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1. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellungen des IHP innerhalb des Teilprojektes ,NEMS/MEMS-Elektronik-Integration fir
energieeffiziente Sensorknoten” bestanden zum einen in der Entwicklung und Integration von
Through-Silicon Vias (TSV) in eine SiGe:C BiCMOS-Technologie sowie der Entwicklung und Fertigung
von integrierten Schaltkreisen (IC) fiir einen leistungsfahigen Wake-Up Receiver (WuRXx).

Wahrend der ersten Phase von NANETT wurde die monolithische Integration von mikroelektrome-
chanischen Systemen (MEMS) in die BiCMOS Technologie des IHP entwickelt, um damit MEMS in das
Backend-of-Line (BEOL) der BiCMOS Technologie zu integrieren. Durch die monolithische Integration
wurden minimale Leitungslangen ermdoglicht und dadurch konnten Hochfrequenz-MEMS Schalter mit
herausragenden Eigenschaften demonstriert werden. In der zweiten Phase von NANETT wurde ein
neuartiger Ansatz, eine quasi-monolithische Integration, entwickelt. Dabei wurde die BiCMOS Tech-
nologie des IHP mit der ,Airgap Insulated MEMS” Technologie (AIM) vom ZfM/ENAS vereint, um
BiCMOS Elektronik und AIM-MEMS zu kombinieren. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen Integrati-
onsansatze fiir MEMS und CMOS/BiCMOS Technologien ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1 Monolithische, quasi-monolithische und hybride Integrationsansitze zur Vereinigung von MEMS
mit CMOS/BiCMOS Technologien.

Die monolithische Integration von MEMS in CMOS/BiCMOS Technologien hat den Vorteil, dass para-
sitdre Effekte aufgrund minimaler Leitungslangen verringert bzw. verhindert und damit zum Beispiel
RF-MEMS Schalter fiir sehr hohe Frequenzen realisiert werden kénnen, die im Vergleich zu halblei-
terbasierten Bauelementen wie PIN-Dioden oder Feldeffekttransistoren eine geringere Dampfung
und hohere Isolation aufweisen. Nachteilig ist, dass sich die Integration von MEMS auf in Oberfla-
chenmikromechanik realisierte Bauelemente begrenzt und die BICMOS Technologie durch die mono-
lithische Integration von MEMS negativ in Bezug auf Prozessschwankungen und Ausbeute beeinflusst
werden kann. Die hybride Integration kann z.B. mittels System-In-Package oder Flip-Chip erfolgen
aber hat den entscheidenden Nachteil der hheren Packaging Kosten, welche bezogen auf die Ge-
samtsystemkosten ohne weiteres 50% und mehr betragen kénnen. AuBerdem kommt es durch die
langen und verlustreichen Verbindungen zwischen MEMS und CMOS/BiCMOS z.B. durch Bonddraht-
verbindungen zu groRRen Verlusten bei héheren Frequenzen. Ein neuartiger Ansatz ist die quasi-
monolithische Integration von MEMS in eine BiCMOS Technologie mittels BiICMOS-AIM Integration.
Dabei wird die BiCMOS Technologie mit vertikalen Durchkontaktierungen, sogenannten TSVs verse-
hen, um im Substrat integrierte MEMS Komponenten elektrisch zu kontaktieren. Die quasi-
monolithische Integration mittels BICMOS-AIM Integration ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2 BiCMOS-AIM Integration zur Verbindung der BiCMOS Technologie mit der AIM-Technologie. Die
elektrische Verbindung erfolgt mittels BICMOS-integrierten Through-Silicon Vias.

Es mussten verlustarme vertikale Verbindungen entwickelt werden, die auch bei hohen Frequenzen
eine Ubertragung von Signalen mit minimaler Dampfung zulassen. Die Integration von TSVs beinhal-
tet einerseits den gesamten Aspekt der anspruchsvollen Technologieentwicklung mit zusatzlichem
Post Processing auf der Wafer Riickseite, das Hochfrequenz(HF)-Design zur Optimierung der HF-
Eigenschaften sowie die Charakterisierung der TSVs.

Ein weiteres Aufgabengebiet in der zweiten Phase von NANETT war die Weiterentwicklung und Ferti-
gung von ICs fir den im Projekt entwickelten WuRx. Der WuRXx stellt im Projekt NANETT eine wesent-
liche Komponente fiir einen intelligenten Sensorknoten dar und demnach wurden hier hohe Anfor-
derungen an den Bereich Schaltungsentwicklung fir minimale Stromaufnahmen bei gleichzeitig ho-
her Empfindlichkeit gestellt. Im Normalfall ist fiir die Entwicklung von ICs fir WuRx eine stromspa-
rende CMOS Technologie erforderlich, um die Leistungsaufnahmen zu reduzieren und dadurch Low-
power Sensorknoten zu realisieren. Durch Verwendung der BiCMOS Technologie des IHP werden
gleichzeitig CMOS- sowie Bipolar-Transistoren bereitgestellt, wodurch die Vorteile beider Technolo-
gien fiir unterschiedliche Anwendungen ausgenutzt werden kénnen.

Zusammenfassend werden vom IHP innerhalb des Projektes NANETT Il Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben im Bereich Technologie und Schaltkreisdesign vom IHP geleistet. Dabei ist eine enge
Zusammenarbeit innerhalb der Abteilungen im IHP als auch mit den Projektpartnern forciert worden,
um damit herausragende Ergebnisse in diesen Bereichen zu ermoglichen.

Die Entwicklung von MEMS in der BiCMOS Technologie des IHP mittels BICMOS-AIM Integration ist
ein neuartiger Ansatz, der in Zukunft die Moglichkeit bietet, miniaturisierte Systeme mit hochster
Performance bei hohen Frequenzen zu realisieren. Neben den eigentlichen Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben wurden auBerdem wesentliche und wichtige Erkenntnisse fiir die weitere Forschung
im Bereich heterogene 3D Integration und Low-Power Schaltkreisentwicklung herausgearbeitet.
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2. Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Vorhabens

Die Technologieforschung des IHP folgt einer ,,Moore-than-Moore” Strategie, d.h. dass im Gegensatz
zu einer weiteren Skalierung zu kleineren StrukturgrofRen (,,More-Moore” Ansatz) zusatzliche Tech-

nologie Module und Bauelemente in die vorhandene Technologie integriert werden. Zur Durchfiih-

rung des Vorhabens wird auf eine langjahrige Erfahrung sowohl in der Entwicklung und Optimierung
von BiCMOS Halbleitertechnologieprozessen als auch in der Schaltkreisentwicklung aufgebaut. Die

Technologieentwicklung sowie die Fertigung von BiCMOS-Schaltkreisen fiir den WuRx erfolgen in der

Pilotlinie des IHPs. Dabei wurde sowohl auf eine 0.25um als auch auf eine 0.13um SiGe:C BiCMOS
Technologie zuriickgegriffen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens, Vergleich mit der urspriinglichen Arbeits-, Zeit-

und Kostenplanung

Personenmonate
Nr. | Arbeitspaket (Bezeichnung) IHP Zeitplan Ist
B1_T5_IHP Entwicklung von miTSVs Vor-
1 versuche 8 MM 11/12-02/13 11/12-02/13
B1_E2 IHP Entwurf von Teststrukturen 12/12-02/13 12/12-02/13
2 zur Charakterisierung der miTSVs 4 MM 06/13-08/13 06/13-08/13
3 B1_T6_IHP Entwicklung von miTSVs Runl 6 MM 02/13-06/13 02/13-06/13
4 B1_T7_IHP Entwicklung von miTSVs Run2 6 MM 08/13-01/14 08/13-01/14
B1_C2_IHP Elektrische Charakterisierung 08/13-10/13 08/13-10/13
5 von miTSVs 6 MM 02/14-06/14 02/14-06/14
B1_C3_IHP Einfluss der Technologiepa- 07/13-08/13 07/13-08/13
rameter und Grenzen der Reproduzier- 12/13-01/14 12/13-01/14
6 barkeit 8 MM 07/14-08/14 07/14-08/14
01/13-05/13 01/13-05/13
B1_E3_IHP Layoutregeln und Modellie- 11/13-12/13 11/13-12/13
7 rung von miTSVs 9 MM 08/13-09/13 08/13-09/13
8 B1_D1_IHP Konzeption WuRx 3 MM 11/12-03/14 11/12-03/14
B1_E4_IHP Entwurf der Elektronikkom-
9 ponenten Runl 3 MM 02/13-08/13 02/13-08/13
B1_E5_IHP Entwurf der Elektronikkom-
10 ponenten Run2 3 MM 07/13-11/13 07/13-11/13
B1_E6_IHP Entwurf fir finale Version der
11 | Elektronikkomponenten 4 MM 10/13-03/14 10/13-03/14
B1 T8 IHP Musterherstellung Runl und
12 Test 2 MM 05/13-11/13 05/13-11/13
B1_T9 IHP Musterherstellung Run2 und
13 Test 2 MM 12/13-05/14 12/13-05/14
14 | B1_D2_IHP Implementierung 2 MM 06/14-10/14 06/14-10/14
Meilensteine und Ubergabepunkte:
Technologiesequenz geplant, Layout fiir MSB1_1 2 07/2013 07/2013
ersten Ansatz fiir BICMOS und miTSVs
M Elektronische Komponenten fiir Interposer MSB1 2 1 12/2013 12/2013
Summe 66MM
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angekniipft wurde

