w0 2019/170609 A 1 | I 000 0000000 0 I 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum N
Internationales Bilro —Z I 0 O 0
(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
12. September 2019 (12.09.2019)
winoipcr WO 2019/170609 Al
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: HALBRITTER, Hubert; Am Arzberg 3, 92345
G01J 3/28 (2006.01) HO11 31/173 (2006.01) Dietfurt-Toeging (DE).
HOI1L 25/16 (2006.01) G01J 3/02 (2006.01)
(74) Anwalt: ZACCO PATENTANWALTS- UND RECH-
HOIL 310216 QOLAOD, - GOLJ Y10 Q00601 TSANWALTSGESELLSCHAFT MBIL: Bayersrase

83, 80335 Munich (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/055331 (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(22) Internationales Anmeldedatum: Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
04, Marz 2019 (04.03.2019) AM, AQ, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

BZ,CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW, KZ,LA LC,LK,LR,LS,LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
. NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
05. Marz 2018 (05.03.2018)  DE SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL. SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,

(71) Anmelder: OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

GI\]::[BH [DE/DE]. Leibnizstrasse 4. 93055 Regensburg (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(DE). jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 104 936.6

(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A SEMICONDUCTOR PART FOR DETECTING ELECTROMAGNETIC RADIATION,
AND SEMICONDUCTOR PART

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HALBLEITERBAUTEILS ZUR DETEKTION
ELEKTROMAGNETISCHER STRAHLUNG UND HALBLEITERBAUTEIL

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a semi-

FiG 1 conductor part (1) for a spectrometer application, and to a semiconductor
part (1). The method comprises applying semiconductor components (5)
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and an integrated circuit (9). Semiconductor components are hereby trans-
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The semiconductor components (5) have an active zone for receiving ra-
diation. At least one semiconductor component (5) has a sensitive spectral
region which differs from that of another semiconductor component (5).
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FIG 2B The semiconductor components of the semiconductor part (1) have tear-
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Q\ 5" (57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines

(38 -38 Halbleiterbauteils (1) fiir eine Spektrometeranwendung und ein Halblei-

40 40 terbauteil (1) offenbart. Das Verfahren umfasst das Aufbringen von Halb-

~_l-3 leiterkomponenten (5) mittels Mikrotransferdruck auf einen Bauteilkérper

(3) mit einem Substrat (7) und einem integrierten Schaltkreis (9). Dabei

werden Halbleiterkomponenten von einem Opferwafer mit einem Stempel

zu einem Zielwafer (54) transferiert. Die Halbleiterkomponenten (5) wei-

sen eine aktive Zone zum Strahlungsempfang auf. Zumindest eine Halblei-

3 terkomponente (5) hat einen sensitiven Spektralbereich der sich von dem

— einer anderen Halbleiterkomponente (5) unterscheidet. Halbleiterkompo-

nenten mit einer aktiven Zone zur Strahlungserzeugung kénnen ebenfalls

mit dem genannte Verfahren auf den Bauteilkérper (3) aufgebracht sein.

Bedingt durch das Herstellungsverfahren weisen die Halbleiterkomponen-
ten des Halbleiterbauteils (1) Abrissstellen (40) auf.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HALBLEITERBAUTEILS ZUR DETEKTION
ELEKTROMAGNETISCHER
STRAHLUNG UND HALBLEITERBAUTEIL

Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Pa-
tentanmeldung DE 10 2018 104 936.6, deren Offenbarung hiermit

als in diese Anmeldung mit aufgenommen gilt.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
optischen Halbleiterbauteils zur Detektion elektromagnetischer

Strahlung und ein solches Halbleiterbauteil.

Ein Spektrometer erlaubt die Detektion eines Spektrums. Es
umfasst eine Mehrzahl von Photodetektoren, mittels derer Jje-
weils die Strahlung in einem Teilbereich des Messbereichs des
gesamten Spektrometers erfasst wird. Solche Spektrometer kon-
nen ein Array von Silizium-Photodioden, beispielsweise mit in-
tegrierter Auswertelogik, umfassen. Zur Einstellung der Wel-
lenlédngenselektivitat der Photodioden werden Farbfilter, bei-
spielsweise in rot, grin, blau, oder auch fiir engere Bereiche
Umgebungslichtsensoren (englisch ,ambient light sensor™, ALS)

flir Spektroskopieanwendungen genutzt.

Die DE 102005 06l 206 zeigt eine Detektoranordnung mit einem

mikroelektronischen Halbleiterchip.

Die US 2016/0204033 zeigt ein Verfahren zum Trennen von Subs-

traten und einen Halbleiterchip.

Die DE 102015 117 940 zeigt einen optischen Sensor.

Die WO 2016/012409 zeigt eine Vorrichtung und ein Verfahren

zum Mikro-Transfer-Drucken.
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Es stellt sich die Aufgabe, ein Halbleiterbauteil fiir eine

Spektrometeranwendung bereitzustellen.

Ein solches Halbleiterbauteil umfasst: einen BRauteilkdrper mit
einem Substrat und einem integrierten Schaltkreis sowie eine
Halbleiterkomponente oder eine Vielzahl wvon Halbleiterkompo-
nenten, wobei die Halbleiterkomponente oder jede aus der Viel-
zahl von Halbleiterkomponenten eine aktive Zone zum Strah-
lungsempfang und eine Abrissstelle aufweist, auf dem Bauteil-
kbrper angeordnet und elektrisch leitend mit dem integrierten

Schaltkreis verbunden ist.

