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(57) Abstract: Disclosed is a method for structuring a planar sub-
strate made of a glass-type material, which is characterized by the
following steps: - the thickness of the planar semiconductor substrate
is reduced within at least one surface area thereof so as to obtain a
surface area that is raised relative to the surface areas having a re-
duced thickness; - the raised surface area of the planar semiconductor
substrate is structured by locally removing material in a mechanical
manner so as to introduce recesses within the raised surface area; -
the structured surface of the planar semiconductor substrate is con-
nected to the glass-type planar substrate such that the glass-type pla-
nar substrate at least partly covers the surface area having a reduced
thickness; - the connected planar substrates are heated up such that
the glass-type planar substrate which covers the surface area having a
reduced thickness forms a fluid-tight connection along with the sur-
face area having a reduced thickness in a first heating phase which is
carried out at negative pressure conditions, the planar substrate cov-
ering the recesses in a fluid-tight manner at negative pressure condi-
tions, whereupon at least some areas of the glass-type material flow
into the recesses of the structured surface of the planar semiconductor
substrate in a second heating phase. Also disclosed are a glass-type
planar substrate and the use thereof.

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren zur Struk-
turierung eines aus glasartigen Material bestehenden Fldchensubst-
rats. Das erfindungsgemisse Verfahren zeichnet sich durch die Kom-
bination der folgenden Verfahrensschritte aus: - Bereitstellen eines
aus einem Halbleitermaterial bestehenden Halbleiter Fldchensubs-
trats, - Dickenreduzieren des Halbleiter-Fldchensubstrats innerhalb
wenigstens eines Oberfldchenbereiches des Halbleiter-Fldchensubs-
trates zur Ausbildung eines gegeniiber des dickenreduzierten Ober-

flachenfldchenbereiches erhabenen Oberfldchenbereiches,
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dickenreduzierten Oberflichenfldchenbereich iiberdeckt, - Tempern der verbundenen Fldchensubstrate derart, dass in einer ersten
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Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigem
Material bestehenden Flachensubstrats

Technisches Gebiet
Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Strukiurierung eines aus
glasartigem Material bestehenden Fléchensubstrats.

Stand der Technik

Glas oder glasartige Materialien als Werkstoff in der modernen Mikroelektronik oder
Mikromechanik besitzen gegeniiber anderen Materialien insbesondere Kunststoffe
zahlreiche Vorteile hinsichtlich ihres mit Halbleitermaterialien vergleichbaren,
geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und verfiigen dariber hinaus tber
eine groBe mechanische sowie auch chemische Stabilitat, wodurch diese Materialien
in vielen technischen Bereichen von groBer Bedeutung sind.

Jedoch sind der Herstellung insbesondere von technisch sehr interessanten
Produkten, insbesondere von mikromechanischen und mikroelekironischen
Bauelementen aus Glas sehr enge Grenzen gesetzt, da bislang hinsichtlich der
Mikrostrukturierung von Glas nur wenig geeigneten Atzverfahren bekannt sind, so
daB bislang lediglich mechanischen Verfahren wie S&gen, Schleifen, Polieren,
Ritzen, Ultraschall oder Sandstrahlen zum Einsatz kommen. Dadurch sind die
Strukturierungsméglichkeiten von Glas stark eingeschrénkt. Mit diesen
konventionellen Bearbeitungstechniken ist jedoch eine Strukturierung von Glas in
den Mikro- und insbesondere Submikrometerbereich nicht mit der in der Halbleiter-
Bauelement-Technik geforderten Prazision méglich.
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Aufgrund dieser stark eingeschrankten Strukturierungsmoglichkeiten werden
Mikrostrukturkdrper haufig aus Kunststoff gefertigt. So beschreibt bspw. die DE 43 07
869 A1 ein Verfahren, bei dem Mikrostrukiurkérper aus Kunststoff oder
Sinterwerkstoffen mittels eines Formeinsatzes abgeformt werden. Der
mikrostrukturierte Formeinsatz wird hierbei aus einem festen Kérper, der aus Metall,
Keramik, Glas, Stein oder einkristallinem Material ist, durch feinmechanische
Prazisionsbearbeitung, additive oder subtraktive Strukturierung hergestellt.
AnschlieBend wird der Formeinsatz mit flieBfahigem Material ausgeflillt, iberdeckt
und nach seiner Verfestigung wird das Material von dem Formeinsatz getrennt. Der
so gefertigte Mikrostrukturkorper weist allerdings ebenfalls den Nachteil auf, dass er
aus einem Material mit einem groBen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
gefertigt ist und im Vergleich zu glasartigen Materialien Gber eine geringere
mechanische und chemische Stabilitét verfugt.

Kénnten die technischen Grenzen in der Glasbearbeitung durchbrochen werden, so
lieBen sich neue Anwendungsgebiete erschlieBen, in denen Verbundwerkstoffe aus
Silizium und Glas eine tragende Rolle spielen. Derartige Verbundelemente kénnen
sich die komplementéren Eigenschaften beider Materialien zunuize machen. Zum
Beispiel besitzt Glas im Vergleich zu Silizium eine sehr niedrige elekirische und
thermische Leitfahigkeit, ist jedoch im Gegensatz zu Silizium im sichtbaren

Wellenlangenbereich optisch transparent.

Zudem spielt neben Silizium Glas oder glasartige Materialien eine wichtige Rolle bei
der Realisierung mikromechanischer Komponenten. Besonders im Hinblick auf eine
Verkapseln der Bauelemente auf Waferlevel wird Glas als elekirisch isolierendes
Material haufig eingesetzt. Aber auch in diesem Zusammenhang st6f3t man in der
Mikrostrukturierung auf die vorstehend genannten Grenzen.

Zur Uberwindung der vorstehend geschilderten Problematik ist in der DE 101 18 529
vorgeschlagen worden - zu der im Ubrigen diese Anmeldeschrift als
Zusatzanmeldung anzusehen ist -, ein zu strukturierendes glasartiges
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Flachenmaterial mit einem bereits vorstrukiurierten, aus einem Halbleitermaterial
bestehenden Flachensubstrat in Verbindung zu bringen, vorzugsweise im Wege
eines anodischen Bondvorganges, und diese Kompositstruktur derart zu erwarmen,
dass das glasartige Material seine FlieBtemperatur Gberschreitet und auf diese
Weise in die vorstrukturierten Vertiefungen innerhalb des Halbleiter-Flachenmaterials
eindringt. Nach entsprechendem Tempern und nachfolgendem Erkalten der
Kompositstruktur sind die strukturierten Vertiefungen innerhalb des
Halbleitermaterials vorzugsweise vollsténdig mit dem glasartigen Material ausgefllt.
Nach entsprechender Nachbehandlung der erkalteten Kompositstruktur kann das
Halbleitermaterial im Wege gezielter Materialabtragung von dem sich innerhalb der
Vertiefungen befindlichen Glasmaterial getrennt werden, um letztlich die gewiinschte
strukturierte Komponente aus Glas oder glasartigen Material zu erhalten.

