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(57) Abstract: The invention relates to an integrated circuit (1), comprising
a substrate (10) having a first surface (11) and an opposing second surface
(12), wherein a functionalized region (13) is formed at least on the first
surface (11) and wherein at least one electrical through-plating (40) is
provided as a through-hole (42) which is continuously filled with an
electrically conductive material (44) and which runs from the first surface
(11) to the second surface (12) through the substrate (10). In order to ensure
that the through-plating (40) can be reliably produced and is provided in a
space-saving manner, the through-hole (42) has at least one gradation (46)
on which a transition occurs from a smaller hole cross-section (d1) on the
side of the first surtace (11) to a larger hole cross-section (d2) on the side of
the second surface (12).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine integrierte Schaltung
(1), umtassend ein Substrat (10) mit einer ersten Oberflache (11) und einer
gegeniiberliegenden zweiten Oberflache (12), wobei ein funktionalisierter
Bereich (13) zumindest an der ersten Obertldche (11) ausgebildet ist und
wobei wenigstens eine elektrische Durchkontaktierung (40) als ein von der
ersten Obertldche (11) zur zweiten Obertldche (12)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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durch das Substrat (10) hindurch verlaufendes und mit einem elektrisch leitfihigen Material (44) durchgéngig aufgefiilltes
Durchgangsloch (42) vorgesehen ist. Um die Durchkontaktierung (40) zuverlédssig herstellbar und platzsparend vorzusehen, weist
das Durchgangsloch (42) wenigstens eine Abstufung (46) auf, an der ein Ubergang von einem kleineren Lochquerschnitt (d1)
seitens der ersten Oberfléche (11) zu einem gréBeren Lochquerschnitt (d2) seitens der zweiten Obertldche (12) erfolgt.
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Beschreibung

Integrierte Schaltung mit einer elektrischen Durchkontaktie-
rung sowie Verfahren zur Herstellung einer elektrischen

Durchkontaktierung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine integrierte Schaltung
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur
Herstellung einer elektrischen Durchkontaktierung nach dem

Oberbegriff des Anspruchs 8.

Fine derartige integrierte Schaltung und ein derartiges Ver-
fahren zur Herstellung einer elektrischen Durchkontaktierung
sind beispielsweise aus der DE 10 2006 035 864 Al bekannt.
Bei diesem Stand der Technik wird eine mikroelektronisch in-
tegrierte Schaltung durch Stapeln von mehreren, jeweils einen
mikroelektronisch funktionalisierten RBRereich aufweisenden
Substraten gebildet, wobei (wenigstens) eines dieser Substra-
te mit (wenigstens) einer elektrischen Durchkontaktierung
versehen wird, um Signal- oder auch Leistungsverbindungswege
von einem Substrat zu einem anderen Substrat des Substratsta-
pels oder auch aus der integrierten Schaltung heraus zu er-
moglichen. Insbesondere sind hierbei elektrische Durchkontak-
tierungen vorgesehen, die jeweils als ein von einer ersten
Substratoberflache zu einer gegeniberliegenden zweiten Sub-
stratoberflache durch das betreffende Substrat hindurch ver-
laufende und mit einem elektrisch leitfadhigen Material durch-

gangig aufgefillte Durchgangsldcher ausgebildet sind.

In der DE 10 2006 035 864 Al wird hinsichtlich eines "Aspekt-
verhaltnisses" derartiger Locher in einem Substrat, also dem
Verhdltnis zwischen Lochtiefe und Lochbreite (Lochdurchmes-
ser), angemerkt, dass dieses in einem Bereich von 2 bis 10

liegt, typischerweise jedoch groRer als 3 ist.

Hierzu ist folgendes anzumerken: Um den Flachen- bzw. Volu-
menbedarf einer elektrischen Durchkontaktierung der bekannten

Art zu verringern, wurde bereits versucht, das Durchgangsloch
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im Substrat mit einem Aspektverhaltnis von mehr als 10 bzw.
dementsprechend mit einem "sehr kleinen Durchmesser" zu er-
zeugen. Dieser Ansatz flir eine Miniaturisierung der Durchkon-
taktierung scheiterte bislang jedoch an zahlreichen Technolo-

gieproblemen.

Insbesondere wird bei groleren Aspektverhadltnissen der Fiill-
prozess (Aufflillung mit elektrisch leitfdhigem Material) ex-
trem erschwert und verlangsamt. AuBerdem kdénnen Inhomogenita-
ten bzw. eine unvollsté&ndige Fillung resultieren. In der Pra-
xis wird also bei besonders grolem Aspektverhdltnis insbeson-
dere eine durchgangige und fehlerfreie Auffiillung "aus einem

Guss" verhindert.

Ein anderer Ansatz zur Miniaturisierung bestand darin, bei
einem vorgegebenen Aspektverhdltnis den Lochdurchmesser zu
verringern, indem die Dicke des Substrates verringert wird.
Jedoch sind einem solchen "Abdinnen" der Substrate bzw. Wafer
in der Praxis ebenfalls technologische Grenzen gesetzt. Au-
Berdem kann (bei nicht allzu kleinem Aspektverhadltnis) ein
besonders kleiner Lochquerschnitt wieder die fehlerfreie

durchgangige Auffiillung vereiteln.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, bei einer in-
tegrierten Schaltung der eingangs genannten Art eine einfach
und zuverlassig herstellbare und dennoch vorteilhaft platz-

sparende elektrische Durchkontaktierung zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird bei einer erfindungsgemédRen integrierten
Schaltung dadurch geldst, dass das Durchgangsloch wenigstens
eine Abstufung aufweist, an der ein Ubergang von einem klei-
neren Lochquerschnitt seitens der ersten Oberflache zu einem
groleren Lochgquerschnitt seitens der zweiten Oberflache er-
folgt.

Die Grundidee der Erfindung besteht darin, ein Durchgangsloch
mit einem Lochgquerschnitt auszubilden, der iiber die Lochlange

betrachtet derart variiert, dass zugunsten eines technolo-
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gisch weniger problematischen Auffillprozesses zwar ein gro-
Berer Lochgquerschnitt vorgesehen wird, der im Bereich wenigs-
tens einer Abstufung jedoch zugunsten einer Verringerung des
Flachenbedarfes im funktionalisierten Substratbereich in ei-

nen kleineren Lochquerschnitt tbergeht.

