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(54) Title: DEVICE HAVING A SANDWICH STRUCTURE FOR DETECTING THERMAL RADIATION, METHOD OF PRO-

DUCTION AND USE OF THE DEVICE

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG MIT SANDWICHTSTRUKTUR ZUR DETEKTION VON WARMESTRAHLUNG, VER-
FAHREN ZUM HERSTELLEN UND VERWENDUNG DER VORRICHTUNG
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< (57) Abstract: The invention relates to a device (1) for detecting thermal radiation, comprising at least one stack (10) having at

least one detector carrier (11) with at least one thermal detector element (111) for converting the thermal radiation to an electrical
) signal, at least one circuit carrier (12) having at least one readout circuit (121, 122) for reading out the electrical signal, and at least
€7, one cover (13) for covering the detector element. The detector carrier and the cover are arranged on each other in such a manner that
W) at least one first stack cavity (14) of the stack is produced between the detector element of the detector carrier and the cover, said
cavity being delimited by the detector carrier and the cover. The circuit carrier and the detector carrier are arranged on each other in
such a manner that at least one second stack cavity (15) of the stack is produced between the detector carrier and the circuit carrier,
said cavity being delimited by the circuit carrier and the detector carrier. The first stack cavity and/or the second stack cavity are or
can be evacuated. The invention also relates to a method for producing said device. The detector carrier, circuit carrier and the cover
e are preferably produced from silicon. The production is preferably carried out on the wafer level: Functionalized silicon substrates
O are stacked, firmly interconnected and then subdivided. The detector elements are preferably pyroelectric detector elements. The

8/14

device according to the invention is used in motion detectors, presence detectors and thermal imaging cameras.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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BJ, CF, CG, CL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,
TD, TG).

Erklirung geméiB Regel 4.17:

—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die Priori-
tdt einer friiheren Anmeldung zu beanspruchen (Regel 4.17
Ziffer iii)

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur Detektion von Wirmestrahlung, aufweisend einen Sta-
pel (10) mit mindestens einem Detektortriger (11) mit mindestens einem thermischen Detektorelement (111) zur Umwandlung der
Wirmestrahlung in ein elektrisches Signal, mindestens einem Schaltungstrdger (12) mit mindestens einer Ausleseschaltung (121,
122) zum Auslesen des elektrischen Signals, und mindestens einer Abdeckung (13) zum Abdecken des Detektorelements, wobei der
Detektortriager und die Abdeckung derart aneinander angeordnet sind, dass zwischen dem Detektorelement des Detektortragers und
der Abdeckung mindestens ein, vom Detektortridger und von der Abdeckung begrenzter, erster Stapelhohlraum (14) des Stapels vor-
handen ist, der Schaltungstridger und der Detektortrager derart aneinander angeordnet sind, dass zwischen dem Detektortriger und
dem Schaltungstriager mindestens ein, vom Schaltungstrédger und vom Detektortrager begrenzter, zweiter Stapelhohlraum (15) des
Stapels vorhanden ist und der erste Stapelhohlraum und/oder der zweite Stapelhohlraum evakuiert oder evakuierbar sind. Daneben
wird ein Verfahren zum Herstellen der Vorrichtung angegeben. Detektortriger, Schaltungstriger und Abdeckung sind vorzugsweise
aus Silizium. Das Herstellen erfolgt auf Wafer-Ebene: Es werden funktionalisierte Silizium-Substrate iibereinander gestapelt, fest
miteinander verbunden und anschlieBend vereinzelt. Vorzugsweise sind die Detektorelemente pyroelektrische Detektorelemente.
Verwendung findet die Vorrichtung in Bewegungsmeldern, Prasenzmeldern und Wérmebildkameras.
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Beschreibung

Vorrichtung mit Sandwichstruktur zur Detektion von
Warmestrahlung, Verfahren zum Herstellen und Verwendung der

Vorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Detektion von

Warmestrahlung mit mindestens einem thermischen Detektorelement
zur Umwandlung der Warmestrahlung in ein elektrisches Signal.
Neben der Vorrichtung werden ein Verfahren zur Herstellung der

Vorrichtung und eine Verwendung der Vorrichtung angegeben.

Eine Vorrichtung zur Detektion von Warmestrahlung ist
beispielsweise aus DE 100 04 216 Al bekannt. Diese Vorrichtung
wird als Pyrodetektor bezeichnet. Das Detektorelement ist ein
pyroelektrisches Detektorelement. Es weist einen Schichtaufbau
mit zwei Elektrodenschichten und einer zwischen den
Elektrodenschichten angeordneten pyroelektrischen Schicht mit
pyroelektrisch sensitivem Material auf. Dieses Material ist
Bleizirkonattitanat (PZT). Die Elektroden bestehen
beispielsweise aus Platin oder aus einer die Warmestrahlung

absorbierenden Chrom-Nickel-Legierung.

Das thermische Detektorelement ist mit einem Detektortrager aus
Silizium(Silizium-Wafer) verbunden. Zwischen dem
Detektorelement und dem Detektortrager ist eine
Isolationsschicht zur elektrischen und thermischen Isolierung
des Detektorelements und des Detektortragers voneinander
angeordnet. Die Isolationsschicht verfligt dabei lUber einen
evakuierten Hohlraum, der sich Uiber eine Grundflache des
Detektorelements hinweg erstreckt, eine Stltzschicht des
Hohlraums und eine Abdeckung der Stutzschicht und des Hohlraums.
Die Stltzschicht besteht aus Polysilizium. Die Abdeckung ist aus
einem Bor-Phosphor-Silikat-Glas (BPSG). Zum Auslesen,
Verarbeiten und/oder Weiterleiten des vom Detektorelement

erzeugten elektrischen Signals ist im Detektortrdger ein
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Ausleseschaltkreis integriert. Der Ausleseschaltkreis ist durch

die CMOS(Complementary Metalloxide Semiconductors) -Technik

realisiert.