Die Halbleiterkomponente ist vorteilhafterweise ein Chip, der
in ungehauster Form gemeinhin auch als ,Die™ bezeichnet wird.
Die Halbleiterkomponenten konnen Photodioden oder -detektoren
sein, mittels derer die Strahlung in der aktiven Zone detek-
tiert und ein davon strahlungsabhangiger Strom oder eine davon
strahlungsabhdngige Spannung bereitgestellt wird. Die Strah-

lung ist vorteilhafterweise Licht, sei es im infraroten, sicht-

baren und/oder ultravioletten Bereich.

Jede Halbleiterkomponente hat einen sensitiven Spektralbe-
reich. Dies ist der Wellenladngenbereich, in dem Strahlung de-
tektiert wird. Abhdngig wvon der detektierten Strahlung wird
ein Strom oder eine Spannung bereitgestellt. Der sensitive
Spektralbereich kann eine wellenlangenabhangige relative Emp-
findlichkeit haben, bei der unterschiedliche Wellenlangen
gleicher Intensitat unterschiedlich starke Spannungen oder
Strome generieren. Typischerweise hat der sensitive Spektral-
bereich eine glockenfdérmige Empfindlichkeit tber der Wellen-
lange. Halbleiterkomponenten kénnen Mikrophotodioden, das

heiBt Photodioden mit geringer raumlicher Ausdehnung, sein,
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die auf dem Bauteilkdrper aufgebracht sind. Durch die Kombi-
nation mehrerer Halbleiterkomponenten unterschiedlicher sen-
sitiver Spektralbereiche kann ein Spektrometer ausgebildet
werden. Dies kann durch hochintegrierte Photodioden mit engem
sensitiven Spektralbereich als Halbleiterkomponenten reali-
siert werden, die vorzugsweise in Photodioden-Arrays auf dem

Bauteilkérper angeordnet werden.

Der Bauteilkorper weist integrierte Schaltungsstrukturen, die
mit den Mikrophotodioden elektrisch leitend verbunden werden
kénnen, auf. Solch ein Bauteilkorper kann auch als intelligen-
tes Substrat bezeichnet werden. Es ist beispielsweise aus Si-

lizium.

Die Halbleiterkomponente oder die Vielzahl von Halbleiterkom-
ponenten sind vorteilhafterweise mittels Mikrotransferdrucks

auf dem BauteilkOrper aufgebracht worden.

Ein entsprechendes Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-
bauteils sieht vor: Aufbringen einer Halbleiterkomponente oder
einer Vielzahl von Halbleiterkomponenten mittels Mikrotrans-
ferdrucks auf einen Bauteilkdrper mit einem Substrat und einem
integrierten Schaltkreis, wobei die Halbleiterkomponente oder
jede aus der Vielzahl von Halbleiterkomponenten eine aktive
Zone zum Strahlungsempfang aufweist. Dieses Verfahren erlaubt
die Integration und Montage von Mikrophotodiodenstrukturen auf

einem intelligenten Substrat.

Der Mikrotransferdruck ist ein paralleler Bestlickungsprozess,
bei dem mehrere Halbleiterkomponenten gleichzeitig auf noch im
Waferverbund miteinander verbundenen Bauteilkdérpern iibertra-

gen werden. Die zu lbertragenden Halbleiterkomponenten werden
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bei Kontakt mit einem Stempel aus einem Opferwafer herausge-
brochen und nach dem Transfer auf einem Zielwafer, der spater
zu den bestiickten Bauteilkdrpern vereinzelt wird, abgelegt.
Die Abrisstellen an den Halbleiterkomponenten rithren von die-
sem Schritt her. Der Mikrotransferdruck reduziert die Kosten
im Vergleich zu einer seriellen Bestiickung. Die Halbleiterkom-
ponenten konnen einen stegfdrmigen Fortsatz mit der Abriss-

stelle an seinem Ende aufweisen.

In einer Ausfihrung umfasst die Vielzahl von Halbleiterkompo-
nenten zumindest eine Halbleiterkomponente, deren sensitiver
Spektralbereich sich wvon dem einer anderen Halbleiterkompo-
nente aus der Vielzahl von Halbleiterkomponenten unterschei-
det. Durch die Anordnung mehrerer Halbleiterkomponenten mit
unterschiedlichen sensitiven Spektralbereichen auf demselben
Bauteilkorper lasst sich ein Halbleiterbauteil ausbilden, das

als Spektrometer dient.

Bandlicken-Engineering, englisch ,bandgap engineering™, fasst
verschiedene Mittel zusammen, mittels derer sich der sensitive
Spektralbereich einer Halbleiterkomponente auf den gewlinschten
Bereich einstellen lasst. Eine davon ist die gezielte Auswahl
und Kombination von Halbleitermaterialien flir die Halbleiter-
komponente. Ein malRgeschneidertes Bandbreitendesign ermdglicht
die Herstellung sehr schmalbandiger Photodiodenstrukturen als

Halbleiterkomponenten.

