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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung (400), die Folgendes um-
fasst:

ein erstes Halbleiterelement (100), welches Folgendes um-
fasst:

ein erstes Substrat (102),

ein gemeinsames leitfahiges Element (170), das sich in
dem ersten Substrat (102) mit einer ersten Breite (w4) er-
streckt,

ein erstes Zwischenverbindungselement (108), das in einer
ersten dielektrischen Schicht (107) Gber dem ersten Sub-
strat (102) gebildet ist, und

einen leitfahigen Zapfen (110), der das erste Zwischenver-
bindungselement (108) mit dem gemeinsamen leitfahigen
Element (170) verbindet,

ein zweites Halbleiterelement (200), das an das erste Halb-
leiterelement (100) gebondet ist, wobei das zweite Halblei-
terelement (200) Folgendes umfasst:

ein zweites Substrat (202) und

ein zweites Zwischenverbindungselement (208), das in ei-
ner zweiten dielektrischen Zwischenebenenschicht (207)
Uber dem zweiten Substrat (202) gebildet ist, und

einen leitfahigen Zwischenverbindungsstecker (160), der in
einem oberen Bereich das gemeinsame leitfahige Element
(170) bildet und in einem unteren Bereich einen leitfahigen
Tiefzapfen (180) bildet, der das gemeinsame leitfahige Ele-
ment (170) in dem ersten Halbleiterelement (100) mit dem
zweiten Zwischenverbindungselement (208) in dem zwei-
ten Halbleiterelement (200) verbindet, wobei der leitfahige

Tiefzapfen (180) von dem leitfahigen Zapfen (110) durch
die erste dielektrische Schicht (107) getrennt ist; und
wobei der leitfahige Tiefzapfen (180) eine zweite Breite (w,)
aufweist, die kleiner als die erste Breite (w4) ist.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die Halbleiterbranche in dem Bereich inte-
grierter Schaltung (IC) hat ein rapides Wachstum er-
lebt. Im Verlauf der IC-Evolution hat die funktiona-
le Dichte (d.h. die Anzahl von miteinander verbun-
denen Vorrichtungen pro Chipflache) im Allgemeinen
zugenommen, wahrend die Geometriegrélie (d.h. die
kleinste Komponente (oder Leitung), die bei Verwen-
dung eines Fabrikationsprozesses erzeugt werden
kann) abgenommen hat. Dieser Prozess des Herabs-
kalierens bietet im Allgemeinen Vorteile, indem die
Produktionseffizienz erhéht und die damit verbunde-
nen Kosten verringert werden.

[0002] Wahrend die Halbleitertechnologien weiter
voranschreiten, ist eine gestapelte IC-Vorrichtung als
eine effektive Alternative fur ein weiteres Reduzie-
ren der physikalischen GroR3e einer Halbleitervorrich-
tung hervorgetreten. Bei einer gestapelten IC-Vor-
richtung werden aktive Schaltungen, wie beispiels-
weise Logik, Speicher, Prozessorschaltungen und
dergleichen auf verschiedenen Halbleiterwafern her-
gestellt. Zwei oder mehr Halbleiterwafer kénnen auf-
einander montiert werden, um den Formfaktor der
IC-Vorrichtung weiter zu reduzieren. Beispielsweise
kénnen zwei Halbleiterwafer mittels geeigneter Bon-
dingtechniken zusammengebondet werden. Ein vor-
teilhaftes Merkmal einer gestapelten IC-Vorrichtung
ist, dass eine héhere Dichte erreicht werden kann.

[0003] Ein Beispiel fiur eine gestapelte Halbleiter-
vorrichtung ist aus der DE 44 33 846 C2 bekannt.
Zur Herstellung dieser gestapelten Vorrichtung wer-
den zwei Halbleiterelemente, die jeweils eine Metalli-
sierung umfassen, miteinander verbunden. Anschlie-
Rend werden von einer dulReren Oberflache des obe-
ren Elementes die Metallisierung des oberen Ele-
mentes und die Metallisierung des unteren Elemen-
tes freigelegt und Uber eine gemeinsame Metallisie-
rung miteinander verbunden. Ein anderes Beispiel
fir eine gestapelte Halbleitervorrichtung ist aus der
US 2012/0105696 A1 bekannt. Diese gestapelte Vor-
richtung umfasst zwei aufeinander gestapelte mit-
einander verbundene Einzelelemente mit jeweils ei-
nem Substrat und jeweils einer auf dem Substrat an-
gebrachten Schaltschicht. Elemente beider Schalt-
schichten sind tber Elektrodenschichten, die das ers-
te Substrat durchstof3en, miteinander verbunden.

[0004] Obwohl existierende gestapelte Halbleiter-
vorrichtungen und Verfahren zum Herstellen gesta-
pelter IC-Vorrichtungen im Allgemeinen flr ihre be-
absichtigten Zwecke geeignet sind, sind sie nicht in
jeder Hinsicht véllig zufriedenstellend. Verbesserun-
gen auf diesem Gebiet sind wiinschenswert.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung gemaf Anspruch 1, eine gestapelte Vorrich-
tung gemal Anspruch 7 und ein Verfahren gemaf
Anspruch 13. Bevorzugte Ausfihrungsformen der Er-
findung werden in den abhangigen Anspriichen an-
gegeben.

Figurenliste

[0006] Die vorliegende Offenbarung wird am bes-
ten aus der folgenden detaillierten Beschreibung ver-
standen, wenn sie mit den beigefligten Figuren ge-
lesen wird. Es wird betont, dass verschiedene Merk-
male der Ublichen Praxis in der Branche folgend
nicht mafl3stabsgerecht gezeichnet wurden und ledig-
lich zum Zwecke der lllustration verwendet werden.
Tatsachlich kébnnen die Abmessungen der verschie-
denen Merkmale zum Zwecke der Deutlichkeit der
Beschreibung willkirlich vergréRert oder verkleinert
sein.

Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer ge-
stapelten IC-(Integrated Circuit)-Vorrichtung ge-
mal verschiedenen Aspekten der vorliegenden
Offenbarung.

