(19) (19 DE 10 2005 053 722 B4 2007.08.16

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift
(21) Aktenzeichen: 10 2005 053 722.7 symtcte: B81B 1/00 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 10.11.2005 B81C 3/00(2006.01)

(43) Offenlegungstag: 24.05.2007
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 16.08.2007

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (72) Erfinder:
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der Oldsen, Marten, 22761 Hamburg, DE; Reinert,
angewandten Forschung e.V., 80686 Miinchen, DE Wolfgang, 24536 Neumiinster, DE; Merz, Peter,
25557 Beldorf, DE
(74) Vertreter:
Leonhard Olgeméller Fricke, 80331 Miinchen (56) Fur die Beurteilung der Patentféhigkeit in Betracht

gezogene Druckschriften:
DE 197 11 283 A1
DE 19537 814 A1
DE 100 05 555 A1

(54) Bezeichnung: Deckelwafer, in der Mikrosystemtechnik einsetzbares Bauelement mit einem solchen Wafer so-
wie Lotverfahren zum Verbinden entsprechender Bauelement-Teile

(57) Hauptanspruch: Deckelwafer mit einem Kern (1) und 1 6 2
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AuBenbereich (7), einen sich an den Aufienbereich nach \
innen anschliefenden ringférmigen Bereich sowie einen
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mindest der sich nach innen anschlieRende ringférmige Be-
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N

winkel von < 35° fir ein metallisches Eutektikum aufweist,
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das im Bereich von > 265°C und 450°C schmilzt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung ist auf Gegenstan-
de und Verfahren gerichtet, die der Kontrolle der Be-
netzungsausbreitung von Uberschissiger Metall-
schmelze bei der Verkapselung von Mikrobauteilen
auf Waferebene dienen.

[0002] Die heutigen mikrosystemtechnischen Baue-
lemente werden vorzugsweise mit Herstellungsver-
fahren der Halbleitertechnik gefertigt. Dadurch kon-
nen kostenglnstig viele Bauelemente gleichzeitig
hergestellt werden. Diese Bauteile sind jedoch, be-
dingt durch ihre sehr kleinen Abmessungen, aullerst
empfindlich und mussen wahrend des Betriebs bzw.
auch schon wahrend der Fertigung gegen aullere
Einflisse geschuitzt werden. Dies wird bewerkstelligt,
indem diese Bauteile durch Schutzkappen herme-
tisch verschlossen werden.

[0003] Verkappungsverfahren sind schon langer be-
kannt. Oft angewendet wird dabei, dass separate De-
ckelchips (Deckelwafer) auf den die aktiven Struktu-
ren enthaltenden Wafer aufgeklebt oder durch ande-
re Fugeverfahren aufgebracht werden (siehe z.B. die
DE 100 05 555 A1) und so die Elemente hermetisch
verschlossen werden. Ebenfalls schon langer be-
kannt sind Verfahren, die den MST-Wafer auf Wafe-
rebene verkapseln. Dabei wird ein Wafer, der bei-
spielsweise aus Glas oder Silizium bestehen kann
und in der Regel eine oder mehrere Kavitaten zur
Aufnahme der aktiven Bauelement-Teile enthalt, mit-
tels einer anodischen Verbindung oder durch Einsatz
von Glasloten mit dem Deckelwafer verbunden. We-
niger verbreitet in der Waferverbindungstechnik ist
der Einsatz von metallischen oder metallhaltigen Lo-
ten.

