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DESCRIPCION
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere en general al campo de la electrénica. Mas en particular, la presente invencién
se refiere a la interconexion de dispositivos electrénicos.

ANTECEDENTES

Los dispositivos electronicos deben interconectarse generalmente entre si, con el fin de llevar a cabo una serie
de tareas. Un ejemplo es un modulo multichip (MCM), en el que una pluralidad de circuitos integrados en chips
correspondientes de materiales semiconductores se empaquetan en un Unico montaje electrénico. Otro ejemplo es una
tarjeta de sonda, que se utiliza para poner en contacto circuitos integrados a nivel de oblea para ponerlos a prueba.

Se han propuesto varias soluciones para conseguir el resultado deseado. En particular, una técnica especifica
conocida en la técnica se basa en la elevacion de conductores flexibles, véase, por ejemplo, la patente US n°® 5.763.941.

Por ejemplo, el documento EP-A-0 352 020 da a conocer un sistema para interconectar multiples chips por
medio de un soporte semiconductor. Para ello, se conectan unas pastillas conductoras de cada chip a unas partes
texturizadas correspondientes de unas pastillas conductoras previstas sobre el soporte (enfrentadas entre si). Con el fin
de aumentar la adaptabilidad mecanica de la estructura obtenida de este modo, el documento EP-A-0 352 020 ensefia a
disponer una capa localizada de material aislante entre cada chip y una parte de sus pastillas; el material aislante se
selecciona para presentar relativamente poca o ninguna adhesion con las pastillas de chip. El chip se presiona contra el
soporte, conectando de este modo las partes de las pastillas de chip que se apoyan sobre el material aislante a las
pastillas de soporte correspondientes; el chip se levanta entonces ligeramente para separarlo del soporte (por ejemplo,
2 mm). De esta manera, las pastillas de chip se desprenden de la capa aislante, extendiéndolas de ese modo entre el
chip y el soporte (con el material aislante que también puede retirarse en el extremo). La estructura propuesta en el
documento EP-A-0 352 020 permite resistir los esfuerzos provocados por tensiones mecanicas o térmicas.

Una variacion de la misma técnica se propone en el documento EP-A-0 870 325. En este caso, se emplea una
capa que puede retirarse para facilitar la elevacion de los conductores. Mas especificamente, los conductores se forman
sobre una lamina de multiples capas (que consiste en una lamina dieléctrica intercalada entre dos capas de metal); cada
conductor esta conformado como una tira, que se extiende entre un extremo de punta y un extremo terminal. La capa de
metal bajo los conductores se graba entonces, para separar las tiras de la lamina dieléctrica. Sin embargo, el extremo de
punta de cada conductor es ligeramente mas grande que su tira, de modo que el procedimiento de grabado deja un
pequeio botdon bajo el mismo; este botéon proporciona una adhesion muy pequefia del extremo de punta a la capa
dieléctrica (justo lo suficientemente fuerte para retener el extremo de punta contra las fuerzas gravitacional y de
aceleracion en la manipulacion normal). Por otro lado, el extremo terminal de cada conductor es mucho mas grande, de
tal modo que el mismo procedimiento de grabado deje un botdon mas grande bajo el mismo; este botdn fija de manera
segura el extremo terminal a la lamina de multiples capas (conectando al mismo tiempo el conductor, a través de un
orificio pasante, a un terminal correspondiente formado en su superficie opuesta). EIl componente obtenido de este modo
esta alineado con una oblea, y los extremos de punta estan unidos a contactos correspondientes de la oblea. Tal como
se ha expuesto anteriormente, la lamina de mdltiples capas y la oblea estan separadas, para extender los conductores
entre las mismas (con los extremos de punta de los conductores que se desprenden facilmente de la lamina de multiples
capas).

En cualquier caso, los conductores utilizados en elementos de interconexion se protegen generalmente
mediante un material dieléctrico (preferentemente del tipo elastico). Por ejemplo, el documento US-A-3.795.037 da a
conocer un conector con conductores resilientes, que estan incrustados en un material elastomérico; la estructura
obtenida de este modo permite conectar dispositivos electronicos, sin requerir ningin control preciso de los ocho
conductores. El conector se produce definiendo los conductores en una serie de marcos (por ejemplo, mediante fresado
quimico). A continuacion, se forma una pila formada por multiples marcos con separadores interpuestos, y se sujeta
entre dos placas. En este punto, se inyecta un liquido elastomérico en la cavidad definida por las placas, y se cura; al
final, las placas se retiran para obtener la estructura deseada.

La misma técnica se aplica también en el documento EP-A-0 870 325 mencionado anteriormente. En este caso
(tras haber extendido los conductores), se inyecta un material fluido entre la lamina de multiples capas y la oblea, para
llenar el espacio disponible y para penetrar entre todos los conductores. Tal como se ha expuesto anteriormente, el
material se cura entonces para incrustar los conductores en una capa dieléctrica elastica.

Sin embargo, las soluciones conocidas en la técnica no son completamente satisfactorias. De hecho, estas
técnicas son relativamente complejas; por ejemplo, requieren la utilizacion de capas de sacrificio que afectan de manera
adversa a los procedimientos de fabricacién correspondientes.

Ademas, es muy dificil obtener un nivel aceptable de calidad. Por ejemplo, en la estructura dada a conocer en
el documento EP-A-0 352 020 las pastillas de chip pueden desprenderse facilmente del material aislante (antes de su
conexioén al soporte). Por otro lado, en el documento EP-A-0 870 325 se requiere una precision muy elevada para
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obtener el tamafio correcto de los botones bajo los extremos de punta; de hecho, el procedimiento de fabricacion
correspondiente debe controlarse perfectamente para garantizar que los extremos de punta se retienen por la lamina de
multiples capas (antes de su conexién a la oblea), pero al mismo tiempo se desprenden faciimente cuando deben
extenderse los conductores.

SUMARIO
En general, la presente exposiciéon se basa en la idea de tratar un sustrato en el que se forman los conductores.

En particular, diferentes aspectos de la invencion proporcionan una solucién tal como se expone en las
reivindicaciones independientes. Formas de realizacion ventajosas de la invencion se describen en las reivindicaciones
subordinadas.

Mas especificamente, un aspecto de la invencién propone un procedimiento de fabricacion de un elemento de
interconexion (para poner en contacto dispositivos electronicos). El procedimiento comienza con la etapa de formacion
de una pluralidad de conductores sobre una superficie principal de un primer sustrato; cada conductor presenta un
primer extremo y un segundo extremo. El segundo extremo de cada conductor estd acoplado con un segundo sustrato.
El segundo sustrato y el primer sustrato se separan entonces entre si, para extender los conductores entre el primer
sustrato y el segundo sustrato. El procedimiento también incluye la etapa de tratamiento de la superficie principal antes
de formar los conductores para controlar una adhesion de los conductores sobre la superficie principal.

En una forma de realizacién de la invencion, este resultado se consigue por medio de una o mas regiones de
promocion de la adhesién sobre la superficie principal.

Preferentemente, estas regiones de promocion de la adhesion estan realizadas en silicio poroso.

Una manera para mejorar adicionalmente la solucién es reducir la porosidad de las regiones de silicio poroso a
medida que se aleja de la superficie principal.

Ademas, se propone un intervalo sugerido de la porosidad.

Este resultado puede conseguirse reduciendo una densidad de corriente de un procedimiento anddico
correspondiente en el tiempo.

También se sugiere un intervalo de la densidad de corriente.

En una puesta en practica especifica, las regiones de promocion de la adhesion se forman de manera selectiva
en cada zona de contacto entre un conductor correspondiente y la superficie principal.

Una manera de mejorar adicionalmente la solucion es reducir la adhesion a medida que se mueve desde el
primer extremo hasta el segundo extremo de cada conductor.

También se propone un intervalo sugerido de esta variacion.

Particularmente, el resultado deseado puede conseguirse reduciendo una concentracién de las regiones de
promocion de la adhesion.

Opcionalmente, es posible depositar una capa de metal sobre las regiones de silicio poroso.

Normalmente, se inyecta un material aislante fluido entre los dos sustratos y entonces se cura, para obtener
una capa aislante correspondiente en la que estén incrustados los conductores.

En una forma de realizacion de la invencion, los primeros extremos de los conductores se forman en ranuras
correspondientes del primer sustrato.

Ventajosamente, los conductores estan realizados en un material duro en las ranuras y de un material ductil en
otras partes.

También se propone una definicion cuantitativa sugerida de estos materiales. Normalmente, entonces se
elimina el primer sustrato.

Para ello, es posible emplear un procedimiento de grabado en humedo hasta que se alcanza una capa de
parada, seguido entonces por un procedimiento de grabado en seco.

