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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein hybrid integriertes
Bauteil, das ein ASIC(application specific integrated
circuit)-Bauelement mit integrierten Schaltungsele-
menten und einem Backendstapel umfasst, ein ME-
MS(micro electro mechanical system)-Bauelement
mit einer mikromechanischen Struktur, die sich Uber
die gesamte Dicke des MEMS-Substrats erstreckt,
und einen Kappenwafer. Das MEMS-Bauelement ist
so auf dem ASIC-Bauelement montiert, dass zwi-
schen der mikromechanischen Struktur und dem Ba-
ckendstapel des ASIC-Bauelements ein Spalt be-
steht und der Kappenwafer ist tGiber der mikromecha-
nischen Struktur des MEMS-Bauelements montiert.

[0002] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zum Herstellen eines derartigen
hybrid integrierten Bauteils.

[0003] In der US 2011/0049652 A1 wird ein verti-
kal integriertes Bauteil mit einem ASIC-Bauelement,
einem MEMS-Bauelement und einem Kappenwafer
beschrieben sowie ein Verfahren zu dessen Herstel-
lung. Das bekannte Verfahren sieht vor, zunachst
ein ASIC-Substrat zu prozessieren, auf das dann
das Ausgangssubstrat fur das MEMS-Bauelement
gebondet wird. Erst danach wird eine mikromecha-
nische Struktur im MEMS-Substrat erzeugt. Im Fall
der US 2011/0049652 A1 umfasst diese mikrome-
chanische Struktur eine federnd aufgehangte seismi-
sche Masse. Unabhéngig davon wird ein Kappenwa-
fer strukturiert und fir die Montage Uber der mikro-
mechanischen Struktur des MEMS-Substrats und auf
dem ASIC-Substrat prapariert. Der so prozessierte
Kappenwafer wird nach der Strukturierung des ME-
MS-Substrats auf das ASIC-Substrat gebondet, so
dass die mikromechanische Struktur zwischen ASIC-
Substrat und Kappenwafer hermetisch dicht einge-
schlossen ist. Das bekannte Bauteil ist mit einer Kon-
densatoranordnung ausgestattet, die eine auslenk-
bare Elektrode auf der federnd gelagerten seismi-
schen Masse umfasst und feststehende Gegenelek-
troden, die in einer strukturierten Metallschicht auf
der Oberflache des ASIC-Substrats ausgebildet sind.
Je nach Funktion des Bauteils als Inertialsensor oder
Aktor dient die Kondensatoranordnung entweder zur
Messsignalerfassung oder zur Ansteuerung der seis-
mischen Masse.

[0004] Das bekannte Bauteilkonzept ermdglicht ei-
ne kostenglinstige Massenproduktion von robusten
Bauteilen mit einer mikromechanischen Funktion und
einer Signalverarbeitungsschaltung. Dabei werden
nicht nur die einzelnen Bauteilkomponenten — ASIC-
Bauelement, MEMS-Bauelement und Kappe - im
Waferverbund hergestellt. Auch deren Montage zu
einem Bauteil wird auf Waferebene realisiert. Zu-
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dem kénnen die MEMS-Funktionen und die ASIC-
Funktionen auf Waferebene getestet werden, und so-
gar der Abgleich der einzelnen Bauteile kann noch
vor der Vereinzelung auf Waferebene vorgenommen
werden. Aul3erdem bendtigen die bekannten Bautei-
le aufgrund des gestapelten Aufbaus eine vergleichs-
weise kleine Montageflache, was sich auch ginstig
auf die Herstellungskosten der Endgerate auswirkt.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Mit der vorliegenden Erfindung wird das be-
kannte Bauteilkonzept um eine zuséatzliche MEMS-
Funktion erweitert, ohne dass hierfir eine wesent-
liche VergrélRerung des Bauteil-,footprint® erforder-
lich ist. Das so erweiterte Bauteilkonzept ermdglicht
aulerdem die Realisierung von Bauteilen mit mehr-
schichtigen mikromechanischen Strukturen, wie z.B.
Mikrofon- und Lautsprecher-Bauteilen.

[0006] Dies wird erfindungsgemaf’ dadurch erreicht,
dass im Backendstapel des ASIC-Bauelements eine
druckempfindliche Membranstruktur mit mindestens
einer auslenkbaren Elektrode einer Kondensatoran-
ordnung ausgebildet wird, und zwar so, dass diese
Membranstruktur einen Druckanschluss in der Riick-
seite des ASIC-Bauelements Gberspannt.

[0007] Demnach wird das bekannte Bauteilkonzept
erfindungsgemaf durch eine Strukturierung des Ba-
ckendstapels des ASIC-Bauelements erweitert, bei
derim Backendstapel nicht nur eine Standoff-Struktur
—wie im Stand der Technik — erzeugt wird, sondern ei-
ne mikromechanische Membranstruktur mit einer ei-
genen Sensor- bzw. Aktorfunktion. Da der Bauteilauf-
bau aullerdem noch ein MEMS-Bauelement mit ei-
ner eigenstandigen MEMS-Funktion umfasst, kdnnen
so beispielsweise sehr einfach und kostenglnstig
robuste Bauteile mit einer Drucksensorfunktion und
einer weiteren davon unabhangigen MEMS-Funkti-
on realisiert werden. So kann die Drucksensorfunk-
tion der ASIC-Membranstruktur eines erfindungsge-
maRen Bauteils beispielsweise mit einer Inertialsen-
sorfunktion kombiniert werden, die dann in der mi-
kromechanischen Struktur des MEMS-Bauelements
realisiert wird und mit Hilfe des Kappenwafers gekap-
selt wird. Der erfindungsgeméafle Bauteilaufbau eig-
net sich aullerdem sehr gut fir die Realisierung von
Bauteilen mit einer mehrschichtigen mikromechani-
schen Struktur, wie z.B. fir die Realisierung von ka-
pazitiven Mikrofon- und Lautsprecherbauteilen. Die
Membranstruktur im Backendstapel des ASIC-Bau-
teils dient hier als akustisch aktive Membran, wah-
rend die Backplate, d.h. das dazugehdrige akustisch
durchlassige Gegenelement mit der feststehenden
Gegenelektrode, in der mikromechanischen Struktur
des MEMS-Bauelements ausgebildet wird. Der Kap-
penwafer wird bei dieser Anwendung zur Definition
des Ruckseitenvolumens genutzt. In jedem Fall wer-
den auf dem ASIC-Bauelement vorteilhafterweise zu-
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mindest Teile einer Signalverarbeitungsschaltung fur
die MEMS-Funktionen des Bauteils integriert.