Fig. 2 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaf-
ten Verfahrens zum Herstellen einer gestapelten
IC-Vorrichtung gemaf verschiedenen Aspekten
der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 3-9 sind Querschnittsansichten einer bei-
spielhaften gestapelten IC-Vorrichtung in ver-
schiedenen Herstellungsphasen, die gemal
dem Verfahren der Fig. 2 erstellt wird.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0007] Die folgende Offenbarung stellt viele ver-
schiedene Ausfiihrungsformen oder Beispiele zum
Implementieren verschiedener Merkmale der Offen-
barung zur Verfligung. Spezifische Beispiele von
Komponenten und Anordnungen sind unten be-
schrieben, um die vorliegende Offenbarung zu ver-
einfachen. Diese sind natlrlich lediglich Beispiele
und es ist nicht beabsichtigt, dass sie einschrankend
sind. Beispielsweise kann die Bildung eines ersten
Merkmals Uber oder auf einem zweiten Merkmal in
der folgenden Beschreibung Ausfihrungsformen um-
fassen, bei welchen das erste und das zweite Merk-
mal in einem direkten Kontakt gebildet sind, und kann
auch Ausflihrungsformen umfassen, bei welchen zu-
satzliche Merkmale zwischen dem ersten und dem
zweiten Merkmal gebildet sein kdnnen, so dass das
erste und das zweite Merkmal nicht in einem direkten
Kontakt sein mogen. Zusatzlich kann die vorliegen-
de Offenbarung Bezugszahlen und/oder -buchstaben
in den verschiedenen Beispielen wiederholen. Die-
se Wiederholung dient dem Zwecke der Einfachheit
und Deutlichkeit und gibt selbst keine Beziehung zwi-
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schen den verschiedenen Ausflihrungsformen und/
oder beschriebenen Konfigurationen vor.

[0008] Dartiber hinaus kénnen hier rdumliche Rela-
tivausdrlicke, wie beispielsweise ,unterhalb®, ,unter®,
~untere(r)“, ,uber®, ,obere(r)* und dergleichen zur Ver-
einfachung der Beschreibung verwendet werden, um
die Beziehung eines Elements oder Merkmals zu ei-
nem oder mehreren anderen Elementen oder Merk-
malen zu beschreiben, wie sie in den Figuren darge-
stellt ist. Es ist beabsichtigt, dass die rdumlichen Re-
lativausdrticke verschiedene Orientierungen der Vor-
richtung wahrend der Verwendung oder im Betrieb
zusétzlich zu der in den Figuren dargestellten Orien-
tierung umfassen. Wenn beispielsweise die Vorrich-
tung in den Figuren umgedreht wird, waren Elemen-
te, die als ,unter” oder ,unterhalb“ anderer Elemen-
te oder Merkmale beschrieben sind, ,,iber* den ande-
ren Elementen oder Merkmalen. Daher kann der bei-
spielhafte Ausdruck ,unter” sowohl eine Orientierung
dariber als auch darunter umfassen. Die Vorrichtung
kann auf andere Weise (um 90° gedreht oder mit an-
deren Orientierungen) orientiert sein und die relati-
ven rdumlichen Deskriptoren, die hier verwendet wer-
den, kénnen auf ahnliche Weise entsprechend inter-
pretiert werden.

[0009] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer
gestapelten IC-Vorrichtung 400 vor einem Bond-
Prozess, gemal verschiedenen Aspekten der vor-
liegenden Offenbarung. Fig. 1 wurde zum Zwe-
cke der Deutlichkeit vereinfacht, um die erfinderi-
schen Konzepte der vorliegenden Offenbarung bes-
ser zu veranschaulichen. Die gestapelte |IC-Vorrich-
tung 400 weist einen ersten Halbleiterwafer 100 auf,
der auf einen zweiten Halbleiterwafer 200 gesta-
pelt ist. Beispielsweise weist der erste Halbleiter-
wafer 100 einen Bildsensor, wie beispielsweise ei-
nen rickseitenbeleuchteten Bildsensor, in Fachkrei-
sen auch Backside-llluminated-(BSl)-Bildsensor ge-
nannt, einen komplementaren Metall-Oxid-Halbleiter-
(CMOS)-Bildsensor (CIS), eine ladungstragergekop-
pelte Vorrichtung, in Fachkreisen Charge-Coupled
Device (CCD) genannt, einen Aktivpixelsensor (APS)
oder einen Passivpixelsensor auf. Ein Bildsensor
kann durch Techniken eines komplementéren Metall-
Oxid-Halbleiter-(CMOS)-Prozesses hergestellt sein,
wie er aus dem Stand der Technik bekannt ist. Bei-
spielsweise werden ein fotoaktives Gebiet vom P-
Typ und ein fotoaktives Gebiet vom N-Typ uber ei-
nem Substrat des Bildsensorwafers gebildet, um ei-
nen PN-Ubergang zu bilden, der als eine Fotodiode
fungiert. Der Bildsensorwafer 100 kann einen Tran-
sistor enthalten, um ein Signal zu erzeugen, das mit
der Intensitat oder Helligkeit von Licht in Beziehung
steht, welches auf das fotoaktive Gebiet trifft. Der
zweite Halbleiterwafer 200 ist ein Wafer mit applika-
tionsspezifischer IC, in Fachkreisen Application-Spe-
cific Integrated Circuit (ASIC)-Wafer genannt.

