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& (57) Zusammenfassung: Ein Geh#use mit einer elektrischen Schaltung kann effizienter hergesellt werden, wenn auf einem Substrat

& mit einer Mehrzahl von elektrischen Schaltungen die Schaltungen auf Funktionsfihigkeit gepriift werden und wenn die funktions-

o fahigen Schaltungen mittels eines die Schaltung auf der Oberfldche des Substrates umschliefenden Rahmens mit einem zweiten
Substrat verbunden werden, dessen Flidche geringer ist als diejenige des ersten Substrates. Die Substrate werden mittels eines an den
ersten Rahmen angepassten zweiten Rahmens auf der Oberflédche des zweiten Substrates so verbunden, dass der erste und der zweite
Rahmen aufeinanderliegen. Danach kdnnen die funktionsfédhigen gehédusten Schaltungen technologisch einfach vereinzelt werden.
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Gehduse mit einer elektrischen Schaltung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung befasst sich mit Gehdusen fiir e-
lektrische Schaltungen und insbesondere mit solchen Geh&u-
sen und einem Verfahren zur Herstellung derselben, die eine
elektrische Schaltung in einem abgeschlossenen Volumen kap-

seln.

Anwendungen, bei denen elektrische, optische, mikromechani-
sche oder andere Bauelemente innerhalb eines Geh&duses ange-
ordnet werden missen, um deren Funktionsweise sicherzustel-
len, sind vielfaltig. Beispielsweise werden Infrarot-
Sensoren fir Infrarot-Kameras, Warmebildkameras oder Bild-
aufnehmer flr Nachtsichtgerdte innerhalb von geschlossenen
Gehdusen zur Vermeidung von Beschddigung oder die Messungen
verfalschenden Umgebungseinfliissen angebracht. Im mikrome-
chanischen Bereich gilt dies ebenfalls fir Gyroskope und
elektrisch verstellbare Mikrospiegel und andere mechanische
Komponenten, wie mikromechanische Sensoren. Beil Kameras fir
sichtbares Licht oder anderen Sensoren missen dabei sowohl
einzelne Sensoren, Sensorzeilen oder ganze zweidimensionale

Arrays innerhalb eines Gehduses angeordnet werden.

Bei einigen Sensoren, wie beispielsweise bei Bolometern,
sind dabei die BAnforderungen an das Gehduse extrem hoch,
wenn dieses den Sensor umschlieBen muss, ohne jedoch die
Funktionalitdt des Sensors dadurch zu beeintradchtigen, dass
durch das Gehduse die von dem Sensor zu messende Grohe ver-
falscht wird. Fur ein Bolometer, das im Wesentlichen zur
Messung von Temperaturen tilber den Nachweis von abgestrahl-
ter Infrarot-Strahlung dient, sind Gehduse besonders kom-

pliziert herstellbar, wie im Folgenden kurz erldutert wird.
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Ein Bolometer, wie es beispielsweise in Fig. 6 gezeigt ist,
misst die Infrarot-Strahlung im Wesentlichen dadurch, dass
die Strahlung in einem innerhalb des Sensors angebrachten
Material absorbiert wird, dessen Temperatur und Widerstand
sich dadurch verdndert. Eine solche Membran 2, die aus ei-
nem Material mit endlichem elektrischen Widerstand besteht,
verdndert diesen Widerstand abhdngig von der Temperaturer-
hohung und dem Temperaturkoeffizienten des Widerstands. Da-
bei ergibt sich jedoch die Problematik, dass die Tempera-
turdnderung des Widerstands aufgrund der geringen einfal-
lenden Energie der Warmestrahlung im Infrarot-Bereich sehr
gering ist (einige Milli-Kelvin). Daher ist es bei dem in
Fig. 6 gezeigten Bolometer besonders wichtig, die Membran 2
thermisch isoliert von einem Trdgersubstrat 4 anzuordnen,
um die &duBerst sensible Messung nicht etwa dadurch zu be-
einflussen, dass die Membrantemperatur durch thermische
Leitung Uber die Anschlusskontakte der Membran 2 kinstlich
verdndert wird. Der Erfolg der Messung hangt also stark da-
von ab, dass der Widerstand gut thermisch isoliert ange-
bracht ist. Dies erreicht man im Allgemeinen dadurch, dass
die Membran 2 Uber Anschliisse 6a und 6b mit dem Substrat
verbunden ist, die Ulber dinne, lange Arme verfigen, wie es
in Fig. 6 zu sehen ist. Diese Arme haben einen relativ ho-
hen Warmewiderstand, da ihr wadrmetransportierender Quer-

schnitt sehr klein ist.

Da auf einem solchen integrierten Bauelement die groffla-
chige Membran 2 in geringem Abstand zum Substrat 4 angeord-
net ist, ist es dariber hinaus erforderlich, die Warmelei-
tung Uber den Spalt zwischen Membran 2 und Substrat 4 zu
unterbinden. Da der effizienteste Warmetransport i{iber Kon-
vektion stattfindet, ist es erforderlich, die Umgebung des
Bolometers bzw. der Membran 2 zu evakuieren. Dies wird im
Stand der Technik im Allgemeinen dadurch realisiert, dass
der Mikrobolometer-Chip als solches in einem Gehduse mon-
tiert wird, welches evakuiert werden kann. Die Fig. 7 und 8
zeigen ein Beispiel fir ein solches dem Stand der Technik

entsprechendes Gehduse, wobel insbesondere der Explosions-
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zeichnung in Fig. 7 entnommen werden kann, wie aufwendig
die Herstellung eines solchen Gehduses ist. Solche, typi-
scherweise aus Metall gefertigten Geh&duse sind demzufolge
sehr teuer, so dass deren Einsatz fir den Massenmarkt nicht
geeignet ist. Dariber hinaus ist aufgrund der vollstandigen
Umhiillung des kompletten Chips durch das Gehduse das Geh&u-
sevolumen deutlich grofer als dasjenige des eigentlichen
Detektorchips.

Gegenstand intensiver Bemiihungen war es daher in Jjingerer
Vergangenheit, Verfahren zu entwickeln, die das Hausen ei-

nes Bauelements bereits auf der Waferebene erlauben.

Beispielsweise beschreibt die US-Patentanmeldung 5885233,
wie ein Gehduse hergestellt werden kann, das kaum grdBer
als der Detektorchip selbst ist. Dabei werden auf einem
Substrat bzw. einem ersten Wafer Mikrobolometer-Arrays her-
gestellt. Um jedes Array wird ein Rahmen aus Metall gefer-
tigt, auf welchem Lotzinn abgeschieden wird. Ein Deckelwa-
fer wird hergestellt, der ebenfalls mit einer Vielzahl 16t-
fahiger Metallrahmen versehen ist. Dabei ist die Anordnung
der Rahmen auf dem zweiten Wafer spiegelbildlich passend zu
den Rahmen auf dem ersten Wafer. In einem Waferbondverfah-
ren wird dann zun&dchst der Deckelwafer kopfiber auf dem
Substratwafer angebracht, wobei jeder Rahmen des Deckelwa-
fers auf dem korrespondierenden Rahmen des Substratwafers
zu liegen kommt. Daraufhin werden beide Wafer unter Schutz-
gas oder unter Vakuum miteinander verlotet. Zur Vereinze-
lung der Chips wird im Anschluss der entstandene Schicht-
aufbau zersdgt und in die einzelnen Detektorchips zerlegt.
Basierend auf dieser grundlegenden Idee gibt es eine Reihe
weiterer Entwicklungen, die beispielsweise in den US-
Patentanmeldungen 6479320 Bl und 6521477 Bl gezeigt sind.

Diesen Verfahren ist gemeinsam, dass sie zu relativ kompak-
ten Detektorchips fihren. Aufgrund der Vorgehensweise wei-
sen diese Verfahren allerdings einige gravierende Nachteile

auf. Zundchst miissen das Substrat bzw. der Wafer und der
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Deckel typischerweise gleich grofl sein. Dabei verliert man
die Flexibilitdt, den Deckel und das Substrat aus verschie-
denen Quellen und Fertigungsstatten zu beziehen. Deckel,
die aus speziellen Materialien mit genau festgelegten phy-
sikalischen Eigenschaften bestehen miissen, sind in der Re-
gel nicht in den grofien Durchmessern verfiigbar, die bei Si-
lizium-Wafern tblich sind. Dies gilt insbesondere fir mik-
ro-bolometrische Systeme, bei denen der Deckel gleichzeitig
das Eingangsfenster flir die Strahlung ist und somit eine
hohe Durchlé&dssigkeit im infraroten Spektralbereich aufwei-

sen muss.