[0008] GemalR dem beanspruchten Verfahren zum
Herstellen eines derartigen hybrid integrierten Bau-
teils wird zunachst ein ASIC-Substrat prozessiert,
wobei Schaltungselemente in das ASIC-Substrat in-
tegriert werden. Auf dem ASIC-Substrat wird dann ein
Backendstapel zum Verschalten dieser Schaltungs-
elemente erzeugt. Dabei wird erfindungsgeman eine
Membranstruktur mit mindestens einer auslenkbaren
Elektrode im Backendstapel angelegt. Auf dem Ba-
ckendstapel des ASIC-Substrats wird dann ein ME-
MS-Substrat montiert, so dass ein Spalt zwischen
dem MEMS-Substrat und dem Backendstapel des
ASIC-Substrats besteht. Nach der Montage auf dem
ASIC-Substrat wird das MEMS-Substrat in seiner ge-
samten Dicke strukturiert. Dabei kann im Bereich
Uber der im Backendstapel angelegten Membran-
struktur auch ein feststehendes Gegenelement als
Trager mindestens einer Gegenelektrode fir die aus-
lenkbare Elektrode der Membranstruktur ausgebildet
werden. Erfindungsgemal wird jedenfalls nach der
Strukturierung des MEMS-Substrats die Membran-
struktur im Backendstapel freigelegt. Dabei wird auch
ein Druckanschluss in der Riickseite des ASIC-Sub-
strats erzeugt. Die Montage des Kappenwafers er-
folgt nach der Strukturierung des MEMS-Substrats
entweder vor oder auch erst nach der Strukturierung
des ASIC-Substrats.

[0009] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung wird die Membranstruktur ausschlieBlich
layouttechnisch im Backendstapel angelegt, indem
die Isolationsschichten und Metallisierungsebenen
des Backendstapels in geeigneter Weise Ubereinan-
der abgeschieden und strukturiert werden. Die Mem-
branstruktur wird hier durch die Metallisierungsebe-
nen und die Durchkontakte zwischen den einzelnen
Metallisierungsebenen definiert, da die Membran-
struktur freigelegt wird, indem das Material der Iso-
lationsschichten im Membranbereich mit anisotropen
und/oder isotropen Atzverfahren entfernt wird. Dabei
fungieren die Metallisierungsebenen und die Durch-
kontakte als vertikaler und lateraler Atzstopp bzw.
Atzmaske. Bei dieser Verfahrensvariante sind zumin-
dest beim Anlegen der Membranstruktur im Backend-
stapel keine speziellen Schichtmaterialien, Abschei-
dungs- und/oder Strukturierungsverfahren erforder-
lich, so dass das Anlegen der Membranstruktur kei-
nen fertigungstechnischen Mehraufwand verursacht.
Das Material der Isolationsschichten wird tiber Durch-
gangsoffnungen in der mikromechanischen Struktur
des MEMS-Substrats und/oder von der Ruckseite
des ASIC-Substrats ausgehend aus dem Membran-
bereich entfernt. Vorteilhafterweise kénnen hierfur
Standardverfahren der Halbleiterstrukturierung ein-
gesetzt werden. Da die Metallisierungsebenen des
Backendstapels dabei als vertikaler Atzstopp dienen
und Durchkontakte zwischen einzelnen Metallisie-
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rungsebenen als lateraler Atzstopp fungieren, wer-
den die Oberflachen der Membranstruktur jeweils
durch eine Metallisierungsebene gebildet, die als
Kondensatorelektrode genutzt werden kann. Denk-
bar ist es aber auch eine Membranstruktur zu reali-
sieren, bei der die Oberflachen aus Isolationsebenen
der Mehrlagenmetallisierung bestehen. Dies kann
der Fall sein, wenn sich die oberste Metallisierungs-
ebene des ASIC-Substrats im Membranbereich unter
einer Isolationsebene befindet und bei der Herstel-
lung des Druckanschlusses zwar auf einer Metallisie-
rungsebene gestoppt wird, diese aber mit Hilfe eines
Plasmaétzprozesses nachtraglich entfernt wird.

[0010] Das beanspruchte Herstellungsverfahren er-
mdglicht die Realisierung verschiedenster Membran-
strukturen im Backendstapel, so dass sich die Mem-
braneigenschaften sehr gut an die jeweilige Bestim-
mung bzw. Anwendung eines erfindungsgemafRen
Bauteils anpassen lassen.

[0011] In einer einfachsten Ausflihrungsform der Er-
findung ist die Membranstruktur einfach in einer Me-
tallisierungsebene des Backendstapels ausgebildet.
Dabei kann die Lage der Metallisierungsebene in-
nerhalb des Backendstapels und damit der Abstand
der Membranstruktur zur mikromechanischen Struk-
tur des MEMS-Bauelements weitgehend frei gewahlt
werden. Je nach der gewinschten Dicke und Stei-
figkeit kann die Membranstruktur auch mehrere di-
rekt aufeinander abgeschiedene Metallisierungsebe-
nen des Backendstapels umfassen. In diesem Fall
kann einfach die Membranstruktur selbst als auslenk-
bare Elektrode genutzt werden.

