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(210), um eine erste Verbindungsstruktur (255) auszubil-
den;

Verbinden eines Halbleiterchips (105) mit dem Substrat
(200), wobei der Halbleiterchip (105) neben der Verbin-
dungsstruktur (255) angeordnet ist;

Verbinden eines Chip-Package (110) mit einer Oberflache
des Substrats (200), die mit dem Halbleiterchip (105) ver-
bunden ist, wobei das Verbinden eines Chip-Package (110)
eine zweite Verbindungsstruktur (101) zwischen einem An-
schluss auf dem Chip-Package (110) und der Metallkugel
(240), die mit dem Substrat (200) verbunden ist, ausbildet;
Ausbilden einer gegossenen Unterfillung (260) auf dem
Substrat (200); und

Vereinzeln des Halbleiterbauteils, einschlief3lich des Chip-
Package (110) und des Halbleiterchips (105), das mit dem
Substrat (200) Uber einen verbleibenden Abschnitt des
Substrats (200) verbunden ist, wobei

die Metallkugel (240) einen nicht lothaltigen Metallkern
(240)) aufweist, der mit einer leitfahigen Zwischenschicht
(240.5) und einer Lotschicht (240.4) beschichtet ist, wobei
die leitfahige Zwischenschicht (240.,) zwischen dem Me-

tallkern (240;) und der Lotschicht (240.¢) angeordnet ist,
wobei eine Breite W3 des Metallkerns (2401) zwischen 100
pm und 250 um betragt und die Dicke der leitfahigen Zwi-
schenschicht (240.,) und der Lotschicht (240.4) jeweils ...
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Halbleiterbauteile werden in einem breiten
Gebiet elektronischer Anwendungen verwendet, wie
beispielsweise in Personal-Computern, Mobiltelefo-
nen, Digitalkameras und anderen elektronischen
Geréten. Halbleiterbauteile werden typischerweise
durch aufeinanderfolgendes Abscheiden nicht leiten-
der oder dielektrischer Schichten, leitfahiger Schich-
ten und Halbleiterschichten von Materialien Uber ei-
nem Halbleitersubstrat und durch Strukturieren der
verschiedenen Materialschichten unter Verwendung
von Lithographie hergestellt, um Schaltkreiskompo-
nenten und -elemente auf diesen auszubilden.

[0002] Die Halbleiterindustrie setzt damit fort, die In-
tegrationsdichte verschiedener elektronischer Kom-
ponenten (z.B. Transistoren, Dioden, Widersténde,
Kondensatoren, usw.) durch kontinuierliche Verringe-
rung der minimalen BauteilgroRe zu verbessern, was
es erlaubt, dass mehr Komponenten in einen gege-
benen Bereich integriert werden kénnen. Diese klei-
neren elektronischen Komponenten erfordern eben-
falls kleinere Gehause, die bei manchen Anwendun-
gen eine geringere Flache und/oder geringere Héhe
als aus der Vergangenheit bekannte Gehause ein-
nehmen.

[0003] Somit wurden neuartige Packtechnologien
wie Package-on-Package (PoP) entwickelt, bei wel-
chen ein oberes Package mit einem Bauteilchip mit
einem unteren Package mit einem weiteren Bauteil-
chip verbunden wird. Durch die Einfiihrung der neu-
en Packtechnologien konnte der Integrationsgrad der
Packages gesteigert werden. Diese vergleichsweise
neuartigen Packtechnologien fir Halbleiter begegnen
nun Hirden bei der Herstellung.

[0004] Die WO 2007/ 069 606 A1 beschreibt ein
Verfahren fir die Ausbildung eines Halbleiterbauteil-
Packages, bei dem ein unteres Substrat mit einem
Halbleiter-Chip und einem oberen Substrat verbun-
den wird. Fur die Verbindung zwischen dem unteren
und dem oberen Substrat kdnnen Létkugeln verwen-
det werden, in denen ein Abstandshalter angeordnet
ist, wobei der Abstandshalter aus Kupfer oder einem
Polymer-Material bestehen kann.

[0005] Ein weiteres Verfahren zum Ausbilden eines
Halbleiterbauteil-Packages ist aus der US 2009 / 0
146 314 A1 bekannt. Dabei werden ein oberes und
ein unteres Substrat durch einen dazwischen ange-
ordneten Halbleiterchip hindurch miteinander elek-
trisch verbunden.

[0006] Die US 2009 / 0 256 256 A1 offenbart ei-
ne mehrschichtige Lotkugel mit einem formstabilen
Kern, der mit einer oder mehreren Schichten be-

schichtet ist. Der Kern kann beispielsweise aus ei-
nem Polymer-Material bestehen, welches mit einer
leitfahigen Schicht versehen ist, um eine leitende Ver-
bindung herzustellen. Alternativ kann auch der Kern
selbst auch aus einem leitfdhigen Material wie Kup-
fer bestehen. Uber der leitfahigen Schicht kann eine
nickelhaltigen Schutzschicht und eine Lotschicht auf-
gebracht sein.

[0007] Die US 2010/ 0 084 765 A1 beschreibt eine
mehrschichte Lotkugel mit einem Kupferkern, der mit
einer Kupferlegierung und einer Lotschicht versehen
ist.

[0008] Aus der US 2006 / 0 035 453 A1 ist ein Ver-
fahren zur Strukturierung eines Kontaktpads fir eine
Létverbindung bekannt.

ZUSAMMENFASSUNG

[0009] Die Erfindung stellt ein Verfahren zur Ausbil-
dung eines Halbleiterbauteil-Package mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 und ein Halbleiter-Package
mit den Merkmalen des Anspruchs 6 bereit. Beispiel-
hafte Ausflihrungsformen sind in den abhangigen An-
sprichen angegeben. Das erfindungsgeméle Ver-
fahren weist auf:

Bereitstellen eines Substrats mit einem Kon-
taktblock; Anbinden einer Metallkugel an den
Kontaktblock, um eine erste Verbindungsstruk-
tur auszubilden; Anbinden eines Halbleiterchips
an das Substrat, wobei der Halbleiterchip neben
der Verbindungsstruktur angeordnet ist; Anbin-
den eines Chip-Package an eine Oberflache des
Substrats, die mit dem Halbleiterchip verbunden
ist, wobei das Anbinden eines Chip-Package ei-
ne zweite Verbindungsstruktur zwischen einem
Anschluss auf dem Chip-Package und der Me-
tallkugel, die auf dem Substrat angebunden ist,
ausbildet; Ausbilden einer gegossenen Unter-
fullung (molded underfill (MUF)) auf dem Sub-
strat; und Vereinzeln des Halbleiterbauteils ein-
schliellich des Chip-Package und des Halblei-
terchips, der mit dem Substrat verbunden sind,
in einem verbleibenden Abschnitt des Substrats.
Die Metallkugel weist einen nicht lothaltigen Me-
tallkern auf, der mit einer leitfahigen Zwischen-
schicht und einer Lotschicht beschichtet ist. Die
leitfahige Zwischenschicht ist zwischen dem Me-
tallkern und der Lotschicht angeordnet ist. Eine
Breite des Metallkerns betragt zwischen 100 pm
und 250 pm. Die Dicke der leitfahigen Zwischen-
schicht und der Lotschicht betragt jeweils zwi-
schen 0,5 umund 10 um. Das Verfahren umfasst
weiterhin ein Abflachen eines oberen Abschnitts
der Metallkugel durch Gewichtbeaufschlagung
der Metallkugel vor dem Verbinden des Chip-Pa-
ckages. Ein Verhaltnis zwischen einer Breite des
abgeflachten oberen Abschnitts der Metallkugel
und einer maximalen Breite der Metallkugel liegt
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in einem Bereich zwischen 20 % und 80 %. Die
Breite des abgeflachten oberen Abschnitts der
Metallkugel wird so gewahlt, dass ein oberer Ab-
schnitt des Metallkerns abgeflacht wird.

[0010] Die Metallkugel umfasst einen nicht |6tfahi-
gen Metallkern, wie beispielsweise eine nicht 16tfa-
hige Metallkugel umfassend Kupfer, Aluminium, Sil-
ber, Gold, Nickel, Wolfram, Legierungen dieser, oder
Kombinationen dieser.

