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(57) Abstract: A hermetic water-level package composed of two piezoelectric wafers, preferably identical in terms of material, and a
production method therefor are presented. The electrical and mechanical connection between the two wafers is accomplished with
frame structures and pillars, the partial structures of which, distributed between two waters, are wafer-bonded with the aid of
connecting layers.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein hermetisches Waferlevelpackage aus zwei vorzugsweise materialgleichen piezoelektrischen
Watern und ein Herstellungsverfahren dafiir vorgestellt. Die elektrisch und mechanische Verbindung zwischen den beiden Wafern
gelingt mit Rahmenstrukturen und Pillars, deren auf zwei Wafer verteilte Teilstrukturen mit Hilfe von Verbindungsschichten
wafergebondet werden.
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Beschreibung

Waferlevel-Package und Verfahren zur Herstellung

MEMS-Bauelemente (= Micro Electro Mechanical System) und
insbesondere mit akustischen Wellen arbeitende Rauelemente
welsen Rauelementstrukturen auf, die empfindlich gegen
mechanische Beeintrachtigung sind. Solche Bauelemente
bendtigen Ublicherweise ein Package mit einer Kavitat, in der
die Bauelementstrukturen sicher gegen mechanische Einflisse

geschiitzt sind.

Es sind Bauelemente bekannt, bei denen die Bauelement-
strukturen zwischen zwei mechanisch stabilen Substraten
geschiitzt sind, wie sie beispielsweise durch Flip-Chip-
Anordnung der Bauelemente auf geeigneten Tragersubstraten

erhalten werden konnen.

Zur Vereinfachung der Herstellung von MEMS-Rauelementen wird
angestrebt, die Bauelemente mit Hilfe eines Waferlevel-
Packages schneller und kostenglinstiger herzustellen. Aus der
veroffentlichten US-Patentanmeldung 2009/0224851 A ist ein
Waferlevel-Package fiir ein SAW-Bauelement (SAW = Surface
Acoustic Wave) bekannt, bei dem ein erster Wafer mit ersten
Bauelementstrukturen mit einem zweiten Wafer mit zweiten Bau-
elementstrukturen unter Zuhilfenahme von Abstandsstrukturen
so abgedeckt wird, dass beide Bauelementstrukturen in einem
Hohlraum zwischen den beiden Wafern eingeschlossen sind. Als
Abstandsstruktur dient ein Polymerrahmen, der die Bauelement-

strukturen ringfdérmig umschliefRt.

Elektrische Kontakte zwischen ersten und zweiten

Bauelementstrukturen werden innerhalb des Hohlraums iiber
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saulenfdérmige Verbindungen vorgenommen. Die elektrischen
Anschliisse der BRauelementstrukturen werden horizontal aus dem
Hohlraum heraus nach auBen auf eine der Hauptoberfl&chen des
Waferlevel-Packages gefihrt. Das Verfahren kann so gefiuhrt
werden, dass zwel Wafer mit jeweils einer Vielzahl von ersten
beziehungsweise zweiten BRauelementstrukturen vorgefertigt und

als Ganzes miteinander verbunden werden konnen.

Dieses bekannte Waferlevel-Package ist jedoch modernen
Anforderungen an miniaturisierte MEMS-Bauelemente und
insbesondere mit akustischen Wellen arbeitende Rauelemente
nicht gewachsen und hat insbesondere Mangel beziiglich der
Hermetizitat des Hohlraums, beziiglich des erforderlichen
Verfahrensaufwands flir 3D-Leiterbahnen und der zu

erreichenden Miniaturisierung.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein
Waferlevel-Package flir MEMS-Bauelemente anzugeben, welches
gegeniiber dem oben genannten bekannten Waferlevel-Package in

zumindest einem der angegebenen Punkte verbessert ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Waferlevel-
Package mit den Merkmalen von Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sowie ein Verfahren zur
Herstellung des Waferlevel-Packages sind weiteren Anspriichen

zu entnehmen.

Es wird ein Waferlevel-Package fiir ein elektrisches Bau-
element vorgeschlagen, bei welchem zwischen einem ersten und
einem zweiten piezoelektrischen Wafer sowie einer zwischen
den Wafern angeordneten metallischen Rahmenstruktur ein
hermetisch dichter Hohlraum eingeschlossen ist. Im Hohlraum

sind zumindest die ersten Bauelementstrukturen auf dem ersten
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piezoelektrischen Wafer angeordnet. Der zweite piezo-
elektrische Wafer tragt ebenfalls Bauelementstrukturen, die
im Hohlraum, auf der gegeniiberliegenden Oberflache des
zwelten Wafers oder auf beiden Oberflachen des zweiten Wafers

angeordnet sein ko&nnen.

Unter einem Wafer wird im Sinne der Erfindung ein vorzugs-
welse monokristallines Substrat verstanden, auf dem entweder
Jewelils eine Vielzahl von BRauelementstrukturen nebeneinander
realisiert sind, die eine Mehrzahl von Bauelementen
verwirklichen, oder auf dem Bauelementstrukturen fiir genau
ein Bauelement bzw. ein Package realisiert sind, das aber als
groBflachiges Substrat prozessiert und spater zu einzelnen

Bauelementen vereinzelt worden ist.

In einer spater nadher erlauterten weiteren Ausgestaltung wird
unter einem Wafer auch ein erstes Waferlevelpackage aus einem
ersten und einem weiteren Wafer verstanden, das zusammen mit
dem zweiten Wafer dann das eigentliche (zweite) Waferlevel-
package bildet, das somit einen Stapel von drei und mehr

einzelnen miteinander verbundenen Wafern umfasst.

Die metallische Rahmenstruktur sitzt auf beiden zueinander
gewandten Oberflachen von erstem und zweitem Wafer auf und
ist mit diesen so hermetisch verbunden. Die elektrischen
Anschliisse des erste und zweite Bauelementstrukturen um-
fassenden Bauelements sind auf der vom Hohlraum wegwelsenden

Oberflédche des zweiten Wafers vorgesehen.

Innerhalb des eingeschlossenen Hohlraums sind Pillars
angeordnet, welche saulenfdrmige elektrische Verbindungen
zwischen ersten und zweiten Bauelementstrukturen beziehungs-

welise zwischen erstem und zweiten Wafer darstellen und die
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sich auf den zueinander weisenden Oberflachen der beiden
Wafer abstiitzen. Sie sind mit ersten und/oder zweiten
Bauelementstrukturen elektrisch leitend verbunden. Es konnen
auch zusatzliche sdulenformige Strukturen, die sich ebenfalls
auf den zueinander weisenden Oberflachen der beiden Wafer
abstiitzen, vorgesehen sein, denen nur eine mechanisch
stitzende Funktionen zukommt, und die die mechanische

Stabilitat des Bauelements verbessern konnen.

Innerhalb des Hohlraums sind auf den nach innen weisenden
Oberflédchen von erstem und zweiten Wafer Kontaktpads ange-
ordnet, die mit den jeweiligen Bauelementstrukturen auf
derselben Oberfldche verbunden sind. Durch den zweiten Wafer
hindurch sind Durchkontaktierungen gefithrt, die zwischen den
Wafern entweder auf der Rahmenstruktur, auf einem Pillar oder
einem der genannten Kontaktpads enden, ohne dass dadurch der
hermetisch dichte Hohlraum gedffnet wird. Die Durchkontak-
tierungen verbinden damit Uber die Pillars oder die Kontakt-
pads elektrische Anschliisse auf der Oberseite des zweiten
Wafers mit ersten und zweiten Bauelementstrukturen im Inneren
des Hohlraums. Rahmenstruktur und Pillars bestehen im
Wesentlichen aus Kupfer, wahrend die Kontaktpads zumindest

Kupfer umfassen.

Erster und zweiter piezoelektrischer Wafer sind in ihrem
thermischen Ausdehnungsverhalten einander angepasst oder
weisen gleiches Ausdehnungsverhalten auf. Dementsprechend
werden vorzugswelise zwel materialgleiche Wafer als erster und
zwelter Wafer fiir das Waferlevel-Package verwendet. Weitere
mégliche Kombinationen bestehen in Wafern aus Lithium-
tantalat, Lithiumniobat und Quarz, die annadhernd das gleiche
thermische Ausdehnungsverhalten zeigen. Damit ist es md&glich,

auch bei Anwendung relativ hoher Verfahrenstemperaturen ein
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nach dem Abkiihlen spannungsarmes Package zu erhalten, in dem
das Bauelement gut reproduzierbare elektrische Eigenschaften

und verbesserte mechanische Eigenschaften aufweist.

Die metallischen Rahmenstrukturen erméglichen einen
hermetischen Kontakt mit den Oberflédchen der beiden Wafer und
untereinander und damit einen hermetisch dichten Verschluss
des innerhalb der Rahmenstruktur zwischen den beiden Wafern
eingeschlossenen Hohlraums. Die elektrischen Anschliisse des
Bauelements sind auf einer der beiden nach auBen weisenden
Hauptoberfldchen des Packages angeordnet und erfordern keine
zusatzliche Flache. Durch das Vorsehen von Bauelementstruk-
turen auf insgesamt zumindest zwei Oberfldchen der beiden
Wafer weist das Bauelement eine 3D-Integration auf, dessen
Grundflache gegeniliber einem Waferlevel-Package mit nur einer

Ebene von Bauelementstrukturen reduziert ist

Die Umverdrahtung, also das Herausfilhren der elektrischen
Anschliisse von einer Oberflache eines der Wafer auf eine
auBen liegende Oberfldche erfolgt ausschliefllich tber Durch-
kontaktierungen und geht daher nicht zu Lasten der Grund-
flache des Bauelements, wie dies etwa bei dem in der oben
genannten Patentanmeldung bekannten Waferlevel-Package der

Fall ist.

Die Verwendung von Kupfer fir die Rahmenstruktur und die
Pillars, welche eine gegeniiber den Ubrigen Bauelement-
strukturen hdéhere Metallisierungsdicke erfordern, ermdglicht
einen raschen Aufbau der Strukturen in galvanischen oder
stromlosen Abscheideverfahren. Aulerdem lassen sich mit
Kupfer elektrisch gut leitende Verbindungen mit reduziertem

Leitungswiderstand herstellen.
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Neben Kupfer konnen die Metallisierungen noch andere
(Teil)Schichten umfassen, mit denen z. B. die Kupfer-

oberflachen versehen sein konnen.

In einer Ausflihrungsform weist der erste Wafer mit akusti-
schen Oberfl&chenwellen arbeitende Bauelementstrukturen (SAW-
Bauelementstrukturen) auf und ist z. B. als SAW-Filter aus-
gebildet. Die Bauelementstrukturen auf dem zweiten Wafer
konnen ebenfalls Wandler flir akustische Oberflachenwellen
aufweisen und alternativ oder dariber hinaus noch zusatzliche
passive Bauelemente umfassen, z. B. Induktivitaten und

Kapazitaten.

All diese Bauelementstrukturen fir Wandler und die genannten
passiven Bauelemente konnen mit Hilfe von oberfldchlich
aufgebrachten strukturierten Metallisierungen realisiert
werden. Die Metallisierungen sind daher insbesondere
kombinierbar und lassen sich in gemeinsamen Verfahrens-
schritten erzeugen. Daher ist die Integration von passiven
Bauelementen und SAW-Wandlern innerhalb eines Bauelements
kostenginstig méglich und fihrt zu hoch integrierten

Bauelementen mit beziiglich der GroéBe reduzierten Bauformen.