Eine damit vergleichbare Vorrichtung zur Detektion von
Warmestrahlung ist aus der DE 195 25 071 Al bekannt. Das
thermische Detektorelement ist ebenfalls ein oben beschriebenes
pyroelektrisches Detektorelement. Das Detektorelement ist auf
einem mehrschichtigen Detektortriger angeordnet. Uber eine
seiner Elektrodenschichten ist das Detektorelement auf einer
Siliziumschicht des Detektortragers aufgebracht. Die
Siliziumschicht befindet sich auf einer elektrisch isolierenden
Membran des Detektortragers. Die Membran besteht beispielsweise
aus einer Si;N,/Si0,/Si;N; - Dreifach-Schicht. Die Membran ist
wiederum auf einem Silizium-Substrat des Detektortragers
aufgebracht. Das Silizium-Substrat weist ein
Bestrahlungsfenster (Detektionsfenster) auf mit einer
Grundflache, die im Wesentlichen einer Grundfliche des
pyroelektrischen Detektorelements entspricht. Das
Bestrahlungsfenster ist ein Ausschnitt des Silizium-Substrats.
Dabei ist Tragermaterial (Silizium) des Substrats bis zur Membran
hin entfernt. Durch das Bestrahlungsfenster gelangt die
Warmestrahlung auf das Detektorelement und fihrt dort zu einem
auswertbaren elektrischen Signal. Dazu zeichnet sich die Membran
durch eine geeignete Transmission fir die Warmestrahlung aus. In
der Siliziumschicht, seitlich zum Detektorelement versetzt, ist
ein Ausleseschaltkreis fur das elektrische Signal integriert.
Der Detektortrager fungiert auch als Schaltungstrager des

Ausleseschaltkreises.

Bei den bekannten Vorrichtungen kann eine Vielzahl von
Detektorelementen vorhanden sein (Detektorelement-Array) . Dabei
ist das elektrische Signal jedes der Detektorelemente separat
auszulesen. Ublicherweise sind dazu die Elektrodenschichten
jedes der Detektorelemente Uber Bonddréhte elektrisch
kontaktiert. Dies bedeutet aber einen erheblichen Platzbedarf
fir eine Verdrahtung der Detektorelemente mit dem Ergebnis einer

begrenzten, relativ niedrigen Detektorelement-Dichte (Anzahl
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der Detektorelemente pro Oberfldchenabschnitt des

Detektortragers) .

Aufgabe der Erfindung ist es, eine kompakte Vorrichtung zur
Detektion von Warmestrahlung anzugeben, die einen im Vergleich

zum Stand der Technik geringeren Platzbedarf aufweist.

Zur Ldésung der Aufgabe wird eine Vorrichtung zur Detektion von
Warmestrahlung angegeben, aufweisend einen Stapel mit mindestens
einem Detektortrdger mit mindestens einem thermischen
Detektorelement zur Umwandlung der Warmestrahlung in ein
elektrisches Signal, mindestens einem Schaltungstrager mit
mindestens einer Ausleseschaltung zum Auslesen des elektrischen
Signals, und mindestens einer Abdeckung zum Abdecken des
Detektorelements, wobei der Detektortrager und die Abdeckung
derart aneinander angeordnet sind, dass zwischen dem
Detektorelement des Detektortragers und der Abdeckung mindestens
ein, vom Detektortridger und von der Abdeckung begrenzter, erster
Stapelhohlraum des Stapels vorhanden ist, der Schaltungstrager
und der Detektortrdger derart aneinander angeordnet sind, dass
zwischen dem Detektortrager und dem Schaltungstrager mindestens
ein, vom Schaltungstrager und vom Detektortrager begrenzter,
zweiter Stapelhohlraum des Stapels vorhanden ist und der erste

Stapelhohlraum und/oder der zweite Stapelhohlraum evakuiert oder

evakuierbar sind.

Zur Loésung der Aufgabe wird auch ein Verfahren zum Herstellen
einer Vorrichtung zur Detektion von Warmestrahlung mit folgenden
Verfahrensschritten: a) Bereitstellen mindestens eines
Detektortridgers mit mindestens einem thermischen
Detektorelement zur Umwandlung der Warmestrahlung in ein
elektrisches Signal, Bereitstellen mindestens eines
Schaltungstrdgers mit mindestens einer Ausleseschaltung zum
Auslesen des elektrischen Signals, und Bereitstellen mindestens
einer Abdeckung zum Abdecken des Detektorelements, b) festes
Verbinden des Detektortragers, des Schaltungstragers und der
Abdeckung zu einem Stapel, wobei der Detektortrager zwischen dem

Schaltungstrager und der Abdeckung angeordnet wird, der
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Detektortrager und die Abdeckung derart aneinander angeordnet
sind, dass zwischen dem Detektorelement des Detektortrigers und
der Abdeckung mindestens ein, vom Detektortrager und von der
Abdeckung begrenzter, erster Stapelhohlraum des Stapels
vorhanden ist, der Schaltungstrager und der Detektortrager
derart aneinander angeordnet sind, dass zwischen dem
Detektortrager und dem Schaltungstrdger mindestens ein, vom
Schaltungstrager und vom Detektortrager begrenzter, zweiter
Stapelhohlraum des Stapels vorhanden ist und der erste
Stapelhohlraum und/oder der zweite Stapelhohlraum evakuiert oder

evakuierbar sind.