In einer Ausfihrung umfasst die Vielzahl von Halbleiterkompo-
nenten zumindest eine Halbleiterkomponente, deren Halbleiter-
materialsystem sich von dem einer anderen Halbleiterkomponente
aus der Vielzahl von Halbleiterkomponenten unterscheidet. Die

Verwendung unterschiedlicher Materialsysteme erlaubt, Halb-
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leiterkomponenten mit unterschiedlichen sensitiven Spektral-
bereichen auszubilden. Mehrere Halbleiterkomponenten mit un-
terschiedlichen Materialsystemen kdénnen auf demselben Bauteil-
kérper angeordnet werden. Vorteilhafterweise umfassen die un-
terschiedlichen Materialsysteme zumindest eines aus der Gruppe
mit Silizium, Germanium, III-V-Verbindungen und IT-1IV-
Verbindungen. Die einzelnen Mikrophotodioden konnen dabei in
einer entsprechenden Technologie, zum Beispiel Si-, Ge-, III-
V- oder II-IV-Technologie realisiert werden. Durch Verwendung
und Montage unterschiedlicher Materialsysteme kann der fiir Si-
lizium typische Wellenladngenbereich bis zirka 1000/1100 nm
deutlich erweitert werden. Ebenfalls kann durch die Verwendung
von anderen Materialien als Silizium eine deutlich héhere Ab-

sorbanz bei diunner Schichtdicke erreicht werden.

Ferner kann ein in einem gegebenen Wellenlangenbereich absor-
bierendes Mittel vorgesehen sein, das auf der Halbleiterkom-
ponente oder der Vielzahl von Halbleiterkomponenten angeordnet
ist. Solch ein Mittel ist beispielsweise eine Materialschicht
auf der strahlungseinfallenden Seite der Halbleiterkomponente,
die Strahlung in einem bestimmten Wellenlangenbereich absor-
biert, sodass die Halbleiterkomponente in diesem Wellenlangen-
bereich nicht mehr detektiert. Dadurch kann der sich durch das
verwendete Materialsystem ergebende sensitive Spektralbereich

noch schmaler gemacht werden.

Durch die Kombination von verschiedenen Mikrophotodioden mit
unterschiedlichen Absorbanzwellenldngen kann ein breitbandi-
ges, aber selektives Detektorarray auf einem Hybridchip rea-
lisiert werden, um eine breitbandige Spektrometeranwendung zu
ermdglichen. Durch die Verwendung von Mikrophotodioden 1léasst
sich zudem eine hochpridzise Montage und hohe Packungsdichte

realisieren.
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Der BauteilkOrper ist ausgebildet, die detektierte Strahlung
mittels des integrierten Schaltkreises weiterzuverarbeiten. Er
kann beispielsweise einen Transimpedanzverstidrker oder eine

Auswerteeinheit umfassen.

In einer Ausfihrung umfasst das Halbleiterbauteil ferner einen
Diffusor oder ein lichtbrechendes Mittel, das auf der Halb-
leiterkomponente oder der Vielzahl von Halbleiterkomponenten
angeordnet ist. Der Diffusor sorgt flir eine homogene Ausleuch-

tung der darunter angeordneten Halbleiterkomponenten.

In einer Ausfihrung des Halbleiterbauteils ist die Vielzahl
von Halbleiterkomponenten in einem Array von Zellen angeord-
net. Jede Zelle umfasst mehrere Halbleiterkomponenten. Die Zu-
sammenstellung der verschiedenen Typen von Halbleiterkomponen-

ten ist fiir jede Zelle gleich.

In einer Ausfihrung des Halbleiterbauteils umfasst diese fer-
ner zumindest eine aktive Zone zur Strahlungserzeugung, sodass
beispielsweise strahlungsemittierende und -detektierende Halb-
leiterkomponenten auf demselben Bauteilkdrper angeordnet sind,
um sie zu einem System, beispielsweise aus RGBR-LEDs und Sen-
soren, zu kombinieren. Der Halbleiterkdrper umfasst eine
Strahlung emittierende Halbleiterkomponente oder eine Vielzahl
von Strahlung emittierenden Halbleiterkomponenten, wobei die
Strahlung emittierende Halbleiterkomponente oder jede aus der
Vielzahl wvon Strahlung emittierenden Halbleiterkomponenten
eine aktive Zone zur Strahlungserzeugung und eine Abrigssstelle
aufweist, auf dem Substrat angeordnet und elektrisch leitend
mit dem BauteilkOrper verbunden ist. Alternativ ist auch denk-
bar, die aktive Zone zur Strahlungserzeugung auf dem Bauteil-

kobrper vorzusehen.
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Insgesamt erlaubt das oben beschriebene Halbleiterbauteil als
mikrophotodiodenbasiertes Spektrometer eine hohere Integrati-
onsdichte auf Bauteilebene, ermdglicht eine Kostenreduktion
und eine breitere Bandbreite der Heterointegration als Spekt-
rometeranwendung im Vergleich zu einer Integration mehrerer
Komponenten basierend nur auf Silizium oder Germanium. Im Ver-
gleich zu einer konventionellen Spektrometeranordnung von Si-
liziumphotodioden mit Filtern wird durch solch ein oben be-
schriebenes Halbleiterbauteil eine bessere Unterdriickung durch
gezieltes Bandlicken-Engineering erreicht. Es ergibt sich eine
bessere Winkelempfangscharakteristik und ein breiterer Wellen-
langenbereich, beispielsweise groBer als 1000 nm, ist abdeck-
bar.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung in den

folgenden Figuren veranschaulicht.

Figur 1 zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel eines Halb-

leiterbauteils in der Schnittansicht.

Figuren 2A und 2B veranschaulichen Schritte beim Mikrotrans-

ferdruck anhand von Zwischenprodukten.

Figur 3 zeigt schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei-

nes Halbleiterbauteils in der Aufsicht.

Figur 4 zeigt schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei-

nes Halbleiterbauteils in der Schnittansicht.

Figur 5 zeigt schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei-

nes Halbleiterbauteils in der Schnittansicht.
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Figur 6A zeigt schematisch ein weiteres Ausfihrungsbeispiel

eines Halbleiterbauteils in der Schnittansicht.