GemdlR einer welteren Ausfiihrungsform weist die Unterseite des
ersten Wafers eine Schirmungsschicht auf, die die gesamte
Unterseite des Wafers und gegebenenfalls Teile der Seiten-
kanten von erstem und/oder zweitem Wafer bedeckt. Mit dieser
Schirmungsschicht kann eine elektrische und bei geeignet
gewdhltem Material der Schirmungsschicht auch eine elektro-
magnetische Abschirmung der Bauelementstrukturen und damit
des Bauelements bewirkt werden. Eine elektromagnetische
Abschirmung kann ein magnetisches Material wie zum Beispiel

eine Nickelschicht umfassen. Die Schirmungsschicht kann zwei
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oder mehr Teilschichten aus unterschiedlichen Metallen
umfassen, wobei fir bestimmte Anforderungen eine Gesamtdicke
der Schirmungsschicht schon ab 1 um ausreichend sein kann.
Die Schirmungsschicht kann auch in einer beliebig hdheren
Dicke von beispielsweise 40 pm und mehr vorgesehen sein. In
allen Fallen ist so erreichbare Abschirmung mit den Kosten
der Herstellung und insbesondere der erhdhten Verfahrensdauer

bei der Schichterzeugung abzuwagen.

In einer weiteren Ausfiihrung weist das Waferlevel-Package auf
der nach auBben weilsenden Unterseite des ersten Wafers eine
Dampfungsschicht fir Volumenwellen auf. Dazu eignen sich

verschiedene Ausfihrungen.

So ist es mdglich, eine so genannte A-Viertelschicht aus
einem geeigneten Material und insbesondere einer Metall-
schicht (z. B. Silber) auszufihren. Auch Dielektrika sind fir
die A-Viertelschicht geeignet. Die Dicke dieser Schicht wird,
wie der Name schon sagt, bel einem Viertel der Wellenldnge A
derjenigen akustischen Welle gewahlt, die von den Bauelement-
struk-turen erzeugt wird, sich ins Waferinnere ausbreitet und
an der Waferrickseite in unerwlnschter Weise reflektiert
wird. Diese akustische Welle wird an Vorder- und Rickseite
der A-Viertel-schicht so reflektiert, dass sich die beiden

Teilwellen bei Uberlagerung ausldschen.

Eine weitere Ausfilhrung der Dampfungsschicht besteht darin,
ein unregelmédBiges Muster auf der Unterseite des ersten
Wafers vorzusehen, dessen Material die auftreffenden
akustischen Wellen passieren ladsst und sie dann im Muster
streut. So kdnnen selbst ins Bauelement zuriicklaufende
gestreute Wellen zu keinen unerwiinschten Signalen mehr

fiihren. Vorzugsweise umfasst das Muster ein akustisch gut
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angepasstes Material, z. B. Cu, Cr oder Ni fur LT-Wafer bzw.

Ti fir LN-Wafer.

Ein solches Muster wird insbesondere als Metallmuster und
vorzugsweise als unregelmdBiges Muster von Pillars ausge-
bildet. Es kann dazu ein gut abscheidbares und strukturier-

bares Metall verwendet werden.

In einer Ausflihrungsform besteht das strukturierte Metall-
muster aus Nickel. Die Hohe dieser Pillars beziehungsweise
die Dicke der Dampfungsschicht ist in dieser Ausfiihrung
typisch groBler als 1 pm. Vorzugsweise wird jedoch ein Maximum
an reflektierenden Strukturen zur Verfigung gestellt, was
beispielsweise mit einem mdglichst dichten Muster von
Pillars, also einer maximalen Anzahl von Pillars pro
Fldcheneinheit erzielt werden kann. Ein Muster, in dem der
mittlere Abstand zweier benachbarter Pillars ungefdhr dem
Durchmesser der Pillars entspricht, ist verfahrenstechnisch

bevorzugt.

Die Pillars kdonnen eine unregelmdRige Verteilung, unregel-
maBige Grundflachen oder unterschiedliche GroRen aufweisen.
In allen Fallen sind regelmaBige Variationen oder Anordnungen

zu vermeiden.

Vorzugswelse ist das unregelméaBige Muster von Oberfladchen-

wellen reflektierenden Elementen in eine Matrix einer Schicht
eingebettet, die eine von den Pillars verschiedene akustische
Impedanz aufweist. Vorzugsweise sind die Pillars oder Metall-

strukturen in eine Polymerschicht eingebettet.

In einer Ausfihrungsform sind auf der Unterseite des ersten

Wafers sowohl eine akustische Dampfungsschicht fir Volumen-



10

15

20

25

30

WO 2012/136544 PCT/EP2012/055559

wellen in Form eines unregelmédRigen metallischen Musters als
auch direkt darliber eine elektrische oder elektromagnetische
Schirmungsschicht angeordnet. Die Metallstrukturen der

Dampfungsschicht koénnen mit der Schirmungsschicht verbunden

sein.

In einer weiteren Ausflihrungsform werden MaBnahmen ergriffen,
um die Einfiigedampfung eines zumindest auf dem ersten Wafer
ausgebildeten SAW-Filters zu reduzieren. Die Bauelement-
strukturen eines SAW-Bauelements umfassen Wandler flr
akustische Oberflachenwellen, wobei jeder Wandler zweil
interdigital ineinander geschobene Kammelektroden umfasst.
Bei einer Kammelektrode sind die Elektrodenfinger mit einer
Stromschiene verbunden, welche alle Elektrodenfinger einer
Kammelektrode mit dem gleichen elektrischen Potenzial
versorgt. Mehrere Wandler werden Uber leitende Pads, die
einen guten elektrischen Kontakt mit den Stromschienen haben,
geeignet miteinander verschaltet. Wandler und Pads zusammen
bilden das SAW-Filter. Die Stromschienen und die Pads haben
einen wesentlichen Anteil an den elektrischen Gesamtverlusten
des SAW-Filters und sollten daher einem moglichst geringen
elektrischen Widerstand besitzen. Dazu wurden die
Stromschienen und die Pads bislang in einem gesonderten
lithographischen Fertigungsschritt mit einer weiteren
Metallschicht mit einer Dicke von bis zu lum aufgedickt.
Gemal einer neu vorgeschlagenen Ausfilhrung werden die Pads
zusammen mit dem metallischen Rahmen, vorzugsweise aus
Kupfer, erzeugt. Diese Pads besitzen aufgrund der guten
Leitfahigkeit von Kupfer und der groBleren Dicke gegeniiber der
bisherigen Padaufdickung einen deutlich geringeren
Widerstand. Damit reduziert man vorteilhaft die Anzahl der
bendtigten Prozessschritte bei gleichzeitiger Verbesserung

der Leitfédhigkeit der Pads.
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Vorzugsweise sind die Stromschienen und/oder Pads in
herkommlicher Metallisierung gefertigt und mit einer
Aufdickung in Form einer Kupferschicht versehen und weisen
daher eine hohere Metallisierungshthe als die Elektroden-

finger und die ibrigen Bauelementstrukturen auf.

In einer Ausfihrung umfasst die Aufdickung der Stromschienen
und/oder Pads eine in Gradben auf der Oberflache des Substrats
angeordneten Kupferstruktur. Mit dieser Ausfihrung kann die
hohere Gesamtschichtdicke durch eine entsprechende Bemessung
der Tiefe der Vertiefung ganz oder teilweise kompensiert
werden. In beiden Fallen ist es mdglich, Stromschienen, Pads
und Elektrodenfinger im selben Verfahren aus herkommlichem
FElektrodenmaterial mit einheitlicher Schichtdicke zu fertigen
und lediglich die Pads mit erhohter Stromtragfahigkeit mit
Hilfe einer unter oder iber den Pads angeordneten
Kupferschicht als Aufdickung zu versehen und somit deren

elektrischen Widerstand zu verringern.

Moglich ist es jedoch auch, flir Stromschienen und Pads aus-
schlieRlich eine Kupferschicht zu verwenden, die trotz der
hoheren elektrischen Leitfahigkeit gegeniilber dem filir die
Ubrigen Elektrodenstrukturen verwendeten insbesondere
Aluminium umfassenden Material in einer hoheren Dicke als die
Elektrodenstrukturen (Rauelementstrukturen) ausgefihrt werden
kann. Beim Ubergang von einem herkdémmlichen Wandler mit einer
typischen Metallisierungsdicke von ca. 0,9 um auf der Basis
von Aluminium auf eine entsprechende Kupferstruktur mit einer
auf 2 um erhohten Schichtdicke kann eine Verringerung der
FEinfigeddmpfung im Durchlassbereich des Filters von ca. 0,15

dB erreicht werden, wie sich aus einer Simulation ergibt.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann zwischen
der Oberseite des 2. Wafers und der Metallisierung fir
elektrische Anschliisse und/oder flir Bauelementstrukturen eine
Stressabbauschicht angeordnet sein, die ein Polymer umfasst.
Die Stressabbauschicht kann auch unter Leiterbahnen ver-
laufen, vorzugswelse aber nicht unterhalb von aktiven Bau-
elementstrukturen von mit akustischen Wellen arbeitenden
Bauelementen wie GBAW-Rauelementen (GBAW = guided bulk
acoustic wave) oder SAW Bauelementen, um deren akustische

Funktion nicht zu beeintrachtigen.

Uber die elektrischen Anschliisse kann das Waferlevel-Package
elektrisch mit einer Schaltungsumgebung verbunden werden,
wobel die Verbindung insbesondere mittels Bumps erfolgt. Da
die Schaltungsumgebung (z. B. die Leiterplatte) ein vom MEMS-
Bauelement abweichendes thermisches Verhalten aufweist,
kénnen bei Temperaturwechselbeanspruchung starke Bump-
beanspruchungen auftreten. Mit Hilfe der Stressabbauschicht
gelingt es, diese Krafte durch ein entsprechendes Nachgeben
der Stressabbauschicht zu kompensieren, so dass die Gefahr
eines Abrisses der elektrischen Anschliisse beziehungsweise
eines Abrisses der Bumpverbindung vom elektrischen Anschluss
reduziert ist. Die Stressabbauschicht ist daher vorzugsweise
strukturiert und auf einen Umgebungsbereich um die jeweilige
Bumpverbindung unterhalb des jeweiligen elektrischen

Anschlusses beschrankt.

Das Waferlevel-Package kann passive Bauelemente auf einem der
beiden Wafer umfassen und insbesondere Kupferspulen, die in
Form von Horizontalspiralen auf einer Oberflache eines der
beiden Wafer oder beider Wafer insbesondere auf einer Ober-
fldche des zweiten Wafers angeordnet sind. Weist die in den

Hohlraum reichende Unterseite des zweiten Wafers eine aus-
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reichend freie Flache auf, so kann die Kupferspule auf dieser
Oberfldche im Inneren des Hohlraums angeordnet werden. Da die
Kupferspule prinzipiell keinen Hohlraum bentotigt, kann sie
auch auf einer nach auBen weisenden Oberfldche des Packages
angeordnet werden, insbesondere auf der nach auBen weisenden
Oberseite des zweiten Wafers. Die passiven Bauelemente
beziehungsweise die Kupferspulen sind Teil des elektrischen
Bauelements, daher mit den Bauelementstrukturen elektrisch
leitend verbunden und erfiillen eine Teilfunktion des Bau-
elements. Beispielsweise kann Uber die Kupferspule eine
elektrische Anpassung der Bauelementstrukturen zur auBeren

Schaltungsumgebung vorgenommen sein.