Durch die Erfindung wird eine kompakte, Platz sparende
sSandwich®-Struktur aus Detektortriager, Schaltungstrager und
Abdeckung realisiert. Durch die Abdeckung ist das
Detektorelement vor einem schéadlichen Umwelteinfluss geschutzt.
Der Umwelteinfluss ist beispielsweise Staub, Luftfeuchtigkeit
oder eine atzende Chemikalie, die einen Bestandteil des
Detektorelements angreifen oder die Funktionsweise des
Detektorelements beeintréchtigen wiirde. Der Auswerteschaltkreis
kann direkt im Schaltungstrdger integriert sein, beispielsweise
durch die CMOS-Technik. Denkbar ist auch, dass der
Schaltungstrager lediglich eine Verdrahtung des
Detektorelements bereitstellt. Durch die Verdrahtung ist das
Detektorelement mit einem im Schaltungstrager angeordneten
internen ASIC (Applied Specific Integrated Circuit,
anwendungsspezifische integrierte Schaltung) oder mit einem
externen ASIC elektrisch verbunden. Das externe ASIC kann
gebondet sein. Vorteilhaft ist das externe ASIC mittels ,Flip
Chip"“-Technik (Siehe unten) kontaktiert. Die Stapelhohlrdume
sorgen dafir, dass das Detektorelement von dem Schaltungstrager

und der Abdeckung thermisch weitgehend voneinander entkoppelt

sind.

Die zu detektierende Warmestrahlung weist eine Wellenldnge von
Uber 1 pm auf. Vorzugsweise ist die Wellenladnge aus dem Bereich
von 5 bis 15 um ausgewahlt. Das thermische Detektorelement

basiert beispielsweise auf dem Seebeck-Effekt. Vorzugsweise ist
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das thermische Detektorelement ein pyroelektrisches
Detektorelement. Das pyroelektrische Detektorelement besteht,
wie eingangs beschrieben, aus einer pyroelektrischen Schicht mit
einem pyroelektrisch sensitiven Material und beidseitig
angebrachten Elektrodenschichten. Das pyroelektrisch sensitive
Material ist beispielsweise eine Keramik wie Lithiumniobat
(LiNbO;) oder Bleizirkonattitanat. Denkbar ist auch ein
ferroelektrisches Polymer wie Polyvinylidenfluorid (PVDF) . Als
Elektrodenmaterial der Elektrodenschichten kommt beispielsweise
Platin oder eine Platinlegierung in Frage. Denkbar ist auch eine
Chrom-Nickel-Elektrode oder eine Elektrode aus einem elektrisch
leitenden Oxid. Das Detektorelement verfligt beispielsweise Uber

eine rechteckige Grundfldche mit einer Kantenldnge von 25 pm bis

200 pm.

Unabhingig vom Effekt, der zur Detektion der Warmestrahlung
ausgenutzt wird, ist eine Absorption der Warmestrahlung durch
jeweils ein den entsprechenden Effekt ausldésendes, thermisch
sensitives Material des Detektorelements notweﬁdig. Die
Absorption erfolgt direkt durch das thermisch sensitive
Material. Denkbar ist aber auch, dass die Warmestrahlung durch
eine Elektrode bzw. Elektrodenschicht des Detektorelements
absorbiert wird. Zudem ist es auch moéglich, dass die
Warmestrahlung durch einen Absorptionsgegenstand in
unmittelbarer Nihe des Detektorelements absorbiert und eine
dadurch aufgenommene Warmemenge durch Konvektion oder
Warmeleitung an das thermisch sensitive Material abgegeben wird.
Der Absorptionsgegenstand fungiert als Energietransmitter.
Beispielsweise ist der Absorptionsgegenstand als Beschichtung

direkt auf das Detektorelement aufgebracht.

Der Stapel der Vorrichtung zur Detektion der Warmestrahlung ist
vorzugsweise derart ausgestaltet, dass die Warmestrahlung direkt
auf das Detektorelement gelangt. Dazu weisen in einer besonderen
Ausgestaltung der Detektortrédger, der Schaltungstrager und/oder
die Abdeckung mindestens ein Bestrahlungsfenster mit einer

bestimmten Transmission flir die Warmestrahlung zum Bestrahlen

des Detektorelements mit der Warmestrahlung auf. Das
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Bestrahlungsfenster ist in der Abdeckung, im Detektortrager
und/oder im Schaltungstrager integriert. Das Detektorelement und
das Bestrahlungsfenster sind derart aneinander angeordnet, dass
die Bestrahlung des Detektorelements von einer dem
Detektortriger abgewandten Vorderseite des Detektorelements
(Vorderseitenbestrahlung) und/oder von einer dem Detektortrager
zugewandten Ruckseite des Detektorelements
(Rlickseitenbestrahlung) erfolgt. Das Bestrahlungsfenster weist
in Richtung des Detektionselements eine bestimmte Transmission
auf. Die Transmission ist mdéglichst hoch und betragt
beispielsweise Uber 50% und insbesondere Uber 70% bis nahe 95%.

Als Material des Detektortrdgers, des Schaltungstragers und der
Abdeckung kommen beliebige Materialien in Frage. Halbleitende
Materialien, beispielsweise elementares Germanium oder
verschiedene halbleitende Verbindungen eignen sich wegen der
Mbéglichkeit der Integration von elektrischen Schaltungen oder
Bauteilen besonders. GemaR einer besonderen Ausgestaltung weisen
der Detektortréger, der Schaltungstrager und/oder die Abdeckung
Silizium auf. Es wird jeweils ein Silizium-Substrat als
Abdeckung, als Schaltungstrdger und als Detektortrager
verwendet. Durch die CMOS-Technik kénnen beliebige Strukturen
und Funktionalitdten in die Substrate integriert werden. Da
Silizium bezlglich der Warmestrahlung einen niedrigen
Absorptionskoeffizienten aufweist, kann zudem das
Bestrahlungsfenster sehr leicht in einem Silizium-Substrat
integriert werden: Das Silizium-Substrat selbst bildet das
Bestrahlungsfenster. Durch eine geeignete Anordnung der
entsprechenden Funktionalitdten im Silizium-Substrat wird dafur
gesorgt, dass die Warmestrahlung ungehindert, also ohne

Abschattung, auf das Detektorelement gelangt.