Die Technologieforschung des IHP folgt einer ,,More-than-Moore” Strategie, d.h. basierend auf einer
CMOS-Technologie wird an der Integration von Modulen und Bauelementen mit zusatzlicher Funkti-
onalitat wie SiGe:C-HBTs, LDMOS-Transistoren, Flash-Speicher, passiven Bauelementen mit hoher
Glte, integrierten NEMS/MEMS, Si-Photonik Komponenten und Sensoren gearbeitet. Bei der IEDM
2010 und der BCTM 2011 prasentierte das IHP SiGe:C-HBTs mit fr/f.,-Werten von 300/500 GHz [1]
und CML Ringoszillatoren mit Gate-Delays von 1.9ps [2]. Hier konnten Weltrekordwerte fir Si-
basierte Halbleitertechnologien gezeigt werden, die verdeutlichen, dass die BICMOS Technologie des
IHP sehr gut fir Anwendungen bei héchsten Frequenzen geeignet ist.

Eine der wichtigsten Zukunftsvisionen stellte schon im Laufe von NANETT | neben der monolithischen
Integration von MEMS die Entwicklung und Integration von Through-Silicon Vias in die SiGe:C-Prozess
des IHP dar. Damit werden neue Moglichkeiten fiir die Schaltkreisentwicklung und dem Systemde-
sign z.B. fur energieeffiziente Sensornetzwerke geschaffen. Innerhalb von NANETT | wurden dazu
erste Entwicklungen durchgefiihrt, die innerhalb von NANETT Il optimiert und zur Anwendung ge-
flhrt wurden.

Am IHP existieren fundierte Erfahrungen in der Schaltkreisentwicklung fiir Anwendungen bis (iber
200 GHz, wohingegen die Entwicklung von Schaltkreisen speziell fiir Low-Power Anwendungen ein
relativ neues Forschungsgebiet fiir das IHP darstellte. Erste Untersuchungen zur Machbarkeit von
Low-Power Elektronik innerhalb der BiCMOS Technologie des IHP wurden auch hier in NANETT |
durchgefihrt und wichtige Kenntnisse ermittelt. Aufgrund der Komplexitat des Themas bestand aber
auch hier die Anforderung, die Arbeiten innerhalb von NANETT Il weiterzufiihren und zu intensivie-
ren.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des NANETT Projektes hat sich eine enge Kooperation zwischen den Projektpartnern IHP,
Fraunhofer ENAS und Fraunhofer IZM entwickelt. Dabei konnte die Expertise aller Partner effektiv
miteinander verbunden werden und Synergien bei der Forschung und Entwicklung in den verschie-
denen Arbeitsgebieten ausgenutzt werden, um die Aufgaben im Projekt effektiv zu bewaltigen.

Das IHP hat unter anderem seine Erfahrungen im Bereich Technologieentwicklung und Prozessin-
tegration, DC und HF Charakterisierung auf Wafer-Level und IC-Design eingebracht. Zusammen mit
den Erfahrungen vom Fraunhofer ENAS auf dem Gebiet RF-MEMS Design, Fertigung und Charakteri-
sierung und den Erfahrungen vom Fraunhofer 1ZM auf den Gebieten der heterogenen Integration
mittels Interposer-Technologien sowie der HF-Simulation und Charakterisierung wurde eine sehr
leistungsfahige, interaktive und effiziente Forschung auf diesem Gebiet ermoglicht.

Durch die enge Zusammenarbeit haben sich weitere gemeinsame Forschungsthemen ergeben, die
auch in Zukunft zu einer verstarkten Zusammenarbeit filhren werden.
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6. Erzielte Projektergebnisse

Technologie Entwicklung fiir miTSVs
(B1_T5_IHP /B1_T6_IHP / B1_T7_IHP)

Die Technologieentwicklung fiir TSVs wird grundlegend vom Integrationsansatz und damit vom Zeit-
punkt der Integration in die CMOS/BiCMOS-Technologie bestimmt. Es gibt drei verschiedene Ansat-
ze: ,Via-First” Ansatz mit TSV-Integration vor der Fertigung des Frontend-of-Line (FEOL), ,Via-
Middle” Ansatz mit TSV-Integration zwischen der Fertigung des FEOL und BEOL und der ,,Via-Last”
Ansatz mit der TSV-Integration nach Fertigstellung des BEOL. Die Integration von Through-Silicon
Vias, sogenannten monolithisch-integrierten TSVs (miTSVs), in die 0.25 pm BiCMOS-Technologien
SG25H1/H3 erfolgt in einem ,Via-Middle” Ansatz. Damit konnen im Vergleich zum ,Via-First” Ansatz
Materialien fur die Verfillung der TSVs verwenden werden, die in der FEOL-Technologie aufgrund
der hohen Prozesstemperaturen nicht eingesetzt und im Vergleich zum ,Via-Last“ Ansatz TSVs mit
geringeren Strukturbreiten und -abstdnden hergestellt werden kdnnen. Dabei wurde ein modularer
Ansatz entwickelt, bei dem der Prozessablauf der Basistechnologien SG25H1/H3 nicht bzw. nur mi-
nimal verdndert und angepasst wurde, um eine negative Beeinflussung und Anderung der BiCMOS
Bauelemente Eigenschaften zu verhindern.

Zur Integration von miTSVs in die BICMOS-Technologie mittels , Via-Middle” Ansatz werden grund-
satzlich folgende Prozessschritte bendtigt:

e Atzen von tiefen Léchern bzw. Graben
e Abscheidung eines Dielektrikums an den Seitenwanden zur Substratisolation
e Abscheiden eines Metalls zur Verfillung der tiefen Locher bzw. Graben

Das Atzen der tiefen Locher bzw. Griben ist ein wichtiger Schritt zur Herstellung der TSVs. In Abbil-
dung 3 sind geéatzte Graben mit einer Tiefe von ca. 120 um dargestellt. Die Abweichung in der Tiefe
der Graben zwischen Mitte und Rand liegt bei 1-2%, womit eine sehr gute Homogenitat iber den
Wafer gezeigt erreicht werden konnte. Fiir die finalen TSV Strukturen werden Grdaben mit ca. 75 um
Tiefe verwendet, womit entsprechende Variationen von maximal 1-1.5 um zu erwarten sind.
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Abbildung 3 Rasterelektronenmikroskop(REM)-Aufnahme zeigt die Tiefe der TSVs in der Mitte (a) und am
Rand (b) des 200 mm BiCMOS Wafer.

Die erreichbare Tiefe der Graben in Abhdngigkeit vom TSV Design entscheidet letztendlich Gber die
maximale Tiefe der TSVs und damit Gber die Dicke der BICMOS-Wafer nach dem Freilegen der TSVs.
Eine Minimierung der Tiefe flihrt zu einer Vereinfachung der TSV-Technologie durch geringere As-
pektverhaltnisse und einer Verringerung der elektrischen Verluste steigert aber die Komplexitat im
Handling der diinnen Wafer. Zum Atzen der Lécher wurde ein Siliziumatzprozess angewendet, um
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Locher bzw. Graben mit sehr hohen Aspektverhaltnissen herzustellen. Im sogenannten Bosch-Prozess
wird abwechselnd das Silizium geatzt, die Seitenwande mit einem Polymer geschiitzt und im nachs-
ten Atzschritt das Silizium am Boden der Griaben gedtzt. Damit konnten Griaben mit sehr groRer Tiefe
bei gleichzeitig sehr hohen Aspektverhaltnissen erzeugt werden.

Weiterhin wurden Graben mit verschiedenen Ldangen bei gleicher Grabenbreite gedtzt und es zeigt
sich, dass die erreichbare Tiefe der Graben entscheidend von der Grabenldange abhangt, was aus Ab-
bildung 4 ersichtlich wird. Mit steigender Grabenlange konnen groRere Tiefen erreicht werden, wo-
bei es zu einem Sattigungseffekt kommt und eine weitere VergréoRRerung der Grabenldange keine signi-
fikante Anderung der TSV-Tiefe zur Folge hat. Da bei der gezeigten Grabenbreite von 2 um nur eine
maximale Tiefe von ~70 um moglich ist, wurde die Breite der Graben entsprechend auf 3 um vergro-
Rert, um TSV-Tiefen von mindestens 75 um realisieren zu kénnen. Grundsatzlich wird aber deutlich,
dass in jedem Fall immer die gleiche TSV-Struktur verwendet werden muss, um auf Chip- bzw. Wafer-
Level gleiche Tiefen zu erreichen.
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Abbildung 4 Maskenlayout von Graben mit verschiedenen Lingen (links) und Abhdngigkeit zwischen Linge
und erreichbarer Tiefe der Grdben (rechts).

