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Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der 3D-Integration von hochsensitiven Pixelelementen mit einer
separat gefertigten Pixelelektronik. Durch Ausnutzung der dritten Dimension, kénnen optische Senso-
ren mit der zugehdrigen interpretierenden und signalverarbeitenden Schaltungslogik, in einem ge-
meinsamen Wafer-zu-Wafer Bondprozess gefertigt werden. Als Elemente der optischen Sensorik
werden schnell reagierende und maximal lichtsensitive Einzelphoton-Lawinenphotodioden (Single
Photon Avalanche Diode, SPAD) verwendet. Diese werden in speziellen Makropixelstrukturen zu-
sammengefasst und durch patentierte Auslese-Algorithmen, integriert auf dem Schaltungswafer, aus-
gelesen. Durch die integrierte Pixelelektronik kann adaptiv auf sich andernde Umfeldeinfliisse reagiert
werden. Zur Herstellung einer qualitativ hochwertigen mechanischen Verbindung zwischen Sensor-
und Schaltungswafer wurden die Fertigungsprozess beziiglich Oberflachenrauheit, Waferbiegung,
Topologie und Layout optimiert. Fir die elektrische Verbindung wurde eine spezielle Vorderseiten-
Silizium-Durchkontaktierung verwendet. Die Zuverlassigkeit der Verbindungen konnte durch Tempera-
turlastwechsel bestatigt werden. Fir die SPAD-Sensorelemente wurden die wichtigsten KenngréRen
(Durchbruchspannung, Dunkelzahlrate und Quanteneffizienz) im Waferverbund vermessen.
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1. Einleitung

Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im
Bereich der Mikro- und Nano-Elektronik fuhrten
in den letzten Jahrzehnten zu immer kleineren
StrukturgréRen, was zu einer kontinuierlich
wachsenden Integrationsdichte von Sensoren,
Speichern und verarbeitenden Schaltungen
fuhrte. Auf Grund der physikalischen
Limitierung durch die Atomabmessungen
stagniert jedoch das enorme technologische
Wachstum bei der Beschrankung auf eine
Waferebene. Es gibt bereits heute vielfaltige
Ansatze eine Integration von verschiedenen
mikro-/ nanoelektrischen Bauelementen in drei
Raumdimensionen zu realisieren und den
Trend von kompakten und leistungsstarken
Bauelementen fortzusetzen (,More than
Moore*). Mit der 3D-Integration erschlief3en
sich neben der Mdglichkeit einer heterogenen
Integration, eine hoéhere Integrationsdichte,
eine Kostenreduktion und kurzere
Verbindungswege.

Am Fraunhofer IMS hat sich fir den Verbin-
dungaufbau von Sensor und Schaltung das
Chip-zu-Wafer-Verfahren etabliert.  Hierbei
werden Uber einen Flip-Chip-Prozess die zuvor
aus dem Sensorwafer vereinzelten Sensor-

Chips auf den Schaltungs-Wafer ausgerichtet
und fixiert. Uber galvanische Strukturen auf
der Chip- und auf der Waferseite wird mit dem
Solid-Liquid-Interdiffusion-Verfahren (SLID) ein
hochtemperaturbesténdiger Kontakt bei niedri-
ger Prozesstemperatur erzeugt. Der Sensor
und die Schaltungseinheit missen sich nicht
auf gleich grolRen Wafern befinden, was eine
heterogene 3D-Integration von unterschiedli-
chen Materialien ermdglicht. Zudem besteht
die Mdoglichkeit eine Vorsortierung durchzufiih-
ren, so dass ausschlieBlich fehlerfrei qualifi-
zierte Chips (KGDs, known-good-dies) aufge-
baut werden. Dieser Einzelchipaufbau erfordert
jedoch lange Prozesszeiten, insbesondere fur
kleine Chip-GroRen. Eine deutliche Kostenre-
duktion und Durchsatzsteigerung, im Vergleich
zum Chip-zu-Wafer-Verfahren, kann nur durch
ein Wafer-zu-Wafer Fugeverfahren erzielt wer-
den.