Die Transmission hingt nicht nur vom Absorptionskoeffizienten
des Materials ab, aus dem das Bestrahlungsfenster besteht.
Entscheidend ist auch eine Dicke des Bestrahlungsfensters.
Vorteilhaft wird das Bestrahlungsfenster von einem ausgedinnten
Bereich des Detektortridgers oder des Schaltungstragers gebildet.
In einer besonderen Ausgestaltung ist das Detektorelement
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gegenlber einer Schaltungstragerausnehmung des
Schaltungstragers oder gegenlber einer Abdeckungsausnehmung der
Abdeckung angeordnet. Die Schaltungstragerausnehmung und die
Abdeckungsausnehmung sind jeweils ein Bereich des
Schaltungstragers bzw. der Abdeckung mit relativ niedriger
Dicke. In diesen Bereichen sind der Schaltungstrager und die
Abdeckung ausgedlinnt, beispielsweise durch Materialabtrag. Die
Ausnehmungen bilden das Bestrahlungsfenster, das im
Schaltungstréger bzw. in der Abdeckung integriert ist und durch
das die Warmestrahlung auf das Detektorelement gelangt. Das
Detektorelement ist vorzugsweise von der jeweiligen Ausnehmung
beabstandet. Die Abdeckungsausnehmung ist Bestandteil des ersten
Stapelhohlraums zwischen dem Detektortrager und der Abdeckung.
Die Schaltungstragerausnehmung ist Bestandteil des zweiten
Stapelhohlraums zwischen dem Detektortrager und dem

Schaltungstrager.

In einer besonderen Ausgestaltung sind der Detektortrager und der

ASchaltungstréger und/oder der Detektortridger und die Abdeckung

durch einen Stoffschluss und insbesondere durch einen
hermetischen Stoffschluss fest miteinander verbunden. Zum festen
Verbinden des Detektortragers und des Schaltungstragers und/oder
zum festen Verbinden des Detektortragers und der Abdeckung wird
ein Stoffschluss hergestellt. Der Stoffschluss ist derart
ausgestaltet, dass die evakuierbaren Stapelhohlrdume gebildet
werden. Komponenten des Stapels, die sich in den Stapelhohlraumen
befinden, beispielsweise das Detektorelement, sind durch den
hermetischen Stoffschluss von einer Umgebung abgeschirmt. Es
findet kein Stoffaustausch mit der Umgebung statt. Somit kann die
Vorrichtung auch in einer aggressiven Umgebung eingesetzt
werden. Durch den hermetischen Stoffschluss kénnen die
Stapelhohlrdume evakuiert werden. Dies erhdéht die Sensitivitat

gegenuber der zu detektierenden Warmestrahlung.

Die Stoffschlisse zwischen dem Detektortrager und der Abdeckung
und zwischen dem Detektortrager und dem Schaltungstrager kdnnen

nacheinander oder gleichzeitig hergestellt werden.
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Der jeweilige Stoffschluss kann von einem beliebigen Stoff,
beispielsweise einem Klebstoff gebildet werden. Besonders
vorteilhaft ist es, mit dem Stoffschluss gleichzeitig eine
elektrische Kontaktierung zwischen den Elektrodenschichten des
Detektorelements und der Ausleseschaltung herzustellen. Dazu
weist in einer besonderen Ausgestaltung der Stoffschluss einen
elektrisch leitfdhigen Stoff auf. Dies betrifft insbesondere den
Stoffschluss zwischen dem Schaltungstrager und Detektortrager.
Aber auch ein Stoffschluss mit einem elektrisch leitfahigen Stoff
kann zwischen der Abdeckung und dem Detektortrager vorteilhaft
sein, wenn in der Abdeckung Verdrahtungsbestandteile fur das

Detektorelement integriert sind.

Pradestiniert flr die Herstellung des Stoffschlusses ist die so
genannte ,Flip-Chip"“-Technik. Darunter wird ein
Montageverfahren aus dem Bereich der Aufbau und
Verbindungstechnik (AVT) verstanden, die sich vor allen Dingen
in der Mikroelektronik zur Kontaktierung von
Halbleiter-Mikrochips oder von integrierten Schaltungen in
ungehauster Form bewdhrt hat. Bei der Flip-Chip-Technik wird ein
Chip direkt, ohne weitere Anschlussdrahte, mit einer aktiven
Kontaktierungsseite nach unten zum Substrat (Schaltungstrager)
hin montiert. Eine Montage erfolgt uber sogenannte ,Bumps™ aus
elektrisch leitendem Material. Dies fihrt zu sehr kurzen
Leiterlangen. Dies wird bei der vorliegenden Erfindung
ausgenutzt: Es resultiert ein kompakter Aufbau. Durch die sehr
kurzen Leiterlangen werden zudem unerwunschte, das auszulesende
elektrische Signal stdrende Streuinduktivitdten und
-kapazitaten auf ein MindestmafR reduziert. Dieser Einfluss wirkt
sich insbesondere vorteilhaft bei einer relativ kleinen Anzahl
von zu kontaktierenden Detektorelementen aus. Mit Hilfe der
Flip-Chip-Technik kann zudem eine Vielzahl von elektrischen
Verbindungen gleichzeitig hergestellt werden, was einen enormen

Zeit- und damit Kostenvorteil mit sich bringt.