[0011] Bei einer Ausfihrungsform weist das Halb-
leiterbauteil-Package eine weitere Metallkugel neben
der Metallkugel auf, und ein Abstand zwischen der
Metallkugel und der weiteren Metallkugel liegt in ei-
nem Bereich zwischen 150 ym und ungefahr 300 pm.

[0012] Bei einer Ausfihrungsform umfasst die Zwi-
schenschicht Ti oder Ni.

[0013] Der Kontaktblock kann eine temporére
Schutzschicht aufweisen, wobei die temporare
Schutzschicht vor oder wahrend der Ausbildung der
ersten Verbindungsstruktur entfernt wird, wobei die
temporare Schutzschicht einen organischen Lotver-
hinderer (organic soldering preservative (OSP)) auf-
weisen kann.

[0014] Bei einer Ausflihrungsform ist die MUF zwi-
schen dem Chip-Package und dem Substrat ange-
ordnet, wobei die MUF ebenfalls zwischen dem Halb-
leiterchip und dem Substrat angeordnet ist.

[0015] Bei einer Ausfiihrungsform bedeckt die aus-
gebildete MUF nicht eine Oberflache des Halbleiter-
chips und eine obere Position der Metallkugel.

[0016] Bei einer Ausfiihrungsform umfasst der Kon-
taktblock einen leitfahigen Block auf dem Substrat
und eine Verbindungsschicht, wobei der leitfahige
Block mit einem Verbinder in dem Substrat verbun-
den ist.

[0017] Die Erfindung stellt weiterhin ein nicht bean-
spruchtes Verfahren zur Ausbildung eines Halbleiter-
bauteil-Package bereit, das aufweist:

Anbinden eines Halbleiterchips an ein Sub-
strat, wobei das Anbinden des Halbleiterchips
an das Substrat eine erste Verbindungsstruk-
tur einschlieBlich einer nicht 16tfahigen Metall-
kugel ausbildet; Anbinden eines Chip-Packa-
ge an eine Oberflaiche des Substrats, die mit
dem Halbleiterchip verbunden ist, wobei das An-
binden eines Chip-Package eine zweite Ver-
bindungsstruktur zwischen einem Verbinder auf
dem Chip-Package und der Metallkugel, die mit
dem Substrat verbunden ist, ausbildet; Ausbil-
den einer gegossenen Unterfillung (MUF) auf
dem Substrat; und Vereinzeln des Halbleiterbau-

teils einschliellich des Chip-Package und des
Halbleiterchips, die mit dem Substrat in einem
verbleibenden Abschnitt des Substrats verbun-
den sind.

[0018] Das erfindungsgemale Halbleiter-Package
weist auf: ein Substrat; einen ersten Halbleiterchip,
der mit dem Substrat verbunden ist; ein Chip-Pa-
ckage, das mit dem Substrat verbunden ist, wobei
der erste Halbleiterchip zwischen dem Chip-Packa-
ge und dem Substrat angeordnet ist, und wobei das
Chip-Package mit dem Substrat mittels einer Verbin-
dungsstruktur umfassend eine Metallkugel verbun-
den ist, und wobei das Chip-Package zumindest ei-
nen zweiten Halbleiterchip aufweist; und eine gegos-
sene Unterfullung auf dem Substrat. Die Metallkugel
weist einen nicht lothaltigen Metallkern auf, der mit ei-
ner leitfdhigen Zwischenschicht und einer Lotschicht
beschichtet ist. Die leitfahige Zwischenschicht ist zwi-
schen dem Metallkern und der Lotschicht angeord-
net. Eine Breite des Metallkerns betragt zwischen 100
pm und 250 ym. Die Dicke der leitfahigen Zwischen-
schicht und der Lotschicht betragt jeweils zwischen 0,
5 um und 10 pym. Eine Oberflache der Metallkugel ist
abgeflacht, wobei ein Verhéltnis zwischen einer Brei-
te des abgeflachten oberen Abschnitts der Metallku-
gel und einer maximalen Breite der Metallkugel in ei-
nem Bereich zwischen 20 % und 80 % liegt. Die Brei-
te des abgeflachten oberen Abschnitts der Metallku-
gel ist so gewahlt, dass ein oberer Abschnitt des Me-
tallkerns abgeflacht ist.

[0019] Der nicht I6tfahige Metallkern kann Kupfer,
Aluminium, Silber, Gold, Nickel, Wolfram, Legierun-
gen dieser oder Kombinationen dieser aufweisen.

Figurenliste

[0020] Fur ein umfassenderes Verstandnis der vor-
liegenden Offenbarung und deren Vorteile wird nun
auf die nachstehende Beschreibung in Verbindung
mit den begleitenden Figuren Bezug genommen, wo-
bei:

Fig. 1A zeigt eine perspektivische Ansicht eines
Package gemals manchen Beispielen.

Fig. 1B zeigt eine Querschnittsansicht eines Ab-
schnitts des Package gemaR Fig. 1A entlang der
Linie P-P gemafl manchen Beispielen.

Fig. 2A - Fig. 2G sind Querschnittsansichten
einer Package-on-Package-Struktur bei unter-
schiedlichen Herstellungsstadien gemafl man-
chen Beispielen.

Fig. 3A - Fig. 3C sind Querschnittsansichten
von verbundenen Metallkugelstrukturen geman
manchen Beispielen.

Fig. 4 ist eine Querschnittsansicht einer verbun-
denen Metallkugelstruktur gemaR manchen Bei-
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spielen, nachdem die Oberflache der Metallku-
gel abgeflacht wurde.

Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht eines Halblei-
terchips, der mit einem Substrat verbunden ist,
das mit einer Unterfullung in dem Freiraum zwi-
schen dem Halbleiterchip und dem Substrat aus-
geflllt wurde, gemafl manchen Beispielen.

Fig. 6A - Fig. 6D sind Querschnittsansichten
einer Package-on-Package-Struktur bei unter-
schiedlichen Herstellungsstadien, gemafl man-
chen Beispielen.

[0021] Korrespondierende Bezugszeichen und
Symbole in den unterschiedlichen Figuren beziehen
sich, soweit dies nicht anderweitig angegeben ist,
grundsatzlich auf entsprechende Bauteile.

[0022] Die Figuren sind derart gezeichnet, um ver-
sténdlich die relevanten Aspekte der Beispielen zu
veranschaulichen, und sie sind nicht notwendigerwei-
se malistabsgetreu gezeichnet.

Genaue Beschreibung der
veranschaulichenden Beispielen

[0023] Die Herstellung und die Verwendung der Bei-
spiele der vorliegenden Offenbarung werden nach-
stehend im Detail diskutiert. Es sollte jedoch verstan-
den werden, dass die vorliegende Offenbarung vie-
le anwendbare erfindungsgeméafie Konzepte bereit-
stellt, die in einer breiten Vielfalt spezifischer Gebie-
te Anwendung finden kénnen. Die diskutierten be-
sonderen Beispiele dienen lediglich zur Veranschau-
lichung bestimmter Art und Weise, um von der Offen-
barung Nutzen zu machen, und sollen nicht den Um-
fang der Offenbarung beschranken.