Nach erfolgreichem Atzen wurde SiO, abgeschieden, um eine elektrische Isolation zum Substrat zu
gewahrleisten. Dazu wurde ein ,subatmospheric chemical vapor deposition” Prozess (SACVD) entwi-
ckelt, um SiO, in Graben mit hohen Aspektverhaltnissen (AR~1:25) bei guter Konformitat abzuschei-
den. Die maximale SiO,-Schichtdicke ist durch den Prozess begrenzt und beeinflusst letztendlich die
kapazitive Kopplung zum Substrat und die maximale Schichtdicke der TSV-Verfiillung. Anhand von
REM-Aufnahmen wurden die Schichtdicke am oberen Ende und am Boden der TSVs ermittelt und
daraus die Stufenabdeckung (Step Coverage) ermittelt (Abbildung 5). Die Oxidschichtdicke liegt im
Bereich 200-250 nm bei einer Stufenabdeckung von ca. 90%, womit eine sehr gute Homogenitat
nachgewiesen werden kann.
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Abbildung 5 Abhingigkeit zwischen Step Coverage und Schichtdicke vs. TSV-Tiefe (links) und REM-
Aufnahmen von Graben mit SiO, zur Substratisolation abgeschieden mittels SACVD.
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Zuletzt wurden die Graben mit Metall verfillt werden, um eine gute elektrische Leitfahigkeit zu ge-
wahrleisten. Fiir grolRe Aspektverhaltnisse stehen nur Kupfer- oder Wolfram-CVD Prozesse zur Verfi-
gung. Da Kupfer aufgrund des Kontaminationsrisikos in der BiCMOS-Pilotlinie nicht verwendet wer-
den konnte, kommt ausschlieBlich Wolfram als elektrisch-leitfahiges Material zur Verfillung der TSVs
in Frage. Wolfram hat den Vorteil, dass es einen vergleichbaren thermischen Ausdehnungskoeffizient
zu Silizium hat und damit die thermo-mechanischen Spannungen minimiert werden. Demgegentiber
stehen die relativ hohen intrinsischen Verspannungen im Wolfram, welche dazu fiihren, dass es beim
Verfillen zur Ausbildung von ,Cracks” kommen kann, wodurch sich das Wolfram von der Wafer
Oberflache ablost (Abbildung 6). Dieser Effekt wurde verhindert, indem ein Abscheideprozess fiir ein
»Low-Stress” Wolfram entwickelt wurde, womit die intrinsischen Verspannungen von ca. 1100 MPa
auf unter 900 MPa reduziert werden konnten. Weiterhin wurden anstatt von Grabenstrukturen
Hohlzylinderstrukturen realisiert, um den Einfluss von Verspannungen durch die geschlossene Struk-
tur zu minimieren (Abbildung 6). Durch Verwendung von Hohlzylinder-TSVs konnte die Ausbildung
von ,,Cracks” verhindert werden.

[l

Abbildung 6 TSV-Graben und Hohlzylinder zeigen, dass es bei Graben zur Ausbildung von Cracks kommen
kann und bei Verwendung von Hohlzylindern keine Cracks an der Wafer Oberflache entstehen.

Zur Verhinderung bzw. Minimierung von Voids wurde die Verfillung der Graben auf mehrere Pro-
zessschritte aufgeteilt. In einem alternierenden Prozessablauf werden die Graben mit Wolfram ver-
fillt und im Anschluss das Wolfram teilweise zurlickgeatzt. Durch einen drei- bzw. vierstufigen Ab-
scheide- und Rickdtzprozess kénnen die Graben mit Ausnahme minimaler Voids komplett verfillt
werden. Die Verfillung der TSVs in verschiedenen Tiefen (Oben-Mitte-Unten) ist in Abbildung 7 dar-
gestellt und zeigt die sehr gute Verfillung der Graben trotz der hohen Aspektverhaltnisse von >20.

Abbildung 7 REM Aufnahme zeigt die sehr gute Verfiillung der TSVs an der Oberseite, in der Mitte und am
Boden der TSVs.
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Durch Zunahme der Verspannungen mit steigender Wolframschichtdicke kommt es zu einer verstark-
ten Durchbiegung der Wafer, was bei der weiteren Prozessierung des BEOL zu Problemen fiihren
kann (Abbildung 8). Die Durchbiegung ist aber eindeutig reversibel und damit als unkritisch zu be-
trachten. Nach dem abschlieBenden CMP-Prozess zum Entfernen des Wolframs auf der Waferober-
seite geht die Durchbiegung in den Ausgangszustand zurilick und die Wafer kdnnen weiter in der Pi-
lotlinie des IHP bearbeitet werden.
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Abbildung 8 Durchbiegung der Wafer nach jedem Abscheide- und Riickatzschritt und dem abschlieBenden
CMP-Schritt zeigt, dass die Verbiegung nach dem finalen CMP-Prozess auf nahe Null reduziert werden kann.

Nach Abschluss der TSV-Prozesse folgt die Weiterverarbeitung der Wafer im BEOL-Modul, um die
Metallisierungsebenen und Isolator-Schichten herzustellen. Die Verbindung von miTSVs und BEOL ist
in Abbildung 9 dargestellt und erfolgt direkt tber die erste Metallisierungsebene (Metalll). Durch die
direkte Verbindung kann eine minimale Leitungslange zwischen den miTSVs und aktiven Bauelemen-
ten wie zum Beispiel HBTs im FEOL realisiert werden. Damit werden parasitare Effekte durch minima-
le Leitungslangen reduziert und die miTSVs sind auch fiir sehr hohe Frequenzen anwendbar.

Das finale Integrationskonzept unter Berlicksichtigung der gesamten Prozesskette von der FEOL Fer-
tigung bis zur Fertigstellung des BEOL ist im Folgenden kurz zusammengefasst.

1. Herstellung aktiver Bauelemente wie HBTs und CMOS gemal standardisiertem Prozessablauf
der SG25H1-Technologie
2. TSV-Prozessmodul
a. Abscheiden und Strukturieren der Oxid-Hartmaske und Atzen der Graben im Silizium
mittels tiefem Siliziumatzens (Bosch-Prozess)
b. Abscheiden des TSV Oxid-Liners zur Substratisolation mittels ,sub-atmospheric”
chemische Gasphasenabscheidung (SACVD)
c. Abscheiden und Rickéatzen von TiN und Wolfram zum Verfillen der TSVs, wobei die-
ser Prozessschritt mehrfach durchgefiihrt wird, um die Ausbildung von Voids zu mi-
nimieren
d. Wolfram-CMP zur Minimierung der Topografie, die sich durch das Abscheiden und
Riickatzen ergeben
3. Standardisierter Prozessablauf des Kontakt-Moduls in der SG25H1-Technologie zur Herstel-
lung von elektrischen Kontakten zwischen FEOL und BEOL
4. Realisierung der Verdrahtungsebenen und Kontaktierung der TSVs Uber das standardisierte
BEOL Modul der SG25H1-Technologie
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Aus der vorangegangenen Beschreibung wird deutlich, dass der modulare Integrationsansatz verfolgt
wurde und mit Ausnahme der TSV Fertigungsprozesse die Standardtechnologie der vorliegenden
BiCMOS-Technologien SG25H1/H3 verwendet wurden. AbschlieBend zeigt Abbildung 9 eine Aufnah-
me der integrierten miTSVs nach Fertigstellung der BICMOS-Technologie.

Metal-1

Silicon '

Abbildung 9 Aufnahme im REM zeigt die Verbindung von TSVs und BEOL (links) und Mikroskop-Aufnahme
von vergrabenen TSV Strukturen zeigt die Tiefe von ~70 um und einen minimalen Pitch von 50 um zwischen
den TSVs.

Um die TSVs innerhalb des Projektes elektrisch charakterisieren zu kdnnen, wurde in Kooperation mit
dem Fraunhofer IZM ein Carrier-Wafer Handling mittels temporaren Bondens realisiert. Durch tem-
porares Bonden eines Tragerwafers auf der Vorderseite wurde der Wafer stabilisiert und konnte auf
unter 75 um abgediinnt und weiterbearbeitet werden. Dadurch konnten die miTSVs von der Riicksei-
te aus freigelegt und durch eine vollflachige Rickseitenmetallisierung elektrisch miteinander verbun-
den werden.