Zur Realisierung der ,Flip-Chip“-Technik und damit zum
Herstellen des Stoffschlusses koénnen verschiedene Techniken

eingesetzt werden. In einer besonderen Ausgestaltung wird zum
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Herstellen des Stoffschlusses ein aus der Gruppe Kleben, Ldéten
und/oder Bonden ausgewahltes Verfahren durchgefihrt. Dabeil sind
adhdsives Bonden oder eutektisches Bonden denkbar. Zum Loéten
werden Bumps aus einem Lot (Lotkugeln) auf einem oder auf beide
miteinander zu verbindenden Trager bzw. Bestandteile der

Vorrichtung aufgebracht. Die genannten Verfahren sind an sich
gegenuber dem Kleben zu bevorzugen, da es bei einem Klebstoff zu
Ausgasungen von organischen Bestandteilen (L&sungsmittel,

Klebstoffkomponente, ...) kommen kann. Dies spielt insbesondere
im Hinblick auf die Evakuierung der Stapelhohlridume eine Rolle.
Nichtsdestotrotz kann es aber notwendig oder vorteilhaft sein,

auf das Kleben zurlUckzugreifen.

Beim Kleben kann auf verschiedene Varianten zurltckgegriffen
werden: Das Kleben kann mit einem elektrisch nicht leitfahigem
Klebstoff erfolgen. Dazu sind auf Kontaktflachen des
entsprechenden Tragers Bumps aufgebracht. Die Bumps bestehen
beispielsweise aus Aluminium oder Gold. Danach wird auf den
Trager eine Klebstoffschicht des Klebstoffs aufgetragen und das
entsprechende Gegenstlick auf der Klebstoffschicht angeordnet.
Beim Trocknen schrumpft der Klebestoff und es bilden sich die

elektrischen Kontakte.

Ebenso kann zum Kleben ein isotrop leitfahiger Klebstoff
verwendet werden. Auf die Kontaktflachen eines Tragers wird
leitfahiger Klebstoff aufgebracht. Danach wird das Gegenstilck
mit seinen Kontaktfldchen auf die Klebepunkte gesetzt. Der
Klebstoff kann thermisch oder mittels UV-Strahlung ausgehartet
werden und stellt so den elektrisch leitfahigen Stoffschluss her.

Alternativ dazu wird ein anisotrop leitféhiger Klebstoff
verwendet. Anisotrop leitfahiger Klebstoff ist ein
Verbundmaterial aus elektrisch nicht leitfd&higem Klebstoff und
darin mit geringem Flullgrad enthaltenen, elektrisch leitfdhigen
Partikeln. Der anisotrop leitfdhige Klebstoff wird auf den
Kontaktflachen des Tragers aufgetragen. Durch den geringen
Flillgrad stehen die elektrisch leitfdhigen Partikel nach dem
Auftragen nicht in Verbindung zueinander. Es bildet sich keine
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elektrisch leitf&hige Verbindung. Beim Aufsetzen des Gegenstucks
wird der elektrisch nicht leitfdhige Klebstoff verdrangt, bis die
Partikel zwischen den Kontaktflachen des Tragers und den
Kontaktflidchen des Gegenstlcks eingeklemmt werden und eine

elektrisch leitfdhige Verbindung zwischen den Kontaktfl&chen

entsteht.

Gemafs einer besonderen Ausgestaltung des Verfahrens werden
wahrend und/oder nach dem festen Verbinden der erste
Stapelhohlraum und/oder der zweite Stapelhohlraum evakuiert.
Beispielsweise erfolgt das Herstellen des Stoffschlusses
zwischen den Bestandteilen des Stapels im Vakuum. Mit der
Ausbildung des Stoffschlusses wird der jeweilige Stapelhohlraum
evakuiert. Denkbar ist auch, dass die Stapelhohlrdume zunachst
hergestellt und im Nachhinein evakuiert werden. Auch hier gilt:
Die Stapelhohlraume kénnen nacheinander oder gleichzeitig
evakuiert werden. Zum gleichzeitigen Evakuieren kénnen die
Stapelhohlridume isobar miteinander verbunden sein. Dies

bedeutet, dass der Druck in den beiden Stapelhohlrdumen gleich

ist.

Die Vorrichtung kann ein einziges Detektorelement aufweisen. Im
Hinblick auf eine Anwendung der Vorrichtung als Prasenzmelder
oder insbesondere als Warmebildkamera ist es aber vorteilhaft
bzw. notwendig, dass mehrere Detektorelemente vorhanden sind. In
einer besonderen Ausgestaltung ist daher mindestens ein
Detektorarray mit mehreren Detektorelementen vorhanden. Ein
Detektorelement ist dabei ein Pixel des Detektorarrays. Das
Detektorarray zeichnet sich beispielsweise durch eine spalten-
und/oder zeilenfdrmige Anordnung der Detektorelemente aus. Bei
einer zeilenfdérmigen oder spaltenfdrmigen Anordnung sind die
Detektorelemente eindimensional in einer Richtung verteilt. Bei
einer spalten- und zeilenférmigen Anordnung liegt eine
zweidimensionale Verteilung vor. Das Detektorarray besteht
beispielsweise aus 240 x 320 einzelnen Elementen. Dies entspricht
dem relativ niedrigen Aufldsungsstandard QVGA. Denkbar ist
Ubrigens auch eine willklirliche, flachige Verteilung der

Detektorelemente. Flr jedes der Detektorelemente kann ein
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eigenes Bestrahlungsfenster vorgesehen sein. Vorteilhaft ist
aber, dass die Vorrichtung ein einziges Bestrahlungsfenster fur
mehrere oder flir alle Detektorelemente aufweist. Damit kann die

Herstellung der Vorrichtung vereinfacht werden.