En una forma de realizaciéon particular de la invencion, se retira una parte de la capa aislante entre los dos
sustratos.

También se propone un intervalo sugerido de la cantidad de capa aislante que debe retirarse.

El segundo sustrato también puede eliminarse al final del procedimiento de fabricacion.
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Otro aspecto de la invencién propone un procedimiento de fabricacién de un montaje electrénico basado en
este elemento de interconexion.

Un aspecto adicional de la invencion propone un procedimiento de fabricacion de una tarjeta de prueba, basado
en el mismo elemento de interconexion.

Un aspecto diferente de la invencion propone un elemento de interconexion correspondiente.
Otro aspecto de la invencion propone un montaje electronico correspondiente.
Un aspecto adicional de la invencion propone una tarjeta de prueba correspondiente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La propia invencion, asi como caracteristicas adicionales y las ventajas de la misma, se comprenderan mejor
haciendo referencia a la siguiente descripcion detallada, proporcionada Unicamente a titulo de indicacion no limitativa,
para ser interpretada junto con los dibujos adjuntos. A este respecto, se entiende expresamente que las figuras no estan
necesariamente dibujadas a escala y que, a menos que se indique lo contrario, estan concebidas Unicamente para
ilustrar conceptualmente las estructuras y los procedimientos descritos en la presente memoria. Particularmente:

las figuras 1a-1g muestran las diversas fases de un procedimiento de fabricacion de un elemento de
interconexién segun diferentes formas de realizacion de la invencion;

las figuras 2a-2b detallan una fase de este procedimiento de fabricacidon segun unas formas de realizacion
especificas de la invencion;

las figuras 3a-3b son unas representaciones graficas de un montaje electrénico segun diferentes formas de
realizacion de la invencion; y

las figuras 4a-4f muestran las diversas fases de un procedimiento de fabricaciéon de una tarjeta de prueba
segun diferentes formas de realizacion de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

Haciendo referencia a continuacion a las figuras 1a-1g, se ilustran las diversas fases de un procedimiento para
fabricar un elemento de interconexion segun diferentes formas de realizacion de la invencion.

Considerando en particular la figura 1a, el procedimiento de fabricacion comienza con una oblea de silicio
monocristalino 105. Tal como se describe en detalle a continuacién, la oblea 105 presenta un sustrato inferior para
conductores de interconexion; mas especificamente, los conductores estan formados sobre una superficie frontal
(principal) 110 del sustrato inferior 105 y a continuacion se elevan.

Para ello, se forma una mascara fotorresistente 115 encima de la superficie frontal 110. La mascara
fotorresistente 115 se obtiene depositando una capa de material fotorresistente y formando a continuacién un patrén en
el mismo a través de un procedimiento fotolitografico; de esta manera, se abren mudltiples ventanas en el material
fotorresistente para exponer zonas de contacto correspondientes 117 de la superficie frontal 110 para los conductores
deseados. Las zonas de contacto 117 pueden presentar cualquier forma y tamafio (segun los conductores que vayan a
formarse). Por ejemplo, cada conductor consiste en una tira alargada (tal como con una longitud de 0,1 a 150 mm y una
anchura de 0,5 a 100 ym). La tira puede ser recta, de tipo espiral, de tipo helicoidal, ondulada, etc.; ademas, la tira
puede terminar con una o dos regiones ampliadas (tal como con una seccion cuadrada, rectangular o circular).

El tipo de material fotorresistente que se utiliza depende del espesor de los conductores (tal como desde 1 ym
hasta 500 uym). Por ejemplo, cuando los conductores presentan un espesor inferior a 50-80 uym, puede utilizarse
cualquier tipo de material fotorresistente (ya sea positivo 0 negativo). A la inversa, cuando el espesor de los conductores
es superior, es preferible utilizar un material fotorresistente negativo; de hecho, este material fotorresistente permite
obtener ventanas con una razén aumentada entre su altura y anchura (hasta 50). Debe observarse que, cuando el
espesor de los conductores es elevado, el material fotorresistente se deposita generalmente en dos fases (tal como por
medio de un procedimiento de rotacidon). Se realizaron pruebas experimentales con diferentes materiales
fotorresistentes. Por ejemplo, se utilizd el producto fotorresistente positivo AZ9260 para hacer conductores con una
anchura de 5 ym y un espesor de 3 a 10 ym, y con una anchura de 10 ym y un espesor de 3 a 25 ym; en su lugar se
utilizé el producto fotorresistente negativo SU-8 para fabricar conductores con una anchura de 10 ym y un espesor de
100 um.

En la solucién segun una forma de realizacion de la presente invencion, tal como se describe en detalle a
continuacion, se trata la superficie frontal 110 para controlar una adhesion de los conductores que se formaran sobre la
misma.

De esta manera, es posible evitar cualquier desprendimiento no deseado de los conductores desde el sustrato
inferior 105 (durante su formacién o durante las siguientes fases del procedimiento de fabricacidn); al mismo tiempo,
4
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esto no impide la elevacion de los conductores desde el sustrato inferior 105 cuando sea necesario.

Debe observarse que el resultado deseado se consigue de una manera muy sencilla; particularmente, la
solucion propuesta no requiere ninguna capa de sacrificio (con un efecto beneficioso sobre la complejidad del
procedimiento de fabricacion).

Ademas, de esta manera es posible proporcionar un nivel mejorado de calidad; de hecho, la operacién de tratar
la superficie frontal 110 puede controlarse con una elevada precision, para alcanzar la adhesiéon deseada con los
conductores.

Los elementos de interconexion obtenidos de este modo proporcionan una elevada densidad de los
conductores, incluso cuando son relativamente largos (tal como hasta 150 mm). Por ejemplo, es posible conseguir
aproximadamente 5.000 conductores/cm? 0 12.500 conductores/cm? en elementos de interconexion con un espesor de
1 mm y 0,4 mm, respectivamente (utilizando conductores con una anchura de 10 ym). Ademas, la densidad de los
conductores puede aumentarse adicionalmente reduciendo su anchura; por ejemplo, utilizando conductores con una
anchura de 3 ym es posible aumentar la densidad de los conductores en un factor superior a 3.

En una puesta en practica especifica, el control deseado de la adhesion de los conductores se consigue
formando una capa de silicio poroso. Por ejemplo, el silicio poroso se forma en unas regiones 120 que se extienden
desde las zonas de contacto 117 hasta el interior del sustrato inferior 105 (tal como con una profundidad de 0,1-5 pm).
Para ello, el sustrato inferior 105 se somete a un procedimiento anddico. Particularmente, el sustrato inferior 105 se
utiliza como anodo en una celda electroquimica (que incluye un electrolito que es rico en acido fluorhidrico, o HF).
Cuando la densidad de corriente del procedimiento anddico es inferior a un valor critico Jps (dependiendo de multiples
factores experimentales), el electrolito s6lo reacciona con los orificios que alcanzan la superficie frontal 110 del sustrato
inferior 105 (de manera que la reaccioén esta limitada por la alimentacion de los orificios y no por su difusién iénica al
interior del electrolito). Naturalmente, esto requiere la disponibilidad de orificios (libres) en la superficie frontal 110. La
disponibilidad de orificios es obvia si el sustrato inferior 105 es del tipo P. A la inversa, si el sustrato inferior 105 es del
tipo N la superficie de contacto silicio-electrolito actia como unién Schottkly con polarizacion inversa (es decir, con una
region de agotamiento cuya anchura disminuye a medida que aumenta la concentracion de impurezas del sustrato
inferior 105). Por tanto, cuando el sustrato inferior 105 presenta una alta concentracién de impurezas (N+) los orificios
libres en el sustrato inferior 105 pueden atravesar la barrera de potencial de esta unién mediante el efecto tunel
cuantico-mecanico; a la inversa, es necesario proporcionar energia a los orificios para permitir su paso a través de la
barrera de potencial (por ejemplo, iluminando la superficie frontal 110).

El silicio poroso obtenido de este modo presenta una estructura compleja con una red aleatoria de pequefios
poros. Las caracteristicas del silicio poroso dependen de su morfologia, que a su vez estd en funciéon de diferentes
parametros del procedimiento anddico (por ejemplo, la duracién, la concentracion y el tipo de impurezas del sustrato
inferior 105, la densidad de corriente, el tipo de electrolito, y similares). A este respecto, las caracteristicas del silicio
poroso que se aprovechan son las mecanicas. Las caracteristicas mecanicas del silicio poroso dependen enormemente
de su porosidad, que se define con respecto al silicio monocristalino como:

P =|1-Pas by
Ps

siendo pps es la densidad del silicio poroso y siendo ps; la densidad del silicio monocristalino (es decir,
2,3 g/cm3). La densidad del silicio poroso pps puede medirse aplicando la siguiente formula:

A

Pps = Psi—
' " Sd
en la que los valores Py (peso inicial del sustrato inferior 105 antes del procedimiento anddico), P, (peso final
del sustrato inferior 105 tras el procedimiento anddico) y d (profundidad de las regiones de silicio poroso 120) pueden
medirse, mientras que el valor S (extension de las zonas de contacto 117) se conoce.