[0012] Wenn eine gréRere Membransteifigkeit gefor-
dert ist, kann sich die Membranstruktur auch Uber
mehrere Metallisierungsebenen und dazwischenlie-
gende Isolationsschichten des Backendstapels er-
strecken. Handelt es sich bei den beiden dufReren
Schichten einer solchen Membranstruktur um Metal-
lisierungsebenen des Backendstapels, kénnen dann
auch einfach eine oder mehrere auslenkbare Elek-
troden der Kondensatoranordnung ausgebildet wer-
den. In einer vorteilhaften Weiterbildung dieser Va-
riante ist lediglich der Mittelbereich der Membran-
struktur versteift, indem er eine gréRere Dicke auf-
weist als der Randbereich der Membranstruktur. Dies
kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass
ein Membranbereich mit einem Schichtaufbau ledig-
lich Gber eine Metallisierungsebene oder auch einen
Schichtaufbau geringerer Dicke in den Backendsta-
pel eingebunden ist. Bei Druckeinwirkungen werden
derartige Membranstrukturen bevorzugt im diinneren
Randbereich deformiert, wéhrend der versteifte Mit-
telbereich mit der Elektrode planparallel zur festste-
henden Gegenelektrode ausgelenkt wird. Im Falle ei-
ner Sensoranwendung fihrt dies zu einer Linearisie-
rung des Sensorsignals. Bei Aktoranwendungen ver-
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einfacht sich dadurch die Ansteuerung der Membran-
struktur.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform
der Erfindung zielt ebenfalls auf eine méglichst plan-
parallele Auslenkung der Elektrode der Membran-
struktur gegenuber der feststehenden Gegenelektro-
de der Kondensatoranordnung ab. Bei dieser Va-
riante umfasst die Membranstruktur ein druckemp-
findliches Membranelement und ein Elektrodenele-
ment. Das druckempfindliche Membranelement ist
in seinem Randbereich in den Schichtaufbau des
Backendstapels eingebunden, wéahrend das Elektro-
denelement lediglich punktuell Gber einen Durchkon-
takt mit dem druckempfindlichen Membranelement
verbunden ist, ansonsten aber aus dem Schichtauf-
bau des Backendstapels herausgel6st ist. Dement-
sprechend flhren druckbedingte Deformationen des
druckempfindlichen Membranelements zu einer plan-
parallelen Verschiebung des Elektrodenelements.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Wie bereits voranstehend erértert, gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten, die vorliegende Erfindung
in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzu-
bilden. Dazu wird einerseits auf die den unabhén-
gigen Patentansprichen nachgeordneten Patentan-
spriiche verwiesen und andererseits auf die nachfol-
gende Beschreibung mehrerer Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Figuren.

[0015] Fig. 1a-Fig. 1f veranschaulichen anhand von
schematischen Schnittdarstellungen die Herstellung
eines erfindungsgemaflen Mikrofon-Bauteils 100,

[0016] Fig. 2a, Fig. 2b zeigen schematische Schnitt-
darstellungen von zwei weiteren Mikrofon-Bauteilen
201 und 202 mit einer Metallmembran,

[0017] Fig. 3a, Fig. 3b zeigen schematische Schnitt-
darstellungen von zwei Mikrofon-Bauteilen 301 und
302 mit einer zumindest bereichsweise mehrschich-
tigen Membranstruktur und

[0018] Fig. 4a, Fig. 4b zeigen schematische Schnitt-
darstellung von zwei Mikrofon-Bauteilen 401 und 402
mit einem speziellen Membran- und Elektrodende-
sign.

Ausfihrungsformen der Erfindung

[0019] Fir die Herstellung eines erfindungsgema-
Ren Bauteils wird zunachst ein ASIC-Substrat 10
prozessiert. Dazu werden Schaltungselemente 12 in
ein Ausgangssubstrat 11 integriert, bei dem es sich
beispielsweise um einen Siliziumwafer oder einen
SOI-Wafer handeln kann. Im Falle eines SOI-Wafers
werden die Schaltungselemente in die Si-Funktions-
schicht des SOI-Wafers integriert. Die Schaltungsele-
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menten 12 bilden vorteilhafterweise zumindest Tei-
le einer Signalverarbeitungsschaltung fur die MEMS-
Funktionen des herzustellenden Bauteils. Daneben
kénnen aber auch MEMS-unabhangige Schaltungs-
funktionen realisiert werden. Zur Verdrahtung dieser
Schaltungselemente 12 wird ein Schichtaufbau 13
mit mehreren Schaltungsebenen 1 bis 4 auf dem Aus-
gangssubstrat 11 erzeugt. Diese Schaltungsebenen
1 bis 4 sind in Form von strukturierten Metallisie-
rungsebenen realisiert, die durch Isolationsschichten
raumlich und elektrisch voneinander und vom Aus-
gangssubstrat 11 getrennt sind. Da es sich im hier be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiel bei den Isolations-
schichten jeweils um eine Oxidschicht handelt, wird
hier nicht zwischen den einzelnen Isolationsschich-
ten unterschieden. Vielmehr bilden diese zusammen
eine Isolationsschicht 14. Die elektrische Verbindung
zwischen den einzelnen Metallisierungsebenen 1 bis
4 wird Uber sogenannte Durchkontakte 15 hergestellt.
Dabei handelt es sich um Kontaktlécher in den zwi-
schenliegenden lIsolationsschichten, die mit Metall
verfillt sind. Die einzelnen Metallisierungsebenen 1
bis 4 kdnnen beispielsweise als strukturierte AISiCu-
Schichten oder in Cu-Technik ausgebildet werden.
Es ist aber auch moglich, die einzelnen Metallisie-
rungsebenen 1 bis 4 in Form einer Mehrlagenmetal-
lisierung zu realisieren, bei der sich unter der AISiCu-
Schicht weitere Schichten beispielsweise aus TiN, Ti,
TiW und/oder deren Kombinationen befinden, um die
Haftung zu erhéhen bzw. eine Diffusionsbarriere in
den Kontaktldchern zu bilden. Im Fall des in Fig. 1a
dargestellten ASIC-Substrats 10 ist eine strukturierte
Metallisierungsebene 1 auf der Isolationsschicht 14
angeordnet. Die Gbrigen Metallisierungsebenen 2 bis
4 sind in die Isolationsschicht 14 eingebettet. Dieser
Schichtaufbau wird im Folgenden stets als Backend-
stapel 13 des ASIC-Substrats 10 bezeichnet. Selbst-
verstandlich kann der Backendstapel des ASIC-Bau-
elements eines erfindungsgemafen hybrid integrier-
ten Bauteils auch mehr oder weniger als die hier dar-
gestellten vier Metallisierungsebenen umfassen.