Figuren 6B und 6C veranschaulichen die Filterwirkung des Aus-

fihrungsbeispiels eines Halbleiterbauteils.

Die Figur 7 zeigt schematisch ein Ausfihrungsbeispiel einer

Halbleiterkomponente.

Figur 8 veranschaulicht das wellenldngenabhdngige Absorptions-

verhalten der Halbleiterkomponente.

Figur 9 zeigt schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei-

nes Halbleiterbauteils in der Schnittansicht.

Figur 1 zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel eines Halb-

leiterbauteils in der Schnittansicht.

Das Halbleiterbauteil 1 umfasst einen Bauteilkdrper 3 und eine
Vielzahl von Halbleiterkomponenten 5, die auf dem Bauteilkor-

per 3 angeordnet sind.

Der BRauteilkdrper 3 umfasst ein Substrat 7 mit einem inte-
grierten Schaltkreis 9. Er ist in diesem Ausfiihrungsbeigspiel
als anwendungsspezifische integrierte Schaltung, englisch ,ap-
plication-specific integrated circuit™, ASIC, auf einem Sili-
ziumsubstrat, kurz Si-ASIC, ausgebildet. Solch ein Rauteilkdr-
per 3 kann ein Logikgatter umfassen. Er kann als Transimpe-
danzverstarker oder Auswerteeinheit dienen oder Funktionen
solcher Baugruppen bereitstellen. Der integrierte Schaltkreis
ist elektrisch leitend mit den Halbleiterkomponenten 5 verbun-

den.
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Jede aus der Vielzahl von Halbleiterkomponenten 5 weist eine
aktive Zone zum Strahlungsempfang auf, sodass sie als Photode-
tektor geeignet ist. Die Halbleiterkomponente 5 kann als Pho-
todiode geringer GroBle und Dicke ausgebildet sein, die auch

als Mikrophotodiode, kurz ,uPD%, bezeichnet wird.

Die Vielzahl von Halbleiterkomponenten 5 umfasst unterschied-
liche Typen von Halbleiterkomponenten 5; in diesem Ausfih-
rungsbeispiel sind exemplarisch vier dargestellt. Ein Ausfih-
rungsbeispiel fir Photodioden sind Metall-Semikonduktor-Me-
tall-Photodioden geringer GréBe und Dicke, kurz als ,upMSM™
bezeichnet. Die photodektierenden Strukturen, die als Halb-
leiterkomponenten eingesetzt werden kénnen, sind nicht auf die
oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Die Typen
von Halbleiterkomponenten 5 unterscheiden sich hinsichtlich
des Wellenlangenbereichs, in dem sie Strahlung detektieren.
Mit anderen Worten: Die Halbleiterkomponenten 5 unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer sensitiven Spektralbereite, sodass die
Kombination verschiedener Halbleiterkomponenten 5 ermdglicht,
ein Spektrometer als Halbleiterbauteil auszubilden, dessen
Messbereich sich aus der Uberlagerung der sensitiven Spektral-

bereiche ergibt.

Die Halbleiterkomponenten 5 sind in diesem Ausfiihrungsbeispiel
druckbare Mikrophotodioden, die mittels Mikrotransferdrucks

auf dem ersten HalbleiterkOrper aufgebracht worden sind.

Die Herstellung des Halbleiterbauteils 1 aus einem Bauteilkor-
per 3 und den Halbleiterkomponenten 5 mittels dieses Verfah-

rens wird im Folgenden anhand der Figuren 2A und 2B erlautert.

Die Herstellung des Bauteilkdrpers 3 erfolgt fiir eine Mehrzahl

von Bauteilkdrpern 3 gleichzeitig und im Waferverbund. Diese
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Form der Herstellung erlaubt Prozessschritte flir die Fertigung
der Mehrzahl von BauteilkOrpern 3 parallel bei allen Bauteil-
kérpern 3 gleichzeitig auszufihren, solange sie noch miteinan-
der verbunden sind. Solche Prozessschritte umfassen insbeson-
dere das Aufbringen oder Aufwachsen wvon Schichten und Struk-
turen sowie, falls erforderlich, auch deren teilweisen Abtrag,
um den integrierten Schaltkreis 9 auszubilden. Erst in einem
abschlieRenden Schritt werden die ersten Halbleiterkdrper 3

vereinzelt und voneinander getrennt.

Im Rahmen der Fertigung werden in einem parallelen Bestiickungs-
prozess die Halbleiterkomponenten 5 auf die Bauteilkdrper 3
aufgesetzt und miteinander verbunden, solange letztere sich
noch im Verbund befinden. Diese Bestickung erfolgt gleichzei-
tig, indem mittels eines Elastomerstempels eine Mehrzahl von
Halbleiterkomponenten 5 von einem Opferwafer 52 zum Zielwafer
54 mit den noch verbundenen Bauteilkdrpern 3 transferiert und
auf diesen derart aufgesetzt werden, dass sich die Halbleiter-
komponenten 5 an ihren vorgesehenen Positionen auf den Bau-
teilkdrpern 3 befinden. Die Stempelplatte weist eine Struktur
auf, die mit GroBe und Positionen der Halbleiterkomponenten 5

auf dem Zielwafer 54 korrespondiert.

