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Hochintegrierte Schaltungen mit hunderten Millionen Transistoren sind die Kernstiicke
fast aller modernen elektronischen Gerite. Dieser bemerkenswerte Fortschritt wurde
hauptsichlich durch das Verkleinern der Halbleiterstrukturen erreicht. Die Kosten fiir
jede weitere Strukturverringerung steigen jedoch stark an. Um die Leistung zukiinftiger
Schaltkreise weiterhin zu erhéhen, gewinnen daher zunehmend neue Technologien und
Entwurfsmethoden an Bedeutung.

Eine Moglichkeit, den Integrationsgrad von Schaltungen zu steigern, sind dreidimen-
sionale elektronische Systeme (3D-Systeme), bei denen 3D-Integrationstechnologien es
erlauben, mehrere Ebenen aktiver Bauelemente iibereinander anzuordnen. Das Hinzufii-
gen der dritten Dimension gestattet hohere Integrationsdichten, kiirzere Verbindungslei-
tungen und den Aufbau heterogener Systeme in einer Baugruppe. Der Ubergang von
zweidimensionalen (2D) zu dreidimensionalen integrierten Systemen (3D) ist auch ein
topologischer Wandel, womit der Entwurf dieser Systeme neu auszurichten ist.

Dieses Buch stellt die neuartigen Herausforderungen sowie aktuelle Ergebnisse beim
Entwurf von 3D-Systemen vor. Diese beruhen auf Forschungen am Institut fiir Feinwerk-
technik und Elektronik-Design der Technischen Universitit Dresden und dem Fraunhofer-
Institut fiir Integrierte Schaltungen/Institutsteil Entwurfsautomatisierung. Die Arbeiten
sind zum Teil innerhalb von Forderprojekten des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung durchgefithrt worden. Dies sind die BMBEF-Projekte V3DIM und NEEDS und
die EU-Projekte Therminator und e-Brains, in denen das Fraunhofer-Institut als Partner
mitwirkt. Ebenfalls zu nennen ist hier das Graduiertenkolleg 1401 der DFG, in dessen Rah-
men viele der Arbeiten an der TU Dresden erfolgten. Wir danken den Férdergebern fiir die
Méglichkeit, die Forschungen mit ihrer Unterstiitzung intensiv vorantreiben zu kdnnen.

Die Herausgeber mochten sich bei den Autoren fiir die geleistete Arbeit sowie fiir ihre
wertvollen Beitrage und ihr Engagement bei der Vorbereitung des Buches herzlich bedanken.
Damit ist ein Werk entstanden, das einen umfassenden Einblick in die Entwurfsmethoden
fiir die Eroberung der dritten Dimension gibt. Dank gilt auch dem Springer-Verlag, der das
schnelle Erscheinen ermdglichte. Die Herausgeber hoften, dem Leser eine gute Hilfestellung
fir den Einstieg in die Welt der dreidimensionalen Systemintegration zu geben.

Jens Lienig Manfred Dietrich
Technische Universitiat Dresden Fraunhofer-Gesellschaft
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Jens Lienig und Manfred Dietrich

Die Mikroelektronik ist nach wie vor einer der wichtigsten Treiber von Innovationen. Die
gewiinschte Qualitat und Funktionalitét vieler Produkte wird erst durch die Anwendung
von Schaltkreisen erreicht. Diese sind fiir viele Zweige der Industrie der Motor der tech-
nischen Entwicklung, und ihr geschickter Einsatz bildet letztlich ein Unterscheidungs-
merkmal gegeniiber Wettbewerbern. Technische Innovationen, wie das Mobiltelefon und
die Play Station, wiren ohne die Mikroelektronik undenkbar. Bereits heute lasst sich bei-
spielsweise das Auto als rollendes Mehrprozessorsystem auffassen. Die Realisierung der
Sicherheitsfunktionen rund um das Auto und die damit verbundene Senkung der An-
zahl der Verkehrstoten bei stindig zunehmendem Verkehr wiren ohne die Produkte der
Mikroelektronik nicht méglich. Aber auch die Energietechnik, die Medizintechnik und
die Automatisierungstechnik profitieren mehr und mehr von dieser Entwicklung. Intel-
ligente elektronische Systeme, gekoppelt mit leistungselektronischen Bauelementen, hel-
fen im Haushalt und in Produktionsanlagen, Energie zu sparen. Der Einsatz regenerativer
Energieerzeuger wire ohne diese Systeme nicht sinnvoll. Neue technische Hilfsmittel in
der Medizin erméglichen komplexere Untersuchungen und neue Therapien. Die minimal-
invasive Therapeutik, die von der Kleinheit integrierter Schaltkreise profitiert, erspart dem
Patienten Schmerzen und lange Krankenhausaufenthalte. Die Reihe der Aufzéhlungen lie-
e sich tiber die Robotik und Sensornetze beliebig fortsetzen.