Dazu wurde in dieser Arbeit ein CMOS-
kompatibler Bondprozess fir Sensor- und
Schaltungs-Wafer aus der hauseigenen 8-Zoll
CMOS-Linie entwickelt.

Zur Qualitatsprifung der entwickelten 3D-
Integration und der hergestellten
Waferverbindung, wurden die elektrische
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Kontaktierung  charakterisiert und eine
Zuverlasigkeitsprifung durchgefihrt. Um die
Kompatibilitat des Verfahrens zur Herstellung
eines Sensorsystem aus SPAD und ROIC
(ReadOut-Integrated Circuit) zu prifen, wurden
abschlieRend die kritschen Kenngroflien
Durchbruchspannung, Dunkelzahlirate,
Quanteneffizienz der SPADs sowie der
Kettenwiderstand der  Durchkontaktierung
charakterisiert.

2. Prozessablauf

Zur Integration der beiden Wafer wurde ein
direkter Bondprozess (,Direct-Wafer-Bonding®)
mit anschlieBender Nachbearbeitung, beste-
hend aus 6 Einzelschritten, entwickelt (siehe
Abbildung 1):

1) Separate Fertigung der Sensor- und
Schaltungs-Wafer in der CMOS-Linie

2) Direktes Oxid-zu-Oxid-Bonden mit op-
timierten Oberflacheneigenschaften

3) Ganzflachiges Dunnschleifen mit an-
schlieRendem Plasmaatzen

4) Atzung der Offnungen zur Durchkon-
taktierung

5) Elektrische Kontaktierung durch Ab-
scheidung eines Materialschichtsta-
pels

6) Auffillung der Offnungen mit Alumini-
um und Strukturierung der Kontaktie-
rungspads

iy
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Abb. 1:  Schematischer Ablauf des direkten
Wafer-zu-Wafer-Bondprozesses mit
nachfolgender elektrischer Durchkon-
taktierung
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3. Optimierung des Bondprozesses

Als Wafer-zu-Wafer Fligeverfahren wurde in
dieser Arbeit das hydrophile
Siliziumdirektbonden verwendet. In diesem
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Verfahren basiert die Herstellung der
mechanischen Verbindung auf der Ausbildung
von kovalenten Siloxan (Si-O-Si)-Bindungen im
Bereich des Bondinterfaces. Dazu werden
zundchst die Waferoberflachen in einem
Sauerstoffplasma hydrophilisiert und aktiviert
um anschlieBend in einer H,O-Atmosphare
Silanol (Si-OH)-Gruppen zu erzeugen. Die
Wafer werden aufeinander ausgerichtet und
mit einer Kraft von mehreren Kilonewton in
Kontakt gebracht um die Bildung von
Wasserstoffbriicken zu ermdglichen.
AbschlieRend wird das Waferpaar auf eine
Temperatur von Uber 250 °C erhitzt, wodurch
Wassermolekile entlang der Grenzflachen als
auch in das Oxid diffundieren. Diese
Abdiffusion fihrt zu einer Anndherung der
gegeniberliegenden  Silanol-Gruppen, die
unter Abspaltung eines Wassermoleklils eine
kovalente Siloxan-Verbindung bilden [2].
Dieses Bondverfahren stellt hohe
Anforderungen an die Oberflachenrauheit und
Topologie der Wafer.

Die SPAD- und ROIC-Wafer kommen jeweils
aus einem standardisieren CMOS-Prozess und
kénnen ohne Prozessanpassung nicht Uber
das Oxid-zu-Oxid-Bondverfahren verbunden
werden. Dazu wurde nach dem CMOS-
Prozess eine ganzflachige Oxidschicht auf die
Kontaktoberflachen der jeweiligen Wafer
abgeschieden. Ein Unterschied zwischen den
beiden CMOS-Wafern ist das verwendete
Substrat. Wahrend fir den ROIC standard
Bulk-Wafer eingesetzt werden, werden Silicon-
on-Insulator (SOI) -Wafer fur die Herstellung
der SPADs verwendet. Das vergrabene Oxid
(buried oxide, BOX) dient fur die
Nachbearbeitung des Waferstapels als
Atzstopp beim Diinnen des Wafers (siehe
Abb.1, Schritt 3) und induziert bereits bei der
Herstellung des SPAD-Wafers in der CMOS-
Linie eine deutliche Waferdurchbiegung.