Gemé&fl einer weiteren Ausgestaltung weist der Stapel eine
Umhiillung auf. Der Stapel wird in einer Umhiullung angeordnet. Die
Umhillung schiitzt den Stapel mit seinen Bestandteilen vor
schiddlichen Umwelteinfliissen, beispielsweise Feuchtigkeit, oder
vor mechanischer Zerstdrung. Zu beachten ist dabei lediglich,
dass die Bestrahlung des Detektorelements durch die Umhillung
nicht beeintrdchtigt wird. Dazu wird ein Bestrahlungsfenster mit

hoher Transmission flr die Warmestrahlung in die Umhillung

integriert.

Die Umhlllung kann dabei ein Gehduse aus einem beliebigen
Material sein. Vorzugsweise ist die Umhiillung eine Vergussmasse.
Dazu wird zum Anordnen der Umhillung ein aus der Gruppe
Spritzgussverfahren oder Moldverfahren ausgewahltes Verfahren
durchgefuhrt. Diese Verfahren sind aus Kostengrinden besonders
vorteilhalt. Dabei wird un- oder teilvernetzter Kunststoff auf
den Stapel aufgebracht. Nach dem Auftragen wird der Kunststoff
thermisch induziert oder durch Bestrahlung mit UV-Licht
ausgehdrtet. Zur Integration des Bestrahlungsfensters wird
beispielsweise eine Maske benutzt, die nach dem Anordnen des
Kunststoffs oder nach dem Ausharten des Kunststoffs entfernt
wird. Dies gelingt beispielsweise durch Transfermolden mit einem
gefederten Insert. Denkbar ist auch die Verwendung eines
Bestrahlungsfensters aus einem Material mit hoher Transmission
fur die Warmestrahlung, die nach dem Auftragen und Aushdrten des

Kunststoffs in der UmhGllung verbleibt.

Mit dem beschriebenen Verfahren kann eine einzige Vorrichtung zur
Detektion von Warmestrahlung hergestellt werden. Vorteilhaft
werden aber mehrere Vorrichtungen gleichzeitig, also parallel
hergestellt. Die Herstellung erfolgt im Nutzen. In einer
besonderen Ausgestaltung wird daher eine Vielzahl von
Vorrichtungen zur Detektion von Warmestrahlung auf Wafer-Ebene
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hergestellt. Nach dem Herstellen wird ein Vereinzeln der
Vorrichtungen bzw. der Stapel der Vorrichtungen durchgefuhrt. Es
werden die drei Tréger, also Detektortrdger, Schaltungstrager
und Abdeckung als Wafer, insbesondere als Silizium-Wafer mit
jeweils einer Vielzahl von entsprechenden Bestandteilen und
Funktionalitdten zu einer oben beschriebenen Sandwichstruktur
zusammengebracht. Nach dem Zusammenbringen und vorteilhaft vor
dem Anordnen der Umhiillungen werden die Stapel voneinander
getrennt. Das Trennen bzw. Vereinzeln geschieht beispielsweise
durch S&gen, durch Erodieren oder durch dhnliche Verfahren. Nach

dem Vereinzeln wird an die Stapel der Vorrichtungen jeweils eine

Umhullung angebracht.

Geméfl einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die Vorrichtung
als Bewegungsmelder, als Prasenzmelder oder als Warmebildkamera
verwendet. Flir einen Bewegungsmelder kann eine Vorrichtung mit
einem einzigen Detektorelement ausreichend sein. Fir einen
Prasenzmelder kann die Vorrichtung mit mehreren
Detektorelementen ausgestattet sein. Fir die Warmebildkamera ist
die Vorrichtung mit einer Vielzahl von Detektorelementen,
beispielsweise 240 X 320 Detektorelemente (QVGA-Standard) und
mehr ausgestattet. Dies ist durch die einfache und Platz sparende

Verdrahtung der Detektorelemente mdéglich.

Zusammenfassend sind folgende Vorteile der Erfindung

hervorzuheben:

- Die Vorrichtung zur Detektion von Warmestrahlung ist kompakt.

- Durch die Sandwichbauweise kann eine Vielzahl von

Detektorelementen Platz sparend kontaktiert werden.

- Die elektrischen Leitungen zwischen den Elektroden eines
Detektorelements und dem zugeordneten Ausleseschaltkreis bzw.
Ausleseelement sind kurz. Induktivitdten und Kapazitaten, die zu
Storsignalen fuhren und damit die Detektvitat des
Detektorelements beeinflussen kénnten, sind im Vergleich zu

Bonddrahten deutlich reduziert.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/145354 PCT/EP2008/004247

13

- Durch die Art der Kontaktierung ist ein hohes Mafs an

Parallelisierung bei der Herstellung mdglich.

- Durch den hermetischen Stoffschluss sind die zur Verbesserung
der Empfindlichkeit der Vorrichtung und zum Schutz des
Detektorelements beitragenden evakuierbaren Stapelhohlraume

einfach zuganglich.

Anhand mehrerer Ausflihrungsbeispiele und der dazugehdrigen
Figuren wird im Folgenden eine Vorrichtung zur Detektion von
Warmestrahlung vorgestellt. Die Figuren sind schematisch und

stellen keine mafRstabsgetreuen Abbildungen dar.

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung zur Detektion von
Warmestrahlung in einem seitlichen Querschnitt.

Figur 2A zeigt die Vorrichtung zur Detektion von Warmestrahlung
aus Figur 1 entlang der Querschnittsflachen B-B in

Aufsicht auf die Abdeckung.

Figur 2B zeigt die Vorrichtung zur Detektion von Warmestrahlung
aus Figur 1 entlang der Querschnittsfldchen A-A in

Aufsicht auf den Detektortrager

Figur 2C 2zeigt die Vorrichtung zur Detektion von Warmestrahlung
aus Figur 1 entlang der Querschnittsfldchen A-A in

Aufsicht auf den Schaltungstrager.