Beim Verldten selbst besteht das Problem, dass die Wafer
zundchst justiert werden missen und nach der Justage ge-
meinsam in eine Vakuumkammer verbracht werden miissen, wo
diese dann aufeinander gepresst und verlotet werden. Um bei
diesem Vorgehen die Justage nicht zu gefahrden, ist eine

aufwendige Transport- und Vakuumeinrichtung vonndten.

Ein weiterer groBer Nachteil ist, dass in einer solcherma-
Ben gebondeten und verldteten Struktur jeweils nur die bei-
den Ruckseiten der urspringlichen Wafer sichtbar sind. Ohne
zusdtzliche aufwendige MaBnahmen sind damit eventuell auf
der Waferoberfldche angebrachte Justiermarken, die notwen-
dig sind, um mit einer Wafersage den Wafer zur Vereinzelung
zu zersdgen, nicht mehr sichtbar. Selbst wenn die Sagestra-
Ren zwischen den Detektorchips bekannt sind, ist der Sage-
prozess selbst &duPerst kompliziert, da typischerweise der
Deckelwafer unterschiedlich zum Substratwafer gesagt werden
muss, damit beispielsweise Bondpads auf dem Substratwafer
nach dem Sagen frei zugdnglich sind. Daher ist im Allgemei-
nen aus dem Deckelwafer eine kleinere Flédche auszusdgen als
aus dem Substratwafer. Unterscheiden sich die Materialien
des Deckel- und des Substratwafers dariber hinaus signifi-
kant in ihrer Zusammensetzung oder ihrer Starke, kann ein
gemeinsames Sdgen unmdglich sein, da dabei eines der Sub-
strate zerstdrt wird. Ein weiterer Nachteil betrifft die

Kosten des Verfahrens insbesondere dann, wenn der Deckelwa-
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fer aus speziellem Material und daher teuer ist. Hat der
Substratwafer eine schlechte Ausbeute (viele defekte Detek-
torchips) wird der teuere Deckelwafer nicht optimal ge-
nutzt, da sowohl auf intakte als auch auf defekte Chips ein

Deckel gebondet wird.

Ein weiterer Nachteill betrifft das Verfahren des Verldtens,
fiir das beispielsweise ein Glaslot oder ein niedrig schmel-
zendes Eutektikum (beispielsweise Au/Sn, 80%/20%, 280°)
verwendet wird. Mittels herkémmlich aufgebrachten Lotes ist
der Abstand zwischen Substrat und Deckelwafer nicht einfach
reproduzierbar einstellbar, da das Lot in unterschiedlichen
Starken abgeschieden wird. Um =zumindest einen Mindestab-
stand sicherzustellen, wird oftmals in den Deckelwafer eine
Kavitat tliber jedem Chip ge&tzt. Die Tiefe dieser Kavitat
gibt dann einen Mindestabstand zur Oberfl&dche des Substrat-
wafers vor. Jedoch ist dieser Prozess aufwendig und erfor-
dert eine Reihe von zusdtzlichen Prozessschritten, die dar-
iber hinaus das Abscheiden des Metall- und Lotrahmens auf
dem Deckelchip schwieriger machen. Auch wird bei einer Be-
nutzung von Weichlot die Temperatur der Weiterverarbeitung

solchermafen verpackter Chips stark eingeschrdnkt.

Zum Verbinden von CMOS-Chips wird seit kurzem eine Technik
entwickelt, bei der auf einem Substratwafer einzelne Chips
mit einem Hochgeschwindigkeits-Flip-Chip-Bonder aufgebracht
werden. Die Verdffentlichung ,Advanced-Chip-to-Wafer Tech-
nology: Enabling Technology for Volume Production of 3D
System Integration on Wafer Level“, Christoph Scheiring et
al., IMAPS 2004, Long Beach, Nov. 14-18, 2004, beschreibt
eine Anwendung, die entwickelt wurde, um unterschiedliche
CMOS-Chips elektrisch miteinander zu verbinden. So kann der
Substratwafer mit CMOS-Logik-Chips hergestellt werden, der
Deckelwafer besteht aus Speicherchips. Der Deckelwafer wird
nach Applikation eines Lotrahmens zersagt, als ,gut™ getes-
tete Speicherchips werden als Deckel auf Chips des Sub-
stratwafers gebondet, die ebenfalls ,gut" getestet sind. Es

wird zudem kein Weichlot eingesetzt, sondern die Solid-
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Ligquid-Interdiffusion(SLID)-Technik genutzt. Eine Schicht
niedrig schmelzenden Metalls wird, z.B. Zinn (Sn), wird
zwischen einer oberen und einer unteren Schicht aus hoher
schmelzendem Metall, z.B. Kupfer (Cu) gebracht und bei
niedriger Temperatur aufgeschmolzen. Das Sn diffundiert nun
oben und unten in das Cu. Dabei bildet sich eine hoher
schmelzende Verbindung, z.B. Cu3Sn, diese erstarrt und ver-
bindet die beiden Cu-Schichten.

Beim Bau von mikro-elektromechanischen Systemen (MEMS) wird
haufig die SLID-Technik zum Verbinden von einzelnen Kompo-
nenten des System angewandt. SLID basiert darauf, dass bei
einem geeignet gewd&hlten System aus zwei Metallen, bei dem
ein Metall einen niedrigeren Schmelzpunkt aufweist als das
andere Metall, eine stabile Legierung gebildet werden kann,
die einen hoheren Schmelzpunkt hat als das niedriger
schmelzende Metall. Werden solche Metalle miteinander in
Kontakt gebracht und lUber die Schmelztemperatur des niedri-
ger schmelzenden Metalls erhitzt, schmilzt dieses und dif-
fundiert in das hdher schmelzende Metall, so dass sich an
der Grenzschicht eine Legierung bildet, die bei geeigneter
Wahl der Partner wiederum eine hbhere Schmelztemperatur als
das niedriger schmelzende Material aufweist. Sind die geo-
metrischen Rahmenbedingungen geeignet gewahlt, schmilzt das
niedriger schmelzende Metall vollstandig und es bildet sich
an der Verbindungsstelle eine hoher schmelzende und damit
feste Legierung, in der das niedriger schmelzende Metall

vollstandig enthalten ist.

Die US-Patentanmeldung 6793829 B2 beschreibt dabei, dass
mikromechanische Komponenten mit der Schichtenfolge
CR/AU/IN/AU/CR miteinander auf diese Art verbunden werden
konnen. Dabei ist gezeigt, dass ein Substrat mit mikrome-
chanischen Komponenten mit einem Deckel, der beispielsweise
aus Silizium, Glas oder Keramik besteht, durch SLID verbun-
den werden kann. Die US-Patentanmeldung 2004/0266048 Al be-

schreibt ein ahnliches Verfahren.
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Ausgehend von diesem Stand der Technik ist die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren
zu schaffen, um ein Geh&duse mit einer elektrischen Schal-

tung effizienter herstellen zu kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemdf Patentanspruch
1 und durch eine Vorrichtung gemdll Patentanspruch 17 ge-
lost.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass ein Gehduse mit einer elektrischen Schaltung effizien-
ter hergesellt werden kann, wenn auf einem Substrat mit ei-
ner Mehrzahl von elektrischen Schaltungen die Schaltungen
auf Funktionsf&higkeit geprift werden und wenn die funkti-
onsfdhigen Schaltungen mittels eines die Schaltung auf der
Oberflache des Substrates umschlieffenden Rahmens mit einem
zweliten Substrat verbunden werden, dessen Fldche geringer
ist als diejenige des ersten Substrates. Die Substrate wer-
den mittels eines an den ersten Rahmen angepassten zweiten
Rahmens auf der Oberflache des zwelten Substrates so ver-
bunden, dass der erste und der zweite Rahmen aufeinander-
liegen. Danach koénnen die funktionsfdhigen gehdusten Schal-

tungen technologisch einfach vereinzelt werden.

Beli einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
werden elektrische Schaltungen auf einem Wafer nur dann ge-
hdust, wenn diese durch Prufung als funktionsfahig erkannt
wurden. Dabei wird um die elektrische Schaltung zunachst
ein Rahmen auf der Oberflache des die Schaltung tragenden
oder integrierenden Substrats gebildet. Dann wird ein De-
ckel bestehend aus einem zweiten Substrat bereitgestellt,
der ebenfalls einen spiegelbildlich zum Rahmen des ersten
Substrats angeordneten Rahmen aufweist. Zum Erstellen des
Gehduses werden fuir die funktionsfahigen elektrischen
Schaltungen Deckel so aufgebracht, dass zundchst die Rahmen
der beiden Substrate aufeinander ausgerichtet und dann mit-
einander verbunden werden. Das Vereinzeln der fertig ge-

hausten elektrischen Schaltungen geschieht erst nach dem
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Erstellen des Gehduses auf dem Wafer, was unter anderen den
Vorteil hat, dass lediglich ein Wafermaterial, namlich das
des Wafers bzw. Substrates mit den elektrischen Schaltun-

gen, mittels einer Wafersdge zersdgt werden muss.