La porosidad P% puede controlarse cambiando uno o mas parametros del procedimiento anddico; para ello, es
muy practico actuar sobre la densidad de corriente. Por ejemplo, los siguientes resultados experimentales se obtuvieron
con una oblea del tipo N+ que presentaba una resistividad de 0,01 Qcm, oblea que se sumergi6 en un electrolito HF
C,Hs0H (con una concentracion de HF en volumen del 32% y el 12%, respectivamente); el procedimiento anddico se
realiz6 a temperatura ambiente, aplicando las siguientes densidades de corriente:
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Densidad de Concentracion de HF, 32% en Concentracion de HF, 12% en

corriente volumen volumen

5 mA/cm’® - P% = 60%
10 mA/cm? P% = 32% P% = 64%
20 mA/cm® P% = 36% P% = 70%
30 mA/cm’® P% = 40% P% = 76%
40 mAlcm’® P% = 43% P% = 83%
50 mA/cm® P% = 47% P% = 90%

La adhesioén de los conductores a las zonas de contacto 117 aumenta con la porosidad P% de las regiones de
silicio poroso 120 (puesto que el nimero de puntos de anclaje de los conductores al sustrato inferior 105 es superior).
Por tanto, es posible obtener la adhesion deseada de los conductores (normalmente dependiendo de su tamafo)
controlando simplemente la porosidad P% (es decir, modulando la densidad de corriente del procedimiento anddico). Por
ejemplo, se sometieron a prueba satisfactoriamente regiones de silicio poroso 120 con una profundidad de 0,2 ym y una
porosidad P% del 32% a 80% para formar conductores con una anchura de 2 a 100 um y un espesor de 2 a 25 pm
(conductores que se retuvieron por el sustrato inferior 105 durante las siguientes fases del procedimiento de fabricacion
sin impedir su elevaciéon cuando fuera necesario).

Como mejora adicional, la porosidad P% de las regiones de silicio poroso 120 se modula reduciéndola a
medida que se aleja de las zonas de contacto 117. De esta manera, es posible presentar una porosidad P% superior en
la superficie frontal 110 (para aumentar la adhesion de los conductores) y una porosidad P% inferior dentro del sustrato
inferior 105 (para garantizar su integridad). Preferentemente, la porosidad P% disminuye desde el 40%-90% (tal como el
45%-80%, como el 55%) en la superficie frontal 110 hasta el 0%-70% (tal como el 20%-50%, como el 30%) en su
profundidad maxima. Por ejemplo, se utilizaron regiones de silicio poroso 120 con una profundidad de 0,25 ym y una
porosidad P% de desde el 90% hasta el 40% para obtener una adhesion de 200 MPa para conductores que presentan
una anchura de 20 ym.

El resultado deseado puede conseguirse modulando simplemente la densidad de corriente en el tiempo durante
el procedimiento anddico. Preferentemente, para ello la densidad de corriente se reduce desde un valor inicial hasta un
valor final en el intervalo del 5%-20% el valor inicial, y todavia mas preferentemente en el intervalo del 7%-15% el valor
inicial (tal como el 10% del mismo). Por ejemplo, se consiguié una reduccion de la porosidad P% de desde el 90% hasta
el 50% modulando la densidad de corriente desde 50 mA/cm? hasta 5 mA/cm? (en un electrolito HF-C,HsOH con una
concentracion de HF en volumen del 12%).

Debe observarse que el procedimiento anddico también puede llevarse a cabo antes de formar la mascara
fotorresistente 115 (para obtener una unica capa de silicio poroso, no mostrada en la figura, que se extiende por todo el
sustrato inferior 105). En este caso, sin embargo, la capa de silicio poroso debe protegerse antes de cualquier
procedimiento fotolitografico; de hecho, la mayor superficie expuesta por la capa de silicio poroso (debido a su
porosidad) magnifica la tasa de grabado de las disoluciones alcalinas que se utilizan generalmente para desarrollar los
materiales fotorresistentes. Por tanto, la capa de silicio poroso se someteria a un grabado significativo durante la
formacion de la mascara fotorresistente 115 (grabado que por el contrario es insignificante cuando el sustrato inferior
105 estad realizado completamente en un silicio monocristalino). Con el fin de evitar este problema, es posible
proporcionar una capa protectora (delgada) sobre la capa de silicio poroso; por ejemplo, una capa protectora con un
espesor de tan solo 0,1 ym es suficiente para impedir cualquier grabado no deseado de la capa de silicio poroso. La
capa protectora esta realizada en un metal (tal como niquel, cobre, paladio u oro), que se deposita sobre la capa de
silicio poroso por medio de un procedimiento de galvanoplastia en una disolucién &cida.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 1b, con el fin de aumentar la uniformidad de los conductores
resultantes, se forma opcionalmente una capa precursora 125 sobre las zonas de contacto 117 (a través de las ventanas
correspondientes de la mascara fotorresistente 115). Por ejemplo, la capa precursora 125 consiste en un metal (tal como
cobre, oro o paladio), que se deposita por medio de un procedimiento no electrolitico. Particularmente, puede formarse
una capa precursora 125 de cobre empleando una disoluciéon en agua desionizada que incluye sulfato de cobre (para la
deposicién del cobre) y acido fluorhidrico (para retirar cualquier éxido en los poros de las regiones de silicio poroso 120).
Los resultados experimentales mostraron que es posible obtener una capa precursora 125 con un espesor que oscila
desde 5nm hasta 0,5pum en 30 s, variando la concentracion de sulfato de cobre desde 0,1 g hasta 10 g y la
concentracion de acido fluorhidrico desde 1 ml hasta 10 ml por 100 ml de disolucion (para tiempos de deposicion mas
largos, el cobre depositado pasa a ser un polvo).
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En este punto, se forman unos conductores 130 encima de la capa precursora 125. Normalmente, los
conductores 130 consisten en una o mas capas de metal, que se depositan por medio de un procedimiento de
galvanoplastia. Por ejemplo, los conductores 130 estan realizados en niquel, cobre, cromo, platino, plata, paladio, o
cualquier aleacion binaria y/o ternaria; alternativamente, los conductores 130 presentan una estructura de mudltiples
capas, tal como niquel-cobre-niquel, oro-cobre-oro o paladio-oro-niquel-cobre-niquel-oro-paladio. De esta manera, la
corriente que se utiliza para implementar el procedimiento de galvanoplastia correspondiente pasa a través de las
regiones de silicio poroso 120; como resultado, el metal se deposita dentro de los poros, para aumentar la adhesién de
los conductores 130 al sustrato inferior 105.

Debe observarse que si las regiones de silicio poroso 120 no se protegian mediante la capa precursora 125, la
deposicién de los conductores 130 debia realizarse con una disolucion acida. Naturalmente, esto es necesario solo para
el primer procedimiento de deposicidon (cuando los conductores 130 presentan una estructura de multiples capas). En
cualquier caso, si ha de utilizarse una disolucién alcalina para formar los conductores 130, es suficiente depositar una
capa protectora delgada por adelantado con una disolucion acida (por ejemplo, que consiste en cobre o niquel y con un
espesor de por lo menos 0,1 um); esta capa protectora puede grabarse entonces al final del procedimiento (tras la
retirada del sustrato inferior 105).

Tal como se muestra en la figura 1c, se forman un contacto de union 135, que consiste en un material
conductor, en un extremo de cada conductor 130. Por ejemplo, los contactos de union 135 consisten en una aleacion de
soldadura (tal como SnPb, Sn, SnBi o SnAgCu); la aleacién de soldadura se deposita de manera selectiva por medio de
un procedimiento de galvanoplastia (a través de una mascara fotorresistente en la que se ha formado un patrén de
manera adecuada), o por medio de un procedimiento de serigrafia. Alternativamente, es posible utilizar una pasta
adhesiva, que se deposita por medio de un procedimiento de serigrafia. Ademas, los contactos de unién 135 pueden
consistir en un metal (tal como oro y/o cobre); en este caso, los contactos de unién 135 se obtienen por medio de un
procedimiento de pelicula delgada o un procedimiento de galvanoplastia.

Continuando con la figura 1d, un sustrato superior 140, que consiste, por ejemplo, en otra oblea de silicio o una
placa de circuito impreso (PCB), se utiliza para elevar los conductores 130. Para ello, se forman unas pistas conductoras
145 sobre una superficie inferior del sustrato superior 140 (enfrentado al sustrato inferior 105). Las pistas conductoras
145 estan dotadas de un contacto de unién 150 para cada contacto de unién 135 del sustrato inferior 105; los contactos
de union 150 estan realizados en el mismo material que los contactos de union 135 (es decir, aleacion de soldadura,
pasta adhesiva o metal).

