
JP 6063475 B2 2017.1.18

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ウェハレベル微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）デバイスパッケージの製造方法であっ
て：
　ａ）独立した可動性微小電気機械構造体を有する基材を提供し；
　ｂ）前記基材に重層した熱分解性犠牲層を形成し、前記犠牲層は、前記独立した可動性
微小電気機械構造体を実質的に封入し；
　ｃ）前記犠牲層をパターニングし；
　ｄ）前記基材を、第１の温度にて第１の期間成形材料で封入し、前記犠牲層は依然とし
て実質的に存在しており；そして
　ｅ）前記成形材料を第２の温度で硬化し、これにより、前記パターニングした犠牲層を
熱分解して、前記独立した可動性微小電気機械構造体を包囲するキャビティを形成する、
ことを含む、前記製造方法。
【請求項２】
　前記基材がシリコン材料を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記犠牲層が、ポリカーボネート、ポリノルボルネン、ポリエーテル、ポリエステル、
及びそれらの組み合わせから成る群より選択される材料から形成される、請求項１に記載
の方法。
【請求項４】
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　前記犠牲層が、ポリプロピレンカーボネート（ＰＰＣ）、ポリエチレンカーボネート（
ＰＥＣ）、ポリシクロヘキサンカーボネート（ＰＣＣ）、ポリシクロヘキサンプロピレン
カーボネート（ＰＣＰＣ）、ポリノルボルネンカーボネート（ＰＮＣ）、及びそれらの組
み合わせから成る群より選択されるポリカーボネートから形成される、請求項１に記載の
方法。
【請求項５】
　前記犠牲層が、ポリプロピレンカーボネート（ＰＰＣ）又はポリエチレンカーボネート
（ＰＥＣ）から形成される、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記犠牲層が光酸発生剤（ＰＡＧ）を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　光酸発生剤（ＰＡＧ）が、テトラキス（ペンタフルオロフェニル）ボレート－４－メチ
ルフェニル［４－（１－メチルエチル）フェニルヨードニウム（ＤＰＩＴＰＦＰＢ）、ト
リス（４－ｔ－ブチルフェニル）スルホニウムテトラキス－（ペンタフルオロフェニル）
ボレート（ＴＴＢＰＳ－ＴＰＦＰＢ）、及びトリス（４－ｔ－ブチルフェニル）スルホニ
ウムヘキサフルオロホスフェート（ＴＴＢＰＳ－ＨＦＰ）から成る群より選択される、請
求項６に記載の方法。
【請求項８】
　犠牲層のパターニングの前に、前記犠牲層に重層した第１のオーバーコート層を提供す
ることを更に含み、前記第１のオーバーコート層は、エポキシシクロヘキシルかご型シル
セスキオキサン（ＥＰＯＳＳ）、ポリイミド、ポリノルボルネン、エポキシ樹脂、ベンゾ
シクロブテンベースのポリマー、ポリアミド、及びポリベンゾオキサゾール（ＰＢＯ）か
ら成る群より選択されるポリマーから形成される、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記犠牲層のパターニングが、最初に前記第１のオーバーコート層をパターニングし、
前記第１のオーバーコート層のパターンを前記犠牲層に移すことを含む、請求項８に記載
の方法。
【請求項１０】
　前記第１のオーバーコート層を前記犠牲層の前記パターニング後に除去する、請求項９
に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第１のオーバーコート層をエポキシシクロヘキシルかご型シルセスキオキサン（Ｅ
ＰＯＳＳ）から形成する、請求項８に記載の方法。
【請求項１２】
　前記犠牲層が、１μｍ～１０μｍの厚さを有する、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記第１のオーバーコート層が、０．１μｍ～３μｍの厚さを有する、請求項１１に記
載の方法。
【請求項１４】
　前記成形材料が、０．１ｍｍ～５ｍｍの厚さを有する、請求項１に記載の方法。
【請求項１５】
　前記成形材料がエポキシ化合物である、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記成形を、１６０℃～２００℃の温度及び８ＭＰａ～１２ＭＰａの射出ゲージ圧で射
出成形することにより実施し、前記犠牲層を１８０℃～２５０℃の温度で分解する、請求
項１に記載の方法。
【請求項１７】
　前記犠牲層がポリエチレンカーボネート（ＰＥＣ）から形成される、請求項１に記載の
方法。
【請求項１８】
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　前記光酸発生剤（ＰＡＧ）が、ジフェニルヨードニウム塩又はトリフェニルスルホニウ
ム塩である、請求項６に記載の方法。
【請求項１９】
　近接する第２のオーバーコート層を更に含み、前記第２のオーバーコート層は、前記パ
ターニングした犠牲層を封入し、前記基材の一部に重層している、請求項８に記載の方法
。
【請求項２０】
　前記第２のオーバーコート層が、０．１μｍ～３μｍの厚さを有する、請求項１９に記
載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本願は、本明細書中にその全体が援用される、２０１１年１２月７日提出の米国仮特許
出願第６１／５６７，８７７号の利益を主張するものである。
【０００２】
　技術分野
　本発明は、微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）デバイスパッケージに関するものである
。より具体的には、本発明は、微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）デバイスパッケージの
作製方法に関するものである。
【背景技術】
【０００３】
　近年、微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）構造体及びデバイスの加工は大きく進歩して
きている。しかしながら、削減されたコストでの適切なパッケージングは、依然として、
それらの総合的潜在性を実現するための極めて重要な課題である（例えば非特許文献１参
照）。例えば、ＭＥＭＳベースの製品の典型的なパッケージング費用は、そのような製品
