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(54)发明名称

互连区上方的集成电路纳米颗粒热路由结

构

(57)摘要

在所描述实例中，集成电路(100)在顶部互

连层(124)上具有热路由结构(132)。所述顶部互

连层(124)包含连接到下互连层的互连件(118)，

且不包含接合垫、探测垫、输入/输出垫或到凸块

接合垫的再分布层。所述热路由结构(132)在含

有所述顶部互连层(124)的所述集成电路(100)

的平面的部分而非全部上方延伸。所述热路由结

构(132)包含纳米颗粒层，其中相邻纳米颗粒彼

此附接。所述纳米颗粒层不含有机粘合剂材料。

所述热路由结构(132)的导热率高于所述顶部互

连层(124)中的金属的导热率。所述纳米颗粒层

是通过加成工艺形成。
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1.一种集成电路，其包括：

衬底，其包含半导体材料；

互连区，其在所述衬底上方，所述互连区包含：

电介质层堆叠；

触点，其在所述电介质层堆叠中；

互连件，其在所述电介质层堆叠中，所述互连件中的至少两者在所述互连区中的顶部

互连层中，所述顶部互连层接近所述互连区中的与所述衬底与所述互连区之间的边界相对

的顶部表面；及

通孔，其在所述电介质层堆叠中；

生热组件，其接近所述衬底与所述互连区之间的所述边界、在所述衬底及所述互连区

中；

热路由结构，其在所述顶部互连层上方、并且在所述生热组件上方以及在所述顶部互

连层的一部分延伸，所述热路由结构包含在所述互连区的所述顶部表面上方的第一粘结纳

米颗粒膜，所述第一粘结纳米颗粒膜包含第一非导电纳米颗粒，所述热路由结构包含在所

述第一粘结纳米颗粒膜上方的第二粘结纳米颗粒膜，所述第二粘结纳米颗粒膜包含第二非

导电纳米颗粒，且所述第一粘结纳米颗粒膜及所述第二粘结纳米颗粒膜实质上不含有机粘

合剂材料，且

电介质材料，其在所述顶部互连层上方并且接触所述热路由结构，所述热路由结构的

导热率高于所述电介质材料的导热率。

2.根据权利要求1所述的集成电路，其中所述第一非导电纳米颗粒包含选自由氧化铝、

金刚石、六方氮化硼、立方氮化硼及氮化铝组成的群组的材料。

3.根据权利要求2所述的集成电路，接合垫结构接触所述热路由结构。

4.根据权利要求1所述的集成电路，其进一步包括除热区，所述热路由结构延伸到所述

除热区。

5.根据权利要求1所述的集成电路，其进一步包括热敏组件，所述热路由结构延伸远离

所述热敏组件。

6.根据权利要求1所述的集成电路，其进一步包括匹配组件，所述热路由结构在所述匹

配组件上方延伸。

7.根据权利要求1所述的集成电路，其进一步包括热路由组件，所述热路由组件选自由

深沟槽热路由结构、高导热率通孔、高导热率横向结构、高导热率贯穿封装导管及石墨通孔

组成的群组；

所述深沟槽热路由结构包含粘结纳米颗粒膜，并且所述深沟槽热路由结构经安置在所

述衬底中且延伸到所述衬底与所述互连区之间的所述边界；

所述高导热率通孔包含粘结纳米颗粒膜，并且所述高导热率通孔经安置在所述互连区

中；

所述高导热率横向结构包含粘结纳米颗粒膜，并且所述高导热率横向结构经安置在所

述互连区中；

所述高导热率贯穿封装导管包含粘结纳米颗粒膜，并且所述高导热率贯穿封装导管贯

穿囊封材料安置在所述集成电路上方且延伸到所述集成电路；且
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所述石墨通孔包含粘结纳米颗粒膜，并且所述石墨通孔电耦合到所述生热组件中的一

