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1. Kurzfassung 
1. Ursprüngliche Aufgabenstellung und wissenschaftlicher sowie technischer Stand 
Ziel des Projektteilvorhabens SILHOUETTE war die Entwicklung einer skalierbaren elektro-optischen 
Interposerplattform zur Realisierung eines manipulationssicheren Systems zur Übertragung elektri-
scher Signale (vertrauenswürdige Elektronik) auf Wafer-Level. Ausgangspunkt war die Erkenntnis, dass 
sicherheitskritische Systeme - insbesondere offene Prozessorsysteme - zunehmend durch komplexe 
elektrische Schnittstellen, hohe Datenraten und steigende Integrationsdichten geprägt sind, wodurch 
Manipulations- und Abhörrisiken zunehmen. Die konsequente Verlagerung sicherheitsrelevanter Sig-
nalpfade in die photonische Domäne bietet hier wesentliche Vorteile hinsichtlich Abhörsicherheit, 
elektromagnetischer Robustheit und Energieeffizienz. Ziel des Konsortiums war es daher, siliziumba-
sierte photonische Technologien in Form einer modularen Plattform für konkrete Sicherheitsanwen-
dungen nutzbar zu machen und diese mit mikroelektronischen Komponenten elektro-optisch zu ko-
integrieren. Wissenschaftlich knüpfte das Projekt an frühere Arbeiten zu photonischen Interposern an, 
wie sie erstmals im EU-Projekt PHOXTroT demonstriert wurden. Dort standen jedoch primär optische 
Datenverbindungen für Datacenter- und HPC-Anwendungen im Fokus, während die enge elektro-op-
tische Kopplung, die Integration aktiver Komponenten sowie sicherheitsrelevante Funktionen nur eine 
untergeordnete Rolle spielten. Weitere relevante Vorarbeiten existierten im Bereich photonischer 
Through-Silicon-Vias sowie im Packaging und in der Charakterisierung photonischer Bauelemente, ins-
besondere beim Projektpartner TU Dresden, IAVT. Photonische Plattformen werden u.a. von IMEC und 
LETI angeboten. Dies jedoch meist auf spezialisierte Einzelanwendungen und Bauelemente fokussiert 
und eine zusätzliche Integration in komplexe elektronische Systeme erfordernd. 

2. Ablauf des Vorhabens 
Das Projekt SILHOUETTE erstreckte sich über drei Jahre (plus zwanzig Monate Verlängerung) und 
adressierte gezielt die Schnittstelle zwischen elektrischer und optischer Domäne. Innerhalb der sieben 
Arbeitspakete (AP) lag der Fokus des Fraunhofer IZM auf der partnerübergreifenden Entwicklung, Her-
stellung und Charakterisierung einer universellen elektro-optischen (E/O) - Interposerplattform, ein-
schließlich der Definition eines abgestimmten Prozessflusses sowie der Ableitung robuster Designre-
geln auf Basis von Layout-, Material- und Prozessstudien (AP 2). Ergänzend wurden im Rahmen von 
AP 4 und AP 5 die elektrischen und optischen Schnittstellenanforderungen der photonischen Ver-
schlüsselungskomponenten „photonische Entropiequelle“ (TRNG) und „photonische Schlüsselerzeu-
gung“ (k-MMI) definiert und in das Interposerdesign integriert. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der 
Entwicklung skalierbarer Aufbau- und Verbindungskonzepte zur hybriden Ko-Integration optischer und 
elektrischer Komponenten auf dem E/O-Interposer (AP 3) sowie der Definition grundlegender opti-
scher Kopplungskonzepte und Schnittstellenspezifikationen für die Integration der GaN-Laserdioden 
(AP 1). Unter Nutzung entwickelter Technologien und hergestellter Komponenten wurden abschlie-
ßend drei Demonstratoren zum Funktionsnachweis der E/O-Interposerplattformen auf Basis unter-
suchter photonischer Verschlüsselungskonzepte (TRNG und k-MMI) sowie der Demonstration von La-
serdioden-Integrationskonzepten aufgebaut (AP 7). 

3. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit 
Im Rahmen des Teilvorhabens wurden zunächst die Prozessanforderungen für die Herstellung des E/O-
Interposers partnerübergreifend analysiert und iterativ aufeinander abgestimmt. Dies erfolgte mittels 
detailliertem Arbeits- und Prozessplan. Der Fokus lag dabei auf der Definition mechanisch-elektrischer 
und optischer Schnittstellen, die sowohl eine zuverlässige Montage der separat gefertigten 
Komponenten (kryptografischer Kernkomponenten, Photodioden, RISC-V-Mikrokontroller) als auch 
deren präzise Ausrichtung im partnerübergreifenden Prozess ermöglichen. Danach erfolgte die De-
finition partnerübergreifende Designregeln mit Berücksichtigung kritischer fertigungs-technischer 
Randbedingungen sowie Toleranzketten, insbesondere um eine präzise Ausrichtung der Komponenten 
bei der Montage zu gewährleisten. Die Umsetzung wurde durch die Definition eines partnerübergrei-
fenden Ausrichtungsmarkensystems erreicht. Darauf basierend wurden die individuellen Interposer-
Layouts für die verwendeten kryptographischen Kernkomponenten (TRNG und k-MMI) sowie die ent-
sprechenden Layouts für die E/O-Schnittstellen auf dem zu montierenden kryptographischen Chip ent-
wickelt. Die Einzelchip-Layouts wurden im gemeinsamen Wafer-Layout als Multiprojekt-Wafer zusam-
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mengeführt. Ergebnis ist ein universeller, modularer industrienaher Standard für die Fertigung der In-
terposerplattform auf 200 mm Wafer-Basis. Während die erste Iteration erfolgreich zur Qualifizierung 
der Prozesse sowie der Design- und Montagekonzepte diente, wurde die zweite Iteration gezielt an die 
Anforderungen der finalen Demonstratoren angepasst, die Anzahl der Interposer-Layout-Varianten 
reduziert und Schnittstellenkonfiguration des RISC-V-Mikrokontrollers angepasst. Die Fertigung der 
mechanisch-elektrischen Schnittstellen zur photonischen Entropiequelle (TRNG) erfolgte auf 300 mm 
Wafer-Basis. Hervorzuheben ist die Etablierung neuer Prozesse zur Ab-scheidung und Strukturierung 
von TiN-Mikroheizelementen am ASSID. Die Flip-Chip-Montage zeigte auf dem E/O-Interposer des 
TRNG-Chips beim Demonstrator-aufbau „photonische Entropiequelle (TRNG)“ eine hohe laterale und 
rotatorische Ausrichtungsgenauigkeit, die mittels Röntgendurchstrahlungsprüfung sowie der 
Überlagerung bildgebender Verfahren bestätigt wurde. Die Über-gabe des montierten Demonstrators 
erfolgte an die Projektpartner zur Prozessierung und Analyse. 

Beim KMMI Demonstrator war das Ziel eine passive vertikale Licht-Kopplung einer MEMS-Komponente 
zu einer polymeren Lage mit Grating-Kopplern und Umlenkspiegeln aus Polymer, um einen Demonst-
rator photonischer Schlüsselgenerator (C-MMI) umzusetzen. Die Verbindung erfolgt über Flip-Chip-
Verbindungen mit Gold-Stud-Bumps, die mittels Thermokompression (TC) verbunden werden. Nötig 
ist eine präzise Abstimmung von Gitterversatz und Gitterabstand durch definierte Platzierung und Hö-
henkontrolle beim Stud-Bumping und beim TC-Bonden (TCB). Der Gitterabstandfestlegung erfolgte auf 
60 µm und ein optimaler Versatz von 24 µm wurde validiert. Dieser Versatz wird realisiert, in dem 
chipseitig ein außermittig positionierter gecointer Gold-Stud-Bump und interposerseitig mittig ein 
Stack aus zwei Stud-Bumps platziert werden. Beim anschließenden TCB werden die Bumps entspre-
chend ausgerichtet und gefügt sowie die Formstabilität, Platziergenauigkeit und mechanische Festig-
keit der Stud-Bumps optimiert. Bondungen mit Versätzen von 0 bis 30 µm der Koppelstrukturen zuei-
nander sind erreicht. Der notwendige Toleranzbereich somit erfüllt. Der Nachweis der plastischen De-
formation der Stud-Bumps sowie der laterale Versatz und die Ausbildung der intermetallischen Phase 
wird mit Querschliff beurteilt. Eine zerstörungsfreie Messung des Versatzes nach Fügung erfolgt mit 
IR-Mikroskopie nach Rückseiten-Polieren der Chips (Minimierung des IR-Streulichtes). Der Demonstra-
tor auf Basis eines Interposers wird mechanisch-elektrisch umverdrahtet mit integrierten optischen 
Wellenleiter sowie Koppelstrukturen. Eine Golddicke von 0,5 µm als finish auf dem Pad ist bestätigt. 
Verunreinigung der Pads durch Fertigungsschritt davor wird durch Plasmabehandlung entfernt. Erste 
Bondversuche resultierten in Rissen in der Polymerlage durch die Spiegelanordnung. Dies bewirkte 
thermomechanische Spannungen sowie geometrische Spannungskonzentrationen an den Öffnungen 
der Spiegelauslassungen. Durch Geometrieoptimierung in Version 2 des Interposers traten keine Risse 
mehr auf. Der Assemblierungsprozess wurde für den Demonstrator erfolgreich realisiert.  

Der Demonstrator für integrierte Laserdioden (ILD) wurde entwickelt, um blaue GaN-Laserdioden in 
photonische Chips (SiN-basierte PICs) zu integrieren. Die ILD-Zusammenarbeit involvierte mehrere 
Partner (u.a. IPMS, IZM, TU Dresden und OSRAM), wobei Substrat, Montage und Charakterisierung 
parallel entwickelt worden sind. Zentral ist das Co-Design eines passiven PIC (Si-Interposer mit SiN-
Wellenleitern) und GaN-Laserdiode, in den die Laserdioden per Flip-Chip in eine präzise geätzte Kavität 
eingesetzt werden. Für die Montage wurden zwei Ansätze verfolgt, Selbstjustage (Self-Alignment, SA) 
mit AuSn-Lot (IZM) und Micro-Transfer-Printing (MTP) mit Indium-Bumps (OSRAM). Die optische 
Kopplung erfolgt über Stirnkopplung (Butt-Coupling), wofür eine sehr genaue Ausrichtung zwischen 
Laser und Wellenleiter nötig ist. Mechanische 3D-Stopper im Substrat sorgen für diese präzise passive 
Positionierung. Funktionierende Kopplungskonzepte konnten mittels Simulationen optimiert werden 
(ca. 46 % Laser-zu-Wellenleiter, ca. 30 % Faserkopplung), um das Licht der Laser Diode in SiN Wellen-
leiter einzukoppeln. Es wurden verschiedene Layouts und Teststrukturen entwickelt. In der Fertigung 
wurden umfangreiche Prozessversuche durchgeführt, u.a. Ätzen von Kavitäten und Stoppern, Bump-
Herstellung (AuSn, Indium) und Optimierung von Reflow- und Passivierungsprozessen. Probleme 
traten z.B. bei Lotverhalten, Materialdiffusion und ersten Laserchip-Generationen auf, wurden aber 
durch Prozessanpassungen behoben. MTP-Substrate wurden fertiggestellt und OSRAM geliefert, um 
die MTP-Assemblierung umzusetzen. Aufgrund von Lithographie-Engpässen für die Bereitstellung der 
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PIC sind die SA-Substrate noch in Bearbeitung (Stand 2026). Erste elektro-optische Tests bestätigen die 
Funktion der Flip-Chip montierten Laserdioden, nach Fertigstellung der PIC-Substrate soll SA erfolgen. 

