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Dreidimensionale Integration, Konzepte fiir multifunktionale IC'

UIf KONIG, Ulm

Zusammenfassung. Die Erhéhung der
Packungsdichte integrierter Halbleiter-
bauelemente ist weiterhin Trend der
Halbleitertechnik. Bisher hat man dies
durch eine Verringerung der Strukturab-
messungen erreicht. Verlockend wire
die Erschliessung der dritten Dimension.
Geht man z. B. von einem herkémmli-
chen Chip von 1 cm? Flache, besetzt mit
einer Vielzahl von Transistoren, aus und
versucht, die Bauelemente (ibereinander
anzuordnen, so lasst sich die gleiche An-
zahl von Bauelementen in einem Wiirfel
von 1 mm Kantenldnge unterbringen,
also auf nur einem Hundertstel der ur-
springlichen Chipflache. Diese Perspek-
tiven waren in der Vergangenheit die
Triebfeder der 3-D-Arbeiten, erfordern
aber eine kritische Prifung unter der
Einbeziehung  technologischer  Ein-
schrankungen wie Ausbeute und War-
meabfuhr.

Intégration tridimensionnelle, un
concept pour circuits intégrés
multifonctionnels

Résumé. On observe encore la tendance
d’augmenter la densité d’implantation
de composants a semi-conducteurs in-
tégrés dans les circuits intégrés.
Jusqu’ici, on y parvenait par une diminu-
tion des dimensions des structures. A
cet égard, il serait tentant de recourir a
la troisieme dimension. Si l'on tente de
superposer sur une puce de 1 cm? de
surface les nombreux transistors qui la
composent, on parvient a loger le méme
nombre de composants sur un cube de
1 mm d‘aréte, c’est-a-dire sur un cen-
tieme de la surface initiale de la puce. Il
y a peu, ces perspectives constituent
I’élément moteur des travaux en trois di-
mensions, bien qu'ils exigent un examen
critique tenant compte des limitations
technologiques telles que le rendement

Integrazione tridimensionale,
progettazione di circuiti integrati
multifunzionali

Riassunto. Nella tecnica a semicondut-
tori si tende sempre piu ad aumentare la
densita di impaccamento dei compo-
nenti integrati. Finora cio veniva rag-
giunto con la riduzione delle dimensioni
degli elementi. Una soluzione interes-
sante sarebbe quella di sfruttare la terza
dimensione. Se si parte per esempio da
un chip tradizionale con una superficie
di 1 cm? sulla quale si trova un certo nu-
mero di transistori e si cerca di disporre i
componenti I'uno sull’altro, si puo siste-
mare lo stesso numero di componenti in
un cubo con un lato di 1 mm, occupando
cioé la centesima parte della superficie
originale del chip. Nel passato una tale
possibilita ha spinto a effettuare lavori
sulla tridimensionalita. Questi lavori de-
vono essere sottoposti tuttavia a un

et I'évacuation de chaleur.

1 Prinzip und Bedeutung von 3-D-IC

Man kann sich solche dreidimensionalen Schaltkreise
(3-D-IC) als gestapelte Bauelementebenen vorstellen,
die jeweils aus mindestens einer Halbleiterschicht (vor-
zugsweise Si, unter Umstanden Halbleiter wie GaAs)
bestehen (Fig. 7 und Fig. 2). In jeder Ebene werden die
einzelnen Bauelemente mit Verfahren strukturiert, wie
sie heute auch bei zweidimensionalen Schaltkreisen ein-
gesetzt werden. Die Bauelementebenen werden durch
isolierende Zwischenschichten getrennt. Diskrete Zulei-
tungen fihren von einer Ebene zur anderen. Die elektri-
sche Verbindung zu allen Bauelementebenen erfolgt
durch Kontakte auf der obersten Ebene.

Eine mit der Zahl der Ebenen steigende Packungsdichte
bei 3-D-IC ist augenfallig. Fir vertikale Zuleitungen ist
zwar ein Platzbedarf erforderlich, der aber kaum grdsser
ist als der enorme Platzbedarf der Zuleitungen bei flachi-
gen IC (50 % und mehr der IC-Flache). Ausserdem kann
der Platz fir Zuleitungen durch eine geschickte Auftei-
lung einer Schaltung in Funktionsblocke und ihre Anord-
nung in Ebenen verringert werden (Fig. 3).