者。

8.根据权利要求1所述的集成电路，其中所述第一非导电纳米颗粒及所述第二非导电

纳米颗粒由相同类型的纳米颗粒材料形成。

9.根据权利要求1所述的集成电路，其中所述第一非导电纳米颗粒由与形成所述第二

非导电纳米颗粒的纳米颗粒材料的类型不同的纳米颗粒材料形成。

10.根据权利要求9所述的集成电路，其中所述第一粘结纳米颗粒膜的导热率与所述第

二粘结纳米颗粒膜的导热率不同。

11.一种形成集成电路的方法，所述方法包括：

提供包含半导体材料的衬底；

在所述衬底中形成生热组件；

在所述衬底上形成互连区，所述互连区包含：

在所述衬底上形成电介质层堆叠；

在所述电介质层堆叠中形成触点，所述触点与所述生热组件形成电连接；

在所述电介质层堆叠中形成互连件，所述互连件经形成在互连层中，所述互连件中的

至少两者位于第一互连层中且与所述触点形成电连接，且所述互连件的部分位于顶部互连

层中，所述顶部互连层在所述互连区中与所述衬底相对的顶部表面处；及

在所述电介质层堆叠中形成通孔，所述通孔与所述互连件形成电连接；及

形成热路由结构，所述热路由结构包含：

通过加成工艺在所述集成电路上的所述顶部互连层上方施配第一纳米颗粒墨水以形

成包含第一非导电纳米颗粒及第一载液的第一纳米颗粒墨水膜；

诱导所述第一非导电纳米颗粒的粘结以形成第一粘结纳米颗粒膜；及

通过加成工艺在所述第一粘结纳米颗粒膜上施配第二纳米颗粒墨水以形成第二纳米

颗粒墨水膜，所述第二纳米颗粒墨水膜包含第二非导电纳米颗粒及第二载液，并且所述第

一纳米颗粒墨水膜及所述第二纳米颗粒墨水膜不含有机粘合剂材料；以及

诱导所述第二非导电纳米颗粒的粘结以形成在所述第一粘结纳米颗粒膜上方的第二

粘结纳米颗粒膜；以及

在形成所述第一纳米颗粒墨水膜之前，在所述顶部互连层上方形成电介质隔离层，所

述热路由结构的导热率高于所述电介质隔离层的导热率。

12.根据权利要求11所述的方法，其中形成所述热路由结构包含在诱导所述第一非导

电纳米颗粒的粘结之前，加热所述第一纳米颗粒墨水膜以移除挥发性材料以形成所述第一

粘结纳米颗粒膜。

13.根据权利要求12所述的方法，其中加热所述第一纳米颗粒墨水膜包含使用红外发

光二极管IRLED。

14.根据权利要求11所述的方法，其中所述第一非导电纳米颗粒包含选自由氧化铝、金

刚石、六方氮化硼、立方氮化硼及氮化铝组成的群组的材料。

15.根据权利要求11所述的方法，其中所述加成工艺包含选自由离散液滴施配工艺、连

续挤压工艺、直接激光转移工艺、静电沉积工艺及电化学沉积工艺组成的群组的工艺。

16.根据权利要求11所述的方法，其中诱导所述第一非导电纳米颗粒的粘结包含选自
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由扫描激光加热工艺、闪光加热工艺及尖峰加热工艺组成的群组的工艺。
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互连区上方的集成电路纳米颗粒热路由结构