Auch in der Zukunft werden neue Anwendungen neuartige Herausforderungen er-
zeugen. Die Miniaturisierung in der Mikroelektronik schreitet stetig voran und stellt sich
damit den Anforderungen zukiinftiger Systeme. War bis in das 21. Jahrhundert hinein die
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Dresden, Deutschland
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4 1 EinfUhrung

Mikroelektronik sehr stark von dem Moore‘schen Gesetz gepragt, das aussagt, dass alle
18 Monate sich die Anzahl der Transistoren auf einem Chip verdoppelt, gewinnt in den
letzten zwei Jahrzehnten ein zweiter Trend an Bedeutung: Um den Weg der Integration
fortzusetzen, ist es erforderlich, ganze Systeme zu integrieren. Die Systeme, also aus einzel-
nen Komponenten bestehende funktionelle und konstruktive Einheiten, sind jedoch sehr
heterogen aufgebaut. Die sie bildenden verschiedenen Komponenten zeichnen sich durch
jeweils spezielle Anforderungen an ihre Funktionalitit und anderen Eigenschaften aus.
Klassischerweise bestehen solche Systeme aus

o Sensoren, welche die Messwerte aus der Umwelt aufnehmen,

o analogen Schaltungen, die die Verbindung zur digitalen Welt der Elektronik herstellen,

o Baugruppen fiir die digitale Signalverarbeitung und

o Bauelementen der Leistungselektronik, die letztlich Aktoren steuern, welche auf die
Umwelt riickwirken.

Aufgrund der sich z. T. widersprechenden Anforderungen an die Komponenten moderner
Systeme lassen sich diese nicht mehr in einem Herstellungsprozess, d. h. auf einem Chip,
fertigen, da ansonsten zu viele Kompromisse hinsichtlich der Qualitdt der Einzelkompo-
nenten einzugehen wiren. Auch ist eine Ein-Chip-Variante viel zu teuer, die Ausbeute bei
der Herstellung wiirde drastisch sinken und die Zuverlassigkeit der Systeme wire nicht ge-
wihrleistet. Der Einsatz von Leiterplatten, auf denen eine Vielzahl von Einzelschaltkreisen
untergebracht werden konnen, bildet keine Alternative, da trotz beachtlicher Fortschritte
in der Leiterplattentechnik deren Grofie ein oft uniiberwindliches Hindernis ist.

Aus diesem Dilemma heraus wurde nach neuen Ansitzen fiir die Integration gesucht,
die man heute unter dem Begriff ,More than Moore“ zusammenfasst. ,,More than Moo-
re“ beinhaltet neben der Integration auf dem Chip auch Verfahren zur Integration von
mehreren Chips oder anderen elektronischen Bauelementen in méglichst einem Gehéuse.
Diese Systemintegration kann iiber verschiedene Wege beschritten werden. Die einfachste
und vielfach schon genutzte Technologie ist die sogenannte System-in-Package-Integra-
tion. Dabei werden mehrere Chips und eventuell passive und aktive Einzelbauelemente
auf einem Interposer, einer isolierenden Zwischenschicht mit eingebetteten Leiterziigen,
platziert. Diese Chips lassen sich dann mittels Leitbahnen auf dem Interposer elektrisch
kontaktieren. Die so verbundenen Chips werden abschlieflend in einem Gehiuse unter-
gebracht, so dass eine kompakte Komponente entsteht, die ein ganzes System enthilt. Der
Vorteil dieser Methode besteht darin, dass Chips aus verschiedenen Herstellungstechno-
logien auf engstem Raum miteinander verbunden sind. Auflerdem lassen sich andere Ver-
bindungstechniken, wie z. B. optische Leiter, zwischen den Chips nutzen. Aber auch dieser
zweidimensionalen Integration sind klare Grenzen gesetzt:

+ Die Anzahl der integrierbaren Chips ist aufgrund der zunehmenden notwendigen Fla-
che fiir die Unterbringung der Einzelchips begrenzt.

o Die Anzahl der Anschliisse zwischen den Chips ist limitiert (die Parallelitdt der Signal-
ibertragung ist eingeschrankt).
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Through-Silicon Vias
3. Schaltkreislage