[0010] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, enthalt der erste
Halbleiterwafer 100 (auf den Kopf gestellt dargestellt)
ein Substrat 102 mit einer ersten Oberflache 103
und einer zweiten Oberflache 104. In einigen Ausfuh-
rungsformen enthalt das Substrat 102 einen Elemen-
tarhalbleiter wie beispielsweise Silizium oder Ger-
manium und/oder einen Verbundhalbleiter, wie bei-
spielsweise Siliziumgermanium, Siliziumkarbid, Gal-
liumarsenid, Indiumarsenid, Galliumnitrid und/oder
Indiumphosphid. Andere beispielhafte Substratma-
terialien umfassen Legierungshalbleiter, wie bei-
spielsweise Siliziumgermaniumkarbid, Galliumarsen-
idphosphid und Galliumindiumphosphid. Das Sub-
strat 102 kann auch nicht-halbleitende Materiali-
en umfassen, einschliellich Kalknatriumglas, Quarz-
glas, Kieselglas, Kalziumfluorid (CaF2) und/oder an-
dere geeignete Materialien. In einigen Ausfiihrungs-
formen weist das Substrat 102 eine oder mehre-
re darin definierte Schichten auf, wie beispielswei-
se eine epitaktische Schicht. Beispielsweise weist
das Substrat 102 in einer derartigen Ausfiihrungs-
form eine epitaktische Schicht auf, die Uber einem
Volumenhalbleiter, einem sog. Bulk-Halbleiter, liegt.
Andere mehrschichtige Substrate umfassen Halb-
leiter-auf-Isolator-Substrate, sog. Semiconductor-on-
Insulator-(SOI)-Substrate. Bei einem derartigen SOI-
Substrat weist das Substrat 102 eine vergrabene
Oxid-Schicht, eine sog. Buried-Oxide-(BOX)-Schicht
auf, die durch einen Prozess, wie beispielsweise ei-
ne Trennung durch implantierten Sauerstoff (SIM-
OX) gebildet ist. In verschiedenen Ausflihrungsfor-
men kann das Substrat 102 die Form eines planaren
Substrats, einer Finne, eines Nanodrahtes und/oder
eine andere dem Fachmann bekannte Form anneh-
men.

[0011] Das Substrat 102 kann ein oder mehrere do-
tierte Gebiete aufweisen. In der dargestellten Aus-
fihrungsform ist das Substrat 102 mit einem Dotier-
stoff vom P-Typ dotiert. Geeignete Dotierstoffe vom
P-Typ umfassen Bor, Gallium, Indium, andere geeig-
nete Dotierstoffe vom P-Typ und/oder Kombinationen
davon. Das Substrat 102 kann auch ein oder mehrere
Gebiete aufweisen, die mit einem Dotierstoff vom N-
Typ dotiert sind, wie beispielsweise Phosphor, Arsen,
anderen geeigneten Dotierstoffen vom N-Typ und/
oder Kombinationen davon. Ein Dotieren kann durch-
geflhrt werden, wobei ein Prozess wie beispielswei-
se eine lonenimplantation oder eine Diffusion in ver-
schiedenen Phasen und mit verschiedenen Techni-
ken verwendet wird.

[0012] Bei verschiedenen Ausfiihrungsformen kann
das Substrat 102 eine Form eines planaren Sub-
strats, einer Finne, eines Nanodrahtes und/oder eine
andere dem Fachmann bekannte Form annehmen.

[0013] Der erste Halbleiterwafer 100 kann ver-
schiedene passive und aktive mikroelektronische
Komponenten aufweisen. Diese Komponenten kon-
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nen eine primare Komponente 105, wie beispiels-
weise ein Bildsensorelement, und ein peripheres
Schaltungselement 106, wie beispielsweise einen
oder mehrere Feldeffekttransistoren, aufweisen. An-
dere Beispiele fir moégliche Komponenten um-
fassen P-Kanal-Feldeffekttransistoren (PFETs), N-
Kanal-FETs (NFETs), Metalloxidhalbleiterfeldeffekt-
transistoren (MOSFETs), CMOS-Transistoren, Fin-
FETs, Hochvolttransistoren, Hochfrequenztransisto-
ren, Bipolartransistoren, Widerstande, Kondensato-
ren, Dioden, Sicherungen, andere geeignete Vorrich-
tungen und/oder Kombinationen davon. Bei einigen
Ausfihrungsformen ist das periphere Schaltungsele-
ment 106 wirksam, um an das Bildsensorelement
105 anzukoppeln oder dieses zu steuern. Allerdings
weist das periphere Schaltungselement 106 in weite-
ren Ausfuihrungsformen keine funktionale Beziehung
zu dem priméaren Element 105 auf, bis darauf, dass
es gemeinsam damit auf dem gleichen Substrat 102
angeordnet ist.

[0014] Der erste Halbleiterwafer 100 weist eine
erste dielektrische Zwischenebenenschicht 107, ei-
ne sog. Inter-Level-Dielectric-(ILD)-Schicht, auf, die
Uber der ersten Oberflache 103 des Substrats 102
zum Zwecke der Isolation gebildet ist. Die erste ILD-
Schicht 107 kann Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, Silizi-
umoxynitrid, TEOS-Oxid, Phosphosilikatglas (PSG),
Borophosphosilikatglas (BPSG), fluoriertes Silicaglas
(FSG), kohlenstoffdotiertes Siliziumoxid, amorphen
fluorierten Kohlenstoff, Parylen, Polyimid, ein ande-
res geeignetes Material und/oder Kombinationen da-
von aufweisen. Ubliche Verfahren zum Bilden einer
ILD-Schicht umfassen eine thermische Oxidation, ei-
ne chemische Dampfabscheidung (CVD), eine CVD
mit hochdichtem Plasma (HDP-CVD), eine physikali-
sche Dampfabscheidung (PVD), eine Atomlagenab-
scheidung (ALD), eine Aufschleuderabscheidung, ein
sog. Spin-On, und/oder andere geeignete Abschei-
deprozesse. Die erste ILD-Schicht 107 kann mehrere
Lagen aufweisen, die aus unterschiedlichen dielektri-
schen Materialien hergestellt sind.