Die Erfindung erméglicht somit die Schaffung einer elektri-
schen Durchkontaktierung mit geringem Platzbedarf (im rele-
vanten Bereich) und dennoch {iiberragender Qualitat und Zuver-
lassigkeit hinsichtlich sowohl des Herstellungsprozesses als
auch der spateren Funktion. Vorteilhaft gelingt die fir die
spatere Funktion wichtige durchgangige Auffillung des Durch-
gangsloches mit dem elektrisch leitfdhigen Material "aus ei-
nem Guss", d. h. durchgehend iUber die gesamte Lochlange zwi-
schen den beiden betreffenden Substratoberfldchen mit groRer

Prozesssicherheit.

Das Durchgangsloch kann eine oder mehrere solche quer-
schnittsverandernden Abstufungen aufweisen, wobel an jeder
Abstufung bevorzugt eine sehr abrupte Querschnittsveradnderung
erfolgen kann (z. B. lber einen in Langsrichtung des Loches
betrachteten Ubergangsbereich von weniger als 10% der Lochge-

samtlange) .

Die Begriffe "kleinerer Lochquerschnitt" und "groRerer Loch-
querschnitt" beziehen sich hier auf den Unterschied der Loch-

querschnitte beiderseits der betreffenden Abstufung.

Oftmals ist es vorteilhaft, wenn beim oder nach dem Erzeugen
des Durchgangsloches dessen Umfangsflache zunachst "passi-
viert", d. h. mit einer elektrischen Isolation versehen wird,
bevor das elektrisch leitfahige Material eingebracht wird.
Bei einem Durchgangsloch in einem Siliziumsubstrat kann die
Passivierung beispielsweise durch eine Siliziumoxidschicht

ausgebildet werden.

Das Durchgangsloch besitzt bevorzugt einen kreisfdrmigen

Lochquerschnitt. Im Folgenden werden im Hinblick auf einen
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solchen kreisfdrmigen Lochquerschnitt bevorzugte Dimensionie-
rungen bzw. Dimensionierungsregeln angegeben. Es versteht
sich, dass damit auch entsprechende Dimensionierungen und Di-
mensionierungsregeln hinsichtlich der entsprechenden Loch-
querschnitte (Flachen) offenbart sind, welche bei den nach-
folgenden Angaben jeweils mitzulesen sind (und auch fiir
nicht-kreisformige Lochgquerschnitte angewendet werden kon-

nen) .

In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass ein Durchmesser
des kleineren Lochquerschnittes kleiner als 20 pm, insbeson-
dere kleiner als 10 um ist. Andererseits betrédgt dieser
Durchmesser bevorzugt wenigstens 1 pm oder wenigstens 2 pum,

beispielsweise etwa 5 um.

In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass ein Durchmesser
des kleineren Lochguerschnittes kleiner als 200%, insbesonde-
re kleiner als 100%, der Hohe des funktionalisierten Berei-
ches ist. Die Hbhe des funktionalisierten BRereiches kann bei-
spielsweise im Bereich von 1 pm bis 20 pm liegen. Falls der
funktionalisierte Bereich ilber seine laterale Ausdehnung be-
trachtet eine ungleichmaBige Hbhe besitzt, so bezieht sich
der hier verwendete Begriff "Hohe des funktionalisierten Be-
reiches”" auf diejenige Hbhe, welche in der unmittelbaren Um-
gebung der betreffenden Mindung des Durchgangsloches vor-

liegt.

In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass sich die Durch-
messer des kleineren Lochquerschnittes und des groReren Loch-
querschnittes um mindestens einen Faktor 2, bevorzugt um min-

destens einen Faktor 5, unterscheiden.

In einer Ausfithrungsform ist ein Durchmesser des grdBeren
Lochquerschnittes groBer als 30 pm, insbesondere gréBer als
60 pm. Andererseits ist dieser Durchmesser bevorzugt kleiner

als 200 pm, beispielsweise etwa 100 um.
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Wie bereits erwahnt kann das Durchgangsloch auch mehr als ei-
ne Abstufung aufweisen, an welcher sich der Lochquerschnitt
bzw. Lochdurchmesser verandert. Falls mehr als eine Abstufung
vorgesehen ist, so beziehen sich die vorstehend angegebenen
Angaben betreffend den "kleineren Lochquerschnitt" auf den
unmittelbar an die erste Substratoberfl&che heranreichenden
Lochquerschnitt, also gewissermalBen den "allerkleinsten Loch-
querschnitt"” in dieser mehrstufigen Gestaltung. Demgegenliber
bezeichnet in diesem Fall der "groBere Lochgquerschnitt” den
unmittelbar an die zweite Oberflache heranreichenden Loch-
querschnitt, also gewissermaBen den "allergroRten Lochquer-

schnitt" in der mehrstufigen Gestaltung.

In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Abstand der
Abstufung von der ersten Oberfldche kleiner als der Abstand
der Abstufung von der zweiten Oberfldche ist, bevorzugt um
wenigstens einen Faktor 2. Alternativ oder zusatzlich kann
vorteilhaft vorgesehen sein, dass der Abstand der Abstufung
von der ersten Oberfldche 150% bis 300% der Hohe des funktio-
nalisierten Bereiches betradgt. Bei variierender HOhe bezieht
sich diese Angabe wieder auf die im Bereich der betreffenden

Mindung des Durchgangsloches vorliegende Hohe.

Die Dicke des Substrates, in welchem das Durchgangsloch aus-
gebildet ist, entsprechend dem Abstand zwischen der ersten
und der zwelten Substratoberflache, kann beispielsweise im

Bereich von 50 pm bis 500 pm liegen.

Unter Bericksichtigung der hier angegebenen Dimensionierungen
bzw. Dimensionierungsregeln lassen sich der Platzbedarf (ins-
besondere Flachenbedarf im funktionalisierten Bereich) und
die Zuverlassigkeit der elektrischen Durchkontaktierung be-

sonders weitgehend optimieren.

Fiir die Ausbildung des Durchgangsloches mit der wenigstens
einen Abstufung gibt es vielfaltige Moglichkeiten. Gemal ei-
ner (weniger bevorzugten) Ausfihrung ist vorgesehen, dass das

Substrat hierfiir lediglich von der zweiten Oberflache her be-
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arbeitet wird, also z. B. zunachst ein Sackloch mit groRlerem
Lochquerschnitt ausgebildet wird und sodann ausgehend vom Bo-
den dieses Sackloches der Lochabschnitt mit demgegentiber
kleinerem Querschnitt bis hin zur ersten Oberflache herausge-
arbeitet wird. Diese Bearbeitung des Substrates von der zwei-
ten Oberflache her kann auch in mehreren (querschnittsver-
kleinernden) Stufen durchgefihrt werden. In einer alternati-
ven (bevorzugten) Ausfiihrung werden einerseits von der zwei-
ten Oberflache und andererseits von der ersten Oberfldche her
erzeugte Lochabschnitte zum gewlinschten Durchgangsloch er-

ganzt.