El sustrato superior 140 se coloca enfrente del sustrato inferior 105; los contactos de unién 150 se alinean con
los contactos de union 135, y entonces se conectan a los mismos. Para ello, es posible utilizar diferentes técnicas bien
conocidas, por ejemplo, las empleadas comunmente en el campo de las estructuras de silicio sobre aislante (SOI) o en
el campo de las tecnologias MEMS. Cuando los contactos de union 135 y 150 estan realizados en metal, su conexion
puede llevarse a cabo empleando maquinas de unién de oblea, que implementan un procedimiento de termocompresion
o un procedimiento de soldadura anddica. Por ejemplo, si el metal es oro, es suficiente una temperatura de
aproximadamente 200°C para obtener la soldadura oro-oro, mientras que si el metal es cobre se requiere una
temperatura de aproximadamente 400°C para obtener la soldadura cobre-cobre. Por otro lado, cuando los contactos de
union 135 y 150 estan realizados en soldadura o pasta adhesiva también es posible utilizar dos placas rectificadas
simples que pueden soportar el sustrato inferior 105 y el sustrato superior 140 (por ejemplo, por medio de vacio o fuerza
electrostatica/magnética). Para ello, estan disponibles comercialmente unas placas circulares o cuadradas con una alta
planitud (por ejemplo, con un diametro/lado de hasta 300 mm y un error de planitud inferior a 13 ym); estas placas
pueden moverse de manera controlada con una precision muy alta (del orden de algunos um para movimientos de hasta
15-20 cm).

Una vez que los contactos de union 150 se han soldado o pegado a los contactos de union 135, el sustrato
superior 140 y el sustrato inferior 105 se separan entre si, tal como se muestra en la figura 1e. Para ello, las superficies
libres opuestas del sustrato superior 140 y del sustrato inferior 105 se sujetan a placas planas correspondientes (por
ejemplo, por medio de vacio o fuerza electrostatica/magnética). Las placas se alejan entonces entre si (normalmente,
manteniendo una placa estacionaria y moviendo la otra). EI movimiento presenta una componente vertical (perpendicular
a la superficie frontal 110), para desplazar el sustrato superior 140 desde el sustrato inferior 105 una distancia
predefinida (tal como desde 50 um hasta 150 mm). De esta manera, una parte de cada conductor (comenzando desde
su extremo con los contactos de unién 135, 150) se desprende del sustrato inferior 105 a medida que el sustrato
superior 140 se eleva. Por tanto, los conductores se extenderan ahora entre el sustrato superior 140 y el sustrato inferior
105 (con los conductores extendidos, incluyendo sus capas precursoras, que se designan en conjunto como 130’).
Particularmente, cada conductor (extendido) 130’ presenta un extremo inferior 130a (opuesto a los contactos de union
135,150), que permanece conectado al sustrato inferior 105; un extremo superior 130b del conductor 130’ (con los
contactos de unién 135,150) esta conectado, en cambio, al sustrato superior 140 a través de las pistas conductoras 145.
Debe observarse que las regiones de silicio poroso 120 permiten el pelado de los conductores 130’, impidiendo al mismo
tiempo su desprendimiento completo del sustrato inferior 105.

En una puesta en practica diferente (no mostrada en la figura) también es posible proporcionar una
componente horizontal del movimiento entre el sustrato superior 140 y el sustrato inferior 105 (paralela a la superficie
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frontal 110), para deslizar el sustrato superior 140 con respecto al sustrato inferior 105; por ejemplo, los extremos
superiores 130b de los conductores 130’ pueden alinearse (en perpendicular a la superficie frontal 110) con los extremos
inferiores 130a.

Resultados experimentales mostraron que un vacio del orden de 500 mTorr (que puede obtenerse facilmente
por medio de bombas de vacio giratorias disponibles comercialmente) es suficiente para elevar aproximadamente 1.000
conductores 130’. Para ello, debe aplicarse una fuerza de algunos kg a las placas para alejar entre si el sustrato superior
140 y el sustrato inferior 105; este movimiento puede controlarse con una elevada precision por medio de sistemas de
manipulacion disponibles comercialmente (por ejemplo, que pueden aplicar una fuerza de hasta 10 kg con una precision
de algunos nm para un recorrido incluso superior a 1 cm).

En este punto, se inyecta un material aislante fluido entre el sustrato superior 140 y el sustrato inferior 105 (por
ejemplo, mediante colada o a presion). El material aislante puede ser silicona, una resina epoxidica, termoplastica o
termoendurecible, o una ceramica colada; el material aislante también puede estar cargado con nanoparticulas (por
ejemplo, nanoesferas con un diametro de 15-180 nm realizadas en Al,O3, AIN, BN, SiO, o SizN4) con el fin de aumentar
la rigidez y/o la conductividad térmica del material aislante. El material aislante debe presentar una baja viscosidad (por
ejemplo, inferior a 500 St). Para ello, la estructura formada por el sustrato inferior 105 y el sustrato superior 140 también
puede incluirse en un sistema de desgasificacion, para impedir la formaciéon de cualquier burbuja de aire que pueda
aparecer durante la inyeccion del material aislante cuando su viscosidad es relativamente alta (por ejemplo, superior a
10 St). De esta manera, el material aislante llena todo el espacio entre el sustrato superior 140 y el sustrato inferior 105,
rodeando de ese modo completamente los conductores 130°’. El material aislante se cura para obtener una capa
correspondiente 155, en la que estan incrustados todos los conductores 130’. Segun el material aislante que se inyecte
entre el sustrato superior 140 y el sustrato inferior 105, la capa aislante 155 puede ser o bien elastica o bien rigida.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 1f, se elimina el sustrato inferior. Para ello, cuando la capa
aislante 155 es rigida y no se adhiere sobre el sustrato inferior, una accién mecanica es suficiente para separar el
sustrato inferior del resto de la estructura. A la inversa, la separacion del sustrato inferior puede conseguirse por medio
de un procedimiento de grabado en humedo (ya sea del tipo anisotrépico o isotropico). En cualquier caso, la operacion
expone los extremos inferiores 130a de los conductores 130’. La estructura obtenida de este modo se divide entonces
en dados, para proporcionar una pluralidad de elementos de interconexién 160 (s6lo se muestra uno en la figura); cada
elemento de interconexion 160 incluye una pluralidad de conductores 130’ (por ejemplo, desde 10 hasta 10.000). El
elemento de interconexion puede utilizarse para conectar uno o mas dispositivos electrénicos (no mostrados en la figura)
a los extremos inferiores 130a, para acoplarlos con el sustrato superior 140 (a través de los conductores 130’). Para ello,
también es posible formar una o mas capas de metal (no mostradas en la figura) sobre los extremos inferiores 130a (por
ejemplo, por medio de un procedimiento de pelicula delgada o un procedimiento de pelicula gruesa).

Alternativamente, tal como se muestra en la figura 1g, el sustrato superior también se retira (antes de la
operacién de division en dados). Por ejemplo, el sustrato superior puede consistir en otra oblea, sobre la que se han
depositado las pistas conductoras correspondientes, por medio de un procedimiento de pelicula delgada o un
procedimiento de galvanoplastia (cuando se requiere un espesor superior a 2-3 ym); en este caso, las pistas
conductoras también pueden sustituirse por una capa conductora uniforme (individual o multiple) que se forma por toda
la superficie del sustrato superior. Tal como se ha expuesto anteriormente, una o mas regiones de silicio poroso se
forman preferentemente sobre la superficie del sustrato superior para garantizar la adhesiéon deseada de la capallas
pistas conductoras sobre la misma. En cualquier caso, el sustrato superior se elimina con las mismas técnicas descritas
anteriormente para el sustrato inferior (sin afectar sustancialmente a la capa/las pistas conductoras). Debe observarse
que cuando se ha formado una capa conductora uniforme sobre el sustrato superior, las pistas conductoras 145 pueden
obtenerse (tras la retirada del sustrato superior) por medio de un procedimiento de grabado en humedo selectivo; para
ello, las partes deseadas de la capa conductora se protegen mediante una mascara fotorresistente en la que se ha
formado un patrén de manera adecuada (mientras que el material aislante 155 puede normalmente resistir el grabado
durante el corto periodo requerido normalmente para formar el patrén de la capa conductora).

