
Hardware-Innovationen für sichere Halbleiterfertigung

Vertrauenswürdige Elektronik 
durch Split-Manufacturing 
 
Forschungsprojekt T4T
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In dem Verbundprojekt »Verteilte Fertigung 
für neuartige und vertrauenswürdige Elek-
tronik T4T« entwickeln Fraunhofer-Institute 
und deutsche Industrieunternehmen einen 
Split-Manufacturing-Ansatz für die Halbleiter-
fertigung. Durch eine sichere Montage von 
Teilsystemen und die Verschlüsselung der 
Systeme in einem vertrauenswürdigen Umfeld 
am Standort Deutschland sollen die Gefahren 
der Einbringung von Spionagefunktionen 
und Entwendung von geistigem Eigentum im 
Schaltungsdesign (IP) durch Dritte weitgehend 
minimiert werden. 

Zu realisierende Innovationen:
Integration der dezentral hergestellten 
Siliziumkomponenten direkt in der Aufbau- 
und Verbindungstechnik (AVT) auf Wafer-
to-Wafer oder Die-to-Wafer Basis (Chiplets)
Entwicklung von Herstellungstechnologien 
und Designverfahren 

Einbringung eines quantensicheren kryp-
tografischen Schlüssels während der 
Waferherstellung

Chipdesign und Prozesse für die 
geteilte Fertigung 
 
Aktuell existieren weder Standards für die 
Herstellung von hochintegrierten Aufbauten 
mit Chiplets und W2W-Abläufen noch Design-
regeln oder Assembly Design Kits (ADKs). 
Gemeinsam mit dem Fraunhofer IIS-EAS 
erarbeitet das Fraunhofer IZM-ASSID daher 
Prozessabläufe für die Designphase einer ver-
teilten Fertigung und überprüft das Design auf 
die technologische Machbarkeit. 
 
Vorteile des Split 
Manufacturing-Ansatzes:

Unabhängige Fertigung einzelner 
Systembestandteile
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Für den Industriestandort Deutschland ist die sichere Versorgung mit elektronischen 
Bauteilen strategisch relevant. Durch die zunehmende Verlagerung der Fertigung von 
integrierten Schaltkreisen (IC) in außereuropäische Regionen steigt die Anfälligkeit für 
das Einbringen von Schad- und Spionagefunktionen in von Auftragsfertigern gelieferte 
Bauteile. 



Zusammenführung zum Gesamtsystem 
mittels AVT in Deutschland  
Schutz vor Nachbau des Gesamtsystem 

Entwicklung von Roadmap und 
Demonstratoren

Gemeinsam mit dem Projektkonsortium hat 
das Fraunhofer IZM-ASSID eine Roadmap zur 
»Konzeptionierung eines arbeitsteiligen Öko-
systems für das Advanced Packaging in der 
Mikroelektronik« erarbeitet.

Zudem verantwortet das Institut die Entwick-
lung eines Technologiedemonstrators und 
eines funktionalen Demonstrators für High-
End-Anwendungen, die höchste Anforderun-
gen an Leistung, Zuverlässigkeit und Effizienz 
stellen.

Chiplet-Integration auf Si-Interposer, 
Pitch 10 µm, Kombination von mind. zwei 
Verbindungstechnologien
W2W Hybrid Bond Stack aus zwei Wafern 
mit verschlüsseltem Speicher

 
Die 300 mm Si-Interposer haben eine planare 
Oberfläche aus Kupfer und Siliziumoxid. Drei ver-
schiedene Chiplet-Größen (9 x 9 mm, 4 x 4 mm 
und 1 x 1 mm) mit unterschiedlichen Verbin-
dungsstellen werden im Projekt prozessiert. 
Chiplets und Interposer haben 5 µm kleine 
Verbindungen auf 10 µm Pitch und verschiede-
ne Bond- und Teststrukturen. 

Es ist geplant, Hybridbonds und Nanowire-
Chiplets auf der Hybridbondoberfläche eines 
Silizium-Interposers zu kombinieren, um zu 
demonstrieren, dass Chiplets aus verschie-
denen Fabriken mit unterschiedlichen Ober-
flächenbearbeitungen auf einem Interposer 
zusammengefügt werden können.

Der zweite Demonstrator zeigt den Split Manu-
facturing-Ansatz. Dabei werden die Wafer in 
zwei verschiedenen »Fabriken« – Fraunhofer 
IPMS-CNT und Fraunhofer IZM-ASSID – her-
gestellt und anschließend durch W2W-Bonden 
an einem Ort zusammengefügt. Die kryptogra-
fische Verschlüsselung des Wafers übernimmt 
der Projektpartner SIJEDA. 
 

Anwendungsbereiche:
High-Density Chiplets für High-Performance 
Computing (HPC) 
Chiplets mit Nano-Wire-Bonding 
und MEMS Inertialsensoren für 
Automotive-Anwendungen
Verschlüsselte Speicher für Consumer 
Electronics

Innovative Methoden für W2W- und 
D2W-Bonden mit 10 μm Pitch

Das Fraunhofer IZM-ASSID arbeitet daran, sta-
bile Prozesse für kleine Hybridbondkontakte für 
das D2W-Bondverfahren auf 300 mm Wafern 
zu entwickeln. Das Projekt T4T ermöglicht die 
Entwicklung der Strukturierung mit Laser-
Direkt-Imaging (LDI), mit der winzige Struktu-
ren bis zu 0,75 µm hergestellt werden können. 

Außerdem werden Herstellungsprozesse für 
feine Mikrobumps im Polymer und Nanowire-
Verbindungen weiterentwickelt. Ziel ist es, 5 µm 
Kontakte auf einem 10 µm Pitch zu realisieren 
– vom Design bis zum D2W-Bonden.

LDI-Strukturierung der Kupfer-/Oxid-Redis-
tribution Layer und Bondstellen gemäß dem 
heterogenen Design
Entwicklung von Trockenätzprozesse zur 
Oxid-Strukturierung 
Kupferabscheidung und chemisch-mecha-
nisches Polieren (CMP) zur finalen Vorberei-
tung für das Hybridbonden 
Prozessintegration für die Aufbringung von 
Lot auf das Kupfer-Pad und dessen Einbet-
tung in Oxid, gefolgt von einer anschließen-
den Planarisierung
Prozessintegration für 
Nanowire-Kontaktstellen
Pre-Assembly und Assembly für Hybrid-
bond-, Mikrobump- und Nanowire-Chiplets

Hybridbonden ist derzeit die Enabler Technolo-
gie, die das zuverlässige Stapeln von Silizium-
Chiplets mit sehr hoher Kontaktdichte (Pitch  
< 15 µm, Kontaktdurchmesser < 10 µm) 
ermöglicht. Dies erlaubt den Aufbau von 
Systemen mit hoher Leistungsfähigkeit, hohen 
Datenraten, langer Lebensdauer und geringer 
Latenz. 
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Hybridbond Interconnects mit 

10 µm Pitch
© Fraunhofer IZM-ASSID, Prof. Dr.-Ing. Juliana Panchenko

Demonstrator: Montierte Chiplets mit 

ultra-feinen Kupfer-Hybridbondkontak-

ten auf einem Pitch von 10 µm
© Fraunhofer IZM-ASSID, Silvia Wolf