Che Chip 2
R . 2. Schaltkreislage
e 1. Schaltkreislage
Verdrahtungstrager Ebenen aktiver Bauelemente

Abb. 1.1 Das Spektrum moderner 3D-Systeme reicht von 3D-Baugruppen, bestehend aus unab-
héngig voneinander hergestellten Chips (links), bis hin zu 3D-Schaltkreisen, die sich durch Wafer-In-
tegration herstellen lassen (rechts). Wahrend 3D-Baugruppen die vertikale Integration verschiedener
heterogener Technologien férdern (z. B. System-in-Package), ermdglichen 3D-Schaltkreise dichter
gepackte Bauelemente aufgrund kiirzerer Vertikalabstinde

« Die relativ langen Leitungen erzeugen grofle parasitire Effekte und erfordern hohere
Energien zur Signaliibertragung.

Unter Einbeziehung der dritten Dimension in die Systemintegration lassen sich diese Nach-
teile iiberwinden. Die Nutzung der dritten Dimension wird beispielsweise durch 3D-Bau-
gruppen (Abb. 1.1, links) und 3D-Schaltkreise (Abb. 1.1, rechts) moglich. Dabei werden die
einzelnen Schaltkreislagen iibereinander angeordnet, z. B. auf Chipebene (3D-Baugruppen)
oder auf Waferebene (3D-Schaltkreise). Um die nun mehrfach vorhandenen Schaltkreislagen
elektrisch leitend zu verbinden, sind sogenannte Through-Silicon Vias (TSVs) zu erzeugen.
Dazu dtzt man Locher in die Wafer. Diese Locher werden dann mit metallischen Substanzen
gefiillt, so dass eine leitende Verbindung zwischen den einzelnen Schaltkreislagen entsteht.

Begrenzt werden die Méglichkeiten zur 3D-Integration durch mechanische Festigkeits-
probleme, durch das Herstellungsverfahren (je mehr gestapelte Wafer, desto hoher ist die
Wabhrscheinlichkeit fiir Fehler in der Fertigung) und insbesondere durch den thermischen
Energieumsatz innerhalb des Stapels. Die auftretenden Verlustleistungen fiihren zur Er-
wirmung des Stapels, wobei hohere Temperaturen sich negativ auf die Zuverldssigkeit der
Bauelemente auswirken. Die damit notwendige Wéarmeabfuhr ist jedoch aus den inneren
Wafern heraus nur eingeschriankt moglich. Eine optimierte Stapelung der Wafer und das
Verwenden zusétzlicher Warmeabfuhrmechanismen sind daher bei komplexen 3D-Syste-
men unabdingbar. Eine weitere Grenze ist die Sicherung der Testbarkeit des Stapels. Nach
der Herstellung muss die vollstdndige Priifung und eventuell eine Fehlerdiagnose moglich
sein. Dies ist eine besondere Herausforderung, da der Stapel oftmals aus verschiedenarti-
gen Chips besteht.

Diesen Grenzen bzw. Herausforderungen bei der 3D-Integration stehen jedoch eine
Reihe von Vorteilen gegeniiber:

«+ Die hohe Integrationsdichte pro Volumeneinheit,

o die hohe Parallelitdt (theoretisch sind bis zu einigen tausend Durchkontaktierungen
zwischen zwei Ebenen moglich),

o die kurzen Leitungswege, die zu einer Verringerung der Treiberleistungen fithren,
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o die Wiederverwendbarkeit von Standardschaltkreisen zur Kostensenkung (z. B. Speicher),

o die mogliche Partitionierung in mehrere kleine Chips statt eines groflen (erhoht die
Ausbeute),

+ die Verwendung von mehreren preiswerten Technologien, die auch von verschiedenen
Herstellern stammen konnen, statt einer sehr teuren (kleine Chips sind sehr homogen
und bendtigen nur wenige Herstellungsschritte).

Aufgrund der Komplexitit der sich aus der 3D-Integration ergebenden neuartigen 3D-
Systeme ist deren Entwurfsfluss, also die Schrittfolge ihrer Entwicklung, grundlegend zu tiber-
arbeiten. Neben dem Entwurf des Gesamtsystems schliefit dieser 3D-Designflow auch den
Entwurf von Einzelchips ein, sind diese doch nun als integrale Systembestandteile mit spe-
ziellen Anforderungen, wie z. B. deren Kontaktierung, zu entwickeln. Auflerdem ist eine Viel-
zahl von neuen, zusitzlichen Aktivititen erforderlich, auf die nachfolgend eingegangen wird.