のコスト全体の２０～４０％にもなる可能性がある。したがって、コスト効率が良く、集
積回路（ＩＣ）に適合するＭＥＭＳパッケージングプロセスは、ＭＥＭＳデバイスの総合
的潜在性を著しく向上させるであろう。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
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ｉｏｄｏｎｉｕｍ　ｓａｌｔｓ”、Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　２０１１、９６、６８６～７０２頁
【非特許文献１９】Ｐｏｕｒｋａｍａｌｉら、“Ｌｏｗ－ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ＶＨＦ　
ａｎｄ　ＵＨＦ　ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｂｕｌｋ　ａｃｏｕｓｔｉｃ
　ｗａｖｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ－Ｐａｒｔ　Ｉ：Ｃｏｎｃｅｐｔ　ａｎｄ　ｆａｂｒ
ｉｃａｔｉｏｎ”、ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄ
ｅｖｉｃｅｓ、５４（８）、２００７年、２０１７～２０２３頁
【非特許文献２０】Ｐｏｕｒｋａｍａｌｉら、“Ｌｏｗ－ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ＶＨＦ　
ａｎｄ　ＵＨＦ　ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｂｕｌｋ　ａｃｏｕｓｔｉｃ
－ｗａｖｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ－Ｐａｒｔ　ＩＩ：Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ
　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ”、ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅｓ、５４（８）、２００７年、２０２４～２０３０頁
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１】図１は、本発明の態様に従った、ウェハレベルパッケージのためのプロセスフロ
ーを示す。
【図２】図２は、本発明の態様に従った、より小さな模擬デバイス上に形成したキャビテ
ィのＳＥＭ顕微鏡写真を示すものであり、デブリのない犠牲層の分解を示す。
【図３】図３Ａは、犠牲材料を分解してキャビティを形成した後の亀裂の入った薄いオー
バーコート層を示す。図３Ｂは、６０％オーバーコート材料溶液の単一スピンコーティン
グにより形成した厚く亀裂のないオーバーコート層を有するキャビティを示す。図３Ｃは
、４０％オーバーコート材料溶液の多重スピンコーティングにより形成した厚く亀裂のな
いオーバーコート層を有するキャビティを示す。
【図４】図４Ａは、第１の時間及び温度にて厚いオーバーコートを介して犠牲材料を不完
全分解した後の、残留犠牲材料を有するエアキャビティを示す。図４Ｂは、第１の温度よ
り高い第２の温度にて犠牲材料を分解した後の、亀裂が入ったオーバーコート層を有する
エアキャビティを示す。図４Ｃは、最適化した時間及び温度にて犠牲材料を分解した後の
、残留物がなく機械的に頑強な外観を有するエアキャビティを示す。
【図５】図５は、本発明の態様に従って形成した、圧電デバイスをパッケージングするた
めに用いられる大きなキャビティを示すものであり、そのようなキャビティは、残留物が
なく機械的に頑強な外観を有するキャビティを提供する一方、幅の広いトレンチ及び平坦
でないトポグラフィーを示す。
【図６】図６は、１μｍのアルミニウムオーバーコートを有する幅２０μｍのキャビティ
の４ｍＮの力におけるナノインデンテーションが、そのようなキャビティの完全な崩壊を
引き起こすことを示す（貼付図(inlay)は、キャビティ上のナノインデンテーションスポ
ットを示す）。
【図７】図７Ａは、１μｍのＡｌオーバーコートを有する幅２０μｍのキャビティが、４
ＭＰａの圧力での圧縮成形下で無傷のままであることを示す。図７Ｂは、幅５０μｍのキ
ャビティが、１０ＭＰａの圧力での圧縮成形下で完全に崩壊することを示す。図７Ｃは、
１μｍのＡｌオーバーコートを３μｍの銅で置き換えた場合、幅５０μｍのキャビティが
、１０ＭＰａの圧力での圧縮成形下で０．５μｍしか撓まないことを示す。
【図８Ａ】図８Ａは、圧縮されたキャビティの正規化応力プロファイルを示す。
【図８Ｂ】図８Ｂは、効率的にキャビティを設計すると、制御された犠牲材料の分解によ
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り、成形中の応力／損傷の低減をもたらすことができることを示す。
【図９】図９は、８時間で分解されるポリカーボネートの等温ＴＧＡを示す。
【図１０】図１０Ａは、横に切断された、その場で分解／硬化したチップレベルパッケー
ジの、１９０℃におけるＰＰＣの分解により形成された直径２ｍｍ、高さ１８μｍのキャ
ビティを示す。図１０Ｂは、横に切断された、その場で分解／硬化したチップレベルパッ
ケージの、１８５℃におけるＰＥＣの分解により形成された直径２ｍｍ、高さ１２μｍの
キャビティを示す。
【図１１Ａ】図１１Ａは、パッケージングした容量性共振デバイスを示すものであり、デ
バイスは、クリーンな検出電極を示す。
【図１１Ｂ】図１１Ｂは、パッケージングした容量性共振デバイスを示すものであり、デ
バイス性能を測定すると良好であった。
【発明の詳細な説明】
【０００６】
　本明細書において、「キャビティ」という用語は、犠牲材料の分解により作り出される
空間を意味すると理解されるであろう。さらに、前記用語は、「エアキャビティ」、「ガ
スキャビティ」、「真空キャビティ」、「空隙」、及び公知の技術で用いられている他の
同様の用語を包含することが理解されるであろう。
【０００７】
　本明細書において、「透過する」及び「透過」という用語は、ガス状材料が固体材料中
に溶解し、前記固体材料を通って拡散し、前記材料から蒸発するプロセスを表す。
【０００８】
　現在、ＭＥＭＳ構造体及びデバイスに関して商用のさまざまなウェハレベルパッケージ
ング法がある。そのようなウェハレベルパッケージング法としては、とりわけ、シリコン
と同様の熱膨張率を有するＰＹＲＥＸ（登録商標）ガラスリッドの界面接合；溶融温度が