Zur Herstellung einer qualitativ hochwertigen
Verbindung  wurde der  Prozessablauf
hinsichtlich folgender
Oberflacheneigenschaften optimiert:

Mikrorauheit
Topologie

Biegung
Partikelkontamination.

Um eine hohe Bondfestigkeit zu erhalten sollte
die Oberflachenrauheit der zu bondenden
Wafer moglichst gering sein [3]. Als Richtwert
fur das direkte Oxid-Bonden hat sich eine
quadratische Rauheit (eng. rms-roughness,
Wurzel des Mittelquadrates) von unter 0,5 nm
etabliert [4]. Mit einem mehrstufigen chemisch-
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mechanischen Polierverfahren nach der Oxid-
abscheidung konnten folgende Kennwerte
(gemessen mit einem Rasterkraftmikroskop,
AFM) erreicht werden (siehe Tabelle 1).

Tab. 1: Kennwerte der Oberflachenrauheits-
messung der SPAD- und ROIC-Wafer
mittels AFM

Wafer | Mittlere Quadratische
Rauheit R, | Rauheit R,

[nm] [nm]
SPAD 0,22 0,28
ROIC 0,24 0,30

Neben einer erhéhten Oberflachenrauheit kén-
nen auch ausgepragte Topologien die Wafer-
kontaktflache beim Bonden verringern und
dadurch die Bondfestigkeit schwéachen. Zur
Reduktion dieser Topologien, wurde die Passi-
vierungsoffnung erst bei der Durchkontaktie-
rung des Waferstapels realisiert. Zusatzlich
wurden kritische Strukturen wie z.B. Metall-
pads homogen im Layout verteilt, um durch
diese Dezentralisierung den Einfluss der Topo-
logie auf den Waferbond zu reduzieren. Auf
diese Weise wurden Topologie-Unterschiede
gréRer als 20 nm vermieden.

Selbst kleinste Partikel mit einem Durchmesser
von 1 um koénnen Bonddefekte mit einem
Durchmesser von mehreren mm erzeugen [5].
Um Partikelkontaminationen auf den Wafer zu
verhindern, wird eine hochfrequente Reinigung
(Megasonic-Cleaning) mittels DI-Wasser vor-
genommen. Die hochfrequente Reinigung
kommt ohne zusatzliche Chemikalien aus und
kann einfach in den Prozessablauf integriert
werden.

Eine starke Waferbiegung, sowohl des Sensor-
als auch des Schaltungswafers, kann zu einer
Dejustage des Waferbonds fuihren und zu ei-
ner Delamination des Waferstapels in der
Nachbearbeitung. Daher wurde bei der Her-
stellung des biegungskritischen Sensorwafers
(SOI-Wafer) eine Stresskompensationsschicht
eingefiihrt, die eine Reduktion der Waferbie-
gung um bis zu 75% ermdglicht (siehe Tabelle
2).

Dabei wurden zwei Verfahren untersucht:

1) Es wurde eine Nitridschicht mit Zug-
spannung auf der Wafervorderseite im
Frontend Prozess abgeschieden.

2) Im Backend Prozess wurde Oxid-
Schicht mit Druckspannung auf der
Waferriickseite abgeschieden.
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Tab. 2: Stresskompensationsvarianten und
gemessene Waferdurchbiegung des

Sensorwafers
Wafer Kompensations- | Biegung
Varianten Wafermitte
[pm]
Ausgangszustand | -100
Nitridschicht -57
SPAD (Frontend-
Prozess)
Ruckseiten-Oxid -25
(Backend-
Prozess)

Letzteres Verfahren bietet neben einer deutli-
chen Reduktion der Waferbiegung den Vorteil,
dass der CMOS Frontend-Prozess nicht geén-
dert werden muss und zusétzlich das Oxid in
der Nachbearbeitung des Waferstapels beim
Dunnschleifen wieder entfernt werden kann.
Zudem muss keine zusatzlich Schicht bei der
Durchkontaktierungs-Atzung entfernt werden.
Folglich wurde fiir die weitere Prozessentwick-
lung die Abscheidung von Oxid auf die Rick-
seite des Sensorwafers verwendet.