Besondere Anforderungen ergeben sich bereits bei der Definition des Gesamtsystems,
das weit mehr Komponenten enthilt als bisherige System-on-Chip-Systeme. Auch besitzt
es eine groflere Vielfalt von Komponenten. Dieses System ist zu simulieren und zu veri-
fizieren. Nachdem die Fehlerfreiheit des Gesamtsystems festgestellt worden ist, muss man
dieses mittels einer zielgerichteten Planung beziiglich der geometrischen Anordnung und
Stapelung partitionieren. Bei der Partitionierung ist bereits darauf zu achten, dass eine
sinnvolle Platzierung von Komponenten auf den Einzelchips erfolgen kann. Hierbei sind
die Zieltechnologie fiir den jeweiligen Chip, die Testbarkeit, Warmeverhiltnisse und Ti-
ming-Anforderungen zu beriicksichtigen. Der Partitionierung schlief3t sich das 3D-Floor-
planning an, bei dem die grobe Anordnung von Komponenten auf den Einzelchips, ein-
schlie3lich der Platzierung der erforderlichen Durchkontaktierungen, erfolgt.

Die Partitionierung und das Floorplanning liefern auch die Daten fiir den Einstieg in
den konventionellen 2D-Entwurf der einzelnen Chips. Dabei sind neben der funktionellen
Sicherstellung auch die Kosten der Fertigung in die Betrachtung einzubeziehen. Aufler-
dem ist zu beachten, dass die Testfahigkeit sowohl der einzelnen Chips als auch des gesam-
ten Stapels erhalten bleibt.

Aus diesen einfithrenden Bemerkungen erkennt man, dass im Rahmen von 3D-Sys-
temen eine Vielzahl neuer Entwurfsaktivititen notwendig werden. Auch sind die bishe-
rigen Schritte beim konventionellen 2D-Design an die speziellen Erfordernisse fiir den
3D-Entwurf anzupassen bzw. zu erweitern. Dieses Buch stellt die sich damit ergebenden
neuartigen Herausforderungen beim Entwurf von 3D-Systemen vor. Es soll Entwerfern
helfen, sich mit der Problematik der dritten Dimension auseinanderzusetzen und erste
Eindriicke vom Herangehen an den Entwurf zu gewinnen. Auflerdem soll es anregen, sich
intensiv mit den Moglichkeiten der 3D-Integration auseinanderzusetzen und auch eigene
Forschungen auf diesem Gebiet zu starten oder auszubauen. Die einzelnen Teile sind so
gestaltet, dass der Leser sich auf bestimmte, fiir ihn wichtige Aspekte konzentrieren kann.
Dies sind insbesondere die Modellierung von technologienahen neuen Aspekten und ein
durchgéngiges Konzept zum Layoutentwurf.

Um den Umfang des Buches nicht zu sprengen, wurde bewusst auf die Darstellung
bestimmter Entwurfsaktivitaten verzichtet (Abb. 1.2). Dies betrifft die Schritte, die vom
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Abb. 1.2 Vereinfachtes Flussdiagramm eines 3D-Entwurfes, mit Hervorhebung der in diesem Buch
beschriebenen Schritte
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konventionellen 2D-Entwurf beibehalten werden, wie z. B. die Platzierung und die Ver-
drahtung von Standardzellen.

Der erste Teil des Buches gibt eine Ubersicht zu den Moglichkeiten und Herausforde-
rungen des 3D-Entwurfs. Er erldutert anhand von Beispielen, wie ein Ubergang von der
2D-Integration zur 3D-Integration gemeistert werden kann. Auflerdem wird eine kurze
Einfithrung zu vorhandenen und neu entwickelten Entwurfsverfahren gegeben. Auch er-
hilt der Leser eine kurze Ubersicht iiber die technologischen Méglichkeiten und Varian-
ten der 3D-Integration. Dabei wird anhand der Herstellungsverfahren das Verstdndnis
vermittelt, wie bei einer Entscheidungsfindung zur Auswahl einer 3D-Integrationsvariante
vorzugehen ist.

