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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung von Halbleiterchips sowie ein Verfahren zur Herstellung davon.

[0002] Es sind verschiedenste Anordnungen von Halbleiterchips bekannt. In vielen Anwendungen werden
Halbleiterchips auf eine Platine oder ein Substrat aufgelegt und mit dieser bzw. mit diesem verbunden. Die
Verbindung erfolgt Ublicherweise Uber Klebe- oder Létverfahren. Derartige Verbindungen werden insbesonde-
re unter hohen Temperaturen ausgebildet. Daher ist ein sequentieller Aufbau einer Halbleiteranordnung, etwa
aufweisend mehrere aufeinanderliegender Halbleiterchips, nur schwer zu realisieren. Beispielsweise missen
verschiedene Lote verwendet werden, damit eine bereits ausgebildete Verbindung eines ersten Halbleiterchips
nicht bei der Ausbildung einer Verbindung mit einem weiteren Halbleiterchip wieder gelést wird.

[0003] Weiterhin kdnnen die hohen Temperaturen beim Ausbilden der Verbindung selbst nachteilig sein und z.
B. einen Halbleiterchip beschadigen oder die Bildung einer Oxidschicht fordern. Insbesondere um Letzteres zu
vermeiden, wird auch oft unter Schutzgas gearbeitet. Ein weiterer Nachteil vieler bekannter Verfahren ist eine
notige Aushartezeit. Insbesondere innerhalb dieser Zeit kann sich ein Halbleiterchip noch verschieden, so dass
eine genaue Positionierung erschwert wird. Dies ist gerade bei Massenproduktion ein erheblicher Nachteil.

[0004] Verwendeter Kleber kann bei auch nur leicht zu geringer Dosierung zu einem mangelnden mechani-
schen Halt fuhren. Bei einer auch nur leicht zu hohen Dosierung kann sich Uberschussiger Kleber in Bereiche
ausweiten, wo dies zu nachteiligen Beeinflussungen anderer Bauteile fihren kann. Dies gilt insbesondere bei
elektrisch leitendem Kleber, der beispielsweise zwei voneinander getrennt zu haltende elektrische Kontakte
verbinden kann, wodurch es zu einer erheblichen Fehlfunktion kommen kann.

[0005] Weiterhin sind bei vielen bekannten Verfahren die Verbindungen hinsichtlich der elektrischen und/
oder thermischen Leitfahigkeit sowie der mechanischen Stabilitédt nur unzureichend ausgepragt. Dies wird da-
durch versucht zu umgehen, dass grof3e Flachen fiir die Verbindung verwendet werden. Dies fihrt oft zu un-
gewunschten konstruktionstechnischen Problemen.

[0006] Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung, die im Zusammenhang mit dem
Stand der Technik geschilderten technischen Probleme zu I6sen bzw. zumindest zu verringern. Es sollen ins-
besondere eine Anordnung von Halbleiterchips und ein entsprechendes Herstellungsverfahren vorgestellt wer-
den, bei denen eine Verbindung zwischen mehreren Halbleitern besonders gut hinsichtlich elektrischer und/
oder thermischer Leitfahigkeit sowie mechanischer Stabilitédt ausgeflhrt ist und bei dem die Verbindung be-
sonders einfach ausgebildet werden kann.

[0007] Diese Aufgaben werden gelést mit einer Anordnung von Halbleiterchips gemal® den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 und mit einem Verfahren gemal} den Merkmalen des Patentanspruchs 4. Weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Anordnung von Halbleiterchips und des Verfahrens sind in den jeweils abhéngig
formulierten Patentanspriichen angegeben. Die in den Patentansprichen einzeln aufgefiihrten Merkmale sind
in beliebiger, technologisch sinnvoller Weise miteinander kombinierbar und kénnen durch erlduternde Sach-
verhalte aus der Beschreibung erganzt werden, wobei weitere Ausfuhrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt
werden.

[0008] Erfindungsgemaf wird eine Anordnung von Halbleiterchips vorgestellt, aufweisend wenigstens zwei
aufeinander aufliegende Halbleiterchips, die Gber eine Vielzahl von Nanodrahten miteinander verbunden sind.

[0009] Unter einem Halbleiterchip wird hier jeder Festkérper aus einem Halbleitermaterial verstanden, auf
oder in dem eine Nano- oder Mikrostruktur vorgesehen ist. Bei einer Nano- oder Mikrostruktur kann es sich
insbesondere um eine Struktur mit Elementen der GroRenordnung von wenigen Nanometern bis mehreren
Mikrometern handeln. Diese Struktur kann insbesondere eine integrierte elektronische Schaltung darstellen.
Der Begriff des Halbleiterchips ist hier also weit auszulegen und insbesondere nicht hinsichtlich Konstruktions-
merkmalen (nicht weiter als explizit angegeben) einzuschranken. Beispielsweise kann es sich bei dem Halb-
leiterchip um einen Prozessor fur einen Computer, einen Computerchip fir eine beschrankte Aufgabe oder
einen Computerspeicher handeln.

[0010] Unter einem Nanodraht (engl. ,nanowire®) wird hier jeder materielle Kérper verstanden, der eine

drahtahnliche Form und eine Grolie im Bereich von wenigen Nanometern bis zu wenigen Mikrometern hat. Ein
Nanodraht kann z.B. eine kreisférmige, ovale oder mehreckige Grundflache aufweisen. Insbesondere kann
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ein Nanodraht eine hexagonale Grundflache aufweisen. Vorzugsweise sind alle an der Verbindung beteiligten
Nanodrahte aus dem gleichen Material gebildet.