Die Fertigung der Halbleiterkomponenten 5 erfolgt ebenfalls
parallel im Waferverbund. Der entsprechende Wafer wird als
Opferwafer 52 bezeichnet. Dabei werden die zweiten Halbleiter-
kobrper 5 jedoch nicht vereinzelt, indem der Wafer 52 getrennt
wird. Die zweiten HalbleiterkOrper 5 werden vielmehr auf einer
Opferschicht gleichzeigt derart gefertigt, dass alle spateren
Halbleiterkomponenten 5 {iiber Haltestrukturen 30 miteinander
verbunden sind. Dann wird die Opferschicht entfernt, sodass

die einzelnen zweiten Halbleiterkdrper 5 nur noch Uber die
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Haltestrukturen 30 miteinander und mit dem Wafersubstrat ver-
bunden sind, wobei freistehende Stege 32 die Halbleiterkompo-
nenten 5 mit einer Ankerstruktur 34, die ihrerseits mit dem
Wafersubstrat verbunden ist, verbinden. Die so gefertigten
Halbleiterkomponenten 5 sind im Verbund rasterfdormig angeord-

net.

Die Dicke derart hergestellter Chips als Halbleiterkomponenten
5 kann deutlich geringer sein als bei konventionell vereinzel-

ten Chips und im Bereich weniger Mikrometer liegen.

Beim Paralleltransfer wird der Stempel auf die zu transferie-
renden Halbleiterkomponenten 5 gedriickt, sodass sie am Stempel
anhaften. Sobald der Stempel sich in die Gegenrichtung bewegt,
werden die Halbleiterkomponenten 5 von den Haltestrukturen 30
getrennt, indem die Stege 32 oder ihr Ansatz am zweiten Halb-
leiterkérper 2 abreilen. An der Halbleiterkomponente 5 bleibt
eine Abrissstelle 40, die sich an einem stegfdrmigen Fortsatz
38, der ein Teil des Stegs 32 der Haltestruktur 30 ist, befin-

den kann.

Figur 2A zeigt eine schematische Darstellung des Opferwafers
52 mit einer Mehrzahl von zweiten Halbleiterkdrpern 5 und der
Haltestruktur 30. Die zweiten Halbleiterkdérper 5 sind nach
Abtrag der Opferschicht freistehend und nur iUber Stege 32 mit
einer Ankerstruktur 34, die die Verbindung wvon Haltestruktur
30 und Wafersubstrat bildet, verbunden. Figur 2B zeigt eine
schematische Darstellung des Zielwafers 54 mit einer Mehrzahl
von ersten Halbleiterkdrpern 3 im Verbund. Auf den ersten
Halbleiterkorpern 3 sind bereits jeweils zwei zweite Halb-
leiterkdrper 5 aufgesetzt, die korrespondierend ihrer Position

auf dem Zielwafer 54 aus dem Opferwafer 52 herausgeldst worden
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und mittels des Stempels auf den Zielwafer 54 transferiert

worden sind.

Beim herausgeldsten zweiten Halbleiterkdrper 5 befindet sich
die Abrissstelle 40 an einem stegfdérmigen Fortsatz 38, der ein
Teil des urspriinglichen Stegs 32 ist. Alternativ kann sich die
Abrissstelle 40 auch direkt an einer Aulenseite der Halbleiter-

komponente 5 befinden.

Im parallelen Bestlickungsprozess wird eine Mehrzahl von Halb-
leiterkomponenten 5 gleichzeitig tlbertragen, indem sie bei
Kontakt mit dem Stempel aus dem Opferwafer 52 herausgebrochen
und nach dem Transfer auf dem Zielwafer 54 abgelegt werden.
Dann kénnen weitere Prozessschritte auf Waferebene ausgefiihrt

werden.

Der Paralleltransfer reduziert die Kosten im Vergleich zur
seriellen Bestiickung. Der oben geschilderte parallele Besti-
ckungsprozess wird auch als Mikrotransferdruck bezeichnet. Die
Verwendung von druckbaren Mikrophotodioden als Halbleiterkom-
ponenten 5 erlaubt, eine hohe Packungsdichte bei der Wafer-

Level-Montage zu erzielen.

Figur 3 zeigt schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei-

nes Halbleiterbauteils in der Aufsicht.

Das Halbleiterbauteil 1 weist eine Vielzahl von Halbleiterkom-
ponenten 5 auf einem Bauteilkorper 3, wie beispielsweise in

Zusammenhang mit Figur 1 beschrieben, auf.

Die Halbleiterkomponenten 5 sind in Einheitszellen 55, die in
einem Array mit Zeilen und Spalten angeordnet sind, angeord-

net. Jede Einheitszelle 55 umfasst die gleichen Typen von
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Halbleiterkomponenten 5 in vorgegebener Anordnung zueinander.
In diesem Ausfihrungsbeispiel umfasst eine Einheitszelle 55
vier verschiedene Typen von Halbleiterkomponenten 5, die in
zwel Spalten und zwei Zeilen als Detektor- oder Einheitszel-

lenarray angeordnet sind.

Die Einheitszellen 55 sind ebenfalls in einem Array angeord-
net. In Figur 3 sind exemplarisch vier Zellen 55 in Jjeweils
zwel Spalten und Zeilen dargestellt. Das Einheitszellenarray
kann sich zwecks besserer Durchmischung auf dem intelligenten

Substrat 7 replizieren.

Die Typen von Halbleiterkomponenten 5 in jeder Einheitszelle
5 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Empfangscharakteris-
tik. Die Uberlagerung der sensitiven Spektralbereiche der
Halbleiterkomponenten 5 in der Zelle 5 ergibt deren Messbe-

reich.