Dariber hinaus hat das erfindungsgemafle Verfahren den gro-
Ben Vorteil, dass die geometrische Ausdehnung des Deckels
beliebig wahlbar ist, dass also beispielsweise der Deckel
kleiner sein kann als das fertig prozessierte Bauelement.
So konnen beispielsweise Bondpads zur Kontaktierung des
Bauteils auBerhalb des gehdusten Bereichs verbleiben, um
ein spdteres Kontaktieren de; umschlossenen Bauteils mit-

tels Standardverfahren zu ermdglichen.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung werden die beiden Rahmen mittels eines SLID-
Verfahrens verbunden, bei dem als metallische Phasen Kupfer
(Cu) und Zinn (Sn) verwendet werden, die Uber die Schmelz-
temperatur des Zinn erhitzt werden, so dass sich durch Dif-
fusion des Zinn in das Kupfer eine Legierung bildet, deren
Schmelzpunkt hoher als derjenige von Zinn ist, so dass nach
einer Zeitdauer von typischerweise einigen Minuten eine
feste metallische Verbindung entstanden ist, die dariber

hinaus elektrischen Strom gut leiten kann.

Die SLID-Technik hat dabeil den groBen Vorteil, dass die
Schichtdicken der verwendeten Materialien mittels Standard-
beschichtungsverfahren extrem genau eingestellt werden kon-
nen, so dass ein Abstand zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Substrat mit hoher Prdzision einstellbar ist, wenn die
Substrate mittels des erfindungsgemédfen Verfahrens mitein-

ander verbunden werden.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung wird das endgiltige Verbinden der Substrate in ei-
nem Vakuum durchgefiihrt, so dass nach Verbinden des ersten

Substrats mit dem zweiten Substrat ein abgeschlossenes Vo-
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lumen zwischen den beiden Substraten gebildet ist, in dem

die Gasdichte stark reduziert ist.

Es ist zu bemerken, dass vollstandig materiefreier Raum und
damit ein perfektes Vakuum nicht herstellbar ist. Techni-
sche Vakua konnen jedoch in verschiedenen Qualitaten herge-
stellt werden. Man unterscheidet in der Technik unter-
schiedliche Qualitaten der erzielten Vakua nach der Menge
der verbleibenden Materie (gemessen durch den Druck in Pa =

Pascal oder mbar = Millibar):

Vakuumbereich Druck in hPa [Molekiile pro cm’®
Grobvakuum 300..1 10%°..10%®
Feinvakuum 1..1073 10%%..10%3
Hochvakuum (HV) 1073..1077 10%3..10°
Ultrahochvakuum (UHV) 1077..107%? 10°..10"

extr. Ultrahochv. (EHV) |<107%? <10*

Fiir den gesamten Kontext dieses Dokumentes bezeichnet daher
der Begriff Vakuum eine Umgebung, in der die verbleibende
Materie- beziehungsweise Molekiilkonzentration geringer als

10'° /em® ist.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung wird der Rahmen so erzeugt, dass dessen erstes Me-
tall, welches sich auf der dem Substrat zugewandten Seite
befindet, die elektrische Schaltung vollstdndig umschlieft,
wahrend das zweite Metall mit niedrigerem Schmelzpunkt auf

der Oberflache des Rahmens in einzelnen voneinander ge-
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trennten Abschnitten aufgebracht ist, so dass zwischen den
Abschnitten ein nicht von dem zweiten Metall gefilltes Vo-
lumen entsteht. Dies hat den grofien Vorteil, dass ein Gas
innerhalb des zu bildenden Geh&duses durch die so entstande-
nen Spalte zwischen den Rahmen leichter abgesaugt werden
kann, wenn das Verbinden der Rahmen in einer evakuierten

Umgebung erfolgen soll.

Bei einem weiteren Ausfiilhrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung wird das zweite Substrat zundchst temporar mittels
einer geeigneten Verbindungsmethode mit dem ersten Substrat
verbunden. Nachdem alle Substratdeckel auf die positiv ge-
priiften elektrischen Schaltungen des ersten Substrats auf-
gebracht sind, der Wafer also vollstdndig prozessiert wur-
de, wird der Wafer mit den vorlaufig befestigten Substrat-
deckeln zum Fertigprozessieren in eine heizbare Prozesskam-
mer transportiert. Dies hat den groBen Vorteil, dass das
relativ zeitaufwendige Verbinden, bei dem die Schmelztempe-
ratur iUber eine gewisse, durch die Diffusion des niedrig
schmelzenden Materials bestimmte Zeit Uberschritten werden
muss, vom Vorgang des Alignments getrennt werden kann, was

den Prozessdurchsatz deutlich erhoht.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird das Gehduse erfindungsgemdf fir ein Substrat
bzw. einen Wafer erzeugt, auf dessen Oberfldche Mikrobolo-
meter prozessiert wurden. Da Mikrobolometer, wie bereits
beschrieben, auf Strahlung im Infrarot-Bereich sensitiv
sein miissen, ist ein &uBerst diinner Deckelchip bzw. ein De-
ckelchip mit ausgezeichneten optischen Eigenschaften erfor-
derlich, um die Funktionsweise des Bolometers sicherzustel-
len. Dariiber hinaus ist beim Aufbau resistiver Bolometer
erforderlich, dass das Volumen, in welchem sich das Bolome-
ter befindet, bis zu einem gewissen Grad evakuiert ist. Das
erfindungsgemdBe Verfahren, zwei Substrate mittels eines
Rahmens aus Metallen, die miteinander eine Legierung bilden
kédnnen, zu verbinden, ist dabei in zweierlei Hinsicht be-

sonders vorteilhaft.
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Es sei hier angemerkt, dass Infrarotstrahlung oder Warme-
strahlung 1in der Physik elektromagnetische Wellen im
Spektralbereich zwischen sichtbarem Licht und der langwel-
ligeren Mikrowellenstrahlung bezeichnet. Dies entspricht
einem Wellenldngenbereich von etwa 780 nm bis 1 mm. Bei
kurzwelliger IR-Strahlung spricht man oft von "Nahinfrarot"
(NIR), bei Wellenldngen von <ca. 5...20 Mikrometer von
"mittlerem Infrarot" (MIR). Extrem langwellige IR-Strahlung
bezeichnet man als "Ferninfrarot" (FIR). Sie grenzt an den
Bereich der Terahertzstrahlung. Da die Grenzen der Spekt-
ralbereiche flieflend sind, sollen im Kontext des gesamten
Dokumentes die Begriff Infrarot oder infraroter Spektralbe-
reich gleichbedeutend mit einen Wellenlangenbereich von

700nm bis 2mm verstanden werden.

Zum einen lassen sich mittels des Verfahrens der SLID un-
terschiedliche Substratmaterialien miteinander verbinden,
so dass dies insbesondere auch fiir die empfindlichen Ein-
trittsfenster flir Infrarot-Strahlung gilt. Zum anderen ist
das erfindungsgemidfe Verfahren deswegen besonders geeignet,
da bei der Verbindung eine vollstdndig metallische Verbin-
dung zwischen dem oberen und dem unteren Substrat herge-
stellt wird, die per se eine hohe Gasundurchldssigkeit auf-
weist, so dass es erfindungsgemall méglich ist, bereits auf
Waferebene den Sensor effizient und vollstédndig zu kapseln.
Dabei kann innerhalb des gekapselten Volumens eine nahezu
beliebige Gaszusammensetzung, insbesondere auch ein Vakuum,

erzeugt werden.

Bei der hier vorgeschlagenen Gehdusetechnik werden also
einzelne Deckelchips auf einen Substratwafer gebondet, wo-
bei die SLID-Technik eingesetzt wird. Um jeden Chip auf dem
Substrat ist ein Rahmen aus Cu/Sn aufgebracht, jeder Deckel
ist mit einem passenden Cu-Rahmen versehen. Die Deckel kon-
nen zusadtzlich mit einer Haftschicht versehen werden, mit-
tels derer sie auf dem Substrat platziert und provisorisch

rangeheftet™ werden. In einem weiteren Schritt kénnen nun
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in einer zweiten Anlage alle Deckel unter Vakuum (oder un-
ter Schutzgas) im SLID-Verfahren gleichzeitig verlotet wer-
den. Eine eventuell aufgebrachte Haftschicht verdampft da-
bei. Anschlieflend koénnen die Chips getrennt und einzeln

weliter verarbeitet werden.