[0024] Die Fig. 1A zeigt eine perspektivische An-
sicht einer Package-Anordnung 100, die ein Package
110 aufweist, das mit einem weiteren Package 120
verbunden ist, und welches weiterhin mit einem Sub-
strat 130 gemal manchen Beispielen der Erfindung
verbunden ist. Jedes Package, wie das Package 110
oder das Package 120, umfasst zumindest einen
Halbleiterchip (nicht dargestellt). Der Halbleiterchip
umfasst ein Substrat, wie es bei der Herstellung von
integrierten Halbleiterschaltkreisen verwendet wird,
wobei integrierte Schaltkreise in diesem oder auf die-
sem ausgebildet sein kdnnen. Das Halbleitersubstrat
ist definiert als irgendeine Konstruktion, die ein Halb-
leitermaterial aufweist, einschlieBlich, jedoch nicht
ausschlieBlich, massives Silizium, ein Halbleiter-Wa-
fer, ein Silizium-auf-Nichtleiter(SOIl)-Substrat, oder
ein Silizium-Germanium-Substrat. Es kénnen eben-
so andere Halbleitermaterialien verwendet werden,
einschlieBlich Gruppe-Ill-, Gruppe-IV- und Gruppe-
V-Elemente. Das Substrat 130 kann weiterhin eine
Vielzahl Isolationsteile (nicht dargestellt) aufweisen,
wie Shallow-Trench-Isolation(STI)-Teile oder Local-

Oxidation-of-Silicon(LOCOS)-Teile. Die Isolationstei-
le kdnnen die unterschiedlichen mikroelektronischen
Bauteile definieren und isolieren. Beispiele der un-
terschiedlichen mikroelektronischen Bauteile, die in
dem Substrat 130 ausgebildet sein kdénnen, um-
fassen Transistoren (z.B. Metalloxidhalbleiter-Feldef-
fekttransistoren (MOSFET), komplementare Metall-
oxidhalbleiter(CMOS)-Transistoren, Bipolartransisto-
ren (BJT), Hochspannungstransistoren, Hochfre-
quenztransistoren, p-Kanal- und/oder n-Kanal-Feld-
effekttransistoren (PFETs/NFETSs), usw.); Widerstan-
de; Dioden; Kondensatoren; Spulen; Sicherungen;
und andere geeignete Elemente. Verschiedene Pro-
zesse werden durchgefiihrt, um die verschiede-
nen mikroelektronischen Bauteile auszubilden, ein-
schlieBlich Abscheidung, Atzen, Implantation, Pho-
tolithographie, Tempern, und andere geeignete Pro-
zesse. Die mikroelektronischen Bauteile werden mit-
einander verbunden, um das integrierte Schaltkreis-
bauteil auszubilden, wie ein Logikbauteil, ein Spei-
cherbauteil (z.B. SRAM), ein RF-Bauteil, ein Input/
Output(l/O)-Bauteil, ein System-on-Chip(SoC)-Bau-
teil, Kombinationen dieser, und andere geeignete Ar-
ten von Bauteilen.

[0025] Das Substrat 130 kann aus einem Halblei-
ter-Wafer hergestellt sein, oder aus einem Abschnitt
eines Wafers. Bei manchen Beispielen umfasst das
Substrat 130 Silizium, Galliumarsenid, Silizium-auf-
Nichtleiter (,SOI*), oder andere ahnliche Materiali-
en. Bei manchen Beispielen umfasst das Substrat
130 ebenfalls passive Bauteile, wie Widerstande,
Kondensatoren, Spulen und dergleichen, oder ak-
tive Bauteile, wie Transistoren. Bei manchen Bei-
spielen umfasst das Substrat 130 zusétzliche inte-
grierte Schaltkreise. Das Substrat 130 kann weiter-
hin sich durch das Substrat erstreckende Durchkon-
taktierungen (through substrate vias (TSVs)) aufwei-
sen, und es kann ein Interposer sein. Daruber hin-
aus kann das Substrat 130 aus anderen Materiali-
en hergestellt sein. Beispielsweise ist das Substrat
130 bei manchen Beispielen eine vielschichtige Lei-
terplatte. Bei manchen Beispielen umfasst das Sub-
strat 130 ebenfalls Bismaleimid-Triazin (BT)-Harz,
FR-4 (ein Verbundmaterial, bestehend aus verwo-
benen Glasfasern mit einem Epoxidharzbindemittel,
welches flammresistent ist), Keramik, Glas, Kunst-
stoff, Isolierband, ein Film oder andere Auflagemate-
rialien, welche die leitfahigen Blocke oder Létaugen,
welche dazu bendtigt werden, leitfahige Kontakte auf-
zunehmen, zu tragen.

[0026] Das Package 110 ist mit dem Package 120
Uber Anschliisse 115 verbunden, und das Package
120 ist mit dem Substrat 130 Gber Anschlisse 125
verbunden. Die Fig. 1B ist eine Querschnittsansicht
eines Abschnitts des PoP-Package gemald Fig. 1,
entlang der Linie P-P gemaR einigen Beispielen. Die
Fig. 1B zeigt Anschlisse 115 und 125, welche na-
he der Kante der Chip-Package-Anordnung 100 an-
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geordnet sind. Nahe der Mitte des Package 120 sind
bei manchen Beispielen Anschlisse 125 angeord-
net. Ein Anteil der Anschliisse 115 ist in Offnungen
116 des Package 120 ausgebildet. Die Offnungen
116 werden durch Atzen des gegossenen Materials
des Package 120 ausgebildet. Daraus resultiert, dass
die Anschlisse 115 auch als Durchkontaktierungen
durch gegossenes Material (TMVs) bezeichnet wer-
den kénnen. Bei manchen Beispielen sind die Off-
nungen 116 mittels Laserbohrungen ausgebildet, wo-
bei die Breite W, der Offnungen 116 vergleichswei-
se grol ist. Beispielsweise liegt die Breite W, geman
manchen Beispielen in einem Bereich zwischen un-
gefahr 300 uym bis ungefahr 600 um. Bei manchen
Beispielen betragt der Abstand P, zwischen zwei an-
einandergrenzenden Anschlissen 115 zwischen un-
gefahr 400 ym und ungefahr 800 um. Der vergleichs-
weise groRe Abstand begrenzt die Flexibilitdt und
Komplexitat der Konstruktion, welche fiir hochentwi-
ckelte Vorrichtungen bendtigt werden. Darlber hin-
aus hinterlasst das Laserbohren der Offnungen 116
in den oberen Abschnitten 117" vergleichsweise diin-
ne Isolationsbereiche 117 zwischen den Anschlissen
115, wodurch die Kurzschlussgefahr zwischen den
Anschlissen 115 erhoht wird. Es besteht daher ein
Bedarf dafir, alternative Mechanismen fir die Aus-
bildung der Anschlisse 115 zwischen dem Package
110 und dem Package 120 zu finden.

[0027] Die Fig. 2A - Fig. 2G sind Querschnitts-
ansichten einer Package-on-Package-Struktur bei
verschiedenen Herstellungsstadien gemal manchen
Beispielen. Die Fig. 2A zeigt ein Substrat 200 mit An-
schlussblécken 210 fir die Herstellung externer Ver-
bindungen, gemall manchen Beispielen. Das Sub-
strat 200 kann aus einem Halbleiter-Wafer hergestellt
sein, oder aus einem Teil eines Wafers. Bei man-
chen Beispielen umfasst das Substrat 200 Silizium,
Galliumarsenid, Silizium-auf-Nichtleiter (,SOI) oder
andere ahnliche Materialien. Bei manchen Beispie-
len umfasst das Substrat 200 ebenfalls passive Bau-
teile, wie Widerstande, Kondensatoren, Spulen und
dergleichen, oder aktive Bauteile, wie Transistoren.
Bei manchen Beispielen umfasst das Substrat 200
zuséatzlich integrierte Schaltkreise. Die Substrate 200
kénnen dartber hinaus Durchkontaktierungen durch
das Substrat (TSVs) aufweisen und sie kdnnen ein
Interposer sein. Darliber hinaus kann das Substrat
200 aus anderen Materialien hergestellt sein. Bei-
spielsweise ist das Substrat 200 in manchen Beispie-
len eine vielschichtige Leiterplatte. Bei manchen Bei-
spielen umfasst das Substrat 200 Bismaleimid-Tria-
zin(BT)-Harz, FR-4, FR-5, welches dem FR-4 ahnelt,
Keramik, Glas, Kunststoff, Bandmaterial, Filmmateri-
al oder andere Tragermaterialien, welche die leitfahi-
gen Blocke oder Létaugen, die dazu bendtigt werden,
die leitfahigen Anschlusselemente zu empfangen, zu
tragen. Die Kontaktblocke 210 sind aus leitfahigem
Material hergestellt und mit einem Verbinder (nicht
dargestellt) in dem Substrat 200 verbunden.