Tal como se ha expuesto anteriormente, la estructura obtenida de este modo se divide entonces en dados para
proporcionar una pluralidad de elementos de interconexién, sélo se muestra uno en la figura (diferenciado por medio de
una notacion prima, es decir, 160’); cada elemento de interconexiéon 160’ es o bien rigido o bien flexible (segun las
caracteristicas de la capa aislante 155). El elemento de interconexion 160’ puede utilizarse para acoplar cualquier
dispositivo electronico (no mostrado en la figura) entre las dos superficies principales opuestas de la capa aislante 155 a
través de los conductores 130’; para ello, los dispositivos electrénicos se conectan a los extremos inferiores 130a de los
conductores 130’ o a las pistas conductoras 145 (acopladas con los extremos superiores 130b de los mismos
conductores 130’).

Considerando a continuacion la figura 2a, la adhesion deseada de los conductores al sustrato inferior también
puede conseguirse formando las regiones de silicio poroso 120 de manera selectiva en sus zonas de contacto 117 (s6lo
se muestra una en la figura). Mas especificamente, en cada zona de contacto 117 las regiones de silicio poroso 120
(una 0 mas) se forman en una parte seleccionada de la misma, mientras que una parte 205 (pasiva) restante de la zona
de contacto 117 mantiene su estructura monocristalina. Para ello, la superficie frontal del sustrato inferior se cubre
mediante una mascara fotorresistente correspondiente en la que se ha formado un patréon de manera adecuada (antes
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de la formacioén de la utilizada para los conductores); esta mascara fotorresistente protege la parte 205 pasiva y expone
la parte deseada de la zona de contacto 117, en la que las regiones de silicio poroso 120 se formaran entonces durante
el procedimiento anddico correspondiente.

Las regiones de silicio poroso 120 pueden presentar cualquier forma (por ejemplo, un rectangulo, un cuadrado
0 un circulo). En una forma de realizacién de la invencién (tal como se muestra en la figura), las regiones de silicio
poroso 120 se distribuyen uniformemente por toda la zona de contacto 117. La concentracion de las regiones de silicio
poroso 120 en la zona de contacto 117 determina su adhesion (promedio) en conjunto. Por ejemplo considerando un
silicio poroso que proporcionaria una adhesion de 200 MPa en una zona de contacto 117 de 10* mm?; si el silicio poroso
se forma solo en cien regiones 120 cada una de 1 mm?, la adhesion total de la zona de contacto 117 pasara a ser
(200*100)/10 =2 Mpa. El mismo resultado también puede conseguirse por medio de una unica regién de silicio poroso
de 100 mm? (por ejemplo, que consiste en una tira estrecha que se extiende a lo largo de la zona de contacto 117).

En una forma de realizacion diferente de la invencion, tal como se muestra en la figura 2b, la concentracion de
las regiones de silicio poroso 120 en la zona de contacto 117 disminuye a medida que se mueve desde el extremo
inferior del conductor correspondiente hasta el extremo superior del mismo. Preferentemente, la adhesion disminuye
desde un valor maximo (en el extremo inferior del conductor) hasta un valor minimo (en el extremo superior del
conductor) igual al 0,01%-60% del valor maximo, y preferentemente igual al 0,1%-10% del valor maximo (tal como el
0,5%-1% del mismo). Por ejemplo, la adhesion en el extremo inferior del conductor puede ser de aproximadamente
100 MPa, mientras que la adhesion en el extremo superior del mismo puede ser de 0,1 MPa.

El resultado deseado se consigue reduciendo el numero y/o el tamafio de las regiones de silicio poroso 120 (a
medida que se mueve desde el extremo inferior hasta el extremo superior del conductor). Por ejemplo, en el caso en
cuestion las regiones de silicio poroso 120 se contraen y se dispersan de derecha a izquierda. De esta manera, es
posible que se presente una adhesion menor cerca del extremo superior del conductor, para facilitar su pelado; al mismo
tiempo, se mantiene una adhesion alta cerca del extremo inferior del conductor, para evitar cualquier riesgo de
desprendimiento.

Una aplicacion a titulo de ejemplo del elemento de interconexion 160 descrito anteriormente se ilustra en la
figura 3a. Particularmente, la figura muestra una estructura que se utiliza para empaquetar un chip 305. El chip 305 se
forma en una zona correspondiente de la oblea que presenta el sustrato superior (lo que proporciona una pluralidad de
componentes idénticos tras su division en dados). En este caso, las pistas conductoras 145 presentan unos terminales
del chip 305, que se conectan entonces a los conductores correspondientes 130’ durante el procedimiento de fabricacion
del elemento de interconexién 160. En este punto, se sueldan o se depositan sobre los extremos inferiores 130a esferas
conductoras 310. El chip 305 normalmente se cubre mediante una tapa 312 protectora (por ejemplo, de un material de
plastico); la tapa 312 protectora se forma encima de la capa aislante 155, para rodear completamente el chip 305.

Una aplicacioén a titulo de ejemplo de la estructura de interconexién 160’ se ilustra en su lugar en la figura 3b.
Particularmente, la figura muestra un médulo 300b multichip. EI moédulo 300b multichip se utiliza para montar una
pluralidad de chips 3151 y 315u (por ejemplo, circuitos integrados del tipo digital y/o del tipo de potencia). Mas en
particular, cada chip 3151 se dispone por debajo de la estructura de interconexién 160’; el chip 3151 esta dotado de una
pluralidad de terminales 320a (en forma de esferas en el ejemplo en cuestién), que estan conectados a unos extremos
inferiores correspondientes 130a de los conductores 130’; por otro lado, cada chip 315u se dispone por encima de la
estructura de interconexién 160’; el chip 315u esta provisto de una pluralidad de terminales similares 320u, que estan
conectados a unas pistas conductoras correspondientes 145 que estan acopladas con los extremos superiores 130b de
los conductores 130’. Esto permite obtener una estructura tridimensional (que se incrusta entonces normalmente en un
paquete).

Haciendo referencia a continuacion a las figuras 4a-4f, se ilustran las diversas fases de un procedimiento para
fabricar una tarjeta de prueba segun diferentes formas de realizacion de la invencién. La tarjeta de prueba puede
utilizarse para someter a prueba cualquier clase de dispositivos electronicos, tales como chips a nivel de oblea (en este
caso, denominada comunmente tarjeta de sonda) o componentes en forma empaquetada. Para una mayor simplicidad,
a continuacion los elementos correspondientes a los mostrados en las figuras anteriores se designaran con referencias
similares obtenidas cambiando su primer numero de “1” a “4” (y se omitira su explicacién).

Considerando en particular la figura 4a, el procedimiento de fabricacién comienza de nuevo con un sustrato
inferior 405 (que consiste en una oblea de silicio monocristalino), sobre una superficie frontal del mismo 410 se forman
los conductores que van a elevarse. El sustrato inferior 405 también incluye una capa de parada 411, cuyo proposito
resultara evidente a continuacion. La capa de parada 411 presenta una elevada concentracion de impurezas del tipo P
(tal como superior a 5-10"° étomos/cm3); por ejemplo, la capa de parada 411 se obtiene por medio de una implantacion
o una difusién de impurezas de tipo P en el sustrato inferior 405. En este caso, tal como se describe en detalle a
continuacién, cada conductor se utilizara para definir una sonda correspondiente para poner en contacto terminales de
los dispositivos electrénicos que van a someterse a prueba (por ejemplo, en forma de pastillas o esferas).

Para ello, se crean unas ranuras 412 (que se extienden desde la superficie frontal 410 hacia el interior del
sustrato inferior 405). En el ejemplo mostrado en la figura, las ranuras 412 presentan una forma troncopiramidal con un
perfil trapezoidal (para obtener sondas correspondientes que se utilizaran para poner en contacto resaltes de los
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dispositivos electrénicos en prueba). Las ranuras 412 se definen por medio de un procedimiento de grabado en humedo
del tipo anisotrépico; por ejemplo, el resultado deseado puede conseguirse tal como se describe en el documento WOI[]
A-2006/066620 (cuya descripcion se incorpora en su totalidad a la presente memoria como referencia en la medida
maxima admisible por ley).