低いガラス及びはんだなどの中間溶融材料での前記リッドの接合；並びに、表面マイクロ
マシニングを用いた封入が挙げられる。界面接合は、適切な高温においてガラスに負電圧
をかけることによりガラスリッドをＭＥＭＳウェハに陽極接合するか、又はプラズマ活性
化接合により達成することができる。このタイプの接合の場合、電気フィードスルーは一
般にリッド又はウェハを貫いて作製される。中間溶融材料の使用は、横方向の電気フィー
ドスルーが採用される非平面表面に適用することができる。表面マイクロマシニングを採
用する場合、一般に犠牲層のエッチングによりキャビティを作製し、その後、犠牲層の除
去に必要な開口部を封止材料の付着により塞ぎ、こうしてＭＥＭＳ構造体／デバイスを封
入する。真空キャビティが必要な場合、一般に共振器及び赤外線センサーなどのＭＥＭＳ
デバイスの場合のように、上記方法のいずれかの最終封止を適切な低い圧力で遂行する。
電気相互接続のための電気フィードスルー構造体は、ウェハレベルパッケージングに必要
不可欠である。非特許文献２参照。
【０００９】
　空隙構造体又はキャビティは、面内及び面を通過する動作が可能なＭＥＭＳ及びナノ電
気機械システム（ＮＥＭＳ）を加工するためのミクロ及びナノ表面マイクロマシニングプ
ロセスに用いられてきた（例えば非特許文献３参照）。これらのキャビティ構造体では、
電気部品及び機械部品の絶縁に望ましい低温熱分解性犠牲材料が用いられる。オーバーコ
ート材料は一般にこれらの構造体上に採用され、応力及び温度の影響を許容すべきである
ほか、上記犠牲材料の分解副生成物を透過すべきである。気密封止又は機械的強度の強化
が望ましい場合、金属オーバーコートを採用することができる（非特許文献４参照）。総
体的に、犠牲層、オーバーコート及び気密封止のための材料は、既存のプロセスに適合し
、良好な層間接着をもたらすべきである。
【００１０】
　エアキャビティ技術を用いるＭＥＭＳ構造体のウェハレベルパッケージングについては
、非常に多くの報告が公開されている。非特許文献５は、薄いＳｉＯ２フィルムを介した
ＵＮＩＴＹ（登録商標）２３０３ポリマーの分解を用いて、パッケージングされたＭＥＭ
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Ｓ共振器の一部であるキャビティを加工した（非特許文献５参照）。しかしながら、非特
許文献５の処理プロトコルは、最初に酸化物マスクを用いてＵＮＩＴＹ層をパターニング
するため複雑である。機械的強度を得、接着パッドを露出させるために、酸化物／ポリマ
ー（ＡＶＡＴＲＥＬ（登録商標））オーバーコートが用いられた。同様の方法が、バラク
ター及び加速度計をパッケージングするために用いられている。
【００１１】
　非特許文献６のエアキャビティアプローチによるパッケージングの後、ＭＥＭＳデバイ
スの性能の改善が観察された（非特許文献６参照）。非特許文献６は、感光性及び非感光
性ＵＮＩＴＹの両方を用いてキャビティを形成し、広範なＭＥＭＳデバイスを良好にパッ
ケージングした。しかしながら、この処理プロトコルはＵＮＩＴＹなどの自己感光性材料
の使用により簡素化されるが、そのような材料では一般に、パターニングに利用される光
活性化合物に由来すると考えられる残留物が残る（非特許文献７参照）。非特許文献８は
、犠牲ポリマーとしてＵＮＩＴＹ、オーバーコート材料としてＡＶＡＴＲＥＬを同様に用
いて調節可能な誘電子をパッケージングしたが、非特許文献８は自己感光性ＵＮＩＴＹを
用いず、別個の材料がそのパターニングに用いられた（非特許文献８参照）。非特許文献
９は、高いオンチップ電流をもたらし、テラビット（単数／複数）のバンド幅を可能にす
るエアキャビティを含有する、コンプライアントなウェハレベルプロセスを開発した（非
特許文献９頁参照）。
【００１２】
　今回、ＭＥＭＳ構造体／デバイスのパッケージングに有用なキャビティを、最終パッケ
ージングプロセス中、例えば成形材料の硬化中に加工できることを見いだした。例えば、
エポキシシクロヘキシルかご型シルセスキオキサン（ＥＰＯＳＳ）は、ポリプロピレンカ
ーボネート（ＰＰＣ）などの犠牲材料のパターニングと、オーバーコートとして構造剛性
を提供することの両方に有用であることが見いだされている（非特許文献１０参照）。Ｅ
ＰＯＳＳは、電子デバイスのマイクロ加工における永久誘電体としての使用に興味深い機
械的及び化学的安定性を有するハイブリッド有機／無機誘電体である。したがって、ＥＰ
ＯＳＳは、犠牲材料、例えばＰＰＣのパターニング、及びキャビティのオーバーコートに
用いることができる。結果として、処理工程数が減少し、これによりパッケージングのコ
ストが低下する。また、３材料系のＰＰＣ／ＥＰＯＳＳ／金属を用いると、デバイスのサ
イズ及び機能性に関係なく、ウェハレベルで広範なＭＥＭＳデバイスを収容することがで
きるキャビティを作り出せることを見いだした。
【００１３】
　本明細書に記載のキャビティシステムは、チップレベルパッケージングの要件に従った
キャビティを包囲する上部構造体の強度を変化させる可撓性も有する。例えば、エポキシ
などの成形材料を包含するリードフレームパッケージは、高圧で成形され、高温で硬化さ
れる。さまざまな成形技術が公知であり、例えば射出成形、圧縮成形、及びトランスファ
ー成形が用いられているが、本発明に従った態様を用いて、そのような成形技術の一部と
してキャビティを形成できることが見いだされた。すなわち、本発明の態様に従ったＭＥ
ＭＳデバイスを含有するさまざまなキャビティのパッケージングは、上記成形プロセス中
又はその後にその場で犠牲材料を分解することにより実施することができる。これは、大
きな半気密性リードフレームパッケージに特に有用である。いくつかの態様に従った成形
プロセス中、チップレベルパッケージは実質的にすべての犠牲材料を保持し、犠牲材料の
分解、すなわちキャビティの形成は、エポキシなどの成形材料の硬化工程中かその後に実
施される。このように、成形プロセス中は存在している犠牲材料は、成形材料の硬化中又
は硬化後までキャビティが形成されないため、そのようなキャビティのあらゆる崩壊を妨
げる。したがって、このその場での方法の態様により、気密封止が必要でないかもしれな
い場合を含め、さまざまなパッケージされたデバイスのための非常に大きなチャネル及び
キャビティの形成が可能になる。
【００１４】
　したがって、本発明の実施に従って、ウェハレベル微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）