[0020] Erfindungsgemaf wird im Backendstapel 13
eine Membranstruktur 16 mit mindestens einer aus-
lenkbaren Elektrode angelegt. Im hier beschriebenen
Ausflihrungsbeispiel werden dazu die einzelnen Iso-
lationsschichten 14 und Metallisierungsebenen 1 bis
4 des Schichtaufbaus 13 in geeigneter Weise struk-
turiert und Ubereinander abgeschieden. Die Mem-
branstruktur 16 wird durch die Struktur der Metalli-
sierungsebenen 1 bis 4 definiert, da die Metallisie-
rungsebenen 1 bis 4 zusammen mit den Durchkon-
takten 15 einen vertikalen und lateralen Atzstopp,
also eine Atzmaske fiir den Strukturierungsprozess
bilden, bei dem die Membranstruktur 16 freigelegt
wird. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wurde ein
zusammenhangender Bereich der obersten Metalli-
sierungsebene 1 des Backendstapels 13 als Mem-
bran 16 angelegt. Die Ubrigen Metallisierungsebenen
2 bis 4 wurden in diesem Bereich gedffnet, so dass
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das Material der Isolationsschicht 14 unterhalb der
Membran 16 in einem riickseitigen Atzangriff entfernt
werden kann. Dieser Atzangriff wird seitlich durch
die den Membranbereich umlaufenden Durchkontak-
te 15 zwischen den Metallisierungsebenen 1 bis 4
begrenzt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die
Mikrofonmembran nicht zwingend als geschlossene
Flache ausgefiihrt sein muss. Sie kann auch mit einer
feinen Perforation versehen sein.

[0021] In Fig. 1a ist ber dem ASIC-Substrat 10
ein MEMS-Substrat 20 dargestellt, das auf dem Ba-
ckendstapel 13 montiert werden soll, und zwar so,
dass zumindest im Bereich der Membranstruktur 16
ein Spalt 21 zwischen dem Backendstapel 13 und
dem MEMS-Substrat 20 besteht. Deshalb wurde die
Montageseite des MEMS-Substrats 20 im hier darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel im Rahmen einer Vor-
prozessierung mit einer Standoff-Struktur in Form
von Abstandshaltern 22 versehen. Diese kénnen bei-
spielsweise aus einer Oxidschicht mit einer definier-
ten Dicke herausstrukturiert werden oder aber aus
Silizium bestehen. Die Abstandshalter 22 sind hier
so angeordnet, dass sie nach der Montage des ME-
MS-Substrats 20 auf der Isolationsschicht 14 des Ba-
ckendstapels aufsitzen. Es ist jedoch ebenso mog-
lich, die Abstandshalter 22 so anzuordnen, dass sie
auf der obersten Metallisierungsebene 1 des Ba-
ckendstapels 13 aufsitzen. Des Weiteren sei an die-
ser Stelle erwahnt, dass alternativ oder auch ergan-
zend zu den Abstandshaltern 22 auf der Montagesei-
te des MEMS-Substrats 20 auch eine Standoff-Struk-
tur mit Abstandshaltern auf dem Backendstapel 13
des ASIC-Substrats 10 erzeugt werden kann.

[0022] Die mechanische Verbindung zwischen dem
MEMS-Substrat 20 und dem Backendstapel 13 wird
im hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel in einem
Bondverfahren hergestellt, und zwar durch eutekti-
sches Bonden. Dazu wurde im Verbindungsbereich
auf der Montageseite des MEMS-Substrats 20 eine
Ge-Schicht 23 aufgebracht, die sich beim Bonden mit
dem AISiCu der obersten Metallisierungsebene 1 zu
einem Eutektikum verbindet. Dabei entsteht nicht nur
eine rahmenférmig umlaufende mechanische Verbin-
dung 24, die den Spalt 21 zwischen dem MEMS-
Substrat 20 und dem Backendstapel 13 hermetisch
abdichtet, sondern auch eine elektrische Verbindung
zwischen dem MEMS-Substrat 20 und dem Backend-
stapel 13. An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass
eine unkontrollierte laterale Ausbreitung des Eutekti-
kums, insbesondere in den Membranbereich, durch
Stoppgraben in der Montageoberflache des MEMS-
Substrats 20 vermieden werden kann.