Ein wesentlicher Aspekt des in der vorstehenden Druckschrift vorgeschlagenen
Verfahrens bétrifft die Vorstrukturierung des Halbleiter-Flachensubstrates, die nicht
nur maBgeblich fir GroBe, Form und Dimensionierung des letzilich zu erhaltenen
strukturierten Glasproduktes verantwortlich ist, sondern auch entscheidend an den
Verfahrens- und damit Herstellungskosten des gewiinschten Produktes beitragt.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, das auf der technischen Lehre der DE
101 18 529 beruht, wird ein als Siliziumsubstrat bzw. Si-Wafer ausgebildetes
Halbleiter-Flachensubstrat mittels Atzprozess strukturiert, vorzugsweise werden mit
Hilfe eines Trockenatzprozesses gezielt Vertiefungen in den Si-Wafer eingebracht.
Dadurch kénnen zwar beliebige Konturen in den Siliziumwafer eingebracht werden,
anderseits wirft der Einsatz von Trockenéatztechniken jedoch vergleichsweise hohe
Kosten auf. In bestimmten Fallen, z.B. bei der Herstellung von periodischen
Stempelstrukturen, ware jedoch eine Herstellung derartiger Strukturen mittels
Einséagen auf einer Wafersage eine deutlich billigerer Alternative, jedoch stossen
derartige konventionelle Materialabtragetechniken auf folgendes Problem:

Um einen flir den Eindringvorgang des erwarmten flie3féhigen, glasartigen Materials
in die Vertiefungen des Halbleiter-Fl&dchensubstrats erforderlichen gasdichten
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Abschluss zwischen dem strukturierten Halbleiterwafer und dem glasartigen
Flachensubstrat zu erhaiten, erfolgt die Strukturierung des Si-Wafers unter
Verwendung eines Atzprozesses nicht bis zum Waferrand, dieser namlich wird
bewusst unstrukturiert belassen, gleichwohl eine nahezu vollsténdige
Flachennutzung des Si- Wafers angestrebt wird. Bedient man sich hingegen zur
Strukturierung des Si-Wafers der vergleichbar zum Atzprozess deutlich giinstigeren
Sage- oder Frastechnik, so ist es nicht méglich den Rand des Wafers von der
Strukturierung auszusparen, sofern man bestrebt ist die vorgegebene Waferflache
méglichst vollstandig flir die Strukturierung auszunutzen. Damit kann jedoch mit dem
in der DE 101 18 529 beschriebenen Verfahren keine dichte Verbindung der beiden
Substrate, z.B. durch das anodische Bonden des Glas mit dem Siliziumsubstrat,
erreicht werden. Ein VakuumeinschluB in den Kavitdten des Siliziumwafers ist damit
ausgeschlossen, und somit wird ein vollstandiges Auffillen der Siliziumstrukiuren
wahrend des GlasflieBens verhindert.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde das in der DE 101 18 529 beschriebene
Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigen Material bestehenden
Flachensubstrats derart weiterzubilden, dass die Verfahrenskosten deutlich reduziert
werden sollen. So soll es mdglich sein den flr die Vorstrukturierung des Halbleiter-
Flachensubstrates erforderlichen Atzprozess durch eine glinstigere
Strukturierungstechniken zu ersetzen. Zudem sollen alle Vorteile, die mit dem
Verfahren gemaB der DE101 18 529 erzielbar sind, uneingeschrankt erhalten
bleiben.

Die Lésung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe ist in den Ansprichen 1
und 2 angegeben. Gegenstand des Anspruchs 33 ist ein mit diesem Verfahren
hergestelltes und strukturiertes glasartiges Flachensubstrats. Ferner werden
bevorzugte Verwendungen der mit dem Verfahren herstellbaren Produkten
angegeben. Gegenstand der Unteranspriiche sowie der Beschreibung insbesondere
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unter Bezugnahme auf die Figuren betreffen den Erfindungsgedanken vorteilhaft
weiterbildende Merkmale.

Das erfindungsgemaBe Verfahren macht sich die gezielte und kostengunstige
mechanische Materialabtragung im Wege der S&g-, Frés- oder Schleiftechnik zu
Eigen, um die Strukturierung des Halbleiter-Fl&chensubsirates vorzunehmen. Durch
diesen Einsatz kdnnen nicht nur Halbleiteroberflachen in groBen Stilickzahlen, wie sie
in der industriellen Fertigung vorkommen, kostengtinstig hergestellt werden, auch ist
es moglich Kleinserien, insbesondere in der Entwicklung, Forschung und
Prototypenfertigung kostenreduziert zu verwirklichen.

Um das kostengtinstige Strukturierungsverfahren in Verbindung mit der Herstellung
strukturierter glasartiger oder Glassubstrate erfolgreich anwenden zu kénnen, dient
das nachstehende erfindungsgeméaBe Verfahren, das sich im einzelnen aus den
folgenden Verfahrensschritten zusammensetzt:

Zunachst wird ein aus einem Halbleitermaterial bestehendes Halbleiter-
Flachensubstrat, bspw. in Form eines Silizium-Wafers bereitgestelit.

Bevor das Halbleiter-Flachensubstrat strukturiert wird, erfolgt zunéchst eine
Dickenreduzierung des Halbleiter-Flachensubstrats innerhalb wenigstens eines
Oberflachenbereiches. Grundsétzlich kann die Dickenreduzierung an einer
beliebigen Stelle des Halbleiter-Flachensubstrates vorgenommen werden, doch ist
eine Dickenreduzierung des Halbleiter-Flachensubstrates l&ngs seines
Randbereiches von Vorteil. In aller Regel steht der periphere Randbereich eines
typischen Si-Wafers, der sich ca. 3 mm vom Umfangsrand des Wafers nach innen
auf der Waferoberflache erstreckt, nicht fiir eine funktionelle Prozessierung zur
Verfiigung, so dass eine gezielte Dickenreduzierung in eben jenen Randbereich,
keine Nachteile in Bezug auf einen Flachenverlust fiir technisch wertvolle
Prozessierungflachen nach sich zieht. Die Dickenreduzierung erfolgt in besonders
vorteilhafter Weise langs des gesamten Umfangsrandes des Halbleiter-
Flachensubstrates bzw. um beim speziellen Fall des Si-Wafers zu bleiben, langs des
gesamten Waferrandes. Somit bleibt inmitten des Wafers ein erhabener,
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groBflachiger Oberflachenbereich gegeniliber dem dickenreduzierten Randbereich
bestehen. Der erhabene Oberflachenbereich ist von einer Begrenzungsseitenflache
umgeben, die eben jene Héhe gegeniber des dickenreduzierten Randbereiches
aufweist, die der Abtragetiefe entspricht, um die der Randbereich ausgedlnnt bzw.
dickenreduziert worden ist.

Die Dickenreduzierung erfolgt vorzugsweise mittels eines naBchemischen
Atzverfahrens, es ist jedoch auch mdglich geeignete mechanische
Materialabtrageverfahren, wie bspw. Schleifen einzusetzen.

Fir das nachfolgende Strukturieren des unbehandelten, erhabenen
Oberflachenbereiches spielt das Vorsehen des dickenreduzierten Randbereiches am
peripheren Umfangsrand des Wafers eine besondere Rolle. So ist es nun méglich
mit Hilfe eines geeigneten materialabtragenden Werkzeuges, bspw. einer
Oberflachensége oder eines Fras- oder Schleifkopfes, vorzugsweise lineare Schnitte
in den erhabenen Oberflachenbereich einzuarbeiten, indem das Werkzeug mit einer
vorgebbaren Schnitttiefe, die sich maximal bis zur Ebene des dickenreduzierten
Oberflachenbereiches erstreckt, lateral zur erhabenen Oberflache bewegt wird und
diese lokal abtragt. Somit entstehen durchgéngige Vertiefungen, die sich von einer
Seite der Begrenzungsseitenflache des erhabenen Oberflachenbereiches zur
gegeniiberliegenden Seite bzw. zu einer anderen Stelle ersirecken. Bedient man sich
bspw. linearer Séagewerkzeuge, so kénnen linear innerhalb des erhabenen
Oberflachenbereiches verlaufende Vertiefungen eingearbeitet werden, die parallel
zueinander orientiert oder unter vorgebbaren Winkeln sich durchkreuzen und eine Art
Gittermuster bilden. Auch kénnen langs eines vorgebbaren Kurvenverlaufes
Einschnitte in den erhabenen Oberflachenbereich eingearbeitet werden, indem
maschinengefiihrte Fraskopfe oder geeignete Schleifvorrichtungen mit der
erhabenen Oberflachenbereich in Eingriff gebracht werden. Neben der nahezu
beliebigen Wahl der Musterbildung, die sich durch die Strukturierung des erhabenen
Oberflachenbereiches ergibt, ist es auch mdglich die Breite mit der die einzelnen
linienhaften Vertiefungen vorgenommen werden, beliebig einzustellen. Dies kann

dadurch erreicht werden, indem bspw. das verwendete materialabtragende
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Werkzeug zweimal oder mehrmals linenversetzt eine langs einer Schnittirajektorie
verfahren wird. Jedoch gilt es neben dem vorstehend aufgezeigten
Variantenreichtum an Strukturierungen die Strukturtiefe stets kleiner oder gleich zu
wahlen als der Dickenbetrag, um den der Randbereich ausgediinnt worden ist. Auf
diese Weise wird insbesondere ein weiterer Materialabtrag in eben jenen
Randbereich vermieden.