Der BiCMOS Chip mit den im Projekt entwickelten integrierten TSVs ist in Abbildung 10 gezeigt. Der
Chip hat eine Dicke von ca. 75 um und zu sehen sind das BEOL mit den verschiedenen Metallschich-
ten, die TSVs als vertikale Durchkontaktierung verfillt mit Wolfram sowie die Riickseitenmetallisie-
rung bestehend aus 1 um dickem Aluminium als Interfacematerial.

BEOL (~10 pm)

[silicon (~75um)]
— ."\’.\;;-’\?TSV -‘

BSM (~1 um)

Abbildung 10 BiCMOS Chip mit integrierten miTSVs und vollflachiger Riickseitenmetallisierung.
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Fiir den BiCMOS-AIM Technologiedemonstrator in NANETT Il wurde ein Design erstellt, um eine
BiCMOS Schaltung, in diesem Fall ein LNA, zusammen mit einem, in AIM-Technologie realisierten HF-
Schalter, zu verbinden. Das Layout und der unterm Mikroskop dargestellte Chip sind in Abbildung 11
gezeigt. Da die Weiterbearbeitung der BICMOS Wafer beim ZfM/ENAS in Chemnitz erfolgt und dort
nur 150 mm Wafer verarbeitet werden kénnen, wurde mittels Circle-Cut der 200 mm Wafer auf ei-
nen Durchmesser von 150 mm gesagt. Im Anschluss wurden die 150 mm Wafer dem ZfM/ENAS fir
die weitere Bearbeitung zur Verfligung gestellt.

Abbildung 11 Layout und fertiger Chip fiir den BiCMOS-AIM Demonstrator sowie der Ausschnitt des gesagten
BiCMOS Wafer.
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Simulation und Charakterisierung von miTSVs
(B1_E2_IHP / B1_C2_IHP)

Zur elektrischen Charakterisierung der TSVs sind verschiedene elektrische Parameter von Interesse,
welche entscheidend von der Anwendung der miTSVs flir HF-Grounding oder fir 3D-Integration ab-
hangen. Im Vergleich zum verbreiteten Ansatz der Simulation idealer TSV-Geometrien mit senkrech-
ten Seitenwanden, homogenen Schichtdicken und Verfillung ohne Ausbildung von Voids wurde hier
der Fokus verstarkt auf prozessspezifische Details, wie das Ausbilden von Voids durch eine unzu-
reichende Verfillung der TSVs mit Wolfram und das Verjiingen des Querschnitts iber die Lange der
TSVs durch den Winkel beim Atzen der tiefen Griben gelegt. Dadurch kann erwartungsgemaR die
Genauigkeit der Simulation entscheidend verbessert werden.

REM-Aufnahmen der prozessspezifischen Details sowie das entsprechende 3D Modell fir elektro-
magnetische Simulationen sind in Abbildung 12 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass sich der
Querschnitt der TSVs von oben nach unten stark verringert. Der Winkel der Graben, der sich aus dem
Atzen der Graben ergibt, betrigt ca. 89.4°. Im zweiten Bild ist deutlich zu erkennen, dass sich beim
Verfillen der Graben Voids ausbilden kénnen, die den effektiven Metallquerschnitt verringern.

Silicon

Abbildung 12 REM-Aufnahmen von prozessspezifischen Details bei der Integration von TSVs. Deutlich zu
erkennen sind die Verjiingung des Querschnitts von oben nach unten und die Ausbildung von Voids. 3D-
Modell fir EM-Feldsimulationen der TSVs mit Beriicksichtigung der prozessspezifischen Details.

Fiir Grounding-Anwendungen sind die entscheidenden Parameter der Widerstand, die Induktivitat
der TSVs und die kapazitive Kopplung zum Substrat. Zur Extraktion der parasitiren Komponenten
wurde die Software ANSYS Q3D verwendet und parametrische Modelle entwickelt, um Einfliisse von
Prozessparametern und Design-Variationen zu untersuchen.
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In Abbildung 13 ist die extrahierte Induktivitat und der Widerstand fiir unterschiedliche Kombinatio-
nen von Atzwinkeln und Void Dimensionen dargestellt. Wahrend der Einfluss auf die Induktivitat
gering ist, haben der Atzwinkel und die Ausbildung von Voids einen signifikanten Einfluss auf den
Widerstand. Mit den vorliegenden miTSVs mit 25 um Durchmesser konnen Induktivitdten im Bereich
30 pH und Widerstande im Bereich 120 mQ bei 50 GHz erreicht werden.
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Abbildung 13 Induktivitit und Widerstand fiir unterschiedliche Kombinationen von Atzwinkeln und Voiddi-
mensionen (links). Mit dem finalen Modell mit einem Atzwinkel von 89.4° und einer Voidbreite von 100nm
bei einer maximalen Voidldnge von 65 um wurde der Einfluss des Durchmessers untersucht.

Zur Bestimmung des Widerstandes und der Induktivitat wurden die S-Parameter von 1-Port Struktu-
ren bis 50 GHz ermittelt. Durch ,,Deembedding” wurde der Einfluss der parasitdren Kapazitdaten der
Pads zum Substrat und der Induktivitaten der BEOL Metallisierung eliminiert. Die extrahierte Indukti-
vitdt und der Widerstand eines isolierten TSVs sind in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14 Teststrukturen und messtechnisch ermittelte Induktivitdt und Widerstand von isolierten TSVs
im Vergleich zur Simulation.

Die ermittelte Induktivitat stimmt sehr gut mit der Simulation Gberein wohingegen der extrahierte
Widerstand bei hoheren Frequenzen stark abweicht. Speziell fiir Grounding-Anwendungen ist die
ermittelte Induktivitdt im Bereich 30 pH und der Widerstand <100 mQ bei 1 GHz sehr vielverspre-
chend und ermdglichen den Einsatz der BiCMOS-integrierten TSVs nicht nur fir die BiCMOS-AIM
Integration sondern auch fur RF-Grounding. Der Grund fir die Diskrepanz im ermittelten Widerstand
ist zum einen auf die in der Simulation nicht berilcksichtigten Rickseitenmetallisierung und die
schlechte Kontaktierung zwischen TSV und Rickseitenmetallisierung zuriickzufiihren. Dies wurde
durch Prozessoptimierungen bei nachfolgenden Wafern verbessert.

Zum Abschluss wurden DC-Widerstandmessungen auf Wafer-Level durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 15 dargestellt und zeigen, dass mit Einbeziehung der Riickseitenmetallisierung Wider-
stdande im Bereich 250-300 mQ erreicht werden kénnen.
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class width = 0.020
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Abbildung 15 DC Teststruktur und Wafer-Level Ergebnisse vom DC-Widerstand von 2 TSVs zeigt den niedri-
gen Widerstand und die gute Homogenitat iiber den 200 mm Wafer.

Um Design-Kit Modelle fiir den Schaltkreisentwurf fir HF-Grounding bereitzustellen, wurden ent-
sprechende RLC-Modelle fiir die TSVs entwickelt. Anhand von Simulationen wurde die kapazitive
Kopplung und der Leitwert durch das Si-Substrat in Abhangigkeit von der Frequenz analysiert und
daraus das in Abbildung 16 gezeigte RLC-Modell entwickelt. Diese Modelle wurden ins IHP Design-Kit
integriert und kénnen von Schaltkreisentwicklern genutzt werden.
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Abbildung 16 Kapazitive Substratkopplung und Leitwert in Abhangigkeit von der Frequenz und das daraus
entwickelte RLC-Modell.

Fiir Hochfrequenzanwendungen sind die wichtigsten Parameter die Einfigedampfung und die Impe-
danz-Anpassung. Fiir Hochfrequenzsimulationen wurde ANSYS HFSS verwendet. Um eine Signaliiber-
tragung von der Wafer Vorder- zur Riickseite mit minimalen Verlusten zu ermdéglichen, muss eine Art
Wellenleiterstruktur zur Impedanz-Anpassung verwendet werden. Dabei kénnen sowohl Strukturen
basierend auf Microstrip Lines mit einer Signalleitung und einer Masseleitung (GS) als auch Stripline
Strukturen mit einer Signalleitung und zwei Masseleitungen (GSG) verwendet werden. Die unter-
schiedlichen Signallibertragungsstrukturen mittels miTSVs sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17 Signaliibertragungsstrukturen mittels miTSVs durch Anwendung von 2 bzw. 3 TSVs.
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Im Anschluss wurden parametrische Simulationen mit Variation des Durchmessers und Abstands fir
verschiedene Strukturen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 bis Abbildung 21 gezeigt.
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Abbildung 18 Einfiigedampfung in Abhangigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche Durchmesser/ Abstinde
und Ubersicht der Einfiigedampfung fiir alle Kombinationen zeigt die optimalen Dimensionen fiir GS-TSVs.
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Abbildung 19 Einfiigedampfung und Reflektionsverluste in Abhdngigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche
Durchmesser fiir GS-TSVs.
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Abbildung 20 Einfiigedampfung in Abhéngigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche Durchmesser/ Abstiande
und Ubersicht der Einfiigedampfung fiir alle Kombinationen zeigt die optimalen Dimensionen fiir GSG-TSVs.
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Abbildung 21 Einfligeddampfung und Reflektionsverluste in Abhangigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche
Durchmesser fiir GSG-TSVs.
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Sowohl mit GS- als auch mit GSG-TSV Strukturen kann eine minimale Dampfung im Bereich 0.16 dB
bis 100 GHz erreicht werden. Dabei werden GS-TSVs bevorzugt, da im Vergleich zu GSG-TSVs nur der
halbe Abstand zwischen Signal- und Masse-TSV bendétigt wird, um eine vergleichbare Impedanz zu
erhalten. Die optimale Anpassung an 50 Q kann mit dem Abstand eingestellt werden und anhand der
geringen Reflektionsverluste kann nachgewiesen werden, dass eine gute Anpassung erfolgt.

