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(57) Abstract: The invention relates to a composite (1) comprising a first semiconductor substrate (4) having at least one MEMS-
component (2) and at least one second semiconductor substrate (4), wherein at least one layer (6) comprising germanium is bonded
eutectically with at least one layer (3) comprising aluminum. According to the invention, the layer (3) comprising aluminum is
provided on the first semiconductor substrate (1) and the layer (6) comprising germanium on the second semiconductor substrate
(4). The invention further relates to a production method for a composite (1).
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& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Verbund (1) aus einem ersten, mindestens ein MEMS-Bauelement (2) aufwei-
senden Halbleiter substrat (1) und mindestens einem zweiten Halbleitersub strat (4), wobei mindestens eine Germanium enthaltende

O Schicht (6) eutektisch mit mindestens einer Aluminium enthaltenden Schicht (3) verbunden ist. Erfindungsgemilf ist vorgesehen,
dass die Aluminium enthaltende Schicht (3) auf dem ersten Halbleitersubstrat (1) und die Germanium enthaltende Schicht (6) auf
dem zweiten Halbleitersubstrat (4) vorgesehen ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Herstellungsverfahren fiir ein Verbund (1).
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Verbund aus mindestens zwel Halbleitersubstraten sowile Her-

stellungsverfahren

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen Verbund aus mindestens zweil
Halbleitersubstraten gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1
sowie ein Verfahren zum Herstellen eines Verbundes aus min-

destens zwei Halbleitersubstraten gemall Anspruch 9.

Aus der US 2006/0208326 Al ist ein Verbund aus einem min-
destens ein MEMS-Bauelement aufweisenden Halbleitersubstrat
und einem ein CMOS-Bauelement aufweisenden zweiten Halblei-
tersubstrat bekannt. Dabei besteht eine eutektische Verbin-
dung zwischen einer auf dem ersten Halbleitersubstrat vor-
gesehenen Germanium-Schicht und einer korrespondierenden,
auf dem zweiten Halbleitersubstrat vorgesehenen Aluminium-
Schicht. Durch die eutektische Verbindung zwischen der Ger-
manium-Schicht und der Aluminium-Schicht wird eine hohe
Bondstarke des Verbundes realisiert. Nachteilig bei dem be-
kannten Verbund ist jedoch, dass die Germanium-Schicht auf
dem MEMS-Halbleitersubstrat bei dessen Herstellung aufwen-
dig geschiitzt werden muss, da die Germanium-Schicht vor ei-
nem notwendigen Trench-Prozess aufgebracht wird, bei dem
Germanium im gleichen MaRe &tzbar ist wie das Halbleiter-

substratmaterial.
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Offenbarung der Erfindung
Technische Aufgabe

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen im
Hinblick auf eine einfache Fertigbarkeit optimierten Ver-
bund aus mindestens zwei Halbleitersubstraten vorzuschla-
gen, von denen mindestens eines ein MEMS-Bauelement tragt.
Ferner besteht die Aufgabe darin ein entsprechend optimier-
tes, d. h. einfaches Herstellungsverfahren fiir einen derar-

tigen Verbund vorzuschlagen.

Technische Lésung

Diese Erfindung wird hinsichtlich des Verbundes mit dem
Merkmal des Anspruchs 1 und hinsichtlich des Herstellungs-
verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 9 geldst. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-
anspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen
auch samtliche Kombinationen aus zumindest zwei von in der
Beschreibung, den Anspriichen und/oder den Figuren offenbar-
ten Merkmalen. Zur Vermeidung von Wiederholungen sollen
rein vorrichtungsgemall offenbarte Merkmale auch als verfah-
rensgemall offenbart gelten und beanspruchbar sein. Ebenso
sollen rein verfahrensgemall offenbarte Merkmale als vor-

richtungsgemall offenbart gelten und beanspruchbar sein.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die mindestens
eine, Aluminium enthaltende Schicht auf dem ersten, mindes-
tens ein MEMS-Bauelement aufweisenden Halbleitersubstrat
und die mindestens eine, Germanium enthaltende Schicht auf
dem zweiten Halbleitersubstrat anzuordnen bzw. aufzubrin-
gen. Unter einem MEMS-Bauelement im Sinne der Erfindung

