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Beschreibung
Verfahren zur Herstellung von Chipstapeln

Stapel von Halbleiterchips kénnen hergestellt werden, indem
an den Oberseiten der Halbleiterchips in einer obersten Me-
talllage der Verdrahtungsebenen jeweils Kontaktflachen herge-
stellt werden, die mit einer Passivierung bedeckt werden, je-
weils eine Durchkontaktierung durch diese Passivierung herge-
stellt wird und eine elektrisch leitende Verbindung dieser
Durchkontaktierung mit einer auf der Oberseite aufgebrachten
zugehdrigen Leiterbahn hergestellt wird. Die Chips werden mit
den betreffenden Oberseiten einander zugewandt und so einan-
der gegeniiber angeordnet, dass die miteinander zu verbinden-
den Leiterbahnen aufeinander zu liegen kommen. Unter Verwen-
dung des an sich bekannten Diffusionsldtens, insbesondere des
SOLID-Prozesses, werden die Leiterbahnen dauerhaft miteinan-
der verbunden. Zur Herstellung der Lotverbindung wird auf die
betreffenden Leiterbahnen zumindest eines der Halbleiterchips

eine dinne Lotschicht aufgebracht.

Dieses Herstellungsverfahren bietet unter anderem den Vorteil
einer zusdtzlichen relativ dinnen Metallebene in der Verbin-
dungszone (Interface) der beiden Chips, die zu Verdrahtungs-
zwecken benutzt werden kann. Zum Beispiel kann in dieser Lei-
terbahnebene, die nur zur Verbindung der Chips vorgesehen
wird, eine Umverdrahtung der Chipkontakte vorgenommen werden,
oder die Chips kdénnen Uber diese Ebene mit hochfrequenztaug-

lichen Leiterbahnen (strip lines) kontaktiert werden.

Die Verbindungsebene ist jedoch einlagig ausgebildet, so dass
die darin vorhandenen Leiterbahnen nicht Uberbrickt werden
kénnen. Eine Uberbriickung der in der Verbindungsebene vorhan-
denen Leiterbahnen ist nur mdéglich, wenn in einer der Metal-
lisierungsebenen der Verdrahtung der Halbleiterchips selbst
geeignete elektrisch leitende Verbindungen vorgesehen werden,
die uber die Durchkontaktierungen zu den mittels Diffusions-
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1&tens miteinander verbundenen Leiterbahnen diese Leiterbah-
nen kurzschlieRen. Dazu sind zwei Durchkontaktierungen (Vias)
und eine Metallbriicke in der obersten Metallisierungsebene
eines der miteinander zu verbindenden Chips erforderlich. Ei-
ne entsprechende Anpassung im Design der Metallisierungsebe-

nen ist daher bereits bei der Herstellung des Chips erforder-
lich.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren an-
zugeben, mit dem sich bei der Herstellung von Chipstapeln
mittels Diffusionsldtens im Prinzip beliebige Verbindungen

der obersten Leiterbahnen realisieren lassen.

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 4 geldst. Ausgestaltungen er-

geben sich aus den abhdngigen Anspruchen.

Bei dem Verfahren wird eine zu uUberbrickende Leiterbahn auf
der Oberseite eines Halbleiterchips mit einer Isolations-
schicht oder Isolationsabdeckung Uberdeckt. Die zu Uberbri-
ckende Leiterbahn kann dann durch eine auf denselben Halblei-
terchip aufgebrachte weitere Leiterbahnschicht uberbrickt
werden; oder die Uberbriickung geschieht durch eine Leiterbahn
des anderen Halbleiterchips beim Verbinden der beiden Halb-
leiterchips mittels Diffusionslétens. Es kénnen insbesondere
eine Mehrzahl von Leiterbahnschichten auf der Oberseite eines
oder beider Halbleiterchips hergestellt werden, die unterein-
ander jeweils durch Isolationsschichten voneinander getrennt
gind. Diese Isolationsschichten werden so strukturiert, dass
jeweils Bereiche der Oberfléchen der zuvor aufgebrachten Lei-
terbahnebene freigelegt sind und an diesen Stellen die je-
weils nachfolgende Leiterbahnschicht die zuvor aufgebrachten
Leiterbahnen kontaktiert. Bei diesem Verfahren braucht daher
das Design der Halbleiterchips nicht an eine erst beim Her-
stellen des Halbleiterchipstapels vorgenommene Verdrahtung

angepasst zu werden.
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Es folgt eine genauere Beschreibung von Beispielen des erfin-

dungsgemafien Verfahrens anhand der Figuren 1 bis 5.