Auch bezlglich der Gesamtlange der Zuleitungen weist
3-D-Anordnung deutliche Vorteile auf. Diese verlaufen
grosstenteils vertikal zwischen den in geringem Abstand
(voraussichtlich wenige Mikrometer) angeordneten 3-D-
Ebenen. Daraus resultieren deutlich hohere Signalge-
schwindigkeiten. Erforderlich wird allerdings in Zukunft
die Entwicklung 3-D-spezifischer Entwurfsregeln.

Limitierende Faktoren fir die Stapelung einer grossen
Zahl von 3-D-Ebenen sind die Forderungen nach einer

"Vortrag, gehalten am 23. Technischen Presse-Kolloquium der AEG in
Kassel
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esame critico che tenga conto dei limiti
tecnologici relativi, per esempio al rendi-
mento e all’asportazione del calore dis-
sipato.

ausreichenden Warmeabfuhr und nach einer geringen
Kapazitat der Schaltungen sowie der zurzeit hohe tech-
nologische Aufwand zur Herstellung der Ebenen zusam-
men mit einer drastisch mit der Zahl der Ebenen abneh-
menden Ausbeute.

Seit Jahren verfolgt man in Japan mit erheblichem Auf-
wand das Ziel hoher Packungsdichte durch eine grosse
Zahl von Ebenen. Nicht zuletzt wegen der beschranken-
den Faktoren ist bisher den japanischen 3-D-Schaltun-
gen der Durchbruch nicht gelungen. Darum setzt die
AEG - und inzwischen scheint man dies auch in Japan
erkannt zu haben — auf eine andere 3-D-Kategorie, die
multifunktionalen 3-D-Systeme, bei denen zwei bis vier
Bauelementebenen ausreichen.

Fig. 1
3-D-IC-Fertigung im Forschungsinstitut Ulm der AEG
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Fig. 2
Prinzip der dreidimensio-
nalen (3-D) Integration
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Hierbei werden verschiedenartige Schaltkreise (z.B.
analog und digital) oder auch Bauelemente aus ver-
schiedenen Halbleitermaterial-Gruppen (z.B. Si und
GaAs) kombiniert (Fig. 4). So kdnnen etwa in der ersten
Ebene ein konventioneller Silizium-Schaltkreis angeord-
net sein, in der zweiten hochkomplexe Vielschicht- oder
Heterostruktur-Bauelemente, in der dritten geeignete
passive Bauelemente. Denkbar ist auch, dass man einen
IC aus einem Ill/V-Halbleiter (z. B. GaAs) lber einen sol-
chen aus Silizium schichtet, getrennt durch eine einkri-
stalline Isolatorschicht, die eine kristallographische An-
passung zwischen den sich in der Gitterstruktur deutlich

1. Erhéhung des

Integrationsgrades
(Packungsdichte)

9,
H.L. Substrat \\— Zuleitungen

unterscheidenden Halbleitergruppen ermdoglicht. Die
vielleicht interessanteste Variante multifunktionaler
3-D-IC stellt die Stapelung elektronischer Si-IC und opti-
scher GaAs-Bauelemente dar, wodurch kompakte op-
toelektronische Systeme moglich werden. Dann lassen
sich die jeweils herausragenden Materialeigenschaften
ausnutzen, einerseits die etablierte Si-Technologie, an-
derseits die optoelektronischen Eigenschaften der Il1/V-
Halbleiter.

Die Attraktivitat derartiger 3-D-Systeme liegt in der
Kombinierbarkeit unterschiedlicher Bauelementtypen

2. Erhohung der
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Vorteile der 3-D-Integra-
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3-D Ebenen mit verschiedenen
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Prinzip multifunktionaler
3-D-Systeme
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ische GaAs-IC

und nicht etwa im Bestreben, eine moglichst hohe Pak-
kungsdichte zu erreichen. So erwartet man, dass in Zu-
kunft insbesondere multifunktionale 3-D-Systeme an
Bedeutung gewinnen werden. Vor etwa 1'/2 Jahren griff
die AEG im Rahmen eines nationalen Verbundvorhabens
dieses zukunftsorientierte Forschungsgebiet auf, mit
Unterstutzung des Bundesministeriums fur Technologie
(BMFT). Dabei beschreitet die AEG-Forschung vollig
neuartige Wege, basierend auf der bereits vor Jahren im
Hause entwickelten Technologie der Silizium-Molekular-
strahl-Epitaxie (Si-MBE).