[0004] Das Material flr derartige Lote muf} unter
Berucksichtigung der Temperaturen ausgewahlt wer-
den, die bei der Herstellung der spater miteinander
zusammenzufliigenden Bauelemente auftreten kon-
nen oder missen, wahrend das Lotmaterial bereits
moglicherweise an der geeigneten Stelle aufgebracht
ist. Das Lotmaterial muf3 also so ausgewahlt sein,
dass es bei den hdchsten fir die genannten Verfah-
rensschritte notwendigen oder erreichten Temperatu-
ren noch nicht schmilzt. Auf der anderen Seite sollte
das Lotmaterial bei einer Temperatur schmelzen, die
ein Zusammenfiigen der Bauteile ermdglicht, ohne
dass durch die hierfur notwendigen Temperaturen
Schaden an den Teilen auftreten kdnnten. Als geeig-
net hat sich hierfur ein Temperaturbereich zwischen
etwas oberhalb von 260°C und 450°C erwiesen. In
diesem Bereich schmelzen allerdings nur wenige
metallische Materialien. Die meisten dieser Materia-
lien enthalten Gold, haufig in Form ihres Eutektikums
mit einem anderen Element wie Zinn oder Silicium.
Auch zinnbasierte Lote kénnen eingesetzt werden.
Insbesondere die AuSi-Verbindungstechnik ist an-
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spruchsvoll, verfligt aber auch Uber einige wesentli-
che Vorzige wie schmale Versiegelungsrahmen, Ab-
deckungen von Oberflachenstrukturen, hohe Festig-
keit und keine Notwendigkeit fir eine bauteilseitige
Metallisierung. Nachteilig ist jedoch bei der Anwen-
dung der vorgenannten Lotmaterialien die schwierige
Kontrolle der Ausbreitung von Uberschissigem, sehr
dinnflissigem Lotmaterial. Dieses bildet insbeson-
dere beim Austreten in den/die inneren Hohl-
raum/Hohlraume kleine Tropfchen auf den Oberfla-
chen dieser Rdume. Da in der Regel das Bauteil beim
Léten insgesamt und oft fir mehrere Minuten auf der
Loéttemperatur gehalten wird, fallen oder tropfen die-
se kleinen Tropfchen sodann von der Decke der
Hohlrdume hinunter und kénnen dabei die aktive(n)
Struktur(en) des Bauelements beschadigen.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die
Vermeidung des Entstehens solcher Tropfchen und
damit die Vermeidung von Schaden an den aktiven
Bauteilen beim Lotprozess.

[0006] Gelost wird die Aufgabe durch den Vor-
schlag, bei einem Deckelwafer in einem Ringbereich
innerhalb des ringférmigen Auf3enbereichs, in dem
die Bauteile miteinander verl6tet werden, ein Puffer-
material vorzusehen, auf der das eingesetzte Lotma-
terial so gut benetzt, dass es zu keiner Tropfchenbil-
dung kommt. Mit anderen Worten: Die Pufferschicht
sollte einen sehr kleinen Benetzungswinkel fir Flus-
sigkeitstropfchen des flissigen Lotmaterials haben.
In der Regel wird ein solches Material zusatzlich eine
gewisse Aufnahmekapazitat fir das flissige Lotma-
terial besitzen, so dass dieses "aufgesogen" wird,
was zusatzlich zu dem erwiinschten Effekt beitragt.

[0007] Die Erfindung stellt dementsprechend einen
Deckelwafer gemafR Anspruch 1, ein in der Mikrosys-
temtechnik (MST) einsetzbares Bauelement geman
Anspruch 16 sowie ein Fulgeverfahren gemafl An-
spruch 18 bereit. Spezielle Ausfihrungsformen sind
in den Unteranspriichen offenbart.

[0008] Der Deckelwafer kann aus einem beliebigen
Material, z.B. einem Metall, einer Keramik, Glas oder
Silizium oder einem oxidischen Material gebildet sein
oder dieses Material als duRerste Schicht aufweisen.

[0009] Gleiches gilt flr denjenigen Wafer, der als
Substrat oder Basis flr eine darauf angebrachte akti-
ve Struktur, beispielsweise einen Sensor oder einen
Detektor, dient.

[0010] Nachstehend soll die Erfindung anhand der
Fig. 1(a) bis 1(c) sowie der Fig. 2 naher erlautert
werden.

[0011] Es wird ein Deckelwafer 1, der an der zu ver-
bindenden Stelle das eine zur Verbindung bendtigte
Metall 2 bereitstellt, zu einem Sensorwafer 3 justiert.
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Auf dem Sensorwafer sind die aktiven zu schitzen-
den Strukturen 4 und optional ein weiteres fir die
Verbindung bendtigtes Metall enthalten. Um die kon-
trollierte Benetzung des in der Verbindung anfallen-
den metallhaltigen Lotes zu gewabhrleisten, wird eine
Pufferschicht 6 auf den Deckelwafer oder aber auch
auf den Sensorwafer zwischen aktiver Struktur und
Verbindungsareal 7 aufgebracht. Diese Pufferschicht
besteht vorzugsweise aus einem Metall, kann aber
auch aus einem Mehrschichtsystem aufgebaut sein,
und kann entweder strukturiert oder ganzflachig in
den Kavitaten des Deckels oder Sensorwafers aufge-
bracht werden. Ein mehrschichtiges System ist vor
allem dann ins Auge zu fassen, wenn z.B. ein Haft-
vermittler und/oder eine Gassperrschicht bendtigt
werden oder deren Vorhandensein zu vorteilhaften
Effekten fuhrt.

