérieure (étape vi) de dissolution contrdlée partielie. Il semblerait
que la plus grande porosité des « brosses » apres cette étape de dissolution
partielle permet une meilleure interpénétration des nanofils et donc un
contacte plus intime entre les deux structures pressées I'une contre I'autre.

Cette dissolution contrélée peut se faire par plusieurs
méthodes, a savoir avec ou sans courant ou polarisation imposée. La
méthode sans courant ou polarisation imposée, dite « electroless » en
anglais, représentée sur la figure 2, est réalisée par simple immersion de la
structure 10 dans une solution 11 permettant la dissolution contrélée du métal
constituant les nanofils. Cette solution doit permettre I'oxydation du métal
ainsi que la solubilisation des produits d’oxydation de ce dernier. Par
exemple, il peut s’agir d'un mélange d'un acide avec un composé plus
oxydant que le métal a dissoudre. Par exemple, dans le cas de nanofils en
cuivre, on peut utiliser un meélange de H,SO4 avec une concentration
comprise entre 0,01 et 1M (de préférence 0,1 M) et de H,O, avec une
concentration comprise entre 0,3 et 0,003M (de préférence 0,03 M).

Une solution basique peut étre utilisée en remplacement de la
solution acide de I'exemple.

D'autres méthodes nécessitant I'application d'un courant ou
d'un potentiel anodique permettent également une dissolution controlée
partielle des nanofils. Parmi ces méthodes, on peut citer les polarisations
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galvanostatiques,  potentiostatiques, ou encore les polarisations
impulsionnelles sous potentiel ou sous courant continu ou alternatif. Dans ces
cas, la dissolution peut se faire dans la méme solution 1 utilisée pour I'étape
(iv) de dépot.

L'élément d'interconnexion obtenu a lissue de I'étape vi de
dissolution contrélée partielle présente typiquement entre 107 et 10'° fils-om™
(de préférence, de lordre de 10°%), lesdits fils présentant un diamétre
généralement compris entre 5 et 300 nm, et de préférence entre 10 et 200
nm, et une longueur généralement comprise entre 200 nm et 200 Hm, et de
préférence entre 500 nm et 100 pm. Généralement, la longueur des fils est
inférieure ou égale a I'épaisseur de la membrane.

La porosité de I'élément d'interconnexion (définie comme
étant le rapport du volume des espaces vides par rapport au volume total de
la « brosse ») est typiquement comprise entre 0,5 et 0,9, et typiquement de
I'ordre de 0,75, bien qu'une mesure précise de ce paramétre soit difficile.

La figure 3A est une vue au microscope électronique d’un
élément d’interconnexion 12 réalisée par un procédé selon Tlinvention,
comportant un substrat en cuivre 2 de la surface duquel font saille des
« nanofils » 2a, également en cuivre, ayant une longueur de l'ordre de 3um et
un diameétre de ordre de 200 nm. La densité des nanofils F est de I'ordre de
10° cm?,

La figure 3B est une vue au microscope électronique d’une
interconnexion réalisée en pressant I'un contre l'autre deux éléments
d’'interconnexions 12, 12’ identiques, du type représenté sur la figure 3A. On
peut voir linterpénétration et I'enchevétrement des nanofils 2a, 2a,
responsable de la liaison mécanique. L'interconnexion a été réalisée par
application d'une pression de 50 MPa, et la force de liaison qui s’exerce entre
les éléments 12, 12’ est de l'ordre de 5 N/cm?. Cette interconnexion peut étre
defaite par simple traction, sans endommagement apparent des nanofils.
Trois cycles de formation et défection de linterconnexion peuvent étre
réalisés en succession sans que la force de liaison ne décroisse de maniere

appréciable.
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Plus généralement, les pressions utilisées pour la formation
des interconnexions peuvent étre comprises entre 20 et 100 MPa, et les
forces de liaison entre 3 et 10 N/cm2.

Les éléements d'interconnexion de Finvention peuvent étre
utilisés pour réaliser des assemblages électroniques a puce retournée (« flip
chip »). Dans ce cas, les plages de métallisation de la puce et du circuit
intégre sont utilisées comme substrats pour le dépot électrochimique des
nanofils. Par rapport aux techniques d’assemblage  électronique
conventionnelles, I'utilisation d’une interconnexion de ce type permet d'éviter
tout risque de surchauffe de la puce lors d’une étape de brasage. De plus le
déemontage de la puce, qui peut s'avérer nécessaire pour la tester, réparer ou
remplacer, se trouve grandement facilité.

De préférence, les éléments d’interconnexion assurent aussi
bien une connexion électrique que mécanique, et parfois méme thermique.
Mais ces fonctions peuvent également étre dissociées.