 

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse  

2.1. Aufbau der Demonstratoren auf der Basis einer universellen elektro-optischen Inter-
poserplattform 

Bezug zu der Bekanntmachung 
Der zunehmende Einsatz offener und hochintegrierter elektronischer Systeme in sicherheitskritischen 
Anwendungen stellt hohe Anforderungen an die Vertrauenswürdigkeit von Hard- und Software. Ins-
besondere der Schutz sensibler Informationen vor Manipulation und unbefugtem Zugriff gewinnt vor 
dem Hintergrund global verteilter Entwicklungs- und Fertigungsketten zunehmend an Bedeutung. Die 
im Rahmen der Bekanntmachung adressierten Ansätze zur vertrauenswürdigen Elektronik zielen daher 
auf neue technologische Konzepte ab, die sicherheitskritische Funktionen möglichst nah an der Hard-
ware verankern. Vor diesem Hintergrund verfolgt das Projekt SILHOUETTE die Entwicklung einer uni-
versellen elektro-optischen Interposerplattform, die photonische Sicherheitsfunktionen mit mikro-
elektronischen Systemen auf Wafer-Ebene integriert. 

Konzept einer elektro-optischen Interposerplattform 
Ein elektro-optischer Interposer dient als zentrale Integrations- und Verbindungsebene zur hochpräzi-
sen Kopplung elektronischer und photonischer Komponenten innerhalb eines hybriden Systems. Er 
kombiniert elektrische Verdrahtungsebenen mit integrierten optischen Wellenleitern und ermöglicht 
so die verlustarme Übertragung elektrischer Signale sowie die direkte Führung und Verteilung opti-
scher Signale zwischen elektronischen Steuereinheiten wie ASICs, photonischen Funktionsbausteinen, 
Lasern und Detektoren. Der Aufbau umfasst typischerweise Metall- und Dielektrikaschichten für elekt-
rische Signale, integrierte optische Schichten für die Lichtführung sowie definierte mechanische, elekt-
rische und optische Schnittstellen zur präzisen Montage und Ausrichtung der Komponenten. Durch 
diese enge Integration erlaubt der elektro-optische Interposer eine deutlich höhere Packungsdichte, 
verbesserte Signalqualität und reduzierte parasitäre Effekte im Vergleich zu konventionellen Leiter-
plattenlösungen. 

Aufbau der elektro-optischen Interposerplattform beim Projekt „Silhouette“ 
Die im Projekt entwickelte elektro-optische Plattform baut auf einem siliziumtechnologiebasierten 
Interposer auf, der als zentrale Träger- und Verbindungsebene für alle elektronischen und 
photonischen Komponenten dient. Der elektrische Teil des Interposers umfasst eine fest integrierte 
Umverdrahtungsebene zur Signalführung sowie eine mechanisch-elektrische Kontaktierungsebene mit 
Pad-Strukturen, über die aktive Bauelemente präzise montiert und elektrisch angebunden werden. 
Ergänzt wird dieser elektrische Aufbau durch einen photonischen Teil, der integrierte optische 
Wellenleiter und definierte Koppelstrukturen als Schnittstellen zu den photonischen Bauelementen 
enthält. Als Lichtquelle kommt eine Laserdiode zum Einsatz, während die photonische 
Signalverarbeitung und -verschlüsselung entweder über eine photonische Entropiequelle (TRNG) oder 
mittels einer photonischen Schlüsselerzeugung (k-MMI) realisiert wird. Diese beiden 
kryptographischen Kernkonzepten werden jeweils als separate Chips gefertigt und an den 
vorgesehenen Schnittstellen auf dem Interposer montiert. Das optische Ausgangssignal wird mit einer 
Photodiode detektiert, während die übergeordnete Steuerung der elektro-optischen Komponenten 
durch einen RISC-V-Mikrocontroller erfolgt (Abbildung 1). 

 

 Abbildung 1: schematische Darstellung des Konzepts elektro-optischer Interposerplattform mit den wesentlichen 
Komponenten, Schnittstellen sowie elektrischen/optischen Leitern und Einkopplungselementen 
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Die Funktionalität der entwickelten elektro-optischen Plattform wird zum Abschluss des Projekts durch 
Demonstratoren nachgewiesen. Im Rahmen dieses Teilprojektvorhabens werden drei Demonstratoren 
gefertigt. 
Aufbau Demonstrator „integrierte Laserdioden“ 
Mit der Absicht der Integration von GaN-basierten Laserdioden (blaue Wellenlänge) wurde parallel zu 
den TRNG- und KMMI-Subsystemen eine ILD-dedizierte (Integrierte Laser Diode) Plattform in einer 
Zusammenarbeit zwischen IPMS (Substrat), IZM (Back-End und Flip-Chip-Assemblierung mit Selbstjus-
tage), der TUD (optische Charakterisierung) und OSRAM (GaN-Laserdioden, MTP) ins Leben gerufen, 
um die ILD-spezifischen notwendigen Entwicklungsarbeiten unabhängig bzw. parallel zu den TRNG- 
und KMMI-Aktivitäten zu ermöglichen. 
Im Hinblick auf die Substratherstellung handelt es sich bei der ILD, um einen passiven PIC (photonic 
integrated circuit, Si-Interposer mit SiN-Wellenleiter), auf dem Laserdioden in Flip-Chip-Technologie in 
einer niedrig-tiefen Kavität montiert werden sollen. 
Bei der integrierten Laserdiode sind zwei verschiedene Technologien zur Assembly vorgesehen wor-
den, die separat von OSRAM und dem IZM durchgeführt werden: 

• Lotunterstützte Selbstjustage (SA, Self-Alignment), IZM-Bestandteil, mit Gold-Zinn (AuSn) Flip-
Chip Bumps. 

• Micro-Transfer Printing (MTP) bei OSRAM, mit Indium-FC-Bumps (siehe TVH von OSRAM). 
Für die optische Schnittstelle zwischen Substrat und Laserdiode wurde eine Stirnkopplung (Butt-Coup-
ling) ausgewählt, angesichts der Laserdioden-Herstellung und -Funktion (kantenemittierende Bau-
teile). Abbildung 2 enthält die Aufgaben-Definition des involvierten Partners. Eine Kavität im Substrat 
ist notwendig, um die Ebenen des Laser-Austritts am Chip und des Wellenleiters auf dem Substrat für 
die Stirnkopplung miteinander zu erreichen. 

 
Abbildung 2: schematische Darstellung des Konzepts für Integrierte Laser Diode (ILD) 

Das Konzept basiert grundsätzlich darauf, zuerst die SiN-Wellenleiter (einschließlich der unteren und 
oberen Siliziumoxid-Ummantelung) auf Si-Substraten (200 / 300 mm @ IPMS) herzustellen. Dafür wer-
den dedizierte, definierte Bereiche geschaffen, in denen präzise Kavitäten in dem Si-Bulk gefertigt wer-
den, damit die Laserdioden später in Flip-Chip-Technologie empfangen werden können. 
Mit den optischen Wellenleitern werden verschiedene mechanische Anschläge („Stopper“, lateral, ver-
tikal) sowie Marken für Flip-Chip- und Post-Bond-Inspektion der Laserdiode in den physikalischen op-
tischen Lagen integriert und hergestellt, um einen 0-Shift (zero-overlay-Fehler) zu den optischen Fea-
tures zu gewährleisten. Auf diese Weise sind die mechanischen Stopper relativ zu den optischen Funk-
tionen/Wellenleitern auf dem Substrat exakt positioniert. 
Nach Fertigung der optischen Wellenleiter und physikalische Definition der Kavität-Öffnungen (Freile-
gung blanken Silizium) sind die PIC Substrat-Wafer in Back-End am Fraunhofer IZM Berlin (200 mm) 
weiterverarbeitet (Abbildung 3). Dabei sind die Kavitäten in Silizium nah-senkrecht und niedrigtief ge-
ätzt, mit thermischem Oxid passiviert (elektrische Isolierung der eingeätzten Kavität) und anschließend 
metallisiert (u.a. routing, bumping). Die Kavität ist in Bereich 10 µm, um somit die absolute Abwei-
chung der Tiefe über 200 mm niedrig zu halten. Hierbei soll die galvanische Abscheidung des AuSn für 
eine eutektischen Zusammensetzung der AuSn20 Bumps präzise erfolgen. 
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Abbildung 3: Skizze der Prozess-Schnittstelle IPMS (oben rechts) -> IZM (unten rechts) und Backend Prozess am IZM, inklusive 

Bumping Variationen für lotunterstütze Selbstjustage (AuSn) und Micro-Transfer-Printing (Indium) 

Die GaN-on-Sapphire-Laserdioden wurden parallel zur Substratentwicklung von OSRAM entwickelt 
und gefertigt. Auf Grund unterschiedlicher prozessspezifischer Randbedingungen zwischen Flip-Chip-
Selbstjustage und Micro-Transfer-Printing sind die SILHOUETTE-ILD-Laserdioden in zwei spezifizierten 
Fassungen hergestellt. 
Für das von OSRAM vorgesehene Micro-Transfer-Printing sind mechanische Anschläge ebenfalls inte-
griert worden, um eine bessere Höhenkontrolle während des Transfer-Printings sowie die Möglichkeit 
einer anschließenden Selbstjustage zu ermöglichen. 
Die Umsetzung des ILD-Subsystems erfordert ein sorgfältiges Co-Design von Substraten und Laserdio-
den, um koordinierte Aus- und Festlegung aller Schnittstellen und der entsprechenden physikalischen 
Elemente (elektrisch, optisch, mechanisch) sicherzustellen. 

Aufbau Demonstratoren „photonische Entropiequelle (TRNG)“ und „photonische Schlüsselerzeu-
gung (k-MMI)“ 

Die im Projekt realisierten Demonstratoren zum Funktionsnachweis der photonischen Entropiequelle 
(TRNG) und der photonischen Schlüsselerzeugung (k-MMI) entsprechen in ihrer Integrationstiefe weit-
gehend dem finalen Konzept der elektro-optischen Plattform. Sie beinhalten neben den jeweiligen 
kryptografischen Kernkomponenten auch die erforderlichen Photodioden zur Signaldetektion sowie 
einen RISC-V-Mikrocontroller zur elektronischen Steuerung. Die Demonstratoren verfügen zudem 
über eine mechanisch-elektrische Umverdrahtungs- und Kontaktierungsebene sowie über integrierte 
optische Wellenleiter auf Polymerbasis, ergänzt durch Umlenkspiegel als definierte optische Schnitt-
stellen zu den kryptografischen Komponenten. Eine integrierte Laserdiode ist im Demonstrator nicht 
vorgesehen; die optische Anregung erfolgt stattdessen über eine kantenseitige Einkopplung des Lichts 
in den Interposer (Abbildung 4). 