Zwischen den Kupferspulen und dem Wafer ist vorzugsweise eine
einige pum dicke Polymerschicht mit niedrigem & zur Erhdhung

der Glite der Kupferspulen angeordnet.

In einer Ausfihrungsform weisen alle Metallisierungselemente,
die sowohl mit erstem als auch zweitem Wafer verbunden sind,
also die Rahmenstruktur und die Pillars, Uber ihre gesamte
Hohe hinweg gesehen zwel Abschnitte mit unterschiedlicher
Querschnittsflache auf, die jeweils einer von zwel Teil-
strukturen zugeordnet sind, die auf erstem bzw. zweiten Wafer
angeordnet sind. Dies hat den Vorteil, dass zum einen die
Justierung von erstem und zweitem Wafer beim Zusammenfiigen
vereinfacht ist. Auch bei nicht exakter gegenseitiger
Justierung von erstem und zweitem Wafer bzw. erster und
zwelter Teilstruktur bleibt die Kontaktflache der einander
beriihrenden Teilstrukturen konstant, sofern eine eventuelle
Fehljustierung der Teilstruktur mit der kleineren Quer-
schnittsflache innerhalb der Grenzen der groReren Quer-
schnittsflache der anderen Teilstruktur verbleibt. So ent-

spricht die Kontaktfldche zwischen zweil verbundenen Teil-
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strukturen stets der kleineren Querschnittsflache des

Jjeweiligen Paares von Teilstrukturen.

In einer Ausfihrungsform ist die Schirmschicht {iiber eine
Durchkontaktierung durch den ersten Wafer an dessen nach
innen weisender Oberflache mit einem Pad, einem Pillar oder
der Rahmenstruktur verbunden. Uber eine oder mehrere weitere
Durchkontaktierungen durch den zweiten Wafer sind die
genannten Strukturen dann mit einem elektrischen Anschluss
auf der nach auBRen weisenden Oberseite des zweiten Wafers
elektrisch leitend verbunden. Vorzugsweise werden Rahmen-
struktur und Schirmungsschicht mit einem mit Masse zu verbin-

denden elektrischen Anschluss auf der Oberseite verbunden.

Im Rahmen der Erfindung liegt auch ein Verfahren zur
Herstellung eines Waferlevel-Packages, welches gegeniiber
bekannten Verfahren Vorteile aufweist. Das neue Verfahren
umfasst gemdRl dem unabhadngigen Verfahrensanspruch zumindest
die folgenden Schritte:

a. Bereitstellen eines ersten piezoelektrischen Wafers,
welcher auf seiner Oberseite erste Bauelement-
strukturen und eine erste Rahmenteilstruktur
aufweist,

b. Bereitstellen eines zweiten piezoelektrischen Wafers
mit zweiten Bauelementstrukturen, welche auf der
Unterseite und/oder auf seiner Oberseite angeordnet
sind sowie mit zweiten Rahmenteilstrukturen auf
seiner Unterseite,

c. Zusammenfiigen von erstem und zweitem Wafer iUber die
einander entsprechenden Rahmenteilstrukturen von
erstem und zweiten Wafer

d. Durchfilhren eines Waferbondverfahrens zur Herstellung

eines ersten Waferlevelpackages mit einer



10

15

20

25

30

WO 2012/136544 PCT/EP2012/055559

hermetischen Verbindung zwischen den Rahmenteil-
strukturen, so dass die beiden verbundenen Rahmen-
teilstrukturen eine Rahmenstruktur ergeben, die
zwischen sich und den beiden Wafern einen Hohlraum

hermetisch einschlielt,

. Bohren von Lo6chern von der Oberseite des zweiten

Wafers her, wobel erste und/oder zweite Bau-
elementstrukturen oder die Rahmenstruktur freigelegt
wird und wobei zum Bohren ein Laserablationsverfahren

eingesetzt wird,

. Metallisieren der Oberseite des zweiten Wafers zur

Herstellung einer Durchkontaktierung hin zu den
ersten und zweiten Bauelementstrukturen und
gegebenenfalls hin zu der Rahmenstruktur und zur
Herstellung eines mit der jeweiligen
Durchkontaktierung verbundenen elektrischen

Anschlusses.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird das in

Schritt f) erhaltene erste Waferlevelpackage an seiner

Oberseite anstelle der elektrisch Anschliissen mit

Rahmenteilstrukturen versehen und als erster Wafer erneut in

einem Verfahren mit den Schritten a) bis f) eingesetzt, wobei

er und mit einem zweiten (insgesamt aber dritten) Wafer zu

einem

(zweiten) Waferlevelpackage zusammengefiigt wird.

Zum Durchfithren des jeweiligen Waferbondverfahrens kdnnen die

beiden Wafer bei erhdhter Temperatur von z. B. >150°C

zusammengefigt und anschlieRend bei noch hdherer Temperatur

getempert werden.

Das Verbinden von erstem und zweiten Wafer erfolgt also iiber

ein Verbinden von zwel Rahmenteilstrukturen, die auf den
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zuelnander weisenden Oberflachen von erstem und zweiten Wafer
angeordnet sind. Erste und zweite Rahmenteilstruktur
entsprechen einander geometrisch, so dass eine passgenaue
Verbindung der Rahmenteilstrukturen mdéglich ist. Beil einer
der beiden Rahmenteilstrukturen kann wie weiter oben bereits
erwahnt eine geringere Kontaktfldche vorgesehen sein, so dass
die Justierung mit einer gewissen Toleranz erfolgen kann,
ohne dass sich die Kontaktfladche zwischen erster und zweiter
Rahmenteilstruktur reduziert. Beim Zusammenfiigen von erstem
und zweitem Wafer werden auch erste und zweite Teilstrukturen
der Pillars, die auf die beiden zueinander weisenden
Oberfldchen der beiden Wafer verteilt sind, miteinander
verbunden. Auch die Teilstrukturen der Pillars sind auf den
beiden Oberfldchen in zueinander spiegelbildlicher Weise
angeordnet und weisen gegebenenfalls unterschiedliche

Querschnittsflachen auf.

Mit einem Laserablationsverfahren kdénnen mit hoher Genauig-
keit Locher fir die spé&teren Durchkontaktierungen durch einen
oder beide Wafer hindurch gebohrt werden. Fir das Laserab-
lationsverfahren sind ps-Laser verfigbar, die in hoher
Geschwindigkeit eine Vielzahl von L&chern erzeugen konnen.
Der Laserstrahl kann mit hoher Strahlqualitdt (TEMgy) dabei
lber einen Scanner so lber den Wafer gefilhrt und fokussiert
werden, dass sich ein konischer Querschnitt der Locher er-
gibt. Vorzugsweise weilst die nach auRen weisende Offnung dann

eine groBkere Querschnittsflache als die innere Offnung auf.

Vorzugswelse wird ein gepulster ps-Laser geeigneter Wellen-
lange eingesetzt. Geeignete Wellenlangen flir den ps-Laser
liegen im Bereich wvon 500 bis 600 nm oder im Bereich wvon 250

bis 400 nm.
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Da die Locher erst nach dem Verbinden der beiden Wafer
erzeugt werden, wird diese Variante von der Anmelderin als
,Vias Last™ bezeichnet. Dabei ist eine GauBsche
Energieverteilung im Laserstrahl (TEMy,—-Mode) optimal, um ein
Loch zu erzeugen, das einen sich nach unten bzw. mit
zunehmender Tiefe verjingenden Querschnitt aufweist. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform wird eine solche Kantenneigung
des Loches eingestellt, dass sich der Durchmesser wvon der
oberen Eintrittsflache bis zur Austrittsflache durch den
Wafer hindurch halbiert und dort vorzugsweise im Bereich der

halben Dicke des Wafers liegt.

Mit Hilfe der Durchkontaktierungen werden Kontakte zu ersten
oder zweiten Bauelementstrukturen gefihrt. Die Ldcher fir die
Durchkontaktierungen werden daher so platziert, dass die
Austrittsoffnung vollstandig innerhalb einer Metallisierung
auf der unteren Oberfldche des zweiten Wafers endet. Fiir die
Durchkontaktierung geeignete Metallisierung stellen Pillars,
Rahmenstruktur und Pads auf der unteren Oberflache des
zweliten Wafers dar. Fiir eine sichere Justierung ist es daher
erforderlich, dass der Durchmesser der Austrittsoffnung des
Loches geringer ist als der Durchmesser der zu treffenden

Metallisierungsstruktur im Bereich der Austrittsdffnung.

Das gegenseitige Verbinden von Rahmenteilstrukturen und
Pillarteilstrukturen auf den beiden Wafern gelingt in
einfacher Weise, wenn auf den entsprechenden Kontaktflachen
zumindest eines Wafers eine Zwischenschicht aus Nanometall-
partikeln aufgebracht wird. Diese Nanopartikel haben den
Vorteil, dass ihr Schmelzpunkt gegenliber lber einem massiven
Material desselben Metalls erheblich reduziert ist, was auf
das hohe Verhaltnis von Oberfldche zu Volumen in den Nano-

metallpartikeln zuriickzufihren ist. Die Nanometallpartikel
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konnen dann in einer Temperaturbehandlung bei relativ milden
Bedingungen zusammengesintert werden, wobeili sie sich fest mit
der Unterlage, also den Metalloberfldchen der entsprechenden
Teilstrukturen verbinden. Beim Zusammensintern geht die
Nanostruktur der Partikel verloren, so dass dadurch der
Schmelzpunkt der gesinterten Nanoschicht an der Kontaktflache
ansteigt. Somit ist gewdhrleistet, dass trotz niedriger
Sintertemperatur dennoch eine hochtemperaturstabile und feste
Verbindung geschaffen wird und die Gefahr eines spateren
Aufschmelzens dieser Verbindung bei erhbhter Temperatur

praktisch ausgeschlossen ist.

Die Nanometallpartikel sind aus Metallen ausgewahlt, die zum
Einen fiir eine gute Verbindung zu den Kupfer umfassenden
Kontaktfldchen von Rahmenteilstrukturen und Pillarteil-
strukturen sorgen, und die sich zum Anderen bei ausreichend
niedrigen Temperaturen sintern lassen. Geeignete Metalle flr
die Nanometallpartikel sind beispielsweise Silber, Gold,
Kupfer und Zinn. Doch auch Aluminium, Indium und Metall-

legierungen wie z. B. eutektisches Gold/Zinn sind geeignet.