Im AnschluB3 an den vorstehend geschilderten Strukturierungsprozess wird die
Oberflache des strukturierten erhabenen Oberflachenbereich des Halbleiter-
Flachensubstrats mit dem glasartigen Flachensubstrat derart in Verbindung
gebracht, dass das glasartige Flachensubstrat zumindest teilweise den
dickenreduzierten Oberflachenflachenbereich liberdeckt. Eine alternative
Verfahrensvariante sieht vor, den dickenreduzierten Oberflachenflachenbereich zu
metallisieren bevor das glasartige Flachensubstrat aufgebracht wird. Dies hat
besondere Vorteile zur Schaffung elektrisch leitender Durchfiihrungen, auf die unter
Bezugnahme auf die weitere Beschreibung noch eingegangen wird.

Vorzugsweise ist das glasartige Flachensubstrat derart bemessen, dass es das
vorstrukturierte Halbleiter-Flachensubstrat vollstandig iberdeckt einschlieBlich den
dickenreduzierten Randbereich. Zur festen und innigen Verbindung beider
Flachensubstrate eignet sich besonders vorzugsweise das anodische Bonden sowie
das thermische Bonden, sodass eine hermetisch dichte Verbindung zwischen beiden
Flachensubstraten entsteht. Denkbar wére auch ein bloBes Aufeinanderlegen beider
Flachensubstrate, die bei entsprechender Konturdeckung durch sich ausbildende
Oberflachenadhasionskrafte ebenso in einem gewissen Rahmen gasdicht
aneinander haften.

Die Technik des Anodischen Bondens flihrt jedoch zu einer hochqualitativen
gasdichten Verbindung und ist bereits seit Ende der sechziger Jahre bekannt, bei der
zwei hochplanare Substrate, in der Regel bestehend aus einem Metall- und einem
Isolatorsubstrat auf einer sogenannten "Hot Plate” erhitzt. Im vorstehend
beschriebenen Fall werden das Halbleiter- und das glasartige Flachensubstrat
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zusammengefligt. Zusétzlich wird eine Spannung zwischen beiden
Flachensubstraten von bis zu 1000 V angelegt. Befindet sich der negative Pol am
glasartigen Flachensubstrat, so wandern die in der Glasmatrix vorhandenen
positiven, beweglichen lonen in Richtung Kathode. Die unbeweglichen, und somit
ortsfesten Sauerstoffionen bilden an der Grenze zum Halbleiter eine negative
Raumladungszone. Zum einen flihrt die resultierende elektrostatische Kraft zu einem
engen Kontakt der beiden Substratoberflachen. Zum anderen wird durch die starken
elektrischen Felder an der Grenzflache zwischen dem Halbleiter-Flachensubstrat,
bspw. ein Siliziumwafer, und dem Glas eine elektrochemische Reaktion ausgelost in
deren Verlauf sich an der Grenzflache ein Oxid ausbildet das beide Substrate
miteinander verbindet.

Beim Anodischen Bonden von Si und Glas wird als glasartiges Flachensubstrat ein
Borosilikatglas (PyrexTM, BorofloatTM) verwendet, das im thermischen
Ausdehnungskoeffizient weitgehend an Silizium angepaBt ist. Allerdings werden bei
diesem Verfahren die beiden scheibenférmig vorliegenden Materialien als vertikaler
Verbund (einfach oder mehrfach) tibereinandergestapelt.

Zu beachten ist jedoch, dass das Halbleiter- und das glasartige Flachensubstrat
zwar langs der Oberfléche des strukturierten erhabenen Oberflachenbereichs innig
und gasdicht miteinander verbunden sind, jedoch liberragt das glasartige
Flachensubstrat den dickenreduzierten Randbereich des Halbleiter-Flachensubstrats
im Abstand der Héhe, um den der Randbereich dickenreduziert worden ist, sodass
insbesondere in diesem Randbereich beide Flachensubstrate noch keine gasdichte
innige Verbindung eingehen, die, wie sich noch zeigen wird, fur die weiteren

Verfahrensschritte wichtig und erforderlich ist.

In einem nachfolgenden Temperschritt, dem die vorstehend erlauterten,
zusammengefiigten Flachensubstrate unterzogen werden, erfolgt nun in einem
ersten Temperschritt die vollstandige gasdichte beiderseitige Versiegelung zwischen
beiden Flachensubstraten. So wird das auf dem Halbleitersubstrat aufliegende und

mit diesem in dessen erhabenen, strukturierten Oberflachenbereich verbundene
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glasartige Flachensubstrat unter Unterdruckbedingungen, vorzugsweise innerhalb
eines Vakuumofen, derart getempert, bis die FlieBemperatur des glasartigen
Materials erreicht wird. In diesem Stadium beginnt sich bevorzugt der iberhdngende
Randbereich des glasartigen Flachensubstrats abzusenken, um schlieBlich mit dem
dickenreduzierten Randbereiches des Halbleiter-Flachensubstrates eine innige und
gasdichte Verbindung einzugehen. Dabei umschlieBt das flieBfahige, sich
absenkende glasartige Material zugleich auch die Begrenzungsseitenflache des
erhabenen Oberflachenbereiches mit den darin eingebrachten Offnungen zu den
einzelnen Vertiefungen.

Der Absenkvorgang des Randbereiches des glasartigen Fléchensubstrates kann
vorzugsweise auch dadurch unterstitzt und beschleunigt werden, indem zusatzlich
zum Eigengewicht des tberstehenden Glasrandes auf diesem eine Last, bspw. in
Form eines ringférmig ausgebildeten Gewichtes, bestehend vorzugsweise aus
Graphit, einwirkt.

Nachdem der Glassrand tiberall vollstandig mit dem Rand des dickenreduzierten
Halbleiter-Flachensubstrats in Kontakt gekommen ist und somit die Strukturen bzw.
die Vertiefungen in dem Halbleiter-Flachensubstrat hermetisch dicht eingeschiossen
sind, erfolgt eine zweite Temperung unter Normaldruck bzw. unter erhohtem Druck.
Damit wird ein vollstandiges Auffilllen der Zwischenrdume des Siliziumwafers durch
das Glassubstrat erreicht.

Im Wege eines Ofenprozess, der unter Normalbedingungen erfolgt, fllt das auf den
plastischen Bereich oberhalb der Glastemperatur Tg erhitzte Glasmaterial die
Strukturdffnungen bzw. die Vertiefungen innerhalb des Halbleiter-Flachensubstrats
vollstandig aus. Nach entsprechendem Abkiihlen beider innig miteinander
verbundenen Flachensubstrate, deren thermisches Ausdehnungsverhalten
vergleichbar oder gar identisch sind, wodurch nur geringe oder keine thermischen
Spannungen auftreten, weist das glasartige Flachensubstrat die Struktur des
Halbleiter-Flachensubstrats in der Negativform auf.
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AnschlieBend wird die Oberflache des glasartigen Flachensubstrats bis auf die
vorstrukturierte Halbleiteroberflache zuriickgeschliffen und poliert, z.B. durch
Chemisch-mechanisches Polieren, sodass bereits nach Vollendung dieses
Bearbeitungsschrittes ein Verbund-Flachensubstrat erhalten wird, in dem Glas oder
glasartiges Material mit Strukturdimensionen geformt ist, die bislang nur

Halbleitermaterialien und allen voran einkristallines Silizium vorbehalten waren.