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デバイスパッケージの製造方法を提供するものであり、当該方法は：
　ａ）独立した可動性微小電気機械構造体をその上に有する基材を提供し；
　ｂ）前記基材上に熱分解性犠牲層を形成し、前記犠牲層は、前記独立した可動性微小電
気機械構造体を実質的に封入し；
　ｃ）前記犠牲層をパターニングし；
　ｄ）所望により、近接する第２のオーバーコート層を形成し、前記第２のオーバーコー
ト層は、前記パターニングした犠牲層を封入し、前記基材の一部に重層しており；
　ｅ）所望により、前記基材をチップレベルパッケージ基材に連結し；
　ｆ）前記基材及び存在する場合は前記パッケージ基材を、第１の温度にて第１の期間成
形材料で封入し、前記犠牲層は依然として実質的に存在しており；そして
　ｇ）前記成形材料を第２の温度で硬化し、これにより、前記パターニングした犠牲層を
熱分解して、前記独立した可動性微小電気機械構造体を包囲するガスキャビティを形成す
る、
ことを含む。
【００１５】
　基材
　ＭＥＭＳデバイスの加工で典型的に用いられる半導体基材を、基材又はその一部として
本発明の態様で利用することができる。代表的な材料としては、限定されるものではない
が、シリコン、シリコン化合物、ゲルマニウム、ゲルマニウム化合物、ガリウム、ガリウ
ム化合物、インジウム、インジウム化合物、あるいは他の半導体材料及び／又は化合物が
挙げられる。加えて、そのような基材としては、非半導体基材材料、例えば、ガラス、ダ
イヤモンド、石英、及びサファイアなどの誘電体材料、銅、金、銀、又はアルミニウムな
どの金属、アルミナ又は炭化ケイ素などのセラミック材料、あるいはプリント配線板に見
いだされる任意の有機材料を挙げることができる。接点は、付着性及び熱特性などを適切
に考慮した上で、金属及び／又は金属合金などの導体から形成する。
【００１６】
　本発明のいくつかの態様に従って、基材はシリコン材料を包含する。具体的には、基材
はシリコンウェハである。他のいくつかの態様において、基材は非シリコン材料を包含す
る。適した非シリコン材料としては、限定されるものではないが、先に挙げた基材材料の
いずれかが挙げられる。具体的には、非シリコン材料としては、限定されるものではない
が、先に挙げた他のもののうち、金属、ガラス、セラミック、又はプラスチック材料が挙
げられる。
【００１７】
　犠牲層
　当該技術分野で公知のさまざまな犠牲材料を用いて、本発明に従った態様で採用される
犠牲層を形成することができる。上記のように、そのような犠牲材料の１つはポリカーボ
ネートである。具体的にはポリプロピレンカーボネート（ＰＰＣ）である。ＰＰＣは、触
媒存在下の高圧で重合される二酸化炭素とプロピレンオキシドのコポリマーである（例え
ば非特許文献１１参照）。高純度型ＰＰＣは、主鎖にエーテル結合不純物がない規則的な
交互単位で存在する。ＰＰＣは、鎖の分断及び開裂(unzipping)機構により分解すると考
えられる。環状モノマーは直鎖状ポリマーより熱力学的に好ましいため、分解は低温にお
ける鎖の開裂を介して進む（非特許文献１２参照）。より高温では、鎖の分断が開裂分解
機構と競合する。ＰＰＣは、不活性雰囲気でも酸素に富んだ雰囲気でも残留物をほとんど
生ずることなくきれいに低分子量生成物に分解するため、マイクロエレクトロニクスに魅
力的な犠牲材料である（非特許文献１３参照）。
【００１８】
　キャビティは、ＰＰＣ層が分解し、分解生成物がオーバーコートを透過することにより
形成され、こうしてキャビティが残る。犠牲層としても使用できるいくつかの他のポリカ
ーボネート系が文献で知られている。そのような他のポリカーボネート系は、一般にＰＰ
Ｃの分解温度とは異なる温度で熱分解を受ける。そのような代表的ポリカーボネートとし



(9) JP 6063475 B2 2017.1.18

10

20

30

40

50

ては、限定されるものではないが、ポリエチレンカーボネート（ＰＥＣ）、ポリシクロヘ
キサンカーボネート（ＰＣＣ）、ポリシクロヘキサンプロピレンカーボネート（ＰＣＰＣ
）、ポリノルボルネンカーボネート（ＰＮＣ）などが挙げられる。これらのポリカーボネ
ートの１種以上の任意の組み合わせ、及びそれらから形成され得るコポリマーの任意の組
み合わせも採用できることに更に留意すべきである。
【００１９】
　本発明の他の態様において、犠牲層を形成するために用いることができるさまざまなポ
リマーも提供する。そのようなポリマーの例としては、限定されるものではないが、ポリ
ノルボルネン、ポリエーテル、ポリエステル、それぞれの官能化化合物、及びそれらの組
み合わせが挙げられる。ポリノルボルネンとしては、限定されるものではないが、アルケ
ニル置換ノルボルネン（例えばシクロアクリレートノルボルネン）を挙げることができる
。１種以上のこれらのポリマーを、上記の１種以上のポリカーボネートと組み合わせて用
いることもできる。
【００２０】
　本発明のいくつかの態様に従った犠牲層の他の特徴は、適した放射線への曝露によるパ
ターン形成能力である。このように、上記ポリマーは、得られる配合物が上記のように適
切にパターニングされるとともに熱分解され得る限り、単独で、又は適切な添加剤と組み
合わせて用いることができる。
【００２１】
　分解温度を下げるためだけでなく、パターニングのためにも、光酸発生剤（ＰＡＧ）な
どの添加剤をＰＰＣ組成物などのポリカーボネート組成物に加え得ることは公知である。
非特許文献１４は、動的熱重量分析（ＴＧＡ）を用いて、異なるポリカーボネートが異な
る温度で熱分解することを示した。例えば、ＰＥＣは１６５℃で分解し（５０％重量損失
）、ＰＰＣは２１０℃で分解し、ＰＣＣとＰＣＰＣコポリマーはともに２７５℃で分解し
た。したがって、加工するＭＥＭＳデバイスの目的の用途及び用いられる基材材料のタイ
プに応じて、異なるポリマーを採用して犠牲層を形成することができる。非特許文献１４
参照。
【００２２】
　加えて、上記のように、犠牲層の形成に用いられる配合物又は組成物にさまざまな他の
添加剤／成分を加えることができ、これにより熱分解のプロフィール及び温度を要望通り
に合わせることができる。また、他の添加剤を用いて、熱放射線及び／又は光放射線に対
する犠牲ポリマーの安定性の向上又は低下を含め、加工性を改変することができる。この
点で、添加剤としては、限定されるものではないが、光開始剤及び光酸開始剤を挙げるこ
とができる。例えば、適したＰＡＧをポリカーボネートに加えると、一般にポリカーボネ
ートの分解温度は低下する。すなわち、ＰＡＧ材料は熱分解して酸になり、ポリカーボネ