技术领域

[0001] 本发明涉及集成电路，且更特定来说，涉及集成电路中的热管理。

背景技术

[0002] 集成电路经常在一些有源组件中生成非期望热。有时期望通过散热器或其它无源

结构移除热。有时期望从集成电路中的热敏组件转移热。管理集成电路中的过多热已变得

越来越成问题。

发明内容

[0003] 在所描述实例中，集成电路具有衬底及安置在所述衬底上的互连区。所述互连区

具有多个互连层，包含内含互连件的顶部互连层。所述集成电路在所述顶部互连层上具有

热路由结构。所述热路由结构在所述顶部互连层上的所述集成电路的部分而非全部上方延

伸。所述热路由结构包含粘结纳米颗粒膜，其中相邻纳米颗粒彼此粘结。所述热路由结构的

导热率高于接触所述热路由结构的电介质材料的导热率。所述粘结纳米颗粒膜是通过包含

加成工艺的方法形成。

附图说明

[0004] 图1A及图1B是根据实施例的实例集成电路的横截面。

[0005] 图2A到图2F描绘根据实施例的形成具有参考图1A及图1B所描述的类型的热路由

结构的集成电路的实例方法。

[0006] 图3A到图3C描绘根据实施例的形成具有参考图1A及图1B所描述的类型的热路由

结构的集成电路的另一实例方法。

[0007] 图4A及图4B是根据实施例的另一实例集成电路的横截面。

[0008] 图5A到图5D描绘根据实施例的形成具有参考图4A及图4B所描述的类型的热路由

结构的集成电路的实例方法。

[0009] 图6是根据实施例的包含组合热路由结构的实例集成电路的横截面。

具体实施方式

[0010] 附图未按比例绘制。实例实施例不受所说明动作或事件的排序限制，因为一些动

作可以不同顺序发生及/或与其它动作或事件同时发生。此外，一些所说明动作或事件是任

选的。

[0011] 以下共同待决的专利申请案据此以引用方式并入：第US  15/361 ,394号专利申请

案、第US  15/361,397号专利申请案、第US  15/361,399号专利申请案、第US  15/361,401号

专利申请案及第US  15/361,403号专利申请案。

[0012] 本描述可使用例如“顶部”、“底部”、“前”、“后”、“上方”、“上”、“下方”、“下”等术

语。这些术语不应被解释为限制结构或元件的位置或定向，但是提供结构或元件之间的空

说　明　书 1/9 页

5

CN 109906505 B

5



间关系。

[0013] 在本描述中，术语集成电路的“瞬时顶部表面”是指集成电路的顶部表面，其存在

于所描述的特定步骤处。在形成集成电路时，瞬时顶部表面在步骤间可改变。

[0014] 在本描述中，术语“横向”是指平行于集成电路的瞬时顶部表面的平面的方向，且

术语“垂直”是指垂直于集成电路的瞬时顶部表面的平面的方向。

[0015] 图1A及图1B是根据实施例的实例集成电路的横截面。参考图1A，集成电路100包含

内含半导体材料104的衬底102。半导体材料104可为IV型半导体，例如硅、硅锗或碳化硅。替

代地，半导体材料104可为III‑V型半导体，例如氮化镓或砷化镓。其它半导体材料在这个实

例的范围内。集成电路100进一步包含安置在衬底102上的互连区106。集成电路100的生热

组件108(图1A中被描绘为金属氧化物半导体(MOS)晶体管)接近衬底102与互连区106之间

的边界110安置在衬底102中，可能延伸到互连区106中。生热组件108的其它表现形式(例如

双极结型晶体管、结型场效应晶体管(JFET)、电阻器及硅控整流器(SCR))是在这个实例的

范围内。在这个实例中，集成电路100还可包含图1A中被描绘为MOS晶体管的热敏组件112。

热敏组件112的其它表现形式是在这个实例的范围内。所述组件可在衬底102与互连区106

之间的边界110处通过场氧化物114横向分离。例如，场氧化物114可具有如图1A中所描绘的

浅沟槽隔离(STI)结构，或可具有硅的局部氧化(LOCOS)结构。

[0016] 互连区106可包含安置在电介质层堆叠122中的触点116、互连件118及通孔120。触

点116与生热组件108及热敏组件112形成电连接。互连件118经安置在多个互连层中。第一

互连层中的互连件118与触点116形成电连接。通孔120经安置在连续互连层之间且与互连

件118形成电连接。一些互连件118经安置在顶部互连层124中，顶部互连层124经定位成接

近互连区106的顶部表面126。互连区106的顶部表面126位于互连区106中与衬底102与互连

区106之间的边界110相对的表面处。顶部互连层124中的互连件118可包含铝互连件、镶嵌

铜互连件及/或镀铜互连件。铝互连件可能在包含钛的粘附层上可包含具有百分之几的硅、

钛及/或铜的铝层，且可能在铝层上具有氮化钛的抗反射层。镶嵌铜互连件可在安置在电介

质层堆叠122中的沟槽中的钽及/或氮化钽的势垒层上包含铜。镀铜互连件可在互连件底部

处包含粘附层，且可具有安置在互连件侧面上的势垒层。接合垫结构128可经安置在互连区

106的顶部表面126上方，且可电耦合到顶部互连层124中的互连件118。保护性外涂层130可

经安置在互连区106的顶部表面126上方。保护性外涂层130可邻接接合垫结构128。保护性

外涂层130可包含一或多个电介质材料层，例如二氧化硅、氮化硅、氮氧化硅、聚酰亚胺及/

或苯并环丁烯(BCB)。

[0017] 热路由结构132经安置在互连区106的顶部表面126上方，在顶部表面126的部分而

非全部上方延伸。热路由结构132的导热率高于接触热路由结构132的电介质材料的导热

率。接触热路由结构132的电介质材料可包含电介质层堆叠122的电介质材料及/或保护性

外涂层130的电介质材料。导热率是材料的性质，且可以单位瓦/米℃表示。热路由结构132

包含图1B中更详细地展示的主要含纳米颗粒135的粘结纳米颗粒膜134。粘结纳米颗粒膜

134中的相邻纳米颗粒135彼此粘结。在纳米颗粒135的表面上可存在无机官能分子，例如包

含硅及氧的硅烷基分子。粘结纳米颗粒膜134基本上不含有机粘合剂材料，例如粘附剂及或

聚合物。热路由结构132可从生热组件108上方的区域延伸到集成电路100的除热区136，如

图1A中所展示。热路由结构132可位于热敏组件112上方的区域外，如图1A中所展示，因此经
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配置以在集成电路100的操作期间有利地从生热组件108转移热远离热敏组件112。