Zur Herstellung der elektrischen Kontaktierung
missen beide Wafer prazise aufeinander aus-
gerichtet werden. Die Waferbiegung hat hierbei
einen erheblichen Einfluss auf die Ausrich-
tungsgenauigkeit [6]. Mit dem entwickelten
Bondprozess kann eine Platziergenauigkeit
von unter 7 um erreicht werden.

Wahrend des ganzflachigen Dunnschleifens
und der anschlieRenden Plasmaatzung wird
zusatzlicher Stress in den Wafer induziert. Um
diesem Stress standzuhalten, muss das Bon-
dinterface Uber eine hohe Bondfestigkeit ver-
fligen. Schertests an unstrukturierten Wafern,
die mit dem optimierten Oxid-Bondprozess in
Verbund gebracht wurden, zeigen Scherfestig-
keiten von Uber 4 kg/mmz.

4. Micro-Vias

Bei der Darstellung des Bondprozesses in
Kapitel 2 wurde bereits erwahnt, dass die
elektrische Kontaktierung der beiden Wafer
(SPAD- und ROIC-Wafer) durch eine Vorder-
seiten-Silizium-Durchkontaktierungen (TSV:
Through Silicon Vias) realisiert wird. Eine Be-
sonderheit des Prozessablaufs ist, dass die
Atzung der Strukturen erst in der Nachbearbei-
tung des Waferstapels erfolgt. Diese Durch-
kontaktierungen — im Folgenden als pVias
bezeichnet - sind geatzte Strukturen mit eini-
gen Mikrometern im Durchmesser, die auf den
jeweiligen Metall-Pads von SPAD- und ROIC-
Wafer stoppen. In Abbildung 2 ist eine sche-
matische Zeichnung der pVia-Struktur darge-
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stellt. Abbildung 3 zeigt die Realisierung dieser
Struktur auf einem gebondeten Wafer im REM-
Querschnitt. Zur elektrischen Kontaktierung
wird im Anschluss ein leitfahiger mittels ALD
(Atomic Layer Deposition)optimierter Material-
stapel in die pVias bzw. auf den Waferstapel
abgeschieden

uVia / uTSVs

Sensorwafer

ROIC Wafer

Abb. 2: Schematische Darstellung eines
uVias mit zwei Einzeldtzungen bis
auf die Metalle von SPAD - und
ROIC-Wafer, sowie der elektrischen
Verbindung Uber eine leitfédhige
Schicht.

Wichtig bei der Flllung der pVias ist die Er-
zeugung einer durchgehenden elektrisch lei-
tenden Schicht. Ein reiner Sputterprozess wur-
de die 6x2,4 ym? grof3en Strukturen nicht kon-
form fllen.

Daher wurde zur Optimierung der Kontakt-
ierung im Anschluss an den Sputterprozess
eine leitfahige homogene ALD-Schicht abge-
schieden.

Durch die Fillung der beiden Einzelatzungen
im pVias entsteht eine elektrische Brickenver-
bindung zwischen den Wafern.

% Fraunhofer |

Abb. 3:  REM-Querschnitt eines uVias (Versi-
on V3). Inserts zeigen die REM so-
wie die schematische Aufsicht.

Die Qualitat des elektrischen Kontakts ist dabei
malfdgebliche von GréRe, Form und Anzahl der
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pVias abhangig und kann an beliebige Anfor-
derungen angepasst werden. In diesem Bei-
trag werden vier untersuchte Versionen von
pVias vorgestellt (siehe Abbildung 4). Prinzipi-
ell sind beliebig viele weitere Formgebungen
maglich.