Wahrend metallisches Silber einen Schmelzpunkt von 961°C
aufweist, léasst sich mit Silber-Nanometallpartikeln je nach
PartikelgroRe eine Sintertemperatur zwischen 100° und 250°
Celsius erreichen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass durch
weltere Optimierung die Sintertemperatur weiter gesenkt
werden kann. Die niedrige erreichbare Sintertemperatur hat
zur Folge, dass eine dichte Verbindung der Kontaktflachen
bereits mit einer Temperaturbehandlung bei relativ niedrigen
Temperaturen erreicht werden kann, die im vorliegenden Fall
(Silber-Nanometallpartikel) im Bereich zwischen 100° und 250°

Celsius liegt.
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Eine einfache Aufbringung der Nanometallpartikel gelingt aus
einer Suspension, die sich wie eine Flissigkeit handhaben
lasst. Um ein Zusammenklumpen der Nanometallpartikel in der
Suspension zu verhindern, sind sie von einer Polymerhiille
umgeben. Vorzugswelse wird dafiir ein Polymer gewahlt, welches
sich spé&testens bei der Sintertemperatur zersetzt, so dass
die reinen Nanometallpartikel freigesetzt werden, sintern

konnen und die entsprechend dichte Zwischenschicht ergeben.

Unter Nanometallpartikeln werden Partikel verstanden, die
einen Durchmesser im Nanometerbereich aufweisen, beispiels-
welse bnm - 100nm, bevorzugt kleiner 10 nm. Vorzugsweise
werden die Nanometallpartikel in einer alkoholischen Losung
und insbesondere in einer Ldsung eines niederen Alkyl-
alkohols, welcher unterhalb oder bei der Sintertemperatur der

Nanometallpartikel verdampft.

Das Aufbringen der Nanometallpartikel in der Suspension kann
mit einem beliebigen, zum Auftragen einer Flissigkeit geeig-
neten Verfahren erfolgen. Nanometallpartikel k&nnen als
Suspension aufgespriitht, aufgedruckt, aufgewalzt oder

insbesondere mit einem Jetdruckverfahren aufgebracht werden.

Das Jetdruckverfahren ist insofern bevorzugt, als mit Hilfe
dieses Verfahrens ohne weitere Strukturierungsschritte
Strukturen mit StrukturgréBen < 10 um erzielt werden kdnnen.
Dazu sind Tropfchendurchmesser beim Jetdruckverfahren von

circa 5 um Durchmesser erforderlich.

Die geringen erreichbaren Tropfchendurchmesser beim Jetdruck-
verfahren erlauben es auch, die Schichtdicke aufgedruckter

Schichten von Nanometallpartikeln fein einzustellen.
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Um eine hermetische Verbindung der beiden Kontaktfladchen zu
erreichen, werden mit dem Jetdruckverfahren zumindest die
Unebenheiten der zu verbindenden Kontaktfldchen beseitigt,
bzw. eine Schichtdicke aufgebracht, die der maximalen Ho&he
der Unebenheiten entspricht. Uber die Rauigkeit hinaus ist
dann eine nur geringe und nur wenige Partikeldurchmesser der
Nanometallpartikel bemessende Schichtdicke erforderlich. Im
Allgemeinen reicht eine Schichtdicke der die Nanometall-

partikel enthaltenen Schicht von circa einem halben um.

Neben der Beschichtung der Kontaktfladchen zu verbindender
Strukturen mit den genannten Nanometallpartikeln oder Lot-
metallen sind prinzipiell natiirlich auch andere Verbindungs-
verfahren geeignet, insbesondere das direkte Waferbond-
verfahren (Cu-Cu-Bonden). Mit dessen Hilfe gelingt unter
gegenseitigem Zusammendriicken und Einstellen geeigneter
Temperaturen eine Verbindung planer Metalloberflachen
geeigneter Morphologie miteinander. So k&énnen zum Beispiel
Kupfer umfassende Kontaktfladchen direkt miteinander verbunden
werden. Ein bekanntes Verfahren zur Herstellung von
Intermetallverbindungen wie Cu-Cu Verbindungen ist auch das

Thermosonic-Verfahren.

Mittels Durchkontaktierungen erfolgt der elektrische An-
schluss von innen liegenden Bauelementstrukturen oder Rahmen-
strukturen. Auch elektrisch leitende Strukturen auf der
Unterseite des ersten Wafers kdnnen so mit Bauelement-

strukturen oder AuBenanschlissen verbunden werden. Die

meisten Ldcher dafir werden nach dem Zusammenfligen der beiden
Wafer erzeugt und dann von der Oberseite des zweiten Wafers

her gebohrt.
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Das flir die Locher eingesetzte Laserablationsverfahren kann
dadurch beschleunigt werden, dass vor dem Bohren der L&cher
die Dicke des zweiten Wafers reduziert wird. Dies kann
beispielsweise durch Abschleifen bis zu einer Restschicht-
dicke erfolgen, die noch ausreichende Stabilitat des
einzelnen Bauelements ermdglicht. Die mechanische Stabilitat
des Waferverbunds ist durch das Waferbondverfahren zwischen
zwel thermisch angepassten und/oder aus gleichem Wafermate-
rial bestehenden Wafern und den daraus resultierenden nur
geringen mechanischen Verspannungen sowie durch stiitzende
Rahmen und Pillars sehr hoch. Restschichtdicken von ca. 30 um
ergeben sich filir Bauelemente mit einer Grundfldche < 1 mm?2
aus der Forderung, dass die beim Vereinzeln des Waferverbunds
entstehenden Bauelemente einem Druck von 10 MPa (100 bar) beim
Ubermolden in einem spateren Schritt des Packagingprozesses
widerstehen sollen, was beil dieser Restschichtdicke

gewahrleistet ist.

Beim Bohren der Locher wird das Laserablationsverfahren so
gefithrt, dass ein Anbohren bzw. Offnen des Hohlraums zwischen
den beiden Wafern innerhalb der Rahmenstruktur sicher ver-
mieden wird. Dazu werden die Locher so lokalisiert, dass sie
an der Unterseite des (oberen) zweiten Wafers ausschlieRlich
auf metallischen Strukturen enden. Dies kann mit einer
exakten Fihrung der Laserbehandlung erfolgen. Des Weiteren
muss das Verfahren rechtzeitig gestoppt werden, um nicht auch
das Metall der Metallisierung zu weit abzutragen oder gar am

Boden des Loches den Hohlraum zu offnen.

Die Tiefenkontrolle beim Laserablationsverfahren kann dadurch
unterstiitzt werden, dass zum einen ein selektives Abtrags-
verfahren gewdhlt wird, welches die Toleranz des Verfahrens

erhoht. Vorteilhaft ist es jedoch, einen Endpunkt optisch zu
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detektieren. Dies gelingt vorteilhaft durch Beobachtung einer
Spektrallinie des abgehobenen Materialdampfes. Der Endpunkt
des Verfahrens ist dann erreicht, wenn entweder eine
Spektrallinie des abgehobenen Wafermaterials verschwindet
oder wenn eine Spektrallinie des Metalls der Metallisierung,
also insbesondere diejenige von Kupfer oder der Haftschicht

(Ti), auftaucht.

In einer Ausfihrungsform des Herstellungsverfahrens umfasst
das Vorgehen bei beiden Wafern das Aufbringen von Rahmenteil-
strukturen und Stitzteilstrukturen innerhalb der von den
Rahmenteilstrukturen umschlossenen Flache auf der oder den
entsprechenden Oberfl&chen der beiden Wafer. Dabei ist es
bevorzugt, Rahmenteilstrukturen und Stitzteilstrukturen im
gleichen Verfahrensschritt und aus dem gleichen Material zu
erzeugen, so dass beide die gleiche Hbhe aufweisen. Sofern
verfahrensbedingte Toleranzen zu unterschiedlichen Hohen
fihren, oder die Planaritat der Oberfladchen der Teilstruk-
turen zu wlnschen iUbrig lasst, kann mit einem Planarisie-
rungsschritt die Oberfladche der Teilstrukturen, die im
Waferbondverfahren die zu verbindenden Kontaktfl&achen
darstellen, planarisiert werden. Dies gelingt beispielsweise
mit einem Diamantfrasverfahren. Auf diese Weise liegen dann
die Kontaktflachen in einer gemeinsamen Ebene und weisen
plane und nur im nm-Bereich raue Oberfldchen auf, die das

Verbinden der Kontaktfldchen erleichtern.

Vor dem Zusammenfiigen der Wafer miissen diese gegeneinander so
justiert werden, so dass die zu verbindenden Kontaktflachen
einen gewlinschten beziehungsweise einen maximalen Uber-
lappungsbereich aufweisen. Das gegenseitige Justieren kann
erleichtert werden, in dem die Grundfldchen der zu ver-

bindenden Kontaktfldchen unterschiedlich groB gewahlt werden.
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Dann entspricht die maximale Uberlappungsfliache zweiler zu
verbindender Kontaktfladchen der Grundfliche der fléachen-
kleineren Teilstruktur. Diese maximale Uberlappung wird immer
dann erhalten, wenn die Justierungstoleranz dem Unterschied
zwischen den Dimensionen der Kontaktfl&chen nicht iber-
schreitet. Alle Abweichungen innerhalb dieser Toleranz fiihren
dann noch zu 100 %iger Uberlappung der kleineren Kontakt-

flache mit der groberen Kontaktflache.

Vorteilhaft werden diejenigen Teilstrukturen mit der
kleineren Kontaktfldche auf der Oberseite desjenigen Wafers
aufgebracht, deren Bauelementstrukturen den groRten
Flachenbedarf aufweisen. Umgekehrt sind die Teilstrukturen
mit der groBeren Kontaktfldche auf der Oberseite desjenigen
Wafers aufgebracht, der aufgrund des geringeren Fl&chen-
bedarfs seiner Bauelementstrukturen mehr freie Waferober-
fldche zur Verfiigung hat. Dann kann eine hdhere Toleranz beim
Zusammenfiigen erreicht werden, ohne dass dies einen erhdhten
Bedarf freier Waferoberfladche auf dem Wafer mit den gerin-
geren Flachenreserven erfordert. Durch diese MaBnahme wird

auch der Fl&chenbedarf des Bauelements insgesamt minimiert.

Die Bauelementstrukturen kénnen verschiedenartige
Metallisierungen aufweisen. In der Regel unterscheiden sich
die Metallisierungen der Bauelementstrukturen von denen der
Rahmenstruktur und dem Material der Pillars, welches im
Wesentlichen Kupfer umfasst. Mdglich ist es jedoch, die
gewinschten Metallisierungshohen der Bauelementstrukturen,
der Rahmenstruktur und der Pillars additiv zu erzeugen, indem
der Metallisierungsprozess in mehrere Teilschritte aufgeteilt
wird. In Teilschritten konnen dann identische Materialien,

insbesondere Kupferschichten sowohl fir Bauelementstrukturen
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als auch fir Rahmenstruktur und Pillars parallel aufgebracht

werden.

Zum Erzeugen der Metallisierungen werden vorzugswelise zu-
mindest zweilstufige Verfahren gewadhlt. In einer ersten Stufe
wird eine Grundschicht aufgebracht, die anschlieBend in einer

zwelten Stufe galvanisch oder stromlos verstarkt wird.

FEine strukturierte Metallisierung kann erhalten werden, wenn
nach dem Aufbringen der Grundschicht nicht zu metallisierende
Oberfldchen mit einer strukturierten Fotolackschicht abge-
deckt werden. Die galvanische oder stromlose Verstarkung
findet dann ausschlieRlich in den freiliegenden weil von der
Fotolackschicht nicht bedeckten Rereichen der Grundschicht

statt.