[0011] Bevorzugt weisen die Nanodrahte eine Lange im Bereich von 100 nm [Nanometer] bis 100 pym [Mikro-
meter], insbesondere im Bereich von 500 nm bis 30 ym auf. Weiterhin weisen die Nanodréhte bevorzugt einen
Durchmesser im Bereich von 10 nm bis 10 ym, insbesondere im Bereich von 30 nm bis 2 ym auf. Weiterhin
weisen die Nanodréhte vorzugsweise eine Porositat im Bereich von 5 % bis 15 %, insbesondere im Bereich
von 8 % bis 12 % auf. Dabei bezieht sich der Begriff Durchmesser auf eine kreisférmige Grundflache, wobei
bei einer davon abweichenden Grundflache eine vergleichbare Definition eines Durchmessers heranzuziehen
ist. Es ist besonders bevorzugt, dass alle verwendeten Nanodrahte die gleiche Ladnge und den gleichen Durch-
messer aufweisen.

[0012] Die Verbindung Uber die Nanodrahte hat den Vorteil, besonders gut thermisch leitend zu sein. Das ist
durch die grof3e Kontaktoberflache der Vielzahl der Nanodrahte zu erklaren.

[0013] Die Anordnung von Halbleiterchips ist vorzugsweise ein Schichtaufbau aus wenigstens zwei Halblei-
terchips. Vorzugsweise ist die Verbindung zwischen den Halbleiterchips insbesondere thermisch leitend. Die
Verbindung ist vorzugsweise zwischen Grundkdrpern der Halbleiterchips ausgebildet, d.h. insbesondere fl&-
chig Uber eine gesamte jeweilige Grundflédche der Halbleiterchips. Insbesondere kann Uber eine derartige Ver-
bindung eine besonders gute Kiihlung durch ein besonders gutes Ableiten von Wéarme aus den Halbleiterchips
erreicht werden. Die thermische Leitfahigkeit der Verbindung wird insbesondere durch die grol3e Kontaktober-
flache zwischen den an der Verbindung beteiligten Nanodrahten begunstigt.

[0014] Durch die Vielzahl der Nanodrahte kann erreicht werden, dass die Verbindung instantan ausgebildet
ist. Dadurch kann die Herstellung der beschriebenen Anordnung von Halbleiterchips besonders einfach sein
(vgl. dazu insbesondere die Beschreibung des Herstellungsverfahrens weiter unten). Die Herstellung kann
insbesondere ohne externe Temperatureinwirkung erfolgen. Damit werden die weiter oben im Zusammenhang
mit dem Stand der Technik geschilderten Probleme hinsichtlich hoher Temperaturen umgangen. Insbesondere
ermdglicht dies die sequentielle Ausbildung von mehreren Verbindungen, ohne dass beim Ausbilden einer
Verbindung eine bereits bestehende wieder gel6ést wiirde (z. B. durch eine zu hohe Temperatur). Ebenso kann
die Bildung von Oxiden aufgrund einer zu hohen Temperatur vermieden werden.

[0015] Auch erfordert die beschriebene Art der Verbindung keine Aushartezeit. Uberschiissiger Kleber kann
keinen nachteiligen Einfluss haben. Aufgrund der groRen Kontaktoberflache zwischen den an der Verbindung
beteiligten Nanodrahten kann eine besonders mechanisch stabile Verbindung ausgebildet werden. Dadurch
kann die GroRe der zu verbindenden Flachen reduziert werden. Aufgrund der Art der Verbindung kann insbe-
sondere auch eine besonders geringe Bauhdhe erreicht werden (weil die Schichtdicke der Verbindung sehr
klein gewahlt werden kann).

[0016] Weiterhin erlaubt die Verbindung der beschriebenen Art eine nahezu unbegrenzte Auswahl an Mate-
rialien sowohl der Halbleiterchips als auch der Nanodrahte. Dies liegt daran, dass die Starke der Verbindung
Uber die GroRRe der Kontaktoberflache erreicht wird, und weniger Uber spezielle Materialeigenschaften. Auch
werden aus gleichem Grund nur geringe Anforderungen an die Qualitat und Gute der zu verbindenden Kon-
taktflachen gestellt.

[0017] Weiterhin kann die beschriebene Verbindung Vibrationen und &hnliche mechanische Belastungen be-
sonders gut dampfen. Das liegt daran, dass die Verbindung nicht flachig zwischen starren Halbleiterchips aus-
gebildet wird, sondern mittelbar tber die flexiblen Nanodréhte dazwischen. Damit bildet sich eine Zwischen-
schicht zwischen den starren Halbleiterchips, die mechanische Belastungen besonders gut ausgleichen kann.
Diese Zwischenschicht kann auch als eine eher pordse Struktur betrachtet werden. Die Verbindung ist insbe-
sondere auch besonders langzeitstabil, weil ein Brechen einer starren Verbindung umgangen wird. Insbeson-
dere die Lange der Nanodrahte und eine (optional) bei Ausbildung der Verbindung angewendete Presskraft
(d.h. ein aufgebrachter Druck) kénnen die Auspragung dieser federnden Wirkung der Nanodréhte beeinflussen.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Anordnung von Halbleiterchips sind die Halbleiterchips elek-
trisch leitend miteinander verbunden.

[0019] Insbesondere in dieser Ausfihrungsform ist es bevorzugt, dass mindestens einer der Halbleiterchips

wenigstens teilweise aus einem elektrisch leitenden Grundkdrper besteht. Bei einem derartigen Halbleiterchip
kann z. B. ein elektrisches Potential an den Grundkdrper angelegt werden. Dadurch kann ein Referenzpotential
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im Halbleiterchip kontrolliert werden. Der Begriff der elektrischen Leitfahigkeit umfasst auch eine elektrische
Leitung durch einen Halbleiter. Es ist bevorzugt, dass die Nanodrahte aus einem Metall ausgebildet sind,
insbesondere aus Kupfer, Gold, Silber, Platin, Nickel und/oder Zinn.

[0020] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die Anordnung von Halbleiterchips weiterhin
ein Substrat, auf das die Halbleiterchips aufgelegt sind und mit dem einer der Halbleiterchips Uber eine Vielzahl
von Nanodrahten verbunden ist. Es besteht auch die Méglichkeit, dass mit dem Substrat lediglich ein Halblei-
terchip mittels einer Vielzahl von Nanodrahten verbunden wird.