[0028] Dann werden Metallkugeln 240 auf den Kon-
taktblécken 210 befestigt und mit den Kontaktblécken
210 verbunden, um eine befestigte Metallkugelstruk-
tur 255 auszubilden, wie sie in Fig. 2B gemal man-
chen Beispielen gezeigt ist. Der Befestigungsprozess
kann das Anordnen der Metallkugeln 240 auf den
Kontaktbldcken 210 und das Durchfiihren eines Re-
flow-Prozesses umfassen, um die Kontaktmetallku-
geln 240 mit den Kontaktblécken 210 zu verbinden.
Die Fig. 3A ist eine Querschnittsansicht eines vergro-
Rerten Bereichs 250 von Fig. 2B gemall manchen
Beispielen. Die Fig. 3A zeigt, dass der Bereich 250
das Substrat 210 und befestigte Metallkugelstruktu-
ren 250 gemal manchen Beispielen umfasst. Das
Substrat 200 umfasst Verbinderstrukturen 205, wel-
che die leitfahigen Blécke 208 und die leitfahigen
Blocke 207 auf gegeniberliegenden Seiten mit dem
Substrat 200 verbinden, wie es in Fig. 3A geman
manchen Beispielen gezeigt ist.

[0029] Bei manchen Beispielen umfassen die Ver-
binderstrukturen 205, dass die Metallleitungen und
Durchkontaktierungen aus Kupfer oder Kupferlegie-
rungen ausgebildet sind. Bei manchen Beispielen
sind die Verbinderstrukturen 205 mittels Zwischen-
schicht-Dielektrika (ILDs) und/oder Zwischenmetall-
Dielektrika (IMDs) umgeben und isoliert, welche aus
einem undotierten Siliziumglas, einem dotierten Film,
einem Dielektrikum mit niedriger dielektrischer Kon-
stante (niedriger k-Wert), oder Kombinationen dieser
hergestellt sein konnen. Die leitfahigen Blocke 208
sind Bestandteil der befestigten Kugelstrukturen 210
gemal manchen Beispielen. Bei manchen Beispie-
len weisen die leitfahigen Blocke 208 und 207 Alu-
minium, Kupfer, Silber, Gold, Nickel, Wolfram, Le-
gierungen dieser und/oder mehrere Schichten dieser
auf.

[0030] Ein Anteil jedes leitfahigen Blocks 208 ist mit-
tels einer Passivierungsschicht 230 geschitzt, wobei
der verbleibende Abschnitt jedes leitfahigen Blocks
208 freigelegt ist. Ebenso sind die leitfahigen Blécke
207 ebenfalls teilweise mittels einer Passivierungs-
schicht 231 geschitzt. Die Passivierungsschichten
230 und 231 sind gemal manchen Beispielen aus
weichem (oder verformbarem) dielektrischen Materi-
al, wie Polymeren, hergestellt, um Verbindungsspan-
nungen zu lindern. Bei manchen Beispielen sind eine
oder mehrere Passivierungsschichten tber den Ver-
binderstrukturen 205 und auf derselben Ebene wie
die leitfahigen Blocke 208, oder dartber, ausgebil-
det. Bei manchen Beispielen umfassen die zusatz-
lichen Passivierungsschichten Siliziumoxid, Silizium-
nitrid, undotiertes Silikatglas (USG), Polyamid oder
Kombinationen dieser.

[0031] Eine optionale Verbindungsschicht 245 ist
gemal manchen Beispielen Uber den leitfahigen Bl6-
cken 208 ausgebildet. Die optionale Verbindungs-
schicht 245 kénnte dabei helfen, die Metallkugeln 240
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mit den leitfahigen Blocken 208 zu verbinden. Die
Metallkugeln 240 sind gemal manchen Beispielen
aus nicht I6tfahigen Materialien hergestellt, wie Kup-
fer, Aluminium, Silber, Gold, Nickel, Wolfram, Legie-
rungen dieser, und/oder mehreren Schichten dieser.
Die Metallkugeln 240 sind aus einem oder mehreren
nicht 16tfahigen Materialien hergestellt, so dass sich
diese nicht deformieren und mit benachbarten Me-
tallkugeln 240 bei einem thermischen Prozess kurz-
schlieBen. Bei manchen Beispielen betragt die (ma-
ximale) Breite W2 der Metallkugeln 240 zwischen un-
gefahr 100 ym und ungefahr 200 um. Bei manchen
Beispielen betragt der Abstand P2 der Metallkugeln
240 zwischen ungefahr 150 ym und ungefahr 300
pm.

[0032] Wie bereits erwahnt, kdnnte die Verbindungs-
schicht 245 dazu verwendet werden, die Verbindung
zwischen den leitfahigen Blocken 208 und den Metall-
kugeln 240 zu verbessern. Beispielsweise kann die
Verbindungsschicht 245 aus Lot bestehen, welches
dazu verwendet werden kann, Kupfer mit Kupfer zu
verbinden, falls sowohl die leitfahigen Blocke 208 als
auch die Metallkugeln 240 aus Kupfer bestehen. Bei
manchen Beispielen besteht die Verbindungsschicht
245 aus Lot oder einer Lotlegierung, wie Sn-Ag, Sn-
Ag-Cu, Sn-Bi, Sn-Cu, usw. Bei manchen Beispielen
besteht die Verbindungsschicht 245 aus einer Lotle-
gierung, umfassend Sn, Pb, Ag, Cu, Ni, Bismuth (Bi),
oder Kombinationen dieser.

[0033] Bei manchen Beispielen umfasst die (op-
tionale) Verbindungsschicht 245 zwei Teilschichten.
Beispielsweise kénnen die zwei Teilschichten eine
Lot enthaltende Schicht Uber einer Schutzschicht,
wie eine Schicht aus Ti und/oder Ni, aufweisen.
Die Schutzschicht ist zwischen der Lot enthaltenden
Schicht und den leitfahigen Blécken 208 angeord-
net. Die Schutzschicht kann die Oxidation der Kup-
fer enthaltenden Metallkugeln 240 verhindern und sie
verbessert die Benetzung der Metallkugeln 240. Bei
manchen Beispielen betrdgt die Dicke der Verbin-
dungsschicht 245 zwischen ungefahr 0,5 um und un-
gefahr 10 ym.

[0034] Nachdem die Metallkugeln 240 auf der Ver-
bindungsschicht 245 angeordnet wurden, wird ein
Reflow-Prozess durchgefiihrt, um die Metallkugeln
240 mit den leitfahigen Blocken 208 unter Zuhilfenah-
me der Verbindungsschicht 245 zu verbinden. Bei-
spielsweise wirde eine Verbindungsschicht 245, die
aus Lot hergestellt ist, dabei helfen, die Kupfer ent-
haltenden Metallkugeln 240 und die leitfahigen BI6-
cke 208 miteinander zu verbinden, wenn die Metall-
kugeln 240 und die leitfahigen Blécke 208 aus Kup-
fer oder Kupferlegierung bestehen. Bei manchen Bei-
spielen betragt die Reflow-Temperatur zwischen un-
gefahr 180 °C und ungefahr 240 °C. Nach dem Re-
flow-Prozess werden die Metallkugeln 240 mit den
leitfahigen Blocken 208 verbunden (oder auf diesen

befestigt), um eine befestigte Metallkugelstruktur 255
auszubilden. Bei zumindest einer Ausfuhrungsform
bilden die leitfahigen Bldocke 208, die Verbindungs-
schicht 245 und die Metallkugeln 204 die befestig-
te Metallkugelstruktur 255 gemal manchen Beispie-
len. Falls die Metallkugeln 240 Kupfer und die Verbin-
dungsschicht 245 Lot aufweist, kann eine Inter-Me-
tall-Verbund(IMC)-Schicht 242 zwischen den Metall-
kugeln 240 und der Verbindungsschicht 245 ausge-
bildet sein. Wie bereits erwahnt, kdnnte die Lot ent-
haltende Verbindungsschicht 245 einen besténdigen
Film Gber dem Lot aufweisen, um die Ausbildung der
IMC-Schicht 242 zu verhindern.