Eine Moglichkeit zur Aufbringung der Grundschicht besteht in
einem Sputterverfahren, welches zu einer zusammenhdngenden
und groRfldchigen Grundschicht fiithrt. Mdéglich ist es jedoch
auch, die Grundschicht durch ein strukturiertes Verfahren
aufzubringen, wozu sich beispielsweise das genannte
Jetdruckverfahren eignet. Dieses vom Tintenstrahldruck
abgeleitete beziehungsweise daher bekannte Verfahren lasst
sich mittels geeigneter Disendurchmesser und damit mit
unterschiedlicher TropfchengrolRen auch dazu einsetzen,
groBflachige Bereiche in ausreichender Geschwindigkeit zu
bedrucken. Umgekehrt kénnen mit dem Jetdruckverfahren
Strukturen bis hinab zu circa 5 um Breite sauber strukturiert

werden.

Flir eine problemlos verstarkbare Grundschicht geniligt eine
Schichtdicke von beispielsweise 0,2 pm an aufgesputtertem

Metall. Die Grundschicht kann beispielsweise Titan,
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Titan/Kupfer oder eine aus Nanometallpartikeln hergestellte

Silber-, Gold- oder Kupferschicht sein.

Zur Verstarkung der Grundschicht konnen dariber eine oder
auch mehrere galvanische Schichten, beispielsweise eine
Schichtenfolge aus Kupfer und dariiber Nickel aufgebracht

werden.

In einer Ausfihrungsform weist einer der beiden Wafer,
vorzugswelse der zweite Wafer auf einer oder beiden
Oberseiten jeweils eine oder mehrere elektrisch leitende
Schichten auf, die strukturiert sein konnen. Mit Hilfe der
Durchkontaktierungen ist es moglich, nicht nur elektrische
Verbindungen von einer Oberseite eines Wafers zu dessen
anderer Oberseite zu fihren, sondern auch eine oder mehrere
Ubereinander angeordnete, elektrisch leitende Schichten
miteinander zu verbinden. Solche Schichten k&nnen auf beiden
Oberseiten eines Wafers aufgebracht durch isolierende und
insbesondere dielektrische Schichten voneinander getrennt

sein.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungs-
beispielen und dazugehdriger Figuren naher erlautert. Die
Figuren sind schematisch und nicht maBstabsgetreu ausgefihrt,
so dass ihnen weder absolute GrdBen noch GroRenverhdltnisse

zu entnehmen sind.

Es zeigen:

Figur 1 ein erfindungsgemdRes Waferlevelpackage im

schematischen Querschnitt,

Figur 2 einen Wafer mit einer Dampfungsschicht,
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Figur 3 einen Wafer mit einer Variante einer

Dampfungsschicht,

Figur 4 eine Schirmungsschicht mit elektrischer

Kontaktierung,

Figur 5 einen Wafer mit einer Dampfungsschicht und einer

Schirmungsschicht, die elektrisch verbunden sind,

Figur 6 eine metallische Struktur, die zwei Wafer miteinander

verbindet,

Figur 7A bis 7F verschiedene Verfahrensstufen bei der

Herstellung von Aubenanschliissen und Durchkontaktierungen,

Figuren 8A bis 8E verschiedene Verfahrensstufen bei der
Herstellung von einer Metallisierung flir AuBenkontakte und

Durchkontaktierungen,

Figuren 9A bis 9C verschiedene Verfahrensstufen bei einer
welteren Variante der Herstellung von Metallisierungen flr

AuBenkontakte und Durchkontaktierungen,

Figur 10 eine Durchkontaktierung, die verschiedene
Ubereinander angeordnete elektrisch leitende Schichten

miteinander verbindet,

Figur 11 ein weiteres Waferlevelpackage, bei dem zumindest
einer vorzugsweise aber beide Wafer aus einem

piezoelektrischen Material bestehen.
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Figur 1 zeigt im schematischen Querschnitt ein erfindungs-
gemaBes Waferlevelpackage. Ein erster Wafer WF1 und ein
zwelter Wafer WF2 sind iUber dazwischen angeordnete
Strukturelemente wie Rahmenstrukturen RS und Pillars PI

mittels eines Waferbondverfahrens miteinander verbunden.

Zumindest auf den zueinander weisenden Oberseiten der beiden
Wafer WF1l, WF2 sind Bauelementstrukturen BES1, BES2
angeordnet. Die Rahmenstruktur umschlieBt die Bauelement-
strukturen BES ringformig, weist eine ausreichende Hbhe auf,
dass erste und zweite Bauelementstrukturen BES1, BES2 der
verbundenen Wafer voneinander beabstandet bleiben. Zwischen
den beiden Wafern WF1l, WF2 und der Rahmenstruktur RS ist ein
Hohlraum CV eingeschlossen. Erster und zweiter Wafer sind nun
ausschlieRlich Uber die Rahmenstruktur RS und die Pillars PI
mechanisch und gegebenenfalls auch elektrisch miteinander

verbunden.

Die ersten BRauelementstrukturen sind vorzugsweise Elektroden
und Wandler eines mit akustischen Wellen arbeitenden Bau-
elements, wobeil der erste Wafer WF1l dann ein piezoelektri

scher Wafer ist.

Die zweiten Bauelementstrukturen BES2 auf der Oberseite des
zwelten Wafers WF2 konnen ebenfalls Elektroden und Wandler
eines mit akustischen Wellen arbeitenden Bauelements sein.
Die zweiten Bauelementstrukturen BES2 kodnnen jedoch auch
Metallisierungsstrukturen von passiven Bauelementen wie
beispielsweise Induktivitaten und Kapazitaten darstellen.
Moglich ist es auch, dass einer der beiden Wafer MEMS-
Bauelemente umfasst und die entsprechenden Bauelement-

strukturen aufweist.
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Erster und zweiter Wafer sind in einer Ausfilthrung beide
piezoelektrisch und vorzugsweise aus dem gleichen
kristallinen Material und relativ zueinander in der gleichen
Orientierung bzgl. ihrer Kristallachsen angeordnet. Das
Material des ersten und zweiten Wafers WF1,WF2 kann zum
Beispiel aus Lithiumtantalat LT, Lithiumniobat LN, Quarz oder
einem anderen kristallinen piezoelektrischen Material

ausgewahlt sein.

Die elektrischen Anschliisse ET fir die AuBenkontakte sind
vorzugsweise auf der Oberseite des zweiten Wafers WF2
angeordnet und mittels Durchkontaktierungen DK2 mit den
zwelten BRauelementstrukturen verbunden. Weitere Durch-
kontaktierungen DKl sind mit Pillars PI wverbunden, iber die
ein Kontakt zu den ersten Rauelementstrukturen BES1 auf der

Oberseite des ersten Wafers hergestellt ist.

Die Anzahl der erforderlichen Durchkontaktierungen richtet
sich nach der Struktur und Funktion der entsprechenden Bau-
elementstrukturen BES1, BES2. Auf der nach auRen weisenden
Oberseite des zweiten Wafers WF2 konnen unterschiedliche
Durchkontaktierungen und die damit verbundenen Bauelement-
strukturen elektrisch miteinander verbunden und zu

gemeinsamen elektrischen Anschlissen ET gefiihrt sein.

Die elektrischen Anschlisse ET konnen beispielsweise iiber
Bumps BU mit der AuBenwelt und insbesondere mit einer
Schaltungsumgebung verbunden werden. Die Bumps BU kdnnen als
Lotkugeln oder auch als Studbumps ausgefihrt werden. Im
Bereich der Bumps BU ist auf den elektrischen Anschliissen
eine mit Lot benetzende Unterbumpmetallisierung UBM
angeordnet, deren Geometrie im Fall von Lotkugel-Bumps nach

deren Aufschmelzen die mit Lot benetzte Flache bestimmt.
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Figur 2 zeigt im schematischen Querschnitt die Unterseite des
ersten Wafers WF1l, die in dieser Ausfithrung mit einer
Dampfungsschicht DL fir Volumenwellen versehen ist. Im Fall
von SAW-Bauelementen (= Surface Acoustic Wave) dient die
Dampfungsschicht DL dazu, stdrende akustische Volumenwellen
zu dampfen oder an der Reflexion an der Unterseite des ersten
Wafers zu hindern. Dazu umfasst die Dampfungsschicht ein
Muster PP von Pillars, das unregelmdRig ausgebildet ist. zur
besseren Herstellbarkeit und Weiterverarbeitbarkeit ist das
Muster von Pillars PP in eine Polymermatrix PM eingebettet,
so dass die Dampfungsschicht eine anndhernd plane Oberfl&che

aufweist.

Figur 3 zeigt im schematischen Querschnitt eine weitere
Ausflihrung einer mdglichen Dampfungsschicht DL, die hier als
Antireflexschicht AR ausgebildet ist. Wahrend das Muster von
Pillars eher zu einer Streuung der Volumenwelle fihrt, wird
mit der Antireflexschicht AR die Reflexion der Volumenwelle
an der mit der Antireflexschicht bedeckten Seite des ersten
Wafers WF1 durch destruktive Uberlagerung der an Vorder- und
Rickseite der Antireflexschicht reflektierten Welle ver-
hindert. Dazu weist die Antireflexschicht ein Material auf,
dessen akustische Impedanz sich von der des ersten Wafers WF1
unterscheidet. Die Dicke der Antireflexschicht wird vorzugs-
welse bel circa einem Viertel der Wellenlange der akustischen
Volumenwelle in der Antireflexschicht bemessen, wobei der
Einfallswinkel der Volumenwelle beriicksichtigt wird. Fir eine
Antireflexschicht AR sind Metallschichten wie z.B. Silber in

einer Dicke von ca. 0,52 pm flir ein 2 GHz-Filter geeignet.

Figur 4 zeigt eine nach unten weisende Oberseite des ersten

Wafers WF1l, die in dieser Ausfihrung mit einer Schirmungs-
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schicht SL versehen ist. Diese umfasst eine ausreichende
Schichtdicke eines Metalls. Die Schirmungsschicht verhindert
elektromagnetische Wechselwirkungen der Bauelementstrukturen
im Package mit der AuBenwelt, so dass weder Stdrungen des
Bauelements im Package durch die AuBenwelt noch Storungen der
Umgebung durch die Bauelementstrukturen stattfinden ko&nnen.
Wie in Figur 4 dargestellt, ist die Schirmungsschicht SL lber
Durchkontaktierungen DK3 elektrisch mit der gegeniber-
liegenden Oberseite des ersten Wafers WF1l entweder direkt
verbunden, oder sie ist indirekt Uber weitere Strukturen mit
einem auBeren Anschluss auf der nach aulen weisenden Ober-

seite des zweiten Wafers WF2 verbunden.