wird ein Bauelement eines so genannten Micro-Electro-Mecha-
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nical Systems verstanden. Insbesondere handelt es sich bei
dem MEMS-Bauelement um ein mechanisches Bauelement, bei-
spielsweise um einen Sensor oder ein Sensorteil oder um ei-
nen Aktor oder ein Aktorteil. Ein nach dem Konzept der Er-
findung ausgebildeter Verbund hat herstellungstechnisch ge-
geniiber dem bekannten Verbund entscheidende Vorteile. So
wird die mindestens eine, Aluminium enthaltende Schicht auf
dem ersten Halbleitersubstrat wadhrend eines Trench- oder
Opferschichtprozesses =zur Herstellung des Halbleitersub-
strates, insbesondere des mindestens einen MEMS-Bauelemen-
tes, nicht angegriffen, so dass auf einen aufwendigen
Schutz der mindestens einen, Aluminium enthaltenden
Schicht, die in einem spateren Verbindungsschritt zur Aus-
bildung einer eutektischen Verbindung zu der mindestens ei-
nen Germanium enthaltenden Schicht dient, verzichtet werden
kann. Bevorzugt ist eine Ausfihrungsform, bei der in mehre-
ren voneinander beabstandeten Regionen auf dem Halbleiter-
substrat jeweils mindestens eine Aluminium bzw. Germanium

enthaltende Schichten aufgebracht sind.

Durch die Ausbildung einer statisch eutektischen Verbindung
zwischen der mindestens einen, Germanium enthaltenden
Schicht und der mindestens einen, Aluminium enthaltenden
Schicht kann eine hermetische Kapselung von MEMS-Bauelemen-

ten realisiert werden.

Besonders bevorzugt ist eine Ausfihrungsform des Verbundes
bei der das zweite Halbleitersubstrat mindestens ein ASIC-
Bauelement aufweist. Bei einem ASIC-Bauelement handelt es
sich um ein Bauelement einer anwendungsspezifischen integ-
rierten Schaltung, auch Custom-Chip genannt. Unter einem
ASIC-Bauelement wird dabei im Rahmen der Weiterbildung ein

Bauelement der elektronischen Schaltung oder die elektroni-
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sche Schaltung als solches verstanden. Beispielsweise han-
delt es sich bei dem ASIC-Bauelement um einen CMOS-Bau-
stein, also einen complementary metal oxyde semiconductor.
Das Vorsehen der mindestens einen, Germanium enthaltenden
Schicht auf dem zweiten, mindestens ein ASIC-Bauelement
enthaltenden Halbleitersubstrat ist wvorteilhaft, da die
Germaniumdeposition als letzter Verfahrensschritt bei der
Herstellung des zweiten Halbleitersubstrates aufgebracht
werden kann, wodurch eine Passivierung der mindestens einen
Germanium enthaltenden Schicht unterbleiben kann. Der eu-
tektische Bondvorgang fihrt zur Ausbildung einer mechanisch
stabilen, elektrisch leitfidhigen und hermetischen Verbin-

dung von ASIC und MEMS.

Um eine optimale Verbindung der mindestens einen, Aluminium
enthaltenden Schicht und der mindestens einen, Germanium
enthaltenden Schicht bei dem eutektischen Bondprozess zu
erhalten, ist eine Ausfihrungsform von Vorteil, bei der die
Aluminium enthaltende Schicht und/oder die Germanium ent-
haltende Schicht, insbesondere vor der eutektischen Verbin-
dung, strukturiert, vorzugsweise mikrostrukturiert, wird.
Dabei ist es denkbar die bereits aufgebrachten Schichten zu
strukturieren und/oder zumindest eine der Schichten bereits

strukturiert aufzubringen.

In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil vorgesehen,
dass die Aluminium enthaltende Schicht aus Aluminium
und/oder AlSiCu und/oder aus AlSi und/oder AlCu gebildet

ist.

Zzum Herstellen einer ausreichend stabilen eutektischen Ver-
bindung zwischen der Aluminium enthaltenden Schicht und der

Germanium enthaltenden Schicht ist es vorteilhaft, wenn die
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Schichtdicke der Aluminium enthaltenden Schicht und/oder
der Germanium enthaltenden Schicht mindestens etwa 50 Na-
nometer betragt. Besonders bevorzugt ist jedoch eine Aus-
fihrungsform bei der die Dicke aus einem Wertebereich zwi-
schen etwa 50 Nanometern und etwa 5000 Nanometern, vor-
zugsweise aus einem Wertebereich zwischen etwa 100 Nanome-
tern und etwa 2000 Nanometern, gewahlt wird. Besonders be-
vorzugt ist eine Dicke zumindest einer der Schichten von

etwa 1500 Nanometern.