[0018] 在如图1A及图1B中所描绘的这个实例的版本中，热路由结构132可为非导电的，且

纳米颗粒135的实例可包含氧化铝、金刚石、六方氮化硼、立方氮化硼及/或氮化铝的纳米颗

粒。热路由结构132可接触接合垫结构128而没有相邻接合垫结构128之间的非期望电分流

的风险，从而有利地使能够更完全地覆盖生热组件108上方及除热区136中的区域，以有利

地从生热组件108收集更多热，且更有效地将热传递到除热区136。

[0019] 在这个实例的另一版本中，热路由结构132可为导电的。在此版本中，纳米颗粒135

的实例可包含金属、石墨烯、金属内嵌石墨烯、石墨、石墨碳及/或碳纳米管的纳米颗粒。热

路由结构132的导电版本可与接合垫结构128横向分离且可与顶部互连层124中的互连件

118垂直隔离。

[0020] 在这个实例的进一步版本中，纳米颗粒135可包含适于催化石墨材料的金属，且热

路由结构132可在粘结纳米颗粒134上包含石墨材料层。在此版本中，纳米颗粒135的实例可

包含铜、镍、钯、铂、铱、铑、铈、锇、钼及/或金的纳米颗粒。石墨材料可包含石墨、石墨碳、石

墨烯及/或碳纳米管等。在此版本中，热路由结构132是导电的，且因此可与接合垫结构128

横向分离且可与顶部互连层124中的互连件118垂直隔离。

[0021] 图2A到图2F描绘根据实施例的形成具有热路由结构的集成电路的实例方法。参考

图2A，在包含半导体材料204的衬底202上形成集成电路200。例如，衬底202可为半导体晶

片。在半导体材料204中形成组件，例如生热组件208及热敏组件212。组件可包含MOS晶体

管、双极结型晶体管、JFET、电阻器、SCR、二极管等。可在衬底202中形成场氧化物214以横向

分离组件。场氧化物214可通过STI工艺或替代地通过LOCOS工艺形成。

[0022] 在衬底202上方形成互连区206。互连区206可经形成为一系列电介质层以形成电

介质层堆叠222，其中互连元件经形成在电介质层中的每一者中。可直接在衬底202上方形

成电介质层堆叠222的预金属电介质(PMD)层，且随后可通过PMD层形成触点216以与组件形

成电连接，包含生热组件208及热敏组件212。第一金属内电介质(IMD)层经形成为电介质层

堆叠222的部分。在PMD层及触点216上方形成第一IMD层中的第一互连层中的互连件218。第

一互连层中的互连件218与触点216形成电连接。在第一IMD层及第一互连层上方形成第一

层间电介质(ILD)层，作为电介质层堆叠222的部分。在第一ILD中形成通孔220，从而与第一

互连层中的互连件218形成电连接。在互连区206中形成具有循序互连层中的互连件的额外

IMD层及具有通孔220的额外ILD层，最终在顶部互连层224中形成互连件218。顶部互连层

224延伸到互连区206的顶部表面226。

[0023] 形成这个实例的热路由结构开始于通过第一加成工艺242在互连区206的顶部表

面226上方形成第一纳米颗粒墨水240的第一纳米颗粒墨水膜238。在本描述中，加成工艺将

第一纳米颗粒墨水240安置在所期望区域中且不将第一纳米颗粒墨水240安置在所期望区

域外，因此产生第一纳米颗粒墨水膜238的最终期望形状而不需要移除第一纳米颗粒墨水

238的部分。加成工艺可使能够在所期望区域中形成膜而不需要光刻工艺及后续蚀刻工艺，

因此有利地降低制造成本及复杂性。在这个实例的一个版本中，可直接在互连区206的顶部

表面226上形成第一纳米颗粒墨水膜238，如图2A中所描绘。在替代版本中，在形成第一纳米

颗粒墨水膜238之前，可在顶部表面226上形成一或多层保护性外涂层。第一纳米颗粒墨水

240可包含纳米颗粒及载液。例如，第一纳米颗粒墨水240可为墨水、浆料、悬浮液或溶胶凝
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胶。纳米颗粒可包含参考图1A及图1B所描述的纳米颗粒135的材料。在纳米颗粒的表面上可