Eine Durchkontaktierung DK1, die durch den ersten Wafer WF1
fihrt und an dessen Unterseite mit einer Metallisierung
verbunden ist, kann auch zusammen mit der Metallisierung als
Warmesenke genutzt werden. In diesem Fall ist auch méglich,
mehrere Durchkontaktierungen DKl in enger Nachbarschaft
zueinander zu fithren. Eine Warmesenke kann dann dazu genutzt
werden, Warme von einem Hotspot in der aktiven Filterstruktur
abzuleiten. Eine Inter AnschlieBend werden die beiden Wafer
mit den beiden zu verbindenden Seiten so lUbereinander
angebracht, dass die einander entsprechenden Teilstrukturen
aufeinander liegen. AnschlieBend werden die beiden Wafer
erhitzt, relativ zueinander justiert und weiter bis zu der
Temperatur erhitzt, bei der die Nanometallpartikel sintern,
oder bei der der entsprechende von der Verbindungsschicht
abhadngige Verbindungsprozess statt findet. Nanometallpartikel
aus Silber konnen beispielsweise beil Temperaturen zwischen
100° und 200° Celsius gesintert werden, wiahrend der

Schmelzpunkt von massivem Silber bei 961° Celsius liegt.
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Nach dem Sintern verschwindet die Nanostruktur, so dass der
Schmelzpunkt der aufgesinterten Nanometallpartikelschicht
automatisch sich der des massiven Silbers annahernd und
deutlich hoher liegt. Das bedeutet, dass die beiden Teil-
strukturen mit Hilfe der gesinterten Nanometallpartikel in
der Verbindungsschicht weit {iber die Temperaturen hinaus,
welche beim Ein- oder Ausldten des spateren BRauelements

auftreten, temperaturbestandig sind.

Nach dem Waferbonden, bei dem die metallischen Teilstrukturen
fiir Rahmenstruktur, Pillars PI und saulenfdrmige Stiutz-
strukturen miteinander verbunden sind, wird die in Figur 7A
dargestellte Anordnung erhalten, die einen Waferverbund als
ersten und zweiten Wafer darstellt. Der gezeigte Ausschnitt
umfasst Bauelementstrukturen fiir insgesamt zwei BRauelemente,
die jeweils fiir sich von einer geschlossenen Rahmenstruktur
RS umgeben sind. Nach dem Waferbonden sind die ersten und
zwelten BRauelementstrukturen BES auBerdem in einem Hohlraum

CV eingeschlossen.

Die dargestellten Bauelementstrukturen BES sind zweil
getrennten Rauelementen BEl und BE2 zugehoérig, die erst in

einer spateren Verfahrensstufe vereinzelt werden.

Da die Stabilitat des Waferverbunds gegeniiber der eines
einzelnen Wafers erhoht ist, kann nun einer oder beide Wafer
in ihrer Dicke reduziert werden. Dazu wird vorzugswelse ein

Schleifverfahren eingesetzt.

Im nachsten Schritt werden in der nach auBen weisenden
Oberfldche des gedinnten Wafers, hier des zweiten Wafers WF2
Locher VI flir die spateren Durchkontaktierungen erzeugt. Dazu

eignet sich beispielsweise ein Laserablationsverfahren,
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welches mit gepulsten ps-Lasern geeigneter Wellenlange
arbeitet. Deren Wellenldngen kénnen im Bereich von 500 bis

600 nm beziehungsweise im Bereich von 250 bis 400 nm liegen.

Das Ablationsverfahren fuhrt dazu, dass ohne weiteres Zutun
Locher mit einem konischen Querschnitt entstehen. Ein
bevorzugter Neigungswinkel der Locher wird dann erreicht,
wenn die obere Eintrittsdéffnung einen Durchmesser aufweist,
der kleiner als die Dicke des gediinnten Wafers ist und die
Offnung am gegeniiberliegenden Ende einen Durchmesser im
Bereich der halben Schichtdicke des gediinnten Wafers oder
darunter aufweist. Eine ausreichende Schichtdicke des
gedlinnten Wafers liegt beispielsweise bei 70 pm fir piezo-
elektrische Materialien wie Lithiumtantalat, Lithiumniobat

und Quarz.

Die Locher fiir die Durchkontaktierungen werden an den Stellen
erzeugt, in denen sie auf der innen liegenden Oberfldche des
angebohrten Wafers WF2 auf ein Pad PD oder eine andere
metallische Flache treffen, die Teil der entsprechenden Bau-
elementstruktur BES2 sein kann. Obwohl die Selektivitat
zwischen Wafermaterial und Metallisierung gegeniiber einem
Laserablationsverfahren mit ps-Lasern nur gering ist, kann
der Ubergang zwischen den Materialien dennoch zur Endpunkt-
erkennung des Laserablationsverfahrens verwendet werden. Dazu
kann eine Spektrallinie des mit dem Laser abgehobenen
Materials beobachtet werden. So kann entweder das Ver-
schwinden einer typischen Spektrallinie filir das Wafermaterial
beobachtet werden und als Endpunkt bestimmt werden, oder es
kann dafir das Auftreten einer Spektrallinie der

Metallisierung hergenommen werden.
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Figur 7B: Es werden nun zunachst Locher VI zur Kontaktierung
von Pillars PI und fiir Pads PD vorgesehen, insgesamt in
zumindest der Anzahl, wie &duBere elektrische Anschlussflachen
kontaktiert werden miissen. Zumindest ein weiteres Loch VI

kann zur Kontaktierung der Rahmenstruktur erzeugt werden.

Uber der ganze Oberflache des ersten Wafers WF1 wird nach dem

Bohren der Locher eine Grundmetallisierung ML1 erzeugt.

AnschlieRend werden diejenigen Flachen, welche spater frei
von Metall sein sollen, mit einer ersten strukturierten
Polymerschicht RL1 abgedeckt. Die Polymerschicht RL1 kann
durch Schablonendruck oder durch ein Jetdruckverfahren
aufgebracht werden. Das Polymer dient als Atzresist fiir die
groBflachig aufgesputterte Grundmetallisierung. Figur 7C

zeigt die Anordnung auf dieser Verfahrensstufe.

Figur 7D: Im nachsten Schritt wird, soweit erforderlich, iber
der Grundmetallisierung eine weitere Metallschicht ML2 als
Verstarkungsschicht fir die Grundmetallisierung MLl an den
nicht von der ersten strukturierten Polymerschicht RLI1
bedeckten Flachen erzeugt, insbesondere mittels eines
galvanischen oder stromlosen Verfahrens. Als Metall fiur die
Verstarkungsschritt ML2 eignet sich Kupfer. Das Kupfer kann
abschlieBend mit einer weiteren Metallschicht lberzogen

werden, beispielsweise eine Nickelschicht.

Die metallische Verstarkungsschicht ML2 kann in einer solchen
Dicke erzeugt werden, dass dabei die fiir die Durchkontaktie-
rungen vorgesehenen L&cher VI vollstédndig mit Metall
zuwachsen und somit vollstandig gefillte Durchkontaktierungen

DK ergeben.



10

15

20

25

30

WO 2012/136544 PCT/EP2012/055559

Figur 7D zeigt die Anordnung nach der Entfernung der ersten
Resiststruktur RL1 und der darunter liegenden Schicht der
Grundmetallisierung ML1 . Aufgrund deren relativ geringer
Schichtdicke ist zum Entfernen der Grundmetallisierung keine

weltere Atzmaske erforderlich.

Im nadchsten Schritt wird auf den Anschlussfldchen ET eine
Benetzungsschicht UBM erzeugt, die zum einen fiir eine gute
Haftung der Bumps auf der Anschlussfldche ET sorgt und zum
anderen uUberhaupt erst die Benetzbarkeit der fir den Bump

vorgesehenen Metallflache mit dem Bump gewdhrleistet.

AnschlieRend werden Bumps BU lber allen fiir die Kontaktierung
vorgesehenen und mit einer Benetzungsschicht UBM versehenen
Fladchen erzeugt bzw. vorgebildet. Dies kann durch einen
Lotpastendruck und einen anschlieRenden Reflow-Prozess
erfolgen. Mdglich ist es jedoch auch, die Bumps durch ein

Jetdruckverfahren von flissigem Lot aufzubringen.

Im nadchsten Schritt werden die Bauelemente vereinzelt. Dazu
kann zundchst entlang von S&gelinien SL ein erster Schritt
durch den oberen zweiten Wafer WF2 bis auf die Oberflache des
ersten Wafers gefilhrt werden. Die Sagelinie SL wird dabei
zwischen zwei benachbarten Rahmenstrukturen RS gefithrt. Figur

7TE zeigt die Anordnung auf dieser Verfahrensstufe.

Der erste Wafer WFl wird dann weiter von oben durch die

Sadgespur des zweiten Wafers WF2 bis zumindest ungefahr seiner
endgliltigen Dicke eingesdgt. Danach wird der erste Wafer von
seiner Rickseite bis zur Einsagung gediinnt, so dass auf diese

Weise die einzelnen Bauelemente entstehen Figur 7F.
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Moglich ist es jedoch auch, diese Restschichtdicke, die den
Waferverbund noch zusammenhalt, mittels eines zweiten

Sageschritts von der Unterseite her durchzusagen.

Weiterhin ist es md6glich, den Sadgeschnitt durch beide Wafer

zu fihren, wenn der erste Wafer vorab gedlinnt wurde.

Figur 8 zeigt anhand schematischer Querschnitte eine
alternative Moglichkeit, die Metallisierungen fir Ver-
bindungsleitungen, Anschlussflachen und die Benetzungschicht
an der Oberfliche des zweiten Wafers WF2 zu erzeugen. Uber
der ganze Oberflache des zweiten Wafers WF2 wird nach dem
Bohren der Locher VI (wie in Figur 7B) eine Grund-
metallisierung ML1 erzeugt (siehe Figur 8A). Dazu eignet sich
beispielsweise ein Sputterverfahren. Die Grundmetallisierung
kann eine diinne Haftschicht umfassen, die beispielsweise 50
bis 100 nm Titan aufweist. Dariiber wird eine elektrisch
leitfahige Schicht, beispielsweise 2-5 pm Kupfer ebenfalls
gesputtert. Die Grundmetallisierung ML1 bedeckt auch die
Innenseiten der Locher VI und hat somit auch Kontakt mit der
am Boden der Ldcher VI freilegenden Metallisierung im Innern

des Hohlraums CV auf der Unterseite des zweiten Wafers.

Moglich ist es jedoch auch, die Grundmetallisierung mit einem
anderen zur Schichterzeugung geeigneten Verfahren aufzu-
bringen, beispielsweise aufzudampfen, oder etwa mit einem

Jetdruckverfahren aufzudrucken.

Anschliellend werden diejenigen Flachen, welche spater die
elektrischen Verbindungen zu den Bumps darstellen, mit einer
strukturierten Polymerschicht RL1 abgedeckt. Die Polymer-
schicht RL1 kann durch Schablonendruck oder durch ein Jet-

druckverfahren aufgebracht werden. Das Polymer dient als
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Atzresist fiur die groBflachig aufgesputterte Grund-
metallisierung. Figur 8B zeigt die Anordnung auf dieser

Verfahrensstufe.

Figur 8C: Im nachsten Schritt wird an den Stellen, auf denen
spater die Bumps aufsitzen eine Benetzungsschicht UBM
erzeugt. Dies kann wieder durch Jetdrucken von beispielsweise
Gold-Nanometallpartikeln erfolgen. AnschlieRend folgt eine
thermische Hartung des Polymers und das Sintern der Nano-

metallpartikel.

Nun wird die Grundmetallisierung MLl an den Stellen, die
nicht von Polymer oder der Benetzungsschicht UBM bedeckt
sind, weggeatzt. Figur 8D zeigt die Anordnung auf dieser

Verfahrensstufe.