[0035] Die leitfahigen Blocke 207 kdénnen gemafd
manchen Beispielen mit einer Verbindungsschicht
247 bedeckt sein. Jede der leitfahigen Blocke 207
und der begleitenden Verbindungsschicht 247 bilden
eine Verbindungsstruktur 220, welche gemal man-
chen Beispielen dazu verwendet wird, um mit ei-
nem externen Anschluss (nicht dargestellt) zu verbin-
den. Bei manchen Beispielen wird die Verbindungs-
schicht 247 nicht bendtigt. Beispielsweise wird die
Verbindungsschicht 247 fiir das Verbinden nicht be-
noétigt, wenn die externen Anschlisse (nicht darge-
stellt) aus Lot und die leitfahigen Blocke 207 aus Kup-
fer bestehen. Bei manchen Beispielen besteht die
Verbindungsschicht 247 aus demselben Material wie
die Verbindungsschicht 245. Bei manchen Beispie-
len besteht die Verbindungsschicht 247 aus einem
Material, das sich von dem der Verbindungsschicht
245 unterscheidet. Das Vorliegen und die Auswahl
der Materialien fir die Verbindungsschicht 247 han-
gen von dem Material der leitfahigen Blécke 207 und
der externen Anschlisse (nicht dargestellt), welche
mit den leitfahigen Blocken 207 verbunden werden
sollen, ab.

[0036] Die Fig. 3B zeigt die befestigte Metallkugel-
struktur 255' gemal manch anderer Ausfiihrungs-
form. Die Metallkugeln 240" sind mit einem leitfahi-
gen Block 208 verbunden und umfassen eine innere
Metallkugel 240, und eine oder mehrere Beschichtun-
gen, wie die Beschichtung 2404 und eine optionale
Zwischenschicht 240.,, gemal manchen Beispielen.
Die inneren Metallkugeln 240, dhneln den Metallku-
geln 240 und kdnnen aus verschiedenen der oben
beschriebenen Materialien hergestellt sein. Bei man-
chen Beispielen betragt die Breite W5 der inneren Me-
tallkugeln 240, zwischen ungefahr 100 um und unge-
fahr 250 uym. Die Beschichtung(en) wird/werden dazu
verwendet, um die Verbindung zwischen den Metall-
kugeln 240" und den leitfahigen Blécken 208 zu ver-
bessern. Bei manchen Beispielen ersetzt/ersetzen
die Beschichtung(en) die Verbindungsschicht 245,
welche in Fig. 3A gezeigt ist, gemal manchen Bei-
spielen. Beispielsweise bestehen die inneren Metall-
kugeln 240, aus Kupfer oder einer Kupferverbindung,
und die leitfahigen Blécke 208 aus Kupfer, wobei ei-
ne Lot enthaltende Beschichtung 240, dabei helfen
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wirde, die inneren Metallkugeln 240, mit den leitfa-
higen Blécken 208 zu verbinden. Bei manchen Bei-
spielen ware die Herstellung der Beschichtung der in-
neren Metallkugeln 240, einfacher als die Ausbildung
einer Verbindungsschicht 245, was das Abscheiden
der Verbindungsschicht 245 und das Entfernen des
Uberschusses der Verbindungsschicht 245 von den
leitfahigen Blocken 208 umfasst. Das Entfernen der
Uberschissigen Verbindungsschicht 245 kdnnte das
Strukturieren der Verbindungsschicht und einen Atz-
prozess, um Uberschissige Verbindungsschicht 245
zu entfernen, umfassen. Bei manchen Beispielen be-
steht die Beschichtung 240., aus Materialien, die
den Materialien der Verbindungsschicht 245 ahneln.
Bei manchen Beispielen betragt die Dicke der Be-
schichtung 240, zwischen ungefahr 0,5 pm und un-
gefahr 10 ym. Sogar mit der Beschichtung wirden
sich die Metallkugeln 240" wahrend des Reflow-Pro-
zesses wesentlich weniger als Lotkugeln deformie-
ren. Daraus resultiert, dass Metallkugeln 240" weni-
ger dazu tendieren, sich nach dem Reflow-Prozess
kurzzuschlieRRen. Die Breiten- und Abstandsbereiche
der Metallkugeln 240' ahneln denen der Metallkugeln
240.

[0037] Bei manchen Beispielen wird eine Zwischen-
schicht 240, zwischen den inneren Metallkugeln
240, und der Beschichtung 240, ausgebildet. Ge-
malk manchen Beispielen ist die Zwischenschicht
240, leitfahig und verhindert die Ausbildung eines
Inter-Metall-Verbundes (IMC) zwischen den inneren
Metallkugeln 240, und der Beschichtung 240, wéh-
rend und nach dem Reflow-Prozess fur die Ver-
bindung der Metallkugeln 240" mit den leitfahigen
Blécken 208. Beispielsweise wirde eine Zwischen-
schicht 240,, die aus einem Metall oder einer Le-
gierung, die reaktionstrage in Bezug auf Kupfer und
Lot bei Reflow-Bedingungen ist, die Ausbildung ei-
nes IMC zwischen den inneren Metallkugeln 240,
und der Beschichtung 240, verhindern, falls die in-
neren Metallkugeln 240, Kupfer und die Beschich-
tung 240, Lot umfasst. Bei manchen Beispielen um-
fasst die Zwischenschicht 240¢, Ti und/oder Ni. Bei
manchen Beispielen betragt die Dicke der Zwischen-
schicht 240, zwischen ungefahr 0,5 pm und unge-
fahr 10 pym.

[0038] Bei manchen Beispielen wird eine temporére
Schutzschicht 246" Gber den leitfahigen Blocken 208
ausgebildet, wie es in Fig. 3B gezeigt ist. Die tempo-
rare Schutzschicht 246' kann die Oxidation der leit-
fahigen Blocke 208 wahrend des Transportes verhin-
dern. Beispielsweise ist die temporare Schutzschicht
246’ aus einem organischen Material hergestellt, wel-
ches bei Reflow-Temperaturen verdampft, um zu er-
mdglichen, dass die Metallkugeln 240" mit den leit-
fahigen Blocken 208 in Kontakt treten. Bei manchen
Beispielen besteht die Schutzschicht 246 aus einem
Organic Solderability Preservative (OSP), welches

ein Polymer ist. Beispielsweise kann das OSP auf ei-
nem organischen Azol basieren.

[0039] Bei manchen Beispielen wird eine Schutz-
schicht 246 Gber den leitfahigen Blécken 208 ausge-
bildet, wie es in Fig. 3C gezeigt ist. Die Schutzschicht
246 kann die Oxidation der leitfahigen Blocke 208
wahrend des Transportes verhindern. Beispielsweise
kann die Schutzschicht 246 aus einem bestandigen
Metall, wie Ti, Ni, Au, Ag, einer Kombination dieser,
oder einer Legierung dieser bestehen, wenn die leit-
fahigen Blécke 208 Kupfer aufweisen. Bei manchen
Beispielen betragt die Dicke der temporaren Schutz-
schicht 246' oder der Schutzschicht 246 zwischen un-
gefahr 0,5 ym und ungefahr 10 ym.

[0040] Bei manchen Beispielen ist die Oberflache
der Metallkugeln 240 oder 240" abgeflacht, um den
Kontakt zwischen den Anschliissen (nicht darge-
stellt), welche mit den Metallkugeln 240 oder 240" ver-
bunden werden sollen, zu verbessern. Fig. 4 zeigt
eine verbundene Metallkugelstruktur, nachdem eine
Oberflache der Metallkugel 240 abgeflacht wurde,
gemal manchen Beispielen. Die abgeflachte Ober-
flache 248 verlauft gemall manchen Beispielen, im
Wesentlichen parallel zu der Oberflache 201 des
Substrats 200. Fir die Abflachung der Oberflache
kann Gewicht iber eine Platte, die iiber den Metall-
kugeln 240 angeordnet ist, beaufschlagt werden. Bei
manchen Beispielen betrégt die Breite W, des abge-
flachten Bereichs zwischen ungefahr 20 ym und un-
gefahr 100 um. Bei manchen Beispielen betragt das
Verhéltnis der Breite W, und der Breite W, der Metall-
kugeln 240 zwischen ungefahr 20 % und ungefahr 80
%. Der Abflachprozess ist jedoch optional. Es kénnte
sein, dass dieser bei manchen Beispielen nicht bené-
tigt wird.