Von besonderem Vorteil ist eine Ausfihrungsform bei der den
eutektisch miteinander verbundenen Schichten des Verbundes
nicht eine ausschlieBliche Befestigungsfunktion zukommt,
sondern bei der die eutektisch miteinander verbundenen, A-
luminium bzw. Germanium enthaltenden Schichten als Kontak-
tierung =zwischen den Dbeiden Halbleitersubstraten aus-
gebildet sind. Dabei ist es realisierbar, dass iiber die ge-
bildeten Kontaktpads Leiterbahnen oder elektronische BRau-

elemente elektrisch leitend miteinander verbunden werden.

Von besonderem Vorteil ist eine Ausfihrungsform bei der das
MEMS-Bauelement oder die MEMS-Bauelemente und/oder, falls
vorgesehen, das mindestens eine ASIC-Bauelement durch die
eutektische Verbindung der mindestens einen, Aluminium ent-
haltenden Schicht und der mindestens einen, Germanium ent-
haltenden Schicht hermetisch gekapselt sind/ist. Dies kann
beispielsweise dadurch realisiert werden, dass die Schich-
ten 1in Form eines Bondrahmens, der das mindestens eine
MEMS-Bauelement und/oder das mindestens eine ASIC-Bau-

element vollumfanglich umschlielt, ausgebildet sind.

Bevorzugt ist eine Ausfiithrungsform, bei der die mindestens

eine Germanium enthaltende Schicht deutlich, insbesondere
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mindestens um den Faktor 10, dinner ist, als die mindestens
eine Aluminium enthaltende Schicht. Bei einer derartigen
Ausfihrungsform wird nur ein Teil der Aluminium enthalten-
den Schicht fiur die Ausbildung des Al/Ge-Eutektikums ver-
braucht. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass das
verbleibende Aluminium als Abstandshalter (sogenannte
Spacer-Schicht) zwischen den beiden zu verbindenden Halb-
leitersubstraten (Wafern) dient. Dies kann insbesondere fir
bewegliche MEMS- Inertialsensoren vorteilhaft sein, um zu
verhindern, dass die Sensor-Strukturen an das angebondete
Halbleitersubstrat anschlagen kdénnen. Bevorzugt ist eine
Ausfihrungsform, bei der die Aluminium enthaltende Schicht
in einer Dicke zwischen etwa 2 um und etwa 10 um realisiert
ist. Bevorzugt betragt die Dicke der Germanium enthaltenden
Schicht nur etwa 100 bis etwa 700 Nanometer. Hieraus ergibt
sich bevorzugt eine eutektische Zone (eutektische Schicht)

mit einer Schichtdicke von etwa 1 pum.

Die Erfindung fihrt auch auf ein Verfahren zum Herstellen
eines Verbundes aus einem ersten, mindestens ein MEMS-Bau-
element aufweisenden Halbleitersubstrates und mindestens
einem zweiten Halbleitersubstrat, wobel das zweite Halblei-
tersubstrat bevorzugt mindestens ein ASIC-Bauelement tragt.
Besonders bevorzugt dient das Verfahren zum Herstellen ei-
nes vorgeschriebenen Verbundes. Bei dem Verfahren wird
durch Temperatureinwirkung mit einer Temperatur, die vor-
zugsweise oberhalb der Liquidustemperatur des Eutektikums
liegt, und ggf. durch zusatzliche Druckeinwirkung eine eu-
tektische Verbindung zwischen einer Aluminium enthaltenden
Schicht und einer Germanium enthaltenden Schicht nach dem
Zusammenfithren der Halbleitersubstrate vorzugsweise nach
einem vorherigen Ausrichtvorgang (Alignment) geschaffen.

Kerngedanke eines nach dem Konzept der Erfindung ausgebil-
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deten Verfahrens ist es dabei, dass die mindestens eine A-
luminium enthaltende Schicht auf das erste Halbleitersub-
strat und die mindestens eine Germanium enthaltende Schicht

auf das zweite Halbleitersubstrat aufgebracht werden.

Besonders bevorzugt ist eine Ausfihrungsform des Verfah-
rens, bei der die mindestens eine Germanium enthaltende
Schicht als letzter Verfahrensschritt bei der Herstellung
des zweiten, ein ASIC-Bauelement aufweisenden Halbleiter-
substrates aufgebracht wird. Hierdurch kann eine Passivie-
rung des Germaniums bei der Herstellung des Halbleitersub-

strates bzw. des ASIC-Bauelementes unterbleiben.