存在无机功能性分子以促成后续粘结。可选择第一纳米颗粒墨水240的成分以提供与集成

电路200的所期望粘附。第一纳米颗粒墨水240在后续形成的热路由结构的区域中施配到集

成电路200上，且未经施配在互连区206的整个瞬时顶部表面上方。第一加成工艺242可包含

使用如图2A所描绘的离散液滴施配设备243的离散液滴工艺，有时称为喷墨工艺。离散液滴

施配设备243可经配置使得集成电路200及离散液滴施配设备243可相对于彼此横向移动以

便为第一纳米颗粒墨水膜238提供所期望施配图案。离散液滴施配设备243可具有可独立地

并行激活以便为第一加成工艺242提供所期望吞吐量的多个施配端口。在这个实例的替代

版本中，第一加成工艺242可包含连续挤压工艺、直接激光转印工艺、静电沉积工艺或电化

学沉积工艺。

[0024] 参考图2B，通过第一烘烤工艺244加热图2A的第一纳米颗粒墨水膜238以从第一纳

米颗粒墨水膜238移除至少部分挥发性材料，以形成主要包含纳米颗粒的第一纳米颗粒膜

246。第一烘烤工艺244可为例如使用如图2B中示意性地指示的白炽光源245或红外发光二

极管(IR  LED)的辐射热工艺。替代地，第一烘烤工艺244可为通过衬底202加热第一纳米颗

粒墨水膜238的热板工艺。第一烘烤工艺244可在部分真空中或在具有连续低压气流的环境

中执行，以增强挥发性材料的移除。

[0025] 参考图2C，通过第一粘结诱导工艺250加热图2B的第一纳米颗粒膜246使得相邻纳

米颗粒彼此粘结，以形成第一粘结纳米颗粒膜248。诱导相邻纳米颗粒之间的粘结所要的温

度依据纳米颗粒的大小而变化。较小纳米颗粒可在低于较大纳米颗粒的温度下加热以获得

所期望粘结。可选择纳米颗粒以使实现在与集成电路组件及结构兼容的温度下的粘结。粘

结可通过包含涉及相邻纳米颗粒之间的原子扩散的物理机理的过程发生。粘结也可通过包

含涉及相邻纳米颗粒之间的原子反应的化学机理的过程发生。第一粘结诱导工艺250可包

含通过如图2C中示意性地描绘的扫描激光设备251进行加热。扫描激光设备251可经配置以

基本上将热仅提供给第一纳米颗粒膜246，且不将热提供给与第一纳米颗粒膜246横向相邻

的集成电路200的部分，从而有利地减少组件208及212上的总热负荷。

[0026] 在这个实例的一个变型中，第一粘结诱导工艺250可包含施加辐射能量达1微秒到

10微秒的闪光加热工艺。在另一变型中，第一粘结诱导工艺250可包含施加辐射能量达100

毫秒到5秒的尖峰加热工艺。在这个实例的替代版本中，参考图2B所描述的第一烘烤工艺

244可与第一粘结诱导工艺250组合，其中施加到图2B的第一纳米颗粒膜246的热功率经斜

变以首先移除挥发性材料，接着诱导纳米颗粒粘结。诱导纳米颗粒之间的粘结的其它方法

是在这个实例的范围内。

[0027] 参考图2D，形成这个实例的热路由结构以通过在第一粘结纳米颗粒膜248上施配

第二纳米颗粒墨水254来形成第二纳米颗粒墨水膜252而继续。例如，第二纳米颗粒墨水254

可为墨水、浆料、或溶胶凝胶。第二纳米颗粒墨水252可具有与图2A的第一纳米颗粒墨水膜

238基本上相同的成分。替代地，第二纳米颗粒墨水膜252可具有与第一纳米颗粒墨水膜238

不同的成分，例如经选择以提供所期望导热率的成分。通过第二加成工艺256将第二纳米颗

粒墨水254施配到第一粘结纳米颗粒膜248上。第二加成工艺256可使用由参考图2A所描述

的第一加成工艺242使用的相同类型的设备，例如如图2D中所描绘的离散液滴施配设备

257。替代地，第二加成工艺256可使用不同设备或可使用不同工艺，尤其是如果第二纳米颗
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粒墨水膜252的成分不同于第一纳米颗粒墨水膜238的成分。