[0023] Das relativ dicke MEMS-Substrat 20 wird
nun, beispielsweise in einem CMP-Prozess und
ggf. einem Plasmaatzschritt, solange abgediinnt, bis
seine Dicke in etwa der angestrebten Strukturho-
he des MEMS-Bauelements entspricht. Erst danach
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wird das MEMS-Substrat 20 in einem Trenchpro-
zess strukturiert, wobei die Isolationsschicht 14 und
die oberste Metallisierungsebene 1 des Backendsta-
pels 13 als Atzstopp dienen. Im vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel wird auf diese Weise ein festste-
hendes Gegenelement 25 als Gegenelektrode fiur die
Metallmembran 16 erzeugt. Das Gegenelement 25
wird mit Durchgangséffnungen 26 versehen, so dass
es akustisch durchldssig ist. Dabei werden die geo-
metrischen Groflen der Durchgangséffnungen 26 so
ausgelegt, dass eine mdglichst gute Mikrofonlbertra-
gungskennlinie erzielt wird. Fig. 1b zeigt das ASIC-
Substrat 10 mit dem Backendstapel 13 nach der Mon-
tage des MEMS-Substrats 20, aus dem bereits das
Gegenelement 25 herausstrukturiert wurde. Diese Fi-
gur verdeutlicht auRerdem die Funktion der Abstand-
shalter 22 in Ergédnzung zur Verbindungsschicht 24.

[0024] Nach der Strukturierung des MEMS-Sub-
strats 20 wird im hier beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel ein strukturierter Kappenwafer 30 tGiber dem Ge-
genelement 25 auf dem MEMS-Substrat 20 montiert,
was in Fig. 1c dargestellt ist. Der Kappenwafer 30
bildet das Riickseitenvolumen 31 des Mikrofon-Bau-
teils und konnte alternativ auch auf dem Backend-
stapel des ASIC-Substrats montiert werden, so dass
nicht nur das Gegenelement zwischen Backendsta-
pel und Kappenwafer eingeschlossen ware, sondern
das gesamte MEMS-Bauelement. Fir die Montage
des Kappenwafers 30 wird bevorzugt ebenfalls ein
Waferbondverfahren gewahlt, da sich auf diese Wei-
se einfach und kostengtinstig hermetisch dichte und
langlebige mechanische wie auch elektrische Verbin-
dungen erzeugen lassen. Der Kappenwafer 30 kann
nach dem Bondprozess noch abgediinnt werden, um
die Bauteilhdhe zu reduzieren. Dabei kann eine defi-
nierte Oberflachenrauigkeit eingestellt werden. Dies
erweist sich insbesondere im Hinblick auf die 2nd-Le-
vel Montage des Mikrofon-Bauteils als sinnvoll, wenn
dieses zuverlassig auf einer Unterlage fixiert werden
soll.

[0025] Danach wird auch das ASIC-Substrat 10
rickseitig abgedinnt, woflr bekannte Verfahren, wie
Schleifen, CMP und Plasmaatzen eingesetzt werden
kénnen. Dabei ist darauf zu achten, dass die inte-
grierten Schaltungskomponenten 12 nicht besché-
digt werden. AuRerdem muss das abgedinnte ASIC-
Substrat 10 als Rahmen fir den Druckanschluss 17
und Einspannung fur die noch freizulegende Mem-
branstruktur 16 (ber dem Druckanschluss 17 eine
Mindeststabilitat aufweisen. In diesem Zusammen-
hang erweist es sich als vorteilhaft, wenn als ASIC-
Ausgangssubstrat ein SOI-Wafer verwendet wurde,
da beim Abdiinnen dann die Oxidschicht unterhalb
der Funktionsschicht als definierter Atzstopp genutzt
und eine definierte Restsiliziumdicke, vor allem im
Bereich der Schaltungselemente 12, sichergestellt
werden kann
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[0026] Erfindungsgemafl® wird nun die Membran-
struktur 16 freigelegt. Dazu wird zunachst die Rick-
seite des ASIC-Substrats 10 maskiert, um die Off-
nungsflache des rickseitigen Druckanschlusses 17
und einen Bondpadbereich 18 zu definieren. Das
Ausgangssubstrat 11 wird dann mit Hilfe dieser Atz-
maske strukturiert, um den Druckanschluss 17 und
den Bondpadbereich 18 zu 6ffnen. Die Isolations-
schicht 14 des Backendstapels 13 bildet eine Atz-
stoppgrenze fiir diesen ersten Atzprozess. Uber die
so erzeugten Offnungen im Ausgangssubstrat 11
wird dann in einem Plasmaatzprozess das Material
der Isolationsschicht 14 entfernt. Bei diesem zwei-
ten Atzprozess fungieren die Metallisierungsebenen
1 und 4 sowie die als Ringkontakte ausgefiihrten
Durchkontakte 15 als Atzstopp bzw. als Atzmaske.
Fig. 1d zeigt das Mikrofon-Bauteil 100 mit der freige-
legten Membran 16 in der obersten Metallisierungs-
ebene 1. Diese Membran 16 wird Uber den Druckan-
schluss 17 mit Schallwellen beaufschlagt und bildet
zusammen mit dem feststehenden Gegenelement 25
des MEMS-Substrats 20 eine Mikrofon-Kondensato-
ranordnung. Die Schallwellen werden als Kapazitats-
anderungen dieser Kondensatoranordnung erfasst.

[0027] Die 2nd-Level-Montage des Mikrofon-Bau-
teils 100 erfolgt bevorzugt tiber den Kappenwafer 30
wie in Fig. 1e dargestellt. Fur die externe elektrische
Kontaktierung des Bauteils 100 sind im vorliegenden
Fall Drahtbonds 33 im Bondpadbereich 18 auf der
Rickseite des ASIC-Substrats 10 vorgesehen. Der
Bondpadbereich 18 ist hier im Bereich des Bondrah-
mens platziert, um einen ausreichend stabilen Unter-
bau fir das Drahtbonden sicherzustellen.