 

Abbildung 4: schematische Darstellung des TRNG / k-MMI-Demonstrators mit den wesentlichen Komponenten, 
Schnittstellen sowie elektrischen / optischen Leitern und Einkopplungselementen 

Zentrales Element bei dem Demonstratoraufbau ist das Konzept einer universellen Interposerplatt-
form, die so ausgelegt ist, dass beide kryptografischen Verschlüsselungskonzepte auf einem einheitli-
chen Interposer integriert werden können. Dies ermöglicht Designanpassungen für einzelne Demons-
tratoren mit geringem Aufwand, ohne den grundlegenden Konzept, Schichtaufbau oder den Ferti-
gungsablauf ändern zu müssen. Die damit verbundenen Herausforderungen liegen insbesondere in der 
Definition einheitlicher Designregeln, eines konsistenten Schnittstellendesigns unter Berücksichtigung 
unterschiedlicher Montagetechniken der kryptografischen Kernkomponenten sowie eines gemeinsa-
men Schichtaufbaus und Fertigungskonzepts. Auch wenn im Rahmen dieses Teilvorhabens ausschließ-
lich der elektrisch-mechanische Teil des Interposers gefertigt wird, ist hierfür eine enge, partnerüber-
greifende Abstimmung des ganzheitlichen elektro-optischen Gesamtkonzepts erforderlich. 
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Die Montage der jeweiligen kryptografischen Kernkomponenten auf dem Interposer, sowie die Ent-
wicklung der entsprechenden Montageverfahren und die Dimensionierung der Schnittstellen ist ein 
wichtiger Meilenstein dieses Teilvorhabens. 
Montagekonzept „photonische Schlüsselerzeugung (k-MMI)“ 
Ziel ist eine passive Kopplung der MEMS-Komponente zu einer polymeren Lage mit Grating-Kopplern 
und Umlenkspiegeln aus Polymer, um einen Demonstrator Photonischer Schlüsselgenerator (C-MMI) 
zu ermöglichen. Die Komponenten werden in der über die sogenannte Flip-Chip-Technik mit Gold Stud 
Bumps über das Thermokompressionsverfahren miteinander verbunden.  
Die Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau als Queransicht, um die Assembly Strategie zu ver-
deutlichen.  

 
Abbildung 5: schematische Darstellung des Aufbaus: Gitterversatz v und Gitterabstand d werden über eine wohl-definierte 

Platzierung und Höhenkontrolle beim Stud-Bumping und TC Bonden eingestellt 

Die C-MMI-Chips zeigen Bondpads bestehend aus einer AlSiCu Legierung, weshalb es notwendig war, 
zunächst Gold Stud Bumps auf diese Pads aufzubringen. Auf Interposerseite befindet sich eine Poly-
merlage, in die der Wellenleiter eingebettet ist. Öffnungen im Polymer legen Bondpads mit einem 
0,5 µm dünnen Goldfinish frei, auf die ein Stack aus zwei Stud Bumps gesetzt werden musste. Insge-
samt kann so die Polymerdicke von 50 µm überbrückt werden.  
Der Gitterabstand wurde auf 60 µm festgelegt. Für eine optimale Kopplung wurde ein optimaler Ver-
satz von 24 µm bestimmt und über Tests am IZM validiert. Dieser Gitterversatz v wird darüber reali-
siert, dass Gold Stud Bumps chipseitig außermittig und interposerseitig mittig auf ihren Pads platziert 
werden. Beim anschließenden Thermokompressionsbonden (TCB, temperature compression bonding) 
werden diese Bumps zueinander passend aligned und gefügt. 

Montagekonzept „photonische Entropiequelle (TRNG)“ 
Für die Montage der kryptographischen Kernkomponenten auf Basis der photonischen Entropiequelle 
(TRNG) wird dagegen auf das Verfahren der Flip-Chip-Montage mittels Aufschmelzlöten (Solder-Re-
flow) unter Ausnutzung eines selbstjustierenden Effektes (SA, Self-Alignment) zurückgegriffen. Dabei 
wird der Chip mit der kryptografischen Kernkomponente kopfüber auf dem elektro-optischen Interpo-
ser positioniert. Auf der Chipseite befinden sich metallische Kontaktpfeiler (Pillars), die mit SnAg-Lot-
kugeln als Lötdepots versehen sind, während auf der Interposerseite korrespondierende Kontaktpads 
als Anschlussflächen ausgeführt sind. Nach dem präzisen Platzieren des Chips werden die Lotdepots 
aufgeschmolzen. Durch die Oberflächenspannung des flüssigen Lots richtet sich der Chip selbstständig 
so aus, dass die Lotkugeln eine energetisch stabile Verbindung zu den gegenüberliegenden Kontakt-
pads einnehmen. Dieser selbstjustierende Effekt kompensiert geringe Platzierungsabweichungen und 
ermöglicht eine sehr hohe Ausrichtungsgenauigkeit. Nach dem Abkühlen des Lots entstehen mecha-
nisch stabile und elektrisch leitfähige Verbindungen, die eine zuverlässige elektrische Kontaktierung 
sowie - insbesondere bei optischen Komponenten - eine präzise laterale und vertikale Positionierung 
des Chips auf dem Interposer gewährleisten (Abbildung 6). 
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Abbildung 6: schematische Darstellung des Flip-Chip-Montagekonzepts mittels Aufschmelzlöten unter Ausnutzung des 
selbstjustierenden Effektes 

Für die Realisierung des vorgesehenen Montagekonzepts ist die gezielte Auslegung und Fertigung des 
elektro-mechanischen Teils auf dem Chip mit der kryptografischen Kernkomponente erforderlich. Die-
ser umfasst zum einen integrierte Mikroheizelemente, die zur Feinjustierung des optischen Resonators 
der photonischen Entropiequelle eingesetzt werden und damit eine stabile und reproduzierbare Funk-
tion ermöglichen. Zum anderen beinhaltet er die Herstellung der metallischen Kontaktpfeiler mit auf-
gebrachten Lotkugeln, die die Voraussetzung für die Flip-Chip-Montage mittels Aufschmelzlöten sind. 

2.2. Konzepte zur Integration und Montage elektrischer und optischer Komponenten im 
Rahmen des Demonstrators für integrierte Laserdioden 

Für die ILD wurden zwei Konzepte zur Integration (Abbildung 7) verfolgt: Micro Transfer Printing (MTP) 
bei OSRAM und lotunterstützte Selbstjustage (Self-Alignment, SA). 
Bei MTP wird eine Vielzahl an Laserdioden in einem Raster aus dem Laser Wafer mittels weichen Son-
derstempel abgepicked. Die auf den Stempel übertragenen Dioden werden mit Marker-Systemen 
hochpräzise zu den PIC-Substraten lateral (in X- und Y-Richtung) ausgerichtet und mit Höchstgenauig-
keit auf die Indium-Bumps gelegt. Das Verbinden zwischen Bumps und Pads erfolgt üblicherweise 
durch Kompression, Thermokompression oder Reflow (Laser, Substrat-Durchheizung oder Ofen). Die 
Finalhöhe wird durch gezielte Verformung des Indiums bzw. durch vertikale Stopper gesteuert. In die-
sem Fall erfolgt die passive Justage durch die Höchstgenauigkeit (d.h. mit niedrigen Zeit-Durchsatz) der 
MTP-Anlage, jedoch werden durch den Stamp viele Bauteile gleichzeitig übertragen. 
Die MTP-Assemblierung wird von OSRAM umgesetzt (siehe OSRAM’s TVH). Das IZM unterstützte diese 
Aktivität durch die Nacharbeitung der PIC-Wafer-Substrate für OSRAM, unter anderem mit Indium-
Bumps. 

 
Abbildung 7: Integrationskonzepte der Laser Chip in Flip Chip mit Self-Alignment @ IZM-Berlin und Micro Transfer Printing @ 

OSRAM 

Für die Integration der Laserdioden verfolgte IZM das Konzept des passiven Alignments durch Flip-
Chip-lotunterstützte Selbstjustage (Abbildung 7, links). Dabei soll das ausgelegte System aus 3D-Stop-
pern auf dem Substrat und der Laserdioden-Fertigung die abgeschiedenen AuSn-Lotkontakte (Bumps) 
unterstützen, um die Laserdioden in ihrer finalen, korrekten Position zu platzieren. Dadurch sollen die 
photonischen Elemente – der Strahl-Austritt der Laserdioden und die Facette der SiN-Wellenleiter auf 
dem PIC – zueinander ausgerichtet werden. 
Die Laserdiode wird erst abgepickt, dann im Flip-Chip-Verfahren am PIC ausgerichtet und auf die AuSn-
Bumps des PIC abgelegt (Pick-and-Place). Anschließend werden die bestückten PIC-Substrate im Re-
flow-Verfahren verarbeitet. Während des FC-Reflows schmelzen die lotbasierten Mikrokontakte; die 
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AuSn-Bumps benetzen die Gold-Endmetallisierung der Flip-Chip-Pads an den Laserbauteilen. Oberflä-
chenspannungen und Krümmung bzw. Verzerrung des Lotes setzen den Chip in Bewegung und ziehen 
ihn zu den mechanischen Anschlägen. Diese Anschläge stoppen die weitere Bewegung und fixieren 
den Laser-Chip dreidimensional in der Endposition. Dadurch wird eine elektrische Kontaktierung der 
Laserdiode zu den PIC realisiert. Der Laser wird für die Lichteinspeisung in den SiN-PIC ausgerichtet 
(Abbildung 8). 

 

Abbildung 8: Prozessprinzip der Selbstjustage mit AuSn Lot-Bumps 

Das Selbstjustage-Konzept stellt eine Alternative zu komplexen aktiven Justagen (active Alignment) 
dar, die gleichzeitig zu geringeren Prozesszeiten bzw. erhöhter Produktivität beitragen soll. Die Selbst-
justage soll Setz-Ungenauigkeiten kompensieren, wodurch kostengünstigere Platziergeräte (Placer) 
eingesetzt werden können, auch wenn deren Setz-Genauigkeit geringer ist. Hohe Flip-Chip Setzgenau-
igkeit ist typischerweise mit langsamerem Durchsatz und höheren Kosten der Anlagen verbunden. 

Aufgrund von maschinellen Limitierungen (u.a. Limitierung der Flippergenauigkeit des FC-Bonders vs. 
Chipgröße der SA Laser Diode von ca. 330 µm) musste auf automatischen Flip verzichtet werden. Der 
Chip wird bereits face-down am Flip-Chip-Bonder vorgelegt. Für das Setzen auf das PIC-Substrat wer-
den die Laserdioden in einem Raster durch den Sorter von OSRAM auf Tape face-down angebracht. 
Während der FC-Assemblierung wird die Laserdiode (face-down auf Tape oder Gel-Pack) mittels einer 
Downlooking-Kamera detektiert, der Bondkopf darauf ausgerichtet und direkt vom Tape (oder Gel-
Pack) durch den Bondkopf abgepickt. Nach Substraterkennung wird grob auf die Substratposition ab-
gelegt, bevor das Lot für die Selbstjustage umgeschmolzen wird. 

2.3. Konzeptionierung der elektro-optischen Interposerplattform für die Demonstratoren 
„photonische Entropiequelle (TRNG)“ und „photonische Schlüsselerzeugung (k-
MMI)“ 

Analyse Prozessanforderungen und Prozessinteraktionen 

Es wurden die Prozessanforderungen und Prozessinteraktionen für die Herstellung des elektro-
optischen Interposers partnerübergreifend analysiert und aufeinander abgestimmt. Dabei stand 
insbesondere die Koordination der Prozessketten zwischen den beteiligten Partnern im Fokus, die 
aufgrund unterschiedlicher technologischer Voraussetzungen und Waferformate von der Wafer- bis 
zur Coupon-Größe besondere Herausforderungen für die 3D-Systemintegration mit sich brachten. Auf 
Basis eines iterativen Abstimmungsprozesses wurden die verfügbaren Technologien der Partner 
miteinander abgeglichen und zu einem gemeinsamen, umsetzbaren Gesamtprozess zusammen-
geführt, der sowohl die erforderliche hohe Ausrichtungsgenauigkeit als auch die praktische Realisier-
barkeit im arbeitsteiligen Ablauf gewährleistet. Der entwickelte Technologieablauf beginnt mit der el-
ektrischen Umverdrahtung des Interposers, dessen Design, Materialauswahl, Topographie und 
Toleranzen gezielt auf die nachfolgende Montage der optischen und elektronischen Komponenten 
abgestimmt wurden. Anschließend erfolgen die Integration optischer Funktionselemente sowie die 
Erzeugung optischer Umlenkstrukturen zur effizienten Kopplung der photonischen Komponenten. Auf 
Grundlage dieser abgestimmten Prozessanforderungen wurde abschließend ein detaillierter Arbeits- 
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und Prozessplan für die Fertigung des elektro-optischen Interposers erstellt, der die Basis für die 
nachfolgenden Projektarbeiten bildet. 