Das durchgangige Auffillen des Durchgangsloches mit dem
elektrisch leitfahigen Material erfolgt bevorzugt mittels ei-
nes Flissig-Fiill-Verfahrens, z. B. mit einem aufgeschmolzenen
Lotmaterial. Hierfir koénnen vorteilhaft an sich bekannte Lot-
materialien (z. B. "Solder-Legierungen") verwendet werden.
Gegebenenfalls, zumeist bevorzugt, erfolgt eine Passivierung
der nach Ausbildung des Durchgangsloches freigelegten Sub-
stratflachen, bevor das elektrisch leitfdhige Material einge-

bracht wird.

Durch ein Flissig-Flillverfahren gemal einer "Ein-Schuss-Ein-
Material"-Methode, z. B. durch Untertauchen des Substrates in
ein Bad des verflissigten elektrisch leitfé&higen Materials,
kann die von dem Durchgangsloch gebildete Kavitat mit hoher
Prozesssicherheit praktisch vollstandig mit dem leitfdhigen

Material aufgeflillt werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrung bildet das in das
Durchgangsloch gefiilllte leitfadhige Material an wenigstens ei-
ner der beiden Substratoberflachen eine Kontaktierung, bei-
spielsweise so genannte "Lotballchen-Kontaktierung"” aus. Die
durchgangige Auffiillung des Durchgangsloches wie auch die
Ausbildung einer Kontaktierung an der ersten und/oder zweiten
Substratoberflache kdnnen vorteilhaft in einem einzigen Pro-

zessschritt erfolgen.
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Insbesondere zur Herstellung eines elektrischen Kontaktes
zwischen der Durchkontaktierung und dem funktionalisierten
Bereich an der ersten Substratoberfldche kann vorgesehen
sein, dass an der ersten Oberfldche eine mit dem leitfdhigen
Material benetzbare Kontaktflidche vorgesehen ist, welche die
Mindung des Durchgangsloches an der ersten Substratoberflache
ringférmig umgibt. Beim Auffiillen des Durchgangsloches mit
dem leitfahigen Material kann somit vorteilhaft sogleich eine
Benetzung der (z. B. metallischen) Kontaktflache erfolgen.
Falls auch an der zweiten Substratoberfldche ein funktionali-
sierter Bereich ausgebildet ist, so kann auch dort eine der-

artige benetzbare Kontaktfl&che vorgesehen sein.

Der eine solche Kontaktflache benetzende Anteil des leitfahi-
gen Materials kann dariber hinaus auch eine Kontaktierung zu
einer Oberfliache eines unmittelbar angrenzenden weilteren Sub-
strates der betreffenden integrierten Schaltung darstellen,

etwa zu einem anderen Substrat welches zur Ausbildung der in-
tegrierten Schaltung mit dem erstgenannten Substrat gestapelt

wird.

Insbesondere zur Ausbildung einer elektrischen Kontaktierung
hin zu einem benachbarten Substrat in einem Substratstapel
ist eine Ausfihrungsform besonders vorteilhaft, bei welcher
an der zweiten Oberfldche die Mindung des Durchgangsloches
umgebend ein von der zweiten Oberflache abstehender und in
einem Ausmal mit dem leitfahigen Material gefiillter Ring vor-
gesehen ist, so dass das leitfadhige Material aus dem distalen

Ende des Ringes heraussteht.

Mit einem solchen Ring kann vorteilhaft ein aus der Substrat-
oberfldche definiert herausragendes 1lotfahiges Kontaktie-
rungselement geschaffen werden. Der Ring kann z. B. aus einem
Polymermaterial ausgefiihrt werden. Die Hbhe, der Innendurch-
messer und die Wandungsstarke des Ringes kdnnen je nach An-
wendungsfall und Zuverlassigkeitsanforderungen festgelegt
werden. Fir viele Anwendungsfalle geeignete Dimensionierungen

sind beispielsweise eine Hbhe von 30 upm bis 100 um, bei-
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spielsweise etwa 40 pum, ein Innendurchmesser im Bereich wvon
30 um bis 200 pm, beispielsweise etwa 50 um, und eine Wan-
dungsstédrke im Bereich von 20 pm bis 200 um, beispielsweise
etwa 50 pm. Ganz allgemein ist eine Wandungsstarke von we-

nigstens 10 % des Innendurchmessers und/oder hochstens 100 %

des Innendurchmessers vorteilhaft.

Aufgrund der eher kleinen Abmessungen des Ringes wird dieser
bevorzugt nicht als "separates Bauteil" angebracht sondern
durch einen Strukturierungsprozess hergestellt, wobei hierfir
auf an sich bekannte Methoden zur Mikrostrukturierung von
Substratoberflachen zurilickgegriffen werden kann, insbesondere
Methoden, die aus der Halbleiterindustrie bekannt sind. Die
Herstellung eines Ringes aus Kunststoffmaterial (z. B. Poly-
mer) kann dementsprechend beispielsweise so erfolgen, dass
die betreffende Substratoberflache zundchst vollflachig mit
einer Kunststofffolie bzw. -beschichtung versehen wird und
dann unter Verwendung von photolithographischen Methoden (z.
B. unter Verwendung von Photolack) eine groBfladchige Abtra-
gung (z. B. Atzen) des Kunststoffmaterials erfolgt, wobei le-
diglich an dem bzw. den gewilinschten Orten der Ringe das

betreffende Material stehengelassen wird.

Der Ring (z. B. aus Polymer) kann vorteilhaft zu einer Stabi-
lisierung des aus dem Ringende herausstehenden Materialan-
teils (z. B. "Solder-Ball") in der Ebene und damit zur Erho-
hung der Zuverlassigkeit fiuhren. AuBerdem kann der Ring eine
Scherwirkung zwischen verldtetem Substrat und Unterlage (z.
B. anderes Substrat bzw. "Schaltungstrager" in einem Sub-
stratstapel) verringern, welche bei thermischer Reanspruchung
aufgrund unterschiedlicher Ladngenausdehnungen der Flgepartner

entstehen kann.