[0021] Das Substrat ist vorzugsweise mit einem Halbleitermaterial gebildet. Beispielsweise kann es sich bei
dem Substrat um einen Siliziumwafer handeln. Uber das Substrat kann die Anordnung von Halbleiterchips in
ein Ubergeordnetes Bauteil integriert werden. Dadurch, dass auch die Verbindung zwischen dem Halbleiterchip
und dem Substrat Uber eine Vielzahl von Nanodrahten erfolgt, ergeben sich auch fir diese Verbindung die
weiter oben beschriebenen Vorteile.

[0022] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Anordnung von Halblei-
terchips, aufweisend wenigstens zwei aufeinander aufliegende Halbleiterchips, die Uber eine Vielzahl von Na-
nodrahten miteinander verbunden sind. Das Verfahren umfasst zumindest die folgenden Verfahrensschritte:

a) Bereitstellen einer Vielzahl von Nanodrahten in zumindest einem Bereich einer Kontaktflache mindes-
tens einer der Halbleiterchips,

b) Verbinden der Halbleiterchips tber die Vielzahl von Nanodrahten.

[0023] Die weiter oben beschriebenen besonderen Vorteile und Ausgestaltungsmerkmale der Anordnung von
Halbleiterchips sind auf das beschriebene Verfahren anwendbar und ubertragbar, und umgekehrt.

[0024] Die angegebenen Verfahrensschritte werden bevorzugt in der angegebenen Reihenfolge durchgefihrt.

[0025] In Schritt a) kbnnen die Nanodrahte z. B. Uber galvanische Prozesse oder mittels Verfahren, die aus
der DUnnschichttechnologie bekannt sind, erhalten werden. In Schritt b) kann optional ein Druck auf die Halb-
leiterchips ausgelibt werden, mittels dem die Halbleiterchips aneinander gedriickt werden. Durch diesen Druck
kann die Verbindung tber die Nanodrahte besonders stabil ausgepragt werden. Aufgrund der grof3en Kontak-
toberflache der Nanodréhte kann die Verbindung auch ohne einen solchen Druck mechanisch stabil ausgebil-
det werden. Insbesondere sind Festigkeiten der Verbindung im Bereich von MPa [Megapascal] méglich.

[0026] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird in Schritt a) eine Vielzahl von Nanodrahten
auf einer jeweiligen Kontaktflache beider Halbleiterchips bereitgestellt.

[0027] Insbesondere ist es bevorzugt, dass beide an der Verbindung beteiligten Kontaktflachen vollstédndig
mit Nanodrahten bedeckt werden. Alternativ ist es aber auch bevorzugt, nur einen Teil der Kontaktflachen mit
Nanodrahten zu bedecken.

[0028] In dieser Ausflihrungsform wird die Verbindung zwischen den beiden Halbleiterchips zwischen den
Nanodrahten an den jeweiligen Halbleiterchips ausgebildet. Dadurch kann eine besonders groRe Kontaktober-
flache erzielt werden, wodurch die Verbindung besonders mechanisch stabil ausgepragt sein kann. Auch kann
insbesondere die thermische und/oder elektrische Leitfahigkeit der Verbindung besonders gut sein. Damit kann
eine besonders gute elektrische Verbindung zwischen den beiden Halbleiterchips und/oder eine besonders
gute Warmeleitung zwischen den beiden Halbleiterchips erreicht werden. Letzteres ist insbesondere vorteilhaft
im Hinblick auf eine besonders gute Kiihlung eines Bauteils aufweisend die Anordnung von Halbleiterchips.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens umfasst Schritt b) zumindest die fol-
genden Teilverfahrensschritte:

b1) Auflegen einer Folie auf die Kontaktflache, wobei die Folie eine Vielzahl von durchgehenden Poren
aufweist, in denen die Nanodrahte gewachsen werden kdnnen,

b2) Auflegen eines Mittels zum Bereitstellen eines Elektrolyten auf die Folie, und

b3) galvanisches Wachsen der Vielzahl von Nanodréahten aus dem Elektrolyten.

[0030] Die angegebenen Teilverfahrensschritte werden vorzugsweise, aber nicht notwendigerweise, in der
angegebenen Reihenfolge durchlaufen.
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[0031] Das beschriebene Verfahren ist flir verschiedenste Materialien der Nanodrahte anwendbar. Als Mate-
rial der Nanodrahte bevorzugt sind elektrisch leitende Materialien, insbesondere Metalle wie Kupfer, Silber,
Gold, Nickel, Zinn und Platin. Aber auch nichtleitende Materialien wie Metalloxide sind bevorzugt.

[0032] Die Kontaktflache, auf die die Nanodréahte gewachsen werden sollen, ist vorzugsweise elektrisch leitend
ausgefihrt. Sofern der jeweilige Halbleiterchip nicht elektrische leitend ist, kann die elektrische Leitfahigkeit
z. B. durch eine Metallisierung der Kontaktflache erreicht werden. So kann z. B. ein nicht elektrisch leitender
Halbleiterchip mit einer dinnen Schicht Metall iberzogen werden. Durch die Metallisierung kann insbesondere
eine Elektrodenschicht erzeugt werden. Je nach Material der Kontaktfliche und/oder der Elektrodenschicht
kann es sinnvoll sein, eine Haftschicht zwischen der Kontaktflache und der Elektrodenschicht vorzusehen, die
eine Haftung zwischen der Kontaktflache und der Elektrodenschicht vermittelt.

[0033] Es ist bevorzugt, aber nicht notwendig, dass vor Schritt b1) eine Strukturierungsschicht auf der Kon-
taktflache bereitgestellt wird, die mindestens eine Auslassung aufweist an einer Stelle der Kontaktflache, an
der die Nanodrahte auf die Kontaktflache gewachsen werden sollen. Mit der Strukturierungsschicht kann also
das Wachstum der Nanodrahte lokal begrenzt werden.