In weiteren vorteilhaften Bearbeitungsschritten wird nun die Rickseite des Halbleiter-
Flachensubstrat bearbeitet, indem das Uberschiissige Halbleitermaterial, bspw.
Silizium ebenfalls durch Schieifen und Polieren entfernt wird. Damit bleibt ein
Substrat ibrig, das in bestimmten Arealen aus Halbleitermaterial und in anderen aus
dem glasartigen Material besteht.

Zusétzlich ist es mdglich in einem weiteren Atzprozess das Halbleitermaterial zu
entfernen, um zum Beispiel sehr schmale Locher oder Durchbriiche im Glassubstrat
zu erhalten. Weitere mechanische Schleif- und Poliervorgénge kénnen sich daran
anschlieBen, um die Durchbriiche prézise zu 6ffnen bzw. entsprechende
Offnungskonturen zu erhalten.

Unter Ausnutzung der Fliesseigenschaft von Glas im erhitzten Zustand kann also die
Oberflachentopographie von einem strukturierten Halbleiter-Flachensubstrats, bspw.
in Form eines Siliziummasters, in glasartige Materialien exakt Gbertragen werden.
Dadurch ergeben sich erhebliche Vorteile in der Fertigung und in Bezug auf die
Prazision. So kénnen die Vorieile der Siliziumtechnologie (exakte
Formgebungsverfahren bis in den sub-um-Bereich hinein, Vielfalt der
Strukturierungsméglichkeiten) sowie die guten Materialeigenschaften von Glas
kombiniert werden.

Bei hinreichend groBen Strukturhéhen im urspriinglichen Halbleiter-Flachensubstrats
und kompletter Abformung in das glasartige Flachensubstrat durch einen geeigneten
Glasfliessprozess, kdnnen damit Flachen erzeugt werden, die komplett durch das

neue Verbundsubstrat hindurch reichen. Je nach der flachenméBigen Verteilung
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kdnnen auf diese Weise Glaswafer mit Siliziumdurchflihrungen oder Siliziumwafer
mit Glasfenster erzeugt werden.

Ein besonders wichtiger Aspekt hierbei ist die sehr gute thermische Vertréglichkeit
der verwendbaren Materialien, bspw. Silizium und Glas (Borosilikatglaser wie etwa
Pyrex®, Tempax® oder Borofloat Glas). Aufgrund der fast perfekten Ubereinstimmung
der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Silizium und Pyrexglas® 143t
sich gewissermafB3en ein thermisch homogenes Substrat herstellen. Insbesondere
treten dadurch keinerlei Effekte auf, die auf thermisch induzierten Siref3
zurtickzufuhren sind, wie etwa Neigung zu RiBbildung oder Verbiegung der
Substrate.

Die Dicke beider Flachensubstrate liegt typischerweise zwischen 0.1 mm und 1 mm.
Es wird an dieser Stelle betont werden, dai3 die laterale Geometrie der
Segmentierung des Halbleiter- und glasartigen Flachensubstrats keiner prinzipiellen
Einschrankung unterworfen ist. Die Bereiche unterschiedlicher Materialien kdnnen
zusammenhangend oder nicht zusammenhéngend sein.

Kurze Beschreibung der Erfindung

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen
Erfindungsgedankens anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Zeichnung exemplarisch beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1  Ablaufschema des erfindungsgeméBen Verfahrens zur Herstellung
eines strukturierten glasartigen Flachensubstrates,

Fig. 2  Draufsicht auf ein glasartiges Flachensubstrat mit elektrischen
Durchflihrungen,

Fig. 3a,b Anwendungsbeispiele flr ein prozessiertes glasartiges
Flachensubstrat,
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Fig. 4  Draufsicht auf ein Halbleiter-Flachensubstrat mit isolierten
elektrischen Durchfiihrungen,

Fig. 5  Ablaufschema eines alternativen Verfahrensablaufes sowie

Fig. 6a,b Darstellung eines Deckelwafers.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit

In den Figuren 1 a - g sind die erfindungsgemafen Verfahrensschritie in
schematisierter Abfolge dargestellt.

In Fig. 1a wird zur Vorbereitung des Verfahrens das Halbleiter-Flachensubstrat 1
langs seines Randbereiches 2 dickenreduziert. Der dickenreduzierte Randbereich 2
weist bei einem als Si-Wafer ausgebildeten Halbleiter-Flachensubstrat eine
Randbreite b von ca. bis zu 4 mm auf. Geht man typischerweise von einer
Waferdicke von ca. 800 ym aus, so erfolgt ein Dickenabtrag im Randbereich 2 des
Wafers von bis zu 500 ym, so dass im dickenreduzierten Randbereich 2 eine
Waferrestdicke von ca. 400 ym Ubrig bleibt. Der erhabene Oberfladchenbereich 3 des
Wafers 1 ist durch eine Begrenzungsseitenflache 4 umgeben, die senkrecht, oder
wie im Falle der Figur 1 a. schrag gegeniber der Oberflache des Randbereiches 2
angestellt ist. ‘

Die Dickenreduzierung erfolgt vorzugsweise mittels naBchemischen Atzverfahrens
bspw. mittels KOH.

In Fig. 1b sind eine Vielzahl von Vertiefungen bzw. Einschnitte 5 in den erhabenen
Oberflachenbereich eingebracht, die die Begrenzungsseitenfléche 4 offen
durchragen. Die Einschnitte sind typischerweise durch Einségen oder Einfrasen in
den erhabenen Oberflachebereich 3 eingearbeitet. Wesentlich ist, dass die maximale
Tiefe der Einschnitte 5 kleiner oder gleich der Ebene der dickenreduzierten
Oberflache ist.
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In Figur 1c wird das glasartige Flachensubstrat 6 auf das bereits vorstrukturierte
Halbleiter-Flachensubstrat 1 im Wege des anodischen Bondens innig verfiigt. Hierbei
schlieBen beide Flachensubstrate Zwischenvolumen ein, die durch die Geometrie
der Vertiefungen 5 innerhalb der Oberflache des Halbleiter-Flachensubstrates
vorgegeben sind. Die GroBe des glasartigen Flachensubstrates ist derart gewéhit,
dass der Randbereich des glasartigen Flachensubstrates 6 den dickenreduzierten
Randbereich 2 Gberdeckt. Alternativ zum anodischen Bonden, das typischerweise
bei Temperaturen von ca. 400 - 500 °C durchgefuhrt wird und bei dem zwischen den
zu verbindenden Oberflachen eine elektrische Spannung angelegt wird, eignet sich
auch das thermische Bonden zum Verbinden des glasartigen Flachensubstrats mit
dem vorstrukturierten Halbleiter-Flachensubstrat, bei dem die zu verbindenden
Flachensubstrate bei Temperaturen von ca. 1000 °C und unter Druck miteinander
verfligt werden. Das thermische Bonden erfordert zwar hdhere Temperaturen, jedoch
sind die Anforderungen an die Planheit der zu verbindenden Oberflachen nicht so
hoch wie beim anodischen Bonden.

In vorteilhafter Weise erfolgt nun unter Unterdruckbedingungen gem. Fig. 1d ein
Tempervorgang, bei dem das glasartige Material Uber die Glastemperatur in den
plastischen Bereich bzw. in den flieBféhigen Zustand lberflihrt wird. Hierbei senki
sich der Randbereich des glasartigen Fiachensubstrates und neigt sich auf die
Oberflache des dickenreduzierten Randbereiches 2 und schlie3t mit dieser eine
gasfesten Zusammenschluss ein.