V1: 2 yVias;
Durchmesser d = 3 um; Pitch p =4 um

V2: 4 pVias;
Durchmesser d = 2 um; Pitch p = 3,4 um

V3: 2 wVias;
Loch: 6 x 2,4 um?; Pitch p = 4 um

V4: 2 uVias;
Loch: 6 x 1,5 um? ; Pitch p = 4 um

o 2

Abb. 4: Schematische Aufsicht der vier vor-
gestellten uVia Varianten (links), so-
wie die zugehérige Beschreibung
(rechts).

5. Charakterisierung der elektrische Ver-
bindung

Die Hauptmerkmale bei der Charakterisierung
der elektrischen Verbindung von zwei Wafern
ist der Widerstand der pVias, sowie dessen
Zuverlassigkeit. Zur Untersuchung dieser Pa-
rameter wurden zunachst 100 pVias in Reihe
geschaltet und deren Kettenwiderstand direkt
nach der Wafer-Prozessierung gemessen.

Zur Zuverlassigkeitsuntersuchung (ZUV) wur-
den jeweils Viertelwafer (40 Chips) mit bis zu
500 Temperaturzyklen gestresst und dabei
Komplettausfélle sowie die prozentuale Ande-
rung des pVia-Widerstands fortlaufend analy-
siert. Die Kettenwiderstéande fir die vier in
Abbildung 4 vorgestellten pVia-Varianten sind
in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tab. 3: yVia Varianten mit ihren zugehdrigen
Widerstanden / Via

/JV/'q Ver- Layout Widers.tand
sion Q/Nia
V1 r 43
V2 ‘_ 71
V3 ‘l_ 14
V4 r 25
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Die Widerstandswerte pro uVia liegen dabei
zwischen 14 und 71 Q/Via und stehen wie
erwartet in Anhangigkeit zur GréRe, Form und
Anzahl der pVias.

Die Version 3, bei der die Verbindung tber
zwei Langlocher realisiert ist, zeigt dabei den
geringsten Widerstand (siehe Querschnitt und
Aufsicht in Abbildung 3). Das Ergebnis ent-
spricht den Erwartungen, da bei dieser Varian-
te der grofRte Fillfaktor in Bezug zur Padflache
besteht.

Die an die AECQ100 grade 1 und JESD22
A104E Normen angelehnte Zuverlassigkeits-
untersuchung (500 Temperaturzyklen von -65
bis 150 °C, 2 Zyklen pro Stunde) der Verbin-
dung unter Temperatureinwirkung ist exempla-
risch fir die pVia-Variante-Version 3 in Abbil-
dung 4 dargestellt.

500 Zyklen -65°C bis 150°C

E

o) AEC Q100 grade 1 & JESD22 A104E
E 14.8

w
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'E- —=— Mittelwert aus 40 Chips
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Anzahl der Temperaturzyklen

Abb. 4: Messergebnisse der Zuverldssig-
keitsuntersuchung einer uVia Kette:
Widerstand eines uVias lber die An-
zahl der Temperaturzyklen geméafi
dem AECQ100 Grade 1 Standard.

Defekte wurde durch die Belastung nicht fest-
gestellt und die gemittelte Widerstandsande-
rung ist mit kleiner 5% ein positives Ergebnis
im Hinblick auf eine Prozessqualifizierung.

6. Funktionalitatspriifung der SPADs

Neben der Charakterisierung der elektrischen
Verbindung zwischen den Wafern, ist fur einen
hochempfindlichen Sensor das Pixel — in die-
sem Fall die maximal lichtsensitive Einzelpho-
ton-Lawinenphotodiode (SPAD) — ein wesentli-
cher Bestandteil.