Falls beil der Herstellung der elektrischen Durchkontaktierung
ein Fliissig-Beflillen des Durchgangsloches (z. B. mit einem
verfliissigten Lot) durchgefithrt wird, so kommt es im Falle
einer nicht-benetzbaren Ringoberflache oftmals zu Fillungen,

welche nicht bis zum distalen Ringende reichen bzw. aus die-
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sem Ringende herausstehen. Abhilfe kann z. B. eine zusatzli-
che Beschichtung des Verbindungselementes (z. B. Polymerring)
mit einer benetzbaren Schicht (bevorzugt metallische Schicht)
schaffen. Insbesondere kann der Ring an seiner distalen
Stirnseite und gegebenenfalls zusdtzlich an seiner &uBeren
Umfangsfldche eine mit dem betreffenden Fillmaterial benetz-
bare Beschichtung aufweisen. Auch derartige Beschichtungen
kbnnen z. B. unter Verwendung von photolithographischen Me-

thoden oder dergleichen realisiert werden.

Will man sich den Aufwand einer solchen Beschichtung erspa-
ren, so kann man in der Formgestaltung eines nicht-
benetzbaren Ringes ein Reservoir fir das leitfahige Material
vorsehen, bevorzugt mit groRer Oberfldche bei relativ kleinem
Volumen, beispielsweise in Form von einer oder mehreren radi-
alen Buchten an der Innenmantelfl&dche des Ringes. Wenn das
leitfdhige Material in die Durchgangséffnung und den daran
angelagerten Ring eingefillt wird, so fillt sich auch das Re-
servolr mit dem Material, welches in dieser Situation nicht
aus dem Ringende hervorsteht. Erfolgt jedoch sodann ein Um-
schmelzen des Materials (Lot), bevorzugt unter Schutzgas, so
verringert sich die Gesamtoberflache des Materials im Ring
und es kann die Ausbildung eines kugelfdrmigen Balles bewirkt

werden, welcher dann aus dem Ring hervorsteht.

Der Begriff "Ring" ist hier sehr weitgehend zu verstehen, et-
wa als ringfdormig geschlossene Erhebung an der betreffenden
Substratoberflache im Rereich der Mindung eines betreffenden
Durchgangsloches. Insbesondere wenn ein solcher Ring mit ei-
nem Materialreservoir der vorstehend erwadhnten Art vorgesehen
werden soll, so kann der Ring auch insbesondere einen nicht-

kreisformigen AuRenumfang besitzen.

In einer Ausfiihrungsform umfasst die integrierte Schaltung
mehrere gestapelt angeordnete und elektrisch miteinander kon-
taktierte Substrate, wobeli wenigstens eines dieser Substrate
mit wenigstens einer elektrischen Durchkontaktierung wie oben

beschrieben versehen ist.
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Beispielsweise kann eine solche Schaltung aus drei ibereinan-
der gestapelten Substraten zusammengesetzt sein. Ein unters-
tes Substrat kann z. B. als Schaltungstrager fungieren, bei
welchem an der Oberseite Leiterbahnen und benetzbare (z. B.
metallische) Kontaktfladchen vorgesehen sind, ilber welche die
elektrische Verbindung mit dem dariiber angeordneten Substrat
(mittleres Substrat im Stapel) hergestellt wird. Das mittlere
Substrat kann hierfir z. B. mehrere elektrische Durchkontak-
tierungen der oben bereits beschriebenen Art aufweisen, z. B.
mit Verbindungselementen in Form von Ringen an der Substrat-
unterseite, aus welchen leitfdhiges Material (aus dem zugeho-
rigen Durchgangsloch) herausragt. Die Durchkontaktierungen
kbnnen zu der Oberseite dieses Substrats und einem dort ange-
ordneten funktionalisierten Bereich (mikroelektronische
Schaltungsanordnung) fithren und/oder an dieser Substratober-
seite wiederum elektrische Kontaktierungen zur elektrischen
Anbindung des dritten, im Substratstapel obersten Substrates
bilden. Das oberste Substrat kann also wiederum elektrische
Durchkontaktierungen aufweisen, welche dessen Unterseite mit
der Oberseite verbinden, wobei z. B. an der Oberseite (alter-
nativ oder zusatzlich auch Unterseite) des obersten Substra-
tes wieder ein funktionalisierter Bereich vorgesehen sein
kann. Die elektrischen Durchkontaktierungen des mittleren
Substrates und des oberen Substrates konnen z. B. wenigstens
zum Teil koaxial zueinander angeordnet sein, so dass sich in
diesem Fall elektrische Durchkontaktierungen von der Unter-
seite des mittleren Substrates bis hin zur Oberseite des obe-

ren Substrates bilden.

Fin erfindungsgemalRes Verfahren zur Herstellung einer elekt-
rischen Durchkontaktierung in einem Substrat flir eine integ-

rierte Schaltung umfasst die Schritte:

- Ausbilden eines von einer ersten Substratoberflache zu ei-
ner gegeniberliegenden zweiten Substratoberfldche durch das
Substrat hindurch verlaufenden Durchgangsloches (bevorzugt

mit nachfolgender Passivierung der Lochinnenfl&che), wobei
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das Durchgangsloch mit wenigstens einer Abstufung ausgebil-
det wird, an der ein Ubergang von einem kleineren Lochquer-
schnitt seitens der ersten Substratoberflache zu einem groé-
Beren Lochquerschnitt seitens der zweiten Substratoberfla-

che erfolgt,

- durchgangiges Auffiillen des Durchgangsloches mit einem

elektrisch leitfdhigen Material.

Das Ausbilden des Durchgangsloches kann insbesondere durch
einen Atzprozess erfolgen, bei welchem das Substrat von bei-
den Substratoberfldchen her geatzt wird (mit unterschiedli-
chen Lochquerschnitten), so dass die Lochabstufung an der
Stelle entsteht, an welcher die beiden (koaxialen) Teilatzun-
gen "aufeinandertreffen”. Nach der sodann bevorzugt erfolgen-
den vollstandigen Passivierung der Innenoberfliache ("Relief™)
des Durchgangsloches, beispielsweise durch ein CVD-Verfahren
oder dergleichen, kann ein vollstandiges, durchgangiges Auf-
fiilllen ohne Materialibergadnge mit einem (einzigen) elektrisch
leitfdhigen Material zwischen den beiden Substratoberflachen
erfolgen. Dies bevorzugt mit einem Flissig-Flillverfahren der
oben bereits erlauterten Art. Damit resultiert eine homogene

"Ein-Material"-Fillung der Struktur.