Konfiguration der Schnittstellen zum elektro-optischen Interposer 

Als Nächstes wurde die Schnittstellenintegration des elektro-optischen Interposers entsprechend dem 
vorgesehenen Montage- und Integrationskonzept ausgearbeitet. Der Fokus lag dabei auf der Definition 
mechanischer, elektrischer und optischer Schnittstellen, die sowohl eine zuverlässige Montage der 
separat gefertigten Komponenten (kryptografischer Kernkomponenten, Photodioden,  RISC-V-
Mikrocontroller) als auch deren präzise Ausrichtung im partnerübergreifenden Prozess ermöglichen. 
Die Auslegung der Schnittstellen erfolgte in enger Abstimmung mit der Auswahl der verwendeten 
optischen und elektronischen Bauelemente, so dass deren spezifische Anforderungen an optische 
Kopplung, elektrische Kontaktierung und Bauhöhe berücksichtigt werden konnten. 

Definition partnerübergreifender Designregeln 

Darauf aufbauend wurden partnerübergreifende Designregeln für den elektro-optischen Interposer 
und die zu integrierenden Komponenten definiert. Die Abstimmung erfolgte parallel zur 
technologischen Prozessentwicklung und unter Einbeziehung aller an der Herstellung und Integration 
beteiligten Partner, da die Designregeln unmittelbar von den eingesetzten Technologien und 
Prozessparametern abhängen. Berücksichtigt wurden insbesondere fertigungstechnische Randbed-
ingungen wie minimale Strukturgrößen und -abstände, Flächenverteilungen für galvanische Ab-
scheideprozesse sowie Anforderungen an die Höhenhomogenität der Schichtaufbauten, die sowohl 
für optische Funktionsebenen als auch für zuverlässige Montageprozesse entscheidend sind. Ein 
weiterer Schwerpunkt lag auf der Auslegung der Schichtsysteme, die neben der elektrischen Signal-
führung auch thermische Funktionen, beispielsweise für integrierte Heizelemente, übernehmen und 
zugleich hohe Anforderungen an die Ausrichtungsgenauigkeit und Langzeitzuverlässigkeit der 
Montage erfüllen müssen. Eine besondere Herausforderung bestand darin eine präzise Ausrichtung 
der kryptographischen Kernkomponenten zu gewährleisten, da ihre Ausrichtung im Montageschritt 
über die mechanisch-elektrischen Strukturen bestimmt wird. Gleichzeitig wird aber auch eine genaue 
Ausrichtung optischer Koppelschnittstellen, welche in separaten Prozessschritten bei unter-
schiedlichen Projektpartnern vorgefertigt wurden, sichergestellt. Hierzu wurde eine genaue 
Unteruschung der Toleranzketten und die Definition eines partnerübergreifenden Ausrich-
tungsmarkensystems notwendig. Auf Basis der abgestimmten Designregeln wurde das Layout des 
elektro-optischen Interposers erstellt und als Grundlage für die weitere Fertigung festgelegt. 

2.4. Erste Herstellungs-Iteration des elektro-optischen Interposers 

Design eines Waferlayouts 
Basierend auf dem zuvor entwickelten Konzept und den Designregeln wurden die individuellen Inter-
poser-Layouts für die beiden kryptographischen Kernkomponenten (TRNG und k-MMI) entwickelt. Er-
gänzend zu den bestehenden Layouts wurde eine Erweiterung um ein MZI-Layout (Mach-Zehnder-In-
terferometer) vorgenommen. Da das hochkomplexe k-MMI-Konzept mit einem erheblichen Entwick-
lungs- und Optimierungsaufwand verbunden ist, wurde der MZI als etabliertes Standardbauelement 
der integrierten Optik in einer ersten Iteration zur Erprobung des Integrationskonzepts eingesetzt. Auf-
grund der abweichenden Schnittstellenkonfiguration des MZI war hierfür die Ableitung eines eigenen 
Interposer-Layouts erforderlich. Des Weiteren wurden die drei Interposer-Layouts entsprechend dem 
vorgesehenen Testkonzept in jeweils drei Sub-Varianten unterteilt, bei denen durch eine gezielte Plat-
zierung zusätzlicher Testschnittstellen die Messung funktioneller Strukturen an verschiedenen Leveln 
ermöglicht wird. Entsprechend dem vorgesehenen Testlevel wurden somit die Sub-Varianten „Kanten-
Einkopplung“ (EC), „Test auf der Wafer-Ebene“ (WLT) und „Funktional“ für jede der drei Layout-Vari-
anten erstellt (Abbildung 9). 
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Abbildung 9: Bsp. der Layout-Varianten  (a) k-MMI, (b) MZI und (c) TRNG mit mechanisch/elektrischen und optischen 
Strukturen in der Layout-Sub-Variante „Functional“ 

Zur Schaffung eines einheitlichen, universellen und modularen Standards für die Herstellung des 
Interposers wurden die definierten Layout-Varianten in einem gemeinsamen Waferlayout als 
sogenannter Multiprojekt-Wafer (MPW) zusammengeführt (Abbildung 10).  

 

 

Abbildung 10: MPW Wafer-Layout mit dem verwendeten „Reticle“ (kleinste wiederholbare Einzel-Layout-Anordnung) 

Die Fertigung aller Layout-Varianten auf einem gemeinsamen MPW ermöglicht eine deutliche 
Reduzierung der Fertigungskosten, da Masken-, Prozess- und Waferkosten nur einmalig anfallen. 
Gleichzeitig erlaubt der MPW eine effiziente Erprobung sowie den direkten Vergleich unterschiedlicher 
Interposer-Varianten unter identischen Prozessbedingungen, wodurch Entwicklungszeiten verkürzt 
und technologische Risiken reduziert werden. Die Aufteilung der einzelnen Layout-Varianten auf dem 
Wafer erfolgte entsprechend dem geplanten Bedarf sowie unter Berücksichtigung einer möglichst 
homogenen Strukturfüllung über die gesamte Waferfläche. Aufgrund der unterschiedlichen Hardware-
ausstattung der am Prozess beteiligten Partner wurde die Fertigung der Interposer auf 200 mm Wafern 
festgelegt. Ergänzend wurden partnerübergreifend nutzbare globale Ausrichtungs- und Überlager-
ungsmarken in das Waferlayout integriert, um eine maschinelle Bearbeitung in einer waferbasierten 
Fertigungslinie zu ermöglichen. Zur Verbesserung der Randhomogenität wurden zudem freie Bereiche 
am Waferrand mit geeigneten Füllstrukturen versehen. 

Fertigung der ersten Iteration des Interposers 
Die Qualitätsanalyse der hergestellten Interposer liefert keine Hinweise, welche auf Schichtspannun-
gen, Ablösung oder Fehldarstellung von Strukturen deuten würden (Abbildung 11). Die Einhaltung der 
kritischen Dimensionen funktionaler Strukturen wurde über die gesamte Fläche der Wafer und über 
alle Wafer in dem Batch gewährleistet Die Ausrichtungsgenauigkeit einzelner Lithografie-Ebenen liegt 
im Rahmen definierter Toleranzen. 

b a c 
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Abbildung 11: Darstellung relevanter Strukturen auf dem Interposer mit (1) Umverdrahtungsebene, (2) Kontaktpads der 
mechanisch-elektrischen Schnittstelle zur kryptografischen Kernkomponente, (3) Ausrichtungsmarken für die 
Photodioden, (4a) und (4b) Ausrichtungsmarken für die Montage der kryptografischen Kernkomponente, (5) 
Kontaktpads für den Test elektrischer Umverdrahtungsebene 

Die Höhendifferenz der für die Montage relevanten TRNG-Pad-Strukturen liegt im Toleranzbereich 
über die gesamte Fläche des Wafers, deren Differenz im Montage-Schritt durch die Dimension der Lot-
Kugeln einfach ausgeglichen werden kann. Die Ergebnisse zeigen die Richtigkeit der getroffenen kon-
zeptionellen Festlegungen und definierten Design-Regeln.  

Die zunächst hergestellten Interposer wurden noch nicht für den Aufbau der finalen Demonstratoren 
eingesetzt. Im Projektverlauf zeigte sich, dass zur qualifizierten Einstellung und Absicherung der nach-
folgenden Fertigungs- und Montageprozesse geeignete Versuchsträger erforderlich sind, die hinsicht-
lich des Aufbaus und Integrationstiefe dem finalen Interposer entsprechen. Aus diesem Grund wurden 
die Interposer-Chips zunächst als solche Versuchsträger genutzt. Der Aufbau der Demonstratoren 
wurde erst mit der zweiten Iteration des Interposers realisiert. 

2.5. Zweite Herstellungs-Iteration des elektro-optischen Interposers 

 

Abbildung 12: Veranschaulichung der Unterschiede beim MPW- sowie Einzelchip-Layouts für die beiden Interposer-Iterationen 

Im Rahmen der Planung der zweiten Iteration der Interposerfertigung wurde das Interposer-Layout 
umfassend überarbeitet. Grundlage hierfür waren die im bisherigen Projektverlauf gewonnenen Er-
kenntnisse sowie angepasste Anforderungen an die Einzelkomponenten. Die Überarbeitung umfasste 
insbesondere die Anpassung der Einzelchipgröße sowie der Schnittstellenkonfiguration des RISC-V-
Mikrocontrollers, was eine Neugestaltung der elektrischen Umverdrahtungs- und Kontaktierungsebe-
nen erforderlich machte. Die Schnittstellenkompatibilität zu den kryptografischen Kernkomponenten 
blieb dabei unverändert erhalten. Im Vergleich zur ersten Iteration wurde die ursprüngliche Anzahl an 
Interposer-Varianten auf zwei Layouts reduziert, jeweils eines für die TRNG- und die k-MMI-Variante 
(Abbildung 12). Infolge der Anpassungen und der vergrößerten Chipfläche des RISC-V-Mikrocontrollers 
erhöhte sich die Größe eines einzelnen Interposer-Chips von 100 mm auf 120 mm. 