ート、例えばＰＰＣの分解温度を低下させる。紫外線に曝露すると、酸はより低い温度で
発生し、１００℃ほどの温度でＰＰＣ分解を触媒する。したがって、本発明のいくつかの
態様において、犠牲層はＰＡＧを更に包含する。
【００２３】
　当業者に公知の、上記結果をもたらすであろうＰＡＧのいずれかを、本発明で採用する
ことができる。簡潔に言えば、本発明で採用することができるＰＡＧは、求核性ハロゲニ
ド（例えば、ジフェニルヨードニウム塩、ジフェニルフルオロニウム塩）及び錯体金属ハ
ロゲン化物アニオン（例えば、トリフェニルスルホニウム塩）である。代表的なＰＡＧと
しては、限定されるものではないが、テトラキス（ペンタフルオロフェニル）ボレート－
４－メチルフェニル［４－（１－メチルエチル）フェニルヨードニウム（ＤＰＩ－ＴＰＦ
ＰＢ）、トリス（４－ｔｅｒｔ－ブチル）フェニル）スルホニウムテトラキス－（ペンタ
フルオロフェニル）ボレート（ＴＴＢＰＳ－ＴＰＦＰＢ）、トリス（４－ｔｅｒｔ－ブチ
ル）フェニル）スルホニウムヘキサフルオロホスフェート（ＴＴＢＰＳ－ＨＦＰ）、トリ
フェニルスルホニウムトリフレート（ＴＰＳ－Ｔｆ）；トリアジン（ＴＡＺ－１０１）；
トリフェニルスルホニウムヘキサフルオロアンチモネート（ＴＰＳ－１０３）；ロードシ
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ルＴＭ光開始剤２０７４（ＦＡＢＡ）；トリフェニルスルホニウムビス（ペルフルオロメ
タンスルホニル）イミド（ＴＰＳ－Ｎ１）；ジ－（ｐ－ｔ－ブチル）フェニルヨードニウ
ムビス（ペルフルオロメタンスルホニル）イミド（ＤＴＢＰＩ－Ｎ１）；トリス（ペルフ
ルオロメタンスルホニル）メチド（ＴＰＳ－Ｃ１）；ジ－（ｐ－ｔ－ブチルフェニル）ヨ
ードニウムトリス（ペルフルオロメタンスルホニル）メチド（ＤＴＢＰＩ－Ｃ１）；ジフ
ェニルヨードニウムヘキサフルオロホスフェート、ジフェニルヨードニウムヘキサフルオ
ロスチベート(hexafluorostibate)、ビス（４－（ｔｅｒｔ－ブチル）フェニル）ヨード
ニウムヘキサフルオロホスフェート、ビス（４－（ｔｅｒｔ－ブチル）フェニル）ヨード
ニウムヘキサフルオロスチベート（ＤＴＢＰＩ－Ｔｆ）、ジフェニルヨードニウムトリフ
ルオロメタンスルホネート、ジフェニルヨードニウム１，１，２，２，３，３，４，４，
４－ノナフルオロブタン－１－スルホネート；ビス（４－（ｔｅｒｔ－ブチル）フェニル
）ヨードニウムトリフルオロメタンスルホネート；ビス（４－（ｔｅｒｔ－ブチル）フェ
ニル）ヨードニウム１，１，２，２，３，３，４，４，４－ノナフルオロブタン－１－ス
ルホネート；及びそれらの組み合わせが挙げられる。
【００２４】
　ＰＡＧなどの感光性添加剤なしで犠牲ポリマーを単独で用いる場合、パターニングは、
他の公知の方法のいずれか、例えば、犠牲ポリマーに重層したパターニングされた層を形
成した後の反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）、又は他の任意の適した方法により実施す
ることができる。
【００２５】
　本発明の方法の後続工程に基づいて、犠牲層を適切に選択できることに更に留意すべき
である。例えば、典型的には射出成形後に約１８０℃の硬化温度を必要とするエポキシ材
料を成形材料として用いる場合、同温度付近で分解する適した犠牲材料により、キャビテ
ィの作製及びエポキシ硬化が同時に可能になるであろう。したがって、この温度範囲で分
解する犠牲材料、例えばポリエチレンカーボネート（ＰＥＣ）を採用することができる。
採用される犠牲材料は、同様の物理的特性を示すが異なる分解温度を特徴とすることが一
般的に有利である。すなわち、例えば、ＰＥＣとＰＰＣは同様の物理的特性を示すが、分
解温度は異なる。分解温度は、上記のように、ＰＡＧなどの添加剤により更に改変するこ
とができる。
【００２６】
　開示の犠牲組成物又は配合物の態様としては、限定されるものではないが、犠牲ポリマ
ー及び１種以上のポジ型又はネガ型成分が挙げられる。上記のように、ポジ型又はネガ型
成分は犠牲層のパターニングに役立つ。ポジ型成分としては上記のような光酸発生剤を挙
げることができる。
【００２７】
　ネガ型成分としては、犠牲ポリマーに架橋をもたらす反応物を発生させる化合物を挙げ
ることができる。ネガ型成分としては、例えば、限定されるものではないが、感光性フリ
ーラジカル発生剤を挙げることができる。（例えば、架橋性エポキシド官能化系において
）ＰＡＧなど別のネガ型成分を用いてもよい。
【００２８】
　ネガ型感光性フリーラジカル発生剤は、光に曝露されると少なくとも１つがフリーラジ
カルである２以上の化合物に分かれる化合物である。とりわけ、ネガ型光開始剤としては
、限定されるものではないが、ビス（２，４，６－トリメチルベンゾイル）－フェニルホ
スフィンオキシド（イルガキュア８１９、チバ・スペシャルティ・ケミカルズ株式会社）
；２－ベンジル－２－ジメチルアミノ－１－（４－モルホリノフェニル）－ブタノン－１
（イルガキュア３６９、チバ）；２，２－ジメトキシ－１，２－ジフェニルエタン－１－
オン（イルガキュア６５１、チバ）；２－メチル－１［４－（メチルチオ）－フェニル］
－２－モルホリノプロパン－１－オン（イルガキュア９０７、チバ）；ベンゾインエチル
エーテル（ＢＥＥ、アルドリッチ）；２－メチル－４’－（メチルチオ）－２－モルホリ
ノ－プロピオフェノン；２，２’－ジメトキシ－２－フェニル－アセトフェノン（イルガ
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キュア１３００、チバ）；２，６－ビス（４－アジドベンジリデン）－４－エチルシクロ
ヘキサノン（ＢＡＣ－Ｅ）、及びこれらの組み合わせを挙げることができる。
【００２９】
　ＰＡＧなどの光活性化合物は、犠牲ポリマーの約０．５～約５重量％で存在することが
できる。とりわけ、ＰＡＧは、犠牲ポリマーの約１～３重量％で存在することができる。
【００３０】
　光酸発生剤及び犠牲ポリマーに帰さない、犠牲組成物の残りの百分率（例えば約５０％
～約９９％）は、限定されるものではないが、メシチレン、Ｎ－メチル－２－ピロリジノ
ン、炭酸プロピレン、アニソール、シクロヘキサノン、プロピレングリコールモノメチル
エーテルアセテート、酢酸Ｎ－ブチル、ジグリム、３－エトキシプロピオン酸エチル、及
びこれらの組み合わせなどの溶媒で一般的に構成され得る。
【００３１】
　さまざまな技術、例えば、スピンコーティング、ドクターブレード法、スパッタリング
、積層法、スクリーン印刷若しくはステンシル印刷、溶融物分配(melt dispensing)、化