[0034] Beider Strukturierungsschicht handelt es sich vorzugsweise um eine Schicht aus einem nicht elektrisch
leitenden Material. Die Strukturierungsschicht kann entweder vor Schritt b1) auf die Kontaktflache aufgebracht
werden oder es kann ein Halbleiterchip mit bereits auf der Kontaktflache befindlicher Strukturierungsschicht
bereitgestellt werden.

[0035] Die Strukturierungsschicht ist bevorzugt als eine Laminierschicht ausgebildet. Dabei meint Laminier-
schicht, dass die Strukturierungsschicht durch Erwérmen eines Kunststoffmaterials (insbesondere eines Poly-
mermaterials) auf die Kontaktflache aufgebracht wird.

[0036] Als Alternative zum Laminierungsverfahren kann die Strukturierungsschicht durch einen Fotolack er-
zeugt werden, der durch einen Lithographie-Prozess (Belichten mit einer Maske) mit der entsprechenden Struk-
turierung versehen wird und nach dem Entwickeln dann die Auslassungen freigibt auf denen dann die Nano-
drahte gemal Schritt b3) gewachsen werden.

[0037] Durch die Wahl der Anzahl, Position, Gré3e und Gestalt der mindestens einen Auslassung in der Struk-
turierungsschicht kann gesteuert werden, in welchen Bereichen der Kontaktflache die Nanodrahte gewachsen
werden sollen. Dies ist insbesondere dadurch mdglich, dass die Strukturierungsschicht nicht elektrisch leitend
ausgeflhrt ist, so dass eine galvanische Abscheidung (und damit ein galvanisches Wachstum der Nanodréhte)
auf das Strukturierungsschichtmaterial nicht méglich ist. Dabei weist jede Auslassung vorzugsweise eine Aus-
dehnung auf, die grof} istim Vergleich zu einem mittleren Durchmesser der Nanodrahte und zu einem mittleren
Abstand zwischen benachbarten Nanodrahten. Das bedeutet insbesondere, dass innerhalb jeder Auslassung
jeweils eine Vielzahl von Nanodrahten gewachsen werden kann.

[0038] Die Folie ist vorzugsweise mit einem Kunststoffmaterial, insbesondere mit einem Polymermaterial ge-
bildet. Insbesondere ist es bevorzugt, dass die Folie derart mit der Strukturierungsschicht verbunden wird, dass
die Folie nicht verrutscht. Dies kdnnte die Qualitéat der gewachsenen Nanodréhte mindern.

[0039] Dass die Poren der Folie durchgehend ausgefiihrt sind, ist vorzugsweise derart realisiert, dass die Po-
ren von einer Oberseite der Folie zu einer Unterseite der Folie durchgehende Kanéle ausbilden. Insbesondere
ist es bevorzugt, dass die Poren zylinderférmig ausgefiihrt sind. Es ist aber auch mdglich, dass die Poren als
Kanale mit gekrimmtem Verlauf ausgefihrt sind. Eine Pore kann z.B. eine kreisférmige, ovale oder mehreckige
Grundflache aufweisen. Insbesondere kann eine Pore eine hexagonale Grundflache aufweisen. Vorzugsweise
sind die Poren gleichméBig ausgefihrt (d.h. die Poren unterscheiden sich vorzugsweise nicht hinsichtlich der
GréRe, Form, Anordnung und/oder Abstand zu benachbarten Poren).

[0040] Werden die Nanodrahte in Schritt b3) gewachsen, so werden die Poren vorzugsweise (insbesondere
vollstdndig) mit dem galvanisch abgeschiedenen Material gefillt. Dadurch erhalten die Nanodrahte die GroRe,
Form und Anordnung der Poren. Durch Wahl der Folie bzw. der Poren darin kdnnen also die Eigenschaften
der zu wachsenden Nanodrahte festgelegt bzw. beeinflusst werden. Die Folie kann daher auch als ,Template®,
»1emplatefolie oder ,Schablone” bezeichnet werden.

[0041] Wird eine Strukturierungsschicht verwendet, ist es bevorzugt, dass die Folie in Schritt b1) derart auf
die Strukturierungsschicht aufgelegt wird, dass die Folie zumindest teilweise die mindestens eine Auslassung
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in der Strukturierungsschicht Uberdeckt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass zumindest in diesem Be-
reich der Uberlappung ein Wachstum der Nanodrahte stattfinden kann. Weiterhin ist es bevorzugt, dass die
Folie zumindest teilweise auch die Strukturierungsschicht in einem Bereich Uberdeckt, in dem die Strukturie-
rungsschicht keine Auslassung aufweist. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Folie in ihrer Position
fixiert ist. Das Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten ist bevorzugt derart ausgefihrt, dass es zusatzlich eine
Fixierung der Folie bewirken kann. Das kann insbesondere dadurch realisiert sein, dass das Mittel zum Be-
reitstellen des Elektrolyten flachig ausgefiihrt ist und zum Anpressen der Folie an die Kontaktflache bestimmt
und eingerichtet ist.

[0042] Bei dem Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten kann es sich um jede Vorrichtung handeln, die dazu
eingerichtet und bestimmt ist, einen Elektrolyten zumindest an einer Ausgabestelle abzugeben. Vorzugsweise
ist die Ausgabestelle flachig ausgefuhrt, wobei besonders bevorzugt ist, dass der Elektrolyt Uber eine Ausga-
beflache gleichmaRig ausgegeben werden kann. Weiterhin ist es bevorzugt, dass das Mittel zum Bereitstellen
des Elektrolyten die Folie vollstandig Gberdeckt. Beispielsweise kann es sich bei dem Mittel zum Bereitstellen
des Elektrolyten um einen Schwamm, ein Tuch, einen pordsen festen Kérper oder aber auch um eine Ein-
spritzeinrichtung mit einer oder mehreren Disen handeln.

[0043] Gemal der Schritte b1) bis b3) entsteht vorzugsweise ein Schichtaufbau aus zumindest den vier
Schichten: Kontaktflache, Strukturierungsschicht, Folie und Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten (die in
der hier genannten Reihenfolge angeordnet sind). Dieser Schichtaufbau kann in jeder beliebiger rdumlichen
Orientierung verwendet werden. Bevorzugt ist jedoch eine Orientierung, bei der die Kontaktflache unten und
das Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten oben angeordnet sind.