Auf Basis des überarbeiteten Layouts wurde die zweite Iteration des Interposers mit einer Integration-
stiefe entsprechend der finalen Demonstratoren gefertigt. Die Herstellung erfolgte erneut als Mul-
tiprojekt-Wafer (MPW), ein Vorgehen, das sich bereits bei der ersten Iteration bewährt hatte. 
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2.6. Herstellung der mechanisch-elektrischen Schnittstelle zur photonischen Entropie-
quelle (TRNG) 

Design eines Waferlayouts 
Im Unterschied zur Interposerfertigung lagen die optischen Strukturen der photonischen 
Entropiequelle (TRNG) bereits vor und wurden projektseitig durch IPMS auf 300 mm Waferbasis vorge-
fertigt. Auf Grundlage des zuvor definierten Schnittstellendesigns sowie der partner-übergreifend ab-
gestimmten Designregeln wurde ein Layout für die mechanisch-elektrischen Umverdrahtungs- und 
Kontaktierungsebenen des TRNG-Chips entwickelt. Eine zusätzliche Funktionsebene bildeten die 
integrierten Mikroheizelemente (grüne Pfeile in der Abbildung 13), die zur Feinjustierung der 
optischen Resonanzeigenschaften erforderlich sind. Aufgrund geeigneter elektrischer Eigenschaften, 
hoher chemischer Beständigkeit sowie guter Kompatibilität mit den nachfolgenden 
Fertigungsprozessen wurde hierfür Titannitrid als Heizermaterial ausgewählt. Da eine präzise 
Ausrichtung zwischen den bereits vorhandenen optischen Strukturen und den neu zu integrierenden 
mechanisch-elektrischen Ebenen erforderlich war, wurden spezifische Ausrichtungsmarken für beide 
Integrationsebenen vorgesehen. Analog zur Interposerfertigung wurden die einzelnen Layouts zu 
einem gemeinsamen Waferlayout zusammengeführt, um eine maschinelle Bearbeitung in einer 
waferbasierten Fertigungslinie auf 300 mm Wafern zu ermöglichen (Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Veranschaulichung des Wafer- und Einzelchip-Layouts der photonischen Entropiequelle (TRNG) mit separater 
Darstellung der photonsichen Kernkomponente und der mechanisch-elektrischen Schnittstelle, bestehend aus 
Kontaktpfeilern und Mikroheizelementen (mit grünen Pfeilen gekennzeichnet) 

Fertigung der mechanisch-elektrischen Schnittstelle zur photonischen Entropiequelle (TRNG) 
Für die Herstellung der TiN-Mikroheizstrukturen auf dem TRNG-Chips war eine gezielte 
Prozessentwicklung erforderlich, da die Strukturierung von TiN am ASSID nicht zu den etablierten Stan-
dardprozessen zählt. Während für die Umverdrahtungs- und die Kontaktierungsebene bereits be-
währte Prozesse eingesetzt werden konnten, wurden für die Mikroheizer sowohl geeignete Abscheide- 
als auch Strukturierungsverfahren evaluiert. Im Ergebnis dieser Untersuchungen erwiesen sich sowohl 
chemische (CVD) als auch physikalische (PVD) Dampfphasenabscheideverfahren zur Herstellung 
hochwertiger TiN-Schichten als geeignet, wobei Unterschiede in den spezifischen elektrischen 
Widerständen berücksichtigt werden mussten. Hinsichtlich des Strukturierungsprozesses zeigte sich, 
dass nasschemische Verfahren für die evaluierten TiN-Schichtdicken aufgrund mangelnder 
Haftfestigkeit der lithografischen Strukturierungslackmasken nicht geeignet sind, während 
plasmaunterstützte Trockenätzprozesse reproduzierbare und qualitativ hochwertige Strukturen 
ermöglichen. Auf Basis der erzielten Ergebnisse wurde die Abscheidung von TiN mittels physikalischer 
Dampfphasenabscheidung durch Kathodenzerstäubung (Sputter PVD Prozess) sowie ein Fluorgas-
basierter Trockenätzprozess gewählt, da diese Kombination eine gute Prozessbeherrschbarkeit, steile 
Strukturkanten und eine zuverlässige Abbildung der Mikroheizstrukturen erlaubt (Abbildung 14).  
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Abbildung 14: REM-Aufnahme eines Schnittbilds nach der trockenchemischen Strukturierung einer TiN-Schicht mit a) reinem 

CF4 bzw. b) CF4/SF6-Gemisch (Mischverhältnis 1:1) als Ätzgas, vor der Entfernung des Photoresistlacks 

Mit diesem Prozess konnten die Mikroheizelemente erfolgreich und reproduzierbar auf 300 mm 
Wafern gefertigt werden (Abbildung 15). 

 

Abbildung 15: Darstellung relevanter Strukturen auf dem TRNG-Chip mit (1) Titannitrid-Mikroheizer oberhalb des vergrabe-
nen optischen Wellenleiters, (2) vergrabene optische Wellenleiter, (3) Kontakt mit Lot-Kappe, (4) elektrische 
Umverdrahtungsebene, (5) photonische „Grating“-Koppelstrukturen 

2.7. Elektro-optische Hybridintegration: Fertigung der mechanisch-elektrischen Schnitt-
stelle zur photonischen Schlüsselerzeugung (k-MMI) 

k-MMI 
Zur Evaluierung des simulierten Versatzes und des Montageprozesses wurden Einzelkomponenten am 
IPMS gefertigt. Da die Einzelkomponente nur über Bondpads aus einer AlSiCu Legierung verfügen, so-
wohl auf Chip- als auch auf Substratseite, wurden Gold Stud Bumps auf beiden Seiten eingesetzt.  

Das Gold Stud Bumping ist ein Verfahren der Aufbau- und Verbindungstechnik, bei dem Goldkugeln 
zur Herstellung elektrischer Kontaktstrukturen auf Chip-Pads aufgetragen werden. Es ermöglicht im 
Projekt Silhouette die Positionierung von Kontaktpunkten der Einzelchips, wodurch der simulierte Ver-
satz, aber auch Abweichungen davon flexibel implementiert und überprüft werden kann.  Der Gold 
Stud Bumps wird wie folgt additiv auf die Einzelkomponenten aufgebracht (siehe schematische Dar-
stellung in Abbildung 16, links): 

1. Golddraht durch elektrischen Impuls an Drahtspitze zu einer definierten Goldkugel gebildet 

2. Aufsetzten Goldkugel auf Metallpad  

3. Kombinierte Einwirkung von Temperatur, Druck und Ultraschallenergie  

4. Kontrolliertes Abreißen des Drahts oberhalb der Kugel, Coining: plastische Deformation des 

Stud, um flache, reproduzierbare Kontaktgeometrie zu erzeugen 

Hierzu wurde substratseitig zentral auf dem Bondpad ein Stapel aus zwei Gold Stud Bumps erzeugt. 
Das Aufstapeln dient der Simulation der Höhe der Kavität im Polymer des Interposers. Zur Realisierung 
des erforderlichen Versatzes wurde chipseitig ein außermittig platzierter Gold Stud Bump gesetzt und 
mit dem Stack verbunden (Abbildung 16, rechts).  

a b 
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Abbildung 16: schematischer Ablauf des Stud Bumping Prozesses (links) und schematische Darstellung des KMMI Aufbaus 
(rechts): Gitterversatz v und Gitterabstand d werden über eine wohl-definierte Platzierung und Höhenkontrolle 
beim Stud Bumping und TC Bonden eingestellt 

ILD Basis Layout („unit Cell”) 
Die Position, Größe und Anzahl der mechanischen 3D-Anschläge wurde iterativ in enger Kooperation 
mit OSRAM und IPMS hinsichtlich der Randbedingungen der Substrat- und Laserdiode-Fertigungs-
technologien diskutiert. Die gemeinsamen Erkenntnisse sind in Form eines iterativen Entwurfs des 
Laserdiode / Substrat-Ko-layouts als gdsii-Datei festgehalten worden. 

Bei der integrierten Laserdiode kommen zwei verschiedene Technologien für die Assembly zum Ein-
satz, die von OSRAM und dem IZM durchgeführt werden: 

• Lotunterstützte Selbstjustage (Self-Alignment, SA) am IZM 
• Micro-Transfer Printing (MTP) bei OSRAM 

Letztlich führen diese Ansätze nicht nur zu zwei Mindest-Chipgrößen und Layouts, sondern auch zu 
zwei Substraten, die entsprechend ko-konzipiert werden. Abbildung 17 stellt das Ko-Layout von IZM 
für die SA-Version dar. Ähnlich gestaltet sich das Ko-Layout für den MTP-Ansatz (nicht dargestellt). 

Das Basis Layout besteht aus einem Mehrfach der Größe der Laser Diode, sowohl bei SA als auch 
MTP Layouts. Hiermit besteht auch die Freiheit, das MTP-Verfahren von OSRAM bei Bedarf auf die 
AuSn SA Testvehicel von IZM auszutesten. 

Die Laser Diode für die SA hat 2x3 Flip Chip Kontakte (P und N Anschluss) in ca. 60 µm Durchmesser. 

 
 

 
 

Abbildung 17: Grund-Layout für Self-Alignment: PIC, Back-end und Final-Layout (unten rechts) 

Auslegung der ILD optischen Schnittstellen 
Die Silhouette Laser Diode von OSRAM arbeitet im blauen Bereich, dies führt zu bedeutender Heraus-
forderung im Bereich kurzer Wellenlängen. Die Herausforderung liegt in der Kopplung von kurzwellige 
Laserlicht in kompakte SiN-Wellenleiter-Systeme mit dem Ziel von Monomodität und minimale 
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Verluste durch Moden höherer Ordnung: selbst ein schmaler Wellenleiter kann eine große Anzahl op-
tischer Moden einschließen. 

Für eine möglichst optimierten Auslegung der optischen Schnittstelle sind die Kopplungen mit ver-
schiedenen Tools simuliert worden (Ansys Lumerical: FDE zur Untersuchung von Schnittstellen, EME 
zur Optimierung adiabatischer Verjüngungen, FDTD für Ausbreitungssimulationen und Kopplungsleis-
tung). Der Fokus der Simulationsarbeiten lag auf: 

1. Stirnkopplung „Laser - SiN-Wellenleiter“ (Einspeisen in photonischen Interposer) 
2. Stirnkopplung „Faser - SiN-Wellenleiter“ (Austritt aus dem photonischen Interposer, für Mes-

sen mit Fiber) 
Zusammenfassend haben sich zwei Hauptkopplungsarchitekturen (Abbildung 18) als realisierbar her-
ausgestellt:  

1. Eine monomodale Laser-zu-SiN-Kopplung mit etwa 46 % Kopplung und moderaten Reflexio-
nen der einzelnen Koppler pro Seite erhöht die Robustheit / Toleranz gegenüber Ausrich-
tungsfehlern in y-Richtung im Vergleich zu einen einzelnen, schmalen Wellenleiter. 

2. sowie eine Faser-zu-SiN-Kopplung mit rund 30 % Kopplung bei geringen Reflexionen, wobei 
das Vier-Wellenleiter-Array bei der Faser die Kopplung signifikant verbessert und Reflexionen 
reduziert. 

  
Abbildung 18: Schematische Darstellung des vorgeschlagenen Laser-Wellenleiterkopplers sowie Faser (nicht maßstabsge-

treu) 

Die aus der Simulation optimierten Koppler-Strukturen wurden in Layout überführt und im Reticle 
(15120 x 13608 µm) angeordnet / verteilt. Das Reticle für das Self-Alignment besteht aus einem 11 x 
11 Raster (Pitch 1260 x 1134) von Einzelsubstrate, die selber alle Features wie mechanischen Anschlä-
gen und Wellenleiter beinhalten.  

2.8. Herstellung des Demonstrators „photonische Entropiequelle (TRNG)“ 

Untersuchung der Methoden zur Chipvereinzelung 
Aufgrund des vom Projektpartner TU Dresden, IAVT erarbeiteten Konzepts zur stirnseitigen Einkopp-
lung des Laserstrahls in die optischen Wellenleiter des Demonstrators können die Sägestraßen der 
Wafer frei von Polymerschichten gehalten werden. Vor diesem Hintergrund konzentrierte sich die Eva-
luierung geeigneter Verfahren zur Chipvereinzelung auf die Erzeugung gerader, ausbruchsarmer Kan-
ten sowie auf eine möglichst geringe Partikelbelastung beim Trennen des Siliziumgrundmaterials. 
Hierzu wurden sowohl das mechanische Wafersägen mit Diamanttrennscheibe als auch das laserba-
sierte verdeckte Trennverfahren (Stealth Dicing) untersucht. Im Ergebnis fiel die Entscheidung zuguns-
ten des mechanischen Wafersägens als einer etablierten und leicht transferierbaren Technologie, die 
die Anforderungen an Sägequalität und Partikelbelastung zuverlässig erfüllt (Abbildung 19).  