Die Figuren 1 bis 4 zeigen Halbleiterchips im Querschnitt

nach verschiedenen Schritten des Herstellungsverfahrens.

Die Figur 5 zeigt eine Anordnung zweiter Halbleiterchips im
Querschnitt fur eine weitere Ausfihrungsform des Herstel-

lungsverfahrens.

Die Figur 1 zeigt im Querschnitt einen ersten Halbleiterchip
11, der sich vorzugsweise noch im Verbund eines Wafers aus
Halbleitermaterial befindet. Auf der Oberseite des Halblei-
terchips befinden sich die Ublichen Metallisierungsebenen,
die zwischen Dielektrikumschichten angeordnet sind und die
Verdrahtung der integrierten Schaltung bilden. Es sind in der
Figur 1 im Querschnitt schematisch Kontaktfl&chen 1 in einer
der Metalllagen, zum Beispiel der obersten Metalllage, dieser
Verdrahtung eingezeichnet. Es sind Durchkontaktierungen 2
(Vias) mit typisch etwa 2 um Durchmesser vorhanden, die eine
oberseitig aufgebrachte elektrisch isolierende Schicht, ins-
besondere auch eine gegebenenfalls vorhandene Passivierung,
durchbrechen. Auf den Durchkontaktierungen 2 befinden sich
Leiterbahnen 3, die fir die Verbindung mit Leiterbahnen eines
weiteren Halbleiterchips mittels Diffusionslétens vorgesehen
sind. Diese elektrischen Leiter werden daher entsprechend
herkdémmlichen Verfahren zur Herstellung von Chipstapeln mit-

tels Diffusionsldétens hergestellt.

In der Figur 1 ist als Beispiel eine weitere Leiterbahn ein-
gezeichnet, die eine zu Uberbrickende Leiterbahn 13 dar-

stellt. Diese Leiterbahn verlauft z. B. streifenfdérmig senk-
recht zur Zeichenebene. Die links und rechts in den Quer-

schnitt eingezeichneten Leiterbahnen 3 sollen in diesem Bei-
spiel bei der Herstellung des Chipstapels elektrisch leitend
miteinander verbunden werden, wobei die zu Uberbrickende Lei-
terbahn 13 von dieser Verbindung elektrisch isoliert bleiben
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soll. Beil einer herkémmlichen Verbindung face-to-face der
beiden miteinander zu verbindenden Halbleiterchips wirde die
zu Uberbrickende Leiterbahn 13 mit Leiterbahnen des weiteren
Halbleiterchips elektrisch leitend verbunden, die nur fUr ei-
ne elektrisch leitende Verbindung der &ufleren Leiterbahnen 3
vorgesehen sind. Eine solche elektrische Verbindung der zu
Uberbrickenden Leiterbahn 13 soll aber vermieden werden.

Daher wird entsprechend dem Querschnitt der Figur 2 zunachst
auf die Oberseite des ersten Halbleiterchips 11 eine Isolati-
onsschicht 4 aufgebracht, die die vorhandenen Leiterbahnen 3,
13 abdeckt. Die Isolationsschicht 4 wird allerdings mit Off-
nungen 19 strukturiert. Das kann geschehen, indem nach einem
zundchst ganzflachigen Aufbringen der Isolationsschicht 4
diese Offnungen 19 in der Schicht ausgedtzt werden. Es kann
aber bereits beim Aufbringen der Isolationsschicht durch eine
geeignete Maskierung dafiir gesorgt werden, dass das isolie-
rende Material der Isolationsschicht 4 im Bereich der vorge-
sehenen Offnungen 19 ausgespart bleibt. Vorzugsweise wird die
Isolationsschicht 4 hergestellt, indem zundchst ein fotosen-
sitives Material, insbesondere Polyimid, ganzflachig aufge-
bracht und anschlieffend fotolithographisch strukturiert wird.
Statt der Fotolithographie kann aber auch ein drucktechni-
sches Verfahren angewendet werden. Vorzugsweise, aber nicht
unbedingt erforderlich, wird dann ganzfldchig eine Grund-
schicht 5 aufgebracht, die vorzugsweise eine Haftschicht oder
Barriereschicht (z. B. TiW, 50 nm dick) und gegebenenfalls
eine dinne Keimschicht (typisch 100 nm dick) aus dem Metall
(z. B. Kupfer) der vorgesehenen Leiterbahnen umfasst. Die
Haftschicht ist insbesondere daflir vorgesehen, das Abscheiden
einer nachfolgenden Schicht aus einem Metall (hier Kupfer) zu

begunstigen.