[0012] Wird nun der Deckelwafer mit dem Sensor-
wafer verbunden, entsteht ein metallisches oder me-
tallhaltiges (z.B. eutektisches AuSi) Lot 8. Die Puffer-
schicht nimmt Uberschissiges Lot auf und sorgt fur
eine kontrollierte Benetzung. Ohne Pufferschicht
wirde sich das Lot auf von Metallen schlecht benetz-
baren Oberflachen, wie z.B. oxidischen Oberflachen
oder Silizium, unkontrolliert in Klumpen sammeln, die
sich auf die Sensorstruktur legen und so einen Aus-
fall des Bauteils provozieren kénnen.

[0013] Der Vorteil der Integration dieser Puffer-
schicht liegt somit in der Steigerung der Fertigungs-
ausbeute und in der Vermeidung von Ausfallen des
Bauteils wahrend des Betriebs, und fiihrt so zu einer
kostengulinstigeren Produktion von mikrosystemtech-
nischen hermetisch verkapselten Komponenten.

[0014] Die Bereitstellung der Pufferschicht erfolgt in
vorteilhafter Weise durch Aufdampfen einer Metall-
schicht bzw. durch sequentielles Aufdampfen mehre-
rer Metallschichten. Glnstig ist das Vorsehen einer
zusatzlich aufgebrachten metallischen Galvanik-
schicht. Das Aufdampfen kann allseitig erfolgen oder
mit Hilfe von geeigneten Masken, wenn strukturierte
Schichten gewlinscht werden.

[0015] Der Benetzungswinkel der Pufferschicht ist
in vorteilhafter Weise kleiner 35°; vorzugsweise liegt
er unter 12°, und besonders bevorzugt ist er kleiner
als 9°.

Patentanspriiche

1. Deckelwafer mit einem Kern (1) und einer In-
nenseite, wobei die Innenseite einen ringférmigen
AuRenbereich (7), einen sich an den Aulenbereich
nach innen anschlieRenden ringférmigen Bereich so-
wie einen Innenbereich umfasst, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest der sich nach innen an-
schlieRende ringférmige Bereich eine Pufferschicht
(6) aufweist, die einen Benetzungwinkel von < 35° flr
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ein metallisches Eutektikum aufweist, das im Bereich
von > 265°C und 450°C schmilzt.

2. Deckelwafer nach Anspruch 1, worin die Puf-
ferschicht (6) als ringsum durchgehende Schicht
oder in Form von radial nach innen weisenden Ste-
gen ausgebildet ist.

3. Deckelwafer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der sich nach innen anschlie-
Rende ringférmige Bereich sowie der Innenbereich
Teile einer Ausnehmung sind.

4. Deckelwafer nach Anspruch 1 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der ringférmige Bereich und
der Innenbereich mit einer durchgehenden Puffer-
schicht bedeckt sind.

5. Deckelwafer nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Innenseite einen im Wesent-
lichen planaren ringférmigen Aufienbereich (7) be-
sitzt und der sich nach innen anschlieRende ringfor-
mige Bereich als Schrage mit einem Winkel a von 45
bis 90°, vorzugsweise von 54° zum ringférmigen Au-
Renbereich (7) ausgebildet ist.

6. Deckelwafer nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Puf-
ferschicht (6) eine metallische Deckschicht aufweist,
wobei das Metall der Deckschicht ausgewahlt ist un-
ter Edelmetallen, insbesondere Gold, Kupfer und Sil-
ber, Nickel und Nickellegierungen, vorzugsweise ei-
ner Nickel-/Silberlegierung, und oxidfreien Nichtedel-
metallen und Halbmetallen.

7. Deckelwafer nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Pufferschicht (6) unterhalb
der Deckschicht eine Haftvermittlerschicht und/oder
eine Barriereschicht aufweist.