[0044] Das Verfahren ist nicht auf einen Einsatz in einem Labor oder einer Werkstatt beschrankt. Ein mobiler
Einsatz ist mdglich.

[0045] In Schritt b3) erfolgt schlieRlich unter Verwendung des beschriebenen Schichtaufbaus das Wachstum
der Nanodrahte. Dabei kann insbesondere Uber die folgenden Parameter die Qualitat der Nanodréhte beein-
flusst werden:

- eine angelegte Spannung,

- eine vorliegende Stromdichte,

- ein zeitlicher Verlauf der Stromdichte und/oder der Spannung,
- ein Druck des Elektrolyten auf die Kontaktflache,

- eine Zusammensetzung des Elektrolyten,

- ein Anpressdruck der Folie auf die Kontaktflache, insbesondere durch Anpressen des Mittels zum Be-
reitstellen des Elektrolyten,

- ein zeitlicher Verlauf des Anpressdruckes der Folie,
- eine bei dem Verfahren vorliegende Temperatur,
- ein bei dem Verfahren verwendeter zeitlicher Temperaturverlauf, und

- eine Stréomung bzw. Bewegung des Elektrolyten.

[0046] Bei der angelegten Spannung handelt es ich um eine zwischen Elektroden fiir das galvanische Wachs-
tum angelegte Spannung. Bei der Stromdichte handelt es sich um den auf die zu bewachsende Flache bezo-
genen Strom (Strom / Rasenflache).

[0047] Insbesondere kdnnen diese Parameter auch mit der Zeit verandert werden. Je nach verwendetem Ma-
terial, Grolke, Form, Dichte (d.h. mittlerem Abstand zwischen benachbarten Nanodréahten) und Anordnung der
Nanodrahte kénnen die optimalen Parameter variieren. Insbesondere eine zeitliche Veranderung der Strom-
dichte kann die Nanodrahtherstellung verbessern.

[0048] Bevorzugt wird das Verfahren fir Kupfer bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Die angelegte Spannung
liegt bevorzugt zwischen 0,01 V und 2 V [Volt], insbesondere bei 0,2 V. Als die Galvanik fur Kupfer ist insbe-
sondere eine Mischung aus CuSO, [Kupfersulfat], H,SO, [Schwefelsdure] und H,O [Wasser] bevorzugt. Um
unter diesen Bedingungen beispielsweise Nanodrahte aus Kupfer mit einem Durchmesser von 100 nm [Nano-
meter] und einer Lange von 10 um [Mikrometer] zu erhalten, wird bevorzugt eine Stromdichte von 1,5 mA/cm?
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[Milliampere pro Quadratzentimeter] (Gleichstrom) tGiber eine Wachstumsdauer von 20 Minuten verwendet. Um
beispielsweise Nanodrahte aus Kupfer mit einem Durchmesser von 1 ym [Mikrometer] und einer Léange von
10 um [Mikrometer] zu erhalten, wird bevorzugt eine Stromdichte von 0,5-2 mA/cm? [Milliampere pro Quadrat-
zentimeter] (Gleichstrom) tber eine Wachstumsdauer von 40 Minuten verwendet.

[0049] Vorzugsweise wird nach Abschluss des Wachstums der Nanodrahte in Schritt b3) die Folie zumindest
teilweise (besonders bevorzugt vollstadndig) entfernt. Damit kénnen die Nanodrahte freigelegt werden, so dass
sie zur weiteren Verwendung (d.h. insbesondere zum Ausbilden der Verbindung zwischen den Halbleiterchips)
zur Verflgung stehen. Das Entfernen der Folie erfolgt vorzugsweise thermisch und/oder chemisch (z. B. mittels
einer Lauge oder eines organischen Lésungsmittels) oder mittels Sauerstoffplasma.

[0050] In einer Ausfiihrungsform ist es bevorzugt, dass zwei oder mehr Folien verwendet werden. Durch An-
einanderlegen mehrerer Folien kénnen insbesondere Nanodrahte mit einer besonders grof3en Lange und/
oder mit einer variablen geometrischen Form erhalten werden. Ebenfalls ist durch das Aneinanderlegen bzw.
Ubereinanderlegen mehrerer Folien ein Prozessschritt méglich, bei dem durch Abziehen der duRersten Folie
alle Nanodrahte auf eine gemeinsame Lange, die sich insbesondere aus der Dicke der an der Kontaktflache
anliegenden Folie ergibt, geklrzt werden.

[0051] Vorzugsweise wird nach Abschluss des Wachstums der Nanodrahte in Schritt b4) die Folie zumindest
teilweise (besonders bevorzugt vollstédndig) entfernt. Damit kbnnen die Nanodrahte freigelegt werden, so dass
sie zur weiteren Verwendung (d.h. insbesondere zum Ausbilden der Verbindung zu einem anderen Halbleiter-
chip) zur Verfigung stehen. Das Entfernen der Folie erfolgt vorzugsweise thermisch und/oder chemisch (z.
B. mittels einer Saure).

[0052] Mit dem beschriebenen Verfahren, insbesondere unter Verwendung der als bevorzugt beschriebenen
Parameter, konnen Nanodréhte besonders hoher Qualitat erhalten werden. Auch kénnen diese Uber eine be-
sonders grof3e Flache besonders gleichmalig hinsichtlich LAnge, Durchmesser, Struktur, Dichte (d.h. mittleren
Abstands zwischen benachbarten Nanodréhten) und Materialzusammensetzung gewachsen werden. Auch ist
das beschriebene Verfahren nicht auf den Einsatz in einem Labor beschrénkt, da es insbesondere ohne Mi-
kromontage-Handhabung auskommt. Verfahren, die beispielswiese mit Schwerionen-Beschuss arbeiten, sind
auf eine Forschungseinrichtung beschrénkt, da ein lonenbeschleuniger eine feststehende GroRRanlage ist.