学蒸着（ＣＶＤ）、及びプラズマベースの付着システム、又は他の同様に公知技術を用い
て、熱分解性犠牲層を基材上に適用することができる。
【００３２】
　チップレベルパッケージング
　本明細書におけるＭＥＭＳパッケージングへの言及は、機械的構造体をリリースし、そ
の周囲に保護構造体を形成することをさすと理解されるであろう。また、本明細書におけ
るチップレベルパッケージングへの言及は、チップ又はダイに構造的及び環境的保護を提
供すると同時に、そのようなチップを他の手段に電気接続するための手段を提供すること
を対象とするパッケージングをさすと理解されるであろう。代表的なチップレベルパッケ
ージとしては、限定されるものではないが、シングルインラインパッケージ及びデュアル
インラインパッケージ、ボールグリッドアレイ及びピングリッドアレイ、リードチップキ
ャリア、ならびにフラットパックが挙げられ、ここで、そのような代表的パッケージはそ
れぞれ、チップレベルパッケージ基材を含む。
【００３３】
　これまで、そのようなＭＥＭＳパッケージングは、チップレベルパッケージングの前の
別個のプロセスとして実施されており、そのため、チップレベルパッケージング中に生じ
得るあらゆる応力に耐えることができる構造体が必要であった。本発明に従った態様では
、ＭＥＭＳパッケージングとチップレベルパッケージングとが単一プロセスでもたらされ
、有利である。
【００３４】
　オーバーコート層
　上記のように、本発明に従った態様のＭＥＭＳパッケージング方法は、犠牲層のみを用
いて実施することができる。有利なことに、本発明のこの特徴は、自己パターニングし得
るか、上記のようにＰＡＧなどの適した添加剤を添加することによりパターニングし得る
組成物にすることができる犠牲材料により適したものであり得る。上記したように、犠牲
層のそのようなパターニングは、公知のフォトリソグラフィーやエッチング技術を用いて
実施することもできる。加えて、そのような犠牲材料は、一般に、以下に更に記載するよ
うな厳しい成形封入条件に耐えられる、良好な機械的、化学的、及び物理的特性を特徴と
する。
【００３５】
　本発明に従った態様は、犠牲層のパターニングの前に、犠牲層に重層した第１のオーバ
ーコート層を提供することを更に包含すると有利である。さまざまな有機／無機材料及び
／又は化合物をオーバーコート層として用いることができる。オーバーコート層を形成す
るために用いられるオーバーコート材料の性質は、キャビティ構造体の設計において重要
である。一般に、キャビティを包囲するオーバーコート層は、ＭＥＭＳデバイスに機械的
、電気的、化学的、及び／又は環境的保護を提供する。特定のＭＥＭＳデバイス又は特定
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の用途に応じて、異なるレベルの保護が望ましいかもしれない。一般に、キャビティは、
必ずしも通気性がよいわけではないガスを含有することができる密閉域であり、いくつか
の態様において、キャビティは真空状態下にある。キャビティは一般に上部構造体により
密閉されている。
【００３６】
　一般に、ＭＥＭＳ構造体は、作業環境からのデバイスの保護と、デバイスの材料及び操
作からの環境の保護を確実にするように、パッケージングされる。例えば、１つの保護レ
ベルでは、他の機械的構造体への干渉からの保護か、ＭＥＭＳ構造体の構造的保全性を確
実にする物体が提供される。このタイプの密閉では、オーバーコート層を、ＭＥＭＳデバ
イスの特定の操作環境の一般的厳しさに耐えることができる材料で作製することができる
。他の追加的保護レベルは、酸素又は水への曝露からの保護を更に提供することができる
（例えば気密密閉）。したがって、このタイプの保護では、一般にオーバーコート層を、
エアキャビティの周囲に気密封止をもたらす金属材料で作製する。加えて、いくつかのオ
ーバーコート層は、外部の気体への曝露からの保護を更に提供する追加的保護レベルを提
供することもできる。この最後の保護レベルでは、エアキャビティの内側に真空がもたら
され、オーバーコート層は、エアキャビティの内側に真空を維持する金属材料で一般に作
製される。オーバーコート層が、犠牲層の分解により形成される分解ガス及び／又は生成
物の透過及び／又は通過を可能にできることも望ましいかもしれない。さらに、本発明の
態様のいくつかでは、パターニングした犠牲層と基材の重層している部分とを封入できる
第２のオーバーコート層を提供することも有利であり得る。
【００３７】
　したがって、非常に多くの材料を、加工されるＭＥＭＳのタイプに応じてオーバーコー
ト層として用いることができる。オーバーコート層として適している代表的なポリマー、
化合物、及び／又は材料としては、限定されるものではないが、かご型シルセスキオキサ
ン（ＰＯＳＳ）などのハイブリッド無機／有機誘電体化合物が挙げられる。非常に多くの
ＰＯＳＳ材料が文献で公知であり、そのようなモノマー及び／又はポリマー化合物のすべ
てを本発明のオーバーコート層として用いることができる。ＰＯＳＳは興味深いフィルム
特性を特徴とし、架橋に用いることができる官能化有機側基を有する剛性酸化ケイ素ケー
ジを有する。そのようなＰＯＳＳの例は、エポキシシクロヘキシルかご型シルセスキオキ
サン（ＥＰＯＳＳ）である。オーバーコート層として適している他の材料としては、ポリ
イミド、ポリノルボルネン、エポキシ樹脂、ベンゾシクロブテンベースのポリマー、ポリ
アミド、及びポリベンゾオキサゾール（ＰＢＯ）が挙げられる。これらの材料の多くは市
販されている。例えば、さまざまなポリイミドを購入することができる：パイラリンＰＩ
－２５４０、ＰＩ－２５５５、ＰＩ－２６１１、ＰＩ－２７３４、ＰＩ－２７７１、及び
ＨＤ４０００（ＨＤマイクロシステムズ、ニュージャージー州パーリン；フォトニースＤ
Ｌ－１０００（東レ）、並びにＰＷＤＣ－１０００（ダウ・コーニング、ミシガン州ミッ
ドランド）。さまざまなポリノルボルネンは、アバトレルＥＰＭ、アバトレル２０９０Ｐ
など（プロメラスＬＬＣ、オハイオ州ブレックスビル）として入手可能である。商業的エ
ポキシ樹脂としては、とりわけ、ＳＵ－８２０２５（マイクロケム社、マサチューセッツ
州ニュートン）が挙げられる。ベンゾシクロブテンベースのポリマーは、シクロテン３０
２２－６３（ダウ・ケミカル、ミシガン州ミッドランド）として市販されている。ＰＢＯ
は、スミレジンエクセルＣＲＣ－８６５０（住友ベークライト、日本）として市販されて
いる。オーバーコート層も、上記技術、例えば、スピンコーティング、ドクターブレード
法、スパッタリング、積層法、スクリーン印刷若しくはステンシル印刷、化学蒸着（ＣＶ