Um Design-Kit Modelle fir den Schaltkreisentwurf fir die 3D Signallibertragung bereitzustellen, wur-
den entsprechende RLC-Modelle anhand der Simulationsergebnisse fiir die TSVs entwickelt. Dabei
wurden basierend auf ein Transmission-Line Modell mit RLCG-Parametern die entsprechenden Pa-
rameter aus den S-Parametern fiir unterschiedliche Abstande der TSVs zueinander extrahiert. In Ab-
bildung 22 sind die extrahierten Werte fiir den Widerstand R, der Induktivitat L, dem Leitwert G und
der Kapazitat C fur unterschiedliche Abstande der TSVs ermittelt (Rot-40 pm/ Blau-50 um/ Pink-60
pum). Das frequenzabhangige Verhalten der elektrischen Parameter ldsst sich wie folgt erklaren: Mit
steigender Frequenz steigt der Widerstand durch den Skin-Effekt an und mit zunehmenden Abstand
wird der Widerstand kleiner, da der Einfluss des Proximity Effekts geringer wird und damit die Strom-
verteilung homogener (iber den Leiterbahnquerschnitt erfolgt. Die Induktivitat wird mit zunehmen-
dem Abstand groRer, da sich bei weiter entfernt liegenden TSVs die Magnetfelder weniger stark aus-
I6schen. Der Leitwert wird mit zunehmendem Abstand aufgrund des spezifischen Widerstandes von
Silizium groRer wohingegen die Kapazitat mit zunehmendem Abstand deutlich abnimmt.

Daraus konnen sehr einfach RLC-Modelle als Ersatzschaltbilder generiert werden, um damit Design-
Kit Modelle fur die IHP-Technologie zu erstellen.
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Abbildung 22 RLCG-Parameter und charakteristische Impedanz von TSV Strukturen.

Mit den gezeigten Eigenschaften haben die im Projekt entwickelten miTSVs beziiglich der DC- und
HF-Eigenschaften ein sehr gutes Potential, flir Hochfrequenzanwendungen nutzbar zu sein. Wahrend
fiir das HF-Grounding TSVs mit geringer Induktivitat und geringem Widerstand zur Verfligung gestellt
werden koénnen, sind gleichzeitig TSVs fir die Signallibertragung mit minimaler Dampfung und guter
Anpassung moglich. Dabei ist eine geringe Dampfung mit geringen Reflektionsverlusten liber einen
weiten Frequenzbereich moglich.

Nach erfolgreichem Design wurden die TSV Strukturen mit den optimalen HF-Eigenschaften fiir den
Technologiedemonstrator zur Verfligung gestellt.
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Einfluss der Technologieparameter und Grenzen der Reproduzierbarkeit

(B1_C3_IHP)

Zur Untersuchung des Einflusses der TSV-Technologie auf die BiCMOS-Technologie wurden ,Full-
Flow” Wafer ohne TSVs, mit TSVs ohne Oxid-Liner und mit TSVs und Oxid-Liner in der Pilotlinie des
IHP produziert. Dadurch kann der Einfluss der Integration der TSVs in die Standard BiCMOS-
Technologie ermittelt werden. Im Anschluss wurden die verschiedenen PCM-Daten (Process Control
Monitor) untersucht und verglichen. Es zeigt sich, dass die Integration der TSVs in die BICMOS Tech-
nologie aufgrund von Prozessanpassungen in den PCM Daten sichtbar ist. Speziell bei den Parame-
tern zur Ladungstragerdichte unter dem Gate-Oxid und bei den erreichten Widerstanden im Kon-
taktmodul gibt es Unterschiede zwischen den Wafern. Dabei ist aber zu beachten, dass die Anderun-
gen der Parameter und die Streuung der Parameter sehr gering sind, zum Teil sogar als positiv be-
wertet werden kénnen und es zu keinen Verletzungen der Prozessspezifikationen kommt. Eine Uber-
sicht der wichtigsten Parameter ist in Abbildung 23 gezeigt, wobei Wafer 1/8 ohne TSVs, Wafer 2-4
mit TSVs ohne Oxid-Liner und Wafer 5-7/11 mit TSVs und Oxid-Liner produziert wurden.
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Abbildung 23 Auswertung der PCM-Daten zeigt die Ladungstragerdichte unter dem Gate-Oxid und den Kon-
taktwiderstand zwischen FEOL und BEOL fiir verschieden-prozessierte Wafer mit TSVs.

Speziell die Ladungstragerdichte unter dem Gate-Oxid ist kritisch flir die Langzeitstabilitat der MOS-
Transistoren, da eine hohe Ladungstragerdichte das sogenannte ,Hot-Carrier Injection” beglinstigt,
was zum Ausfall des Bauelementes fithren kann. Da speziell bei der Integration der TSVs mit Oxid-
Liner kleinere Nit-Werte und geringere Streuungen erreicht werden, ist ein Einfluss auf die Lebens-
dauer der MOS-Transistoren unwahrscheinlich.

Um diese Annahme zu bestéatigen, wurden Lebensdauermessungen an MOS-Transistoren durchge-
flhrt. Dazu wurden die Bauelemente einem Hot-Carrier-Injection (HCI) Stresstest ausgesetzt, die
Transistorkennlinien in regelmafRigen Abstanden gemessen und Parameter wie die Schwellspannung
und Strome im linearen Arbeits- und Sattigungsbereich extrahiert. Eine Zusammenstellung der Er-
gebnisse ist in Abbildung 24 gezeigt.

Dabei ist in Spalte a die prozentuale Anderung des lineare Drainstroms, in Spalte b die prozentuale
Anderung des Drainstroms in Sattigung und in Spalte c die prozentuale Anderung die Steilheit darge-
stellt wobei die HCI-Stresstests fiir Spannungen von 3.1V, 3.7V und 4.0V durchgefiihrt wurden.

Es sind keine Unterschiede zwischen den Wafern ohne TSVs, mit TSVs ohne Oxid-Liner und mit TSVs
und Oxid-Liner zu erkennen. Die Integration der TSVs hat offensichtlich keinen Einfluss auf das Alte-
rungsverhalten der MOS-Transistoren. Dieses Ergebnis ist enorm wichtig, da ein negatives Ergebnis
dazu gefiihrt hatte, dass die Integrationstechnik hatte angepasst werden miissen bzw. eine erfolgrei-
che Integration in die BiICMOS-Technologie in der Form nicht moglich gewesen ware.
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Abbildung 24 Messergebnisse der Lebensdauertests von MOS-Transistoren [3].
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Layout und Design-Rules von miTSVs
(B1_E3_IHP)

Bezlglich der Layout-Regeln zur Realisierung von Schaltungsdesigns ist folgender Punkt zu beachten.
Die Tiefe der TSVs hangt entscheidend vom TSV-Design ab. Um eine homogene TSV-Tiefe liber den
Wafer zu erreichen, muss eine definierte TSV-Struktur verwendet werden. Fir zukinftige Anwen-
dungen wurde anhand der Simulationsergebnisse ein TSV-Durchmesser von 25 um festgelegt. Damit
lassen sich TSVs mit sehr guten Hochfrequenzeigenschaften realisieren.

Weiterhin sind bei der Integration in die bestehende BiCMOS-Technologie folgenden Spezifikationen
im Layout einzuhalten (Abbildung 25):

e Minimaler Abstand von 25 um zwischen zwei benachbarten TSVs, um den Einfluss von Ver-
spannungen zu minimieren (a)

e Verhinderung von Active- und Gate-Poly-Gebieten im Bereich der TSVs sowie Verhinderung
der P-Well Implantation, um das Atzen der Graben nicht zu beeinflussen und die Leitfahigkeit
des Siliziums durch Implantation nicht zu vergroRRern (b)

e Minimaler Overlap von Metall-1 zum TSV-Hohlzylinder 3um, um Ungenauigkeiten in der Li-
thografie zu kompensieren (c)

Abbildung 25 TSV-Layout mit Darstellung der TSV-Hohlzylinderstruktur (orange) und der ersten Metalllage
(M1) zur Kontaktierung der TSVs.