Erfindungsgemdfl kann somit eine vakuumdichte Verbindung
zwischen Substrat und Deckel erzeugt werden, welche eine
Reihe von Nachteilen im Stand der Technik vermeidet. Ein
solches Miniaturgehduse ist flr Infrarot-Sensoren ebenso
wie fir mikromechanische Bauelemente besonders vorteilhaft

einsetzbar.
Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele werden nachfolgend, Bezug
nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen ndher erlé&utert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Beispiel fur erfindungsgemdll zu verbin-
dende Substrate;

Fig. 2 ein Beispiel filir den schichtweisen Aufbau

eines erfindungsgemalen Rahmens;

Fig. 3 ein Beispiel flir ein fertig prozessiertes

Gerat;

Fig. 4a und 4b Illustration der erfindungsgemdfl erzielbaren

Steigerung der Prozesseffektivitat;

Fig. 5 ein Flussdiagramm fir ein Beispiel eines er-

findungsgemafBen Verfahrens;
Fig. 6 ein Beispiel flir ein Mikrobolometer;

Fig. 7 eine Explosionszeichnung eines Vakuumgeh&u-

ses nach dem Stand der Technik; und
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Fig. 8 ein Beispiel fir ein Vakuumgehduse gemall dem
Stand der Technik.

Die Fig. 1 zeigt ein Beispiel fir erfindungsgemdl vorberei-

tete Substrate zum Erzeugen eines Gehduses.

Fig. 1 zeigt ein erstes Substrat 100 bzw. einen Wafer, wo-
bei hier lediglich ein Ausschnitt eines Wafers gezeigt ist,

der mehrere der in Fig. 1 gezeigten Abschnitte umfasst.

Dariber hinaus ist ein zweites Substrat bzw. ein Deckelchip
102 dargestellt.

In der Schnittansicht des Wafers 100 und des Deckelchips
102 sind dariber hinaus auf dem Wafer 100 Querschnitte ei-
nes eine elektrische Schaltung auf dem Wafer 100 umschlie-
Benden Rahmens 104a und 104b gezeigt. Die erfindungsgemdfen
komplementdren Gegensticke, Rahmen 106a und 106b des zwei-
ten Substrats bzw. des Deckelchips 102 ist in Fig. 1 eben-
falls dargestellt.

ErfindungsgemdB besteht der Rahmen zumindest einer der Sub-
strate aus einer Schichtfolge zweier Metalle, die zusammen
eine Legierung bilden koénnen, deren Schmelzpunkt hoher ist
als der Schmelzpunkt des niedriger schmelzenden der beiden
Metalle. Der Rahmen 104a bzw. 104b besteht daher aus einer
ersten Schicht 108a aus Kupfer, auf die eine zweite Schicht
108b aus 2zinn aufgebracht ist. Ebenso ist die dem ersten
Wafer 100 zugewandte Schicht des Rahmens 106a bzw. 106b des
Deckelchips 102 aus Kupfer gefertigt, so dass sich beim er-
findungsgemafben Aufeinandersetzen der beiden Chips eine
Schichtfolge Cu/Sn/Cu ergibt.

Erfindungsgemah koénnen die beiden Chips nun durch SLID (So-
lid Liquid Interdiffusion) miteinander verbunden werden, da
Cu und Sn eine metastabile Phase CuegSns mit einer Schmelz-
temperatur von 415°C und eine stabile Phase von CusSn mit

einer Schmelztemperatur von 678°C bilden koénnen. Da Zinn
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selbst eine Schmelztemperatur von etwa 251°C aufweist,
wird, wenn die aufeinandergelegten Substrate beispielsweise
bei einer Temperatur von etwa 300°C uUber l&ngere Zeit er-
hitzt werden, eine metallische Verbindung zwischen dem Wa-
fer 100 und dem Deckelchip 102 hergestellt. Je nach Dauer
der Erhitzung, wird die metastabile oder die stabile Phase
gebildet. Um eine zusdtzliche ungewlinschte Diffusion von
Wafermaterialien in die Kupferschicht zu vermeiden, bzw. um
das Haften einer Kupferschicht auf der Oberfldche der Wafer
iiberhaupt zu ermdglichen, koénnen, wie es in Fig. 1 zu sehen
ist, zwischen der Kupferschicht 108 des Rahmens und den Wa-
fern zusidtzliche metallische Schichten angebracht werden.
Ein Beispiel fir solche Schichten ist die in Fig. 1 gezeig-
te Schicht 112, die zundchst als Haftschicht aus purem Ti-
tan auf den Waferoberfldchen angebracht ist, woraufhin als
Diffusionssperre eine Schicht aus TiN zwischen der Titan-

schicht und der Kupferschicht angeordnet ist.

Im erfindungsgemdfen Prozess werden also einzelne Deckel-

chips 102 auf die Chips des noch unzerteilten Substratwa-

fers 100 gebondet. Als Verbindungstechnik wird bevorzugt
das SLID-Verfahren eingesetzt. Als Ausgangssubstrat dient
vorzugsweise ein Silizium-Wafer, auf dem eine elektrische
Schaltung, wie beispielsweise ein Bolometer-Array, erstellt

ist, und der auch als Substratwafer bezeichnet wird.

Ein anderes Beispiel fiir eine elektrische Schaltung eines
prozessierbaren Wafers ist beispielsweise eine Anordnung
einer Vielzahl von Mikrospiegeln oder anderer mikromechani-

scher Elemente.

Bevor im Herstellungsprozess die Bolometer-Membranen durch
Entfernen einer typischerweise genutzten Opferschicht frei-
gelegt werden, wird auf dem Wafer um jeden Chip herum ein
Ring aus Haftmetall (beispielsweise Ti, 50 nm), eine Bar-
riere (beispielsweise TiN, TiW, 120 nm), eine Schicht aus
einem hoch schmelzenden Metall (beispielsweise Cu, Ag, Au,

5 pm) und niedrig schmelzendem Metall (beispielsweise Sn,
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In 3 pm) gelegt. Dies kann durch herkdmmliche sequentielle
galvanische Abscheidung der Schichten auf einem mit Photo-
lack (beispielsweise 8 pm) versehenen Wafer geschehen, wenn
der Lack im Bereich der Metallringe belichtet und wegentwi-

ckelt wurde.

Das Abscheiden mittels herkémmlicher Verfahren, die bei-
spielsweise auch Sputtern und andere schichtweise Abschei-
dungsverfahren umfassen konnen, hat dabei den grolen Vor-
teil, dass die Schichtdicken und somit der Abstand zwischen
dem Wafer 100 und dem Deckelchip 102 &duBerst prazise einge-

stellt bzw. reproduziert werden kann.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird hauptsadchlich eine
Schichtenfolge aus Ti/TiN/Cu/Sn verwendet, wie sie in Fig.
1 zu sehen ist, wobei der Deckelwafer ebenfalls mit einer
Schichtenfolge aus Ti/TiN/Cu versehen ist. Die spezifische
Wahl des Materials ist fir die erfolgreiche Anwendung des
erfindungsgemdBen Verfahrens mitnichten zwingend, andere
Materialkomponenten, mittels derer SLID-Verfahren moglich
sind, sind ebenso geeignet, das erfindungsgemdBe Konzept
umzusetzen. Wird, wie anhand von Fig. 1 gezeigt, als
schmelzendes Metall Zinn (Sn) verwendet, kann auch auf eine
Zzinnschicht am Deckelchip 102 verzichtet werden, wenn die
Zzinnschicht bereits am Wafer 100 angebracht ist. Alternativ
ist jedoch selbstverstdndlich auch die Beschichtung beider
Rahmen mit 2Zinn mdglich. Dariiber hinaus kann die Zinn-
schicht nicht einfach direkt galvanisch auf den ebenfalls
galvanisch abgeschiedenen Kupfer-Ring aufgebracht werden.
Es ist ebenso moglich, nach der Kupfer-Abscheidung eine
weitere Phototechnik auf dem Wafer anzuwenden, welche die
Fliche fir die weitere Abscheidung des 2Zinn einschréankt,

wie es beispielsweise anhand von Fig. 2 zu sehen ist.

Die Fig. 2 zeigt dabei als ein Beispiel, dass auf der Kup-
ferschicht 108a des Rahmens eine Zinnschicht blockweise in
Blocken 120a und 120b aufgetragen 1ist, die die Kupfer-
schicht 108a nicht vollstidndig bedecken. Dadurch wird ver-
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hindert, dass beim Schmelzen des Zinn geschmolzenes Zinn
seitlich austritt und beim Verléten eventuell ein Kurz-
schluss zu mdglichen benachbarten Cu-Bumps herstellt. Ein
weliterer wesentlicher Vorteil einer solchen Anordnung 1ist,
dass die durch die Zinn-Blocke 120a und 120b gebildeten Ka-
nidle auf der Oberfldche des Kupfer-Rings 108a eine sichere
Evakuierung eines durch den Ring eingeschlossenen Volumens
ermdglichen, wenn der Deckelchip 102 bereits auf dem Wafer
100 abgelegt ist. Beim eigentlichen Verldten laufen die Ka-
ndle durch das schmelzfllissige Zinn zu, so dass das gesamte
System letztendlich dicht ist. Eine Strukturierung, wie sie
in Fig. 2 zu sehen ist oder auch jeder andere Art der Fein-
strukturierung kann 1im weichen Zinn beispielsweise auch

mittels eines Stempels erzeugt werden.