[0015] Der erste Halbleiterwafer 100 weist ein oder
mehrere erste Zwischenverbindungsmerkmale 108
auf, die auf dem Substrat 102 gebildet sind und da-
zu eingerichtet sind, verschiedene dotierte Gebie-
te in dem Substrat 102 auf geeignete Weise zu
verbinden, wodurch sich eine funktionale, gestalte-
te Schaltung ergibt. Beispielsweise weisen die ers-
ten Zwischenverbindungsmerkmale 108 eine Mehrla-
genzwischenverbindung, in Fachkreisen Multi-Layer-
Interconnect-(MLI) genannt, auf, die horizontale Me-
tallleitungen, die auf mehreren Metallschichten ge-
bildet sind, und Kontakt-/Durchgangskontaktierungs-
merkmale, um Metallleitungen verschiedener Metall-
schichten oder Metallleitungen mit dem Substrat 102
vertikal zu verbinden, aufweist. Die ersten Zwischen-
verbindungsmerkmale 108 werden durch einen inte-

grierten Prozess einschliefllich Abscheidung, Litho-
grafie und Atzen gebildet.

[0016] In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird ein
leitfahiger Plug 110 Uber dem Substrat 102 gebildet,
so dass ein Ende davon mit dem ersten Zwischen-
verbindungsmerkmal 108 in Verbindung steht und ein
anderes Ende davon mit dem Substrat 102 in Ver-
bindung steht. Der leitfahige Plug 110 kann aus ei-
nem oder mehreren leitfahigen Materialien, wie bei-
spielsweise Materialien wie Kupfer, Aluminium, einer
Aluminium/Silizium/Kupfer-Legierung, Titan, Titanni-
trid, Wolfram, Polysilizium, Metallsilizid und/oder ei-
ner Kombination davon, hergestellt sein. Der leitfahi-
ge Plug 110 kann durch eine Prozedur einschlie3lich
Lithografie, Atzen und Abscheidung gebildet sein. In
einem Beispiel wird vor dem Bilden des ersten Zwi-
schenverbindungsmerkmals 108 ein Graben in der
ersten ILD-Schicht 107 durch Lithografie- und Atz-
prozesse gebildet. Der Graben wird dann mit einem
leitfahigen Material gefiillt, um den leitfahigen Plug
110 zu bilden. Und dann wird das erste Zwischenver-
bindungsmerkmal 108 oben auf dem leitfahigen Plug
110 gebildet.

[0017] Zusatzliche Merkmale kénnen in den ersten
Halbleiterwafer 100 einbezogen sein und einige der
oben beschriebenen Merkmale kénnen bei anderen
Ausfihrungsformen des ersten Halbleiterwafers 100
ersetzt oder weggelassen sein.

[0018] Der zweite Halbleiterwafer 200 kann im Ver-
gleich zu dem ersten Halbleiterwafer 100 Zhnliche
oder andere Elemente aufweisen. Beispielsweise
weist der zweite Halbleiterwafer 200 ein Substrat 202
mit Oberflachen 203 und 204, ein primares Element
205, ein peripheres Element 206, eine oder mehrere
ILD-Schichten 207 und Zwischenverbindungsmerk-
male 208 auf.

[0019] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 300 zum Bilden einer gestapelten IC-Vorrich-
tung gemal Aspekten der vorliegenden Offenbarung.
Fig. 3-9 sind Querschnittsansichten einer beispiel-
haften gestapelten IC-Vorrichtung 400, die Prozes-
se gemal dem Verfahren der Fig. 2 durchlauft. Es
wird angemerkt, dass zuséatzliche Schritte vor, wah-
rend und nach dem Verfahren bereitgestellt werden
kénnen, und einige der beschriebenen Schritte kon-
nen in anderen Ausfihrungsformen des Verfahrens
ersetzt oder weggelassen sein.

[0020] Bezug nehmend auf die Fig. 2 und Fig. 3 be-
ginnt das Verfahren 300 bei Schritt 302 mit einem Zu-
sammenbonden des ersten und des zweiten Halblei-
terwafers 100 und 200 durch eine geeignete Bonding-
technik, wie beispielsweise ein direktes Bonden. In
einigen Ausfihrungsformen werden mehrere Bond-
Pads in dem ersten Halbleiterwafer 100 bzw. dem
zweiten Halbleiterwafer 200 gebildet. Darlber hin-
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aus werden die Bond-Pads, die sich in dem zwei-
ten Halbleiterwafer 200 befinden, gegeniber ihren
entsprechenden Bond-Pads, die sich in dem ersten
Halbleiterwafer 100 befinden, ausgerichtet. Gemaf
einigen Ausfiihrungsformen kann bei einem direkten
Bondprozess die Verbindung zwischen dem ersten
und dem zweiten Halbleiterwafer 100 und 200 durch
ein Metall-zu-Metall-Bonden (z.B. Kupfer-zu-Kupfer-
Bonden), ein Dielektrikum-zu-Dielektrikum-Bonden
(z.B. Oxid-zu-Oxid-Bonden), ein Metall-zu-Dielektri-
kum-Bonden (z.B. Kupfer-zu-Oxid-Bonden) oder ei-
ne beliebige Kombination davon implementiert wer-
den. In einigen Ausfihrungsformen sind der erste und
der zweite Halbleiterwafer 100 und 200 miteinander
durch geeignete dreidimensionale Strukturen verbun-
den. Eine Haftschicht kann ebenfalls verwendet wer-
den.

[0021] Bezug nehmend auf die Fig. 2 und Fig. 4
schreitet das Verfahren 300 zu Schritt 304 fort, bei
dem ein Substratgraben 120 in dem Substrat 102 ge-
bildet wird. Der Substratgraben 120 wird derart gebil-
det, dass die erste ILD-Schicht 107 und zumindest
ein Teil des leitfahigen Plugs 110 freiliegen. Der Sub-
stratgraben 120 kann durch Lithografie- und Atzpro-
zesse gebildet werden. In einem Beispiel wird eine
strukturierte Fotolackschicht Gber dem Substrat 102
durch Prozesse des Aufschleuderns, Belichtens und
Entwickelns gebildet. AnschlieBend wird das Sub-
strat 102 durch den strukturierten Fotolack geatzt.
Der Atzprozess kann einen Trockenatzprozess, ei-
nen Nassatzprozess und/oder eine Kombination da-
von umfassen. Der Atzprozess kann auch ein se-
lektives Nasséatzen oder ein selektives Trockenéatzen
aufweisen. Beispiele von Nassatzlésungen umfas-
sen ein Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH), ei-
ne HF/HNO3/CH3COOH-Ldsung oder eine andere
geeignete Losung. Ein beispielhafter Trockenatzpro-
zess kann einen vorbelasteten Plasmaatzprozess,
in Fachkreisen Biased-PlasmaAtzprozess genannt,
umfassen, der eine chlorbasierte Chemie verwen-
det. Andere Beispiele von Trockendtzgasen umfas-
sen CF4, NF3, SF6 und He. In einigen Ausfihrungs-
formen wird ein selektives Atzen mit geeigneter Atz-
selektivitat beziglich der ersten ILD-Schicht 107 und
des leitfahigen Plugs 110 durchgefiihrt. In diesem Fall
dient die erste ILD-Schicht 107 als eine Atzstopp-
schicht, um das Atzprozessfenster zu verbessern.