[0028] Alternativ ist es auch denkbar die 2nd-le-
vel-Montage des Mikrofon-Bauteil 100 per Flip-Chip
Technik durchzufuhren. Hierzu ist es allerdings not-
wendig elektrische Bondpads 32 an der Rickseite
des ASIC-Substrats 10 vorzusehen und diese mit L6t-
Bumps 34 zu versehen. In Fig. 1f ist dargestellt, wie
dies technisch umgesetzt werden kann. Nach dem
Ruckdinnen des ASIC-Substrats 10 werden eine Iso-
lationsschicht 19 aus z.B. SiO2 und elektrisch isolier-
te Durchkontakte 35 und Bondpadstrukturen 32 aus
z.B. Cu an der rickseitigen Oberflache des ASIC-
Substrats 10 mit bekannten Verfahren hergestellit.
Nun erfolgt eine flachige Abscheidung einer weiteren
Isolationsschicht 19 aus z.B. SiO2, Siliziumnitrid, Si-
liziumoxinitrid, SiC oder Kombinationen aus diesen,
das Offnen der Bondpadfenster im Bereich der Bond-
pads 32 und die Herstellung des Druckanschlusses
17. In den Bondpadfenster kbnnen nun Lét-Bumps 34
aus z.B. Pb/Sn platziert werden, mit denen jetzt eine
Flip-Chip Montage durchgefiihrt werden kann. Alter-
nativ ist es auch denkbar die L6t-Bumps 34 bereits
vor der Herstellung des Druckanschlusses 17 in den
Bondpadfenstern zu platzieren.

2013.12.19

[0029] Bei dem in den Fig. 1d, Fig. 1e und 1f
dargestellten Mikrofon-Bauteil 100 ist die Membran-
struktur 16 in der obersten Metallisierungsebene 1
des ASIC-Backendstapels 13 ausgebildet. Die in den
Fig. 2a und Fig. 2b dargestellten Mikrofon-Bautei-
le 201 und 202 sind ebenfalls mit Metallmembranen
261 und 262 ausgestattet. Der einzige wesentliche
Unterschied zum Bauteil 100 besteht hier in der An-
ordnung und Dicke dieser Metallmembranen 261 und
262. Deshalb beschrankt sich die nachfolgende Figu-
renbeschreibung auf diesen Aspekt des Bauteilauf-
baus. Zur Erlauterung der tbrigen Bauteilkomponen-
ten wird auf die Erlduterungen zu den Fig. 1a bis
Fig. 1e verwiesen.

[0030] Die Metallmembran 261 des in Fig. 2a dar-
gestellten Mikrofon-Bauteils 201 ist deutlich dicker
als die Membran 16 des Mikrofon-Bauteils 100. Dazu
wurden die obersten Schichten des Backendstapels
13 so strukturiert, dass die Metallisierungsebenen 1
und 2 im Membranbereich direkt Gibereinander abge-
schieden wurden. Die Metallmembran 261 ist hier al-
so in Form eines Stapels aus zwei direkt libereinan-
der angeordneten Metallisierungsebenen 1, 2 reali-
siert.

[0031] Bei dem in Fig. 2b dargestellten Mikrofon-
Bauelement 202 ist die Metallmembran 262 in der un-
tersten Metallisierungsebene 4 des ASIC-Backend-
stapels 13 ausgebildet. Dazu wurden die daruber lie-
genden Metallisierungsebenen 1 bis 3 im Membran-
bereich gedffnet. AuBerdem war ein zusatzlicher Atz-
angriff erforderlich, um das Material der Isolations-
schicht 14 Uber der Membranstruktur 262 zu entfer-
nen. Dieser Atzangriff erfolgte noch vor der Montage
des MEMS-Substrats 20 Giber die Durchgangsoffnun-
gen 26 im Gegenelement. Der Druckanschluss 17
in der Ruckseite des ASIC-Substrats 10 wurde auch
hier erst nach der Montage des Kappenwafers 30 er-
zeugt. Dabei wurde dann auch das Material der Iso-
lationsschicht 14 unterhalb der Membranstruktur 262
entfernt. Durch die Ausbildung der Membranstruktur
in einer unteren Metallisierungsebene bzw. in einem
unteren Schichtbereich des Backendstapels 13 kann
der Abstand zum Gegenelement 25 im MEMS-Sub-
strat 20 gezielt vergroRert werden, ohne dass dazu
die Bauh6he des Bauteils vergrofiert werden muss.

[0032] Auch die in den Fig. 3a und Fig. 3b darge-
stellten Mikrofon-Bauteile 301 und 302 unterscheiden
sich lediglich in der Membranstruktur vom Mikrofon-
Bauteil 100 der Fig. 1d und Fig. 1e.

[0033] Die Membranstruktur 361 des in Fig. 3a dar-
gestellten Mikrofon-Bauteils 301 erstreckt sich von
der obersten Metallisierungsebene 1 Gber die darun-
terliegende Isolationsschicht 141 bis auf die zweite
Metallisierungsebene 2 und weist dementsprechend
eine groRere Steifigkeit auf als die Membranstruktu-
ren 16, 261 und 262 der Bauteile 100, 201 und 202.
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Diese Versteifungsmdglichkeit wurde im Fall des in
Fig. 3b dargestellten Bauteils 302 genutzt, um eine
Membranstruktur 362 zu realisieren, die lediglich in
ihrem Mittelbereich 5 versteift ist. Diese Membran-
struktur 362 ist lediglich Uber die unterste Metallisie-
rungsebene 4 in den Schichtaufbau des Backendsta-
pels 13 eingebunden, erstreckt sich aber in ihrem Mit-
telbereich 5 Giber alle vier Metallisierungsebenen 1 bis
4 des Backendstapels. Dazu wurden den Membran-
bereich umlaufende, ringférmige Durchkontakte 15
zwischen den Metallisierungsebenen 1 bis 4 erzeugt,
die als lateraler Atzstopp beim vorderseitigen Frei-
legen der Membranstruktur 362 dienten. Durch ge-
eignete Wahl und Kombination der Isolationsschich-
ten 14, als Schichten mit Zug- bzw. Druckspannung,
kann die Membranspannung der Membranstruktur
362 gezielt beeinflusst werden. Die Membranstruktur
362 wird bei Druckeinwirkung im Wesentlichen nur
in ihrem Randbereich 6 deformiert, wahrend der ver-
steifte Mittelbereich 5 planparallel ausgelenkt wird.
Diese strukturelle Malinahme tragt zur Linearisierung
des Mikrofonsignals bei. An dieser Stelle sei noch
angemerkt, dass bei entsprechender Strukturierung
der einzelnen Metallisierungseben des Backendsta-
pels auch Membranstrukturen mit versteiftem Mittel-
bereich erzeugt werden kénnen, deren Randbereich
sich tGber mehrere Schichten des Backendstapels er-
streckt wie die Membranstruktur 361 des Bauteils
301. Auf diese Weise lasst sich die Steifigkeit der
Membraneinspannung gezielt beeinflussen.