Im weiteren wird gemaB Fig. 1e der Tempervorgang unter Normal- oder
Uberdruckbedingungen fortgeflinrt, wodurch sich das glasartige Material des
Flachensubstrates in die Vertiefungen 5 vollstandig absankt. Die treibende Kraft, mit
der das plastische Glasmaterial in die Strukturéffnungen hineingetrieben wird, ist
zwar grundsétzlich das innerhalb der Strukturéffnungen eingeschlossene Vakuum,
doch kann der Vorgang durch etwaig vorhandene Uberdruckbedingungen innerhalb
des Temperofens unterstiitzt werden. Bei konstanter Temperatur und
entsprechender Prozesszeit haben jedoch die Materialeigenschaften des glasartigen
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Flachensubstrates den entscheidenden Einfluss auf die Auspragung und Genauigkeit
der Strukturabformung.

Nach entsprechendem Erkalten beider nun innig miteinander verzahnten
Flachensubstrate erfolgt ein Materialabtrag mittels geeigneter Schleif- und/oder
Polierprozessen. Je nach spaterer Verwendungsweise kann geméan Fig. 1f das
glasartige Flachensubstrat von oben in der Weise abgetragen werden, so dass das
glasartige Flachensubstrat biindig mit der strukturierten Oberfléche des Halbleiter-
Flachensubstrates abschlief3t.

Fig. 1g zeigt schlieBlich das Ergebnis eines weiteren Materialabtrageprozesses, der
die iber die strukturierten Bereiche hinausstehenden, entsprechenden
Flachensubstratanteile (siehe hierzu Fig. 1c, 1d) beseitigt. In diesem Stadium wird
ein feinst strukturiertes glasartiges Flachensubstrat erhalten, das volistandig mit einer
Vielzahl von Halbleiter-Durchbriichen durchsetzt ist. Nach entsprechendem
Materialabtrag des an der Unterseite befindlichen, Uberstehenden Halbleitermaterials
geman Figur 1g wird eine Verbundkomponente erhalten, wie nachstehend erlautert
wird, die zur selektiven elekirischen Kontaktierung von mikroelekironischen

Bauelementen dient.

Alternativ ist es auch méglich, beide Flachensubstrate beispielsweise nach
vollendeter Abkiihlung im Anschluss an den Tempervorgang voneinander zu
trennen, indem eine geeignete Trennschicht zwischen beiden Flachensubstraten
eingebracht wird. So ist es insbesondere mdglich, dass durch Aufbringen geeigneter
Trennschichten eine Wiederverwendung des vorstrukturierten Halbleiter-
Flachensubstrates méglich ist, wodurch die Verfahrenskosten weiter reduziert
werden kdénnen. Hierzu ist es erforderlich, dass vor dem Verbinden beider
Flachensubstrate eine oder mehrere Trennschichten zwischen beiden
Flachensubstraten eingebracht werden. Prinzipiell gibt es hierzu mehrere
Mdoglichkeiten:
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a) Auf dem Halbleiter-Flachensubstrat, bspw. Si-Wafer, wird eine
Kohlenstoffschicht oder Diamantschicht oder diamantahnliche Schicht oder SiC
aufgebracht, die ein Ankleben des Glases am Silizium unterbindet. Die Verbindung
des Si-Wafers mit dem Glaswafer wird durch einen Ring aus einem Lot erreicht, der
die beiden Wafer am Waferrand vakuumdicht verbindet. Zwar wird das Lot bei der
Prozesstemperatur bei der das GlasflieBen stattfindet flissig, die schlechte
Benetzung der unbeschichteten Glas bzw. Kohlenstoffschichten verhindert jedoch,
daf das Lot zu weit zwischen die Wafer eindringen kann. Die Trennung der beiden
Wafer kann entweder rein mechanisch erfolgen, der Lotring kann auch durch Atzen
entfernt werden oder aber die Kohlenstoffschicht wird durch einen Oxidationsprozess
(ca. 400 — 500°C unter Sauerstoff) zwischen den beiden Substraten abgetragen.
Vor einen weiteren Einsatz des Siliziumwafers missen diese Schichten unter

Umsténden diese Trennschicht erneut aufgetragen werden.

b) Auf dem Si-Wafer wird eine Haftvermittlungsschicht aus einem geeigneten
Metall aufgebracht z.B. Tantal. Auf dieser Schicht wird ein weiteres Metall
aufgebracht, z.B. Zinn. Zinn verhindert ebenfalls ein Ankleben des Glases am
Silizium und ist wahrend des GlasflieBprozesses fliissig Die Trennung der beiden
Wafer kann entweder wéahrend eines weiteren Temperschritt oberhalb des
Schmelzpunkts von Zinn rein mechanisch erfolgen oder aber das Metall wird selektiv
zum Silizium und Glas herausgeétzt.

C) Auf dem Siliziumwafer wird eine zweite Schicht aufgebracht, mit der direkt der
Glaswafer verbunden werden kann (z.B. durch anodic bonding). Beispiele hierflr
waren Silizium, Titan, Aluminium oder Tantal. Am Ende des gesamten Prozesses
wird diese Opferschicht durch Atzen selektiv zum Glas oder Silizium entfernt. Um zu
vermeiden, dass der urspriingliche Si-Wafer angegriffen wird, kann der Wafer auch

mit geeigneten Schichten versehen werden, z.B. Siliziumnitrid oder Siliziumcarbid.

Mit den geeigneten Trennschichten kann der Herstellungsprozess so abgewandelt
werden, daB der Siliziumwafer mehrfach eingesetzt werden kann. Unter Umsténden

mussen die Trennschichten vor einem erneuten Einsatz wieder aufgebracht werden.



WO 2004/030057 PCT/EP2003/009328
16

Der nach dem Abirennen des Siliziumwafers erhaltene strukturierte Glaswafer muf3
schlieBlich nur noch auf der Riickseite abgeschliffen werden, um komplette
Durchbriiche zu erhalten. Diese Durchbriiche kénnen in einem weiteren Prozef3 z.B.
galvanisch mit Metallen aufgefullt werden

Im allgemeinen erfolgt in der Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik die elekirische
Kontaktierung von Chips tiber am Rand der Chips liegende Pads. In einer Reihe von
Anwendungsfallen ist dies jedoch nachteilhaft und daher nicht gewiinscht.
Beispielsweise

- aus elektrischen Grilinden, um Signalverluste zu reduzieren, z.B. bei kleinen
kapazitiven Signalen oder bei HF-Signalen. Die elektrische Durchfiihrung bietet
einen geringeren Serienwiderstand, geringere Streukapazitéten und geringere
Induktivitdten als die Kontaktierung tiber den Rand.

- - aus Platzgriinden. Dies gilt insbesondere fiir Systeme, die nahtlos arrayférmig
aus mehreren Chips zusammengesetzi werden missen, z.B. groB3flachige
Detektorenarrays oder Mikrospiegelarrays. In diesen Féllen muf3 bei den inneren
Chips auf den Padbereich verzichtet werden. Aber auch bei Einzelbauelementen
gibt es oftmals Platzprobleme, z.B. bei medizinischen Mikrosonden (Elekiroden
zur Stimulation oder Registrierung).

- wenn mehrere funktionale Chips libereinandergestapelt werden und einen Stack
bilden. Beispielsweise kann die oberste Ebene aus Sensoren (z.B. optische)
bestehen und in dem Chip darunter die Signalverarbeitungselektronik liegen.

- - Probe-Cards bestehen aus Mikrokontaktarrays zum automatisierten elekirischen

Test von Chips, Wafern oder Leiterplatten. In diesem Fall ist aus elektrischen

Grlinden, bei groBeren Probe-Cards auch aus Platzgriinden eine

Durchkontaktierung gewiinscht.

In eben jenen Fallen ist eine Durchkontaktierung durch den Chip eine Alternative, die
mit einem erfindungsgemaf prozessierien Glassubstrat mdglich ist.