[0022] Bezug nehmend auf die Fig. 2 und Fig. 5
schreitet das Verfahren 300 zu dem Schritt 306 vor-
an, in dem eine Isolationsschicht 130 Uber der zwei-
ten Oberflache 104 des Substrats 102 einschliel-
lich Seitenwanden des Substratgrabens 120 gebildet
wird. Die Isolationsschicht 130 bietet eine elektrische
Isolationsdichtung gegenliber dem Substrat 102. Die
Isolationsschicht 130 kann ein oder mehrere dielek-
trische Materialien, wie beispielsweise Siliziumoxid,
Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, Polyimid oder ein oder
mehrere andere geeignete Materialien enthalten. Die

Isolationsschicht 130 kann durch CVD, PVD, ALD
und/oder andere geeignete Abscheideprozesse ge-
bildet werden. In einer Ausfihrungsform werden ein
anderer Lithografieprozess und ein anderer Atzpro-
zess durchgefihrt, um die Isolationsschicht 130 an
dem Boden des Substratgrabens 120 zu entfernen.
Mit der Isolationsschicht 130 auf den Seitenwénden
weist der Substratgraben 120 eine erste Breite w;
auf.

[0023] Bezug nehmend auf die Fig. 2 und Fig. 6
schreitet das Verfahren 300 zu dem Schritt 308 vor-
an, in dem eine strukturierte Maske 140 mit Tief-
verbindungsgraben, sog. Deep-Interconnect-Trench-
(DIT)-Offnungen 145, mit einer zweiten Breite w, ge-
bildet wird und zu dem Substratgraben 120 ausge-
richtet wird. Die strukturierte Maske 140 kann ei-
ne Fotolackschicht sein. Die strukturierte Maske 140
wird auf der zweiten Oberflache 104 gebildet, wo-
bei geeignete Abscheide- und Fotolithografietechni-
ken verwendet werden. In der vorliegenden Ausfiih-
rungsform sind die DIT-Offnungen 145 mit dem ent-
sprechenden zweiten Zwischenverbindungsmerkmal
208, welches sich in dem zweiten Halbleiterwafer
200 befindet, ausgerichtet und weisen einen Abstand
d von dem leitfahigen Plug 110 in der ersten ILD-
Schicht 107 auf.

[0024] Bezug nehmend auf die Fig. 2 und Fig. 7
schreitet das Verfahren 300 zu dem Schritt 310 vor-
an, in dem erste DITs 150 von dem ersten Halblei-
terwafer 100 zu dem zweiten Zwischenverbindungs-
merkmal 208 in dem zweiten Halbleiterwafer 200 ge-
bildet werden. Die ersten DITs 150 kdnnen gebildet
werden, indem die erste ILD-Schicht 107 in dem ers-
ten Halbleiterwafer 100 und die zweite ILD-Schicht
207 in dem zweiten Halbleiterwafer 200 durch die
DIT-Offnungen 145 geatzt werden. Die DITs 150 wer-
den mit einer Breite gebildet, die im Wesentlichen
ahnlich zu der zweiten Breite w, der DIT-Offnun-
gen 145 ist. Ein geeigneter Atzprozess umfasst ein
Trockenatzen, ein anisotropes Nassatzen oder einen
beliebigen anderen geeigneten anisotropen Atzpro-
zess.

[0025] Bezug nehmend auf die Fig. 2 und Fig. 8
schreitet das Verfahren 300 zu dem Schritt 312 vor-
an, in dem die strukturierte Maske 140 entfernt wird,
um zweite DITs 155 zu bilden. In einem Beispiel
wird die strukturierte Fotolackmaske 140 durch einen
Prozess, wie beispielsweise Nass-Strippen, in Fach-
kreisen Wet-Stripping genannt, oder O,-Plasmavera-
schen entfernt. Die zweiten DITs 155 werden gebil-
det, um den Substratgraben 120 als einen oberen Be-
reich mit der ersten Breite w, und das erste DIT 150
als einen unteren Bereich mit der zweiten Breite w,
aufzuweisen. Auch der leitfahige Plug 110 ist in dem
oberen Bereich der zweiten DITs 155 freigelegt.
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[0026] Bezug nehmend auf die Fig. 2 und Fig. 9
schreitet das Verfahren 300 zu dem Schritt 314 vor-
an, in dem die zweiten DITs 155 mit einem oder meh-
reren leitfahigen Materialien gefiillt werden, um tie-
fe Zwischenverbindungsstecker, in Fachkreisen De-
ep-Interconnect-Plugs (DIPs) 160 genannt, zu bilden.
Die DIPs 160 enthalten ein hochleitfahiges, nieder-
ohmiges Metall, ein Elementarmetall, ein Ubergangs-
metall oder ahnliches. Beispielsweise enthalten die
DIPs 160 Kupfer, eine Kupferlegierung, wie beispiels-
weise Kupfermagnesium (CuMg), Kupferaluminium
(CuAl) oder Kupfersilizium (CuSi), obwohl andere
Materialien, wie beispielsweise Wolfram oder Alu-
minium alternativ verwendet werden kdnnten. Die
DIPs 160 konnen durch ein beliebiges geeignetes be-
kanntes Verfahren gebildet werden, wie beispielswei-
se PVD, Aufspritzen, sog. Sputtern, CVD, galvani-
sches Uberziehen und/oder &hnliches. In einer Aus-
fihrungsform sind die DIPs 160 dartiber hinaus von
einer Barriereschicht umgeben, um eine Diffusion zu
verhindern und/oder eine Materialhaftung zu ermégli-
chen. Die Barriereschicht kann Titannitrid (TiN), Tan-
talnitrid (TaN), Wolframnitrid (WN), Titantalsiliziumni-
trid (Ti-SiN) oder Tantalsiliziumnitrid (TaSiN) enthal-
ten. Die DIPs 160 werden mit einem oberen Bereich,
welcher die erste Breite w, aufweist, und einem un-
teren Bereich, der die zweite Breite w, aufweist, ge-
bildet. Dartber hinaus kann ein chemisch-mechani-
sches Polieren (CMP) ausgefiihrt werden, um das
leitfahige Material fir einen Einebnungseffekt zu ent-
fernen, wenn eine gewlinschte Topographie erforder-
lich ist.