Wie oben gezeigt ist der vorgestellte Prozess
an Hand der Ergebnisse der elektrischen Ver-
bindung bereits als erfolgreich und robust ein-
zustufen. Da dieser jedoch hauptsachlich fir
die 3D-Integration von SPADs und Auslesee-
lektronik verwendet wird, ist es essentiell auch
die grundlegenden Eigenschaften der SPADs
im Waferverbund auf Plausibilitat zu prifen um
Beschadigungen der SPADs im Verlauf des
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Prozesses auszuschlielen. Als Referenz fir
die Plausibilitatspriiffung wurden SPAD-Daten
aus einem leicht abgewandelten Prozess ver-
wendet werden [7].

Abbildung 5 zeigt exemplarisch den Aufbau
eines solchen SPADs in Aufsicht und im Quer-
schnitt. Dabei ist das SPAD von einer Graben-
isolation umgeben. Das isolierte Substrat wird
vollstandig durch eine niedrige Dotierung zu
einer N-Wanne umgeformt. Ein sogenannter
Guard Ring (GR) verhindert Lawinendurchbri-
che an der Oberflache zwischen Anode (p+)
und Kathode (n+), sodass die Lawinendurch-
briiche nur zwischen dem p+ und einer spezi-
ellen SPAD-Implantation ,n-SPAD* stattfindet.
Dieser Bereich ist der aktive Bereich der
SPAD.

Guard
Trench Ring N-Wanne

SPAD

GR: Guard Ring, K: Kathode, A: Anode

Abb. 5: Schematischer Aufbau eines SPADs:
Aufsicht (oben), Querschnitt (unten).

Abbildung 6 zeigt die Strom-
Spannungskennlinie des SPADs. Die Messung
wurde dabei zunachst im Dunkeln und an-
schlielend bei Licht durchgefiihrt. Dabei konn-
ten die folgenden Messergebnisse gesammelt
werden:
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1) Die SPADs brechen jeweils bei einer
Spannung von ca. 24V durch, was
durch einen signifikanten Anstieg des
Stromes gekennzeichnet ist. Der Ar-
beitspunkt der SPAD sollte deshalb
oberhalb von 24 V liegen. Die Durch-
bruchspannung der etablierten SPAD-
Technologie liegt bei ca. 26 V [7].

2) Der Einfluss des Lichts ist deutlich am
Strom unterhalb des Diodendurch-
bruchs zu sehen, der bei Beleuchtung
um mehr als 4 GréRenordnungen an-
steigt. Dies demonstriert bereits die
generelle  Lichtempfindlichkeit des
Bauelements. Eine quantitative Aus-
sage uber die Lichtempfindlichkeit ist
nur bei definierter Beleuchtung mdég-
lich.

i[ = SPAD Kenniinie bei Beleuchtung
_ 1E44] o SPAD Kennlinie in Dunkelheit
< 1E-5] .
] : .
3 1E64 2
O 1E74 _—
S 1E8] .
= ] ®
w 1E-94
@ 3
= 1E-104 .
E 3 3
S 1E-114 o
- 3 L
D 1E12i 00 K P 2 wae
0 5 10 15 20 25 30
Sperrspannung der Diode [V]
Abb. 6: Messergebnisse der I-V-

Charakterisierung eines SPADs bei
Raumtemperatur in Dunkelheit und
bei Beleuchtung.

Eine weitere wichtige GroRRe einer SPAD ist die
Dunkelzahlrate. Diese wird im Folgenden
quantitativ.  untersucht. Dazu wird das
Bauelement im Geiger-Modus mit einer
passiven externen Schaltung (Widerstand von
200 kQ) betrieben. Bei der Messung befindet
sich die Diode in Dunkelheit. Die
Betriebsspannung liegt dabei jenseits der
Durchbruchspannung und setzt sich aus der
Durchbruchsspannung und einem  Volt
Uberspannung zusammen. Die im Geiger-
Modus entstehenden Spannungs-Pulse (ber
der Diode werden gezahlt und ergeben die
Dunkelzahlrate. Diese liegt fir die
verwendeten Betriebsbedingungen bei den
untersuchten SPADs bei Raumtemperatur im
Mittel bei 310Hz und ist damit weltweit
gesehen ein SPAD mit der niedrigsten
Dunkelzahlrate [8].