[0053] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform findet das Verfahren zumindest teilweise unter Erwéar-
mung statt.

[0054] Die Erwarmung findet vorzugsweise in Schritt b3) statt. Dabei werden bevorzugt die in der folgenden
Tabelle fur die verschiedenen Materialien der Nanodrahte angegebenen bevorzugten beziehungsweise be-
sonders bevorzugten Temperaturen verwendet.

Material der Bevorzugte besonders bevorzugte
Nanodrahte Temperatur Temperatur

Kupfer 13°..43° 18°...28°

Silber 50°...70° 55°...65°

Platin 50°...70° 55°...65°

Gold 50°...70° 55°...65°

Nickel 35°...55° 40°...50°

Zinn 13°...43° 18°...28°

[0055] Durch eine erhéhte Temperatur kann die Mobilitat der lonen im Elektrolyten erhéht werden. Damit kann
das Wachstum der Nanodrahte begtinstigt werden.

[0056] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens wird der Elektrolyt dem Mittel zum
Bereitstellen des Elektrolyten nach Bedarf zugefiihrt.

[0057] Der Elektrolyt wird dem Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten vorzugsweise (ber ein Rohr zuge-
fuhrt. Der Bedarf an dem Elektrolyten ergibt sich insbesondere aus dem Verbrauch durch die galvanische Ab-
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scheidung. Steht am Ort des Wachstums der Nanodréhte zu wenig Elektrolyt zur Verfligung, so kénnen sich
Fehlstellen innerhalb der Nanodréhte bilden. bzw. es kdnnen Bereiche entstehen, in denen keine Nanodréhte
vorhanden sind. Weiterhin kann bei einem ungleichmaBig verteilten Elektrolyten, bei einer ungleichmaRigen
lonenkonzentration des Elektrolyten und/oder bei einer ungleichmafligen Temperatur des Elektrolyten eine un-
gleichmaRige Wachstumsrate auftreten. Eine ungleichméfige Wachstumsrate kann dazu fiihren, dass die Na-
nodrahte ungleichmaflig wachsen. Wird die zugefiihrte Menge des Elektrolyten also genau an den Verbrauch
angepasst, kdnnen Nanodréhte besonders hoher Qualitdt und Homogenitat erhalten werden. Insbesondere
kann auch auf eine Abdichtung z. B. einer Elektrolysezelle (in der das Verfahren beispielsweise durchgeflhrt
werden kann) verzichtet werden, wenn der Elektrolyt nicht derart Gberschiissig vorhanden ist, dass dieser un-
kontrolliert aus dem Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten austritt.

[0058] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird das Mittel zum Bereitstellen des
Elektrolyten zumindest zeitweise an die Folie gepresst. Bevorzugt findet das Anpressen des Mittels zum Be-
reitstellen des Elektrolyten an die Folie wahrend Schritt b3) statt. Dies kann insbesondere wahrend des ge-
samten Schritts b3) erfolgen, bevorzugt jedoch nur in einer Anfangsphase des Nanodraht-Wachstums. Auch
ein Anpressen bereits in Schritt b3) ist bevorzugt. Durch das Anpressen des Mittels zum Bereitstellen des
Elektrolyten an die Folie kann das Bereitstellen des Elektrolyten erleichtert werden. Beispielsweise kann der
Elektrolyt aus einem Schwamm durch Pressen dieses Schwamms zum Austreten angeregt werden. Vorzugs-
weise ist zum Anpressen eine Feder vorgesehen, wobei die Kraft, mit der die Feder das Mittel zum Bereit-
stellen des Elektrolyten an die Folie presst, einstellbar ist. Auch kénnen elastische oder plastische Elemente,
motorische, hydraulische und/oder pneumatische Verstell-Einheiten oder Hebelmechanismen zum Erzeugen
der Anpresskraft verwendet werden. Durch Einstellen der Kraft kann die ausgegebene Menge an Elektrolyt
kontrolliert werden. Weiterhin kann durch das Anpressen der Folie auf die Kontaktflache beziehungsweise auf
die Strukturierungsschicht sichergestellt werden, dass die Folie formschlissig, ortsfest und frei von Luftein-
schlissen (zwischen der Folie und der Kontaktflache beziehungsweise Strukturierungsschicht sowie in den
Kanalen innerhalb der Folie) gehalten wird. Eine besonders gleichmaflige Elektrolytverteilung kann auch durch
Bewegen des Mittels zum Bereitstellen des Elektrolyten wahrend des Verfahrens sichergestellt werden. Die
Bewegung kann dabei beispielsweise rotatorisch, horizontal und/oder vertikal erfolgen. Insbesondere ist es
bevorzugt, dass das Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten mit einem zeitlich verénderlichen Druck an die
Folie gepresst wird oder nach einer ersten Wachstumsphase von der Folie abgehoben wird und so ein optio-
nales Verschliel3en von einzelnen Poren verhindert wird.

[0059] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird kontinuierlich frischer Elektrolyt dem Mittel zum
Bereitstellen zugefuhrt und gleichzeitig lberschissiger Elektrolyt abgefuhrt. Dadurch wird eine Strdmung des
Elektrolyts erzwungen, die eine ausreichende lonenzufuhr gewéhrleistet. Die Strémung kann auch durch Zir-
kulieren des Elektrolyts erreicht werden.

[0060] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform wird der Anpressdruck mit einem Messmittel Gber-
wacht und geregelt. Die Regelung kann insbesondere mit einem Regelglied erfolgen. Durch die Regelung kann
insbesondere der Anpressdruck Uber die (vorzugsweise gesamte) Prozesszeit bestmdglich entsprechend vor-
gebbarer Werte eingestellt werden.

[0061] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens ist das Mittel zum Bereitstellen des
Elektrolyten schwammartig ausgefuhrt.