[0028] 参考图2E，通过第二烘烤工艺258加热图2D的第二纳米颗粒墨水膜252以从第二纳

米颗粒墨水膜252移除至少部分挥发性材料以形成第二纳米颗粒膜260。第二纳米颗粒膜

260主要包含纳米颗粒。第二烘烤工艺258可使用如图2E中示意性地描绘的IR  LED259。使用

IR  LED  259可实现将辐射热基本上仅施加到含有第二纳米颗粒墨水膜252的区域，而不将

辐射热施加到第二纳米颗粒墨水膜252外的集成电路200的区域，从而有利地减少组件208

及212上的热负荷。替代地，第二烘烤工艺258可包含使用白炽光源的辐射热工艺，或可包含

热板工艺。第二烘烤工艺258可任选地在比第一烘烤工艺244更高的温度下或更长的时间内

执行。

[0029] 参考图2F，通过第二粘结诱导工艺264加热图2E的第二纳米颗粒膜260使得第二纳

米颗粒膜260中的相邻纳米颗粒彼此粘结，以在第一粘结纳米颗粒膜248上方形成第二粘结

纳米颗粒膜262。第二粘结诱导工艺264可与第一粘结诱导工艺250类似，例如使用扫描激光

设备265的第二扫描激光加热工艺。可通过第二粘结诱导工艺264诱导第一粘结纳米颗粒膜

248中的纳米颗粒的进一步粘结。

[0030] 第一粘结纳米颗粒膜248及第二粘结纳米颗粒膜262可提供热路由结构232。替代

地，可形成、烘烤及加热额外纳米颗粒墨水膜以诱导纳米颗粒粘结，以与第一粘结纳米颗粒

膜248及第二粘结纳米颗粒膜262组合以提供热路由结构232。

[0031] 图3A到图3C描绘根据实施例的形成具有热路由结构的集成电路的另一实例方法。

参考图3A，在包含半导体材料304的衬底302上形成集成电路300。在半导体材料304中接近

衬底302的顶部表面310形成组件。这个实例的组件可包含第一组组件308及第二组组件

366，其中第一组组件308在空间上与第二组组件366分离，且其中第一组组件308及第二组

组件366受益于共享相同热环境。第一组组件308及第二组组件366可为模拟电路的匹配组

件。匹配组件经设计为具有基本上相同的性能参数，例如驱动电流及阈值。因为这些性能参

数受温度影响，所以减小匹配组件之间的温差可有利地减小性能参数的差异。组件308及

366可包含MOS晶体管、双极结型晶体管、JFET、电阻器、SCR、二极管等。可在衬底302中形成

场氧化物314以横向分离组件。场氧化物314可通过STI工艺或替代地通过LOCOS工艺形成。

[0032] 在衬底302上方形成互连区306。衬底302的顶部表面310也是衬底302与互连区306

之间的边界。互连区306可经形成为一系列电介质层(例如PMD层以及交替的IMD层及ILD层)

以形成电介质层堆叠322，其中互连元件(例如触点316、互连件318及通孔320)经形成在电

介质层中。在顶部互连层324中安置互连件318的部分。顶部互连层324接近互连区306的顶

部表面326延伸。互连区306的顶部表面326位于互连区306中与衬底302与互连区306之间的

边界310相对的表面处。

[0033] 形成这个实例的热路由结构开始于通过加成工艺342在互连区306的顶部表面326

上方形成纳米颗粒墨水340的纳米颗粒墨水膜338。在这个实例的一个版本中，可直接在顶

部表面326上形成纳米颗粒墨水膜338，如图3A中所描绘。这个实例的纳米颗粒墨水340包含

纳米颗粒及载液。纳米颗粒墨水340在后续形成的热路由结构的区域中施配到集成电路300

上，且未经施配在互连区306的整个顶部表面326上。加成工艺342可包含使用如图3A中所描

绘的微挤压施配设备343的连续挤压工艺。微挤压施配设备343可经配置使得集成电路300

及微挤压施配设备343可相对于彼此横向移动，以便为纳米颗粒墨水膜338提供所期望施配
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图案。在这个实例中，微挤压施配设备343可形成足够厚的纳米颗粒墨水膜338以形成热路