[0041] Nachdem die Metallkugeln 240 oder 240" auf
den leitfahigen Blocken 208 verbunden (oder be-
festigt) und optional abgeflacht wurden, werden die
Halbleiterchips 105 auf dem Substrat 210 angeord-
net, wie es in Fig. 2C gemal manchen Beispielen
gezeigt ist. Jeder Halbleiterchip 105 wird zwischen
Metallkugeln 240 angeordnet. Um die Beschreibung
zu vereinfachen, wird ab jetzt lediglich von Metallku-
geln 240 gesprochen. Nichtsdestotrotz ist die nach-
stehende Beschreibung auch auf Metallkugeln 240'
anwendbar, wie sie oben ebenfalls beschrieben wor-
den sind. Bei manchen Beispielen wird ein Reflow-
Prozess angewendet, um die Anschlisse (nicht dar-
gestellt) auf den Halbleiterchips 105 mit den Kontakt-
blécken (nicht dargestellt) auf dem Substrat 200 zu
verbinden, um Verbindungsstrukturen 153 auszubil-
den.

[0042] Jeder Halbleiterchip 105 umfasst ein Sub-
strat, wie es in der Herstellung von integrierten Halb-
leiterschaltkreisen verwendet wird, und integrierte
Schaltkreise kdnnen darin und/oder darauf ausgebil-
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det sein. Das Halbleitersubstrat ist derart definiert,
dass es jede Konstruktion, welche Halbleitermateria-
lien aufweist, umfassen soll, einschlieBlich, jedoch
nicht ausschliel3lich, massives Silizium, ein Halblei-
ter-Wafer, ein Silizium-auf-Nichtleiter(SOI)-Substrat,
oder ein Silizium-Germanium-Substrat. Andere Halb-
leitermaterialien, einschliel3lich Gruppe-lll-, Gruppe-
V-, und Gruppe-V-Elemente, kénnen ebenfalls ver-
wendet werden.

[0043] Beispiele fir die verschiedenen mikroelek-
tronischen Elemente, die in dem Halbleiterchip
105 ausgebildet sein kdénnen, umfassen Transis-
toren (z.B. Metalloxidhalbleiter-Feldeffekttransisto-
ren (MOSFET), komplementare Metalloxidhalblei-
ter(CMOS)-Transistoren, Bipolartransistoren (BJT),
Hochspannungstransistoren, Hochfrequenztransis-
toren, p-Kanal- und/oder n-Kanal-Feldeffekttransis-
toren (PFETs/NFETSs), usw.); Widerstande, Dioden;
Kondensatoren; Spulen; Sicherungen; und andere
geeignete Bauteile. Unterschiedliche Prozesse wer-
den durchgefihrt, um die verschiedenen mikroelek-
tronischen Bauteile auszubilden, einschlieRlich Ab-
scheidung, Atzen, Implantation, Photolithographie,
Tempern, und andere geeignete Prozesse. Die mi-
kroelektronischen Bauteile sind miteinander verbun-
den, um den integrierten Schaltkreis auszubilden,
wie ein logisches Bauteil, ein Speicherbauteil (z.B.
SRAM), ein RF-Bauteil, ein Eingabe/Ausgabe(l/O)
-Bauteil, ein System-auf-Chip(SoC)-Bauteil, Kombi-
nationen dieser, und andere geeignete Arten von
Bauteilen.

[0044] Bei manchen Beispielen fiillt die Unterfillung
154 den Freiraum zwischen den Halbleiterchips 105
und dem Substrat 200, wie es in Fig. 5 gezeigt ist.
Die Unterfiillung 154 stellt eine Auflage flr die Halb-
leiterchips 105 bereit und verhindert ein Brechen der
Loétverbindungen (nicht dargestellt) auf den Verbin-
dungsstrukturen 153, welche die Halbleiterchips 105
und die leitfahigen Elemente (Anschlisse) in dem
Substrat 200 elektrisch miteinander verbinden. Das
Ausbilden der Unterfiillung 154, nachdem die Halb-
leiterchips 105 mit dem Substrat 200 verbunden wor-
den sind, ist optional. Bei manchen Beispielen ist die
Unterflillung 154 nicht ausgebildet. Die Unterfiillung
154 kann beispielsweise aus Epoxidharz (aminarti-
ges, phenolartiges, anhydratartiges, usw.), aus Sili-
ziumfillern, Vernetzungsmitteln, Zusatzen und/oder
Hartern bestehen (oder diese aufweisen).

[0045] Danach werden die Packages 110 oberhalb
von dem Substrat 200 angeordnet und auf Metall-
kugeln 240 befestigt, wie es in Fig. 2D gemal eini-
gen Beispielen gezeigt ist. Jedes Package 110 um-
fasst zwei Halbleiterchips 112 und 113, wobei der
Chip 113 gemal einigen Beispielen, tiber dem Chip
112 angeordnet ist. Das Package 110 kdnnte jedoch
einen Halbleiterchip oder mehr als zwei Halbleiter-
chips aufweisen. Bei manchen Beispielen befindet

sich eine Klebeschicht (nicht dargestellt) zwischen
den Chips 112 und 113. Die Halbleiterchips 112 und
113 kénnen verschiedene mikroelektrische Bauteile
aufweisen, wie sie zuvor fir Halbleiterchips 105 be-
schrieben worden sind. Beispiele fiir diese verschie-
denen mikroelektronischen Elemente wurden zuvor
beschrieben. Der Halbleiterchip 112 ist mit dem Sub-
strat 115 verbunden. Das Substrat 115 kann verschie-
dene der zuvor flir das Substrat des Halbleiterchips
105 beschriebene Materialien und/oder Komponen-
ten aufweisen. Der Halbleiterchip 112 ist mit leitfa-
higen Bauteilen (nicht dargestellt) in dem Substrat
115 Uber Verbindungsdrahte 114 gemal einigen Bei-
spielen elektrisch verbunden. Auf dhnliche Weise ist
der Halbleiterchip 113 mit den leitfdhigen Bauteilen
in dem Substrat 115 lber Verbindungsdrahte 116
elektrisch verbunden. Das Package 110 umfasst ein
Gussmaterial 111, welches die Halbleiterchips 112
und 113 und ebenso die Verbindungsdrahte 114 und
116 Uberdeckt.

[0046] Jedes Package 110 umfasst eine Anzahl An-
schliisse 117, welche den Halbleiterchip 105 umge-
ben, gemal einigen Beispielen. Die Anschlisse 117
bestehen aus einem leitfahigen Material, wie Lot, ei-
ner Lotverbindung, usw. Die Anschlisse 117 sind auf
leitfahigen Strukturen (nicht dargestellt) auf der Ober-
flache des Substrats 115 ausgebildet, um sich mitden
Bauteilen in dem Substrat 115 elektrisch zu verbin-
den. Nachdem das Package 110 iber dem Substrat
200 angeordnet ist, wobei Anschliisse 117 des Pa-
ckage 110 mit Metallkugeln 240 in Kontakt stehen,
wird gemal einigen Beispielen, ein Reflow-Prozess
ausgefihrt, um die Anschlisse 117 mit den Metallku-
geln 240 zu verbinden. Nachdem die Anschlisse 117
mit den Metallkugeln 240 verbunden worden sind,
um Verbindungsstrukturen 118 auszubilden, werden
die Packages 110 als auf dem Substrat 200 ,befes-
tigt* betrachtet. Aufgrund der nicht I6tfahigen Metall-
kugeln 240 kann die H6he der Verbindungsstrukturen
118 gleichmaRiger gesteuert werden. Bei manchen
Beispielen betragt die Héhe H, zwischen einer Ober-
seite 201 des Substrats 200 und der Unterseite 101
des Packages 110 (oder des Substrats 115) zwischen
100 ym und ungefahr 250 uym.