Figur 2 zeigt eine schematisierte Draufsicht auf ein prozessierten Glaswafer (wei3er

Bereich), der mit elektrischen Kontakten (schwarze Bereiche) durchsetzt ist. Eine
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derartige Struktur ist im Verfahrensschritt gemas der Figur 1g erhéltlich. Die
elektrischen Kontakte durch den Glaswafer kénnen aus hochleitendem Silizium
(Verfahren ohne Trennschicht) oder aus Metallen bestehen (Verfahren mit
Trennschicht und nachfolgendem Aufmetallisieren der freien Durchbriiche innerhalb
des Glaswafers).

Besonders vorteilhaft erscheint die Verwendung derartig strukturierter Substrate flr
den Aufbau mikromechanischer Komponenten fiir den Hochfrequenzbereich

1- 100 GHz. Ein konkretes Beispiel hierzu ist der Figur 3 a) und b) zu entnehmen. In
diesem Beispiel wird auf einem Glassubstrates mit elektrischen Durchfiihrungen ein
mikromechanisches Bauelement (mirkomechanischer Schalter) aufgebaut (Fig. 3a).
Am Ende des gesamten Herstellungsablaufs wird die gesamte Struktur hermetisch
mit einem Deckelwafer im Wege eines Lotprozesses verkappt, wobei auch die
elektrischen Kontakie zwischen beiden Wafern hergestellt werden. Alternativ kdnnen
die elekirischen Kontakte auch in den Deckel eingebracht werden (Fig. 3b).

Auch dienen die in Figur 2 dargesteliten elekirischen Kontaktbereiche der gezielten
Warmeabfihrung. Einsatzbereiche sind denkbar bei Anwendungen, bei denen in
einem Glassubstrat in bestimmten Bereichen Warme abgefiihrt werden muf. Die
Silizium- oder Metalldurchfiihrungen dienen hier also als Warmeleitpfade.

In Figur 4 ist ein Ausflihrungsbeispiel fir ein Siliziumwafer (schwarze Bereiche)
dargestellt, der zu Zwecken isolierter elekirischer Durchfiihrungen ringformige
Glasbereiche (weiBe Bereiche) aufweist. Eine derartige Struktur kann auch in etwas
abgewandelter Form im Rahmen des Verfahrensschrittes geman Figur 1 g erhalten
werden. Derartige Siliziumwafer, bei denen in bestimmten Bereichen aus
elekirischen, thermischen oder optischen Griinden Glas eingearbeitet sind, eignen
sich fir eine Vielzah! unterschiedlicher Anwendungsfalle:

- Siliziumwafer mit thermisch isolierten Bereichen
Fur diese Anwendungen sind die Strukturen nach den Figuren 1f oder 1g geeignet.
Thermisch isolierte Bereiche auf Siliziumwafern sind insbesondere bei thermischen
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Sensoren erforderlich, zum Beispiel bei Thermopiles, Bolometern oder
pyroelekirischen Sensoren. Fir diese Sensortypen werden bislang
Membranstrukturen im oder auf dem Chip erzeugt, um die thermische Isolation zu
gewabhrleisten. Diese Sensoren sind jedoch aus Stabilitdtsgriinden nicht flr
Einsatzbereiche mit hoher mechanischer Belastung geeignet.

- Siliziumwafer mit optischen Fenstern

Hierzu kénnen die Strukturen geman der Figuren 1f oder 1g eingesetzt werden.
Einsatzmdglichkeiten sind z.B. Lichtkollimatoren mit spezifischer Formgebung oder
Kollimatorarrays mit engen Offnungen.

- Siliziumwafer mit elekirisch isolierten Bereichen

Hierzu sind ebenfalls die Strukturen gemaf der Figuren 1f oder 1g nutzbar. Auf den
Glasbereichen kénnen insbesondere passive HF-Bauelemente (z.B. Induktivitdten)
oder MEMS-Bauelemente mit hoher Giite platziert werden. Auf reinen
Siliziumsubstraten kénnen aufgrund der Verluste im Substrat keine hohen Giten

erreicht werden.

Zur Herstellung derartiger Siliziumwafer, die tber elektrisch Ieitende
Verbindungsstrukturen verfligen, die den Siliziumwafer senkrecht durchsetzen, sei
zur lilustration auf die Figur 5 verwiesen, in der in schematischer Abfolge bevorzugte
Teilprozessschritte gezeigt sind:

Nach AbschluB einer Strukturierung eines Siliziumsubstrates, das in Schritt a schrag
schraffiert ist, wie auch in den folgenden Prozessschritten, die vorzugsweise in
gleicher Weise wie im Teilverfahrensschritt geman Figur 1 b durchgefihrt wird, wird
in einem darauffolgenden Schritt (b) eine zusatzliche Metallschicht (siehe diinn
schraffierter Schicht) méglichst strukturkonform auf das strukturierte Siliziumsubstrat
aufgebracht. Die Metallabscheidung kann mit an sich bekannten
Verfahrensrechniken bspw. im Wege eines Abscheideporzesses durch Bedampfen
erfolgen. Eine zusétzliche Schuiz- oder Barriereschicht zwischen dem
Siliziumsubstrat und der Metallschicht kann optional zuvor aufgebracht werden, z.B.
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in Form einer thermischen SiO».-Schicht. Hierdurch kdnnen Reaktionen zwischen
dem Silizium und dem Metall vermieden werden.

Nach Verbinden der Glaswafers (siehe gepunktete Schicht) mit dem metallisierten
Substrat unter Vakuumbedingungen (Prozessschritt ¢) erfolgt das Auffiillen der
zwischen dem Glaswafer und dem Siliziumsubstrat eingeschlossenen Kavitaten
durch HineinflieBen des Glases im Wege eines Tempervorganges, wie eingangs
beschrieben (d). Das Uberstehende Glasmaterial bzw. das Silizium wird schlieB3lich
durch Schleifen und Polieren auf beiden Seiten des Siliziumsubstrats entfernt (siehe
Prozessschritte e und f). Dabei werden ebenfalls die metallisierten Bereiche auf bzw.
zwischen den sich ergebenden Siliziumdurchfihrungen bzw. Siliziumstegen entfernt.
Ubrig bleiben Siliziumareale (Siliziumstifte) die durch eine diinne Metallschicht
verstérkt und wiederum von Glas umgeben sind. Ziel ist es die vergleichsweise
schlechte elektrische Leitfahigkeit reiner Siliziumdurchfiihrungen hierdurch deutlich
zu verbessern. Auf diese Weise kénnen Anschlussstrukturen fiir
mikrosystemtechnische Systeme einfach und giinstig hergestellt werden.

Generell ist die Herstellung hermetisch dichter Verbindungen bereits auf Waferebene
ein sehr wichtiges Thema in der Mikrosystemtechnik. Bewegliche Mikrostrukturen
mussen in jedem Fall gegen widrige Umweltbedingungen geschitzt werden, am
besten noch auf Waferebene. Neben den Kostenaspekien die flr eine Verkapselung
auf Waferebene sprechen, spielt vor allem ein Schutz gegeniiber den notwendigen
Vereinzelungsprozessen eine sehr wichtige Rolle. Da zudem haufig eine hermetisch
dichte Versiegelung erforderlich ist, ergibt sich zwangslaufig das Problem der
elektrischen Durchfliihrungen unterhalb der Versiegelungsflachen. In diesem
Zusammenhang die Verkapselung von mikroelektronischen Bauelementen
betreffend unterstiitzt das erfindungsgeméBe Verfahren die CSP-Technologie (Chip
Side Packaging).

Im Falle der Siliziumsensoren haben sich Verfahren auf der Basis von Glasloten
bewahrt, allerdings werden dabei Prozesstemperaturen von ca. 400°C benétigt,
eindeutig zu hoch etwa fiir metallische Mikroelemente. Zudem eignen sich
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Verbindungstechniken auf der Basis von Glasloten nur zum Versiegeln Uiber eine
vergleichsweise niedrige Topographie (ca. 0.5um).