Die Typen von Halbleiterkomponenten 5 kdnnen aus unterschied-
lichen Materialsystemen ausgebildet sein, beispielsweise Si-
lizium, Germanium, Indiumphosphid, eine III-V-Verbindung oder

eine II-IV-Verbindung.

Die Kombination verschiedener Materialsysteme fir die Halb-
leiterkomponenten 5 im selben Halbleiterbauteil 1 ermdglicht
zahlreiche Freiheitsgrade bei der Einstellung der sensitiven
Spektralbereiche flir die verschiedenen Halbleiterkomponenten
5. Der sensitive Spektralbereich kann zudem durch ein Bandli-
cken-Engineering weiter beeinflusst werden, sodass mit einer
Halbleiterkomponente 5 nur ein enger Wellenlangenbereich de-

tektiert wird. Die Kombinationen verschiedener schmaler sen-
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sitiver Spektralbereiche ermdglicht den Aufbau eines effizien-
ten Spektrometer-Halbleiterbauteils mit sehr guter Messgenau-

igkeit.

Ein alternatives oder zusatzliches Mittel, um unterschiedliche
sensitive Spektralbereiche auszubilden, ist die zumindest
teilweise Verwendung von Farbfiltern, die auf zumindest eini-

gen der Halbleiterkomponenten 5 aufgebracht sind.

Das Array von Einheitszellen 55 ermdglicht eine Ortsaufldsung
bei der Detektion, da jede Zelle 5 geeignet ist, das Spektrum
des in ihrem Bereich einfallenden Lichts zu detektieren. Al-
ternativ ist es mdglich, durch die Verwendung mehrere Zellen
55 statt nur weniger groBfladchiger Photodioden fiir verschie-
dene Wellenlangen eine bessere Durchmischung des einfallenden
Lichts zu erzielen, da durch die Mittelung iUber mehrere Zellen

55 die Detektion nur lokaler Maxima oder Minima vermieden wird.

Figur 4 zeigt schematisch ein weiteres Ausfihrungsbeispiel ei-
nes Halbleiterbauteils in der Schnittansicht. Zur Vermeidung
von Wiederholungen werden lediglich die Unterschiede zu dem in

Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel beschrieben.

Das Halbleiterbauteil 1 umfasst einen Bauteilkdrper 3 und eine
Vielzahl wvon Halbleiterkomponenten 5. In diesem Ausfihrungs-
beispiel sind acht verschiedene Typen von Mikrophotodioden als
Halbleiterkomponenten 5 vorgesehen, deren sensitive Spektral-

bereiche sich unterscheiden.

Auf den Halbleiterkomponenten 5 ist eine Diffusoroptik 13 vor-
gesehen, die eine homogenere Ausleuchtung der verschiedenen
Typen von Mikrophotodioden als Halbleiterkomponenten 5 ermdg-

licht und damit die Detektionsgenauigkeit erhoht.
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Es sei bemerkt, dass die verschiedenen Typen von Halbleiter-
komponenten 5 unter der Diffusoroptik 13 auch in einem Array
von Einheitszellen 55, wie oben beschrieben, angeordnet werden

kdnnen.

Figur 5 zeigt schematisch ein weiteres Ausfihrungsbeispiel ei-
nes Halbleiterbauteils 1 in der Schnittansicht. Zur Vermeidung
von Wiederholungen werden lediglich die Unterschiede zu dem in

Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel beschrieben.

In diesem Ausfihrungsbeispiel umfasst die Vielzahl wvon Halb-
leiterkomponenten 5 sich replizierende Detektorzellen 55 mit
Halbleiterkorpern 5 zweier Typen. Auf den Halbleiterkomponen-
ten 5 ist eine abbildende Optik 16 vorgesehen, die eine Objek-
tivwirkung hat und das einfallende Licht auf die Halbleiter-
komponenten 5 lenkt. Die Ortaufldsung durch die Vielzahl wvon
Zellen ermdglicht, die Richtung des einfallenden Lichts zu
detektieren. Diese Anordnung verwendet verschiedene Typen von
Mikrophotodioden (im Gegensatz zu LIDAR oder ToF-Anwendungen

mit identischen Mikrophotodioden).

Es sei bemerkt, dass die verschiedenen Typen von Halbleiter-
komponenten 5 unter der Optik 16 auch in einem Array von Zellen
55 mit Zeilen und Spalten, wie zuvor beschrieben, angeordnet

werden konnen.

Die Figuren 6A, 6B und 6C veranschaulichen die Filterwirkung
eines Ausfiihrungsbeispiels eines Halbleiterbauteils 1 mit ver-
schiedenen Mikrophotodioden als Halbleiterkomponenten 5, wie
es in Figur 1 dargestellt ist. Allerdings sind in diesem Aus-

fihrungsbeispiel in Figur 6A exemplarisch sechs verschiedene
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Typen von Halbleiterkomponenten 5 dargestellt. Mehr oder we-
niger Typen, sowie deren Anordnung in einem Array von Zellen
ist denkbar. Die Filterwirkung der anderen zuvor beschriebenen

Ausfihrungsbeispiele folgt demselben Prinzip.

Figur 6B zeigt beispielhaft die Empfindlichkeit der Mikropho-
todioden als Halbleiterkomponenten 55 {liber der Wellenléange.
Jede der in Figur 6A dargestellten Mikrophotodioden detektiert
in einem Wellenlangenbereich, der sich von denen der anderen
unterscheidet, wobei jedoch durch die Kombination der ver-
schiedenen Mikrophotodioden und der Uberlagerung ihrer sensi-
tiven Spektren das gesamte Spektrum, in dem detektiert werden
soll, abgedeckt wird. In diesem Ausfihrungsbeispiel lberlagern

sich die Spektren nicht.