Um von der in Fig. 1 gezeigten Situation zu einem fertig
prozessierten Gehduse zu gelangen, wie es in Fig. 3 zu se-
hen ist, ist eine Reihe von Schritten, die im Folgenden
kurz dargestellt werden sollen, erforderlich. Zundchst ist
der Deckelchip 102 bereitzustellen, wozu dieser typischer-
weise von einem Wafer gesdgt wird, auf dem bereits die Rah-

men prozessiert wurden.

Dann kann der Deckel provisorisch auf dem Substratwafer be-
festigt werden, wobei in der einfachsten Ausgestaltung der
Deckel 102 lediglich auf dem Wafer 100 abgelegt wird.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist der Bondkopf, mittels dessen der Deckelchip
102 beim Ablegen gehalten wird, beheizt und wird mit dem
Metallrahmen nach unten gehalten. Dann wird eine Haft-
schicht (beispielsweise aus Bibenzyl oder Ethylenglykol, EG
2000) aufgebracht. Dabei ist der Bondkopf auf beispielswei-
se 60°C geheizt, so dass das Haftschichtmaterial mit
Schmelzpunkt von etwa 55°C am beheizten Deckelchip flissig
bleibt. Selbstverstadndlich sind auch andere Haftmaterialien

mit eventuell auch hoheren Schmelztemperaturen moglich, so-
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lange die Schmelztemperatur des Haftmaterials unterhalb der

Schmelztemperatur des niedriger schmelzenden Metalls liegt.

Der bewegliche Bondkopf wird zum Substratwafer so justiert,
dass die Rahmen des Deckels und des Chips auf dem Substrat-

wafer direkt zueinander zeigen.

Durch Senken des Bondkopfes wird der Deckelchip 102 auf das
Substrat 100 aufgedrickt. Wurde vorher Haftschichtmaterial
angebracht, erkaltet dieses und erstarrt, wenn das Substrat
100 deutlich kédlter als die Schmelztemperatur des Haft-

schichtmaterials bzw. des Bondkopfes ist.

Wird kein spezielles Haftschichtmaterial verwendet, kann
eine tempordre Verbindung zwischen dem Rahmen des Deckel-
chips 102 und dem Rahmen des Wafers 100 beispielsweise
durch Reibschweifen hergestellt werden, wenn der Bondkopf
eine Temperatur von lber 100°C besitzt und der Deckelchip
102 beim Absetzen relativ zum Wafer 100 bewegt wird. Dies
kann zusdtzlich noch durch eine Ultraschallquelle unter-

stitzt werden.

Erfindungsgemdh wird dieser Vorgang des Justierens bzw.
Verbindens des Deckelchips 102 mit dem Wafer 100 so lange
wiederholt, bis alle gewiinschten Chips auf dem Substratwa-

fer mit einem Deckel versehen sind.

Dann werden alle Deckel gleichzeitig auf dem Wafer 100
durch Loten befestigt. Dazu wird der Wafer 100 mit den De-
ckeln in einen evakuierten Lotofen gebracht, und zunachst
auf eine erste Temperatur (beispielsweise 50-100°C) aufge-
heizt. Danach kann die Kammer des Ofens evakuiert werden,
wobei zus&dtzlich eine reinigende Spilung des Volumens des
Ofens mit einer geeigneten Substanz, wie Ameisensdure, vor-
gesehen sein kann. Nach der erfolgten Reinigung kann eine

erneute Evakuierung des Ofens erfolgen.
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Das eigentliche Verbinden der Substrate liber die Rahmen er-
folgt durch Aufheizen auf eine zweite Temperatur (im Bei-
spiel des Cu-Sn-Systems beispielsweise auf 300°C). Wird
diese Temperatur einige Sekunden gehalten, diffundiert das
schmelzflissige Zinn ins Kupfer. Es bildet sich =zunadchst
eine metastabile Phase, die Cu¢Sns—Phase. Wird der Heizvor-
gang ldnger als etwa 30 Minuten aufrechterhalten, bildet

sich die stabile CusSn-Phase.

Beim Verbinden koénnen die Deckelchips 102 innerhalb des
Lotofens mittels einer heizbaren elastischen Membran auf
das Substrat gedrickt werden. Alternativ kann das Verbinden
auch ohne Druck erfolgen, wobei sich zus&tzlich der Vorteil
ergibt, dass das schmelzfliissige Zinn zur Minimierung sei-
ner Oberfldachenenergie den Deckelchip 102 auf dem Kupfer-
Rahmen des Wafers 100 zentriert und gewissermalen automa-
tisch justiert, wobei diese Justage genauer als diejenige

eines herkoémmlichen Bond-Apparates ist.

Es ist zu bemerken, dass die metastabile Phase bereits nach
wenigen 10 Sekunden vorliegt, so dass bei einer Variante
des erfindungsgemdfien Verfahrens der prozessierte Wafer
wdhrend der Zeit der Umwandlung der Cug¢Sns-Phase 1in die
CuiSn-Phase in einen anderen Batch-Ofen unter Vakuum ge-
meinsam mit anderen Wafern getempert werden kann, um den

Durchsatz des gesamten Verfahrens nicht herabzuset:zen.

In einer alternativen Ausfihrungsform kann statt der bevor-
zugten SLID-Technik der Deckel auch mit herkémmlichen Loten

auf das Substrat geldtet werden (beispielsweise Au/Sn-Lot).

Nach Aufbringen des Deckelchips 102 und Vakuumverldten der
Deckel sind die empfindlichen IR-Sensor-Arrays der Bolome-
ter geschiitzt. Danach kann der Wafer 100 in die einzelnen
Chips zersagt werden, wobeili ein Beispiel fur einen solchen
Chip in Abbildung 3 oder 7 gezeigt ist. Nach Vereinzeln der
Chips koénnen die IR-Arrays durch Chip-on-Board-Technik oder



10

15

20

25

30

35

WO 2007/121992 PCT/EP2007/003607

19

anderen Montageverfahren (beispielsweise durch Anbringen

einer flexiblen Leiterplatte) weiterverarbeitet werden.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel fir einen erfindungsgemdfll herge-
stellten Bolometerchip 200, auf dessen ersten Substrat 100
empfindliche Sensorpixel 202 angeordnet sind. Dabei sind
Bondpads 204a und 204b zur elektrischen Kontaktierung der
Pixel 202 auBerhalb des Gehduses angeordnet. Der Deckel des
Gehduses 204 ist erfindungsgemdll iber einen Rahmen 206 mit
dem Substrat 100 verbunden, welcher durch SLID verbunden
wurde und der demzufolge die charakteristische Materialrei-
henfolge Cu-Cu3Sn-Cu aufweist, wie sie beim SLID-Verbinden

von Cu und Sn entsteht.

Ein groBer Vorteil des erfindungsgemdfBen Konzepts ist an-
hand von Fig. 3 unmittelbar ersichtlich. Der Deckelwafer
muss aufgrund des Herstellungsverfahrens nicht die selbe
GrofRe wie der Substratwafer besitzen, so dass Konfiguratio-
nen wie in Fig. 3 erst moglich werden, in denen Bondpads
auBerhalb des gehdusten Bereichs angeordnet sind, so dass

diese nach Vereinzelung frei zugédnglich sind.

Gegenuber dem Stand der Technik entsprechenden Verfahren
sind dariiber hinaus im Deckelchips 102 keine Kavitdten not-
wendig, da das hoch schmelzende Material (Kupfer) wahrend
der Herstellung nicht erweicht wird und somit der Abstand
zwischen Substrat und Deckel mindestens der Summe der Di-

cken der beiden Kupferschichten entspricht.

Im Fall von dem System aus Kupfer und Zinn liegt eine be-
vorzugte Lottemperatur bei ca. 300°C. Die resultierende
Verbindung ist dabei auBerst temperaturfest, da der
Schmelzpunkt von reinem Kupfer bei 1085°C liegt und der der
stabilen Phase Cu3Sn bei 678°C. Bemerkenswert ist, dass
selbst die metastabile Phase Cu¢Sns bereits eine Schmelz-
temperatur von 415°C aufweist, so dass eine innerhalb von
wenigen Sekunden hergestellte Cu-Cu3Sn-Verbindung bei einer

weiteren Temperung bei 300°C nicht mehr trennbar ist, so
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dass beispielsweise das hergestellte Gehduse mit normalen
L6tschritten weiter verarbeitet werden kann, selbst wenn

die stabile Phase noch nicht erreicht ist.