Hermetisch dichte Verbindungen bei Temperaturen unterhalb 250 — 300°C lassen
sich anderseits durch Léten herstellen. Hier ergibt sich allerdings zwangslaufig das
Problem, daf3 die Zuleitungen bei den zur Verfligung stehenden Isolationsmaterialien
und deren prozesstechnisch herstellbaren Schichtdicken stark miteinander kapazitiv
gekoppelt sind. Daher scheiden solche Durchflihrungen fiir die Herstellung von
mikromechanischen Bauelementen flr hohen Frequenzen eigentlich aus. Nur durch
die Verwendung von Durchflihrungen durch das Substrat oder den Deckel hindurch
ist eine ausreichende Trennung der Leitungen mdglich.

Neben den bereits genannten Aspekten spricht flr die Herstellung von
Durchfiihrungen auch die verbesserte Handhabung des kompletten Chips.
Insbesondere eignen sich solcherart aufgebaute Bauelemente auch fir die Nutzung
innerhalb von Flip-chip Prozessen oder sogar der Verwendung des Chips direkt in
der Leiterplatienbestiickung z.B. als SMD Bauteil.

In den Figuren 6 a und b sind mégliche Ausfiihrungsbeispiele fr ein Deckelelement
gezeigt, die mit dem vorstehenden Verfahren herstellbar sind und eine Nutzung der
Durchfiihrungen zum hermetisch dichten Verkappen bereits auf Waferebene
ermdglichen. Das Verkappen auf Waferebene erlaubt das gleichzeitige Versiegeln
zahlreicher Bauteile und ist deswegen besonders kostengunstig.

In diesem Beispiel werden aufbauend auf den beschriebenen Herstellungsprozessen
von kombinierten Glas-Siliziumsubstraten zwei Deckelwafer beschrieben, die aus
groB3en Teilen Siliziums bestehen. Wieder gilt die Konvention, dass schraffierte
Bereiche Halbleiterbereiche, vorzugsweise Si, darstellen, gepunktete Bereiche
Glasbereiche und die dlinnen, schraffierten Schichtbereiche elektrisch leitende
Bereiche, bspw. Gold, darstellen.
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Die Durchfiihrungen aus Silizium - je nach Erfordernisse zusétzlich mit einem Metalll
umhilit oder auch nicht - sind vom Rest des Substrates durch einen breiten Ring aus
Glas getrennt, der typischerweise eine Dicke von 50- 200 ym aufweist. Nach
Fertigstellung des kombinierten Glas-Silizumsubstrates werden in zusatzlichen
Bearbeitungsschritten eine Grube in die Vorderseite des Substrates hineingeatzt, um
Platz fiir eine zu kapselnde Sensorstruktur zu schaffen, und Durchfiihrungen mit
einem Metall, vorzugsweise Gold sowohl auf der Ober- als auch der Unterseite
beschichtet. Zusatzlich werden die begrenzenden Areale der Chips mit einer
ringformigen Metallschicht versehen (kann unter Umsténden die gleiche
Metallisierung der Kontakte sein Beispiel: Gold).

Der so aufgebaute Deckelwafer kann anschlieBend auf einen Sensorchip gebondet
bzw. gelétet werden, auf den in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen
wird. Ublicherweise werden heute jedoch zwei Chips mittels Drahtbonden
verbunden. Da die hierfiir notwendigen Verbindungsdrahte, die sogenannten bond
loops, nicht immer die gleiche Geometrie aufweisen, variieren die dadurch
induzierten parasitiren Kapazitdten und Induktivtaten von Chip zu Chip und
begrenzen schluBendlich die Auflésungsgrenzen der gesamten Sensoren. Dem
gegentiber ist eine Flip-chip Montage eines Sensors bspw. auf einen ASIC unter
Verwendung des beschriebenen Deckelwafers geradezu ideal, zumal die
Verbindungen nicht nur immer in ihrer Geometrie identisch sind, sondern auch noch

besonders kurz.

Ferner sei darauf hingewiesen, dass das erfindungsgeméBe Verfahren die Parallel-
Herstellung von einer Vielzahl von einzelnen strukturierten glasartigen
Flachensubstrate ermdglicht, die liberdies im Rahmen eines Baich-Verfahrens
produziert werden kdnnen, wodurch sich das Verfahren auch unter den
Gesichtspunkten der industriellen Massenfertigung hervorragend eignet.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigem Material bestehenden

Flachensubstrats,

gekennzeichnet durch die Kombination folgender Verfahrensschritte:

2.

Bereitstellen eines aus einem Halbleitermaterial bestehenden Halbleiter-
Flachensubstrats,

Dickenreduzieren des Halbleiter-Flachensubstrats innerhalb wenigstens eines
Oberflachenbereiches des Halbleiter-Flachensubstrates zur Ausbildung eines
gegeniiber des dickenreduzierten Oberfléchenfléchenbereiches erhabenen
Oberflachenbereiches,

Strukturieren des erhabenen Oberfléchenbereiches des Halbleiter-
Flachensubstrats mittels lokalen mechanischem Materialabtrag, zum Einbringen
von Vertiefungen innerhalb des erhabenen Oberfléchenbereiches,

Verbinden der strukturierten Oberflache des Halbleiter-Flachensubstrats mit
dem glasartigen Flachensubstrat derart, dass das glasartige Flachensubstrat
zumindest teilweise den dickenreduzierten Oberflachenflachenbereich
Uberdeckt,

Tempern der verbundenen Flachensubstrate derart, dass in einer ersten
Temperphase, die unter Unterdruckbedingungen durchgeftihrt wird, das den
dickenreduzierten Oberflachenbereich liberdeckende glasartige Flachensubs-
trat mit dem dickenreduzierten Oberflachenbereich eine fluiddichte Verbindung
eingeht, wobei das Flachensubstrat die Vertiefungen unter Unterdruckbedin-
gungen fluiddicht {iberdeckt, und dass in einer zweiten Temperphase ein Hi-
neinflieBen wenigstens von Teilbereichen des glasartigen Materials in die Ver-
tiefungen der strukturierten Oberflache des Halbleiter-Flachensubstrats erfolgt.

Verfahren zur Strukturierung eines aus glasartigem Material bestehenden

Flachensubstrats,

gekennzeichnet durch die Kombination folgender Verfahrensschritte:
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- Bereitstellen eines aus einem Halbleitermaterial bestehenden Halbleiter-
Flachensubstrats,

- Dickenreduzieren des Halbleiter-Flachensubstrats innerhalb wenigstens eines
Oberflachenbereiches des Halbleiter-Flachensubstrates zur Ausbildung eines
gegeniiber des dickenreduzierten Oberflachenflachenbereiches erhabenen
Oberflachenbereiches,

- Strukturieren des erhabenen Oberflachenbereiches des Halbleiter-
Flachensubstrats mittels lokalen mechanischem Materialabtrag, zum Einbringen
von Vertiefungen innerhalb des erhabenen Oberflachenbereiches,

- Strukturkonformes Abscheiden einer Metallschicht auf dem strukturierten,
erhabenen Oberflachenbereich,

- Verbinden der strukturierten, metallisierten Oberflache mit dem glasartigen
Flachensubstrat derart, dass das glasartige Flachensubstrat zumindest
teilweise den dickenreduzierten Oberflachenflachenbereich Uberdeckt,

- Tempern der verbundenen Flachensubstrate derart, dass in einer ersten
Temperphase, die unter Unterdruckbedingungen durchgeftihrt wird, das den
dickenreduzierten Oberflachenbereich liberdeckende glasartige Flachensubs-
trat mit dem dickenreduzierten Oberflachenbereich eine fluiddichte Verbindung
eingeht, wobei das Flachensubstrat die Vertiefungen unter Unterdruckbedin-
gungen fluiddicht Gberdeckt, und dass in einer zweiten Temperphase ein Hi-
neinflieBen wenigstens von Teilbereichen des glasartigen Materials in die Ver-
tiefungen der strukturierten, metallisierten Oberflache des Halbleiter-
Flachensubstrats erfolgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dickenreduzierung am Randbereich des
Halbleiter-Flachensubstrats durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dickenreduzierung derart durchgefthrt wird,
dass der erhabene Oberflachenbereich von einer Begrenzungsflache begrenzi und

vom dickenreduzierten Randbereich zumindest teilweise umgeben wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dickenreduzierung im Wege eines
naBchemischen Atzverfahrens oder eines mechanischen
Materialbearbeitungsverfahren durchgefiihrt wird.