Figur 6C zeigt beispielhaft die Empfindlichkeit der Mikropho-
todioden tlber der Wellenldnge in einem Ausfihrungsbeispiel,
das sich wvom vorhergehenden dadurch unterscheidet, dass die

Spektren sich zumindest teilweise iberlappen.

Die Figur 7 =zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer mittels
Mikrotransferdrucks druckbaren, wellenldngenselektiven Photo-
diode als Halbleiterkomponente 5, deren sensitiver Spektral-

bereich durch Bandliicken-Engineering eingestellt worden ist.

Die Halbleiterkomponente 5 weist ein Substrat 7 und einen ers-
ten Kontakt 21 auf seiner Oberseite und einem zweiten Kontakt
22 auf seiner Unterseite auf. Diese Kontakte 21, 22 kdnnen n-
beziehungsweise p-Kontakte sein. An der Substratoberseite ist
ein Detektionsbereich 8 mit der aktiven Zone 11 vorgesehen, in
dem das einfallende Licht 100 detektiert wird. Auf dem Detek-
tionsbereich 8 ist eine wellenldngenselektive Schicht 25 auf-

gebracht. Durch die Kombination zweier Materialien l&asst sich
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Bandlicken-Engineering beispielsweise wie folgt erzielen: Der
Detektionsbereich 8 ist geeignet, Strahlung unterhalb einer
bestimmten Wellenldnge, beispielhaft mit Y bezeichnet, zu de-
tektieren. Eine Absorptionsschicht 25 absorbiert Strahlung un-
terhalb einer bestimmten Wellenldnge, beispielhaft mit X be-
zeichnet, sodass diese Strahlung nicht mehr die aktive Zone 11
erreicht. Infolgedessen wird in der aktiven Zone 11 lediglich
Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen Y und X absorbiert,
da Strahlung oberhalb des Bereichs nicht detektiert werden
kann und Strahlung unterhalb des Bereichs den Detektionsbe-

reich 8 nicht erreicht.

Figur 8 veranschaulicht das oben beschriebene Absorptionsver-
halten anhand einer Darstellung der Absorption in Abhangigkeit
der Wellenldnge. Obgleich im Detektionsbereich 8 der Wellen-
langenbereich 101 unterhalb der Wellenlange Y detektierbar
ist, wird wegen der Abschattung der Strahlung im Wellenlangen-
bereich 102 bis zur Wellenlange X lediglich der Differenzbe-
reich 103 zwischen den Wellenldngen X und Y detektiert und
absorbiert. Durch die geeignete Kombination verschiedener Ma-
terialien lédsst sich die Empfindlichkeit einer Halbleiterkom-
ponente 5 und ihr sensitiver Spektralbereich gezielt einstel-

len.

Verschiedene Materialkombinationen erlauben unterschiedliche
Empfindlichkeiten, die sich zu einem Spektrometer kombinieren

lassen.

Figur 9 zeigt schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei-

nes Halbleiterbauteils in der Schnittansicht.

Das Halbleiterbauteil 1 weilist eine Vielzahl von Halbleiterkom-

ponenten 5 auf einem Bauteilkorper 3, wie beispielsweise in
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Zusammenhang mit Figur 1 beschrieben, auf. Um Wiederholungen
zu vermeiden, werden lediglich die Unterschiede =zu Figur 1

beschrieben.

Neben den Mikrophotodioden 5 weist dieses Ausfiihrungsbeispiel
noch Strahlung emittierende Halbleiterkomponenten 6 auf, um
einen Sensor auszubilden. Jede Strahlung emittierende Halb-
leiterkomponente 6, die beispielsweise als LEDs ausgebildet
sein kann, weist eine aktive Zone zur Strahlungserzeugung und
eine Abrissstelle auf, ist auf dem Substrat angeordnet und
elektrisch leitend mit dem Bauteilkdrper 3 verbunden. Auch die
Strahlung emittierenden Halbleiterkomponenten 6 sind druckbare
Komponenten, die mittels des oben beschriebenen Mikrotransfer-

drucks auf dem Bauteilkorper 3 aufgebracht worden sind.

Die Merkmale der Ausfihrungsbeispiele sind kombinierbar. Die
Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der Ausfih-
rungsbeispiele beschréankt. Vielmehr umfasst die Erfindung je-
des neue Merkmal sowie jede Kombination wvon Merkmalen, was
insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den Patentan-
spriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal oder diese Kom-
bination selbst nicht explizit in den Patentanspriichen oder

Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.



10

15

20

25

WO 2019/170609

Bezugszeichenliste

0o X U W =

11

13

16

21, 22
25

30

32

34

38

40

52

54

55

100
101, 102, 103
X, Y

Halbleiterbauteil
Bauteilkérper
Halbleiterkomponente
Substrat
Detektionsbereich
integrierter Schaltkreis
aktive Zone
Diffusoroptik
Optik