Im zweiten Teil werden Anforderungen an die Modellierung von neuartigen 3D-Syste-
men beschrieben. Dazu geben die einzelnen Kapitel einen Einblick in die Anwendung von
3D-Analysen und -Simulationen fiir die Modellgenerierung zur Simulation eines Gesamt-
systems. Die Autoren zeigen Wege auf, wie man elektromagnetische und thermische Ein-
flisse bestimmt und, ausgehend von diesen Analysen, mittels moderner Modellierungs-
methoden zu anwendungsgerechten und vereinfachten Modellen kommt. Dabei wird u. a.
das elektrische Verhalten der Verbindungsstrukturen untersucht. Ebenfalls zu betrachten
sind die thermischen Eigenschaften eines 3D-Stapels. Dabei spielt einerseits die thermi-
sche Interaktion zwischen den Stapeln und andererseits die Warmeabfuhr aus dem Sta-
pel eine wichtige Rolle. Es werden Analysemoglichkeiten vorgestellt und Vorschléage fiir
die Losung der thermischen Probleme aufgezeigt. Das letzte Kapitel im zweiten Teil stellt
einen neuen Ansatz fiir die Beschreibung von geometrischen 3D-Strukturen vor, da bei
diesen angepasste Beschreibungssprachen bisher fehlen. Mittels der Sprache XML wird
ein Beschreibungskonzept entwickelt, das flexibel den Anforderungen von 3D-Systemen
gewachsen ist.

Im dritten Teil wenden sich die Autoren dem Layoutentwurf zu. Hier sind einschnei-
dende Mafinahmen erforderlich, um den Anforderungen der dritten Dimension gerecht
zu werden. Das erste Kapitel im dritten Teil (Kap. 8) erldutert detailliert die sich aus der
3D-Integration ergebenden wesentlichen Herausforderungen und zeigt neuartige Lo-
sungsansitze auf. Die nachfolgenden Kapitel dieses Teils gehen auf die 3D-spezifischen
Anforderungen bei der Layoutgenerierung vertiefend ein. Beginnend mit der weiteren
Nutzung von klassischen IP-Blocken auch in 3D-Systemen sowie einem Ansatz fiir die
3D-Verdrahtungsvorhersage bis hin zu thermischen Losungsansétzen wird der Bogen ge-
spannt.

Ein Glossar mit wichtigen Fachbegriffen des 3D-Entwurfs schlief3t das Buch ab.



Moglichkeiten und Herausforderungen
moderner 3D-Systeme

Uwe Knochel

2.1 Einleitung

Funktionsumfang, Gréfle und Preis eines Smartphones veranschaulichen die technologi-
sche Entwicklung, die in der Mikroelektronik in den vergangenen Jahren stattgefunden
hat. Grundlage dafiir war vor allem die System-on-Chip (SoC) Technologie, die es erlaub-
te, immer mehr Funktionen in einer einzelnen integrierten Schaltung zu realisieren. Durch
die gleichzeitige Verkleinerung der Prozessstrukturen konnte die Flache eines Schaltkreises
trotz steigender Transistorzahlen konstant gehalten werden. Mit aktuellen Halbleitertech-
nologien ist das Potenzial der Strukturverkleinerung weitgehend ausgeschopft. Besonders
analoge Schaltungen, die in modernen Systemen zur Ansteuerung von Sensoren und zur
Kommunikation mit der Umgebung benétigt werden, lassen sich nicht weiter verkleinern.
Deshalb wird neben dem SoC seit einigen Jahren ein alternativer Integrationsansatz ent-
wickelt, der es ermoglicht, mehrere integrierte Schaltkreise (ICs) in einem gemeinsamen
Gehiduse zu integrieren. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Halbleitertechnologien
auf engstem Raum zu einem System zusammenfiigen. Das ist besonders vorteilhaft, wenn
ein System sehr unterschiedliche Funktionen erfiillen muss, oder wenn es aufgrund seiner
Komplexitit nicht mehr wirtschaftlich als IC gefertigt werden kann.

Heute existieren verschiedene 3D-Integrationstechnologien, die sich hinsichtlich ihrer
technologischen Reife und Leistungsfihigkeit unterscheiden. Neben der Beherrschung der
Fertigungstechnologie stellt der Entwurf dieser Systeme eine grofe Herausforderung dar.
Ohne die Neu- und Weiterentwicklung von Entwurfsverfahren und -werkzeugen konnen
die Vorteile der 3D-integrierten Systeme nicht ausgeschopft werden.
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2.2 Evolution vom integrierten Schaltkreis (IC) zum 3D-System

Wie keine andere Branche hat die Mikroelektronik die Leistungsfahigkeit ihrer Systeme
vervielfacht, ohne dabei mehr Materialien und Energie zu verbrauchen.