[0047] Nachdem die Packages 110 auf dem Sub-
strat 200 befestigt worden sind, wird eine gegosse-
ne Unterfillung (MUF) 260 auf das Substrat 200 ge-
geben, um den Freiraum zwischen den Packages
110 und zwischen den Packages 110 und dem Sub-
strat, wie es in Fig. 2E gemal} einigen Beispielen ge-
zeigt ist, auszuflllen. Bei manchen Beispielen weist
der MUF 260 Fuller auf. Der MUF 260 stutzt die Pa-
ckages 110 ab und verhindert ein Aufbrechen der
Loétverbindungen auf den Verbindungsstrukturen 118
und zwischen den Metallkugeln 240 und den leitfa-
higen Blécken 208. Weiterhin konnte die MUF 260
ebenfalls ein Verbiegen (eine Deformation) der Pa-
ckage-on-Package-Strukturen auf dem Substrat 200
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aufgrund von Unterschieden in den thermischen Ex-
pansionskoeffizienten (CTE) der Materialien auf dem
Substrat 200 nach der Temperaturwechselbeanspru-
chung verhindern. Bei manchen Beispielen besteht
die MUF 260 aus Epoxidharz (aminartiges, phenol-
artiges, anhydratartiges, usw.), aus Siliziumflllern,
Vernetzungsmitteln, Zusatzen und/oder Hartermate-
rialien. Falls unterhalb der Halbleiterchips 105 keine
Unterfullung 154 angeordnet ist, fillt die MUF 260
ebenfalls den Freiraum zwischen den Halbleiterchips
105 und dem Substrat 200, um die Verbindungs-
strukturen 153 zu schitzen. Die Verarbeitungskosten
kdénnten dadurch reduziert werden, dass die MUF 260
verwendet wird, um den Freiraum zwischen den Pa-
ckages 110 und dem Substrat 200 und zugleich den
Freiraum zwischen den Halbleiterchips 105 und dem
Substrat 200 aufzufillen.

[0048] Nach dem MUF-Ausbildungsprozess werden
die Anschlisse 270 mit den leitfahigen Blécken 207
(nicht dargestellt) auf der anderen Seite (gegeniber-
liegend von den Packages 110) des Substrats 200
verbunden, wie es in Fig. 2F gemal manchen Bei-
spielen gezeigt ist. Die Anschlisse 270 bestehen aus
leitfahigen Materialien. Diese kdnnten Lot, Lotlegie-
rung, Kupfer, Kupferlegierung, Gold, oder Goldlegie-
rung, usw. sein. Wie bereits erwahnt, kénnte eine
Verbindungsschicht 247 dazu vorgesehen sein, die
leitfahigen Bldcke 207 zu bedecken. Die Anschliisse
270 sind mit den leitfahigen Blocken 207 mittels ei-
nes Reflow-Prozesses verbunden. Nachdem die An-
schlisse 270 an der den Packages 110 gegenuberlie-
genden Seite des Substrats verbunden worden sind,
wird das Substrat 200 mit der angebundenen Viel-
zahl Packages 110 und Halbleiterchips 105 in ein-
zelne Packages vereinzelt (oder zersagt), von denen
jedes jeweils ein Package 110 und einen Halbleiter-
chip 105 aufweist. Die Fig. 2G zeigt das Substrat
200, nachdem es in einzelne Packages 290 verein-
zelt worden ist, gemaly manchen Beispielen. Jedes
einzelne Package 290 ist eine Package-on-Package-
Struktur und weist ein Package 110 und einen Halb-
leiterchip 105 auf, gemal manchen Beispielen.

[0049] Die zuvor in den Fig. 2A - Fig. 2G und
Fig. 3-5 beschriebenen Beispiele fiir die Ausbildung
des Package 290 der Package-on-Package(PoP)-
Struktur umfasst MUF 260. Bei manchen alternati-
ven Beispielen wird eine freiliegende Chipgussunter-
fullung (eMUF) 260" auf dem Substrat bei freiliegen-
den oberen Abschnitten des Halbleiterchips 105 und
der Metallkugeln 240 ausgebildet, wie es in Fig. 6A
gemal manchen Beispielen gezeigt ist. Nachdem
die Halbleiterchips 105 auf dem Substrat 200 ange-
ordnet und mit diesem verbunden worden sind, wie
es in Fig. 2C gezeigt ist, wird die eMUF 260" tber
dem Substrat 200 ausgebildet. Indem die freiliegen-
de eMUF 260’ ausgebildet wird, entsteht ein Luftspalt
285 zwischen jedem Package 110 und dem Halblei-
terchip 105. Der Luftspalt 285 ermdglicht, dass Chips,

wie die Chips 112 und 113, auf dem Package 110 im
Wesentlichen thermisch isoliert von dem Halbleiter-
chip 105 sind. Daraus resultiert, dass von den Chips
112 und 113, welche sich in der Nahe des Halblei-
terchips 105 befinden, erzeugte Warme mit geringe-
rer Wahrscheinlichkeit an den Halbleiterchip 105, und
umgekehrt, geleitet wird. Die eMUF 260" kann im-
mer noch die Létverbindungen zwischen den Metall-
kugeln 240 und den leitfahigen Blécken 208 schiit-
zen. Die eMUF 260' kann ebenso dabei helfen, die
Verwindung des Substrats 200 vor der Vereinzelung
und der ausgebildeten Packages nach der Vereinze-
lung aufgrund von Unterschieden der CTEs zu ver-
ringern.

[0050] Nachdem die eMUF 260", wie zuvor beschrie-
ben, auf dem Substrat 200 ausgebildet worden ist,
werden die Packages 110 mit dem Substrat 200,
wie es in Fig. 6B gemal einigen Beispielen gezeigt
ist, verbunden. Das Verbinden der Packages 110
mit dem Substrat 200 wurde zuvor beschrieben. An-
schliisse 270 werden dann mit dem Substrat auf ahn-
liche Weise, wie mit Bezug auf Fig. 2F beschrieben,
verbunden, gemal manchen Beispielen. Die Fig. 6C
zeigt Anschlisse 270, die mit dem Substrat 200 ge-
maf manchen Beispielen verbunden sind. Das Sub-
strat 200 mit den Packages 110 und den Halbleiter-
chips 105 wird dann in einzelne Packages 290', wie
es in Fig. 6D gemalR manchen Beispielen gezeigt
ist, vereinzelt. Die Fig. 2A - Fig. 2C und Fig. 6A -
Fig. 6D zeigen Querschnittsansichten von Package-
Strukturen bei sequentiellem Prozessablauf der Aus-
bildung einer Package-on-Package-Struktur, geman
manchen Beispielen.

[0051] Die beschriebenen Beispiele fiir Ausbil-
dungsmechanismen flr eine Package-on-Package
(PoP)-Struktur umfassen das Verbinden mit An-
schlissen von nicht 16tfahigen Metallkugeln an eine
Package-Struktur. Die nicht 16tfahigen Metallkugeln
kdnnen eine Lotbeschichtung aufweisen. Die An-
schlisse mit den nicht I6tfahigen Metallkugeln kén-
nen im Wesentlichen die Form der Anschlusse beibe-
halten und die Hohe der Verbindungsstrukturen zwi-
schen oberen und unteren Packages steuern. Die An-
schlisse mit den nicht I16tfahigen Metallkugeln tendie-
ren ebenso weniger wahrscheinlich zur Ausbildung
von Uberbriickungen zwischen den Anschliissen und
Unterbrechungen (oder Kaltlétungen) der verbunde-
nen Anschlisse. Daraus resultiert, dass der Abstand
der Anschlisse mit nicht I6tfahigen Metallkugeln ge-
ring gehalten werden kann.

[0052] Bei manchen Beispielen wird ein Verfahren
zur Ausbildung eines Halbleiterbauteil-Packages be-
reitgestellt. Das Verfahren umfasst das Bereitstel-
len eines Substrats mit einem Kontaktblock, und
das Verbinden einer Metallkugel mit dem Kontakt-
block, um eine erste Verbindungsstruktur auszubil-
den. Das Verfahren umfasst ebenso das Verbinden
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eines Halbleiterchips mit dem Substrat, und der Halb-
leiterchip ist neben der Verbindungsstruktur angeord-
net. Das Verfahren umfasst weiterhin das Verbinden
eines Chip-Package mit einer Oberflaiche des Sub-
strats, welche mit dem Halbleiterchip verbunden ist,
und das Verbinden eines Chip-Packages bildet ei-
ne zweite Verbindungsstruktur zwischen einem An-
schluss auf dem Chip-Package und der Metallkugel,
die mit dem Substrat verbunden ist. Darliber hinaus
umfasst das Verfahren das Ausbilden einer gegosse-
nen Unterfillung (MUF) auf dem Substrat, und das
Vereinzeln des Halbleiterbauteils, welches das Chip-
Package und den Halbleiterchip aufweist, welcher mit
dem Substrat verbunden ist, in einem verbleibenden
Abschnitt des Substrats.