Figur 8E: AnschlieBend werden Bumps BU iber allen fiir die
Kontaktierung vorgesehenen und mit einer Benetzungsschicht
UBM versehenen Flachen erzeugt bzw. vorgebildet. Dies kann
durch einen Lotpastendruck und einen anschlieBenden Reflow-
Prozess erfolgen. Moglich ist es jedoch auch, die Bumps durch

ein Jetdruckverfahren von flissigem Lot aufzubringen.

In einer in den Figuren nicht dargestellten Variante k&nnen
alle Metallisierungen ML1, ML2 auf der Oberflache des zweiten
Wafers auch direkt erzeugt werden, indem ein strukturierendes
Aufbringverfahren eingesetzt wird. Dazu bietet sich an, die
Metallisierungen in der gewinschten Struktur durch Aufdrucken
mittels eines Jetdruckverfahrens von Nanometallpartikeln oder
durch Aufdrucken von einem Leitkleber zu erzeugen. Im
nachsten Schritt werden dann die Benetzungsschichten URM
erzeugt, beispielsweise strukturiert durch ein Aufdruck-

verfahren mittels Jetdruck. Gegebenenfalls konnen die
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Benetzungsschichten UBM noch mit einer Diffusionssperrschicht
versehen werden. Ebenso alternativ kénnen samtliche direkt
erzeugten Metallisierungen noch stromlos oder galvanisch

verstarkt werden.

Figur 9A zeigt anhand schematischer Querschnitte eine weitere
Variante, mit der die Temperaturwechselbestandigkeit des
erfindungsgemalen Waferlevelpackages verbessert werden kann.
Dazu wird zwischen zweitem Wafer und Bump BU eine Stress-
abbauschicht SRL aufgebracht, die aufgrund ihrer Elastizitat
beziehungsweise ihres geringen E-Moduls Verspannungen, die
wahrend des Betriebs des Waferlevelpackages entstehen, auf-
fangen oder abbauen kann. In Figur 9A ist diese Stressabba-
uschicht als ganzfldchige Schicht auf dem zweiten Wafer WF2
aufgebracht. Dieses Aufbringen erfolgt vor dem Bohren der
Locher. In der Folge befinden sich sdmtliche Metallisierungen
auf der Oberseite des zweiten Wafers entweder in den

Bohrungen oder auf der Oberflédche der Stressabbauschicht.

Figur 9B zeigt anhand eines schematischen Querschnitts als
weltere Variante eine strukturierte Stressabbauschicht, die
ebenfalls vorzugsweise vor dem Bohren der Locher erzeugt und
strukturiert wurde. In dieser Variante werden die Metalli-
sierungen in den L&chern, auf der Oberflache des zweiten
Wafers und teilweise auf der Oberflache der Stressabbau-

schicht aufgebracht.

Die strukturierte Aufbringung der Stressabbauschicht ist
beispielsweise mittels eines Druckverfahrens wie Jetdruck

oder Schablonendruck moglich.

Auch bei Verwendung einer Stressabbauschicht ist es mdglich,

die Metallisierungen wie in den Figuren 7 oder 8 aufzubringen
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und gegebenenfalls zweistufig als Grundmetallisierung und
Verstarkungsschicht zu erzeugen, wobei auch die L&cher durch
die Verstarkungsschicht vollstandig aufgefiillt werden konnen,

wie es beispielsweise in Figur 9C dargestellt ist.

Figur 10 zeigt anhand eines schematischen Querschnitts eine
auf einem Pillar PI oder eine Rahmenstruktur RS gefithrte
Durchkontaktierung. Diese schneidet gleichzeitig mehrere auf
oder unter dem zweiten Wafer befindliche beziehungsweise auf
dessen Oberseiten aufgebrachte leitfahige Schichten und
verbindet somit alle diese Schichten elektrisch leitend. Im
dargestellten Ausfihrungsbeispiel befinden sich an der
Unterseite des zweiten Wafers zwei metallisch leitende
Schichten MP4, MP5, die durch isolierende Schichten
voneinander getrennt sind. Auf der Oberseite befinden sich
drei metallisch leitende Schichten MP1 bis MP3, die ebenfalls
durch isolierende Schichten voneinander getrennt sind. Auf
diese Weise gelingt mittels der Durchkontaktierung eine
Verschaltung von unterschiedlichen Leiterbahnebenen, die in
den metallisch leitenden Schichten MP auf oder unter dem

zwelten Wafer WEF2 realisiert sind.

Figur 11 zeigt eine weitere Ausgestaltung des erfindungs-
gemaBen Waferlevelpackages fiir den Fall, dass zumindest einer
vorzugswelse aber beide Wafer aus einem piezoelektrischen
Material bestehen. Wenn wie dargestellt auf der Oberflache
eines dieser beiden Wafer, vorzugsweise auf der nach innen
welsenden Oberflache des zweiten Wafers WF2 eine zweilte
Bauelementstruktur BES2 als Spule ausgebildet wird, so fihrt
eine Metallisierung direkt auf dem piezoelektrischen
Material, das eine relativ hohe Dielektrizitatskonstante von
circa 40 aufweisen kann, zu einer nur maRigen elektrischen

Gite der Spule. In der dargestellten Variante wird daher
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zwischen der Oberflédche des Wafers WF2 und der als Bau-
elementstruktur BES2 realisierten Spule eine Entkopplungs-
schicht DKL aufgebracht. Dies ist eine dielektrische Schicht
mit niedriger Dielektrizitatskonstante, flir die sowohl

anorganische als auch Polymerschichten geeignet sind.

In Abwandlung von Figur 11 kann die Spule natiirlich auch auf
der nach auBen weisenden Oberseite eines der beiden Wafers
vorzugsweise des zweiten Wafers WF2 aufgebracht sein, wobei
auch in diesem Fall die Entkopplungsschicht DKL zwischen der
Spulenmetallisierung und dem piezoelektrischen Wafer WEF2
angeordnet ist. Die Entkopplungsschicht DKL ist vorzugsweise
auf den Bereich der Spule beschrankt und wird daher

entsprechend strukturiert aufgebracht.

Das erfindungsgemalRe Waferlevelpackage ist nicht auf die in
den Figuren dargestellten Ausfihrungsformen beschrankt, die
nur einzelne konkrete Ausgestaltungen der allgemeineren Idee
zeigen. Insbesondere kdnnen erfindungsgemale Waferlevel-
packages in Anzahl und Ausformung der Bauelementstrukturen,
der Durchkontaktierungen und der Bumps differieren. In
unterschiedlichen Figuren dargestellte Ausfilhrungen kdnnen
auch an einzelnen Waferlevelpackages kombiniert sein, die
dann ebenfalls erfindungsgemaBe Waferlevelpackages

darstellen.



WO 2012/136544

PCT/EP2012/055559

Begriffs- und Bezugszeichenliste

WE1
BESI
WE2
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ML2
RS1, 2
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DCL
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erster piezoelektrischer Wafer

erste Bauelementstrukturen

zwelter piezoelektrischer Wafer

zwelte Bauelementstrukturen
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erste und zweite Teilstruktur fir Rahmenstruktur
hermetisch abgedichteter Hohlraum

saulenfdrmigen elektrisch Verbindungen - Pillars
Durchkontaktierungen

elektrische Anschliisse
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Dampfungsschicht fir Volumenwellen (A/4 Schicht oder
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Stressabbauschicht (z.B. ein Polymer)
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Muster von Pillars
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Pillarteilstrukturen
Stutzteilstrukturen
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Verbindungsschicht z.B. aus Nanometallpartikeln
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Patentanspriiche

1. Waferlevel Package fiir ein elektrisches Bauelement

- mit einem ersten piezoelektrischen Wafer (WF1l), auf
dessen erster Oberfldche erste Bauelementstrukturen
(BES1) angeordnet sind,

- mit einem zweiten piezoelektrischen Wafer (WF2), auf
dem zweite BRauelementstrukturen (BES1) angeordnet
sind,

- mit einer metallischen Rahmenstruktur (RS), die mit
der ersten Oberflache des ersten Wafers und einer
Oberflédche des zweiten Wafers so verbunden ist, dass
ein von der Rahmenstruktur umschlossener, hermetisch
abgedichteter Hohlraum (CV) zwischen den beiden
Wafern ausgebildet ist,

- mit elektrischen Anschlissen (ET) auf der vom
Hohlraum weg weisenden Oberflédche des zweiten Wafers,

- mit sdulenfdrmigen elektrisch Verbindungen (PI) -
Pillars - die sich innerhalb des Hohlraums auf erstem
und zweitem Wafer abstiitzen und mit ersten und oder
zwelten Bauelementstrukturen elektrisch verbunden
sind,

- mit Kontaktpads (PD) innerhalb des Hohlraums auf den
inneren Oberflachen des ersten und zweiten Wafers,

- wobeil die ersten Bauelementstrukturen (BRES1) und
zumindest Teile der zweilten Rauelementstrukturen
innerhalb des Hohlraums eingeschlossen sind und iber
Durchkontaktierungen (DK) durch den zweiten Wafer
(WF2) hindurch mit den elektrischen Anschliissen (ET)
verbunden sind,

- wobei alle Durchkontaktierungen (DK) entweder auf der

Rahmenstruktur (RS), auf einem Pillar (PI) oder einem
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Kontaktpad (PD) enden, ohne die Hermitizitat des
Hohlraums (CV) zu verletzen,
- wobeli die Rahmenstruktur, die Pillars und die

Kontaktpads im Wesentlichen aus Kupfer bestehen.

Waferlevel Package nach Anspruch 1,

- beil dem der erste Wafer (WF1l) mit akustischen
Oberflédchenwellen arbeitende Rauelementstrukturen
(BES1) tréagt und als SAW Filter ausgebildet ist,

- bei dem die Bauelementstrukturen (BRES2) des zweiten
Wafers Wandler fir akustische Oberflachenwellen
und/oder passive Bauelemente umfassen, die ausgewahlt

sind aus Induktivitdten und Kapazitaten.

Waferlevel Package nach Anspruch 2,

bei dem die nach auRen weisende Unterseite des ersten
Wafers (WF1l) mit einer Schirmungsschicht (SL) wversehen
ist, die eine elektrische oder elektromagnetische

Abschirmung der Bauelementstrukturen (BES1) bewirkt.

Waferlevel Package nach Anspruch 2,

bei dem die nach auRen weisende Unterseite des ersten
Wafers (WFl) mit einer Dampfungsschicht (DL) fur
Volumenwellen versehen ist, welche entweder als eine A/4
Schicht oder als strukturiertes Metallmuster,
insbesondere als ein unregelmidRiges Muster (PP) von

Pillars ausgebildet ist.

Waferlevel Package nach Anspruch 3 und 4,

bei dem auf der nach auRen weisenden Unterseite des
ersten Wafers (WF1l) ein unregelmédRiges Muster (PP) von
Pillars und dariber eine Schirmungsschicht (SL)

ausgebildet ist.
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10.