 

Abbildung 19: Mikroskopische Untersuchung der Partikelbelastung nach dem mechanischen Sägen (1) am Sägeschnitt,  
(2) an den elektrischen Kontaktflächen, (3) an den Montageflächen für die optischen Koppelkomponenten 
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Montage der photonischen Entropiequelle auf dem elektro-optischen Interposer 

Die Montage des TRNG-Chips erfolgte gemäß dem definierten Konzept in Flip-Chip-Montage mittels 
Aufschmelzlöten auf dem Interposer (Abbildung 20), der bereits mit mechanisch-elektrischen Umver-
drahtungs- und Kontaktierungsebenen sowie integrierten optischen Wellenleitern und Koppelstruktu-
ren ausgestattet war. Aufgrund der hohen Transparenz des Siliziumgrundmaterials im Infrarotbereich 
konnten die vorgesehenen metallischen Ausrichtungsmarken im Infrarot-Ausrichtungsmodus mit aus-
reichendem Kontrast detektiert und für eine präzise Ausrichtung der mechanisch-elektrischen Schnitt-
stellen genutzt werden. Eine hohe laterale und rotatorische Ausrichtungsgenauigkeit zwischen TRNG-
Chip und Interposer wurde mittels Röntgendurchstrahlungsprüfung (Abbildung 21) bestätigt.  

                     

Abbildung 20: Demonstratoraufbau. (1) Interposer und (2) TRNG-Chip (a) vor und (b) nach der Flip-Chip-Montage 

 

Abbildung 21: Ausrichtung der Kontaktpads (Interposer) zu den Kontaktpfeilern (TRNG-Chip) nach der Flip-Chip-Montage bei 
der Röntgendurchstrahlungsprüfung 

Darüber hinaus ermöglichten der gute Kontrast der metallischen Ausrichtungsmarken im Röntgenbild 
sowie die bekannte relative Lage der mechanisch-elektrischen und optischen Schnittstellen den Nach-
weis einer hohen Ausrichtungsgenauigkeit auch für die optischen Schnittstellen mittels Überlagerung 
verschiedener bildgebender Prüfverfahren (Abbildung 22). Der montierte Demonstrator wurde an-
schließend gemäß dem Fertigungs- und Arbeitsplan an die beteiligten Projektpartner zur weiteren Pro-
zessierung und Analyse übergeben.  

 
Abbildung 22: Überlagerungsdarstellung der mikroskopischen Aufnahmen vom (a) Interposer mit den markierten Positionen 

der optischen Koppelspiegel und (c) TRNG-Chip mit den markierten Positionen der optischen „Grating“-Kop-
pelstrukturen mit dem (b) Röntgen-Bild zur Verifikation der Ausrichtungsgenauigkeit der optischen Schnitt-
stelle 

Im Februar 2026 erfolgte ein zusätzlicher, erfolgreicher Assembly-Test der Interposerplattform mit 
aufgebondeten TRNG Chip. Die Genauigkeit der Verbindung zwischen vorprozessierten PPU-Chip (mit 

 
 

a b c 
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optischen SiN Wellenleiter) und TRNG Chip mittels Flussmittel freier TCB wurde nachgewiesen. Mikro-
skop- und Röntgenaufnahmen sind in Abbildung 22 zu sehen. 

   
Abbildung 23: Mikroskopischen Aufnahmen vom Bond-Interface Interposer mit TRNG-Chip (links und Mitte) sowie rechts 

Röntgenaufnahme 

2.9. Herstellung des Demonstrators „integrierte Laserdioden“ (ILD) 

ILD Prozess-Vorversuche 

Angesichts der Nachprozessierung der SiN wurden verschiedene Prozess-Einstellungen separat sowie 
kombiniert durchgeführt: 

1. Kavitätsbildung im Silizium 
2. Definierter Abtrag auf der Oberseite der Z-Stopper (Höhenanpassung für die Laserdiode) 

MTP-spezifische Setups  
3. Galvanisierung der Bumpings in Kavitätstiefe / Boden 
4. Indium (D25, abgeschiedene Sollhöhe 6 µm) 
5. AuSn-Bumping (D25, 4 µm Höhe der umgeschmolzenen Bumps in voll-eutektisch AuSn20) 

SA-spezifische Setups  
6. Galvanisierung / Bumping in Kavitätstiefe / Boden, AuSn (D60, ca. 10 µm Höhe der umge-

schmolzenen Bumps in voll-eutektisch AuSn20) 
7. Lift-Off in Kavität (Under Bump Metallisierung für AuSn)  
8. Lötstopp für AuSn-Bumps Reflow 

MTP&SA übergreifende Setups: Bildung der Flip-Chip Kavität und Z-Stopper 

Zur Einstellung der Ätztiefe wurden Silizium-Ätzversuche anhand von Mock-Ups mit den beiden PIC-
Wafer-Layouts (SA und MTP) durchgeführt, um die Kavitätsgeometrie über einen kontrollierten Tro-
ckenätz-Prozess einzustellen. Dabei wurde insbesondere auf die Güte der Seitenwände (senkrecht, 
Unterschnitt am Boden) sowie die Bildung der Z-Stopper geachtet. Aufgrund der Geometrie der Z-
Stopper wurden Tests durchgeführt, um die Stoppergröße zu minimieren. Vertikale Stopper konnten 
erfolgreich bis zu einer Breite von 3,5 µm in ca. 10 µm Höhe hergestellt werden (Abbildung 24). Es 
wurde festgestellt, dass solche Strukturen den vorhandenen Lift-Off-Prozess für die Unter-Bump-Me-
tallisierung nicht überstehen konnten; daher wurde die Stopper-Breite auf 10 µm festgelegt, um eine 
erhöhte mechanische Robustheit beim Final-Demonstrator zu gewährleisten. 

 

Abbildung 24: Setup Prozess Kavität-Ätzung & Z-Stopper Bildung  
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Aufgrund des Fertigungsprozesses der Laserdioden bei OSRAM musste die Höhe der Z-Stopper auf der 
Substratseite zusätzlich optimiert werden. Damit die optische Achse der Laserdioden mit der Achse 
der SiN-Wellenleiter übereinstimmt, wurde die Oberseite der Z-Stopper um ca. 100 nm reduziert, so 
dass die Laserdioden in der Facette der SiN-Wellenleiter optimal einstrahlen. Die Tests und die Kon-
trolle der Ergebnisse der Prozesseinstellungen erfolgten iterativ durch FIB-Schnitte in den Z-Stopper, 
Profilo- und Ellipsometrie (Abbildung 25) und unter Berücksichtigung der Fertigung der Si-Kavitäten. 

 

Abbildung 25: Setup Prozess Kavitätsfertigung mit Z-Stopper Optimierung 

MTP-Spezifische Setups 

MTP-Mock-Up-Wafer sind im Hinblick auf das Bumping weiterverarbeitet worden. Es wurden nicht nur 
galvanische Versuche für Bumping mit Indium, sondern auch mit AuSn durchgeführt, um flache eutek-
tische AuSn20-Bumps in einer Höhe von ca. 4 µm (umgeschmolzen) zu realisieren, damit OSRAM ver-
schiedene MTP-Prozesse einschließlich lotunterstützter SA durchführen kann. Aus der Versuchsreihe 
wurden die besten gefertigten Mock-Up-Wafer OSRAM zur Verfügung gestellt, sowohl ohne als auch 
mit Bump-Reflow, um Vorversuche zur MTP-Montage durchzuführen (Abbildung 26). 

 

Abbildung 26: MTP Mock-Up Wafer - Indium und AuSn Varianten 

SA-spezifische Prozess-setups 

Untersuchungen zu Bumping wurden auch in einer Short-Loop-Variante für die SA durchgeführt. Dabei 
sind die Au- und Sn-Anteile sowohl für die Lötzusammensetzung als auch für die umgeschmolzene 
Bump-Geometrie (Durchmesser, Höhe) entscheidend. Die Integration einer Lötstopp-Schicht, um die 
Lift-Off-Verfahren an den fragilen Z-Stopper zu vermeiden, erwies sich als nicht zielführend. Dieser 
Lötstopp sollte die Formtreue bzw. den steuerbaren Durchmesser der Bumps nach dem Umschmelz-
prozess auf nicht-passivierten metallischen Leiterbahnen (Au, AlSiCu) ermöglichen. Im Verlauf des 
Bump-Reflows tendiert das geschmolzene AuSn-Lot unter der Lötstopp-Struktur zum Kriechen 
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(Abbildung 27). Dies führt zu einer Lot-Verarmung im Bump-Bereich und zu einer instabilen Bump-
Form bzw. fehlender regelmäßiger Rundung der Bumps, die für das vorgesehene SA notwendig ist. 
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Abbildung 27: AuSn-Bumps mit Lötstopp für Self-Alignment (SA): nach galvanischer Abscheidung (oben) - und Reflow-Tests 

(unten), Licht-Mikroskopie und Focus Ion Beam (FIB) Schnitte 

Ein zweiter Prozessflow im Hinblick auf die PIC-Nachprozessierung wurde daraufhin neu bedacht und 
erneut an Mock-Ups erprobt. Aufgrund der Kompatibilität mit den Wellenleiter-Strukturen, insbeson-
dere der Kopplungsfacetten und der vertikalen Stopper, wurde weiterhin auf eine Passivierung der 
Leiterbahnen verzichtet. 

 
Abbildung 28: AuSn-Bumps auf Lift-Off UBM über unpassivierten Leiterbahnen, ohne Lötstopp herum inkl. Querschliff-Unter-

suchung nach Bump Reflow 

Das Umschmelzen der Bumps führte zu unterschiedlichen Bumprundungen. Goldreiche Bumps zeigten 
einen Gold-Sockel am Fuß; der Anteil flüssigen Lotes blieb hierbei zu gering für eine effektive SA (Ab-
bildung 28, Querschliffe mittig). Vollschmelzende eutektische AuSn-Bumps reagierten metallurgisch 
am Bumprand mit den darunterliegenden metallischen Leiterbahnen, teils sporadisch oder lokal be-
grenzt (Abbildung 28, Querschliffe rechts). Dieser Kontakt des flüssigen AuSn-Lots mit der Leiterbahn 
verändert die Bump-Zusammensetzung und wirkt sich negativ auf Schmelzpunkt und Oberflächenre-
gularität aus (keine gleichmäßige Rundung). Infolgedessen wurde eine dritte, alternative Prozessfluss-
Variante formuliert und am PIC umgesetzt. Hierbei sind die Leiterbahnen mit SiOx passiviert, ohne 
Stoppers und SiN-Facetten zu beeinträchtigen. 

SA Flip-Chip Vorversuche 

Die ersten SA-Laser-Chips erwiesen sich aufgrund von Defekten und Design- / Prozessfehlern inkom-
patibel mit Flip-Chip. Nichtsdestotrotz wurden Versuche mechanischer Flip-Chip-Testaufbauten mit 
den Laser-Chips der ersten Generation und dem vorhandenen Mock-Up-Substrat durchgeführt. Die 
Lot-Benetzung der Flip-Chip-Pads an den Laser-Chips konnte verifiziert werden. Eine SA konnte jedoch 
nicht beobachtet werden. 

Mit den Flip-Chip-Aufbauten wurden erste elektro-optische (EO) Charakterisierungen der aufgebauten 
Laser-Chips durchgeführt (Abbildung 29). Das Laser-Verhalten der GaN-Bauteile konnte verifiziert wer-
den. Das Flip-Chip-Handling der nackten Laserdioden führte zu keiner Beeinträchtigung ihrer optischen 
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Eigenschaften. Die IV-Kurven ähneln denen der OSRAM-Wafer-Prozessierung der GaN-Laser bei On-
Wafer-Messungen. Da die erste Chip-Charge über den vergoldeten Chip-Bereichen defekt war, wurden 
die verbleibenden Laser-Chip-Wafer von OSRAM mit einer Prozesskorrektur fertiggestellt. Anschlie-
ßend wurden erneut funktionsfähige Chips bereitgestellt und auf Mock-Up-Substraten aufgebaut. Die 
elektrischen Charakterisierungen zeigten ein unverändertes Verhalten. 