[0053] Bei manchen anderen Beispielen wird ein
Verfahren fir das Ausbilden eines Halbleiterbauteil-
Packages bereitgestellt. Das Verfahren umfasst das
Verbinden eines Halbleiterchips mit einem Substrat,
und das Verbinden des Halbleiterchips mit dem Sub-
strat bildet eine erste Verbindungsstruktur, die eine
nicht 16tfahige Metallkugel umfasst. Das Verfahren
umfasst ebenso das Verbinden eines Chip-Package
mit einer Oberflache des Substrats, die mit dem Halb-
leiterchip verbunden ist, und das Verbinden eines
Chip-Package bildet eine zweite Verbindungsstruk-
tur zwischen einem Anschluss auf dem Chip-Packa-
ge und der Metallkugel, die mit dem Substrat verbun-
den ist. Das Verfahren umfasst weiterhin das Ausbil-
den einer gegossenen Unterfillung (MUF) auf dem
Substrat, und das Vereinzeln des Halbleiterbauteils,
einschliellich des Chip-Package und des Halbleiter-
chips, der mit dem Substrat verbunden ist, Gber ei-
nem verbleibenden Abschnitt des Substrats.

[0054] Bei noch anderen Beispielen wird ein Halb-
leiter-Package bereitgestellt. Das Halbleiter-Package
umfasst ein Substrat und einen ersten Halbleiterchip,
der mit dem Substrat verbunden ist. Das Halbleiter-
Package umfasst ein Chip-Package, das mit dem
Substrat verbunden ist, und der erste Halbleiterchip
ist zwischen dem Chip-Package und dem Substrat
angeordnet. Das Chip-Package ist mit dem Substrat
Uber eine Verbindungsstruktur, die eine nicht 16tfahi-
ge Metallkugel aufweist, verbunden, und das Chip-
Package umfasst zumindest einen zweiten Halblei-
terchip. Das Halbleiter-Package umfasst weiterhin ei-
ne gegossene Unterfiillung auf dem Substrat.

Patentanspriiche

1. Verfahren fiir die Ausbildung eines Halbleiter-
bauteil-Package, das aufweist:
Bereitstellen eines Substrats (200) mit einem Kon-
taktblock (210);
Verbinden einer Metallkugel (240) mit dem Kontakt-
block (210), um eine erste Verbindungsstruktur (255)
auszubilden;

Verbinden eines Halbleiterchips (105) mit dem Sub-
strat (200), wobei der Halbleiterchip (105) neben der
Verbindungsstruktur (255) angeordnet ist;
Verbinden eines Chip-Package (110) mit einer Ober-
flache des Substrats (200), die mit dem Halbleiter-
chip (105) verbunden ist, wobei das Verbinden eines
Chip-Package (110) eine zweite Verbindungsstruktur
(101) zwischen einem Anschluss auf dem Chip-Pa-
ckage (110) und der Metallkugel (240), die mit dem
Substrat (200) verbunden ist, ausbildet;

Ausbilden einer gegossenen Unterfiillung (260) auf
dem Substrat (200); und

Vereinzeln des Halbleiterbauteils, einschlielich des
Chip-Package (110) und des Halbleiterchips (105),
das mit dem Substrat (200) Uber einen verbleibenden
Abschnitt des Substrats (200) verbunden ist, wobei
die Metallkugel (240) einen nicht lothaltigen Metall-
kern (240,) aufweist, der mit einer leitfahigen Zwi-
schenschicht (240,,) und einer Lotschicht (240.,) be-
schichtet ist, wobei die leitfahige Zwischenschicht
(240.,) zwischen dem Metallkern (240,) und der Lot-
schicht (240.,) angeordnet ist, wobei eine Breite W,
des Metallkerns (2401) zwischen 100 pm und 250 ym
betragt und die Dicke der leitfahigen Zwischenschicht
(240.,) und der Lotschicht (240.,) jeweils zwischen 0,
5 pym und 10 ym betragt, und

das Verfahren weiterhin aufweist:

vor dem Verbinden des Chip-Packages (110), Abfla-
chen eines oberen Abschnitts der Metallkugel (240)
durch Gewichtbeaufschlagung der Metallkugel (240),
wobei ein Verhaltnis zwischen einer Breite des abge-
flachten oberen Abschnitts der Metallkugel (240) und
einer maximalen Breite der Metallkugel (240) in ei-
nem Bereich zwischen 20 % und 80 % liegt,

wobei die Breite des abgeflachten oberen Abschnitts
der Metallkugel (240) so gewahlt wird, dass ein obe-
rer Abschnitt des Metallkerns (240,) abgeflacht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Kon-
taktblock (210) eine temporare Schutzschicht (246")
aufweist, wobei die temporare Schutzschicht (246")
vor oder wahrend der Ausbildung der ersten Verbin-
dungsstruktur (255) entfernt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die tempo-
rare Schutzschicht (246') ein organisches Létschutz-
mittel aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem die gegossene Unterflllung
(260) zwischen dem Halbleiterchip (105) und dem
Substrat (200) ausgebildet wird, wobei die ausgebil-
dete gegossene Unterflllung (260) eine Oberseite
des Halbleiterchips (105) und eine obere Position der
Metallkugel (240) nicht bedeckt.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem der Kontaktblock (210) einen leit-
fahigen Block (208) auf dem Substrat (200) und eine
Verbindungsschicht (245) aufweist, wobei der leitfa-
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hige Block (208) mit einem Verbinder in dem Substrat
(200) verbunden ist.

6. Halbleiter-Package, das aufweist:
ein Substrat (200);
einen ersten Halbleiterchip (105), der mit dem Sub-
strat (200) verbunden ist;
ein Chip-Package (110), das mit dem Substrat (200)
verbunden ist, wobei der erste Halbleiterchip (105)
zwischen dem Chip-Package (110) und dem Substrat
(200) angeordnet ist, und wobei das Chip-Package
(110) Uber eine Verbindungsstruktur (255), die eine
Metallkugel (240) aufweist, verbunden ist, und wo-
bei das Chip-Package (110) zumindest einen zweiten
Halbleiterchip (111) aufweist; und
eine gegossene Unterflllung (260) auf dem Substrat
(200), wobei die Metallkugel (240) einen nicht lothal-
tigen Metallkern (240,) aufweist, der mit einer leitfa-
higen Zwischenschicht (240.,) und einer Lotschicht
(240,,) beschichtet ist, wobei die leitfahige Zwischen-
schicht (240.,) zwischen dem Metallkern (240,) und
der Lotschicht (240,,) angeordnet ist, wobei eine
Breite W5 des Metallkerns (240,) zwischen 100 ym
und 250 ym betragt und die Dicke der leitfahigen Zwi-
schenschicht (240,,) und der Lotschicht (240,,) je-
weils zwischen 0,5 ym und 10 ym betragt, und
eine Oberflache (248) der Metallkugel (240) abge-
flacht ist, wobei ein Verhéaltnis zwischen einer Brei-
te des abgeflachten oberen Abschnitts der Metallku-
gel (240) und einer maximalen Breite der Metallkugel
(240) in einem Bereich zwischen 20 % und 80 % liegt,
wobei die Breite des abgeflachten oberen Abschnitts
der Metallkugel (240) so gewahlt ist, dass ein oberer
Abschnitt des Metallkerns (240,) abgeflacht ist.

7. Halbleiter-Package nach Anspruch 6, bei dem
der Metallkern (240,) Kupfer, Aluminium, Silber, Gold,
Nickel, Wolfram, Legierungen dieser oder Kombina-
tionen dieser aufweist.

8. Halbleiter-Package nach einem der Anspriiche
6 oder 7, bei dem das Halbleiterbauteil-Package eine
weitere Metallkugel aufweist, die neben der Metallku-
gel (240) angeordnet ist, wobei ein Abstand der Me-
tallkugel (240) zu der weiteren Metallkugel zwischen
150 ym und 300 pm liegt.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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