8. Deckelwafer nach Anspruch 7, worin unterhalb
der Deckschicht eine Schicht angeordnet ist, die aus
Wolfram, Titan, Chrom, einer Legierung der vorge-
nannten Metalle mit einem weiteren Metall, einer Le-
gierung von zweien oder dreien der vorgenannten
Metalle, Nickel (unter der Bedingung, dass die Deck-
schicht nicht ausschliellich aus Nickel gebildet ist),
einer Nickellegierung, insbesondere einer Nickel-Va-
nadium-Legierung, Palladium oder Platin besteht.

9. Deckelwafer nach einem der Anspriiche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass sich unter der
Deckschicht eine Barriereschicht und unter der Barri-
ereschicht eine Haftvermittlerschicht befindet.

10. Deckelwafer nach einem der Anspriiche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Haftvermittler-
schicht in einer Dicke von etwa 20 bis 100 nm
und/oder eine Barriereschicht in einer Dicke von 30
bis etwa 400 nm angeordnet ist und/oder dass die
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Deckschicht eine Dicke von etwa 100 nm bis etwa
800 nm, vorzugsweise bis etwa 500 nm besitzt.

11. Deckelwafer nach einem der Anspriiche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Deckschicht
aus Gold besteht.

12. Deckelwafer nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass er in sei-
nem Innenbereich der Innenseite und/oder im sich
nach innen anschlieBenden ringférmigen Bereich der
Innenseite eine Getterschicht unterhalb der Puffer-
schicht oder unterhalb der Deckschicht aufweist.

13. Deckelwafer nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auch der ringférmige Aul3enbe-
reich (7) eine Pufferschicht (6) wie in Anspruch 1 de-
finiert aufweist, die vorzugsweise aus Gold gebildet
ist und starker bevorzugt eine Dicke von mindestens
100 nm aufweist.

14. Deckelwafer nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auch sei-
ne Aullenseite(n) mit einer Deckschicht aus Gold be-
deckt ist (sind).

15. Deckelwafer nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, worin die Pufferschicht als durchge-
hende Schicht oder in Form von radial nach innen
weisenden Stegen ausgebildet ist.

16. In der Mikrosystemtechnik einsetzbares Bau-
element, umfassend ein Substrat (3) mit einer Ober-
seite, die einen ringférmigen Aulienbereich (7) und
innerhalb des ringférmigen Aufenbereichs angeord-
net eine aktive Struktur (4), beispielsweise einen
Sensor oder Detektor aufweist, sowie einen Deckel-
wafer nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der
ringfdrmige Auflenbereich (7) der Oberseite des Sub-
strats und der ringférmige AulRenbereich (7) der In-
nenseite des Deckelwafers eine zueinander passen-
de Struktur aufweisen und mit Hilfe eines Lotmateri-
als miteinander verbunden sind, das in einem Tempe-
raturbereich zwischen 265 und 450°C schmilzt.

17. Bauelement nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Lotmaterial, mit dem die je-
weiligen ringférmigen AulRenbereiche (7,) miteinan-
der verbunden sind, ein gold- und/oder zinnhaltiges
Eutektikum, bevorzugt ein Gold-Zinn- oder Gold-Sili-
zium-Eutektikum ist.

18. Verfahren zum Verbinden von zwei in der Mi-
krosystemtechnik einsetzbaren Bauelement-Teilen,
deren erstes als Bodenteil und deren zweites als De-
ckelteil ausgebildet ist, wobei sowohl das Bodenteil
als auch das Deckelteil einander zugewandte, auf-
einander passende, ringférmige Aufienbereiche (7)
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass
— mindestens eines der beiden Teile in einem Zu-
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stand bereitgestellt wird, in dem sich ein Lotmaterial
auf dem ringférmigen AuRenbereich (7) befindet, das
einen Schmelzpunkt im Bereich zwischen 265°C und
450°C besitzt und dass zumindest das als Oberteil
dienende Teil in einem sich an den AuRenbereich
nach innen anschlieBenden ringférmigen Bereich mit
einer Pufferschicht versehen ist, die einen Benet-
zungswinkel von < 35° fiir das genannte Lotmaterial
in flissigem Zustand besitzt, und

— die beiden Teile bei einer Temperatur von Uber 265
bis 450°C miteinander verbunden werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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