[0062] Unter einer schwammartigen Ausfiihrung ist zu verstehen, dass das Mittel zum Bereitstellen des Elek-
trolyten dazu eingerichtet ist, den Elektrolyten zunéachst aufzunehmen (insbesondere aufzusaugen), zu spei-
chern und bei Bedarf (insbesondere unter Druck) wieder abzugeben. Als ein schwammartig ausgefiihrtes Mittel
zum Bereitstellen des Elektrolyten sind bevorzugt:

- ein Schwamm (z. B. aus einem Schaumstoffmaterial, vorzugsweise einem Melaminschaum und/oder
Teflonschaum),

- ein Tuch (z. B. aus Mikrofaser, Filterpapier, Baumwolle und/oder einem anderen Stoff) und

- ein poroser fester Korper (wie z. B. ein poréser Stein, ein pordses Glas und/oder ein Keramikschaum).
[0063] Besonders bevorzugt ist das Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten flexibel ausgefuhrt. Damit kann
erreicht werden, dass das Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten den Elektrolyten unter Druck besonders gut
abgeben kann. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass jede Pore der Folie mit einer ausreichenden

Menge des Elektrolyten versorgt wird. Auch kann ein solches Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten beson-
ders gut an die Folie angepresst werden. Auch kann so eine Beschadigung der Folie verhindert werden.
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[0064] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens sind die durchgehenden Poren der
Folie senkrecht zu der zu bewachsenden Kontaktflache ausgefihrt.

[0065] In dieser Ausfiihrungsform kénnen die Nanodrahte senkrecht zu der Kontaktflache gewachsen werden.
Dies ist fur viele Anwendungen sinnvoll.

[0066] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird zum galvanischen Wachsen der
Vielzahl von Nanodrahten eine Spannung zwischen der zu bewachsenden Kontaktflache und einer an dem
Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten anliegenden Elektrode angelegt.

[0067] Als eine Elektrode kommt hier die elektrisch leitende Kontaktflache (ggf. unter Berlcksichtigung der
weiter oben bereits beschriebenen Mdglichkeit einer insbesondere durch Metallisierung erhaltbaren Elektro-
denschicht) in Betracht. Die Elektrodenschicht ist bevorzugt durchgéngig und geschlossen auf der Kontaktfla-
che ausgepragt. Vorteilhafter weise werden fir die Elektrodenschicht wahlweise Kupfer, Gold, Silber, Platin
und/oder Aluminium verwendet. Wird die Kontaktflache als eine Elektrode fur das Wachstum der Nanodréhte
verwendet, kann so ein homogenes elektrisches Feld Uber der gesamten Kontaktflache erzeugt werden. Die
zweite Elektrode ist vorzugsweise flachig ausgefiihrt, insbesondere derart, dass die zweite Elektrode das Mit-
tel zum Bereitstellen des Elektrolyten zumindest teilweise (vorzugsweise vollstandig) uberdeckt. In dem Fall
stellt die zweite Elektrode eine siebte Schicht in dem weiter oben beschriebenen Schichtaufbau dar: Kontakt-
flache, Haftschicht, Elektrodenschicht, Strukturierungsschicht, Folie, Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten
und zweite Elektrode. Die Kontaktfldche oder die Elektrodenschicht stellt dabei die erste Elektrode dar.

[0068] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird die Folie zumindest teilweise auf-
gelost.

[0069] Vorzugsweise findet das Auflésen der Folie am Ende des Verfahrens statt, d.h. insbesondere nach
Schritt b3). Das Entfernen der Folie ist allgemein vorteilhaft, weil erst durch das Entfernen der Folie die Nano-
drahte freigelegt werden. Bevorzugt wird die Folie vollstdndig aufgeldst. Damit kdnnen fir eine spatere Ver-
wendung der Nanodréahte ungewiinschte Rickstande der Folie vermieden werden. Die Folie kann thermisch
und/oder chemisch entfernt werden. Zum chemischen Entfernen ist es bevorzugt, die Folie einem (insbeson-
dere organischen) Lésungsmittel, einer Lauge und/oder einem Plasma auszusetzen.

[0070] Die Erfindung und das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der Figuren néher erldutert. Die
Figuren zeigen besonders bevorzugte Ausfliihrungsbeispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist.
Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren und insbesondere die dargestellten GréRenverhaltnisse
nur schematisch sind. Es zeigen schematisch:

Fig. 1: eine Querschnittsansicht einer Herstellungsanordnung zur Durchflihrung des beschriebenen Ver-
fahrens,

Fig. 2: eine Schnittansicht von oben durch die Strukturierungsschicht der Anordnung aus Fig. 1, und

Fig. 3: eine Anordnung von Halbleiterchips.

[0071] Fig. 1 zeigt eine Herstellungsanordnung 1 zum Bereitstellen einer Vielzahl von Nanodréahten 2. Die
Herstellungsanordnung 1 umfasst eine Kontaktflache 18 eines (hier nur teilweise gezeigten) Halbleiterchips 3,
auf die die Nanodréhte 2 gewachsen werden sollen. Auf die Kontaktflache 18 ist eine Strukturierungsschicht
4 aufgelegt, wobei die Strukturierungsschicht 4 mehrere Auslassungen 7 aufweist (in dieser Darstellung sind
zwei Auslassungen 7 zu erkennen). An den Stellen der Auslassungen 7 sollen die Nanodrahte 2 auf die Kon-
taktflache 18 gewachsen werden. Weiterhin ist eine auf die Strukturierungsschicht 4 aufgelegte Folie 5 vorge-
sehen. Die Folie 5 weist eine Vielzahl von durchgehenden Poren 8 auf, in denen die Nanodréhte 2 gewachsen
werden kénnen. Nanodrahte 2 wachsen lediglich in den Poren 8 an den Stellen der Auslassungen 7 der Struk-
turierungsschicht 4. An den anderen Stellen ist ein galvanisches Wachsen der Nanodrahte 2 unterbunden. Auf
die Folie 5 ist ein Schwamm 10 als ein Mittel zum Bereitstellen eines Elektrolyten 6 aufgelegt. Weiterhin ist
eine Elektrode 12 vorgesehen, die an dem Schwamm 10 anliegt. Zwischen der Elektrode 12 und der Kontakt-
flache 18, die elektrisch leitend ist, kann mittels einer Spannungsquelle 11 und iber Kabel 15 eine Spannung
angelegt werden. Mit dieser Spannung kann das galvanische Wachsen der Vielzahl von Nanodrahten 2 rea-
lisiert werden. Weiterhin ist eine Referenzelektrode 13 vorgesehen. Zwischen der Referenzelektrode 13 und
der Elektrode 12 kann mit einem Messgerét 14 eine elektrische Potentialdifferenz gemessen werden. Uber ein
Elektrolytrohr 16 kann der Elektrolyt dem Schwamm 10 zugefihrt werden. Der Schwamm 10 kann mittels einer
Feder 9 an die Folie 5 gepresst werden. Dabei ist die Feder 9 derart befestigt, dass eine auf den Schwamm 10
einwirkende Kraft einstellbar ist. Dies ist durch den Doppelpfeil angedeutet. Weiterhin eingezeichnet ist eine
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Heizung 17, mittels derer das Wachstum der Nanodrahte 2 (vollstdndig oder nur zeitweise) unter Erwarmung
stattfinden kann und/oder mittels derer die Folie 5 (zumindest teilweise) aufgeldst werden kann.