由结构而不需要额外纳米颗粒墨水膜。

[0034] 参考图3B，通过烘烤工艺344加热图3A的纳米颗粒墨水膜338以从纳米颗粒墨水膜

338移除至少部分挥发性材料以形成主要包含纳米颗粒的纳米颗粒膜346。烘烤工艺344可

为使用安置在衬底302下方的热板345的热板工艺。替代地，烘烤工艺344可为如参考图2B或

图2E所描述的辐射热工艺。烘烤工艺344可在部分真空中或在具有连续低压气流的环境中

执行，以增强挥发性材料的移除。

[0035] 参考图3C，通过粘结诱导工艺350加热图3B的纳米颗粒膜346使得相邻纳米颗粒彼

此粘结，以形成粘结纳米颗粒膜348。粘结诱导工艺350可包含使用闪光灯368的闪光加热工

艺350，如图3C中示意性地描绘。诱导纳米颗粒之间的粘结的其它方法是在这个实例的范围

内。粘结纳米颗粒膜348可提供基本上整个热路由结构332。替代地，可形成额外粘结纳米颗

粒膜以与粘结纳米颗粒膜348组合以提供热路由结构332。

[0036] 图4A及图4B是根据实施例的另一实例集成电路的横截面。参考图4A，集成电路400

包含内含半导体材料404的衬底402。集成电路400进一步包含安置在衬底402上的互连区

406。在这个实例中，第一组组件408及第二组组件466接近衬底402与互连区406之间的边界

410安置在衬底402中。在这个实例中，第一组组件408及第二组组件466可为其性能受益于

具有类似热环境的匹配组件。集成电路400可进一步包含其性能随着操作温度降低而升高

的热敏组件412。组件408、466及412在图4A中被描绘为MOS晶体管，但是其它表现形式(例如

双极结型晶体管、JFET、电阻器及SCR)也在这个实例的范围内。组件408、466及412可在衬底

402与互连区406之间的边界410处通过场氧化物414横向分离。

[0037] 互连区406可包含安置在电介质层堆叠422中的触点416、互连件418及通孔420。一

些互连件418经安置在顶部互连层424中，顶部互连层424位于互连区406的顶部表面426处。

互连区406的顶部表面426位于互连区406中与衬底402与互连区406之间的边界410相对的

表面处。接合垫结构428可经安置在互连区406的顶部表面426上方。接合垫结构428电耦合

到顶部互连层424中的互连件418。保护性外涂层430可经安置在互连区406的顶部表面426

上方。接合垫结构428可延伸穿过保护性外涂层430。

[0038] 热路由结构432经安置在互连区406的顶部表面426上方，在顶部表面426的部分而

非全部上方延伸。在这个实例中，热路由结构432包含：粘结纳米颗粒膜434，其包含内含金

属的纳米颗粒435；及石墨材料层470，其经安置在粘结纳米颗粒膜434上，如图4B中详细地

展示。例如，纳米颗粒435中的金属可包含铜、镍、钯、铂、铱、铑、铈、锇、钼及/或金。石墨材料

层470可包含石墨、石墨碳、石墨烯、碳纳米管等。

[0039] 电介质隔离层472可任选地安置在粘结纳米颗粒膜434下方。电介质隔离层472可

电隔离粘结纳米颗粒膜434与顶部互连层424中的下伏互连件418。

[0040] 在这个实例中，热路由结构432可在第一组组件408及第二组组件466上方延伸，且

可延伸远离热敏组件412，如图4A中所展示。因此，热路由结构432可为第一组组件408及第

二组组件466提供更紧密匹配的热环境且从而提高其性能，同时有利地从第一组组件408及

第二组组件466转移热远离热敏组件412。

[0041] 图5A到图5D描绘根据实施例的形成具有热路由结构的集成电路的另一实例方法。

参考图5A，在包含半导体材料504的衬底502上形成集成电路500。在半导体材料504中接近
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衬底502的顶部表面510形成组件(例如生热组件508、热敏组件512及匹配组件566)。可接近

衬底502的顶部表面510形成场氧化物514以横向分离组件508、512及566。在衬底502上方形

成互连区506。衬底502的顶部表面510也是衬底502与互连区506之间的边界。互连区506可

经形成为具有电介质层堆叠522，其中互连元件(例如触点516、互连件518及通孔520)经形

成在电介质层堆叠522中，例如参考图2A所描述。在顶部互连层524中安置互连件518的部

分，顶部互连层524接近互连区506的顶部表面526延伸。互连区506的顶部表面526位于互连

区506中与衬底502与互连区506之间的边界510相对的表面处。

[0042] 形成这个实例的热路由结构可任选地开始于在互连区506的顶部表面526上方形

成电介质隔离层572。电介质隔离层572的目的是电隔离导电的热路由结构与顶部互连层

524中的互连件518。电介质隔离层572可经形成为在互连区506的整个顶部表面526上方延

伸的毯覆层，如图5A中所描绘。替代地，电介质隔离层572可经形成为图案化层，从而覆盖热

路由结构的区域。例如，电介质隔离层572可包含二氧化硅、氮化硅或其它无机电介质材料。

电介质隔离层572可通过多种方法形成，包含使用原硅酸四乙酯(TEOS)的等离子体增强化

学气相沉积(PECVD)工艺。在这个实例的一个版本中，电介质隔离层572的图案化表现形式

可使用根据参考图2A到图2F或图3A到图3C所描述的方法的加成工艺由导热率高于下伏电

介质材料的非导电纳米颗粒形成。包含导热纳米颗粒的图案化电介质隔离层572将有利地

增加热路由结构的总导热率。

[0043] 形成热路由结构以通过加成工艺574在电介质隔离层572上方形成含有包含金属

的纳米颗粒的纳米颗粒墨水膜538继续。纳米颗粒可包含参考图4A及图4B所描述的金属，或

适合作为后续石墨材料生长的催化剂的其它金属。纳米颗粒墨水膜538经形成在后续形成

的热路由结构的区域中，且未经形成在互连区506的整个顶部表面526上方。加成工艺574可

包含使用脉冲激光575来将小片纳米颗粒墨水576从纳米颗粒墨水层578转移到集成电路

500的直接激光转移工艺。纳米颗粒墨水层578经附接到背衬层580。组合的纳米颗粒墨水层

578及背衬层580有时被称为带状物。脉冲激光575、纳米颗粒墨水层578及背衬层580及集成

电路500可相对于彼此移动以在所期望区域中形成纳米颗粒墨水膜538。在这个实例的替代

版本中，纳米颗粒墨水膜538可通过施配纳米颗粒墨水形成，例如参考图2A到图2F或图3A到

图3C所描述。

[0044] 参考图5B，通过烘烤工艺544加热图5A的纳米颗粒墨水膜538以从纳米颗粒墨水膜

538移除至少部分挥发性材料，以形成主要包含纳米颗粒的纳米颗粒膜546。烘烤工艺544可

为使用白炽灯545的辐射热工艺，如图5B中示意性地指示。烘烤工艺544的其它表现形式是

在这个实例的范围内。

[0045] 参考图5C，通过粘结诱导工艺550加热图5B的纳米颗粒膜546使得相邻纳米颗粒彼

此粘结，以形成粘结纳米颗粒膜534。粘结诱导工艺550可包含使用白炽灯582的尖峰加热工

艺，如图5C中示意性地描绘。尖峰加热工艺加热纳米颗粒膜546达一段时间(例如1毫秒到10

毫秒)，以有利地限制组件508、512及566的加热。诱导纳米颗粒之间的粘结的其它方法是在

这个实例的范围内。

[0046] 参考图5D，通过石墨材料PECVD工艺选择性地在粘结纳米颗粒膜534上形成石墨材

料层570。在石墨材料PECVD工艺中，在晶片卡盘584上安置衬底502且通过晶片卡盘584加热

衬底502到例如200℃到400℃的温度。图5D中被表示为“碳反应气体”的含碳反应气体在集
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成电路500上方流动且图5D中被表示为“射频(RF)电力”的射频电力施加到含碳反应气体以