In der Figur 3 ist im Querschnitt dargestellt, dass dann eine
erste weitere Leiterbahnschicht 6 aufgebracht und unter Ver-
wendung einer Maske 16 strukturiert wird. Die Maske 16 legt
die spateren Isolationsgebiete fest und ist z. B. ein Foto-
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lack. Die weitere Leiterbahnschicht 6 wird vorzugsweise gal-
vanisch abgeschieden und kann z. B., wie bereits erwahnt, '
Kupfer sein. Die Maske 16 wird dann entfernt. In den dadurch
gebildeten Offnungen wird eine gegebenenfalls aufgebrachte
Grundschicht 5 entfernt. Die verschiedenen so gebildeten An-
teile der ersten weiteren Leiterbahnschicht 6 sind auf diese

Weise voneinander elektrisch isoliert.

Die Leiterbahnschicht 6 kann dinn sein, wenn weitere Schich-
ten vorgesehen sind, bevor die oberste Metalllage fur die
Verbindung mittels Diffusionsldtens aufgebracht wird. Bis zum
Erreichen dieser obersten Metalllage kdénnen daher die weite-
ren Leiterbahnschichten unabhangig von den durch das Diffusi-
onsldéten gestellten metallurgischen Anforderungen ausgebildet
werden. Die Schichtdicke insbesondere richtet sich hier nur
nach den elektrischen Erfordernissen und kann z. B. typisch
0,5 um betragen. Die Leiterbahnschichten sind jedenfalls vor-
zugsweise dinner als 1 um. Die zuerst aufgebrachten Leiter-
bahnen 3 kénnen ebenfalls diese geringe Dicke aufweisen. Sehr
vorteilhaft wirken sich die planarisierenden Eigenschaften
der galvanischen Abscheidung aus. Aufgrund der geringen
Schichtdicke kénnen die Schichten aber auch mit Sputter- und

Atzprozessen aufgebracht werden.

In der Darstellung der Figur 4 sind als weitere Schichten ei-
ne weitere Isolationsschicht 14, eine weitere Grundschicht 15
und schliefflich eine oberste Metalllage 7 eingezeichnet, die,
falls erforderlich, mit einer Lotschicht 8 (z. B. Zinn) fir
das Diffusionsldéten versehen werden kann. Fur alle Leiter-
bahnschichten, mit Ausnahme der obersten Metalllage 7, kann
dieselbe Schichtdicke gewdhlt werden. Die oberste Metalllage
7 wird entsprechend den metallurgischen Anforderungen des
Diffusionsprozesses ausreichend dick aufgebracht. Die Lot-
schicht 8 kann aufgebracht werden; ein Lot kann aber auch auf
der Oberfléache einer obersten Metalllage des zweiten Chips

des Chipstapels aufgebracht werden.
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In dem Querschnitt der Figur 4 ist oben der zweite Halblei-
terchip 12 dargestellt, der mit dem ersten Halbleiterchip 11
zu dem Chipstapel vereinigt werden soll. Der zweite Halblei-
terchip 12 besitzt ebenfalls Kontaktflachen 21 in einer der
Metalllagen, auch hier zum Beispiel in der obersten Metallla-
ge, die sich in der in der Figur 4 dargestellten Anordnung
unten befindet. Die betreffende Oberseite des zweiten Halb-
leiterchips 12 ist mit einer elektrisch isolierenden Schicht
und gegebenenfalls mit einer Passivierung bedeckt. In dieser
isolierenden Schicht sind Durchkontaktierungen 22 vorhanden,
um eine oberseitig aufgebrachte Leiterbahn 23 mit einer je-
weiligen Kontaktflache 21 elektrisch leitend zu verbinden. In
der Figur 4 sind auf der dem ersten Halbleiterchip 11 zuge-
wandten Oberseite des zweiten Halbleiterchips 12 noch Leiter-
bahnen 9 eingezeichnet, die in diesem Beispiel streifenfdrmig
senkrecht zur Zeichenebene verlaufen und nicht mit Anschlus-
sen des ersten Halbleiterchips 11 verbunden werden sollen. In
dem Bereich dieser Leiterbahnen 9 ist daher die Oberseite des
ersten Halbleiterchips 11 nur durch einen freien Anteil 10
der obersten Isolationsschicht, in diesem Fall der weiteren

Isolationsschicht 14, gebildet.