Brevemente, el sustrato inferior 405 expone un plano cristalino que proporciona una alta tasa de grabado, por
ejemplo, con una orientacion cristalografica definida por el indice de Miller <100>, de modo que un plano (111) cristalino
forma un angulo a= 54,7° con la superficie frontal 410. Se forma una mascara 413 sobre la superficie frontal 410, con
ventanas que exponen zonas correspondientes a los extremos inferiores de los conductores que van a formarse
(normalmente, con una forma rectangular o cuadrada); por ejemplo, la mascara 413 consiste en nitruro de silicio, vidrio
de fosfosilicato dopado con boro (BPSG) o una estructura compuesta con una capa inferior de nitruro de silicio (con
ventanas mas grandes para las siguientes fases de fabricacion) y una capa superior de BPSG (con las ventanas
deseadas). El sustrato inferior 405 se sumerge entonces en una disolucion quimica adecuada, para grabarlo a través de
las ventanas de la mascara 413. El procedimiento es relativamente rapido hasta que se encuentra el plano (111)
cristalino (después de eso la tasa de grabado puede considerarse insignificante); de esta manera, cada ranura 412
obtenida de este modo presentara superficies laterales que se extienden con el dngulo a desde la superficie frontal 410
y una superficie de base rectangular (cuyo tamafio depende de la duracion del procedimiento de grabado). EI mismo
resultado también puede conseguirse proporcionando una capa de parada en el sustrato inferior 405 (no mostrada en la
figura); esta capa de parada impide el grabado del sustrato inferior 405 (por ejemplo, gracias a una alta concentracion de
impurezas o a una orientacion cristalografica adecuada), para proporcionar la forma deseada de las ranuras 412
independientemente de la duracién del procedimiento de grabado.

Alternativamente, las ranuras (no mostradas en la figura) presentan un perfil triangular, para obtener unas
sondas correspondientes que se utilizaran para poner en contacto las pastillas de los dispositivos electronicos a prueba;
particularmente, las ranuras pueden consistir en un poliedro (con dos caras trapezoidales y dos caras triangulares que
se unen en un borde) o en una pirdmide (con cuatro caras triangulares que se unen en un vértice). Este resultado se
consigue continuando con el grabado hasta que sélo las facetas del plano (111) cristalino permanecen expuestas, de
modo que la base de cada ranura entra en el borde o el vértice (cuando las ventanas correspondientes son
rectangulares o cuadradas, respectivamente).

La misma mascara 413, u otra mascara (no mostrada en la figura) con ventanas ligeramente mayores que las
de la mascara 413 (por ejemplo, obtenidas simplemente retirando la capa de BPSG en el caso de la estructura
compuesta mencionada anteriormente), se utiliza para formar unas regiones de silicio poroso 420a por medio de un
procedimiento anddico; las regiones de silicio poroso 420a se extienden desde las superficies (lateral y de base) de las
ranuras 412 hacia el interior del sustrato inferior 405, justo por encima de la capa de parada 411 (por ejemplo, a unos
pocos um de la misma). Una capa precursora 425a se deposita opcionalmente de manera no electrolitica sobre las
superficies de las ranuras 412. Una capa 430a (o mas) de un material conductor adecuado para formar las sondas se
deposita de manera selectiva sobre la capa precursora 425a (por medio de un procedimiento de galvanoplastia). El
material de la capa 430a debe ser relativamente duro, resistente a la abrasién y apenas oxidable. Preferentemente, la
dureza de este material es superior a 200 Vickers, tal como del orden de 200-1.000 Vickers, y mas preferentemente 4000
600 Vickers, tal como 500 Vickers. Por ejemplo, la capa (dura) 430a consiste en un metal tal como niquel o sus
aleaciones, aleacion de cromo-molibdeno, aleacion de paladio-cobalto, aleacién de paladio-niquel, rodio o rutenio (con
un espesor en el intervalo de desde 0,1 um hasta 10 ym).

Haciendo referencia a continuaciéon a la figura 4b, tal como se ha expuesto anteriormente se forma una
mascara fotorresistente adicional 415 sobre la superficie frontal 410, con ventanas que exponen zonas de contacto 417
para los conductores deseados (incluyendo cada uno la ranura correspondiente 412 con la capa dura 430a). Se forman
unas regiones de silicio poroso adicionales 420b por medio de otro procedimiento anddico a través de la mascara
fotorresistente 415 (utilizando o bien los mismos parametros o no con respecto al procedimiento anddico anterior). Las
regiones de silicio poroso 420b se extienden hacia el interior del sustrato inferior 405 desde las partes expuestas de las
zonas de contacto 417 (que no estan cubiertas por la capa dura 430a). Debe observarse que el procedimiento anddico
para la formacioén de las regiones de silicio poroso 420b es relativamente corto (por ejemplo, 30 s-300 s), de modo que
no provoca ninguin grabado apreciable de la capa dura 430a; como maximo, el procedimiento anédico genera una ligera
rugosidad de la capa dura 430a, rugosidad que facilita la adhesion con la(s) siguiente(s) capa(s) utilizada(s) para
completar los conductores. Tal como se ha expuesto anteriormente, una capa precursora 425b se deposita
opcionalmente de manera no electrolitica sobre las partes expuestas de las zonas de contacto 417. En este punto, los
conductores se completan por medio de una capa 430b (o méas) de un material conductor adecuado para su elevacion.
La capa 430b se deposita de manera selectiva a través de la mascara fotorresistente 415 (es decir, sobre la capa dura
430a y la capa precursora 415b) por medio de un procedimiento de galvanoplastia. El material de la capa 430b debe ser
un material ductil, menos duro que el utilizado para la capa 430a (para proporcionar la flexibilidad requerida de los
conductores). Preferentemente, la dureza de este material es inferior a 200 Vickers, tal como del orden de 20-150
Vickers, y mas preferentemente 40-100 Vickers, tal como 50 Vickers. Por ejemplo, la capa (flexible) 430b estéa realizada
en el (de los) mismo(s) material(es) tal como se indicd anteriormente para los conductores en conjunto.

Tal como se muestra en la figura 4c, cada conductor asi obtenido (designado en conjunto con 430) esta dotado
de un contacto de unién 435 en un extremo de la capa flexible 427 (opuesta a la ranura correspondiente 412). A
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continuacion, se acopla un sustrato superior 440 con el sustrato inferior 405. En este caso, el sustrato superior 440
consiste en un sustrato con circuitos (tal como una PCB mono o multicapa) para encaminar las sefiales deseadas en la
tarjeta de prueba, con un elemento de interposicion adaptable opcional para compensar cualquier alabeo de los
dispositivos electronicos a prueba. Tal como se ha expuesto anteriormente, el sustrato superior 440 esta provisto de
unas pistas conductoras 445, en las que se forman contactos de unién 450; el sustrato superior 440 se coloca enfrente
del sustrato inferior 405, y los contactos de union 450 se sueldan o pegan a los contactos de unién 435.

Haciendo referencia a la figura 4d, el sustrato superior 440 y el sustrato inferior 405 se separan entre si, para
elevar los conductores. Tal como anteriormente, cada conductor (extendido), diferenciado con una notacion prima, es
decir, 430’, presenta un extremo inferior 430a (que incluye su parte troncopiramidal formada en la ranura
correspondiente 412), que permanece conectado al sustrato inferior 405; un extremo superior 430b del conductor 430’
(con los contactos de unidn 435, 450) esta conectado, en cambio, al sustrato superior 440 a través de las pistas
conductoras 445. Las regiones de silicio poroso 420a, 420b permiten de nuevo el pelado de los conductores 430’
impidiendo al mismo tiempo su desprendimiento completo desde el sustrato inferior 405. En este punto, se inyecta un
material aislante fluido entre el sustrato superior 440 y el sustrato inferior 405, y entonces se cura para obtener una capa
aislante correspondiente 455 (en la que estan incrustados todos los conductores 430’), preferentemente del tipo elastico.

Haciendo referencia a la figura 4e, se retira el sustrato inferior. En este caso, cualquier dafio a las partes
(expuestas) de los conductores 430’ que formaran las sondas debe evitarse (cuando la separacion se realiza por medio
de un procedimiento de grabado en humedo). Por ejemplo, es preferible utilizar un procedimiento de grabado en himedo
del tipo anisotropico (cuya tasa de grabado en los conductores 430’ es insignificante). Ademas o como alternativa, el
sustrato inferior se graba soélo parcialmente, sin alcanzar los conductores 430’; una parte restante del sustrato inferior se
retira entonces por medio de un procedimiento de grabado en seco (que no dafia los conductores 430’). Este resultado
se consigue por medio de la capa de parada 411 (véase la figura 4d), que reduce enormemente la tasa de grabado (en
un factor de aproximadamente 50). De esta manera, es posible aproximarse a los conductores 430’ con una precision
muy alta (independientemente del tiempo de grabado). La capa restante del sustrato inferior puede retirarse entonces en
un tiempo razonable por medio de un procedimiento de grabado por iones reactivos (RIE) convencional, incluso si
proporciona una tasa de grabado relativamente baja (tal como 0,3-2 ym/minuto). Alternativamente, también es posible
controlar la duracion del procedimiento de grabado en humedo para detenerlo antes de alcanzar los conductores 430’
(sin utilizar ninguna capa de parada); por ejemplo, una capa del sustrato inferior con un espesor de 10 ym a 30 ym se
mantiene por debajo de los conductores 430°. La capa (mas gruesa) restante del sustrato inferior se retira ahora por
medio de un procedimiento RIE profundo (por ejemplo, basado en SF,, CF4, O, 0 una combinacién de los mismos), lo
que proporciona una tasa de grabado mucho mayor (tal como de hasta 10 ym/minuto).