[0027] In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist der
obere Bereich des DIP 160 mit dem Substrat-Plug
110 (dem ersten Halbleiterwafer 100) und der unte-
re Bereich des DIP 160 (dem zweiten Halbleiterwa-
fer 200) separat verbunden, wobei der obere Bereich
des DIP 160 als ein gemeinsames leitfahiges Ele-
ment 170 fir den ersten und den zweiten Halblei-
terwafer bezeichnet wird. Das gemeinsame leitfahige
Element 170 weist die erste Breite w, auf. Der untere
Bereich des DIP 160 wird als ein leitfahiger Tiefzap-
fen 180, in Fachkreisen Deep-Plug genannt, bezeich-
net und weist die zweite Breite w, auf. Die erste Brei-
te wy ist gréBer, und insbesondere wesentlich grofer
als die zweite Breite w,. Der leitfahige Deep-Plug 180
ist von dem Substrat-Plug 110 durch den Abstand d
in der ersten ILD-Schicht 107 getrennt.

[0028] Obwohl Fig. 9 zwei Halbleiterwafer zeigt, die
zusammengestapelt sind, sollte angemerkt werden,
dass der Fachmann erkennen wird, dass die in Fig. 9
gezeigte gestapelte IC-Vorrichtung lediglich ein Bei-
spiel ist. Es kann viele Alternativen, Variationen und
Modifikationen geben. Beispielsweise kann die ge-
stapelte IC-Vorrichtung mehr als zwei Wafer umfas-
sen.

[0029] Basierend auf dem oben Beschriebenen stellt
die vorliegende Offenbarung eine gestapelte IC-Vor-
richtung, die eine Zwischenverbindungsstruktur ver-
wendet, um eine elektrische Verbindung zwischen
zwei Halbleiterwafern bereitzustellen, sowie ein Han-
delsverfahren bereit. Die Zwischenverbindungsstruk-
tur ist dazu eingerichtet, dass sowohl der erste als
auch der zweite Halbleiterwafer einzeln mit einem ge-
meinsamen leitfahigen Merkmal in dem ersten Wafer
verbunden ist. Der erste Halbleiterwafer ist mit dem
gemeinsamen leitfdhigen Merkmal durch einen leitfa-
higen Plug, der in dem ersten Halbleiterwafer gebil-
det ist, verbunden, wahrend der zweite Halbleiterwa-
fer mit dem gemeinsamen leitféhigen Merkmal durch
einen anderen leitfahigen Plug, der sowohl durch den
ersten als auch einen Bereich des zweiten Halbleiter-
wafers verlauft, verbunden ist. Die Zwischenverbin-
dungsstruktur kann elektrische Zwischenverbindun-
gen zwischen zwei Halbleiterwafern mit einer kirze-
ren Verbindungslange, einem dichteren Layout von
Zwischenverbindungsmerkmalen und einem verrin-
gerten Seitenverhaltnis des leitfahigen Plugs bereit-
stellen.

[0030] Die vorliegende Offenbarung stellt viele ver-
schiedene Ausfiihrungsformen einer gestapelten I1C-
Vorrichtung zur Verfiigung. Die gestapelte IC-Vor-
richtung weist einen ersten Wafer und einen zwei-
ten Wafer, der auf den ersten Wafer gebondet
ist, auf. Der erste Wafer weist ein erstes Sub-
strat, ein gemeinsames leitfahiges Merkmal in dem
ersten Substrat, eine Mehrzahl von ersten Zwi-
schenverbindungskomponenten, die in einer oder
mehreren ersten Zwischenschichtdielektrikums-(ILD)
-Schichten Uber dem ersten Substrat gebildet sind,
ein erstes Zwischenverbindungsmerkmal in den ers-
ten ILD-Schichten und einen leitfadhigen Plug, der
das erste Zwischenverbindungsmerkmal mit dem ge-
meinsamen leitfdhigen Merkmal verbindet, auf. Der
zweite Wafer weist ein zweites Substrat, eine Mehr-
zahl von zweiten Zwischenverbindungskomponen-
ten, die in einer oder mehreren zweiten ILD-Schich-
ten Gber dem zweiten Substrat gebildet sind, und ein
zweites Zwischenverbindungsmerkmal in den zwei-
ten ILD-Schichten auf. Die Vorrichtung umfasst eben-
falls einen leitfahigen Deep-Plug, der mit dem ge-
meinsamen leitfahigen Merkmal in dem ersten Wa-
fer und dem zweiten Zwischenverbindungsmerkmal
in dem zweiten Wafer verbunden ist. Der leitfahige
Deep-Plug ist von dem leitfahigen Plug durch die ers-
te ILD-Schicht getrennt.