[0072] Fig. 2 zeigt die Strukturierungsschicht 4 aus Fig. 1 als eine Schnittansicht von oben. Zu erkennen sind
hier die Auslassungen 7 mit den Nanodrahten 2, die nur an den Stellen der Auslassungen 7 wachsen kénnen.
Die Nanodrahte 2 haben einen kreisférmigen Querschnitt.

[0073] Fig. 3 zeigt eine Anordnung 20 von Halbleiterchips 3, aufweisend wenigstens zwei aufeinander auf-
liegende Halbleiterchips 3, die Uber eine Vielzahl von Nanodréhten 2 miteinander verbunden sind. Die Nano-
dréhte 2 sind zwischen jeweiligen Kontaktflachen 18 der Halbleiterchips 3 ausgebildet. Die beiden in diesem
Beispiel vorhandenen Halbleiterchips 3 sind auf ein Substrat 19 aufgelegt. Auch das Substrat 19 weist eine
Kontaktflache 18 auf. Der unterer der beiden Halbleiterchips 3 ist Gber eine Vielzahl von Nanodrahten 2 mit
dem Substrat 19 verbunden.

Bezugszeichenliste

Herstellungsanordnung

Nanodraht

Halbleiterchip

Strukturierungsschicht

Folie

Mittel zum Bereitstellen eines Elektrolyten
Auslassung

Pore

Feder

= O 00 N O a A WO DN =

0 Schwamm

1" Spannungsquelle / Stromquelle
12  Elektrode (Gegenelektrode)
13  Referenzelektrode

14  Messgerat

15  Kabel

16  Elektrolytrohr

17  Heizung

18  Kontaktflache

19  Substrat

20 Anordnung

Patentanspriiche

1. Anordnung (20) von Halbleiterchips (3), aufweisend wenigstens zwei aufeinander aufliegende Halbleiter-
chips (3), die Gber eine Vielzahl von Nanodrahten (2) miteinander verbunden sind.

2. Anordnung (20) von Halbleiterchips (3) nach Anspruch 1, wobei die Halbleiterchips (3) elektrisch leitend
miteinander verbunden sind.

3. Anordnung (20) von Halbleiterchips (3) nach einem der vorherigen Anspriiche, weiterhin umfassend ein

Substrat (19), auf das die Halbleiterchips (3) aufgelegt sind und mit dem einer der Halbleiterchips (3) Gber eine
Vielzahl von Nanodrahten (2) verbunden ist.
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4. Verfahren zum Herstellen einer Anordnung (20) von Halbleiterchips (3), aufweisend wenigstens zwei
aufeinander aufliegende Halbleiterchips (3), die Giber eine Vielzahl von Nanodrahten (2) miteinander verbunden
sind, wobei das Verfahren zumindest die folgenden Verfahrensschritte umfasst:

a) Bereitstellen einer Vielzahl von Nanodrahten (2) in zumindest einem Bereich einer Kontaktflache (18) min-
destens einer der Halbleiterchips (3),
b) Verbinden der Halbleiterchips (3) tber die Vielzahl von Nanodrahten (2).

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei in Schritt a) eine Vielzahl von Nanodrahten (2) auf einer jeweiligen
Kontaktflache (18) beider Halbleiterchips (3) bereitgestellt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, wobei Schritt b) zumindest die folgenden Teilverfahrens-
schritte umfasst:
b1) Auflegen einer Folie (5) auf die Kontaktflache (18), wobei die Folie (5) eine Vielzahl von durchgehenden
Poren (8) aufweist, in denen die Nanodrahte (2) gewachsen werden kénnen,
b2) Auflegen eines Mittels zum Bereitstellen eines Elektrolyten (6) auf die Folie (5), und
b3) galvanisches Wachsen der Vielzahl von Nanodréhten (2) aus dem Elektrolyten.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Verfahren zumindest teilweise unter Erwdrmung stattfindet.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, wobei der Elektrolyt dem Mittel zum Bereitstellen des
Elektrolyten (6) nach Bedarf zugefuhrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei das Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten (6)
zumindest zeitweise an die Folie (5) gepresst wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei das Mittel zum Bereitstellen des Elektrolyten (6)
schwammartig ausgefuhrt ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, wobei die durchgehenden Poren (8) der Folie (5) senk-
recht zu der zu bewachsenden Kontaktflache (18) ausgefuhrt sind.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, wobei zum galvanischen Wachsen der Vielzahl von
Nanodrahten (2) eine Spannung zwischen der zu bewachsenden Kontaktflache (18) und einer an dem Mittel
zum Bereitstellen des Elektrolyten (6) anliegenden Elektrode (12) angelegt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 12, wobei die Folie (5) zumindest teilweise aufgeldst wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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