Waferlevel Package nach einem der Anspriiche 1-5,

bei dem erster und/oder 2. Wafer als
Bauelementstrukturen (BES) Wandler fir akustische
Oberfldchenwellen aufweisen,

wobel Jjeder Wandler jeweils interdigital angeordnete
Kammelektroden mit Elektrodenfingern aufweist,

bei dem die Elektrodenfinger der Kammelektroden an
Stromschienen und /oder Pads (PD) angeordnet sind,
wobeli die Pads mit einer Aufdickung aus galvanisch
abgeschiedenen Kupfer versehen sind und diese Aufdickung
oberhalb der Pads oder unterhalb, als in den Wafer

vergrabene Struktur, angeordnet sind.

Waferlevel Package nach einem der Anspriiche 1-6,

bei dem zwischen der nach aullen weisenden Oberseite des
zwelten Wafers (WF2) und den elektrischen Anschlissen
eine Stressabbauschicht (SRL) angeordnet ist, die ein

Polymer umfasst.

Waferlevel Package nach einem der Anspriiche 2-7,

bei dem auf der Unterseite oder Oberseite des zweiten
Wafers (WF2) als eine der zweiten Bauelementstrukturen
(BES2) eine Kupferspule angeordnet und mit ersten
und/oder zweiten Bauelementstrukturen (BES1, BES2)

elektrisch leitend wverbunden ist.

Waferlevel Package nach einem der Anspriiche 2-8,
bei dem Pillars (PI) in vertikaler Richtung gesehen
Jeweils zwel Abschnitte mit unterschiedlicher

Querschnittsflédche pro Abschnitt aufweisen.

Waferlevel Package nach einem der Anspriiche 1-9,
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11.

12.

13.

14.

bei dem erster und zweiter piezoelektrischer Wafer
(WF1l,2) aus dem gleichen monokristallinen
piezoelektrischen Material bestehen, oder eine
Kombination aus einem Wafer aus Lithiumtantalat LT,

Lithiumniobat LN oder einem Wafer aus Quarz darstellen.

Waferlevel Package nach einem der Anspriche 3-10,

bei dem die Schirmschicht (SL) eine Ni Schicht umfasst.

Waferlevel Package nach einem der Anspriche 3-11,

bei dem die Schirmschicht (SL) {iber eine
Durchkontaktierung (DK) durch den ersten Wafer (WF1l) mit
den erstem oder zweiten Bauelementstrukturen (BES1,2),
der Rahmenstruktur (RS) oder den elektrisch Anschlissen
(ET) an der Oberseite des zweiten Wafers (WF2) verbunden

ist.

Waferlevel Package nach einem der Anspriche 4-12,
bei dem das unregelmalige Muster (PP) von Pillars in der
Volumenwellen dampfenden Schicht Ni Pillars umfasst, die

in eine Polymermatrix (PM) eingebettet sind.

Verfahren zur Herstellung eines Waferlevel Packages,

umfassend die Schritte

- Bereitstellen eines ersten piezoelektrischen Wafers
(WF1l) mit ersten Bauelementstrukturen (BES1) auf
seiner Oberseite und einer ersten Teilstruktur (TS1)
der Rahmenstruktur

- Bereitstellen eines zweiten piezoelektrischen Wafers
(WF2) mit zweiten Bauelementstrukturen (BES2) auf
seiner Oberseite und Unterseite und einer zweiten
Teilstruktur (TS2) der Rahmenstruktur (RS) auf seiner

Unterseite
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15.

le.

Zusammenfiigen von erstem und zweiten Wafer iber ihre
einander entsprechenden Teilstrukturen (TS1,2) der
Rahmenstruktur (RS) und Durchfilhren eines
Waferbondverfahrens zur Herstellung einer
hermetischen Verbindung, so dass die beiden
verbundenen Teilstrukturen eine Rahmenstruktur
ergeben, die zwischen sich und den beiden Wafern
einen Hohlraum (CV) hermetisch einschlieRt

Bohren von zweiten Lochern (VI) von der Oberseite des
zwelten Wafers her, wobel erste oder zweite
Bauelementstrukturen freigelegt werden, und wobeil zum
Bohren ein Laserablationsverfahren eingesetzt wird
Metallisieren der Oberseite des zweiten Wafers zur
Herstellung einer Durchkontaktierung (DK) zu den
ersten und zweiten Bauelementstrukturen und der
Rahmenstruktur und zur Herstellung eines mit der
Jeweiligen Durchkontaktierung verbundenen

elektrischen Anschlusses (ET).

Verfahren nach Anspruch 14,

umfassend das Aufbringen von Nanometallpartikeln auf
die Oberfldche von erster oder zweiter Rahmenteil-
struktur vor dem Zusammenfligen von erstem und zweiten
Wafer

Durchfilhren einer Temperaturbehandlung zur Sinterung

der Nanometallpartikel.

Verfahren nach Anspruch 15,

bei dem die Nanometallpartikel in fllUssiger Form als

Suspension in einem Ldsungsmittel und insbesondere als

Suspension in einem niederen Alkylalkohol aufgebracht

werden.
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17.

18.

19.

20.

21.

Verfahren nach Anspruch 16,
bei dem die Nanometallpartikel in einer Flissigkeit
suspendiert mittels eines Jetdruckverfahrens aufgebracht

werden.

Verfahren nach einem der Anspriliche 14-17,
bei dem Nanometallpartikel aufgebracht werden, die

ausgewahlt sind aus Ag, Au, Cu und Sn.

Verfahren nach einem der Anspriliche 14-18,

bei dem die zweiten Locher mit einem gepulsten Laser
gebohrt werden

bei dem die zweiten Locher mit einem konischem
Querschnitt gebohrt werden, wobei die L&cher am
Laserstrahleintritt auf der Oberseite des zweiten Wafers
einen Durchmesser aufweisen, der kleiner gleich der
Dicke d des zweiten Wafers ist und am Laserstrahlaus-
tritt an der Unterseite des zweiten Wafers einen

Durchmesser aufweisen, der kleiner gleich d/2 ist.

Verfahren nach einem der Anspriliche 14-19,

bei dem das Laserablationsverfahren kontrolliert wird,
indem wahrend des Bohrens der L&cher eine oder mehrere
Spektrallinien des jeweils abgehobenen Materials
beobachtet werden, und bei dem als Endpunkt des
Laserablationsverfahrens das Verschwinden der
Spektrallinie fir das Material des Wafers oder das

Auftauchen einer Spektrallinie der Metallisierung dient.

Verfahren nach einem der Anspriliche 14-20,
- bei dem das Vorsehen der beiden Wafer das Aufbringen
von Rahmenteilstrukturen und Stitzteilstrukturen

innerhalb der von den Rahmenteilstrukturen
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22.

23.

umschlossenen Fladche auf den entsprechenden
Oberfldchen der beiden Wafer umfasst,

- wobeil die Rahmenteilstrukturen und die
Stiitzteilstrukturen im gleichen Verfahrensschritt,
aus dem gleichen Material und in der gleichen Hohe
wie die Rahmenteilstrukturen erzeugt werden,

- wobei die Oberflachen der Rahmenteilstrukturen und
der Stitzteilstrukturen auf beiden Wafern vor dem
Zusammenfiigen der beiden Wafer mit einem
Planarisierungsverfahren und insbesondere mittels

Diamantfrédsen planarisiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriliche 14-21,

bei dem die Rahmenteilstrukturen und die Stitzteil-
strukturen von erstem und zweitem Wafer beim
Zusammenfigen jeweils zumindest teilweise Uberlappen,
die Grundflédchen der jeweiligen Teilstrukturen auf
beiden Wafern aber unterschiedlich groB sind,

bei dem die jeweiligen Teilstrukturen auf demjenigen
Wafer eine groBere Grundflache aufweisen, dessen
Bauelementstrukturen auf der zum Jjeweils anderen Wafer
welsenden Oberflache den geringeren Flachenbedarf

aufweisen.

Verfahren nach einem der Ansprliche 14-22,

bei dem fir das Herstellen von Metallisierungen fir die
Bauelementstrukturen, die Rahmenteilstrukturen, die
Stiitzteilstrukturen und/oder die Durchkontaktierungen
und die damit verbundenen elektrischen Anschliisse
zundchst eine Grundschicht durch Sputtern aufgebracht
wird, und bei dem die Grundschicht anschlieBend mittels
Photolack strukturiert und galvanisch oder stromlos

verstarkt wird.
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24.

25.

26.

Verfahren nach einem der Ansprliche 14-23,
bei dem der zweite Wafer nach dem Verbinden mit dem
ersten Wafer und vor dem Bohren der ersten Ldocher von

der Oberseite her durch Abschleifen gedinnt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 14-24,

bei dem das Waferlevelpackage vor oder nach dem
Vereinzeln als erster Wafer erneut in dem Verfahren
eingesetzt wird, wobei ein zweites Waferlevelpackage aus
zumindest dreil miteinander verbundenen Wafern erhalten

wird.

Verfahren nach Anspruch 25,

bei dem das zwel Wafer umfassende erste
Waferlevelpackage an seiner Oberseite vor dem Verbinden
mit einem weiteren zweiten Wafer mit
Rahmenteilstrukturen versehen wird, die den
Rahmenteilstrukturen auf der Unterseite des weiteren

zwelten Wafers angepasst sind.
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"L" Verdffentlichung, 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 einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Reche_rchenbencht genannten Verdffentiichung belegt we_rden "Y" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o~ ausgefuhrt) L . - werden, wenn die Verffentlichung mit einer oder mehreren
0" Verdffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung filr einen Fachmann naheliegend ist

"P" Versffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/055559
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X JP 2008 113178 A (HITACHI MEDIA ELECTRON 1

KK) 15. Mai 2008 (2008-05-15)
Zusammenfassung; Abbildungen 1-6
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2012/055559
Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriliche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Ansprtiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. m Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

1-3, 10-12, 14, 24

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

|:| Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2012/ 055559

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-3, 10-12, 14, 24

Waferlevel Package mit Abschirmung

2. Anspriiche: 4, 5, 13

Dampfung

3. Anspriiche: 6, 23
Aufgedickte Pads

4. Anspruch: 7

Polymer-Stressabbauschicht

5. Anspruch: 8
Kupferspule

6. Anspriiche: 9, 22

Pillars mit unterschiedlicher Querschnittsflache

7. Anspriiche: 15-18

Nanometallpartikel

8. Anspriiche: 19, 20

Laserverfahren

9. Anspruch: 21

Planarisierungsverfahren

10. Anspriiche: 25, 26

Stack aus drei Wafern




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Versffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/055559
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
US 2007115079 Al 24-05-2007 AT 427582 T 15-04-2009
CN 1977450 A 06-06-2007
EP 1804376 Al 04-07-2007
JP 4375399 B2 02-12-2009
US 2007115079 Al 24-05-2007
WO 2006008940 Al 26-01-2006
DE 102005026243 Al 14-12-2006 DE 102005026243 Al 14-12-2006
JP 2008546207 A 18-12-2008
KR 20080011676 A 05-02-2008
US 2009224851 Al 10-09-2009
WO 2006131216 Al 14-12-2006
DE 102007025992 Al 11-12-2008 DE 102007025992 Al 11-12-2008
JP 2010528881 A 26-08-2010
US 2010127377 Al 27-05-2010
WO 2008148736 A2 11-12-2008
US 2001010444 Al 02-08-2001 US 6242842 Bl 05-06-2001
US 2001010444 Al 02-08-2001
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