Ｄ）、プラズマベースの付着システムなどを用いて、基材上に付着させることができる。
【００３８】
　有利なことに、今回、スピンコーティングした感光性ハイブリッド無機／有機誘電体、
例えばＥＰＯＳＳの使用が、効果的なオーバーコート材料として機能することを見いだし
た。さらに、今回、光感光性誘電体の形のＥＰＯＳＳを、光開始触媒をＥＰＯＳＳに加え
ることにより作り出せることを見いだした。ＥＰＯＳＳをメシチレンに溶解して、４０重
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量％又は６０重量％溶液を作製することができる。ヨードニウム光酸発生剤をＥＰＯＳＳ
の１重量％で加え、増感剤をＥＰＯＳＳの０．３３重量％で加えて、３６５ｎｍで感光性
を示す配合物を作製する。このように、本発明の態様のこの側面に従って、犠牲層のパタ
ーニングは、最初に第１のオーバーコート層をパターニングし、第１のオーバーコート層
のパターンを犠牲層に移すことを包含する。
【００３９】
　有利なことに、ＥＰＯＳＳを利用することにより、犠牲材料と一緒に添加剤を包含させ
るか又はそのような犠牲層のパターニングにのみ有用な層の除去を必要とすることなく、
ポリプロピレンカーボネート（ＰＰＣ）などの犠牲材料を容易にパターニングすることが
可能であることを見いだした。したがって、ＥＰＯＳＳをオーバーコートとして保持して
、構造剛性を提供することができる。上記のように、ＥＰＯＳＳは、電子デバイスのマイ
クロ加工で永久誘電体として用いるのに興味深い機械的及び化学的安定性を有するハイブ
リッド有機／無機誘電体である。有利なことに、ＰＰＣをパターニングするためにそして
キャビティのオーバーコート材料としてＥＰＯＳＳを利用することにより、処理工程数が
減少し、結果としてパッケージングのコストが低下する。有利なことに、本発明に従った
態様は、デバイスのサイズや機能性に関係なく、ウェハレベルで広範なＭＥＭＳデバイス
を収容することができるキャビティを作り出すための、犠牲層（例えばＰＰＣ）／オーバ
ーコート層（例えばＥＰＯＳＳ）／保護層（例えば金属）から成る３材料系をもたらすこ
ともできる。
【００４０】
　本発明の更なる態様では、第１のオーバーコート層を犠牲層のパターニング後に除去し
、そのような除去は、そのようなパターニングされたオーバーコート層を除去するための
当該技術分野で公知の方法を用いて遂行する。一般に、そのような除去プロセスは、ドラ
イエッチングプロセス又はウェットエッチングプロセスのいずれかを包含する。そのよう
なプロセスの１つは、励起時にプラズマを生じるのに適したガスを用いたドライ又はプラ
ズマエッチング（例えば反応性イオンエッチング（ＲＩＥ））であり、そのようなプラズ
マは、オーバーコート層と犠牲層の材料間で十分な選択性を示すエッチングをもたらす。
【００４１】
　本発明のいくつかの態様では、第１のオーバーコート層をエポキシシクロヘキシルかご
型シルセスキオキサン（ＥＰＯＳＳ）から形成する。犠牲層及びオーバーコート層の厚さ
は、望ましいＭＥＭＳデバイスに適応させることができる。したがって、さまざまな厚さ
の犠牲層及びオーバーコート層を形成することができる。例えば、いくつかの態様におい
て、犠牲層の厚さは約１μｍ～約１０μｍである。他のいくつかの態様において、犠牲層
の厚さは約２μｍ～約７μｍである。
【００４２】
　本発明のいくつかの態様において、第１のオーバーコート層は、約０．１μｍ～約３μ
ｍの厚さを有する。他の態様において、第１のオーバーコート層の厚さは約０．５μｍ～
約２μｍである。
【００４３】
　第２のオーバーコート層を有する本発明の更に他の態様では、そのようなオーバーコー
ト層は約０．１μｍ～約３μｍの厚さを有し；他の態様では、そのような第２の層の厚さ
は約０．５μｍ～約２μｍである。
【００４４】
　成形材料
　上記のように、本発明の態様に従って作製したＭＥＭＳデバイスは、最後に適した成形
材料を用いて封入することができる。そのような封入には、射出成形及び／又は圧縮成形
を行うことができる任意の材料を採用することができる。そのような適した材料としては
、公知の熱可塑性及び／又は熱硬化性材料のいずれかが挙げられる。そのような材料の例
としては、限定されるものではないが、ポリエステル、ポリアミド、ポリエーテル、ポリ
エーテルケトン、ポリイミド、ポリフェニレンスルフィド、エポキシ、及びそれらの組み
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合わせが挙げられる。そのような成形材料は、封入されるＭＥＭＳデバイスの機械的特性
を高めるために、ガラス、タルク、カーボンブラックなどのようなある種の無機充填材料
を含有することができると有利である。本発明のいくつかの態様において、利用される成
形材料はエポキシ化合物である。
【００４５】
　本発明のいくつかのそのような封入された態様において、成形材料の厚さは約０．１ｍ
ｍ～約５ｍｍであり；他のそのような封入された態様では、成形材料の厚さは約０．２ｍ
ｍ～約２ｍｍである。
【００４６】
　成形
　本明細書中に記載するキャビティシステムは、パッケージング要件に従ったキャビティ
を包囲する上部構造体の強度を変動させる可撓性も有する。例えば、上記のように、リー
ドフレームパッケージングは、高圧で封入剤を成形することを一般に包含する。一般に、
そのような高圧成形は、圧縮成形、射出成形、又はトランスファー成形の１つを用いて遂
行する。射出成形プロセスでは、型の中でデバイスの周囲に成形材料（例えばエポキシ成
形材料、ＥＭＣ）が押し込まれる。これは、より従来型のチップパッケージングプロセス
であり、高い成形圧（例えば１０ＭＰａ）が用いられる。圧縮成形プロセスでは、デバイ
スの上面のみが成形され、射出成形より低い圧力（例えば４～１０ＭＰａ）が用いられる
。通常、圧縮成形はチップスタックパッケージに用いられる。上記パッケージング方法の
いずれかにより、成形プロセス中に犠牲材料のその場での分解がもたらされると有利であ
る。これは、大きな半気密性リードフレームパッケージに特に有用である。新規チップレ
ベルパッケージでは、成型プロセスのあいだ犠牲材料は保持され、オーバー成形材料が剛
性になったら硬化工程のあいだに分解工程（キャビティ形成）を実施し、キャビティの崩
壊を防止する。その場での方法により、気密封止を必要としない広範なパッケージングさ
れたデバイスに対し、非常に大きなチャネル及びキャビティの成形及びリリースが可能に
なる。気密キャビティが必要な態様の場合、成形後に上記パッケージのいずれかを追加的