Bei diskreten Bauelementen entféllt ein grofierer Teil des Volumens auf Gehéduse und
Anschlussdrihte. Es war naheliegend, diese Bauelemente auf einem gemeinsamen Si-
liziumchip anzuordnen, entsprechend der gewiinschten Funktion zu verbinden und zu
fertigen. Erste integrierte Schaltungen (ICs) umfassten nur wenige Logiktransistoren. Mit
fortschreitender Miniaturisierung werden heute ganze Systeme auf einem Chip gefertigt.
Man bezeichnet diese als System-On-Chip (SoC). Vertreter sind zum Beispiel moderne
Mikrokontroller, die das Herzstiick vieler Anwendungen sind. Sie vereinen einen Prozes-
sor, Speicher und Analog-Digital- und Digital-Analog-Wandler, die das Auswerten von
Sensordaten oder die Steuerung von Prozessen erlauben.

Die Integration analoger und digitaler Schaltungen in einem gemeinsamen Halblei-
terprozess ist eine grofie Herausforderung im Entwurf. Wahrend fiir Digitalschaltungen
immer kleinere Strukturbreiten zur Anwendung kommen, lassen sich analoge Schaltun-
gen kaum skalieren, da hier die Transistordimensionen den zu treibenden Stromen an-
gepasst werden missen. Die Integration verschiedenartiger Teilsysteme erfordert deshalb
oft Kompromisse hinsichtlich Leistungsfahigkeit, Energieverbrauch und Entwurfs- sowie
Herstellungskosten. Moderne Integrationsverfahren, die verschiedene ICs in einem Ge-
héuse vereinen, schliefen diese Liicke.

2.2.1 Integration mehrerer Einzelchips (Dies) in einem Gehéduse
(MCM und SiP)

Die Idee, mehrere Dies in einem Gehéuse anzuordnen, ist nicht neu. Bereits in den 70er
Jahren wurden einzelne ICs in einem gemeinsamen Gehduse, dem Multi-Chip-Modul
(MCM) integriert. Ein Stapeln von Chips erfolgt dabei nicht. Im einfachsten Fall werden
alle Anschliisse der ICs nach auflen gefiihrt. Die Zusammenfassung der Chips im Modul
bringt funktionell kaum Vorteile, vereinfacht aber die Fertigung der Leiterplatte, da weni-
ger Bauteile zu bestiicken sind.

Werden zusitzlich passive Bauelemente, Sensoren oder spezielle Interface-Schaltkreise
verbaut, spricht man vom System-In-Package (SiP) [Tum06]. Im Unterschied zum MCM
werden Schaltkreise und passive Bauelemente iiber das Substrat des SiP untereinander
verschaltet. Nur die fir die Verbindung zur Peripherie erforderlichen Anschliisse wer-
den nach aufen gefiihrt. Als Substrate kommen meist diinne Laminate zum Einsatz, die
zwei bis vier Verdrahtungsebenen besitzen. Die ICs werden auf das Substrat geklebt und
gebondet oder in Flip-Chip-Technik verlotet. Mit geeigneten Klebe- und Bondtechniken
lassen sich auflerdem wenige ICs iibereinander stapeln. Die Platzierung nebeneinander
iiberwiegt jedoch. Zusétzlich zu den ICs konnen passive Bauelemente in SMD-Form im
SiP untergebracht werden. Dazu zihlen beispielsweise Stiitzkondensatoren oder Oszillato-
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Substrat
(Chiptrager)

Kontakte zur
Leiterplatte

Abb. 2.1 Aufbau eines System-In-Package (SiP)

ren, die sich monolithisch auf einem IC schlecht integrieren lassen, jedoch als Standard-
bauelemente kostengiinstig verfiigbar sind. Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines SiP.

Wenn beim Entwurf der SiP auf existierende und erprobte Einzelschaltkreise zuriick-
gegriffen werden kann, lassen sich auf diese Weise komplexe Systeme verhdltnismaflig
schnell entwerfen und auf den Markt bringen. Die Moéglichkeit, Teilsysteme unterschiedli-
cher Halbleitertechnologien miteinander zu kombinieren, ist ein grofler Vorteil gegentiber
monolithisch integrierten SoC.

2.2.2 Durchkontaktierung von Wafern mittels Through-Silicon Vias

Die Entwicklung der Durchkontaktierung von Silizium-Dies, Through-Silicon Vias (TSVs)
genannt, ist die entscheidende Voraussetzung fiir das Stapeln von integrierten Schaltkrei-
sen. Die TSVs sind elektrisch leitende Durchkontaktierung durch den Substratwerkstoff
zur Verbindung mehrerer Schaltkreislagen.