Kontakt
Absorptionsschicht
Haltestruktur

Steg

Ankerstruktur
Fortsatz
Abrissstelle
Opfersubstrat
Zielsubstrat

Zelle

Licht

Bereich

Wellenlange

PCT/EP2019/055331



10

15

20

25

30

WO 2019/170609 PCT/EP2019/055331

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauteils (1) um-
fassend Aufbringen einer Halbleiterkomponente (5) oder eine
Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5) mittels Mikrotransfer-
drucks auf einem Bauteilkdrper (3) mit einem Substrat (7) und
einem integrierten Schaltkreis (9), wobei die Halbleiterkom-
ponente (5) oder jede aus der Vielzahl von Halbleiterkomponen-
ten (5) eine aktive Zone (11) zum Strahlungsempfang aufweist,
wobei in einem parallelen Bestilickungsprozess

die Halbleiterkomponenten (5) gleichzeitig auf die Bauteilkor-
per (3) aufgesetzt und miteinander ver-bunden werden, solange
letztere sich noch im Verbund befinden, wobeil mittels

eines Stempels eine Mehrzahl von Halbleiterkomponenten (5) von
einem Opferwafer (52) zu einem Zielwafer (54) mit den noch
verbundenen Bauteilkdrpern (3) transferiert und auf diesen
aufgesetzt werden, wobei

beim Paralleltransfer der Stempel auf die zu transferierenden
Halbleiterkomponenten (5) gedriickt wird, sodass sie am Stempel
anhaften, wobei

sobald der Stempel sich in die Gegenrichtung bewegt, die Halb-
leiterkomponenten (5) von Haltestrukturen (30) getrennt wer-
den, indem Stege (32) oder deren Ansédtze am zweiten Halbleiter-
kérper (5) abreiRen und direkt an einer AulRenseite der Halb-

leiterkomponente (5) eine Abrissstelle (40) bleibt.

2. Halbleiterbauteil (1) hergestellt nach einem Verfahren ge-
mal Anspruch 1, umfassend

- einen BRauteilkdrper (3) mit einem Substrat (7) und einem
integrierten Schaltkreis (9),

- eine Halbleiterkomponente (5) oder eine Vielzahl wvon Halb-

leiterkomponenten (5), wobei die Halbleiterkomponente (5) oder
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jede aus der Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5) eine ak-
tive Zone (11) zum Strahlungsempfang und eine Abrissstelle
(40) aufweist, auf dem BauteilkOrper (3) angeordnet und
elektrisch leitend mit dem integrierten Schaltkreis (9) ver-

bunden ist.

3. Halbleiterbauteil (1) nach Anspruch 2,
wobei die Halbleiterkomponente (5) oder die Vielzahl von Halb-
leiterkomponenten (5) mittels Mikrotransferdrucks auf dem Rau-

teilkdrper (3) aufgebracht worden sind.

4. Halbleiterbauteil (1) nach Anspruch 2 oder 3,

wobei die Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5) zumindest
eine Halbleiterkomponente (5) umfasst, deren sensitiver Spekt-
ralbereich sich von dem einer anderen Halbleiterkomponente (5)

aus der Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5) unterscheidet.

5. Halbleiterbauteil (1) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 2 bis 4,

wobei die Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5) zumindest
eine Halbleiterkomponente (5) umfasst, deren Materialsystem
sich von dem einer anderen Halbleiterkomponente (5) aus der

Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5) unterscheidet.

6. Halbleiterbauteil (1) nach Anspruch 5,
wobei die unterschiedlichen Materialsysteme zumindest eines
aus der Gruppe mit Silizium, Germanium, III-V-Verbindungen und

II-IV-Verbindungen umfassen.

7. Halbleiterbauteil (1) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 2 bis 6,
bei dem das Substrat (7) des Bauteilkdrpers (3) Silizium auf-

weist.
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8. Halbleiterbauteil (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 2 bis 7,
wobei der BauteilkOrper (3) einen Transimpedanzverstarker oder

eine Auswerteeinheit umfasst.

9. Halbleiterbauteil (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 2 bis 8,

ferner umfassend einen Diffusor (13) oder ein lichtbrechendes
Mittel, angeordnet auf der Halbleiterkomponente (5) oder der

Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5).

10. Halbleiterbauteil (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 2 bis 9,

ferner umfassend ein in einem gegebenen Wellenlangenbereich
absorbierendes Mittel (25), das auf der Halbleiterkomponente
(5) oder der Vielzahl wvon Halbleiterkomponenten (55) angeord-
net ist oder auf einem Detektionsbereich (8) der Halbleiter-
komponente (5) oder auf einem Detektionsbereich (8) zumindest
einer aus der Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5) aufge-

bracht ist.

11. Halbleiterbauteil (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 2 bis 10,

wobei die Vielzahl von Halbleiterkomponenten (5) in einem Ar-
ray von Zellen (55) angeordnet ist, und jede Zelle (55) umfasst

mehrere Halbleiterkomponenten (5).

12. Halbleiterbauteil (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 2 bis 11,
wobei die Halbleiterkomponenten (5) einer Zelle (55) sich hin-

sichtlich ihrer sensitiven Spektralbereiche unterscheiden.
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13. Halbleiterbauteil (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 2 bis 12,
ferner umfassend zumindest eine aktive Zone zur Strahlungser-

zeugung.

14. Halbleiterbauteil (1) nach Anspruch 13,

ferner umfassend eine Strahlung emittierende weitere Halb-
leiterkomponente (6) oder eine Vielzahl von Strahlung emittie-
renden weiteren Halbleiterkomponenten (6), wobei die Strahlung
emittierende weitere Halbleiterkomponente (6) oder Jjede aus
der Vielzahl von Strahlung emittierenden weiteren Halbleiter-
komponenten (6) eine aktive Zone zur Strahlungserzeugung und
eine Abrissstelle (40) aufweist, auf dem Bauteilkdrper (3)
angeordnet und elektrisch leitend mit dem integrierten Schalt-

kreis (9) wverbunden ist.
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