Ein weiterer Vorteil des vereinzelten Bestlickens des Sub-
strats mit Deckelchips 102 ist, dass sich einzeln geheftete
Deckel wesentlich einfacher evakuieren lassen als ein die
gesamte Oberflache des Wafers 100 bedeckender Deckelwafer.
Wird zudem 2Zinn durch galvanische oder sonstige Schritte
auf einem Kupfer-Ring nur lokal abgeschieden, wie es in
Fig. 2 gezeigt ist, ist die Evakuierung der individuellen

Hohlrdume besonders einfach méglich.

Ein weiterer groBer Vorteil des erfindungsgem&Ben Verfah-
rens ist, dass lediglich die gut getesteten Chips des Sub-
stratwafers 100 mit einem Deckel versehen werden mussen,

wie es anhand von den Fig. 4a und 4b dargestellt ist.

In Fig. 4b ist dabei =zundchst ein prozessierter Wafer 300
dargestellt, der in regelmdBfigen Abstanden prozessierte
Chips bzw. elektrische Schaltungen oder mikromechanische

Komponenten aufweist.

Im selektierten Wafer 302 sind lediglich diejenigen elekt-
rischen Schaltungen dargestellt, die durch eine Qualitats-
test filir funktionsfidhig erachtet wurden. Wie leicht einzu-
sehen ist, ist es im Hinblick auf die entstehenden Kosten
vorteilhaft, nur diejenigen elektrischen Schaltungen mit
einem Deckelchip bzw. einem zweiten Substrat zu versehen,
die auch funktionsfidhig sind, so dass sich insgesamt das in
Fig. 4a gezeigte Szenario ergibt, wo ausgehend von einem
Wafer 304 nur diejenigen Bereiche mit Deckeln bestickt wer-
den, die den Funktionstest bestanden haben. Nach dem vor-
lsufigen Bonden ergibt sich eine Waferanordnung 306, die
danach durch Verléten, welches beispielsweise unter zusdtz-
lichen Ausiiben einer Kraft auf die Deckelchips erfolgen

kann, fertig prozessiert wird.
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Besonders interessant und kostensparend ist das einzelne
Besticken dann, wenn der Deckelchips selbst eine Schaltung
enthalt und dadurch vergleichsweise teuer ist. Zusé&tzlich
werden selbstverstandlich lediglich fehlerfreie Deckelchips
fiir das Bonden ausgew&hlt, so dass die Gesamtausbeute guter
Chips potentiell deutlich hoher als beim Wafer-to-Wafer-
Bonden ist, bei dem ein fertig prozessierter Wafer 100 mit
einem fertig prozessierten Deckelwafer in einem einzigen
Schritt verbunden wird, wobei ein resultierendes Bauteil
bereits dann unbrauchbar ist, wenn lediglich eines der kom-
binierten Bauteile des Wafers oder des Deckelwafers funkti-

onsunfahig ist.

Ein weiterer nicht zu unterschédtzender Vorteil filir die An-
wendbarkeit des erfindungsgemdfien Verfahrens ist, dass eine
groBe Materialauswahl an (hoch schmelzenden und niedrig
schmelzenden) Metallen zur Anwendung des SLID-Verfahrens
zur Verfigung steht. Dabei 1ist zu bedenken, dass das Jus-
tieren und Absetzen der einzelnen Deckelchips auf dem Wafer
mittels aktueller Hochgeschwindigkeitsbonder mit einer Ge-
schwindigkeit erfolgen kann, die bis zu 10 000 solcher Vor-
gdnge (Bonds) pro Stunde ausfihrt, so dass durch das ein-
zelne Ausrichten der Deckel kein Durchsatzproblem erzeugt
wird. Dies gilt insbesondere, wenn die einzelnen Deckel-
chips erfindungsgemdf zunachst vorlaufig befestigt werden,
so dass das eigentliche Verbinden mittels SLID unabhdngig

vom Bonden durchgefihrt werden kann.

Ein weiterer groler Vorteil ist, dass nach dem Bonden der
Deckel die Sensoren bzw. die elektrischen oder mikromecha-
nischen Schaltungen innerhalb des Gehduses bereits ge-
schiitzt sind. Dabei bleiben jedoch etwaige Justierstruktu-
ren auf der Waferoberflache (Substratwaferoberflache)
sichtbar, so dass eine automatische Wafersdage mit Bilder-
kennung zum Trennen der Chips einsetzbar ist, was das Ver-

einzeln erheblich vereinfacht.
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Wie bereits mehrfach erwdhnt, koénnen statt einfachen De-
ckeln ebenfalls komplexe Strukturen, Sensoren oder CMOS-
Schaltungen auf den Substratwafer gebondet werden, was die
groBe Flexibilitdt des erfindungsgem&fien Verfahrens noch

einmal unterstreicht.

Nachfolgend soll anhand der in den Fig. 1 und 3 gezeigten
gehdusten Schaltungen das erfindungsgemdfe Verfahren zur
Erzeugung dieser Schaltungen noch einmal detailliert be-
schrieben werden. Im Anschluss daran wird das generelle er-
finderische Konzept anhand eines Flussdiagramms noch einmal

verdeutlicht.

Zum Herstellen der Deckelchips 102 ist zunadchst das Sput-
tern einer Haftschicht und einer Diffusionsbarriere (Ti und
TiN) auf die Oberflédche des Deckelsubstrats erforderlich.
Danach wird eine Galvanik-Saatschicht aus Kupfer aufgesput-
tert. Dann wird mittels Phototechnik die Struktur des Lot-
rings bzw. des Rahmens erzeugt, wobel beispielsweise eine
Lackdichte von 8 um verwendet wird. Mittels einer darauf-
folgenden Kupfer-Galvanik kann nun die erste Kupferschicht
des Rahmens mit einer Dicke von beispielsweise 5 pm abge-
schieden werden. Danach wird die Zinnschicht auf der Kup-
ferschicht des Rahmens erzeugt, wobei diese entweder direkt
gesputtert wird oder mittels einer zusatzlichen photolitho-
graphischen Prozedur erzeugt wird, bei der eventuell nur
rdaumlich diskret auf der Kupferschicht abgeschieden wird.
Eine bevorzugte Schichtdicke des Zinns ist dabei zwischen 1
bis 3 um. Nach Entfernen des Photolacks kann ein Nassédtzen
der Saatschicht bzw. der Haftschicht und der Diffusionsbar-
riere erfolgen. Das erforderliche erfindungsgemdfle Verein-
zeln der Deckelchips kann dann durch Aufspannen des Deckel-
wafers auf eine Sdgefolie und Vereinzeln der Deckel durch

eine Wafersage erfolgen.

Der Substratwafer wird zundchst analog zum Deckelwafer vor-
bereitet, d.h. zunidchst wird eine Haftschicht und eine Dif-

fusionsbarriere aus Ti und TiN auf die Oberfldche gesput-
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tert. Auf das Sputtern der Galvanik-Saatschicht Kupfer er-
folgt eine photolithographische Selektion des Lotrings, wo-
bei beispielsweise eine Lackdicke von 5 um verwendet wird.
Nach Belichten des Rahmen- oder Ring-Bereichs kann mittels
Kupfer-Galvanik ein Kupfer-Rahmen von 5 um Hohe erzeugt
werden. Nach Entfernen des Photolacks kann die Saatschicht
bzw. die Haftschicht und die Diffusionssperre durch Nassdt-
zen entfernt werden. Nachdem der Rahmen so vollstédndig er-
zeugt wurde, kann bei einem durch eine Opferschicht ge-
schiitzten Sensor derselbe durch Entfernen der Opferschicht

frei geatzt werden.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der Deckelchip
zundchst mittels eines Haftmittels vorlaufig auf dem Wafer

befestigt wird.

Dazu ist der Deckelchip zundchst von der Sdgefolie zu tren-
nen und an einem Bondkopf, der auf eine Temperatur von mehr
als 60°C aufgeheizt ist, zu befestigen. Danach wird ein
Haftmittel, welches bei 55°C schmilzt, aufgebracht (bei-
spielsweise Bibenzyl oder anderes Wachs). Das Aufbringen
kann beispielsweise durch ein Ink-Jet-Verfahren erfolgen,
wobei wegen der Temperatur des Bondkopfes das Haftmittel am
Deckelchip zundchst flissig bleibt.