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Regeln des TSV Design-Kits ist in Abbildung 26 zusammenge-
fasst. Anhand der Design-Rules wird bei jedem Layout, welches in der IHP Technologie realisiert wird,
mittels Design-Rule Check untersucht.
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] ] ¢ / A 4 PWellBlock
X I |
. =
" . 2 a -
™ 5 - =
ILD Oxide Annular TSV ring
—— i i
| —— s_lmcture with oxide Rl;le Description VALUE
4+ liner: Depth d =75um TSV_G.a | TSV has to be a ring stucture
] — TSV_Gb |Min/max width of TSV 3
Shallow Trench Isolatibn -
L (sTI) TSV_G.c | Diameter of TSV ring 25
TSV_G.d |Min. TSV fo TSV separation 25
TSvGe m TSV separaiion 1o ACH, GatePoly, L] and Cont sspara-| o0
Suhsh’ate TSV_G.f [Min. PweliBlock enlosure of TSV 20
TSV_G.g |Min. M1 enclosure of TSV 35
TSV_Gh | Min. M1 width over TSV 3z
. L. TSV_Gi |Max. global TSV density 1%
+—_ _ Backside Metalization — -

TSV_Gj |Maximum TSV coverage ratio for any S00 x 500 unf chip area 10%

Abbildung 26 Auszug aus dem IHP TSV Design-Kit zeigt die verschiedenen Layout Parameter und den erfor-
derlichen Werten.
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Konzeption WuRx
(B1_D1_IHP)

Ausgehend von den Ergebnissen von NANETT | wurde das Konzept des Wake-up Receivers (WuRx)
den Bedingungen fiir den Einsatz im Demonstrator in NANETT Il angepasst. Der wesentliche Aufbau
blieb dabei unveradndert (siehe Abbildung 27). Neben dieser 2-Chip-Variante wurde ein Konzept mit
externem Quarz als frequenzselektivem Element anstelle der MEMS-Struktur erarbeitet. Das RF-
Frontend wird dabei mit dem Block zur Generierung des Wake-up-Signals auf einem Chip integriert.

Cin=9 pF
Rj,=100 MOhm
I () I MEMS
LNA Driver
Cou=18 pF
v Rgyt=100 MOhm
o 'Wake-Up
TIA » Comparator Signal

Abbildung 27 Blockschaltbild des WakeUp Receiver.

Entwurf der Elektronikkomponenten Runl

(B1_E4_IHP)

In diesem Arbeitspaket wurden die einzelnen Schaltungen fiir den Einsatz im Demonstrator entwi-
ckelt. Auf Grund der Miniaturisierung eines Demonstrators, dem sogenannten eGrain, ergeben sich
auch neue Anforderungen an die Aufbautechnologie. Deshalb wurden samtliche integrierten Schal-
tungen fiir eine spatere Flipchip-Montage entworfen. Ein weiteres Ziel war die hochstmogliche In-
tegration unter Minimierung der Anzahl und GroRRe notwendiger, externer Bauteile.

Die erste integrierte Schaltung (Chip 1) beinhaltet einen rauscharmen 2,4-GHz-Verstarker (LNA) und
einen Hullkurvendetektor (Envelopdetektor) mit anschlieRendem Pufferverstdrker (Buffer) zur An-
steuerung der MEMS-Struktur. Abbildung 28 zeigt den schematischen Aufbau.

15V 15V
T-(H —H

Vdd_LNA Vvdd

Abbildung 28. Schaltbild des 2,4 GHz LNA-Envelopdetektor-Buffer.

Chip 2 dient der Verstarkung des in der MEMS-Struktur erzeugten niederfrequenten Signals und Ge-
nerierung eines prozessorkompatiblen Wake-up-Signals. Die Herausforderung ist hierbei die Verar-
beitung des sehr kleinen Stromes von unter 1 nA am Eingang des Strom-Spannungswandlers (TIA).
Nachfolgend wird das Signal mittels Komparator CMOS-kompatibel fiir die Ansteuerung des Prozes-
sors aufbereitet. Abbildung 29 zeigt die Prinzipschaltung.
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Abbildung 29 Schaltung des TIA-Komparators.

Die Intergration des RF-Frontends zusammen mit der Wake-up-Generierung wird mit dem Chip 3
realisiert (s. Abbildung 30). Die Filterung der Hiillkurve Gbernimmt hier ein externer Quarz.

15V 1,?'0' zum Quarz 2‘5\;
] HH
Vdd

Gnd_LNA Gnd

Abbildung 30 Prinzipschaltung von Chip 3.

Alle 3 Chips wurden entworfen und im IHP in der Technologie SGB25V prozessiert. Die Evaluierungs-
ergebnisse werden in Abschnitt B1_T8 IHP prasentiert.

Entwurf der Elektronikkomponenten Run2

(B1_E5_IHP)

Die Konkretisierung der Entwirfe der Demonstratoren durch die anderen Projektpartner, insbeson-
dere die Arbeiten am IZM an den zu integrierenden Antennen, fiihrte zu dem Ergebnis, dass sich die
geforderte Reichweite des Gesamtsystems kaum realisieren lassen wirde. Insbesondere der Gewinn
der Patchantennen war physikalisch bedingt schwacher als prognostiziert. Zudem war die erreichte
Empfindlichkeit des RF-Frontends bei dem anvisierten Strom deutlich unterhalb des simulierten Wer-
tes. Es galt eine Licke von etwa 15 dB zu schlieBen. Neben Verbesserungen an den bestehenden
Schaltungen und/oder einer héheren Verlustleistung wurde zum Dritten der Superregenerativemp-
fanger als ein vielversprechender, alternativer Ansatz aufgenommen.

Durch seinen periodischen Betrieb kommt er einem geringen Leistungsverbrauch entgegen. Empfind-
lichkeiten von besser -100 dBm werden in der Literatur berichtet ( [4], [5] und [6]). Problematisch
sind hingegen die zuverldssige Einstellung sicherer Arbeitspunkte und der damit notwendige Mehr-
aufwand. Zur Untersuchung der Realisierbarkeit solch eines Superregenerativempfangers im WuRx
wurden in dieser Phase zwei wesentliche Kernschaltungen entwickelt und eingesteuert. Zum ersten
wurde ein Frontend bestehend aus LNA, LC-Oszillator und Envelopdetektor entworfen. Ein externer
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Zugriff auf die Arbeitspunkte sollte garantieren, dass das Verhalten der Schaltungen moglichst um-
fassend untersucht werden kann. Abbildung 31 verdeutlicht das Blockschaltbild des realisierten Su-
perregenerativempfangers.

Low-Noise Envelope
LC Oscillat
Buffer > scillater = Detector
Quenching
Circuit

Abbildung 31 Blockschaltbild des Superregenerativempfangers.

Weitere, fiir die Funktion von Wake-up-Receivern, wichtige Schaltungen betreffen die Einstellung
optimaler Betriebsbedingungen. Zu diesem Zweck wurde eine Low-Power-Referenzspannungsquelle
entwickelt. Sie liefert eine stabile Ausgangsspannung von etwa 435 mV Uber einen weiten Betriebs-
spannungs- und Temperaturbereich und ist damit auch fiir den Einsatz mit Spannungen von 1,0 V
und kleiner geeignet.

Sowohl die Redesigns als auch Superregenerativempfanger und Referenzquelle wurden im IHP in der
Technologie SGB25V prozessiert. Die Evaluierungsergebnisse werden in Abschnitt B1_T9 IHP prasen-
tiert.

Entwurf fiir finale Version der Elektronikkomponenten

(B1_E6_IHP)

In diesem Arbeitspaket wurden die finalen Versionen der drei Chips flir den eGrain und den Matrix-
knoten redesigned und prozessiert. Grundlage waren dafir die Ergebnisse der Evaluierungen aus den
vorhergehenden Durchldufen Runl und Run2. Es erfolgten Anpassungen der Schaltungen, um die
zuvor festgestellten Unsicherheiten bezliglich technologischer Schwankungen zu vermeiden.

Fiir den zweiten Demonstrator, der den Nachweis der Integration von elektronischer Schaltung auf
der Oberseite des Wafers, Durchkontaktierung mittels TSVs und HF-MEMS-Schalter auf der Riickseite
des Wafers erbringen sollte, wurde ein rauscharmer Verstarker (LNA) in der SG25H1-Technologie des
IHP entworfen (Abbildung 32).