Die Verdrahtung der Bauelemente eines einzelnen ICs und der Kontakt zu Bonddréh-
ten oder Lotkugeln (Pads) erfolgt in den Metallisierungsebenen oberhalb der aktiven
Halbleiterschichten. Um ein Stapeln zu ermdglichen, missen die Kontaktflachen durch
die Siliziumschicht an die Unterseite des ICs gebracht werden. Dazu sind Locher in das
Silizium einzubringen, die mit leitfahigem Kupfer oder Wolfram gefiillt werden. Die Her-
stellung dieser Durchkontaktierung kann vor (Via-First-TSV), zwischen und nach den
herkémmlichen Prozessschritten (Via-Last-TSV) erfolgen. Beim nachtriglichen Prozes-
sieren der Vias lasst sich der einzelne IC bei einem beliebigen Halbleiterhersteller fertigen.

Die Herstellung der TSV erfolgt heute tiberwiegend durch reaktives Ionentiefenitzen,
auch Bosch-Prozess genannt, der aus wiederholten Atz- und Passivierungsvorgingen be-
steht [Tum10]. Da das Atzmittel nicht nur in die Tiefe, sondern auch an den Rindern des
zu fertigenden TSV wirkt, kann dieser nicht in einem Schritt gedtzt werden. Nach einer
bestimmten Atztiefe muss zunéchst eine Passivierung der Seitenwand erfolgen, um das
geforderte Aspektverhiltnis aus TSV-Tiefe und -Durchmesser zu erreichen.
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Abb. 2.2 Schnitt durch !
einen im Boschprozess
gefertigten Through-Silicon
Via (TSV)
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Die Anzahl der Zyklen im Boschprozess beeinflusst die Rauigkeit der TSV-Seitenwand
und das Verhiltnis von Durchmesser und Tiefe (Abb. 2.2). Eine hohe Zyklusanzahl ver-
bessert die Eigenschaften des TSV, verursacht jedoch hohere Herstellungskosten.

Die Eigenschaften gegenwirtiger TSV-Technologien sind:

o Durchmesser: d=(5...20) um, Durchmesser Kupfer-TSV bis 100 um
o Aspektverhdltnis Durchmesser/Tiefe: bis 1/10

o Isolation: SiO, 0,4 um

o Mindestmittenabstand benachbarter TSVs: 3-4facher Durchmesser

Aufgrund des begrenzten Aspektverhiltnisses werden die durchzukontaktierenden Wafer
auf 20 bis 100 pm Dicke gediinnt. Neben der elektrischen Leitfihigkeit unterstiitzen TSV's
die Warmeableitung (s. Kap. 11).

2.2.3 Verbindungstechniken zwischen Dies

Nachdem die Dies iibereinander positioniert wurden, erfolgt ihre elektrische und me-
chanische Verbindung durch Druck und Warme. Eine Moglichkeit ist das Aufbringen
sehr kleiner Lotkugeln, die als Balls oder Bumps bezeichnet werden. Das Verbinden mit
der solid-liquid interdiffusion (SLID) Technik hingegen benétigt flache Kontaktflachen.
Abbildung 2.3 veranschaulicht beide Verbindungstechniken.

Insbesondere wenn mehrere Dies nacheinander gestapelt und verlétet werden, ist zu
beachten, dass diese Kontakte ihre Form und Eigenschaften bei mehrmaligem Erwédrmen
verandern. Die Grofle der Kontaktflaichen bestimmt die erforderliche Positioniergenauig-
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Die oder Interposer
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Abb. 2.3 Verbindungstechniken zwischen Dies durch Lotkugeln (links) oder Solid-liquid Interdif-
fusion (SLID) rechts

Tab. 2.1 Grofien von Bal/Bump  Mikroball SLID
Verbindungselementen Minimale Grofle (um) 200 50 30
zwischen Dies i -

Maximale Grofle (Lm) 500 200 200

keit und hat damit Einfluss auf die Fertigungskosten. Tabelle 2.1 zeigt die Eigenschaften
dieser Elemente. Der Mindestabstand zwischen zwei benachbarten Kontaktierungen
entspricht deren doppelten Durchmesser.