6.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturieren des erhabenen
Oberflachenbereiches des Halbleiter-Flachensubstrats mittels lokalen mechanischem
Materialabtrag derart erfolgt, dass mittels eines Abtragewerkzeuges Vertiefungen
innerhalb des erhabenen Oberflachenbereiches eingearbeitet werden, die eine
Strukturtiefe aufweisen, die sich maximal bis zur Ebene der dickenreduzierten
Oberflachenbereich erstreckt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass als Abtragewerkzeug ein Sé&g- Schleif- oder
Fréaswerkzeug verwendet wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtragewerkzeug relativ zum Halbleiter-
Flachensubstrat derart bewegt wird, dass das Abtragewerkzeug lateral iiber die
Oberflache des dickenreduzierten Oberflachenbereiches in den erhabenen
Oberflachenbereich zum gezielten Materialabtrag verfahren wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der Materialabtrag zu geradiinig oder gekrimmt
verlaufenden Vertiefungskanalen innerhalb des erhabenen Oberflachenbereiches
fahrt.
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10.  Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefungskanéle zur Oberflache des erhabenen
Oberflachenbereiches gedffnet sind und die seitliche Begrenzungswand des
erhabenen Oberflachenbereich offen durchragen.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verbinden des Halbleiter-Flachensubstrat mit
dem strukturierien Flachensubstrat mittels anodischem oder thermischen Bondens
erfolgt.

12. Verfahren einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der zweiten Temperphase Normal- oder
Uberdruckbedingungen vorherrschen, die auf die vom Halbleiter-Flachensubstrat
abgewandte Oberflache des glasartigen Fléachensubstrats einwirken.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass das Tempern durch Steuerung von Temperatur und

Zeitdauer derart ausgefihrt wird, dass das HineinflieBen des glasartigen Materials in
die Vertiefungen des Halbleiter-Flachensubstrats beendet wird, wenn das glasartigen
Material die Vertiefungen vollsténdig ausfllt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Tempern ein flachiger Materialabtrag
derart durchgefiihrt wird, dass das glasartige Flachensubstrat eine blindig zur
strukturierten Oberfléche des Halbleiter-Flachensubstrats anschlieBende Oberflache

annimmt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass an der Oberflache des Halbleiter-Flachensubstrats,
die der mit dem glasartigen Flachensubstrat verbundenen Oberflache
gegentiiberliegt, Halbleitermaterial abgetragen wird, bis zumindest Teilbereiche des in
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die Vertiefungen hineingeflossenen glasartigen Materials freigelegt sind, die biindig
mit der Oberfldche des Halbleiter-Flachensubstrats abschlieBen.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 3 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleitermaterial vom glasartigen
Flachensubstrat abgetrennt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des glasartigen Flachensubstrats
vom Halbleiter-Flachensubstrat durch Wegatzen des Halbleitermaterials erfolgt.

18. Verfahren nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen beider Flachensubstrate voneinander
durch Vorsehen einer Trennschicht zwischen beiden Flachensubstraten erfolgt.

19. Verfahren nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dass die Trennschicht vor dem Zusammentfiihren beider
Flachensubstrate auf der strukturierten Oberflache des Halbleiter-Flachensubstrats
strukturerhaltend aufgebracht wird und als Opferschicht ausgebildet ist, die im Wege
thermischer und/oder chemischer Einwirkung zerstort wird und ein Trennen beider

Substrate voneinander erméglicht.

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19,

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine Metallschicht eingesetzt wird,
die einen Schmelzpunkt aufweist, der unterhalb der Schmelzpunkte der Substrate
liegt.

21. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19,

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine oxidationsféhige Schicht
eingesetzt wird, die sich unter Zufuhr von Sauerstoff und/oder thermischer Energie
chemisch umwandelt.
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22. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine Kohlenstoffschicht,
Diamantschicht, diamantahnliche Schicht oder SiC eingesetzt wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 22,

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Abtrennen beider Flachensubstrate
voneinander das glasartige Flachensubstrat mechanisch nachbearbeitet wird, zum
Erhalt von das Flachensubstrat senkrecht durchsetzende Durchbriche.

24. Verfahren nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet, dass die Durchbriiche mit einem elektrisch leitfahigem
Material aufgefuilit werden.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass vor dem strukturkonformen Abscheiden der
Metallschicht auf dem strukturierten erhabenen Oberflachenbereich eine
Schutzschicht auf das Halbleiter-Flachensubstrat zur Vermeidung von Reaktionen
zwischen dem Halbleiter-Flachensubstrat und der Metallschicht abgeschieden wird.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 15 oder 25,

dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Verbinden der strukturierten, metallisierten
Oberflache mit dem glasartigen Flachensubstrat wenigstens Teilbereiche der
metallisierten Oberflache abgetragen werden.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass das glasartige Material und das Halbleitermaterial
tiber nahezu die gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verfligen.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass das aus einem glasartigen Material bestehende
Flachensubstrat ein Bor-Silikat-Glas ist.
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29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiter-Flachensubstrat ein Siliziumsubstrat
ist.

30. Verfahren nach Anspruch 25 und 29,
dadurch gekennzeichnet, dass als Schutzschicht thermisches SiO. abgeschieden
wird.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 30,

dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturieren des Halbleiter-Flachensubstrats zu
Vertiefungen mit Strukturdimensionen im Mikro- und/oder sub-Mikrometer-Bereich
fahrt.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vertiefungen ein Aspekiverhélinis (Hohe bzw.
Tiefe:Breite) von 10:1 aufweisen.

33. Glasartiges Flachensubstrat, hergestellt nach einem Verfahren nach den
Anspriichen 1 bis 32,

dadurch gekennzeichnet, dass das glasartige Flachensubsirat senkrecht zur
Substratoberflache von Durchbriichen durchsetzt ist, in denen elekirisch leitfahiges
Material vorgesehen ist.

34. Glasartiges Flachensubstrat nach Anspruch 33,
dadurch gekennzeichnet, dass die mit elekirisch leitfahigen Material gefliten
Durchbriiche arrayférmig angeordnet sind.

35. Verwendung des glasartigen Flachensubstrats nach Anspruch 33 oder 34 zur
elekirischen Kontaktierung von Bauelementen aus der Mikroelekironik oder
Mikromechanik.
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36. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 15 oder 25 bis
32 zur Herstellung eines mit einem glasartigen Material durchsetzten Halbleiter-
Flachensubstrats.

37. Halbleiter-Flachensubstrats hergestellt nach Anspruch 36,

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiter-Flachensubstrat ein Siliziumwafer ist,
der zu Zwecken der elekirischen und/oder thermischen Isolation oder aus Griinden
optischer Transparenz den Siliziumwafer zumindest teilweise durchsetzende
glasartige Materialbereiche aufweist.

38. Halbleiter-Flachensubstrat nach Anspruch 36 oder 37,

dadurch gekennzeichnet, dass die den Siliziumwafer zumindest teilweise
durchsetzenden glasartigen Materialbereiche wenigstens einen Halbleiterbereich
umschlieBen, und

dass zumindest zwischen dem umschlossenen Halbleiterbereich und den glasartigen
Materialbereichen eine Metallschicht vorgesehen ist.

39. Halbleiter-Fldchensubstrat nach Anspruch 38,

dadurch gekennzeichnet, dass der umschlossene Halbleiterbereich beidseitig
jeweils mit einer Elektrodenstruktur bedeckt ist, die jeweils die den Halbleiterbereich
umschlieBende Metallschicht kontaktieren.
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