En cualquier caso, la operaciéon expone los extremos inferiores 430a de los conductores 430’, con sus partes
piramidales que sobresalen hacia abajo desde la capa aislante 455. Esto genera una tarjeta de prueba 460, cuyas
sondas 465 estan definidas por los extremos inferiores expuestos 430a de los conductores 430’. La tarjeta de prueba
460 puede utilizarse para someter a prueba uno o mas dispositivos electrénicos (no mostrados en la figura), que
presentan una pluralidad de terminales que se ponen en contacto mediante las sondas 465 (en forma de esferas en el
ejemplo en cuestion). Las sondas 465 presentan una estructura adaptable (gracias a la elasticidad de la capa aislante
455), para garantizar el contacto correcto de los dispositivos electronicos a prueba; ademas, las sondas 465 se
deforman para abarcar sus terminales (es decir, esferas). Alternativamente, cuando las sondas (no mostradas en la
figura) terminan con un borde o un vértice, son muy adecuadas para limpiar cualquier capa de oxido nativa de los
terminales de los dispositivos electronicos a prueba (especialmente cuando estan en forma de pastillas). En cualquier
caso, la capa dura utilizada para formar los conductores 430’ garantiza las caracteristicas mecanicas requeridas de las
sondas 465 (sin afectar de manera adversa a la elevacion de los conductores gracias a su capa flexible).

En una forma de realizacién diferente de la invencion, tal como se muestra en la figura 4f, una parte externa de
la capa aislante 455 (tal como realizada en silicona o cualquier otro polimero elastico) se retira adicionalmente.
Normalmente, la capa aislante 455 se retira para una profundidad igual al 0,1%-70%, y mas preferentemente igual al 501
60% (tal como el 50%) de un espesor total de la capa aislante (original) 455; por ejemplo, esta operacion puede retirar
desde 10 ym hasta 300 ym de la capa aislante 455.

Para ello, la capa aislante 455 se graba por medio de un procedimiento RIE, por ejemplo, basado en una
mezcla de SFg, CF4, Oy, CHF; (lo que proporciona una tasa de grabado de la silicona del orden de 20 ym/hora) o
basado en una mezcla de SFs, CHF; y O, (lo que proporciona una tasa de grabado de la silicona de hasta 30 ym/hora).
El mismo resultado también puede conseguirse por medio de un procedimiento de ablacion laser (en el que el material
se retira a través de sublimacion). Por ejemplo, con un laser pulsado que presenta una longitud de onda ultravioleta, la
fluencia minima para obtener la retirada de la silicona es de 140 mJ/cmZ; naturalmente, es posible aumentar la fluencia
de laser, para obtener tasas de ablacion superiores de la silicona (tal como 1 mm por 100 disparos). En este caso, el
laser también puede sustituirse por lamparas ultravioletas pulsadas (que proporcionan una fluencia superior al umbral
mencionado anteriormente necesario para la ablacion de la silicona). En cualquier caso, el procedimiento de eliminar la
parte deseada de la capa aislante 455 es de alineacién automatica, con los extremos inferiores 430a de los conductores
430’ que actuan como una mascara que permite la retirada de la capa aislante 455 sélo cuando no esta protegida.

Esto genera una tarjeta de prueba diferente en la que cada sonda resultante (diferenciada con una notacion
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prima, es decir, 460’ y 465’, respectivamente) puede moverse independientemente. Esto es particularmente ventajoso
cuando la tarjeta de prueba 465’ consiste en una tarjeta de sonda (utilizada para someter a prueba dispositivos
electronicos al nivel de oblea).
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Modificaciones

Naturalmente, con el fin de satisfacer los requisitos locales y especificos, un experto en la materia puede aplicar
a la soluciéon descrita anteriormente muchas modificaciones y alteraciones logicas y/o fisicas. Mas especificamente,
aunque la presente invencion se ha descrito con un cierto grado de particularidad haciendo referencia a una(s) forma(s)
de realizacién preferida(s) de la misma, debe entenderse que son posibles diversas omisiones, sustituciones y cambios
en la forma y detalles asi como otras formas de realizacion. Particularmente, la solucidon propuesta pueden incluso
ponerse en practica sin los detalles especificos (tal como los ejemplos numéricos) expuestos en la descripcion anterior
para proporcionar una comprension mas completa de la misma; a la inversa, caracteristicas bien conocidas pueden
haberse omitido o simplificado con el fin de no complicar la descripcidon con detalles innecesarios. Ademas, se pretende
expresamente que elementos y/o etapas de procedimiento especificos descritos en relacion con cualquier forma de
realizacion dada a conocer de la invencion pueden incorporarse en cualquier otra forma de realizacion como una
cuestion de eleccion de disefio general.

Particularmente, la solucion propuesta se puede poner en practica con procedimientos equivalentes (utilizando
etapas similares, eliminando algunas etapas que no son esenciales o afadiendo etapas opcionales adicionales);
ademas, las etapas pueden realizarse en diferente orden, simultdneamente o de manera intercalada (al menos en
parte). Consideraciones similares son validas si los procedimientos de fabricacion utilizan otros materiales, tecnologias,
configuraciones, mascaras (diferentes en niumero y/o tipo), y similares.

Debe resultar facilmente evidente que los conductores pueden presentar cualquier otra forma y/o tamafio;
ademas, pueden estar realizados en uno o mas materiales conductores diferentes. Ademas, puede utilizarse cualquier
clase de sustrato para elevar los conductores (por ejemplo, una oblea, una PCB, un soporte para uno o mas chips, y
similares). Alternativamente, los conductores pueden acoplarse con el sustrato superior de cualquier otra manera (por
ejemplo, con los contactos de union solo sobre el sustrato inferior o el sustrato superior). Se contempla cualquier otro
movimiento relativo entre el sustrato superior y el sustrato inferior (tal como con dos componentes horizontales en
direcciones opuestas).

En cualquier caso, se enfatiza que es posible cualquier combinacion de las caracteristicas descritas
anteriormente; por ejemplo, pueden utilizarse elementos de interconexion fabricados sin las ranuras en el sustrato
inferior para la tarjeta de pruebas, o también puede utilizarse el procedimiento de fabricacién basado en las ranuras en
el sustrato inferior para obtener elementos de interconexién para diferentes fines (tal como para los montajes
electronicos descritos anteriormente).

Alternativamente, las regiones de silicio poroso pueden sustituirse por regiones de promocion de la adhesion
equivalentes (que pueden aumentar la adhesion de los conductores sobre la superficie frontal). Por ejemplo, nada
impide la utilizacion de un sustrato inferior de un tipo diferente (tal como realizado en vidrio); la adhesion puede
controlarse por medio de una capa adhesiva, una capa de metal delgada depositada a través de un procedimiento de
pelicula delgada (por ejemplo, realizada en V, Nb o Ti, con un espesor inferior a 200 nm, tal como 30-40 nm), o cualquier
otro promotor de la adhesién. Mas generalmente, la utilizacion de cualquier otra técnica para tratar la superficie frontal
para controlar la adhesion de los conductores que van a elevarse esta dentro del alcance de la invencion.

Consideraciones similares son validas si el silicio poroso (o bien en una sola capa o en mdltiples regiones) se
obtiene con procedimientos equivalentes.

La porosidad del silicio poroso puede modularse de cualquier otra manera (para reducirla a medida que se aleja
de la superficie frontal del sustrato inferior). Sin embargo, se contempla la utilizacidn de silicio poroso con una porosidad
uniforme.

Naturalmente, los intervalos propuestos para los valores de la porosidad son meramente ilustrativos:

El resultado deseado puede conseguirse actuando sobre cualquier otro parametro del procedimiento anddico (o
una combinacién de los mismos), tal como la temperatura.

En cualquier caso, la densidad de corriente puede actualizarse entre diferentes valores y/o con cualquier otro
patron de tiempo (por ejemplo, segun una ley lineal o logaritmica).

La distribucién descrita anteriormente de las regiones de silicio poroso en cada zona de contacto es meramente
ilustrativa; consideraciones similares son validas si las regiones de silicio poroso presentan un numero diferente, u otro
tamafio y/o forma. Naturalmente, nada impide proporcionar el silicio poroso por toda la extensiéon de cada zona de
contacto.

De manera similar, la adhesiéon puede reducirse a medida que se mueve a lo largo de los conductores de
cualquier otra manera equivalente. También en este caso, sin embargo, no se excluye la utilizacién de siempre la misma
adhesion.