In der Figur 4 ist auflerdem erkennbar, dass ein Anteil der
ersten weiteren Leiterbahnschicht 6 zwischen den Bereichen
der in der Isolationsschicht 4 vorgesehenen Offnungen 19 eine
die zu verbindenden Leiterbahnen 3 Uberspannende Brucke 20
bildet. Entsprechend der Anordnung, die in der Figur 4 im
Querschnitt dargestellt ist, kdénnen der erste Halbleiterchip
11 und der zweite Halbleiterchip 12 aufeinandergesetzt und
durch Diffusionsldéten miteinander verbunden werden. Aufgrund
der weiteren Leiterbahnschichten, die jeweils durch Isolati-
onsschichten 4, 14 voneinander getrennt sind, ist in der Ver-
bindungsebene zwischen den Halbleiterchips 11, 12 eine kom-
pliziertere Verdrahtung méglich, als das bei herk&mmlichen

einlagigen Verbindungsschichten der Fall war.
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In der Figur 5 ist eine Anordnung eines ersten Halbleiter-
chips 11 und eines zweiten Halbleiterchips 12 dargestellt,
die in einem alternativen Herstellungsverfahren bei gleich-
zeitiger Bildung einer eine Leiterbahn lberspannenden Brucke
zum Halbleiterchipstapel verbunden werden. Bei dem Verfahren
des Diffusionsldtens werden beide Halbleiterchips bzw. Wafer
metallisiert. Durch den L&tprozess werden die beiden Metall-
schichten zu einer einzigen Schicht zusammengeldtet. Bei dem
alternativen Ausfihrungsbeispiel werden diese speziell far
das Diffusionsldéten vorgesehenen Metallschichten bereits ver-
wendet, um Leiterbahnen zu Uberbricken, ohne dass eine weite-
re Metalllage entsprechend der weiteren Leiterbahnschicht 6
des vorherigen Ausfiuhrungsbeispiels abgeschieden werden muss.
Die zu Uberbriickende Leiterbahn 13 wird zu diesem Zweck mit
einer Isolationsabdeckung 17 abgedeckt, die auf der Oberseite
der zu uberbrlickenden Leiterbahn 13 einen dinnen oberen An-
teil 18 besitzt. Dieser obere Anteil 18 besitzt eine geringe-
re Dicke als die Lotschicht 8, die bei diesem Ausfihrungsbei-
spiel auf einer Leiterbahn 23 des zweiten Halbleiterchips 12
aufgebracht ist. Die Ubrigen Komponenten entsprechen denjeni-
gen der Figur 4 und sind daher mit denselben Bezugszeichen

versehen.

Wenn die Leiterbahnen 3, 23 der beiden Chips in Kontakt ge-
bracht werden, wird das geschmolzene Lotmaterial der Lot-
schicht 8 (z. B. Zinn) von dem oberen Anteil 18 der Isolati-
onsabdeckung 17 seitlich verdrangt. Dieser Prozess ist fuar
die Herstellung der Verbindung unkritisch, da sich das ver-
drangte Volumen des Lotmaterials auf die Breite der Leiter-
bahnen beschrankt und der obere Anteil 18 der Isolationsabde-
ckung 17 ausreichend dinn ist. Neben den Leiterbahnen ist da-
her ein genigend grofles, zunadchst noch freies Volumen vorhan-
den, in dem diese Anteile der Lotschicht 8 aufgenommen wer-
den. Als Material fUr die Isolationabdeckung 17 kommt vor-
zugsweise fotostrukturierbares Polyimid in Frage. Die Isola-
tionsabdeckung wird vorzugsweise mit einer Dicke von weniger

als 1 um abgeschieden. Statt Polyimid kann ein anderes Mate-



WO 2004/086497 PCT/DE2004/000544

8
rial verwendet werden, das die Lottemperatur von typisch etwa

300° C verkraftet und mit dem Lotmaterial nicht reagiert.
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Bezugszeichenliste

0 3 0 U b W N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Kontaktfléche
Durchkontaktierung

Leiterbahn

Isolationsschicht

Grundschicht

erste weitere Leiterbahnschicht
oberste Metalllage

Lotschicht

Leiterbahn

freier Anteil der Isolationsschicht
erster Halbleiterchip

zwelter Halbleiterchip

zu Uberbrlckende Leiterbahn
weitere Isolationsschicht
weitere Grundschicht

Maske

Isolationsabdeckung

oberer Anteil der Isolationsabdeckung
Offnung in der Isolationsschicht
Brucke

Kontaktfléache
Durchkontaktierung

Leiterbahn
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung von Chipstapeln, bei dem

ein erster Halbleiterchip (11) mit Kontaktfla&chen (1) in ei-
ner Metalllage versehen wird, die mit einer elektrisch iso-
lierenden Schicht bedeckt wird,