Die weiter oben filir die integrierte Schaltung bzw. deren
elektrische Durchkontaktierung bereits beschriebenen besonde-
ren Ausgestaltungen und Weiterbildungen k&énnen in analoger
Weise, einzeln oder in beliebigen Kombinationen, auch fir das

erfindungsgemédfle Herstellungsverfahren vorgesehen sein.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-
len mit Bezug auf die beigefligten Zeichnungen weiter be-

schrieben. Es stellen schematisch und nicht maRstablich dar:

Fig. 1 die Herstellung einer elektrischen Durchkontak-
tierung in einem Substrat einer integrierten
Schaltung gemal eines ersten Ausfiihrungsbei-

spiels,
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Fig. 2 ein derartiges Verfahren gemidRl eines weiteren

Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 3 eine Darstellung zur Veranschaulichung einer ge-
geniber dem Beispiel von Fig. 1 abgewandelten
Ausgestaltung eines elektrischen Verbindungsele-

mentes der elektrischen Durchkontaktierung,

Fig. 4 ein Ausfiihrungsbeispiel der Herstellung einer in-
tegrierten Schaltung aus mehreren gestapelten

Substraten, und

Fig. 5 die Anordnung des Substratstapels von Fig. 4 auf
einen weiteren, als Schaltungstrager fungierenden
Substrat.

Die Fig. la bis 1c veranschaulichen die Herstellung einer in-
tegrierten Schaltung 1 umfassend eine gestapelte Anordnung

aus eilnem ersten Substrat 10 und einem zweiten Substrat 20.

Mit Bezug auf Fig. 1lc wird nachfolgend zundchst der Aufbau
der bereits fertig hergestellten integrierten Schaltung 1 be-

schrieben.

Die Substrate 10, 20 bilden im dargestellten Beispiel ein
erstes (oberes) Substrat (10) und ein zweites (unteres) Sub-
strat (20) des Substratstapels.

Das Substrat 10 besitzt eine (obere) erste Oberflache 11 und
eine gegeniberliegende (untere) zweite Oberfldche 12. Das
Substrat 20 besitzt eine (obere) erste Oberflache 21 und eine

gegenilberliegende (untere) zweite Oberflache 22.

Als Material fiir die Substrate 10, 20 kann z. B. Silizium
vorgesehen sein. Es kommen jedoch auch insbesondere alle in
der Halbleiterindustrie zur Herstellung von mikroelektronisch

integrierten Schaltungen iblichen Materialien in BRetracht.
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Im dargestellten Beispiel stellt das untere Substrat 20 le-
diglich einen Schaltungstrager bzw. eine Leiterplatte dar und
dient somit vornehmlich zur elektrischen "Verdrahtung" des
darauf angeordneten Substrates 10 und zur Schaffung von Mog-
lichkeiten zur externen Kontaktierung der integrierten Schal-
tung 1. Insofern kann speziell das Substrat 20 z. B. auch aus
einem Keramikmaterial oder Epoxidharz oder anderen elektrisch
isolierenden Materialien hergestellt sein, wobei jedoch zu-
mindest an dessen Oberseite elektrisch leitende Bereich wie

metallische Leiterbahnen bzw. Kontaktflachen vorzusehen sind.

An den ersten Oberfldchen 11 und 21 der Substrate 10 und 20
sind jeweilige "funktionalisierte Bereiche" 13 bzw. 23 ausge-
bildet.

Diese funktionalisierten Bereiche 13 und 23, nachfolgend auch
als Funktionsbereiche bezeichnet, beinhalten in an sich be-
kannter Weise essentielle elektrische bzw. elektronische Kom-
ponenten der integrierten Schaltung 1, wohingegen tiefer im
Substratinneren liegende Bereiche ("bulk") wvornehmlich als
elektrische Isolation bzw. Trager flir die Funktionsbereiche
13, 23 dienen.

Der Funktionsbereich 13 des ersten Substrates 10 kann insbe-
sondere unterschiedlich dotierte BRereiche, Passivierungen (z.
B. aus Oxiden oder Nitriden (z. B. S5i0;) oder auch Metalli-
sierungen umfassen, um die Jjeweils gewiinschten elektronischen
Komponenten (z. B. Transistoren, Dioden, Widerstande etc.)
und deren elektrische Verbindungen bereitzustellen (z. B. in
CMOS-Technologie oder einer anderen geeigneten Technologie
gefertigt). Als Teil des Funktionsbereiches 13 ist in den Fi-
guren eine Kontaktflache 14 (z. B. metallisierter Bereich)

eingezeichnet.

Der Funktionsbereich 23 des zweiten Substrates 20 umfasst im
dargestellten Beispiel im Wesentlichen Leiterbahnen, die zu

verschiedenen Kontaktflachen fihren bzw. solche Kontaktfla-
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chen miteinander verbinden. In Fig. 1lc eingezeichnet ist eine
solche Kontaktfldche 24 (Metallschicht). Mit 25 ist eine so

genannte Lotstoppschicht bezeichnet.

Die einzelnen Funktionsbereiche der aus mehreren Substraten
gebildeten integrierten Schaltung 1 sind {iber eine oder meh-

rere elektrische Durchkontaktierungen miteinander verbunden.

In Fig. 1lc ist beispielhaft eine solche Durchkontaktierung 40
eingezeichnet, welche eine elektrische Verbindung zwischen
der Kontaktflache 14 des ersten Substrates 10 und der Kon-
taktflache 24 des zweiten Substrates 20 bereitstellt.

Konventionell ist bei dieser Durchkontaktierung 40, dass die-
se als ein von der ersten Substratoberfldche 11 zur zweiten
Substratoberflache 12 durch das Substrat 10 hindurch verlau-
fendes Durchgangsloch 42 ausgebildet ist, welches (nach Pas-
sivierung der Innenumfangsfl&che) mit einem elektrisch leit-
fadhigen Material aufgefiillt wurde (Das leitfé@hige Material
ist in den Figuren schraffiert dargestellt). Beil dem leitfa-
higen Material handelt es sich im dargestellten Beispiel um
ein Lot 44 aus Metall bzw. einer Metalllegierung (z. B. mit
einem Schmelzpunkt im Bereich von 150°C bis 300°C). Konventi-
onell ist bei dem dargestellten Beispiel auch, dass ein Loch-

querschnitt des Durchgangsloches 42 kreisformig ist.

Eine Besonderheit der Durchkontaktierung 40 besteht jedoch
darin, dass das Durchgangsloch 42 eine Abstufung 46 aufweist,
an der ein Ubergang von einem kleineren Lochdurchmesser dl
seitens der ersten Oberflache 11 zu einem gréBeren Lochquer-
schnitt d2 seitens der zweiten Oberflache 12 erfolgt. Mit an-
deren Worten verkleinert sich iber die Lange des Durchgangs-
loches 42 in Richtung von der zweiten Oberfldche 12 zur ers-
ten Oberfldche 11 betrachtet an der Abstufung 46 der Loch-

querschnitt.