 

Abbildung 29: Laser Test nach Selbstjustage (SA) Flip-Chip Testaufbau 

Umsetzung für den ILD-Demonstrator, PIC-Bearbeitung (Back-End) 

Es musste seitens IPMS auf die Fertigung der seitliche Koppler-Strukturen verzichtet werden, die Di-
mensionen erwiesen sich unter anderen als zu filigran für die zu dem Zeitpunkt verfügbare Lithogra-
phie-Plattformen am IPMS. Um die Lithographie-Schreibzeit einzugrenzen wurde nur die Mitte der PIC-
Wafer mit SiN-Wellenleiter und Flip-Chip Kavitäten am IPMS prozessiert. Aufgrund von unterschiedli-
chen technischen Engpässen am IPMS wurde die Fertigstellung der SiN PIC am IPMS auf MTP-Version 
für OSRAM priorisiert. 

PIC-Bearbeitung für MTP  

Nach Ankunft der SiN Wafer am IZM in März 2025 mit den in SiN-gefertigten Wellenleitern erfolgte die 
Weiterverarbeitung. Für die erfolgreiche Nachprozessierung der MTP-PIC sind folgende Wafer Level 
Prozesse unter anderen durchgeführt worden: 

• Zusätzliche Dummy-Kavitäten (Randfüllung + Versenken von Dummy-Bumps zur Sicherstellung der 
Mindest-Plating-Fläche) definiert mit Öffnung der IPMS-Siliziumoxid-Passivierung von 2 µm zum Si 

• Trockenätzung der Kavitäten in 7 µm Tiefe im Silizium, maskenlos (kein Maskenversatz; Oxid-Lagen 
an Test-Vehikeln bei IPMS vorgeöffnet) 

• Dedizierter Abtrag von SiO2 ca. 100 nm vom Top-Cladding – Einstellung der Z-Stopper-Höhe für die 
MTP-Laserdioden 

• Thermische Oxidation zur elektrischen Isolierung der Kavitäten 

• RDL (Redistribution Layer) von der Kavitätstiefe zur Oberseite der Waferfläche 

• Indium-Bumping, mit Bump-Höhe kurz unterhalb der vertikal-Stopper Höhe, zur Übereinstimmung 
mit den mechanischen vertikalen Anschlägen der MTP-Laserdiode 

Der Ablauf und resultierende PIC-Testsubstrat sind in der Abbildung 30 kurz dargestellt. Alle vorhan-
denen Wafer sind an OSRAM für MTP-Montage auf die In-Bumps geliefert worden. 
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Abbildung 30: Fertigung der MTP-PIC für OSRAM  

PIC- Bearbeitung für SA  

Die SA-PIC-Wafer wurden Mitte 2025 bereitgestellt. Aufgrund von Infrastrukturmaßnahmen (u.a. 
APECS) konnten die Wafer nicht vollständig innerhalb der Projektzeit prozessiert werden. Daher befin-
den sich die PIC-Wafer für die Flip-Chip-Montage mit SA noch in der Weiterverarbeitung. Die Dummy-
Kavitäten sowie die Z-Stopper wurden erfolgreich prozessiert (Abbildung 31). 

 

 

Abbildung 31: PIC nach geätzten Kavitäten und Überprüfung der Stopper (Licht-Mikroskopie) 

Die Prozessierung der Leiterbahnen (Kontaktzufuhr in die Kavitätstiefe) erfolgte (Abbildung 32).  

    

Abbildung 32: Fertigung der SA PIC Wafer (Stand März 2026) 
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Nach dem AuSn-Bumping werden die SA-PIC-Wafer als einzelnen Reticles gesägt und für Flip-Chip ver-
fügbar gemacht. Aufbauversuche werden im Flip-Chip-Verfahren mit SA durchgeführt. Alternative Auf-
bauversuche umfassen Flip-Chip-Montage-Tests der Laserdiode mit einem weiteren Flip-Chip-Verfah-
ren höchster Genauigkeit an einem gerade eingegangenen Flip-Chip-Bonder (Januar 2026, APECS För-
derung). EO-Tests sollen im Anschluss an der TU Dresden bzw. am IZM erfolgen. 

2.10. Herstellung des Demonstrators „photonisch Schlüsselgenerierung (k-MMI)“ 

Die Herstellung des Demonstrators erfolgte auf Basis des Interposers, der bereits mit mechanisch-
elektrischen Umverdrahtungs- und Kontaktierungsebenen sowie integrierten optischen Wellenleitern 
und Koppelstrukturen ausgestattet war. 

Vorbereitung der Einzelkomponenten 

Zuerst wurden umfangreiche Untersuchungen zur Formstabilität, Platziergenauigkeit sowie zur Be-
stimmung der mechanischen Festigkeit der Stud Bumps analysiert. Aufgrund der begrenzten Öffnung 
im Polymer des Interposers konzentrierte sich das IZM zunächst auf das Setzen von Gold Studs mit 
einem Durchmesser von etwa 40 µm auf Al-Oberflächen. Dies erfordert die präzise Einstellung und 
Abstimmung von Bondkraft und Ultraschallenergie, da nur so die native Al-Oxidschicht effektiv elimi-
niert wird. Gleichzeitig ist eine ausreichende Energieeinbringung notwendig, um die homogene Bil-
dung intermetallischer Phasen zwischen Au und Al zu initiieren. Abbildung 33 zeigt links überdefor-
mierte Stud Bumps im Vergleich zur typischen Ausbildung auf der rechten Seite. 

 

Abbildung 33 Untersuchungen zur Formstabilität, links: überdeformierter Stud, rechts: angestrebte Geometrie 

Die Qualität der Verbindung des Stud Bump zur Al-Verbindung wurde mittels Schertests an Einzel-

bumps charakterisiert, um sowohl die mechanische Festigkeit als auch die dominierenden Bruchme-

chanismen zu analysieren. Dabei trat überwiegend der Bruchmodus Lift-off auf, wobei die effektiv be-

lastete Kontaktfläche unter 50 % lag. Dies deutet auf eine unzureichende Grenzflächenbindung hin. Als 

primäre Ursache wird eine erhöhte Härte der Al-Schicht angenommen, welche die plastische Defor-

mation sowie die Ausbildung einer hinreichenden metallischen Bindung und intermetallischer Phasen 

erschwerten. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der Stapel aus zwei Gold Studs erzeugt (Abbil-

dung 34, links). Auf Chips, die als Gegenstück für den Set Up dienen sollten, konnte aufgrund des Platz-

angebots um das Pad herum deutlich größere Stud Bumps gefertigt werden, was sich positiv auf die 

Festigkeit auswirkte. Zusätzlich wurden die Stud Bumps einem Coining Prozess unterzogen, wodurch 

eine definierte, abgeflachte Geometrie mit vergrößerter Kontaktfläche erzeugt wurde (Abbildung 34, 

rechts). Diese geometrische Anpassung gleicht die laterale Positioniergenauigkeit beim Stud Bumping 

im Bereich von ± 3 µm aus. 

 

Abbildung 34 Darstellung der finalen Gold Stud Bumps für den Fügeprozess, links: Stacks aus zwei Studs, rechts: gecointer 
Gold Stud 

Abbildung 35 zeigt zwei Pads mit verschiedenem Offset. Links wurde der Gold Stud ins Zentrum plat-
ziert und hat einen Offset von 0. Zur Ermittlung der Verluste in Abhängigkeit des Versatzes wurden 
Chips mit verschiedenen Offsets vorbereitet (15 µm, 18 µm, 21 µm, 24 µm, 27 µm, 30 µm). Dies ist im 
rechten Bild zu sehen. 
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Abbildung 35 Gold Stud Bump mit verschiedenen Offsets 

Auf Basis dieser Ergebnisse konnten erste TC-Bondversuche mit den verfügbaren Komponenten durch-
geführt werden. Diese führten zur erfolgreichen Realisierung von Testaufbauten mit variierenden Ver-
satzparametern und lieferten somit eine Grundlage für die weitere Prozessoptimierung. 

Evaluierung Versatz und Abstand 

Die Analyse der TC-Bondverbindung hinsichtlich Gitterabstand d, Gitterversatz v und Bondqualität 
stellt bei der Flip Chip Technik eine Herausforderung dar, da die für eine Inspektion geeigneten Struk-
turen oftmals verdeckt sind. So fanden verschiedene Messmethoden zur Evaluierung und Überprüfung 
der Ergebnisse Anwendung. Zur Bestimmung der Ausgangshöhe der gecointen Stud-Bumps wurden 
diese mittels konfokaler Mikrokopie vermessen. Dies ergab eine ausreichende Auflösung. An Quer-
schliffen, wie in Abbildung 36 zu sehen, wurden folgende Aspekte der Verbindung analysiert: 

 

Abbildung 36 Querschliff einer TC Bondverbindung mit Messungen der Höhe und des Versatzes 

• Qualitative Bewertung der plastischen Deformation der Gold Studs und die resultierenden Höhen  

• laterale Versatz der Verbindung 

• Bewertung der Ausbildung der intermetallischen Phase zwischen Au und Al 

Für eine zerstörungsfreie Messmethode zur Bestimmung des Versatzes nach dem Fügeprozess wurde 
die IR-Mikroskopie genutzt. Hierfür war es notwendig die Rückseite einer Einzelkomponente zu polie-
ren, so dass das IR-Licht an der rauen Siliziumrückseite minimal gestreut wird. Dazu wurden die Chips 
auf einen speziell angefertigten Zylinder mit hoher Co-Planarität geklebt und die Rückseite mittels 
Schleifmaschine automatisch bearbeitet. Das Klebemedium konnte anschließend rückstandlos ent-
fernt werden. Abbildung 37 zeigt auf der linken Seite einen solchen Zylinder. Für eine verbesserte Sta-
bilität beim Schleifen wurde neben dem Target Die, welches für den Bondversuch vorbereitet wird, 
mindestens vier Dummy Dies auf die Oberfläche geklebt.  

 

Abbildung 37 Zylinder mit Target Die (Mitte) und vier Dummy Dies zur Erhöhung der Stabilität während des Polierens, rechts: 
Darstellung des Versatzes mittels Infrarotmikroskopie 

Abbildung 37 zeigt auf der rechten Seite eine Darstellung der Bondpads nach dem Fügeprozess. Deut-
lich zu sehen sind der Offset der Pads zueinander und die Ausbildung der intermetallischen Phase zwi-
schen dem Al-Pad und dem Gold Stud Bump. Der Versatz kann selbst über die Höhe des 60 µm Gaps 
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(Gitterabstand) zuverlässig bestimmt werden. Hierfür wurden für die ersten Aufbauten zunächst Mes-
sungen am IR-Mikroskop durchgeführt und die Werte anschließend mit den Messungen an Querschif-
fen verglichen. Die oben genannten Prozessschritte inclusive Analyse und Auswertung wurden für ver-
schiedene Versuchssätze durchgeführt und für Messungen am IPMS zur Verfügung gestellt.  