2 3-D-Technologien

Zum Aufbau von 3-D-Schaltungen kann man zum Teil
auf Technologien, wie sie fir konventionelle IC benutzt
werden, zurlckgreifen. Neu zu entwickeln sind aller-
dings Technologien zur Herstellung der gestapelten
Bauelementebenen aus einkristallinen Halbleitern.
Grundsatzlich kommen zwei Technologien in Frage. Der
vorwiegend eingeschlagene Weg ist die Abscheidung
von polykristallinen Halbleitern (insbesondere Polysili-
zium) auf ein amorphes Material (z. B. SiO,), das als Iso-
lator zwischen den aktiven Bauelementebenen dient.
Durch einen Rekristallisationsprozess (vorwiegend nach
Aufschmelzen mit einem Laser bei Temperaturen Uber
1000 °C) wird das Polysilizium in monokristallines Sili-
zium (Monosilizium) umgewandelt.

Neuartige Techniken setzen modernste Epitaxieverfah-
ren wie die Si-MBE ein. Sie ermdglicht die direkte Her-
stellung einkristalliner Halbleiterschichten sowie die
Herstellung einkristalliner Isolatoren (wie CaF, mit einem
zum Si-Kristallgitter passenden Gitterabstand) oder
auch die Herstellung einkristalliner Leiter wie das Nik-
kelsilizid (NiSi,). So kdnnen beliebige 3-D-Schichtenfol-
gen aus aktiven Bauelementen, im Wechsel mit Isolato-
ren oder Leitern, aufgebaut werden. Weiterhin kann
man in einem Prozessschritt mit der differentiellen Epi-
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taxie monokristalline Halbleiterinseln fur aktive Bauele-
mente in einem «See» aus polykristallinem Halbleiter-
material herstellen (Fig. 5).

Relativ geringe Temperaturen (etwa 550 °C) reichen zum
Wachsen der MBE-Schichten aus, niedrig genug auch,
um die thermische Beschadigung einer darunterliegen-
den Bauelementebene zu verhindern.

In der AEG-Forschung wird vorwiegend die differentielle
Epitaxie eingesetzt. |hr Potential liegt bei den multifunk-
tionalen Systemen, ermoglicht aber auch die Stapelung
gleichartiger Bauelemente in verschiedenen Ebenen.
Die Bedeutung der differentiellen Epitaxie fur kinftige
3-D-Bauelemente beruht auf den herausragenden Ei-
genschaften des Polysiliziums, das bei dieser Deposi-
tionstechnologie an das simultan gewachsene Monosili-
zium grenzt:

— Polysilizium ist ein Isolator mit einem etwa 106fach
hoheren Widerstand als von entsprechend dotiertem
Monosilizium. Somit eignet sich das Polysilizium zur
seitlichen elektrischen Trennung aktiver Bauelemente
in den Monosiliziuminseln.

— Polysilizium ist ein Leiter mit einem dem Monosilizium
entsprechenden Widerstand, wenn es nur hoch genug
im 1-cm?-Bereich dotiert ist. Damit eignet sich das Po-
lysilizium auch als seitliche Zuleitung zu Monosilizium-
inseln.

Besondere Aufmerksamkeit ist der Grenze zwischen
Monosilizium und Polysilizium zu widmen, in erster Linie
wenn der Monosilizium-Bereich, wie fur moderne Bau-
elemente ublich, aus einer Vielzahl von Halbleiterschich-
ten besteht. Die geforderte Isolation durch Polysilizium
setzt auch voraus, dass die Bauelementschichten nicht
Uber die Monosilizium/Polysilizium-Grenze hinweg kurz-
geschlossen werden. Diese Bedingung ist in der Tat er-
fullt, wie Untersuchungen an neuartigen «differentiellen
Dioden» (Fig. 6) bewiesen haben, die — anders als kon-
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Fig. 5
Zu 3-D-Technologien:
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ventionelle, luftisoliert zu bezeichnende Mesa-Dioden —
von isolierendem Polysilizium umgeben sind und des-
halb eine nahezu planare Oberflache besitzen.

Ohnehin ist die differentielle MBE-Diode ein Testbauele-
ment mit Schlisselfunktion, weil es die Einsetzbarkeit
der Technologie der differentiellen MBE fir die geplan-
ten 3-D-Bauelemente demonstriert. Man findet namlich
die differentielle Diode als wesentliche Teilkomponente
in den 3-D-Konzepten wieder.