2.2.4 3D-Integration durch direktes Stapeln oder mit Interposer

Beim direkten Stapeln von ICs ist es unerlésslich, dass sich die Kontaktflachen des unteren
ICs exakt an den Positionen befinden, an dem der obere IC angeschlossen wird. Dabei
missen nicht nur Signalleitungen, sondern auch Stromversorgungsanschliisse bereit-
gestellt werden. Das bedeutet, dass beide ICs nicht nur hinsichtlich ihrer Funktion, son-
dern auch in der Platzierung ihrer Baugruppen (Layout) aufeinander abgestimmt sind.
Abbildung 2.4a zeigt die direkte Stapelung. Mit Ausnahme des obersten ICs miissen in alle
Dies TSVs eingebracht werden. Dadurch ist die Wiederverwendung existierender Entwiir-
fe nicht ohne Uberarbeitung méglich. Im Idealfall werden alle einzelnen ICs gemeinsam
entworfen. Gelingt es, miteinander verschaltete Baugruppen in der Nachbarschaft auf ho-
rizontaler oder vertikaler Ebene zu platzieren, konnen Signalwege deutlich verkiirzt und
damit Taktraten und Performanz gesteigert werden. Diese technisch anspruchsvollste Art
der 3D-Integration befindet sich heute noch im Entwicklungsstadium.

Eine Alternative zum direkten Stapeln ist das Einfiigen eines Interposers, die eine Zwi-
schenschicht zur Verbindungsrealisierung darstellt. Uber seine zwei bis vier Verdrahtungs-
ebenen und TSVs konnen die Verbindungen zwischen verschiedenen Dies hergestellt und,
wenn notig, umgeordnet werden. Er besteht aus einem gediinnten Silizium Die und ent-
hélt in der Regel keine aktiven Bauelemente. Im Vergleich zur Leiterplatte oder dem SiP
sind die Verdrahtungsstrukturen wesentlich feiner. Dadurch kénnen das resultierende Sys-
tem sehr kompakt aufgebaut und kurze Leitungslingen erreicht werden. Abbildung 2.4b
zeigt eine Autbauvariante, bei der zwei Dies in Flip-Chip-Technik mit Mikroballs auf dem
Interposer montiert werden. Eine Montage mit Kleben und Bonden wire ebenso denkbar.
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Abb. 2.4 Aufbauvarianten mehrerer ICs (Dies) ohne und mit Interposer, a Stapel ohne Interposer,
b Stapel mit Interposer, ¢ Nebeneinander auf Interposer

Da in die Dies keine TSVs eingebracht werden miissen, ist die Wiederverwendung exis-
tierender ICs moglich. In bestimmten Féllen kann es sinnvoll sein, ICs nebeneinander auf
einem Interposer zu platzieren (Abb. 2.4c), was man oft als 2.5D-Integration bezeichnet.

Auf den ersten Blick erscheint die interposerbasierte Systemintegration einfach reali-
sierbar zu sein. Beim Entwurf eines Interposers stoflen aktuelle Werkzeuge aufgrund sei-
ner Verdrahtungsdichte und der wenigen zur Verfiigung stehenden Metallebenen an ihre
Grenzen. Eine besondere Herausforderung stellt die Gewéhrleistung der Signalintegritét
und die Stabilitdt von Betriebsspannungs- und Masseanschliissen dar.

2.3 Beispiele fiir 3D-integrierte Systeme

Die Entscheidung fiir eine bestimmte 3D-Integrationstechnik wird vom Einsatzgebiet, den
daraus resultierenden Anforderungen und den zu erwartenden Stiickzahlen bestimmt. Im
Folgenden werden erfolgreiche Beispiele von 3D-integrierten Systemen vorgestellt.

2.3.1 System-In-Package fiir Medizintechnik

Innerhalb eines Forschungsprojekts Dionysys [RKJ09] wurde der in Abb. 2.5 gezeigte Pro-
totyp [WES10] eines Elektrokardiogrammpgerites als SiP entwickelt. Auf dem 2,4 X 2,4 cm?
grofen Substrat sind folgende Teilsysteme aufgebaut:

o drei empfindliche Eingangsverstirker zur Aufbereitung der EKG-Eingangssignale, da-
von zwei gestapelt, der dritte wurde iiber dem Dezimator montiert,

o ein Dezimator zur Digitalisierung,

o ein Mikrocontroller zur Signalverarbeitung und Steuerung,

o ein IEEE 802.15.4 Funkmodul, das im 2.4 GHz ISM-Band sendet,

« ein Oszillator zur Takterzeugung sowie weitere passive Bauelemente.

Wihrend die Eingangsverstarker und der Dezimator speziell entwickelte ICs sind, wurden
fiir Mikrocontroller und Funkmodul Standardschaltkreise in ungehduster Version (bare
die) eingesetzt.