In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil vorgesehen,
dass die Aluminium enthaltende Schicht und/oder die Germa-
nium enthaltende Schicht durch einen Depositprozess, vor-
zugsweise durch Sputtern oder CVD-Beschichten, vorzugsweise
durch PE-CVD-Beschichten, auf das entsprechende Halbleiter-

substrat aufgebracht werden/wird.

Zum Herstellen einer festen, eutektischen Verbindung ist es
vorteilhaft, die Aluminium enthaltende Schicht und/oder die
Germanium enthaltende Schicht strukturiert auf das entspre-
chende Halbleitersubstrat aufzubringen und/oder nach dem
Aufbringen zu strukturieren, insbesondere zu mikrostruktu-

rieren.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich der nachfolgenden Beschreibung Dbevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen. Diese

zeigen in:
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Fig. 1 in einer Schnittansicht ein erstes Halbleitersub-
strat mit MEMS-Bauelementen (Sensorstruktur) vor

dem Figen mit einem zweiten Halbleitersubstrat,

Fig. 2 in einer Schnittansicht das zweite Halbleitersub-
strat mit ASIC-Rauelementen vor dem Figen mit dem

in Fig. 1 gezeigten ersten Halbleitersubstrat und

Fig. 3 in einer Schnittansicht einen Verbund aus den in

den Fig. 1 und 2 gezeigten Halbleitersubstraten.

Ausfihrungsformen der Erfindung

In den Figuren sind gleiche Bauteile und BRauteile mit der
gleichen Funktion mit den gleichen BRezugszeichen gekenn-

zeichnet.

In Fig. 1 ist ein erstes Halbleitersubstrat 1 (MEMS-Wafer)
gezeigt. Auf das erste Halbleitersubstrat 1 wurden MEMS-
Bauelemente 2 (hier: Sensorstruktur) durch Opferschichtat-
zen aufgebracht. Ferner wurde in mehreren Regionen eine A-
luminium enthaltende Schicht 3 zum Herstellen einer spater
noch zu erlauternden eutektischen Verbindung auf das erste
Halbleitersubstrat 1 abgeschieden. Bei der mit dem Bezugs-
zeichen 3a gekennzeichneten, Aluminium enthaltenden
Schicht, handelt es sich um einen die MEMS-Bauelemente 2
umschlieBenden Bondrahmen. Bei der mit den Bezugszeichen 3b
gekennzeichneten, Aluminium enthaltenden Schicht handelt es
sich um einen Kontakt-Pad zum Herstellen einer elektrischen
Verbindung zu dem in Fig. 2 gezeigten, =zweiten Halbleiter-
substrat 4. Das zweite Halbleitersubstrat 4 (ASIC-Wafer)

weist auf seiner in der Zeichnungsebene unteren Seite ASIC-
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Bauelemente 5 (Prozessor) sowie in mehreren Regionen eine
Germanium enthaltende Schicht 6 auf. Dabei ist die mit dem
Bezugszeichen ©6a gekennzeichnete, Germanium enthaltende
Schicht als umfangsgeschlossener Bondrahmen ausgebildet,
der in seinen Abmessungen mit dem Bondrahmen 3a auf dem
ersten Halbleitersubstrat 1 korrespondiert. Die mit dem Be-
zugszeichen bb  gekennzeichnete, Germanium enthaltende
Schicht ist als Kontaktpad ausgebildet und korrespondiert
mit dem mit dem Bezugszeichen 3b gekennzeichneten Kontakt-

Pad auf dem ersten Halbleitersubstrat.

Nach dem relativen Ausrichten (Alignment) zueinander werden
die Halbleitersubstrate 1, 4, wie in Fig. 3 dargestellt,
zusammengefihrt, wobei nach dem Zusammenfiihren ein Erhitzen
der Schichten 3, 6, beispielsweise in einem Ldétofen mindes-
tens auf Liquidustemperatur erfolgt. Ggf. werden die Halb-
leitersubstrate 1, 4 dabei =zusédtzlich mit Druck (An-
pressdruck) beaufschlagt. Dabei bildet sich zwischen den
Aluminium enthaltenden Schichten 3 und den Germanium ent-
haltenden Schichten 6 Jjeweils eine Eutektikumsschicht 7
aus. Diese sorgt fir eine feste Verbindung der beiden Halb-
leitersubstrate 1, 4 und flir eine hermetische Kapselung der
MEMS-Bauelemente 2. Neben dem aus den Kontaktpads 3b, ©6b
gebildeten Kontakt 8 kann auch mindestens ein innerhalb des
Bondrahmens 3a angeordneter elektrischer Kontakt zwischen
den Halbleitersubstraten 1, 4 vorgesehen werden. Ebenso
kénnen auBerhalb des Rondrahmens weitere elektrische Kon-
takte vorgesehen werden. Weiterhin ist es denkbar im bzw.
am ersten Halbleitersubstrat 1 und/oder am zweiten Halblei-
tersubstrat 4 Durchkontakte flir die MEMS-Bauelemente 2 bzw.