3 3-D-Konzepte und Versuchsmuster

Die Eignung der differentiellen MBE als neuartige Auf-
tragstechnologie fur 3-D-Bauelemente wird anhand eini-
ger Konzepte und Versuchsmuster verdeutlicht. AEG
steht damit am Anfang einer Entwicklung, die zurzeit
ausschliesslich von ihr verfolgt wird, mit interessanten
Perspektiven fur die Zukunft.

Ein erstes Konzept stellt die Stapelung von mindestens
zwei Transistoren dar (Fig. 7). Die aktiven Bauelemente

Neuartige Konventionelle
’Diff. Diode” ”’Mesa Diode”

72 A,

P" '

p ! !

: :

! 1

ine !
Poly-Si — iwlono-SiI i~—Poly-Si— Mono-Si \‘:

'u : -
' 1. g0

Fig. 6
Schliisselbauelement
(differentielle Diode):
Eignung der MBE-Tech-
nologie fiir 3-D-Systeme.
Vergleich mit konventio-
neller Diode
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Fig. 7
Konzept gestapelter
(3-D-)Transistoren, inte-
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Bauelementbereich

liegen im monokristallinen Bereich, der von simultan ge-
wachsenem, polykristallinem Material umgeben ist. Die
Transistorschichten konnen entweder alle aus Silizium
bestehen (im Falle eines konventionellen Bipolarttransi-
stors), vorzugsweise aber aus Griinden eines hoheren
Bauelementwirkungsgrades aus unterschiedlichem Ma-
terial, wie Silizium und SiGe (Heterobipolartransistor).
Zwischen die Bauelementebenen ist eine dinne, gut lei-
tende Schicht eingeschoben — empfehlenswert ist Sili-
zid —, die als gemeinsamer Emitterkontakt beider Tran-
sistoren dient und zudem seitlich vom polykristallinen
Bereich her an den aktiven Bauelementbereich heran-
fiihrt. Ahnlich lassen sich auch die Basis- und die Kollek-
torschichten seitlich kontaktieren.

IMPATT-Dioden (impact avalanche transit time) wurden
bereits in einer 3-D-Anordnung integriert (Fig. 8). Der

poly-Si mono-Si poly-Si

i Querschnitt,
Oxid Schliffbild

518

vielschichtige Monosiliziumbereich ist von Polysilizium
umgeben, das als einheitliche isolierende Begrenzung
dient. Um die Kontaktqualitat zwischen den beiden Bau-
elementen zu verbessern, wurden zwei zusatzliche,
hochdotierte, sehr diinne (40 nm und 80 nm) Schichten
eingeschoben, die im polykristallinen Bereich aus Kapa-
zitatsgrinden entfernt wurden. Diese kompakte 3-D-An-
ordnung serieller IMPATT-Dioden, die als 90-GHz-Oszil-
latoren Verwendung finden, zielt einerseits auf eine ho-
here HF-Leistung hin, anderseits auf eine monolithische
Integration mit anderen Bauelementen, die moglicher-
weise in einer weiteren 3-D-Ebene angeordnet sind. Da-
bei wird vorzugsweise die Technologie der seitlichen
Kontaktierung lber gut leitendes Polysilizium angewen-
det.

Figur 9 zeigt schematisch einen sogenannten intelligen-
ten Mikrowellensender in 3-D-Anordnung mit drei Ebe-

p* 160 nm

p 280
n* 40
n 240
n* 80
p+ 40
p 280
n* 40

— n 240 nm

n* Substrat

mono-Si

Schichtfolge .
Fig. 8

Realisiertes 3-D-Bauele-
ment aus zwei gestapel-
ten IMPATT
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Fig. 9

Multifunktionales 3-D-IC:
Geregelter Mikrowellen-
sender (schematisch)
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nen. Es ist ein multifunktionaler 3-D-Schaltkreis, der,
wie eingangs definiert, in jeder Ebene Bauelemente un-
terschiedlicher Funktionen besitzt. Die Mikrowellendio-
den sind in der zweiten Ebene angeordnet, verbunden
mit der ersten Ebene, die als stromregulierender inte-
grierter Schaltkreis ausgebildet ist, und mit der dritten
Ebene, die den Resonator sowie die in Streifenleitungs-
technik ausgebildete und die Mikrowellenleistung ab-
strahlende Antenne aufnimmt. Eine entsprechende 3-D-
Anordnung auf der Empfangerseite, bestehend aus
Empfangsantenne in der oberen, Mischerdiode in der
mittleren und Signalverarbeitung in der unteren Ebene,
ist ebenso vorstellbar.