Tal como se ha expuesto anteriormente, los intervalos propuestos para los valores de la adhesion son
meramente ilustrativos.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2359919 T3

También puede conseguirse el mismo resultado cambiando sdélo el nimero de las regiones de silicio poroso
(con el mismo tamafio) o solo su tamafio (para el mismo numero); alternativamente, también es posible reducir la
porosidad del material a medida que se mueve a lo largo de los conductores.

Puede depositarse cualquier otro metal sobre el silicio poroso, o bien con un procedimiento no electrolitico o
bien con un procedimiento de galvanoplastia, para mejorar la uniformidad de los conductores (incluso si esta
caracteristica puede omitirse en algunas implementaciones).

Consideraciones similares son vaélidas si se inyecta cualquier otro material aislante fluido entre el sustrato
inferior y el sustrato superior; ademas, el material aislante puede curarse con cualquier técnica equivalente para obtener
la capa deseada de material aislante. En cualquier caso, nada impide dejar los conductores extendidos expuestos en
una puesta en practica simplificada.

Las ranuras para los conductores pueden presentar cualquier otra forma y/o conformacion; ademas, puede
utilizarse cualquier otra técnica para su creacion.

Las diferentes capas (duras y flexibles) de los conductores pueden consistir en materiales equivalentes, o
pueden formarse con cualquier otra técnica. En cualquier caso, nada impide fabricar los conductores con una estructura
uniforme (por ejemplo, sélo con el metal mas duro cuando los conductores son rectos, de modo que no se produzca
ningun problema durante su elevacion).

Naturalmente, la definicion cuantitativa de los materiales utilizados para formar las capas dura y flexible no debe
interpretarse de manera limitativa.

También se contempla la posibilidad de mantener el sustrato inferior.

En cualquier caso, puede utilizarse cualquier otra técnica para retirar el sustrato inferior (incluso basada
completamente en un procedimiento de grabado en himedo).

Naturalmente, es posible utilizar técnicas equivalentes para eliminar la parte externa de la capa aislante.

También en este caso, los intervalos propuestos para la cantidad de capa aislante que va a retirarse son
meramente ilustrativos.

Como se sefald anteriormente, el sustrato superior puede o bien mantenerse o bien retirarse (con cualquier
otra técnica).

Consideraciones similares son validas si los sistemas propuestos (es decir, los elementos de interconexion, los
montajes electrénicos, basados en un solo chip o multiples chips, y la tarjeta de pruebas) presentan una estructura
diferente o incluyen componentes equivalentes. En cualquier caso, estos sistemas no son absolutos (pudiendo aplicarse
la solucion concebida en cualquier otro campo).

Particularmente, el elemento de interconexion propuesto puede utilizarse para acoplar cualquier clase de
dispositivos electrénicos en la acepcion mas amplia del término, tal como chips, PCB flexibles o rigidas, paquetes (por
ejemplo, del tipo BGA, CSP, QFP o en linea doble), etcétera; de manera similar, los dispositivos electrénicos pueden
estar dotados de cualquier terminal tal como pastillas, resaltes, resaltes adaptables, resaltes en forma de borne, clavijas
(por ejemplo, del tipo de ala de gaviota, J o sin patillas).

Se enfatiza que los montajes electronicos descritos anteriormente pueden incluir cualquier nimero y/o tipo de
dispositivos electrénicos, incluso combinados en una estructura multidimensional. En cualquier caso, los dispositivos
electronicos pueden acoplarse con el elemento de interconexion o bien durante su procedimiento de fabricacion (cuando
consisten en o estan incluidos en el sustrato inferior, el sustrato superior o ambos) o tras haberse completado su
produccion.

Consideraciones similares son validas si la tarjeta de prueba se utiliza para someter a prueba cualquier otro
dispositivo electrénico (o bien al nivel de oblea o bien al nivel de paquete). También en este caso, los demas
componentes de la tarjeta de prueba pueden acoplarse con el elemento de interconexion o bien durante su
procedimiento de fabricacion o bien después.

Debe resultar facilmente evidente que los componentes propuestos pueden ser parte del disefio de circuitos
integrados. El disefio también puede crearse en un lenguaje de programacion; ademas, si el disefiador no fabrica chips
0 mascaras, el disefio puede transmitirse mediante medios fisicos a otros. En cualquier caso, los componentes
resultantes pueden distribuirse por su fabricante en forma de oblea sin procesar, como un dado sin revestir o en
paquetes. Ademas, los componentes propuestos pueden combinarse con oftros circuitos en la misma estructura, o
pueden montarse en productos intermedios (tal como placas base). En cualquier caso, estos componentes son
adecuados para utilizarse en sistemas complejos (tal como maquinas de prueba).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacion de un elemento de interconexién (160; 160’) para poner en contacto
dispositivos electronicos, incluyendo el procedimiento las etapas siguientes:

formar una pluralidad de conductores (130) sobre una superficie principal (110) de un primer sustrato (105) de
silicio monocristalino tras tratar la superficie principal para controlar una adhesioén de los conductores sobre la superficie
principal, presentando cada conductor un primer extremo (130a) y un segundo extremo (130b),

acoplar el segundo extremo de cada conductor con un segundo sustrato (140), y

separar entre si el segundo sustrato y el primer sustrato para extender los conductores (130’) entre el primer
sustrato y el segundo sustrato,

caracterizado porque
la etapa de tratamiento de la superficie principal incluye:

formar un conjunto de regiones de silicio poroso (120) que se extienden desde la superficie principal hacia el
interior del primer sustrato.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de formacion de las regiones de silicio poroso
(120) incluye:

modular la porosidad de las regiones de silicio poroso para que dicha porosidad disminuya a medida que se
aleja de la superficie principal (110).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, en el que cada conductor (130) esta en contacto con una
zona de contacto (117) correspondiente de la superficie principal (110), incluyendo la etapa de formacién de las regiones
de silicio poroso (120):

formar las regiones de silicio poroso en por lo menos una parte seleccionada de cada zona de contacto.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la etapa de tratamiento de la
superficie principal incluye:

reducir la adhesion a medida que se mueve desde el primer extremo (130a) hasta el segundo extremo (130b)
de cada conductor (130).

5.  Procedimiento segun la reivindicacion 4 cuando esta subordinada a la reivindicacion 3, en el que la etapa
de reduccion de la adhesién incluye:

reducir una concentracion de las regiones de silicio poroso (210) a medida que se mueve desde el primer
extremo (130a) hasta el segundo extremo (130b) de cada conductor (130).

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la etapa de tratamiento de la
superficie principal (110) incluye ademas:

depositar una capa de metal (125) sobre las regiones de silicio poroso (120).
7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que incluye ademas las etapas siguientes:
- inyectar un material aislante fluido (155) entre el primer sustrato (105) y el segundo sustrato (140), y

- curar el material aislante para obtener una capa aislante (155) en la que estan incrustados los conductores
(130°).

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la etapa de formacién de los
conductores (430’) incluye:

crear una pluralidad de ranuras (412) sobre la superficie principal (410), extendiéndose el primer extremo
(430a) de cada conductor en una ranura correspondiente.

9.  Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la etapa de formacién de los conductores (430’) incluye
ademas:

depositar por lo menos una capa de un material conductor duro (430a) en las ranuras (412), y

depositar por lo menos una capa de un material conductor ductil (430b) para finalizar los conductores.
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10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que incluye ademas la etapa siguiente:
eliminar el primer sustrato (105).

11. Procedimiento segun la reivindicaciéon 10, que incluye ademas la etapa siguiente:

eliminar una parte externa de la capa aislante (455) que no esta protegida por los conductores (430’).

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que la etapa de eliminacion de la parte externa de la capa
aislante (455) incluye:

eliminar la parte externa para una profundidad igual al 0,1%-70% del espesor de la capa aislante.
13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, que incluye ademas la etapa siguiente:
eliminar el segundo sustrato (140).

14. Procedimiento de fabricacion de un montaje (300a) electrénico que incluye un conjunto de dispositivos
electronicos interconectados (3101, 310u), incluyendo el procedimiento la etapa siguiente:

acoplar cada primer terminal (3201) de por lo menos un primer dispositivo electrénico (3101) con el primer
extremo (130a) y/o cada segundo terminal (320u) de por lo menos un segundo dispositivo electronico (310u) con el
segundo extremo (130b) de un conductor (130’) correspondiente del elemento de interconexién (160’) fabricado
realizando las etapas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13.

15. Procedimiento de fabricacidon de una tarjeta de prueba (460; 460°) que incluye una pluralidad de sondas
(465) para poner en contacto terminales correspondientes de dispositivos electrénicos que van a someterse a prueba,
incluyendo el procedimiento la etapa siguiente:

acoplar una placa con circuitos (440) con los segundos extremos (430b) de los conductores (430’) del elemento
de interconexion fabricado realizando las etapas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, definiendo los primeros
extremos (430a) de los conductores dichas sondas.
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