die ASIC-Bauelemente 5 vorzusehen.
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In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel betragt die Schichtdi-
cke der Aluminium enthaltenden Schichten 3 etwa 1,5 pm. E-
benso betragt die Schichtdicke der Germanium enthaltenden
Schichten Jjeweils etwa 1,5 um. Es sind auch geringere
Schichtdicken realisierbar. Zusatzlich oder alternativ zu
dem Aufdrucken der Aluminium enthaltenden Schichten 3
und/oder der Germanium enthaltenden Schichten 6 ist ein Ab-

scheiden durch Sputtern oder CVD-Reschichten realisierbar.
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Anspriche

1.

Verbund aus einem ersten, mindestens ein MEMS-Bauele-
ment (2) aufweisenden Halbleitersubstrat (1) und min-
destens einem zweiten Halbleitersubstrat (4), wobei
mindestens eine, Germanium enthaltende Schicht (6) eu-
tektisch mit mindestens einer, Aluminium enthaltenden

Schicht (3)verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Aluminium enthaltende Schicht (3) auf dem
ersten Halbleitersubstrat (1) und die Germanium ent-
haltende Schicht (6) auf dem zweiten Halbleitersub-

strat (4) vorgesehen ist.

Verbund nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das zweite Halbleitersubstrat (4) mindestens ein

ASIC-Bauelement (5) aufweist.

Verbund nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Aluminium enthaltende Schicht (3) und/oder
die Germanium enthaltende Schicht (6) strukturiert,

vorzugsweise mikrostrukturiert, ist.

Verbund nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet

dass die Aluminium enthaltende Schicht (3) aus Alumi-
nium und/oder AlSiCu und/oder AlSi und/oder ALCu ge-
bildet ist.
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Verbund nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Aluminium enthaltende Schicht (3) und/oder
die Germanium enthaltende Schicht (6), insbesondere
vor dem eutektischen Verbinden, eine Dicke aus einem
Wertebereich zwischen etwa 50 nm und etwa 5000 nm,
vorzugsweise aus einem Wertebereich zwischen etwa 100

nm und etwa 2000 nm aufweist.

Verbund nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die eutektisch miteinander wverbundenen Schichten

als elektrischer Kontakt (8) ausgebildet sind.

Verbund nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das MEMS-Bauelement (2) und/oder das ASIC-Bauele-
ment (5) durch die eutektische Verbindung hermetisch

gekapselt sind/ist.

Verbund nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Germanium enthaltende Schicht (6), insbeson-
dere wesentlich, dinner ist, vorzugsweise um mindes-
tens den Faktor 10 diinner ist, als die Aluminium ent-

haltende Schicht (3).

Verfahren zum Herstellen eines Verbundes (1) aus einem
ersten, mindestens ein MEMS-Bauelement (2) aufweisen-
den Halbleitersubstrates (1) und mindestens einem
zwelten Halbleitersubstrat (4), insbesondere eines
Verbundes (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-

chen, wobei eine eutektische Verbindung zwischen einer
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10.

11.

12.

13

Aluminium enthaltenden Schicht (3) und einer Germanium
enthaltenden Schicht (6) durch Zusammenfithren der
Halbleitersubstrate (1, 4), Erhitzen der Schichten und
vorzugsweise Aufbringen eines Anpressdrucks geschaffen
wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf das erste Halbleitersubstrat (1) die Alumi-
nium enthaltende Schicht (3) und auf das zweite Halb-
leitersubstrat (4) die Germanium enthaltende Schicht

(6) aufgebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Germanium enthaltende Schicht (6) als letzter
Verfahrenschritt bei der Herstellung des zweiten, min-
destens ein ASIC-Bauelement (5) aufweisenden Halblei-

tersubstrates (4) aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Aluminium enthaltende Schicht (3) und/oder
die Germanium enthaltende Schicht (6) durch einen De-
positprozess, vorzugsweise durch Sputtern oder CVD-Be-

schichten, aufgebracht werden/wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Aluminium enthaltende Schicht (3) wund/oder
die Germanium enthaltende Schicht (6) strukturiert
aufgebracht werden/wird und/oder nach dem Aufbringen
strukturiert, insbesondere mikrostrukturiert, wer-

den/wird.
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