Fig. 10
Erste Muster von 3-D-IC fir Hochstfrequenz

Bulletin technique PTT 12/1988

Bei Einsatz der differentiellen MBE prasentiert sich im
konkreten Fall ein derartiger dreidimensional angeord-
neter, in Siliziumtechnik ausgefihrter Millimeterwellen-
IC (kurz 3-D SIMMWIC) wie in Figur 10 und in Figur 11
gezeigt wird. Nach Herstellung der unteren IC-Ebene,
meist in konventioneller Technik, kommt als neue Tech-
nologie die differentielle MBE fur die zweite 3-D-Ebene
zum Einsatz. Diese Ebene nimmt nicht nur die aktive Os-
zillatordiode auf, sondern ausserdem auch die erforder-
lichen vertikalen Zuleitungen von der ersten zur zweiten
und zur dritten Ebene. Die Zuleitungszonen sind ebenso
wie der Diodenbereich aus monokristallinem Silizium
durch geeignet dotiertes Polysilizium voneinander elek-
trisch isoliert. Diese vertikalen Bereiche in der zweiten
Ebene lassen sich auch als Widerstande dimensionie-
ren. Dadurch kann gegebenenfalls die Zahl der Wider-
stande in der ersten Ebene verringert werden, was
gleichbedeutend mit einer weiteren Erhohung der Pak-
kungsdichte der 3-D-Anordnung ist.

In der dritten Ebene, auf dem isolierenden Polysilizium,
sind Zuleitungen, Resonator und Antenne angeordnet.
Eine Komponente dieser Anordnung, die vom Polysili-
zium umgebene IMPATT-Diode, entspricht der bereits
getesteten differentiellen MBE-Diode. Zurzeit wird an ei-
ner Integration mit den weiteren Komponenten dieses
Konzepts gearbeitet.

Ausgehend von der bisherigen Forschung kann man fol-
gende mogliche Einsatzgebiete von 3-D-Schaltungen
sehen:

— Resultierend aus den bei 3-D-Anordnungen erwarte-
ten kirzeren Leitungen ergeben sich Einsatzmoglich-
keiten voraussichtlich dort, wo eine schnelle Signal-
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Fig. 11

3-D-SIMMWIC (Silizium-
Millimeterwellen-IC):
Realisierungsvorschlag
mit der Technik der «dif-
ferentiellen MBE»

Vertikale Verbindungen
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} Integrierter Schaltkreis
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verarbeitung bzw. ein schneller Zugriff zu Speicher-
platzen erforderlich ist, wie in der Digitaltechnik. In
dieser Hinsicht ist auch der durch 3-D-Anordung er-
reichbare hohe Integrationsgrad von Interesse mit der
Konsequenz, deutlich mehr Transistoren auf gleicher
Flache unterzubringen.

Dank der Kompaktheit multifunktionaler 3-D-Systeme
sind diese dort einsetzbar, wo Spezialbauelemente
mit ihrer eigenen Ansteuer- oder Ausleseelektronik
gekoppelt werden sollen, besonders in Arrays aus die-
sen Bauelementen. Hierbei zeichnen sich Anwendun-
gen in der Millimeterwellentechnik (z. B. Doppler-Ra-
darantennen) ab. Damit sei noch ein Blick in die Zu-
kunft bei optoelektronischen Arrays geworfen. Ent-
scheidendes Kriterium ist hier die Pixeldichte. Eine

BEEEEN

Vielzahl von Zuleitungen in der Flache von den einzel-
nen Bildpunkten bis zu der zugehodrigen, meist weit
entfernten Elektronik begrenzt bisher die Bildpunkt-
dichte. Dies lost man dreidimensional, indem man nun
die Elektronik unter dem optischen Bauelement an-
ordnet (Fig. 12).

4 Schlussfolgerungen

Insgesamt ergeben sich aus der 3-D-Integration faszi-
nierende Entwicklungen fur IC von morgen, mit denen
die Miniaturisierung erneut weitergetrieben werden
kann, die aber auch Eigenschaften erwarten lassen, die
bisher nicht darstellbar waren.

[
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Fig. 12

Dreidimensional ange-
ordnetes Bildsensor-Ar-
ray mit Auslesetransisto-
ren
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