[0031] In einer anderen Ausflihrungsform umfasst
eine gestapelte IC-Vorrichtung einen ersten Halblei-
terwafer. Der erste Halbleiterwafer umfasst ein ers-
tes Zwischenverbindungsmerkmal und einen leitfahi-
gen Plug, der mit dem ersten Zwischenverbindungs-
merkmal verbunden ist. Die gestapelte 1C-Vorrich-
tung umfasst ebenfalls einen zweiten Halbleiterwafer,
der auf den ersten Halbleiterwafer gebondet ist. Der
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zweite Halbleiterwafer umfasst ein zweites Zwischen-
verbindungsmerkmal. Die gestapelte IC-Vorrichtung
umfasst ebenfalls einen leitfahigen Deep-Plug, der
zwischen das erste und das zweite Zwischenver-
bindungsmerkmal gekoppelt ist. Der leitfahige Deep-
Plug umfasst einen oberen Bereich, der mit dem leit-
fahigen Plug in dem ersten Halbleiterwafer verbun-
den ist, und einen unteren Bereich, der zu dem zwei-
ten Zwischenverbindungsmerkmal im zweiten Halb-
leiterwafer verbindend bzw. damit verbunden ist.

[0032] In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst
ein Verfahren zum Herstellen einer gestapelten IC-
Vorrichtung das Bereitstellen eines ersten Halblei-
terwafers. Der erste Halbleiterwafer umfasst ein ers-
tes Substrat, eine erste Zwischenebenendielektri-
kums-(ILD)-Schicht tber dem ersten Substrat, ein
erstes Zwischenverbindungsmerkmal in der ersten
ILD-Schicht und einen leitfahigen Plug in der ers-
ten ILD-Schicht. Der leitfahige Plug ist mit dem ers-
ten Substrat und dem ersten Zwischenverbindungs-
merkmal verbunden. Das Verfahren umfasst auch ein
Bonden des ersten Halbleiterwafers auf einen zwei-
ten Halbleiterwafer. Der zweite Halbleiterwafer um-
fasst ein zweites Substrat, eine zweite Zwischen-
ebenendielektrikums-(ILD)-Schicht tUber dem zwei-
ten Substrat und ein zweites Zwischenverbindungs-
merkmal in der zweiten ILD-Schicht. Das Verfahren
umfasst auch ein Bilden eines Substratgrabens in
dem ersten Substrat, um den leitfahigen Plug und
die erste ILD-Schicht freizulegen, ein Abscheiden ei-
ner dielektrischen Isolationsschicht iber dem ersten
Substrat und Seitenwanden des Substratgrabens,
sowie ein anschlieBendes Entfernen der dielektri-
schen Isolationsschicht von einem Boden des Sub-
stratgrabens zum Freilegen der ersten ILD-Schicht,
ein Bilden einer Deep-Interconnection-Trench-(DIT)-
Strukturmaske in dem Substratgraben, ein Atzen der
ersten ILD-Schicht und eines Bereichs der zweiten
ILD-Schicht durch die DIT-Strukturmaske zum Bilden
eines ersten DIT, der mit dem zweiten Zwischenver-
bindungsmerkmal verbunden ist, ein Entfernen der
strukturierten Maske zum Bilden eines zweiten DIT
und ein Fillen des zweiten DIT mit einem oder meh-
reren leitfahigen Materialien zum Bilden eines leitfa-
higen Deep-Plugs zum Koppeln des ersten und des
zweiten Halbleiterwafers.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (400), die Folgendes umfasst:
ein erstes Halbleiterelement (100), welches Folgen-
des umfasst:
ein erstes Substrat (102),
ein gemeinsames leitfahiges Element (170), das sich
in dem ersten Substrat (102) mit einer ersten Breite
(wy) erstreckt,
ein erstes Zwischenverbindungselement (108), das
in einer ersten dielektrischen Schicht (107) Gber dem
ersten Substrat (102) gebildet ist, und

einen leitfahigen Zapfen (110), der das erste Zwi-
schenverbindungselement (108) mit dem gemeinsa-
men leitféahigen Element (170) verbindet,

ein zweites Halbleiterelement (200), das an das ers-
te Halbleiterelement (100) gebondet ist, wobei das
zweite Halbleiterelement (200) Folgendes umfasst:
ein zweites Substrat (202) und

ein zweites Zwischenverbindungselement (208), das
in einer zweiten dielektrischen Zwischenebenen-
schicht (207) Uber dem zweiten Substrat (202) gebil-
det ist, und

einen leitfahigen Zwischenverbindungsstecker (160),
der in einem oberen Bereich das gemeinsame leitfa-
hige Element (170) bildet und in einem unteren Be-
reich einen leitfahigen Tiefzapfen (180) bildet, der das
gemeinsame leitfahige Element (170) in dem ersten
Halbleiterelement (100) mit dem zweiten Zwischen-
verbindungselement (208) in dem zweiten Halbleiter-
element (200) verbindet, wobei der leitféahige Tiefzap-
fen (180) von dem leitféahigen Zapfen (110) durch die
erste dielektrische Schicht (107) getrennt ist; und
wobei der leitfahige Tiefzapfen (180) eine zweite Brei-
te (w,) aufweist, die kleiner als die erste Breite (w,)
ist.

2. Vorrichtung (400) nach Anspruch 1, wobei der
leitfahige Tiefzapfen (180) durch die erste dielektri-
sche Schicht (107) und teilweise durch die zweite
dielektrische Schicht (207) hindurch gebildet ist.

3. Vorrichtung (400) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei der leitféahige Tiefzapfen (180)
zwischen das erste (108) und das zweite (208) Zwi-
schenverbindungselement gekoppelt ist.

4. Vorrichtung (400) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei der leitfahige Zapfen (110) und
der leitféhige Tiefzapfen (180) mit dem gemeinsamen
leitfahigen Element (170) einzeln und direkt verbun-
den sind.

5. Vorrichtung (400) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das erste Halbleiterelement
(100) einen Bildsensor aufweist.

6. Vorrichtung (400) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das zweite Halbleiterelement
(200) eine applikationsspezifische integrierte Schal-
tung (ASIC) aufweist.