Danach erfolgt die Justage des Deckelchips relativ zum Sub-
stratwafer, so dass die Lotringe einander direkt gegeniber-
liegen. Das Aufsetzen des Deckelchips auf dem kalten Sub-
stratwafer fihrt dazu, dass das Haftmittel (Bibenzyl) unter
55°C abkiihlt und erstarrt, so dass nach Loslassen des Bond-
kopfs der Deckelchip auf dem Substratwafer fixiert ist. Wie
bereits beschrieben, kann die vorlaufige Fixierung auch
durch Anpressen, leichte Ubertemperatur (beispielsweise
100°C), leichtes Reibschweifen mit Ultraschall oder anderen
tempordren Bondingmethoden erfolgen, wobei dann selbstver-
standliche der Bibenzyl-Schritt, wie oben beschrieben, ent-
fallen kann. Durch oben beschriebenes Verfahren werden zu-

nachst alle Deckel auf den Chips bzw. elektrischen Schal-
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tungen (ggf. nur auf den gut-getesteten) auf dem Substrat-

wafern nach dem gleichen Verfahren fixiert.

Nachdem alle Deckelchips fixiert sind, wird der gedeckelte
Substratwafer in einen evakuierbaren Ldtofen transferiert,
in dem die Deckelchips optional mit einem beheizbaren E-
lastomer und definierter Kraft auf den Substratwafer ge-
drlickt werden ko&énnen. Danach kann eine Splilung mit Ameisen-
saure erfolgen, um Oxidation zu verhindern. Nach einem vor-
ldufigen Aufheizen des Lotofens auf eine Temperatur von
mehr als 60°C verdampft das Haftmittel, so dass durch ein
darauffolgendes Abpumpen des Ldétofens potentielle Verunrei-
nigungen weitestgehend entfernt sind. Danach erfolgt ein
Aufheizen auf die Lottemperatur (etwa 300°C bei Cu/Sn). Das
Loten unter Vakuum erfordert das Aufrechterhalten der Tem-
peratur flr eine vorbestimmte Zeitdauer (> 10 Sekunden zum
Erreichen der metastabilen CugSns—-Phase; > 30 Min fir die
stabile Cu3Sn-Phase). Danach kann der Wafer innerhalb des
Vakuums abgekiihlt werden, wobei nun innerhalb der soeben
erzeugten Gehduse ein Vakuum herrscht, das im Wesentlichen
dem Vakuumlevel entspricht, wie er innerhalb des Ldtofens

vorherrschte.

Wahrend der Weiterverarbeitung kann unter Ausnutzung der
oben beschriebenen Vorteile das Substrat zersdagt werden, um
die vereinzelten Bauelemente zu erhalten. Die durch das Ge-
hduse geschiitzten Bauelemente koénnen nun mit Standardver-
fahren, wie beispielsweise dem Anbringen eines Flex-Tapes
oder mittels Chip-on-Board-Montage und Drahtbonden weiter-
verarbeitet werden, ohne die empfindlichen Elemente inner-

halb des Gehaduses zu gefahrden.

Abgeleitet von eben detailliert beschriebenen Ausfihrungs-
beispielen lasst sich das Herstellungsverfahren anhand des

in Fig. 5 gezeigten Flussdiagramms zusammenfassen.

Im Vorbereitungsschritt 300 wird das Substrat mit den zu

hdusenden Komponenten vorbereitet.
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Im Schritt der Rahmenerzeugung 302 werden die Rahmen um die
auf dem Substrat angeordneten oder in dem Substrat integ-

rierten elektrischen Schaltungen erzeugt.

Zum effektiven Hausen der elektrischen bzw. mikromechani-
schen Schaltungen oder Komponenten wird nun in einem Prif-
schritt 304 fir jede der elektrischen Schaltungen geprift,
ob diese funktionsfahig ist. Ist dies nicht der Fall, wird
in einem Iterationsschritt 306 geprift, ob noch weitere
nicht-geprtufte Schaltungen auf dem Substrat vorhanden sind.
Ist dies nicht der Fall, wird der Bestiickungsprozess been-
det und es kann mit dem Loten bzw. dem Vereinzeln fortge-

fahren werden.

Sind weitere Schaltungen vorhanden, wird in der Schleife
308 fortgefahren und es wird erneut geprift, ob die né&chste

elektrische Schaltung funktionsfahig ist.

Ergibt der Priufschritt 304, das die elektrische Schaltung
funktionsfahig ist, wird in einem Verbindungsschritt ein
Deckelchip mit dem Substrat an der Stelle der elektrischen
Schaltung verbunden, woraufhin im Schritt 306 geprift wird,
ob weitere Schaltungen auf dem Substrat noch nicht gepruft
wurden. Ist dies nicht der Fall, wird mit dem Endschritt
312 das Loten bzw. Vereinzeln begonnen. Sind weitere Schal-
tungen auf dem Substrat vorhanden, wird entlang einer zwei-
ten Schleife 314 verfahren und es wird erneut geprift, ob

die nachste Schaltung funktionsf&hig ist.

Obwohl in den vorhergehenden Abschnitten die Anwendung des
erfindungsgemdfien Konzepts und das erfindungsgemdfle Erzeu-
gen eines Gehduses im Wesentlichen zur H&ausung eines Bolo-
meters beschrieben wurde, ist das erfindungsgemafbe Konzept
natirlich ebenso auf beliebige andere Bauelement, die von
Unwelteinflissen geschiitzt werden sollen, anwendbar. Bei-
spiele hierfir sind unter anderem Drucksensoren, Mikrofone,

Lichtsensoren und andere optische Sensoren sowie jedwede
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Art von mikromechanischen Elementen, wie beispielsweise

Drehratensensoren.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erzeugen eines Gehduses mit einer elekt-

rischen Schaltung, mit folgenden Schritten:

Bereitstellen eines ersten Substrates mit einer Mehr-

zahl von elektrischen Schaltungen;

Prifen der elektrischen Schaltungen auf Funktionsfa-

higkeit;

Erzeugen eines zumindest eine elektrische Schaltung
umschlieBenden ersten Rahmens auf einer Oberflache des

ersten Substrates;

Verbinden eines zweiten Substrates mit einem an den
ersten Rahmen angepassten zweiten Rahmen auf einer O-
berflache des zweiten Substrates mit dem ersten Sub-
strat, so dass der erste Rahmen und der zweite Rahmen
aufeinanderliegen, um eine funktionsfdhige elektrische
Schaltung zu h&usen, wobei die Oberfldche des zweiten
Substrates kleiner ist als die Oberfldche des ersten

Substrates; und

Vereinzeln der funktionsfé&dhigen elektrischen Schaltung
entlang einer Vereinzelungskontur, welche die Oberfla-

che des zweiten Substrates nicht schneidet.

Verfahren gemaBl Anspruch 1, bei dem die elektrischen

Schaltungen ein Bolometer umfassen.

Verfahren gemdB Anspruch 1 oder 2, bei dem beim Ver-
binden das erste und das zweite Substrat gasdicht mit-

einander verbunden werden.

Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriche,
bei dem der Schritt des Verbindens in einem Vakuum o-

der in einer Schutzgasatmosphdre durchgefihrt wird.
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Verfahren gem&fl einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem beim Erzeugen des ersten Rahmens ein metalli-

scher Rahmen erzeugt wird; und

bei dem beim Verbinden der erste metallische Rahmens

mit einem zweiten metallischen Rahmen verbunden wird.

Verfahren gemdR einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem das Erzeugen des ersten Rahmens folgende
Schritte umfasst:

Erzeugen eines ersten Rahmenabschnitts aus einem ers-
ten Metall; und

Erzeugen eines zweiten Rahmenabschnitts aus einem
zweiten Metall auf dem ersten Rahmenabschnitt, wobei
das erste und das zweite Metall derart gewdhlt sind,
dass eine erste Schmelztemperatur einer aus dem ersten
und dem zweiten Metall gebildeten Legierung grofier als
eine zweite Schmelztemperatur des zweiten Metalls 1ist;

und

bei dem beim Verbinden ein zweiter Rahmen verbunden
wird, dessen dem ersten Substrat zugewandte Seite aus
dem ersten Metall besteht.

Verfahren gemdB einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem
ein erster Rahmen mit einer dem zweiten Substrat zuge-

wandten Seite aus dem ersten Metall erzeugt wird; und

bei dem beim Verbinden ein zweiter Rahmen verbunden
wird, dessen dem ersten Substrat zugewandte Seite aus
einem auf einem ersten Rahmenabschnitt aus dem erstem
Metall aufgebrachten zweiten Rahmenabschnitt aus einem

zwelitem Metall besteht, wobei
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das erste und das zweite Metall derart gewdhlt sind,
dass eine erste Schmelztemperatur einer aus dem ersten
und dem zweiten Metall gebildeten Legierung grofler als

eine zweite Schmelztemperatur des zweiten Metalls ist.