Die optische Sensitivitdt der Diode kann Uber
die Quanteneffizienz (Anzahl generierter
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Elektronen-Loch-Paare / Anzahl der
einfallenden Photonen) angegeben werden.
Abbildung 7 zeigt die Quanteneffizienz fiir die
Wellenlangen A =440 nm, A =530 nm,
A=625nm und A =850nm. Die spektrale
Abhangigkeit der Quanteneffizienz mit einem
Maximum im roten Wellenlangenbereich
entspricht dabei den typischen
Charakterisierungskennwerten einer solchen
Diode [7].

50 ——————— . : 50
4t.}fl!wz\f\ﬁswm 145
40+ 625 nm 440
£ 354 530 nm {35
% 304 130
E 25+ 125
% 20+ 120
‘E’ 15 850 nm 115
& 101 {10
5+ 440 nm 55
0 — : — 0

300 450 600 TéO 900
Wellenlange [nm]

Abb. 7: Ergebnisse der Quanteneffizienz-
Messung fir die Wellenldngen
A=440nm, A =530 nm, A =625nm
und A = 850 nm.

Die aufgenommenen Messwerte befinden sich
im GroRenbereich der Vergleichskennwerte
und zeigen, dass die SPADs nach der
Prozessierung kontaktiert und funktionsféhig
sind.

7. Zusammenfassung & Ausblick

Im Rahmen der Entwicklung eines alternativen
Aufbau- und Verbindungsprozesses wurde ein
Wafer-zu-Wafer-Prozess fir die Verbindung
und elektrische Kontaktierung von Sensoren
und Schaltungen entwickelt.

Mit den vorgestellten Prozessen konnten die
Oberflacheneigenschaften der SPAD- und
ROIC-Wafer in Hinblick auf einen qualitativ
hochwertigen Wafer-zu-Wafer-Bond bereits in
der hauseigenen CMOS-Linie optimiert wer-
den.

Das anschlieBende Oxid-zu-Oxide-Bonden
kann bei CMOS-kompatiblen Temperaturen
durchgefiihrt und auf unter 7um prazise genau
ausgerichtet werden.

Zur elektrischen Kontaktierung des Wafersta-
pels wurde ein spezielles pVia-Verfahren zur
Vorderseiten-Silizium-Durchkontaktierungen
mit anschlieBender Abscheidung eines ALD-
optimierten Schichtstapels entwickelt. Mit die-
sem Verfahren kdnnen zuverlassige Kontaktie-
rungen zwischen Sensor und Schaltung er-
zeugt werden, die Uber 500 Temperaturzyklen
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von -65 bis 150 °C ohne Ausfall mit einer Wi-
derstandsanderung kleiner 5% standhalten.
Zusatzlich wurde die Funktionalitdt der SPADs
im Anschluss an den Wafer-zu-Wafer-Prozess
untersucht. Sowohl die Quanteneffizienz als
auch die Dunkelzahlrate und der Arbeitspunkt
der SPADs entsprechen den Vergleichswerten
der bisherig etablierten Technologie und zei-
gen, dass der entwickelte Wafer-zu-Wafer-
Prozess neben einer verlasslichen Kontaktie-
rung zu keiner Funktionalitdtsbeeintrachtigung
der SPADs fihrt.

Der Prozess kann als kostenglinstigere und
durchsatzstarkere Alternative, zum am IMS
etablierten, Chip-zu-Wafer-Verfahren einge-
setzt werden.

Aktuell werden am Fraunhofer IMS weitere
Entwicklungen zur Optimierung der SPAD-
Performance im Wafer-zu-Wafer-Prozess vor-
genommen. Hierzu zahlen Verbesserungen
des Fullfaktors und eine Erhéhung der Emp-
findlichkeit im nahinfraroten Bereich.

Mit dem Chip-zu-Wafer und Wafer-zu-Wafer-
Verfahren stehen zwei leistungsféhige Prozes-
se zur Realisierung von 3D-Integrationen am
Fraunhofer IMS zur Verfigung
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