7. Gestapelte Vorrichtung (400) mit integrierter
Schaltung, wobei die Vorrichtung (400) Folgendes
umfasst:
ein erstes Halbleiterelement (100) mit einem ersten
Zwischenverbindungselement (108) und einem leitfa-
higen Zapfen (110), der mit dem ersten Zwischenver-
bindungselement (108) verbunden ist;
ein erstes Substrat (102) in dem ersten Halbleiterele-
ment (100), wobei das erste Substrat einen Substrat-
graben (120) mit einer ersten Breite (w,) aufweist;
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ein zweites Halbleiterelement (200), das auf das ers-
te Halbleiterelement (100) gebondet ist, wobei das
zweite Halbleiterelement (200) ein zweites Zwischen-
verbindungselement (208) umfasst, und

einen leitfdhigen Zwischenverbindungsstecker (160),
der zwischen das erste (108) und das zweite (208)
Zwischenverbindungselement gekoppelt ist, wobei
der leitfahige Zwischenverbindungsstecker (160) Fol-
gendes umfasst:

einen oberen Bereich (170), der mit dem leitfahigen
Zapfen (110) in dem ersten Halbleiterelement (100)
verbunden ist und der den Substratgraben (120) aus-
fullt, und

einen unteren Bereich (180), der zu dem zweiten
Zwischenverbindungselement (208) in dem zweiten
Halbleiterelement (200) verbindend ist; wobei die
Breite (w,) des Substratgrabens (120) groRer als die
Breite (w,) des unteren Bereichs (180) des leitfahigen
Zwischenverbindungsstecker (160) ist.

8. Vorrichtung (400) nach Anspruch 7, welche wei-
ter Folgendes umfasst:
erste Zwischenebenendielektrikum-Schichten (107)
in dem ersten Halbleiterelement (100), und
zweite Zwischenebenendielektrikum-Schichten (207)
in dem zweiten Halbleiterelement (200).

9. Vorrichtung (400) nach Anspruch 8, wobei der
leitfahige Zwischenverbindungsstecker (160) durch
die ersten Zwischenebenendielektrikum-Schichten
(107) und einen Bereich der zweiten Zwischenebe-
nendielektrikum-Schichten (207) hindurch gebildet
ist.

10. Vorrichtung (400) nach Anspruch 8 oder
9, wobei der leitfahige Zwischenverbindungsstecker
(160) von dem leitfahigen Zapfen (110) durch die
ersten Zwischenebenendielektrikum-Schichten (107)
getrennt ist.

11. Vorrichtung (400) nach einem der Anspriche 7
bis 10, wobei das erste Halbleiterelement (100) einen
Bildsensor aufweist.

12. Vorrichtung (400) nach einem der Anspriiche 7
bis 11, wobei das zweite Halbleiterelement (200) eine
applikationsspezifische integrierte Schaltung (ASIC)
aufweist.

13. Verfahren, welches Folgendes umfasst:
Bereitstellen eines ersten Halbleiterelements (100),
wobei das erste Halbleiterelement (100) Folgendes
aufweist:
ein erstes Substrat (102),
eine erste Zwischenebenendielektrikum-Schicht
(107) Gber dem ersten Substrat (102),
ein erstes Zwischenverbindungselement (108) in der
ersten Zwischenebenendielektrikum-Schicht (107)
und

einen leitfahigen Zapfen (110) in der ersten Zwi-
schenebenendielektrikum-Schicht (107), wobei der
leitfahige Zapfen (110) mit dem ersten Substrat (102)
und dem ersten Zwischenverbindungselement (108)
verbunden ist,

Bonden des ersten Halbleiterelements (100) auf ein
zweites Halbleiterelement (200), wobei das zweite
Halbleiterelement (200) Folgendes umfasst:

ein zweites Substrat (202),

eine zweite Zwischenebenendielektrikums-(ILD)-
Schicht (207) Uber dem zweiten Substrat (202) und
ein zweites Zwischenverbindungselement (208) in
der zweiten Zwischenebenendielektrikum-Schicht
(207),

Bilden eines Substratgrabens (120) in dem ersten
Substrat (102) zum Freilegen des leitfahigen Zapfens
(110) und der ersten Zwischenebenendielektrikum-
Schicht (107), wobei der Substratgraben (120) eine
erste Breite (w,) aufweist,

Abscheiden einer dielektrischen Isolationsschicht
(130) Gber dem ersten Substrat (102) und Seitenwan-
den des Substratgrabens (120),

Entfernen der dielektrischen Isolationsschicht (130)
von einem Boden des Substratgrabens (120) zum
Freilegen der ersten Zwischenebenendielektrikum-
Schicht (107),

Bilden einer Tiefverbindungsgraben-Strukturmaske
(140) in dem Substratgraben (120),

Atzen der ersten Zwischenebenendielektrikum-
Schicht (107) und eines Teils der zweiten Zwischen-
ebenendielektrikum-Schicht (207) durch die Tief-
verbindungsgraben-Strukturmaske (140) zum Bil-
den eines ersten Tiefverbindungsgrabens (150), der
mit dem zweiten Zwischenverbindungselement (208)
verbunden ist, wobei der erste Tiefverbindungsgra-
ben (150) eine zweite Breite (w,) aufweist, die kleiner
als die erste Breite (w,) des Substratgrabens (120)
ist,

Entfernen der Strukturmaske (140) zum Bilden eines
zweiten Tiefverbindungsgrabens (155) mit dem Sub-
stratgraben (120) als einem oberen Bereich und dem
ersten Tiefverbindungsgraben (150) als einem unte-
ren Bereich, und

Flllen des zweiten Tiefverbindungsgrabens (155) mit
leitfahigem Material zum Bilden eines leitfahigen Zwi-
schenverbindungssteckers (160) zum Koppeln des
ersten (100) und des zweiten (200) Halbleiterele-
ments.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Sub-
stratgraben (120) durch Lithografie und selektives At-
zen mit geeigneter Atzselektivitat gegeniiber der ers-
ten Zwischenebenendielektrikum-Schicht (107) ge-
bildet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die erste
Zwischenebenendielektrikums-Schicht (107) als eine
Atzstoppschicht dient.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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