Figur 3 zeigt ein Detektorelement auf einem Detektortrager in

einem seitlichen Querschnitt.

Die Vorrichtung 1 zur Detektion von Warmestrahlung weist einen
Stapel 10 mit einem Detektortrager 11 mit einem Detektorarray 110
von thermischen Detektorelement 111 zur Umwandlung der

Warmestrahlung in elektrisches Signale, einem Schaltungstrager
12 mit einer Ausleseschaltung 121 zum Auslesen der elektrischen

Signale, und mindestens einer Abdeckung 13 zum Abdecken der
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Detektorelemente, wobei der Detektortridger und die Abdeckung
derart aneinander angeordnet sind, dass zwischen den
Detektorelementen des Detektortragers und der Abdeckung ein, vom
Detektortrager und von der Abdeckung begrenzter, erster
Stapelhohlraum 14 des Stapels vorhanden ist, der
Schaltungstréger und der Detektortrdger derart aneinander
angeordnet sind, dass zwischen dem Detektortrégér und dem
Schaltungstridger mindestens ein, vom Schaltungstrager und vom
Detektortrdger begrenzter, zweiter Stapelhohlraum 15 des Stapels
vorhanden ist und der erste Stapelhohlraum und/oder der zweite

Stapelhohlraum evakuiert sind.

Die Detektorelemente sind pyroelektrische Detektorelemente in
Dinnschichtbauweise mit zwei Elektrodenschichten 112 und einer
zwischen den Elektrodenschichten angeordneten pyroelektrischen
Schicht 113 (Figur 3). Die pyroelektrische Schicht ist eine ca.
1 pm dicke Schicht aus PZT als pyroelektrisch sensitives
Material. Die Elektrodenschichten sind aus Platin und einer

Chrom-Nickel-Legierung mit Schichtdicken von etwa 20 nm.

Die Auslesschaltung weist ein auf dem Schaltungstrager
angeordnetes Ausleseelement 122 in Form eines ASICs auf. Gemaf
einer nicht dargestellten Ausfihrungsform ist das Ausleselement

im Schaltungstrdger integriert.

Der Detektortridger, der Schaltungstriger und die Abdeckung sind
jeweils Siliziumsubstrate. Die Detektorelemente sind innerhalb
des zweiten Stapelhohlraums gegeniber einer
Schaltungstrdagerausnehmung 124 des Schaltungstragers

‘angeordnet. Im Bereich der Schaltungstrégerausnehmung ist ein

gemeinsames Bestrahlungsfenster 17 angeordnet, durch das die
Warmestrahlung auf Detektorelemente gelangt. Die Bestrahlung
erfolgt von der Vorderseite aus. GemdR einer nicht dargestellten
alternativen Ausgestaltung erfolgt die Bestrahlung von der
Riickseite aus. Dazu ist in der Abdeckung und im Detektortriger

jeweils ein geeignetes Bestrahlungsfenster ausgebildet.

In der Abdeckung 14 ist eine Abdeckungsausnehmung 131 vorhanden.
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Diese Abdeckungsausnehmung kann aber auch weggelassen werden,
wie es in Figur 1 durch die strichlierten Linie angedeutet ist.

Sowohl der Detektortrager und die Abdeckung als auch der
Detektortriager und der Schaltungstrager sind durch einen
hermetischen Stoffschluss 16 fest miteinander verbunden. Gemaf
einer ersten Ausfuhrungsform besteht der Stoffschluss aus einem
Lot. Die Tréger (Siliziumsubstrate) sind miteinander verlédtet.
Alternativ dazu weist der Stoffschluss einen Klebstoff auf. Die

Trager sind zusammengeklebt.

Durch den Stoffschluss zwischen dem Schaltungstrager und dem
Detektortrédger ist fur eine elektrische Verdrahtung 123 der
Detektorelemente gesorgt. Uber die Verdrahtung bzw. Uber die
Ausleseschaltung werden die elektrischen Signale der
Detektorelemente ausgelesen. Alternativ dazu erfolgt die

Verdrahtung mittels Flip-Chip.

Wahrend des Herstellens der Stoffschllisse wird Vakuum angelegt,
so dass sich ein Unterdruck in den entstehenden Stapelhohlraumen
ausbildet. Die Stapelhohlrdume werden bei deren Bildung

evakuiert. Alternativ dazu werden die Stapelhohlraume nach dem

Herstellen der Stoffschllisse evakuiert.

Nach dem Herstellen des Stapels wird der Stapel mit einer
Umhillung 20 versehen. Dazu wird ein unvernetzter Kunststoff in
einem Spritzgussverfahren auf den Stapel aufgetragen und
anschliefend vernetzt. Alternativ dazu wird ein Moldverfahren
durchgefuhrt. Dabei wird dafir gesorgt, dass das
Bestrahlungsfenster der Abdeckung frei bleibt, also nicht

bedeckt wird.

Zum Herstellen der Vorrichtung werden der Detektortréger mit dem
Detektorarray, der Schaltungstrager mit der Ausleseschaltung und
die Abdeckung bereitgestellt und wie oben beschrieben fest
miteinander verbunden. Das Herstellen erfolgt dabei auf
Wafer-Ebene. Dazu werden Silizium-Wafer mit einer Vielzahl von

entsprechenden Funktionalitdten (Detektorarrays,
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Ausleseschaltungen, Abdeckungsausnehmungen) versehen. Es werden
auf Wafer-Ebene Detektortrager, Schaltungstrager und Abdeckung
bereitgestellt. Diese funktionalisierten Silizum-Wafer werden
wie oben beschrieben fest miteinander verbunden. Es wird ein
Wafer-Stapel mit einer Vielzahl von Einzel-Stapeln hergestellt.
Nach dem Verbinden werden die Einzel-Stapel durch Zersagen des
Wafer-Stapels vereinzelt und mit jeweils einer Umhillung

versehen.