Active circuit area

Cap Wafer

Abbildung 32 Aufbau und Layout des TSV Demonstrators.
Auch in dieser Phase des Projektes wurden alle Chips im IHP in der Technologie SGB25V, auBer des

TSV-Demonstratorchips in SG25H1, prozessiert. Die Evaluierungsergebnisse werden in den Abschnit-
ten B1_T8 IHP und B1_D2_IHP prasentiert.
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Musterherstellung Runl und Test

(B1_T8_IHP)

Die Chips 1 bis 3 fiir den Demonstrator wurden im Mai 2013 eingesteuert und in der IHP-Technologie
SGB25V prozessiert und standen ab September 2013 als Muster zur Evaluierung bereit und wurden
im IHP fiir die Messungen auf eigene Messplatinen in Flipchip-Technologie aufgebaut.

Als wesentliche Aussage der Evaluierung war festzustellen, dass einige der wichtigen Parameter bei
den Messungen nicht die simulierten Werte erreichten. Die Ursache fiir die Abweichung der gemes-
senen Werte bei der Empfindlichkeit und Stromaufnahme liegen in der Kopplung zwischen Envelo-
pdetektor und Komparator. Aus Griinden der Minimierung des Leistungsverbrauchs wurde im Design
eine galvanische Kopplung beider Stufen realisiert. Technologische Schwankungen, insbesondere die
bei diesen kleinen Strémen und dem gewahlten Arbeitsbereich der MOS-Transistoren starkere Ab-
hangigkeit von der Thresholdspannung, lassen diese Art der Kopplung als nicht vorteilhaft erschei-
nen.

Chip 2 erreicht nicht in vollem Umfang den Wert fiir den minimal wandelbaren Strom. Die Griinde
dafiir sind vergleichbar mit denen von Chip 1. Beim Chip 3 lagen die Messwerte infolge der Gberwie-
gend gleichartig verwendeten Schaltungen analog zu denen von Chip 1 und Chip 2.

Da es sich bei diesen Chips um Zwischenstdande handelt, wird auf die Details der Messungen nicht
weiter eingegangen, sondern auf den Jahresbericht 2013 verwiesen, der die erreichten Ergebnisse
detailliert behandelt.

Musterherstellung Run2 und Test

(B1_T8_IHP)

Sowohl das Superregenerativempfanger- als auch das Referenzquellenchip wurden ab August 2013
im IHP-Reinraum in der Technologie SG13S prozessiert und ab Anfang 2014 evaluiert.

Die Messungen am Superregenerativempfangerchip erwiesen sich schwieriger als erwartet. Insbe-
sondere die starke Beeinflussung durch die Messumgebung fihrte zu teilweise nicht reproduzierba-
ren Ergebnissen. Dennoch konnte die grundlegende Funktion der realisierten Schaltung nachgewie-
sen werden (s. Abbildung 33). Firr zuklnftige Entwicklungen von Superregenerativempfangern gilt es,
die Evaluierungsbedingungen beim Schaltungsentwurf noch starker zu bericksichtigen.

»Comparator output

LC Oscillator output

»Quench signal

Abbildung 33 Superregenerativempfangerchip und Oszillogramme typischer Signale.

Flr die realisierten Referenzquellen (Abbildung 34) listet Tabelle 1 die Messwerte auf.

Abbildung 34 Layout der Referenzquellen.
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Tabelle 1 Ausgewdhlte Messwerte der Spannungsreferenz.

Parameter Sim. Mea. Unit Remarks
Reference output 436 368 mV VDD=1.2V,9=25°C,RL=1MQ
voltage
Output voltage varia- +2.6 1.8 % 0°C<9<100°C,VvDD=1.2V
tion 20 % 0.8V<VDD<1.8V
Power supply 40 40 dB VvDD=1.2V,
rejection ratio AC: 200 mVPP @25 kHz
Supply current 400 480 nA VDD=1.2V,8=25°C,RL=1MQ

14 nA VDD=1.2V,0=25°C,RL=00

Als wesentliche Ursache fir die Abweichung des absoluten Wertes der Referenzspannung vom be-
rechneten Wert sind die zum Entwurfszeitpunkt noch unzureichende Modellierung der MOS-
Transistoren insbesondere im Sub-Mikroamperebereich zu benennen. Die Arbeiten zu den Low-
Power-Referenzen wurden 2014 mit Redesigns fortgefiihrt.

Implementierung
(B1_D2_IHP)

Die finalen Versionen der Chips 1 bis 3 fiir den e-Grain-Demonstrator wurden nach Auswertung des
1. und 2. Runs Uberarbeitet und zu Herstellung im November 2013 eingesteuert. Erste Muster stan-
den im Februar 2014 zur Evaluierung bereit. In Abbildung 35 bis Abbildung 37 sind die Chipfotos der
finalen Versionen sowie die gemessenen Parameter dieser Chips auf Evaluierungsboards gezeigt.
Wegen der starken Abhangigkeit der Verstarkung des LNAs in den Chips 1 und 3 von der technolo-
gisch bedingt streuenden Thresholdspannung der MOS-Transistoren war eine Selektion auf der
Scheibe von Chips mit der notigen Performance notwendig (s. Abbildung 38). Die fiir gut bewerteten
Chips innerhalb der sehr eng definierten Spezifikation wurden dem Projektpartner IZM im Scheiben-
verbund gekennzeichnet fir den Aufbau der Demonstratoren zur Verfligung gestellt.

Parameter

Power consumption w/o LNA [pW] 60

Center frequency [GHz]

Sensitivity @ 435 pA LNA [dBm] -31

Noise Figure [dB] 12

o
w
g

Abbildung 35 Layout und Messwerte von Chip 1 (0,97 x 1,01 mm?, SGB25V).
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:
1
50

Min. detectable current [nA]

Corner Frequency [kHz]

Abbildung 36 Layout und Messwerte von Chip 2 (0.67 x 0.52 mm?, SGB25V).

Parameter

Power consumption
w/o LNA [uW]

Center frequency [GHz] 2.4

Sensitivity
@ 390 pA SiGe LNA [dBm]

110

-57

Sensitivity
@ 435 pA CMOS LNA [dBm]

Noise Figure [dB] 12

Abbildung 37 Layout und Messwerte von Chip 3 (1.06 x 1.34 mm?, SGB25V).
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Abbildung 38 Streuung des LNA-Stromes und Verteilung auf einem Wafer.

Zwischenzeitliche Untersuchungen an einem LNA, der aus SiGe-HBT aufgebaut wurde, ergaben um
etwa 30% bessere Verstarkungswerte bei gleichem Strom wie in Chip 1 und 3. Fir das ebenfalls auf-
zubauende Matrixknoten-Netzwerk kam diese verbesserte Variante des Chips 3 zum Einsatz. Insbe-
sondere die deutlich gesteigerte Empfindlichkeit kann man aus Tabelle Abbildung 37 entnehmen. Fiir
den Matrixknotendemonstrator wurden WuRx-Adapterboards entworfen und im IHP hergestellt.
Diese dienten den eigenen Evaluierungen und wurden jedoch hauptsachlich dem Projektpartner TU
Chemnitz fir Aufbau und Erprobung des Netzwerkes Uibergeben. Die Abbildungen Abbildung 39 bis
Abbildung 41 zeigen Fotos der beiden Varianten des WuRx-Adapterboards und ein damit bestlicktes
Matrixknotenboard.
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Abbildung 40 WuRx-Adapter-PCB mit Quarz.

Abschlussbericht nanett IHP 26 vertraulich!



Abbildung 41 Matrixknotenboard.

Der fir den Technologiedemonstrator entwickelte, separat aufgebaute 2,4-GHz-LNA wurde im April
2014 gemessen und fiir den Demonstrator als geeignet bewertet. In Abbildung 42 ist das Layout und
ein Vergleich von gemessener und simulierter Verstarkung gezeigt. Dieser LNA als Bestandteil des
TSV-Demonstrators wurde zusammen mit den im IHP prozessierten TSVs im Scheibenverbund fir
den Projektpartner ENAS zur weiteren Bearbeitung zur Verfligung gestellt.

LNA2G4 - H1 Demonstrator

12

P
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é v A NG N
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B 2 V. &4 AV A \\‘\
o T h N
0 X 7 W
/ w——ii2 = 1DC LNA=328uA & IDC
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Abbildung 42 Layout und Verstarkermessung des TSV LNAs.
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7. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Projektergebnisses

Die Projektergebnisse haben dem IHP im Bereich Through-Silicon Via Integration fir HF-Grounding
und heterogener 3D Integration sowie der Schaltkreisentwicklung fir Low-Power Radios einen ent-
scheidenden Forschungs- und Entwicklungsgewinn ermdoglicht. Die Verwertbarkeit der Projektergeb-
nisse des NANETT Projektes waren von Anfang an anwendungsorientiert und sollten flir Forschung
und Entwicklung Gber den MPW-Service des IHPs angeboten werden.