Umsetzung auf finalen K-MMI Demonstrator (FC-Aufbauten) 

Die Herstellung des Demonstrators erfolgte auf der Basis des Interposers, der bereits mit mechanisch-
elektrischen Umverdrahtungs- und Kontaktierungsebenen sowie integrierten optischen Wellenleitern 
und Koppelstrukturen ausgestattet war. Im Rahmen der Untersuchungen wurden zunächst Interposer 
ohne Polymerlage, aber mit unterschiedlichen Golddicken bereitgestellt, um deren Einfluss auf den 
Stud-Bumping-Prozess systematisch zu evaluieren. Hierbei wurden insbesondere Schichtdicken von 
0,5 µm und 3 µm Gold betrachtet und bzgl. ihrer Eignung für die Ausbildung zuverlässiger Stud Bump 
Verbindungen untersucht. Die Bewertung der Verbindungsqualität erfolgte auch hier mittels Scher-
tests, wobei in beiden Fällen der Bruchmodus „Ball Shear“ beobachtet wurde. Abbildung 38 zeigt hier 
exemplarisch die Ergebnisse des Versuchs für die Oberfläche mit 0,5 µm Gold. Dieses Bruchverhalten 
weist auf eine hinreichend starke Grenzflächenbindung zwischen Gold Stud und Metallisierung hin. 

 

Abbildung 38 links: Gold Stud auf Pad mit 0,5 µm Gold, rechts: Schermode „Ball Shear“ nach Schertest 

Da der Prozess für eine Goldschichtdicke von 0,5 µm bereits etabliert ist, wurde diese Variante als be-

vorzugte Prozessführung ausgewählt und für die weiteren Untersuchungen herangezogen. 

Aufbauend auf den Ergebnissen des Setups der Einzelkomponenten wurde der Assembly-Prozess er-
folgreich durchgeführt. In Abbildung 39 ist jeweils ein Pad vom Interposer und vom CMMI-Chip mit 
einer schematischen Queransicht der applizierten Stud Bumps gezeigt. Weiterhin ist die Position der 
Stud Bumps angegeben, die in die Platziergenauigkeit des Stud Bumpers fällt. Die vergrößerte Kontakt-
fläche (Abbildung 39, rechts) der gecointen Stud-Bumps auf dem CMMI-Chip trägt wesentlich zur To-
leranzkompensation für den Assembly-Prozess bei. Die erhöhte effektive Kontaktfläche ermöglicht es, 
geringe laterale Abweichungen auszugleichen, so dass die Verbindungsqualität nicht beeinträchtigt 
wird. Dies wurde bereits in Abbildung 36 gezeigt. 
 

 

Abbildung 39 links: Pad vom Interposer mit einem Stack auf zwei Stud Bumps, rechts: CMMI-Chip mit gecointem single Stud 
Bumps 

Der Vergleich der Interposer vor und nach dem TCB zeigte anfangs die Ausbildung von Rissen im Poly-
merlayer, die bevorzugt von den Positionen der Spiegel ausgehen. Dies lässt sich auf das Zusammen-
wirken von thermomechanischen Spannungen infolge des TCB-Temperaturprofils und geometrisch be-
dingten Spannungskonzentrationen an den Ecken der Öffnungen, in die der Spiegel platziert wird, zu-
rückführen. Es fand eine Designoptimierung in der Version 2 des Interposers statt, wodurch die Risse 
nicht mehr auftraten. Der Aufbau stand für weitere Untersuchungen und Messungen zur Verfügung.  
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3. Vergleich des Vorhabens mit der Planung 
Innerhalb des Projekts war eine Verlängerung der Laufzeit um insgesamt 20 Monate erforderlich. Die 
Ursachen hierfür lagen vor allem in externen Rahmenbedingungen sowie in der hohen technologi-
schen und organisatorischen Komplexität des Vorhabens. Zu Projektbeginn führten die durch die CO-
VID-19 Pandemie bedingten Einschränkungen zu Verzögerungen bei der Abstimmung verschiedener 
Partner sowie den Fertigungsprozessen. Darüber hinaus erforderte der stark verzahnte, partnerüber-
greifende Fertigungsablauf der elektro-optischen Plattform einen deutlich höheren Abstimmungs- und 
Entwicklungsaufwand als ursprünglich geplant. Weitere Verzögerungen ergaben sich aus der zeitinten-
siven RISC-V-Mikrocontroller-Entwicklung, der anspruchsvollen Prozessentwicklung für kryptographi-
scher Kernkomponenten auf 300 mm Wafern sowie aus eingeschränkter Anlagenverfügbarkeit infolge 
hoher Produktionsauslastung und notwendiger technischer Upgrades in der Fertigungslinie vom AS-
SID. Zusätzlich wirkten sich personelle Ausfälle bei den Projektpartnern sowie verzögerte Zulieferun-
gen einzelner Teilkomponenten auf den Projektfortschritt aus. Die Projektverlängerung ermöglichte 
es, diese Herausforderungen zu adressieren und die vorgesehenen Demonstratoren sowie die elektro-
optische Plattform gemäß den Projektzielen in hoher technologischer Qualität umzusetzen. 

4. Zahlenmäßiger Nachweis  
Die Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind in selbigen enthalten. Der vorliegende Bericht ar-
gumentiert die Notwendigkeit der entstandenen und abgerechneten Kosten. 

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 
Wie sich im Projektverlauf bestätigt hat, war die im Projektantrag vorgenommene Risikoeinschätzung 
zutreffend, da die Entwicklung der elektro-optischen Plattform mit erheblichen technologischen Unsi-
cherheiten an den Schnittstellen zwischen Design, Materialsystemen und Fertigungsprozessen verbun-
den war. Die erfolgreiche Bearbeitung dieses komplexen und risikobehafteten Forschungsthemas war 
nur durch die enge, komplementäre Zusammenarbeit der Projektpartner sowie durch die öffentliche 
Förderung möglich, da der Umfang und der Iterationsbedarf der erforderlichen Prozess- und Demon-
stratorentwicklungen eine rein wirtschaftlich getriebene Umsetzung nicht zugelassen hätten. 

6. Voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit des Ergebnisses 

6.1. Erfindungen & Schutzrechte 

Es wurden im Rahmen des Projektes keine Erfindungen oder Schutzrechte initiiert. 

6.2. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende 

Aufbauend auf den im Projekt SILHOUETTE entwickelten Konzepten, Designs und Prozesstechnologien 
ergeben sich für das IZM vielfältige wirtschaftliche Verwertungsperspektiven im Bereich der elektro-
optischen Aufbau- und Verbindungstechnik. Insbesondere die entwickelte Interposerplattform, die 
skalierbaren Integrations- und Assemblykonzepte sowie die Wafer-Level-kompatiblen Fertigungsab-
läufe adressieren aktuelle industrielle Bedarfe an hochintegrierten Systemen. Kurzfristig können die 
im Projekt gewonnenen Ergebnisse und das Know-how potenziellen Industriepartnern im Rahmen von 
Auftragsforschung, Machbarkeitsstudien sowie Demonstratoren und Musterserien zur Verfügung ge-
stellt werden. Mittel- bis langfristig unterstützen die Projektergebnisse die Akquise weiterführender 
Industrie- und Verbundprojekte, insbesondere in den Anwendungsfeldern Silizium-Photonik, Advan-
ced Packaging, Chiplet-Integration und sicherheitskritische Elektronik. Die entwickelten Technologien 
leisten zudem einen Beitrag zur Stärkung der technologischen Souveränität und Wettbewerbsfähigkeit 
des Standorts Deutschland 

6.3. Wiss. und / oder techn. Erfolgsaussichten nach Projektende 

Das Projekt SILHOUETTE trägt wesentlich zur Weiterentwicklung der wissenschaftlichen und techno-
logischen Kompetenzen des IZM im Bereich der elektro-optischen Systemintegration bei. Die im Pro-
jekt adressierten Herausforderungen – von der ko-integrierten Systemkonzeption über neuartige In-
tegrationskonzepte bis hin zum produktionsorientierten Fertigungskonzept erweitern das 
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institutseigene Prozess- und Systemverständnis deutlich. Die gewonnenen Erkenntnisse fließen in die 
kontinuierliche Weiterentwicklung bestehender Technologien sowie in neue Forschungsansätze ein. 
Ergebnisse und Erfahrungen aus dem Projekt werden der wissenschaftlichen Öffentlichkeit durch Pub-
likationen und Konferenzbeiträge zugänglich gemacht und stärken die internationale Sichtbarkeit des 
IZM. 

6.4. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 

Das Vorhaben SILHOUETTE weist eine hohe wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 
auf. Die entwickelte elektro-optische Plattform sowie die erarbeiteten Integrations- und Fertigungs-
konzepte bilden eine belastbare Grundlage für weiterführende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, 
unter anderem in den Bereichen vertrauenswürdige Elektronik, photonische Sicherheitssysteme, Vo-
lumenfertigung auf Wafer-Level und Chiplet-basierte Architekturen. Durch die erfolgreiche partner-
übergreifende Zusammenarbeit und die adressierten Schlüsseltechnologien stärkt das Projekt die Po-
sition vom IZM als zentraler Technologieanbieter im Bereich Advanced Packaging und Systemintegra-
tion. Auf dieser Basis eröffnen sich attraktive Möglichkeiten für Anschlussprojekte mit Industriepart-
nern sowie für die Weiterentwicklung der im Projekt demonstrierten Konzepte hin zu industriell ein-
setzbaren Plattformen und Anwendungen.  

7. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Es sind keine Forschungsergebnisse Dritter in der Projektlaufzeit bekannt geworden, die für das Vor-
haben relevant gewesen wären. 

8. Ergebnistransfer / Veröffentlichungen 
Veröffentlichungen des IZM während der Projektlaufzeit: 

• Conference Paper: J. Fell, S. Bickel, C. Fiedler, A. Delan and M. Junghähnel, "Enhanced Process 
Control for Dry Etching of Functional TiN Structures on 300 mm Wafer Level," in: 2024 IEEE 10th 
Electronics System-Integration Technology Conference (ESTC), Berlin, Germany, 2024, pp. 1-6, 
doi:10.1109/ESTC60143.2024.10712050. 

• Conference Paper: Weyers, D., Catuneanu, M.-T., Lapteva, M., Vibhuti, V., He, M., Bönhardt, S., 
Landwehr, M., Fell, J., Nieweglowski, K., Jamshidi, K. & Bock, K., “Electro-optical co-integration 
platform for high-density hybrid systems – SILHOUETTE”, in: Proceedings of the Mikro System 
Technik Kongress 2023, Dresden, Deutschland, 23.–25. Oktober 2023, pp. 774–781. 

• Conference Paper: Dev, S.; Catuneanu, M.; He, M.; Lapteva, M.; Weyers, D.; Narayanan, B.; Fell, 
J.; Abadian, S.; Qian, T.; Manier, C. A.; Oppermann, H.; Tekin, T.; Fröhlich, J.; Shaikh, S.; Kleinert, 
M.; Jama, M.; Lawrowski, R.; Nieweglowski, K. K.; Landwehr, M.; Posenau, C.; Bönhardt, S.; Bock, 
K.; Jamshidi, K., “Silicon nitride-based integrated photonic platform for applications in trustwor-
thy communication systems”, in: Integrated Optics: Design, Devices, Systems, and Applications 
VIII, Proceedings of SPIE – The International Society for Optical Engineering, Vol. 13530, P. 
Cheben, J. Ctyroky, I. Molina-Fernandez (Hrsg.), SPIE, Prague, Czech Republic, 8–11 April 2025, 
Paper 13530-3, doi: 10.1117/12.3056489 

• Online Artikel: https://www.elektro.net/120001/abhoersichere-kommunikation-im-iot-zeital-
ter/(Juni 21) 

• Pressemitteilung: https://www.izm.fraunhofer.de/de/news_events/tech_news/prioritaet-cyber-
sicherheit--forscher-innen-entwickeln-photonisch.html 

https://www.izm.fraunhofer.de/de/news_events/tech_news/prioritaet-cybersicherheit--forscher-innen-entwickeln-photonisch.html
https://www.izm.fraunhofer.de/de/news_events/tech_news/prioritaet-cybersicherheit--forscher-innen-entwickeln-photonisch.html