Verwendung findet die Vorrichtung in einem Bewegungsmelder oder
Prasenzmelder. Flir die Anwendung in einer Warmebildkamera ist

eine Vielzahl Stapeln bzw. von Vorrichtungen mit jeweils einem

Stapel vorhanden.
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Patentanspruche

1. Vorrichtung (1) zur Detektion von Warmestrahlung, aufweisend
einen Stapel (10) mit

- mindestens einem Detektortrager (11) mit mindestens einem
thermischen Detektorelement (111) 2zur Umwandlung der
Warmestrahlung in ein elektrisches Signal,

- mindestens einem Schaltungstrdger (12) mit mindestens einer
Ausleseschaltung (121, 122) zum Auslesen des elektrischen
Signals, und

- mindestens einer Abdeckung (13) zum Abdecken des
Detektorelements,

wobei

- der Detektortrdger zwischen dem Schaltungstrager und der
Abdeckung angeordnet ist,

- der Detektortrdger und die Abdeckung derart aneinander
angeordnet sind, dass zwischen dem Detektorelement des
Detektortridgers und der Abdeckung mindestens ein, vom
Detektortrdger und von der Abdeckung begrenzter, erster
Stapelhohlraum (14) des Stapels vorhanden ist,

- der Schaltungstrager und der Detektortrager derart aneinander
angeordnet sind, dass zwischen dem Detektortrager und dem
Schaltungstrdger mindestens ein, vom Schaltungstrager und vom
Detektortrager begrenzter, zweiter Stapelhohlraum (15) des
Stapels vorhanden ist und

- der erste Stapelhohlraum und/oder der zweite Stapelhohlraum

evakuiert oder evakuierbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Detektortrager, der
Schaltungstridger und/oder die Abdeckung mindestens ein
Bestrahlungsfenster (17) mit einer bestimmten Transmission fur

die Warmestrahlung zum Bestrahlen des Detektorelements mit der

Warmestrahlung aufweisen.

3. Vorrichtung'nach.Ahspruckl1 oder 2, wobei der Detektortrager,

der Schaltungstrager und/oder die Abdeckung Silizium aufweisen.
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4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das
Detektorelement gegenlber einer Schaltungstragerausnehmung
(124) des Schaltungstrdgers oder gegenuber einer
Abdeckungsausnehmung (131) der Abdeckung angeordnet ist.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 4, wobei der
Detektortrager und der Schaltungstrager und/oder der
Detektortrager und die Abdeckung durch einen Stoffschluss (16)
und insbesondere durch einen hermetischen Stoffschluss fest

miteinander verbunden sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei der Stoffschluss einen

elektrisch leitfahigen Stoff aufweist.

7. Vorrichtung nach einem dexr Ansprlche 1 bis 6, wobei mindestens

ein Detektorarray (110) mit mehreren Detektorelementen vorhanden

ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei der Stapel

eine Umhitllung (20) aufweist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Umhtllung eine

Vergussmasse aufweist.

10. Verfahren zum Herstellen einer Vorrichtung zur Detektion von
Warmestrahlung mit folgenden Verfahrensschritten:

a) Bereitstellen

- mindestens eines Detektortrdgers (11) mit mindestens einem
thermischen Detektorelement (111) zur Umwandlung der
Warmestrahlung in ein elektrisches Signal,

- Bereitstellen mindestens eines Schaltungstrigers (12) mit
mindestens einer Ausleseschaltung (121) zum Auslesen des
elektrischen Signals, und

- Bereitstellen mindestens einer Abdeckung (13) zum Abdecken des
Detektorelements,

b) festes Verbinden des Detektortrédgers, des Schaltungstragers

und der Abdeckung zu einem Stapel (10), wobei
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- der Detektortrdger zwischen dem Schaltungstrager und der
Abdeckung angeordnet wird,

- der Detektortrdger und die Abdeckung derart aneinander
angeordnet sind, dass zwischen dem Detektorelement des
Detektortrégers und der Abdeckung mindestens ein, vom
Detektortrdger und von der Abdeckung begrenzter, erster
Stapelhohlraum (14) des Stapels vorhanden ist,

- der Schaltungstrdger und der Detektortréger derart aneinander
angeordnet sind, dass zwischen dem Detektortriger und dem
Schaltungstrager mindestens ein, vom Schaltungstrager und vom
Detektortriger begrenzter, zweiter Stapelhohlraum (15) des
Stapels vorhanden ist und

- der erste Stapelhohlraum und/oder der zweite Stapelhohlraum

evakuiert oder evakuierbar sind.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei zum festen Verbinden des
Detektortrigers und des Schaltungstrégers und/oder zum festen

Verbinden des Detektortragers und der Abdeckung ein Stoffschluss

hergestellt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei zum Herstellen des
Stoffschlusses ein aus der Gruppe Kleben, Loéten und/oder Bonden

ausgewahltes Verfahren durchgefuhrt wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprlche 10 bis 12, wobei wadhrend
und/oder nach dem festen Verbinden der erste Stapelhohlraum

und/oder der zweite Stapelhohlraum evakuiert werden.

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, wobei an den

Stapel eine Umhtllung (20) abgeordnet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei zum Anordnen der Umhillung
ein aus der Gruppe Spritzgussverfahren oder Moldverfahren

ausgewahltes Verfahren durchgefihrt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 15, wobei eine

Vielzahl von Vorrichtungen zur Detektion von Warmestrahlung auf
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Wafer-Ebene hergestellt wird und nach dem Herstellen ein

Vereinzeln der Vorrichtungen durchgefuhrt wird.

17. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
9 als Bewegungsmelder, Prasenzmelder und/oder als
Warmebildkamera.
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