Une application particuliérement intéressante de linvention
est lintégration tridimensionnelle, qui consiste a empiler des dispositifs
planaires tels que des puces ou des circuits imprimés miniaturisés. Une
technique d'intégration tridimensionnelle connue de l'art antérieur est décrite
dans le document EP0490739. Les éléments d'interconnexion de Iinvention
peuvent simplifier la réalisation de tels dispositifs tridimensionnels, en
assurant aussi bien une liaison mécanique qu’une connexion électrique entre
les différents dispositifs planaires. Un dispositif tridimensionnel fabriqué de
cette maniere présente 'avantage considérable d'étre démontable, ce qui
n'est guére concevable lorsqu’on utilise les techniques de I'art antérieur.

L'intégration tridimensionnelle pose des graves problémes de
dissipation thermique ; les éléments d’interconnexion de I'invention peuvent y
apporter une solution originale, comme le montre les figures 4A et 4B.

La figure 4A représente une puce microélectronique 200
destinée a faire part d’'un empilement tridimensionnel de circuits intégrés. Ses
surfaces supérieure — référence 21 — et inférieure — non visible — portent des

éléments d'interconnexion réalisés selon le procédé de I'invention, en utilisant
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des plages de métallisation en tant que substrats. On peut distinguer deux
groupes d’éléments d'interconnexion 22, 22’ de forme sensiblement carrée ;
ces éléments d’interconnexion assurent le passage de signaux électriques et
contribuent a former une liaison mécanique entre la puce 200 et les autres
puces (références 210 et 220 sur la figure 4B) qui seront disposées au-
dessus et au-dessous d’elle. Les éléments d'interconnexion 23 et 24 se
présentent sous la forme de bandes paralleles, non nécessairement
rectilignes, qui traversent la puce 200 d'un c6té a lautre. Ces éléments
d’interconnexion sont électriguement isolés de la puce (leur substrat est
constitué d’une métallisation réalisée au-dessus d’'une couche isolante, par
exemple en SiO). De méme, la région 25 de la surface de la puce comprise
entre les bandes 23, 24 est passivée. On peut voir sur la figure que la surface
inférieure de la puce présente a son tour des éléments d’interconnexion en
forme de bandes paralleles 26, 27.

Lorsque plusieurs puces du méme type, présentant des
éléments d'interconnexion correspondants, sont empilées et pressées les
unes contre les autres, on obtient une structure tridimensionnelle du type
représenté sur la figure 4B.

La figure 4B montre que les éléments conducteurs en forme
de bande 23, 24 et la région 25 qu'elles délimitent forment, avec les parties
correspondantes de la puce adjacente 210, un canal ou tube 30. Les
éléments d’interconnexion 23, 24 forment des parois étanches: par
conséquent, il est possible de faire circuler dans ce canal (et dans tous les
canaux formés aux interfaces entre les différentes puces) un fluide
caloporteur pour évacuer la chaleur dissipée par les circuits électroniques de

la structure.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de fabrication d'un élément d'irterconnexion

mecanique conducteur d'électricité (12), ledit procédé comportant les étapes
consistant a : ’

i. disposer, dans une cellule électrolytique (CE), une
solution électrolytique (1) d’un composé précurseur d’un matériau métallique ;

iil. immerger dans ladite solution un substrat conducteur
(2) dont au moins une face est revétue d'une membrane poreuse (3),
présentant un réseau sensiblement régulier de pores rectilignes et
traversants ;

iii. disposer une électrode (5) en regard de ladite ou de
chaque membrane poreuse, mais espacée de cette derniére ;

iv. relier ledit substrat & une borne négative d’'un générateur
d’électricite (6), de maniére & qu'il constitue une cathode, et ladite électrode a
une borne positive dudit générateur, de maniére a qu'elle constitue une
anode, pour effectuer un dépét électrolytique dudit matériau métallique sur la
surface du substrat a travers les pores de ladite membrane :

v. dissoudre ladite membrane poreuse, de maniére a libérer
une structure (10) comportant une pluralité de fils (2a) de diamétre sub-
micromeétrique constitués dudit matériau métallique et faisant saillie de la
surface dudit substrat (2) ;

caractérisé en ce que ledit procédé comporte également une
étape additionnelle vi. de dissolution contrdlée partielle desdits fils (2a) pour
en réduire le diamétre de maniére a augmenter la force d’adhésion qui
s'exerce entre deux desdites structures, par interpénétration et
enchevétrement desdits fils, lorsqu’elles sont pressées I'une contre 'autre.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel ladite
membrane poreuse (3) est réalisée en matériau céramique.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel ladite

membrane poreuse (3) est réalisée en alumine.
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4. Procédé selon fune des revendications précédentes,
dans lequel ladite membrane poreuse (3) présente une densité de pores
comprise entre 107 cm? et 107 cm?, et dé préférence de l'ordre de 10° cm™.

5. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans
lequel, aprés ladite étape vi de dissolution contrblée partielle, lesdits fils
présentent un diamétre compris entre 5 et 300 nm, et de préférence entre 10
et 200 nm.

6. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans
lequel, aprés ladite étape vi de dissolution contrélée partielle, lesdits fils (2a)
présentent une longueur comprise entre 200 nm et 200 um, et de préférence
entre 500 nm et 100 ym.

7. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans
lequel, aprés ladite étape vi de dissolution contrélée partielle, ledit élément
d’interconnexion (12) présente une porosité comprise entre 0,5 et 0,9.

8. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans
lequel ledit matériau métallique est choisi parmi : Cu, Sn, Co, Fe, Pb, Ni, Cr,
Au, Pd, Pt, Ag, Bi, Sb, Al, Si ou Li, ou un alliage de ces métaux.

9. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans
lequel ledit matériau métallique est le méme matériau qui constitue ledit
substrat conducteur (1), de maniére a obtenir une structure d’interconnexion
constituée d’un seul matériau.

10. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans
lequel ladite étape de dissolution partielle controlée est un procédé de
dissolution électrolytique.

11. Procédé selon 'une des revendications 1 a 9 dans lequel
ladite étape de dissolution partielle contrélée est réalisée par immersion de
ladite structure dans une solution permettant l'oxydation dudit matériau
métallique, ainsi que la solubilisation des produits d’oxydation de ce dernier.

12. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans
lequel ledit substrat conducteur (1) est constitué par une plage de

métallisation d’une puce microélectronique (200).
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13. Procédé selon l'une des revendications 12 ou 13 dans
lequel ledit substrat conducteur (1) est constitué par une piste ou plage de
métallisation d’un circuit imprimé.

14. Procédé selon la revendication selon [l'une des
revendications 12 et 13, dans lequel ledit élément d’interconnexion
mécanique (12) est destiné a réaliser également une connexion électrique.

15. Procédé pour la réalisation d'une interconnexion
“mécanique, comportant les étapes consistant a :

- fabriquer deux éléments d’interconnexion (12, 12’) par un
procédé selon I'une des revendications précédentes ; et

- disposer face a face lesdits éléments d’interconnexion et
les presser I'un contre 'autre de maniere a réaliser une interpénétration et un
enchevétrement des fils nanométriques faisant saille des surfaces desdits
éléments.

16. Procédé selon la revendication 15, dans lequel lesdits
éléments d'interconnexion (12, 12’) sont pressés {'un contre l'autre par une
pression comprise entre 20 MPa et 100 MPa.

17. Procédé de fabrication d’'un dispositif microélectronique
tridimensionnel constitué par un empilement d'une pluralité de puces
microélectroniques (200, 210, 220) reliées entre elles mécaniquement et
électriquement, caractérisé en ce qu'au moins linterconnexion mécanique
entre lesdites puces est réalisée conformément a I'une des revendications 15
et 16.

18. Procédé selon la revendication 17, dans lequel au moins
certains (23, 24, 25, 26) des éléments d’interconnexion meécanique reliant
entre elles lesdites puces microélectroniques forment des canaux (30)
étanches pour la circulation d’un fluide caloporteur.

19. Dispositif électronique tridimensionnel comportant un
empilement de puces microélectroniques (200, 210, 220) reliées entre elles
mécaniquement et électriquement, caractérisé en ce que des puces

adjacentes dudit empilement présentent, sur leurs surfaces opposées, des
éléments d'interconnexion (22, 22’, 23, 24, 25, 26) se faisant face, comportant
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des plages de métallisation et une pluralité de fils de diameétre sub-
micromeétrique faisant saillie de ces derniéres, et en ce que les puces sont
reliées entre elles par interpénétration et enchevétrement des fils desdits

éléments d’interconnexion.
20. Dispositif ~ électronique  fridimensionnel selon la

revendication 19, dans lequel la densité desdits fils de diamétre sub-
micrométrique est comprise entre 107 cm? et 10" cm™, et dé préférence de
Pordre de 10° cm™.

21. Dispositif ~ électronique  tridimensionnel selon la
revendication 19 ou 20, dans lequel lesdits fils présentent un diamétre
compris entre 5 et 300 nm, et de préférence entre 10 et 200 nm.

22. Dispositif électronique tridimensionnel selon l'une des
revendications 19 a 21, dans lequel lesdits fils présentent une longueur
comprise entre 200 nm et 200 um, et de préférence entre 500 nm et 100 um.

23. Dispositif électronique tridimensionnel selon l'une des
revendications 19 a 22, dans lequel ledit élément d’interconnexion (12)
présente une porosité comprise entre 0,5 et 0,9.

24. Dispositif électronique tridimensionnel selon l'une des
revendications 19 a 23, dans lequel lesdits fils de diamétre sub-
micrometriques sont réalisés en un matériau métallique choisi parmi : Cu, Sn,
Co, Fe, Pb, Ni, Cr, Au, Pd, Pt, Ag, Bi, Sb, Al, Si ou Li, ou un alliage de ces
métaux.

25. Dispositif électronique tridimensionnel selon fune des
revendications 19 a 24, dans lequel au moins certains desdits éléments
d’interconnexion (23, 24, 25, 26) se présentent sous la forme de bandes
paralléles, non nécessairement rectilignes, qui traversent la puce d’'un c6té a

un autre, de maniére a constituer des parois étanches délimitant au moins un
tube (30) pour la circulation d'un fluide caloporteur.
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