[0034] Beiden in den Fig. 4a und Fig. 4b dargestell-
ten Bauteilen 401 und 402 ist der Kappenwafer 30
jeweils direkt auf dem Backendstapel 13 des ASIC-
Substrats 10 montiert, so dass das gesamte MEMS-
Bauelement 20 innerhalb des Ruickseitenvolumens
31zwischen Kappenwafer 30 und ASIC-Substrat 10
eingeschlossen ist. Diese Figuren veranschaulichen
aulRerdem, dass elektrische Verbindungen zwischen
dem MEMS-Bauelement 20 und dem ASIC-Substrat
10 bestehen. Die elektrischen Verbindungen wer-
den Uber Durchkontakte 27 im MEMS-Bauelement
10 hergestellt, von denen hier einer dargestellt ist,
der auf der obersten Metallisierungsebene 1 des Ba-
ckendstapels 13 aufsitzt.

[0035] Weiter sind elektrische Verbindungen auch
zwischen dem Kappenwafer 30 und dem ASIC-Sub-
strat 10 denkbar, um den Kappenwafer 30 auf ein de-
finiertes elektrisches Potential legen zu kénnen.

[0036] Die Membranstruktur 461 des Bauteils 401
umfasst ein druckempfindliches Membranelement
41 und ein Elektrodenelement 42, das zusammen
mit dem Membranelement 41 ausgelenkt wird. Das
Membranelement 41 ist hier als geschlossene Metall-
membran in der zweiten Metallisierungsebene 2 aus-
gebildet. Das Elektrodenelement 42 wurde aus der
benachbarten Metallisierungsebene 1 herausstruktu-
riert und dabei mit Durchgangsoffnungen 43 verse-
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hen. Es ist lediglich punktuell Gber einen mittig ange-
ordneten Durchkontakt 15 mit dem Membranelement
41 verbunden. Ansonsten ist das Elektrodenelement
42 nicht in den Schichtaufbau des Backendstapels
13 eingebunden. Auch dieses Design tragt zur Linea-
risierung des Mikrofonsignals bei, da druckbedingte
Deformationen des Membranelements 41 eine plan-
parallele Auslenkung des Elektrodenelements 41 be-
wirken. Auller einer mittigen Aufhdngung des Elek-
trodenelements 42 ist auch eine mehrfach punktuelle
Aufhangung denkbar, wenn sich alle Aufhangungs-
punkte bei der Auslenkung des Membranelements 41
auf der gleichen Hohenlinie befinden.

[0037] Auch bei der in Fig. 4b dargestellten Bauteil-
variante 402 umfasst die Membranstruktur 462 ein
Membranelement 44, das in der zweiten Metallisie-
rungsebene 2 ausgebildet ist, und ein Elektrodenele-
ment 45, das in der benachbarten Metallisierungs-
ebene 1 ausgebildet ist. Das Elektrodenelement 45
ist — wie im Fall des Bauteils 401 — lediglich punktuell
Uber einen mittig angeordneten Durchkontakt 15 mit
dem Membranelement 44 verbunden und ansonsten
nicht in den Schichtaufbau des Backendstapels 13
eingebunden. Im Unterschied zum Bauteil 401 ist das
Membranelement 44 beim Bauteil 402 jedoch per-
foriert, wahrend das Elektrodenelement 45 als ge-
schlossene Metallelektrode ausgefiihrt ist. Mit Hilfe
einer solchen Perforation des Membranelements 44
kann die Kennlinie und Dynamik des Mikrofon-Bau-
teils 402 gezielt beeinflusst werden. Auch hier fih-
ren druckbedingte Deformationen des Membranele-
ments 44 zu einer planparallelen Auslenkung des
Elektrodenelements 45.

[0038] Auch in diesem Beispiel ist auer einer mit-
tigen Aufhdngung des Elektrodenelements 45 ei-
ne mehrfach punktuelle Aufhdngung denkbar, wenn
sich alle Aufhangungspunkte bei der Auslenkung des
Membranelements 44 auf der gleichen Héhenlinie
befinden.