mindestens zwei Durchkontaktierungen (2) zu zwei dieser Kon-
taktflachen (1) und jeweils eine damit verbundene Leiterbahn
(3) hergestellt werden,

ein zweiter Halbleiterchip (12) mit KontaktflAchen (21) in
einer Metalllage versehen wird, die mit einer elektrisch iso-
lierenden Schicht bedeckt wird,

mindestens eine Durchkontaktierung (22) zu einer dieser Kon-
taktflachen (21) und eine damit verbundene Leiterbahn (23)
hergestellt werden,

der erste Halbleiterchip (11) und der zweite Halbleiterchip
(12) so einander gegentber angeordnet werden, dass die Lei-
terbahnen (3, 23) wie vorgesehen aufeinander liegen, und

die Leiterbahnen (3, 23) unter Verwendung einer auf zumindest
eine der jeweils miteinander zu verbindenden Leiterbahnen
aufgebrachten Lotschicht (8) mittels Diffusionslétens dauer-
haft elektrisch leitend miteinander verbunden werden,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf einer mit den Leiterbahnen (3) versehenen Oberseite des
ersten Halbleiterchips (11) ebenso eine zu Uberbrickende Lei-
terbahn (13) hergestellt wird,

vor dem Verbinden der Halbleiterchips (11, 12) auf den ersten
Halbleiterchip (11) eine die Leiterbahnen (3, 13) Uuberdecken-
de Isolationsschicht (4) aufgebracht wird, die mit je einer
6ffnung (19) auf einer jeweiligen Oberseite einer zu verbin-
denden Leiterbahn (3) versehen wird, und

mindestens eine weitere Leiterbahn (6) aufgebracht wird, die
die zu verbindenden Leiterbahnen (3) in den betreffenden Off-

nungen (19) der Isolationsschicht (4) kontaktiert.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem
die weitere Leiterbahnschicht (6) galvanisch in einer Dicke

von weniger als 1 um abgeschieden wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
vor dem Aufbringen der weiteren Leiterbahnschicht (6) eine
Grundschicht (5) zur Verbesserung der nachfolgenden Abschei-

dung aufgebracht wird.

4. Verfahren zur Herstellung von Chipstapeln, bei dem

ein erster Halbleiterchip (11) mit Kontaktflachen (1) in ei-
ner Metalllage versehen wird, die mit einer elektrisch iso-
lierenden Schicht bedeckt wird, ‘

mindestens zwei Durchkontaktierungen (2) zu zwei dieser Kon-
taktflachen (1) und jeweils eine damit verbundene Leiterbahn
(3) hergestellt werden,

ein zweiter Halbleiteréhip (12) mit Kontaktflachen (21) in
einer Metalllage versehen wird, die mit einer elektrisch iso-
lierenden Schicht bedeckt wird,

mindestens eine Durchkontaktierung (22) zu einer dieser Kon-
taktflachen (21) und eine damit verbundene Leiterbahn (23)
hergestellt werden,

auf die Leiterbahn (23) des zweiten Halbleiterchips (12) eine
Lotschicht (8) aufgebracht wird,

der erste Halbleiterchip (11) und der zweite Halbleiterchip
(12) so einander gegenuber angeordnet werden, dass die Lei-
terbahnen (3, 23) wie vorgesehen aufeinander liegen, und

die Leiterbahnen (3, 23) mittels Diffusionslbétens dauerhaft
elektrisch leitend miteinander verbunden werden,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf einer mit den Leiterbahnen (3) versehenen Oberseite des
ersten Halbleiterchips (11) ebenso eine zu Uberbrickende Lei-
terbahn (13) hergestellt wird,

vor dem Verbinden der Halbleiterchips (11, 12) auf den ersten
Halbleiterchip (11) eine die zu Uberbrlickende Leiterbahn (13)
abdeckende Isolationsabdeckung (17) aufgebracht wird, die ei-



10

WO 2004/086497 PCT/DE2004/000544

12
nen oberen Anteil (18) aufweist, der eine geringere Dicke als
die Lotschicht (8) besitzt, und
beim Verbinden der Halbleiterchips (11, 12) die Lotschicht
(8) zwischen der zu Uberbriickenden Leiterbahn (13) des ersten
Halbleiterchips (11) und einer Leiterbahn (23) des zweiten

Halbleiterchips (12) verdrangt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei dem
die Isolationsschicht (4) bzw. die Isolationsabdeckung (17)

ein fotolithographisch strukturierbares Polyimid ist.
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