Bei der Herstellung der integrierten Schaltung 1 (Fig. 1c)

wurde wie folgt vorgegangen:
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Zunachst wurde, wie in Fig. la dargestellt, das erste Sub-
strat 10 (hier: Halbleitersubstrat, z. B. Silizium) bearbei-
tet, um an der Oberseite (erste Oberflédche 11) den Funktions-
bereich 13 und durch das Substrat 10 hindurch verlaufend das
Durchgangsloch 42 auszubilden. Hierfir kann vorteilhaft auf
an sich bekannte Prozesse der Halbleiterindustrie zurickge-
griffen werden (z. B. CMOS-Technologie). Das Durchgangsloch
42 kann z. B. mit Hilfe von Ublichen Verfahren wie anisotro-
pes Atzen, Trockendtzen, anisotropes Nassdtzen, Atzen mit Un-
terstiitzung eines elektrischen Feldes oder Laserdtzen ausge-
bildet werden, wobeil im dargestellten Beispiel an einer Stel-
le im Lochverlauf die erwahnte Abstufung 46 erzeugt wird, an
welcher im dargestellten Beispiel ein Ubergang von dem klei-
neren Lochdurchmesser dl = 5 pm (seitens der ersten Oberfla-

che 11) auf den groBeren Lochdurchmesser d2 = 100 um erfolgt.

Im dargestellten Beispiel befindet sich die Abstufung 46 in
Hohenrichtung betrachtet relativ knapp (z. B. weniger als 10
um, insbesondere weniger als 5 um) unter dem Funktionsbereich
13. An der zweiten Oberfldche 12, im Bereich der Miindung des
Durchgangsloches 42, ist koaxial zum Durchgangsloch 42 eine
ringférmige Erhebung, hier ein Ring 50 aus Polymermaterial
angeordnet, dessen Innenquerschnitt etwa dem Lochquerschnitt

an dieser Stelle entspricht.

Sodann erfolgt ein durchgadngiges und vollstandiges Auffiillen
des Durchgangsloches 42 (einschlieRlich des Ringes 50) mit
dem elektrisch leitfahigen Material, im dargestellten Bei-
spiel mit dem Lot 44. Dieses "voidfreie” Auffillen des gesam-
ten Lochreliefs in "einem Schuss” und mit einem einzigen Ma-
terial erfolgt mittels eines Fliissig-Befiillverfahrens, bei
welchem das Substrat 10 beispielsweise unter Vakuum vollstan-
dig in ein Bad des verflissigten Lotes 44 (z. B. bei einer
Temperatur von mehr als 150°C) eingetaucht wird, wobei mit
einer Druckerhthung nach dem Untertauchen bewirkt wird, dass
das flissige Lot in die Durchgangsdffnung hineingedrickt

wird. Nach dem Entfernen des Substrates 10 aus dem Lotbad
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(und Erstarren des Lotes 44) ergibt sich z. B. der in Fig. 1b
dargestellte Zustand, bei welchem das Durchgangsloch 42 voll-
stdndig und homogen mit dem elektrisch leitfahigen Material
(Lot 44) gefillt ist, wobeil an der Substratoberseite die me-
tallische Kontaktflache 14 benetzt wurde und an der Substrat-
unterseite am distalen Ende des Polymerringes 50 ein konvexer
Uberstand eines Anteils des Lotes 44 vorhanden ist. Der Ring
50 dient gewissermaBen als Begrenzungsring zur lateralen Be-
grenzung des an der unteren Mindung des Durchgangsloches 42
herausstehenden Lotes 44 und bildet zusammen mit diesem Lot
44 ein vorteilhaftes elektrisches "Verbindungselement" zur
Kontaktierung der Durchkontaktierung 40 mit einem anderen
Substrat bzw. Schaltungstrager. Der Ring 50 (oder eine andere
diesem Zweck dienende ringformig geschlossene Erhebung) wurde
z. B. durch ein photolithographisches Verfahren an der zwei-
ten Oberflédche 12 des Substrates 10 ausgebildet.

Im dargestellten Beispiel, wie in Fig. 1b unten dargestellt,
wird sodann das zweite Substrat 20 derart an das erste Sub-
strat 10 angefiigt, dass eine elektrische Kontaktierung der
Durchkontaktierung 40 an der metallischen Kontaktflache 24
des Funktionsbereiches 23 des zweiten Substrates 20 erfolgt.
Dies bevorzugt unter geeignet erhohter Temperatur, so dass
der aus dem Ring 50 hervorstehende Anteil des Lotes 44 die
Kontaktfldche 24 hierbei gut benetzt.

Es resultiert die in Fig. 1lc dargestellte und bereits be-
schriebene Struktur, bei welcher die integrierte Schaltung 1
aus den beiden vertikal gestapelt aneinandergefligten Substra-
ten 10 und 12 gebildet wird. Selbstverstandlich kann das Sub-
strat 10 in der Praxis mit einer Vielzahl von Durchkontaktie-
rungen der dargestellten Art versehen werden, die z. B.
gleichzeitig durch dieselben Prozessschritte ausgebildet wer-
den. Die im dargestellten Ausfilhrungsbeispiel veranschaulich-
te vertikale Stapelung schlieRt keineswegs aus, dass zusatz-
lich auch eine horizontale Stapelung bzw. Nebeneinanderanord-
nung von Substraten erfolgt. Bei dem dargestellten Beispiel

konnte das als Schaltungstrager fungierende zweite Substrat
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20 beispielsweise mehrere (nebeneinander) darauf angeordnete

erste Substrate (wie das dargestellte Substrat 10) tragen.

Mit der besonderen Ausgestaltung der Durchkontaktierung 40
ist vorteilhaft der Aufbau von geometrisch platzsparenden mu
ltifunktionalen Systemen ermdglicht, bei denen mehrere Sub-
strate nicht nur lateral sondern alternativ oder zusatzlich
auch vertikal gestapelt zu einer integrierten Schaltung zu-
sammengefasst werden konnen. Mittels der erfindungsgemédflen
Durchkontaktierung, bei welcher zumindest an einer Substrat-
oberflédche (an welcher ein funktionalisierter RBRereich ausge-
bildet ist) ein besonders kleiner Lochgquerschnitt bzw. Loch-
durchmesser vorgesehen ist, wird wertvolle Oberfldche im Be-
reich des funktionalisierten Bereich eingespart, wobei auf-
grund des groBeren Lochquerschnittes im Inneren des Substra-
tes dennoch eine durchgehende Befiillung des Durchgangsloches
mit hoher Qualitdt (insbesondere ohne Einschliisse) gut ge-
lingt. Die Grundidee des Ausfihrungsbeispiels gemal Fig. 1
besteht darin, die Durchkontaktierung 40 in drei Bereiche
einzuteilen, die der Jjeweiligen Funktionalitadt speziell ange
passte Besonderheiten aufweisen: Im aktiven Bereich (Funkti-
onsbereich 13) besitzt das Durchgangsloch 42 einen relativ

kleinen Durchmesser, so dass sich eine hohe Effizienz der

Flachenausnutzung im Bereich der ersten Oberflache 11 ergibt.