[0039] Abschlief’end sei noch angemerkt, dass bei
allen voranstehend beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spielen noch weitere Schichten auf der Membran-
struktur abgeschieden werden kénnen, um den Mem-
branstress zu beeinflussen.
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Patentanspriiche

1. Hybrid integriertes Bauteil (100), mindestens
umfassend
» ein ASIC-Bauelement (10) mit integrierten Schal-
tungselementen (12) und einem Backendstapel (13),
+ ein MEMS-Bauelement (20) mit einer mikromecha-
nischen Struktur, die sich Uber die gesamte Dicke des
MEMS-Substrats (20) erstreckt, und
* einen Kappenwafer (30),
wobei das MEMS-Bauelement (20) auf dem ASIC-
Bauelement (10) montiert ist, so dass zwischen
der mikromechanischen Struktur und dem Backend-
stapel (13) des ASIC-Bauelements (10) ein Spalt
(21) besteht, und wobei der Kappenwafer (30) tber
der mikromechanischen Struktur des MEMS-Bauele-
ments (20) montiert ist;
dadurch gekennzeichnet, dass im Backendstapel
(13) des ASIC-Bauelements (10) eine druckemp-
findliche Membranstruktur (16) mit mindestens ei-
ner auslenkbaren Elektrode einer Kondensatoranord-
nung ausgebildet ist und dass die Membranstruktur
(16) einen Druckanschluss (17) in der Riickseite des
ASIC-Bauelements (10) tGberspannt.

2. Bauteil (100) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membranstruktur (16) mit der aus-
lenkbaren Elektrode in mindestens einer Metallisie-
rungsebene (1) des Backendstapels (13) ausgebildet
ist.

3. Bauteil (301) nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Membranstruk-
tur (361) einen Schichtaufbau aufweist, der mehrere
Metallisierungsebenen (1, 2) und Isolationsschichten
(141) umfasst.

4. Bauteil (301) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es sich bei den beiden aulieren
Schichten der Membranstruktur (361) jeweils um Me-
tallisierungsebenen (1, 2) des Backendstapels (13)
handelt.

5. Bauteil (302) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Mittelbereich (5)
der Membranstruktur (362) versteift ist, indem er eine
groRRere Dicke aufweist als der Randbereich (6) der
Membranstruktur (362).

6. Bauteil (401) nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Membranstruk-
tur (461) ein druckempfindliches Membranelement
(41) und mindestens ein Elektrodenelement (42) um-
fasst, dass das druckempfindliche Membranelement
(41) in seinem Randbereich in den Schichtaufbau des
Backendstapels (13) eingebunden ist und dass das
Elektrodenelement (42) lediglich punktuell Gber min-
destens einen Durchkontakt (15) mit dem druckemp-
findlichen Membranelement (41) verbunden ist, an-
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sonsten aber aus dem Schichtaufbau des Backend-
stapels (13) herausgel6st ist.

7. Bauteil (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass in der mikromecha-
nischen Struktur des MEMS-Bauelements (20) min-
destens ein feststehendes Gegenelement (25) als
Trager fir mindestens eine feststehende Gegenelek-
trode der Kondensatoranordnung realisiert ist.

8. Bauteil nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die mikromechani-
sche Struktur des MEMS-Bauelements mindestens
ein Strukturelement fiir eine druckunabhangige Sen-
sor- oder Aktorfunktion umfasst.

9. Bauteil (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass das MEMS-Bau-
element (20) Uber eine Standoff-Struktur (22) auf
dem ASIC-Bauelement (10) montiert ist und dass
die Standoff-Struktur (22) in Form mindestens einer
strukturierten Schicht auf dem MEMS-Substrat (20)
und/oder auf dem ASIC-Substrat realisiert ist.

10. Bauteil (100; 401) nach einem der Anspriiche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kappen-
wafer (30) auf dem MEMS-Bauelement (20) oder auf
dem ASIC-Bauelement (10) montiert ist.

11. Kapazitives Mikrofon-, Lautsprecher-, Druck-
sensor- oder Druckschalter-Bauteil nach einem der
Anspriiche 1 bis 10.

12. Verfahren zum Herstellen eines hybrid inte-
grierten Bauteils (100) mit einem ASIC-Bauelement
(10), mit einem MEMS-Bauelement (20) und mit ei-
nem Kappenwafer (30), insbesondere zum Herstel-
len eines Bauteils nach einem der Anspriiche 1 bis
10,

* bei dem Schaltungselemente (12) in ein ASIC-Sub-
strat (10) integriert werden und ein Backendstapel
(13) auf dem ASIC-Substrat (10) erzeugt wird, wo-
bei im Backendstapel (13) eine Membranstruktur (16)
mit mindestens einer auslenkbaren Elektrode ange-
legt wird,

* bei dem ein MEMS-Substrat (20) auf dem Backend-
stapel (13) des ASIC-Substrats (10) montiert wird,
so dass ein Spalt (21) zwischen dem MEMS-Sub-
strat (20) und dem Backendstapel (13) des ASIC-
Substrats (10) besteht,

* bei dem das montierte MEMS-Substrat (20) in sei-
ner gesamten Dicke strukturiert wird,

* bei dem die Membranstruktur (16) im Backendsta-
pel (13) freigelegt wird, wobei in der Rickseite des
ASIC-Substrats (10) ein Druckanschluss (17) erzeugt
wird, und

* bei dem ein Kappenwafer (30) Gber der mikrome-
chanischen Struktur des MEMS-Substrats (20) mon-
tiert wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membranstruktur (16) im Backend-
stapel (13) angelegt wird, indem die Isolationsschich-
ten (14) und Metallisierungsebenen (1-4) des Ba-
ckendstapels (13) in geeigneter Weise Ubereinan-
der abgeschieden und strukturiert werden, und dass
die Membranstruktur (16) freigelegt wird, indem das
Material der Isolationsschichten (14) im Membran-
bereich Uber Durchgangsoéffnungen (26) in der mi-
kromechanischen Struktur (25) des MEMS-Substrats
(20) und/oder von der Rickseite des ASIC-Substrats
(10) ausgehend mit anisotropen und/oder isotropen
Atzverfahren entfernt wird, wobei die Metallisierungs-
ebenen (1-4) des Backendstapels (13) als vertika-
ler Atzstopp und Durchkontakte (15) zwischen ein-
zelnen Metallisierungsebenen (1-4) als lateraler Atz-
stopp fungieren.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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