Die Projektergebnisse konnten in eine Pilotfertigung umgesetzt und somit fiir Forschungsinstitute
und kommerzielle Kunden zuganglich gemacht werden. Damit besteht fiir externe Forschungseinrich-
tungen die Moglichkeit, die Projektergebnisse in eigene Forschungen speziell im Schaltkreis-Design
nutzbar zu machen. Dadurch sind weitere nationale und internationale Kooperationen entstanden.
Durch die Integration von Through-Silicon Vias in der BiCMOS-Technologie haben sich weiterhin viel-
versprechende neue Forschungs- und Anwendungsbereiche im Bereich Heterointegration und Milli-
meterwellen-Packaging ergeben. Anhand der aktuellen européischen und weltweiten Forschung in
der Mikroelektronik wird deutlich, dass ein wachsendes Interesse fir diese Bereiche besteht und in
Zukunft an Wichtigkeit zunehmen wird. Dem IHP wird damit ermoglicht, auch in diesen Bereichen in
Zukunft weitere Forschungsaktivitdten leisten zu konnen und damit hochrangige Publikationen und
Patente zu generieren. Eine stirkere Vernetzung mit Forschungseinrichtungen wie dem ENAS/ ZfM
und dem IZM wurden erreicht, um die herausragenden Einzelkompetenzen der Partner zu verbinden
und auch in Zukunft komplexe Forschungsaufgaben in Kooperationen bearbeiten zu kénnen.

8. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Auf dem Gebiet der Entwicklung und Integration von Through-Silicon Vias zeigt sich ein verstarktes
Interesse sowohl von Forschungseinrichtungen als auch kommerziellen Firmen. Die Entwicklung von
Through-Silicon Vias wurde schon vor mehreren Jahrzenten begonnen und wird seitdem fir ver-
schiedenste Anwendungen diskutiert ( [7], [8], [9], [10], [11]). Dabei wurden diverse Anwendungsge-
biete wie zum Beispiel die 2.5D-Integration mittels Interposer sowie die 3D-Integration gezeigt und
die Forschung und Entwicklung in diesen Forschungsgebieten in den letzten Jahren sehr stark inten-
siviert. Hier sind europa- und weltweit renommierte Forschungsinstitute wie z.B. das FhG 1ZM, CEA-
LETI, IMEC und VTT als auch kommerzielle Firmen wie IBM, Globalfoundries, Tower Jazz und TSMC
aktiv, um TSV-Technologien fiir Forschung und Produktentwicklung nutzbar zu machen.

Trotz intensiver Forschungsaktivitdten geht die Entwicklung zum kommerziellen Produkt sehr lang-
sam voran und bisher gibt es nur wenige kommerzielle Produkte, die TSV-Technologien fiir hohe
Frequenzen bzw. Datenraten nutzen. Als Beispiel ware der VIRTEX-7 FPGA der Firma Xilinx zu nen-
nen, welcher eine 2.5D-Integration mittels Interposer unter Anwendung der CoWoS-Technologie von
TSMC nutzt [12], um verschiedene Chips sowie passive Bauelemente in einem System miteinander zu
verbinden (Abbildung 43). AuRerdem werden wie in Abbildung 43 dargestellt, zunehmend Speicher
durch 3D Stacking miteinander kombiniert, um héhere Bandbreiten und geringere Energieverbrau-
che von Speicher zu ermdglichen [13].
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Abbildung 43: 2.5D Integration fiir Xilinx VIRTEX-7 FPGA [12] und 3D Integration fiir 3D DRAM von IBM [13].

Die Anwendung von TSVs fiir das Grounding von HF-Schaltkreisen wurde speziell von den Firmen IBM
und TowerJazz verfolgt. Tower Jazz entwickelt derzeit ebenfalls eine TSV Technologie in ihrem 0.18
pum SiGe BiCMOS Prozess, um damit verbessertes Grounding fiir HF-Schaltkreise zu erméglichen [14].
Die Entwicklung der TSVs ist derzeit noch im Prototypen Status und soll danach ebenfalls Kunden zur
Verfligung gestellt werden. Es wird deutlich, dass ein groRes Interesse an der Entwicklung von TSVs
besteht aber bisher nur wenige praktikable und kosteneffiziente Losungen zur Verfligung stehen.

Bezlglich der Entwicklung des WuRx wird auf die Berichte der anderen Partner verwiesen, da ein
direkter Vergleich der Schaltkreisperformance mit anderen Einrichtungen nicht sinnvoll erscheint.

9. Erfolgte und geplante Veréffentlichungen der Forschungsergebnisse
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Anlage: Fortschreibung des Verwertungsplanes:

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Ergebnisse des NANETT Projektes wurden unmittelbar in den MPW Prototyping Service des IHPs
Uberfihrt. Seit 2013 wird das zusatzliche Modul ,, TSV” regelmafRig im MPW-Shuttle Service angebo-
ten. Das Angebot fir die Nutzung des TSV Moduls im MPW-Shuttle Service ist in Abbildung 44 darge-
stellt, wobei das TSV Modul rot markiert ist.

2.2.2 Schedule for modules

Shipment RF-MEMS

TAPEIN (standard) GD H3P switch LBEI; TSV' InP1’
Nov 03, 14 March 15 X ¢ x
Feb 16, 15 May 25, 15 X X : :
Apr 13, 15 August15 (0 X X P x + x
Aug 24, 15 Jan 16 X X - :
Sep 07, 15 Jan 18, 16 X X - :
Nov 02, 15 March 16 R x :
Dec 14, 15 May 16 X X - :
! Local Backside Etching shipment 21 days later than standard shipment
2 Tsv shipment 55 days later
* Run without priority
*InP1 Shipment 80 days later
2.2.3 BEOL (only) runs/SG25_PIC runs
TAPE IN Shipment SG25 SG13 R';;v"?tiﬁls LBE SG25_P1c§ TSV
Mar 23, 15 June 15 X X Pox
Aug 03, 15 Oct 15 X X X P ox -
Oct 05, 15 Dec 15 X X x 1 x

Abbildung 44 Auszug aus der Planung des MPW Shuttle Service des IHPs fiir 2015

Dabei erfolgt die Integration der verschiedenen Komponenten und Prozessschritte in die 0.25um
bzw. 0.13um Technologie modular. Das heil3t, dass aufbauend auf die 0.25um und 0.13um BiCMOS-
Technologien zuséatzliche Module integriert werden konnen. Aufgrund der guten Resonanz von inter-
nen und externen Forschungspartnern und kommerziellen Kunden wird erwartet, dass die Module
auch in Zukunft von entscheidendem Interesse sind und damit neue Anwendungen und kommerziel-
le, Gber den MPW-Service angebotene Technologie-Module ermdglicht werden. Dies fihrt zur Ein-
nahme von zusatzlichen Drittmitteln und tragt damit zum wirtschaftlichen Erfolg des IHP bei. Derzeit
gibt es ein verstarktes Interesse speziell fiir die Thematik der heterogenen 3D-Integration. Damit
werden voraussichtlich auch in Zukunft neue projektbasierte Forschungsférderungen ermoglicht, die
auf die im NANETT Projekt entwickelten Technologien aufbauen.
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Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Projektergebnisse im Bereich Through-Silicon Via Integration und Schaltkreisentwicklung fiir Low-
Power Radios sind essentiell fiir zuklinftige Forschungsthemen. Aufgrund der gewonnenen Erfahrun-
gen im Bereich Design und Integration von TSVs kdnnen zusatzliche Komponenten und Prozesse in
der BiICMOS Technologie bei entscheidender Reduzierung der Entwicklungszeit realisiert werden.
Aufbauend auf den Ergebnissen im NANETT Projekt konnten die nationalen/internationalen Bezie-
hungen ausgebaut werden, wodurch weitere Forschungsférderungen im Bereich TSV ermoglicht
wurden.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse ermdglichen die Arbeit in neuen Forschungsgebieten zum Beispiel
im Bereich der 3D-Integration. Das Forschungsgebiet der 3D-Integration zielt auf eine Realisierung
von 3D-Systemen mit verbesserten elektrischen Eigenschaften bei kleinsten Abmessungen ab. Dabei
sollen Mikrochips aus unterschiedlichen Technologien und Funktionalitdten (Prozessoren, Speicher,
Sensoren, ...) durch Stapelung der Einzelchips miteinander kombiniert werden. Eine entscheidende
Komponente sind die im Projekt entwickelten Through-Silicon Vias zur elektrischen Verbindung von
der Vorder- zur Riickseite des SiGe HF-Chips. Zusammen mit einer stromsparenden Schaltungsent-
wicklung kénnen somit miniaturisierte und intelligente Sensorknoten realisiert werden. Aufbauend
auf diesen Ansatzen haben sich weitere Projektideen ergeben. Eine Weiterfiihrung der Forschungs-
aktivitdten kénnte in dem in 2015 gestellten Projektantrag fiir das Verbundprojekt ,, FAST-Imaging”
realisiert werden.
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