Demgegeniiber ist im "bulk" des Substrates 10 ein relativ gro
Ber Lochquerschnitt vorgesehen, der sich abweichend vom dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel auch mehrstufig zur zweiten

Oberflédche 12 hin vergroRern konnte. Damit ergibt sich eine

problemlosere Befiillung wie auch vorteilhaft eine hohe elekt
rische Leitfé&higkeit. Das an der zweiten Oberfl&che 12 vorge
sehene Verbindungselement, wie insbesondere die mit dem Ring
50 realisierte Polymereinfassung, verbessert schlieBlich vor
teilhaft die thermomechanische Zuverlassigkeit der damit be-

werkstelligten elektrischen Kontaktierung.

Diese drei Bereich konnen vorteilhaft in einem Prozess-—
schritt, mit einem lotfahigen, leitfidhigen Material (hier:

Lot 44) ohne zusatzliche verkomplizierende MaBnahmen gefillt
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und somit gleichzeitig erzeugt werden. Das vereinfacht den

Prozess und erhdht die Produktzuverldssigkeit.

Mit anderen Worten wird beil dem dargestellten Beispiel eine
gestufte Durchkontaktierung 40 vorgesehen, die zusammen mit
dem elektrischen Verbindungselement ("Solder-Bump") zu einem
durchgangigen und homogenen elektrischen Leiter ohne "Inter-
faces”™ integriert wird. Die mechanische Unterstitzung des zur
Kontaktierung verwendeten Lotanteiles durch den Begrenzungs-
ring 50 erweitert die Funktionalitat der Durchkontaktierung
40 erheblich.

Die Erfindung erméglicht somit vorteilhafte Stapelungen von

mehreren Substraten mit einer "3D-Kontaktierung".

Bei der nachfolgenden Beschreibung von weiteren Ausfihrungs-
beispielen werden fir gleichwirkende Komponenten die gleichen
Bezugszahlen verwendet, jewells erganzt durch einen kleinen
Buchstaben zur Unterscheidung der Ausfihrungsform. Dabeil wird
im Wesentlichen nur auf die Unterschiede zu dem bzw. den be-
reits beschriebenen Ausfilhrungsbeispielen eingegangen und im
Ubrigen hiermit ausdriicklich auf die Beschreibung vorangegan-

gener Ausfihrungsbeispiele verwiesen.

Die Fig. 2a bis 2c zeigen in einer den Fig. la bis 1lc ent-
sprechenden Darstellung ein modifiziertes Ausfilhrungsbei-

spiel.

Die Modifikation gegeniiber dem bereits beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel besteht darin, dass ein an der Unterseite eines
ersten Substrates 10a angeordneter Polymerring 50a mit einer
benetzbaren Beschichtung 52a versehen ist, die sich im darge-
stellten Beispiel ausgehend von der distalen Stirnflache des
Ringes 50a auch {iber die gesamte Mantelflache des Ringes 50a

erstreckt.

Wenn das Aufflillen des betreffenden Durchgangsloches 42a mit

einem verflissigtem Lot 44a erfolgt, so benetzt der aus dem
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distalen Ende des Ringes 50a hervortretende Anteil des Lotes
44a die Metallbeschichtung 52a, was bei dem Flissig-
Befiillprozess die Ausbildung eines zuverlédssigen elektrischen

Verbindungselementes mittels des Ringes 50a beglinstigt.

Ansonsten gelten fir das Ausflihrungsbeispiel gemal Fig. 2 die
oben bereits fiir das Ausflihrungsbeispiel gemal Fig. 1 gegebe-

nen Erlauterungen.

Den Beispielen gemdR der Fig. 1 und Fig. 2 ist gemeinsam,
dass an der Unterseite eines ersten Substrates bzw. dem dort
ausgebildeten Begrenzungsring Lotmaterial absteht. Gemal ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform besitzt dieser Lotlberstand
eine ballige Form, wofiir bei einem nicht-benetzbaren Ringma-
terial (z. B. Polymer) die erwdhnte Beschichtung aus einem
benetzbaren Material (Metallbeschichtung 52a) von Vorteil

ist.

FEine alternative Moglichkeit zur Verbesserung der Ausbildung
eines "Lotballches" am distalen Ende eines Begrenzungsringes
veranschaulicht die in Fig. 3 beispielhaft gezeigte Ausges-

taltung eines (ebenfalls nicht-benetzbaren) Ringes 50b, z. B.

wieder aus Polymermaterial.

Die Teilfiguren 3a bis 3c stellen verschiedene Stadien des
Befiillprozesses dar. Fig. 3a zeigt den noch unbefiillten Zu-
stand. Eine Besonderheit des Ringes 50b besteht darin, dass
dieser ausgehend von einer etwa zylindrischen zentralen Kavi-
tat sternfdormig nach auBen hin abstehende Ausbuchtungen 54b
aufweist, welche als Lotreservoir filir das nachfolgend einge-

brachte Lot 44b fungieren.

Wie in Fig. 3b dargestellt kann in diesen Ausbuchtungen 54b
eine gewisse Menge des Lotes 44b eingebracht werden, insbe-
sondere wenn z. B. aufgrund der mangelnden Renetzbarkeit des
Ringmaterials kein Uberstand des Lotes 44b am distalen Ende
des Ringes 50b ausgebildet wird. Diese Situation ist in Fig.
3b dargestellt.
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Nach einer derartigen Befiillung des Durchgangsloches 42b und
des Ringes 50b mitsamt dessen Reservoir (Ausbuchtungen 54b)
kann jedoch ein Umschmelzen des Lotes 44b erfolgen, bei wel-
chem sich die Gesamtoberflache des Lotes 44b im Ring 50b ver-
ringert und sich ein mehr oder weniger kugelfdrmiger Ball
(Lotballchen) ergibt, welcher dann auch dem Ring 50b hervor-
steht. Diese Situation ist in Fig. 3c dargestellt.

Die Fig. 4a bis 4c zeigen ein weiteres Ausfihrungsbeispiel

der Herstellung einer integrierten Schaltung 1lc (Fig. 4c).