在集成电路500上生成碳资源基。含碳反应气体可包含甲烷、直链烷烃(例如乙烷、丙烷及/

或丁烷)、醇(例如乙醇)及/或环烃(例如环丁烷或苯)。额外气体(例如氢气、氩气及/或氧

气)也可在集成电路500上方流动。粘结纳米颗粒膜534中的纳米颗粒中的金属催化碳自由

基起反应以形成石墨材料，使得选择性地在粘结纳米颗粒膜534上形成石墨材料层570的第

一层。选择性地在先前形成的石墨材料层上形成后续石墨材料层，使得选择性地在粘结纳

米颗粒534上形成石墨材料层570，且在粘结纳米颗粒膜534外的集成电路500上未形成石墨

材料570。组合的粘结纳米颗粒膜534及石墨材料层570提供热路由结构532。

[0047] 图6是根据实施例的包含组合热路由结构的实例集成电路的横截面。集成电路600

包含内含半导体材料604的衬底602。集成电路600进一步包含安置在衬底602上的互连区

606。组件608在衬底602与互连区606之间的边界610处安置在衬底602及互连区606中。例

如，组件608可为MOS晶体管、双极结型晶体管、JFET、电阻器及/或SCR。组件608可在衬底602

与互连区606之间的边界610处通过场氧化物614横向分离。互连区606可包含安置在电介质

层堆叠622中的触点616、互连件618及通孔620。一些互连件618经安置在顶部互连层624中，

顶部互连层624位于互连区606的顶部表面626处。互连区606的顶部表面626经定位成与衬

底602与互连区606之间的边界610相对。接合垫结构628经安置在互连区606的顶部表面626

上方，且电耦合到顶部互连层624中的互连件618。保护性外涂层630经安置在互连区606的

顶部表面626上方。

[0048] 在这个实例中，使用一些接合垫结构628上的引线接合686组装集成电路600。通过

囊封在囊封材料688中来封装集成电路600。囊封材料688(例如环氧树脂)经安置在保护性

外涂层630及接合垫结构628上方。

[0049] 这个实例的集成电路600包含组合的热路由结构690，热路由结构690从衬底602内

部延伸穿过互连区606，且穿过有机聚合物囊封材料688。组合的热路由结构690包含安置在

根据本文中的任何实例的顶部互连层624上的热路由结构632。组合的热路由结构690可将

由组件608生成的热传导到位于含有集成电路600的封装外的除热设备(例如散热器)，这可

有利地降低组件608的操作温度。

[0050] 组合的热路由结构690可包含安置在衬底602中且延伸到衬底602与互连区606之

间的边界610的深沟槽热路由结构692。深沟槽热路由结构692可环绕组件608的部分且可在

图6的平面外的位置处彼此连接。深沟槽热路由结构692可具有第US  15/361,397号专利申

请案中所描述的结构且可例如在第US  15/361,397号专利申请案中所描述那样形成。

[0051] 组合的热路由结构690可包含安置在互连区606中的高导热率通孔694。高导热率

通孔694可环绕组件608的部分且可在图6的平面外的位置处彼此连接。高导热率通孔694可

具有第US  15/361,399号专利申请案中所描述的结构且可例如在第US  15/361,399号专利

申请案中所描述那样形成。

[0052] 组合的热路由结构690可包含安置在互连区606中的高导热率横向结构696。高导

热率横向结构696可环绕组件608的部分且可在图6的平面外的位置处彼此连接。高导热率

横向结构696可具有第US  15/361,394号专利申请案中所描述的结构且可例如在第US  15/

361,394号专利申请案中所描述那样形成。

[0053] 组合的热路由结构690可包含贯穿囊封材料688安置到集成电路600的高导热率贯
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穿封装导管698。高导热率贯穿封装导管698可具有第US  15/361,403号专利申请案中所描

述的结构且可例如在第US  15/361,403号专利申请案中所描述那样形成。

[0054] 集成电路600可进一步包含电耦合到组件608的石墨通孔699。石墨通孔699可传导

由组件608生成的热远离衬底，可能到组合的热路由结构690，这有利地降低组件608的操作

温度。石墨通孔699可具有第US  15/361,401号专利申请案中所描述的结构且可例如在第US 

15/361,401号专利申请案中所描述那样形成。

[0055] 在所描述实施例中修改是可能的，且在权利要求书的范围内其它实施例也是可能

的。
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