Verfahren gemidB Anspruch 6 oder 7, bei dem das erste
Metall Kupfer und das zweite Metall Zinn ist.

Verfahren gemidB Anspruch 6 oder 7, bei dem die erste
Schmelztemperatur gréBer als 400°C ist und bei dem die

zweite Schmelztemperatur geringer als 350°C ist.

Verfahren gem&BR einem der vorhergehenden Anspriche,
bei dem beim Erzeugen des ersten Rahmenabschnitts zu-
erst eine Diffusionssperrschicht aus einem metalli-

schen Metall erzeugt wird.

Verfahren gemidf® Anspruch 10, bei dem die Diffusions-
sperrschicht aus einer Kombination einer oder mehrerer
Schichten folgender Materialien besteht:

Ti, TiN, TiW.

Verfahren gemdf einem der vorhergehenden Anspruche,
bei dem beim Erzeugen des ersten Rahmens an einer der
Oberflache des Substrats abgewandten Seite des Rahmens
ein bei vorbestimmter Temperatur schmelzendes elektri-

sches Lot aufgebracht wird.

Verfahren gemadBR einem der vorhergehenden Anspruche,

bei dem das Verbinden folgende Schritte umfasst:

Erhitzen des ersten und des zweiten Substrats fur eine
erste Zeitspanne, um eine vorlaufige Verbindung herzu-

stellen;

Transportieren des vorldufig verbundenen ersten und

zweiten Substrats nach der ersten Zeitspanne; und
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Erhitzen des ersten und des zweiten Substrats fir eine
zweite Zeitspanne, um eine endgliltige Verbindung her-

zustellen.

Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriche,
bei dem das Verbinden zus&dtzliche folgende Schritte

umfasst:

Beschichten des ersten und/oder zweiten Rahmens mit

einem Haftmittel; und

vorliufiges Verbinden des ersten und des zweiten Rah-
mens mittels des Haftmittels, um eine relative Fixie-
rung des ersten Substrats und des zweiten Substrats

zueinander zu erreichen.

Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem beim Bereitstellen des ersten Substrats ein
Substrat mit einer Mehrzahl im Substrat integrierter

Schaltungen bereitgestellt wird.

Verfahren gemd&B einem der vorhergehenden Anspruche,
bei dem das zweite Substrat zumindest teilweise fir
Wellenldngen im infraroten Spektralbereich durchléssig

ist.

Verfahren gemdf einem der vorhergehenden Anspriche,
bei dem das zweite Substrat eine integrierte Schaltung

umfasst.

Gehiduse mit einer elektrischen Schaltung, mit folgen-

den Merkmalen:

einem ersten Substrat mit einer elektrischen Schal-

tung;

einem zweiten Substrat, das iliber einem freien Volumen

gegeniiber dem ersten Substrat angeordnet ist;
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23.

24.
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einem das freie Volumen zwischen dem ersten und dem
zwelten Substrat begrenzenden Rahmen, welcher auf bei-
den Seiten eines zwischen dem ersten und dem zweiten
Substrat angeordneten Grenzbereichs aus einem ersten
Metall besteht, wobei der Grenzbereich eine Legierung
aus dem ersten Metall und einem zweiten Metall auf-

welst; wobeil

eine Schmelztemperatur des zweiten Metalls geringer
als eine Schmelztemperatur des ersten Metalls und eine

Schmelztemperatur der Legierung ist.

Gehduse gemal Anspruch 18, bei der das erste Metall

Kupfer ist und bei der das zweite Metall Zinn 1ist.

Gehduse gemah Anspruch 18 oder 19, bei der das erste
Substrat eine integrierte Schaltung mit einem Bolome-

ter aufweist.

Gehduse gemdf einem der Anspriche 18 bis 20, bei dem
das zweite Substrat zumindest teilweise fir Wellenldn-

gen im infraroten Spektralbereich durchlédssig ist.

Gehiduse gemaB einem der Anspriiche 18 bis 21, bei dem
das freie Volumen eine geringere Gasdichte aufweist

als die Umgebung des Gehduses.

Gehiduse gemdB einem der Anspriliche 18 bis 22, bei dem

das freie Volumen gasdicht umschlossen ist.

Gehiduse gemaB einem der Anspriliche 18 bis 23, bei dem
das zweite Substrat eine geringere Flache aufweist als

das erste Substrat.
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EPO-Internal, WPI Data, INSPEC, COMPENDEX, BIOSIS, EMBASE, IBM-TDB

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X WO 2005/108283 A (INTEL CORP [US]; LU 1-24
DAOQIANG [US]; HECK JOHN [USD)
17. November 2005 (2005-11-17)
Abbildungen 5-7

Absdtze [0016] - [0026]

X WO 01/36320 A (AMKOR TECHNOLOGY INC [US]) 1-4,15
25. Mai 2001 (2001-05-25)

Abbildungen 4-7

Seite 7, Zeile 31 - Seite 18, Zeile 14
A 5-14,
16-24

m Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmenm Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen  : ™ Spdéteae Vegiﬁemlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

e A . : ; : - aoder dem Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

A V:é:ﬁ?é::?:g‘%ég:fng:?:&g&?gﬁ ssﬂgeﬁsgsmmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" alieres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie gngeggeben 1stg P g g

Anmeldedatum verdffentlicht worden ist X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L* Verdfientlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum etner erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden «y+ \sarsfantiichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Effindun
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Kkann nicht als guf erfinderischer Tatigkeit t?éruhend be,’}acmet 9

.., ausgefihr)) - o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
0" Veroffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Veréffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung filr elnen Fachmann naheliegend ist
*P* Veréfientlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach ,, . L
dem beanspruchten Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdifentlichung, die Mitgtied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
17. August 2007 29/08/2007
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde Bevoliméachtigter Bediensteter

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentiaan 2
NL - 2260 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016 Polesello, Paolo

Fommblatt PCT/SA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/003607

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verofientlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 5 895 233 A (HIGASHI ROBERT E [US] ET 1-5,12,
AL) 20. April 1999 (1999-04-20) 15,16
in der Anmeldung erwdhnt :
Abbildungen 2-5
Spalte 2, Zeile 39 -~ Spalte 6, Zeile 8

A 6-11,13,

14,17-24

X US 2003/104651 Al (KIM WOON-BAE [KR] ET 1-12,
AL) 5. Juni 2003 (2003-06-05) 15-24
Abbildungen 4,5
Absatze [0029] - [0043]

A 13,14

X US 2003/160021 Al (PLATT WILLIAM P [US] ET 1-24
AL) 28. August 2003 (2003-08-28)
in der Anmeldung erwahnt
Abbildungen 1-9
Absatze [0011], [0012], [0029] - [0098]

X EP 1 405 821 A (DALSA SEMICONDUCTOR INC 1-12,
[CA]) 7. April 2004 (2004-04-07) 15-24
Abbildungen 28-35
Absatze [0076] - [0127]

A 13,14

X US 2002/113296 Al (CHO CHANG-HO [KR] ET 1-5,11,
AL) 22. August 2002 (2002-08-22) 15,17
Abbildungen 3,4
Absdtze [0023] - [0033]

A 6-10,

12-14,
16,18-24

X US 6 479 320 Bl (GOOCH ROLAND W [US]) 18,22,23
12. November 2002 (2002-11-12)
in der Anmeldung erwdhnt
Abbildungen 1-14
Spalte 3, Zeile 40 - Spalte 11, Zeile 59

A 1-17,19,

24

A DE 43 03 790 Al (DAIMLER BENZ AG [DE]) 6-9,18,
11. August 1994 (1994-08-11) 19
das ganze Dokument

Fomblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Angaben 2u Veréffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Intemationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/003607
im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verbffentlichung
WO 2005108283 A 17-11-2005 CN 1964915 A 16-05-2007
S US 2005253282 Al 17-11-2005
WO 0136320 A 25-05-2001 AU 2616601 A 30-05-2001
TW 473903 B 21-01-2002
US 5895233 A 20-04-1999  KEINE
US 2003104651 Al 05-06-2003 JP 3864134 B2 27-12-2006
JP 2003243550 A 29-08-2003
KR 20030045496 A 11-06-2003
US 2003160021 Al 28-08-2003 AU 2003223194 Al 09-09-2003
Wo 03072487 A2 04-09-2003
US 2004266048 Al 30-12-2004
EP 1405821 A 07-04-2004 US 2004067604 Al 08-04-2004
US 2002113296 Al 22-08-2002 JP 2002246489 A 30-08-2002
KR 20020064824 A 10-08-2002
US 6479320 Bl 12-11-2002 KEINE
DE 4303790 Al 11-08-1994  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patenttamilie) (April 2005)
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