Wie in Fig. 4a dargestellt, werden zunachst separat zwei Sub-
strate 10c und 30c bereitgestellt und wenigstens zum Teil mit
Durchgangsldchern 42c der oben bereits beschriebenen Art ver-
sehen. Das in Fig. 4a dargestellte Substrat 10c entspricht
von der Ausfilhrung her dem in Fig. 2a gezeigten und bereits
erlauterten BReispiel. BRei der Darstellung des Substrates 30c
wurden in Fig. 4a gleichzeitig zweil Varianten eingezeichnet,
namlich im linken Teil der Figur mit zum ersten Substrat 10c
hinweisendem Funktionsbereich 33c und im rechten Teil der Fi-
gur mit diesem Substrat 10c abgewandtem Funktionsbereich 33c.
Erste und zweite Oberfldchen des Substrates 30c sind mit 3lc

bzw. 32c bezeichnet.

Wie aus Fig. 4b ersichtlich, werden die beiden Substrate 10c
und 30c sodann in einer gestapelten Anordnung zueinander po-
sitioniert. Das Substrat 30c wird hierbei an der (oberen)

ersten Oberflédche 1lc des ersten Substrates 10c aufgestapelt.

Der in Fig. 4b dargestellte Substratstapel wird sodann einem
Flissig-Befiillvorgang unterzogen, beispielsweise wie oben be-
reits beschrieben (durch Eintauchen des Substratstapels in
ein Bad aufgeschmolzenen Lotes), um die Durchgangsldcher 42c
und an der (unteren) zwelten Oberfldche 12c des Substrates
10c befindliche Verbindungselementringe 50c in "einem Schuss”
mit Lot 44c zu fillen.
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4c gezeigte Zustand, in welchem die

Durchgangsldcher 42c¢ homogen und durchgangig mit Lot 44c ge-

fiillt sind und hierbei gleichzeitig auch die entsprechenden

Durchkontaktierungen 40c fertig gestellt sind.

Wie aus Fig. 4c ersichtlich, gibt es hinsichtlich der elekt-

rischen Verbindungen, welche durch die Durchkontaktierungen

40c geschaffen werden, verschiedenste Moglichkeiten.

Beispielsweise ist fiur die in Fig.

nete Durchkontaktierung 40c vorgesehen,

4c ganz links eingezeich-

dass am oberen Ende

ein elektrischer Kontakt mit Kontaktflachen sowohl des Sub-

strates 10c als auch des Substrates 30c geschaffen ist. Bei

der in der Figur rechts benachbarten Durchkontaktierung 40c

ist hingegen am oberen Ende lediglich ein Kontakt mit einer

Kontaktfldche im Funktionsbereich 13c des Substrates 10c ge-

schaffen. Aus dem rechten Teil der Fig.

4c sind weitere

(selbsterklarende) Varianten der hergestellten elektrischen

Verbindungen ersichtlich.

Beispielsweise um die in Fig.

4c gezeigte integrierte Schal-

tung lc in einem Ublichen Gehduse (z. B. Epoxidharzummante-

lung) einzuschlieRen und eine elektrische Verbindung aus ei-

nem solchen Gehduse heraus vorsehen zu konnen, kdnnen

schlieRlich die an der Unterseite des Substrates 10c ausge-

bildeten elektrischen Verbindungselemente

von herausstehenden Anteilen an Lot 44c)

(Ringe 50c mit da-

auf ein weiteres,

als Schaltungstradger dienendes Substrat 20c aufgesetzt und

somit kontaktiert werden,

wie dies in Fig.

5 dargestellt ist.
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einer ersten Oberflache (11) und einer gegeniiberliegenden
zwelten Oberflache (12), wobeil ein funktionalisierter Be-
reich (13) zumindest an der ersten Oberfldche (11) ausge-
bildet ist und wobei wenigstens eine elektrische Durch-
kontaktierung (40) als ein von der ersten Oberflache (11)
zur zweliten Oberfldche (12) durch das Substrat (10) hin-
durch verlaufendes und mit einem elektrisch leitfahigen
Material (44) durchgangig aufgefiilltes Durchgangsloch
(42) vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Durchgangsloch (42) we-
nigstens eine Abstufung (46) aufweist, an der ein Uber-
gang von einem kleineren Lochquerschnitt (dl) seitens der
ersten Oberflache (11) zu einem grdbBeren Lochgquerschnitt

(d2) seitens der zweiten Oberfldche (12) erfolgt.

Integrierte Schaltung nach Anspruch 1, wobei ein Durch-
messer (dl) des kleineren Lochquerschnittes kleiner als

20 pm, insbesondere kleiner als 10 um ist.

Integrierte Schaltung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei ein Durchmesser (dl) des kleineren Loch-
querschnittes kleiner als 200%, insbesondere kleiner als

100%, der HOhe des funktionalisierten Bereiches (13) ist.

Integrierte Schaltung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei sich die Durchmesser (dl, d2) des kleine-
ren Lochquerschnittes und des gréBeren Lochgquerschnittes

um mindestens einen Faktor 2 voneinander unterscheiden.

Integrierte Schaltung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der Abstand der Abstufung (46) von der
ersten Oberflache (11) kleiner als der Abstand der Abstu-
fung (46) von der zweiten Oberflache (12) ist.
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Integrierte Schaltung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei an der zweiten Oberfldche (12) die Mindung
des Durchgangsloches (42) umgebend ein von der zweiten
Oberflédche (12) abstehender Ring (50) vorgesehen ist, der
in einem AusmalB mit dem leitfdhigen Material (44) gefiullt
ist, so dass das leitfahige Material (44) aus dem dista-

len Ende des Ringes (50) heraussteht.

Integrierte Schaltung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das genannte Substrat (10) eines von meh-
reren gestapelt angeordneten und elektrisch miteinander
kontaktierten Substraten (10, 20, 30) darstellt.

Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Durchkontak-
tierung (40) in einem Substrat (10) fiir eine integrierte

Schaltung, umfassend die Schritte:

- Ausbilden eines wvon einer ersten Oberflache (11) des
Substrates (10) zu einer gegenilberliegenden zweiten
Oberflache (12) des Substrates (10) durch das Substrat

(10) hindurch verlaufenden Durchgangsloches (42), und

- durchgangiges Auffiillen des Durchgangsloches (42) mit
einem elektrisch leitfahigen Material (44),

dadurch gekennzeichnet, dass das Durchgangsloch (42) mit

wenigstens einer Abstufung (46) ausgebildet wird, an der

ein Ubergang von einem kleineren Lochquerschnitt (dl)

seitens der ersten Oberflache (11) zu einem grdBleren

Lochquerschnitt (d2) seitens der zweiten Oberflache (12)

erfolgt.
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