材料で、一般的には金属でオーバーコーティングし、気密性を達成することができる。
【００４７】
　一般に、成形は約１６０℃～約２００℃の温度及び約８ＭＰａ～約１２ＭＰａの射出ゲ
ージ圧にて射出成形により実施する。
【００４８】
　本発明の方法の他の態様では、犠牲層を約１８０℃～約２５０℃の温度で分解する。一
般に、犠牲ポリマーの分解は、デブリのないキャビティが確実に形成されると同時に、分
解ガスが透過又は他のメカニズムによりオーバーコート層から確実に除去されるように、
緩慢な速度及び一定の温度範囲で実施される。したがって、より高い分解温度を用いる場
合、犠牲層はより迅速な速度で分解する。この側面については、以下の実施例でより詳細
に考察する。
【００４９】
　本発明に従った更に他の態様では、ウェハレベル微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）デ
バイスパッケージ及びそのようなデバイスの作製方法を更に提供する。さまざまな公知の
ＭＥＭＳデバイス、マイクロ流体デバイス、及びマイクロリアクターを、本発明の方法に
より作製することができる。代表的なデバイスとしては、限定されるものではないが、容
量性共振器、バラクター、加速度計、ジャイロスコープ、ピエゾ関連デバイスなどが挙げ
られる。いくつかの態様において、パッケージングされ及び／又は作製されるＭＥＭＳデ
バイスは、容量性共振器である。本発明の他の態様において、パッケージングされ及び／
又は作製されるＭＥＭＳデバイスは加速度計である。更に他の態様において、パッケージ
ングされ及び／又は作製されるＭＥＭＳデバイスはジャイロスコープである。本発明の更
に他の態様において、パッケージングされ及び／又は作製されるＭＥＭＳデバイスは容量
性共振器又は圧電関連デバイスである。
【００５０】
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　本発明の更に他の態様は、ウェハレベル微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）デバイスパ
ッケージを更に提供するものであり、当該デバイスパッケージは：
　ａ）独立した可動性微小電気機械構造体を有する基材；
　ｂ）前記独立した可動性微小電気機械構造体を包囲する、「ガスキャビティ」、「エア
キャビティ」、又は単なる真空空間であり得るキャビティ； 
　ｃ）前記キャビティの周囲に付着している１以上の近接するオーバーコート層；及び
　ｆ）前記基材の少なくとも一部を封入する成形材料、ここで、前記キャビティは、パタ
ーニングした犠牲層のその場での熱分解により形成される、
を含むものである。
【００５１】
　本発明の他の態様では、本発明のウェハレベル微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）デバ
イスパッケージは、容量性共振器を含む。
【００５２】
　本発明の他の態様では、ウェハレベル微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）デバイスパッ
ケージも提供するものであり、当該デバイスパッケージは：
　ａ）独立した可動性微小電気機械構造体を有する、成形材料で封入された基材；及び
　ｂ）前記独立した可動性微小電気機械構造体を包囲し、前記成形材料と接触しているキ
ャビティ
を含むものである。
【００５３】
　本発明を、以下の実施例により更に例示するが、これらは、例示を目的として提供する
ものであり、決して本発明の範囲を限定するものではない。
【実施例】
【００５４】
　Ｂｏｓｃｈプロセスを用いて、直径１００ｍｍのシリコンウェハに深いトレンチをエッ
チングした。これらのトレンチは、実際の容量性及び圧電性ＭＥＭＳデバイスに類似して
おり、代表的なものである。トレンチの幅は２～６μｍで異なっており、トレンチの深さ
は約６μｍであった。各デバイスをデバイスのタイプに応じて２～６個のトレンチに置き
、各ウェハは数百のデバイスを有していた。その後、ＰＰＣ又はＰＥＣを犠牲層として用
い、ＥＰＯＳＳをオーバーコート材料系として用いて、ウェハレベルパッケージングを実
施した。パッケージング工程の終了後、ダイヤモンドソーを用いてウェハをダイシングし
、走査電子顕微鏡法（ＳＥＭ）、ナノインデンテーション、及び金属接着に関するテープ
テストを用いて特性決定を行った。
【００５５】
　図１を見ると、本発明の態様の１つのプロセスフローを示している。ＰＰＣを最初にシ
リコントレンチ上にスピンコーティングし（図１（ａ））、１００℃のホットプレート上
で５分間ソフトベークした。より深く、より幅が広いトレンチには、いくつかのスピンコ
ーティング工程が必要であった。ベーク後、ＰＰＣの厚さは３～４μｍであった。ＰＰＣ
をパターニングするために、ＥＰＯＳＳを４０００ｒｐｍでスピンコーティングし、厚さ
０．６μｍのフィルムを得た（図１（ｂ））。ＥＰＯＳＳを８５℃で５分間プレベークし
、３６５ｎｍでパターニングし、８５℃で５分間ポストベークした。イソプロピルアルコ
ールを用いてＥＰＯＳＳをスプレー現像した（図１（ｃ））。ＰＰＣの反応性イオンエッ
チングを、６％ＣＨＦ３及び９４％Ｏ２プラズマを用いて行った。その結果、ＰＰＣ／Ｅ
ＰＯＳＳエッチング速度選択性は２４であった（図１（ｄ））。ＰＰＣエッチング速度は
０．６６μｍ／分であった（図１（ｅ））。その後、オーバーコートＥＰＯＳＳを３～６
μｍの厚さまでスピンコーティングし、パターニングした（図１（ｆ））。それを、第１
のＥＰＯＳＳ層に従ってベークした。最後に、非特許文献１５に記載の手順を用いて、Ｐ
ＰＣを、窒素（Ｎ２）環境中、段階的傾斜速度を用いて、２４０℃で４～１０時間分解し
た。金属－ＥＰＯＳＳ間の接着を向上させるために、金属被覆の前にウェハを短時間酸素
プラズマに付した。アルミニウムを０．７～２μｍの厚さまで蒸着し、電極領域が曝露さ
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れるようにパターニングした（図１（ｇ））。より剛性が高いオーバーコートの場合、ア
ルミニウムの代わりに銅（１～３μｍ）を用いた。銅金属オーバーコートでは、チタン（
厚さ５０ｎｍ）を接着層とした。さまざまなタイプのキャビティを、寸法及びオーバーコ
ートの厚さとともに表１に示す。
【００５６】
【表１】

【００５７】
　加工後、日立ＦＥ３５００走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）を用いて、エッジにおける熱機
械的亀裂に関し、個々のパッケージを検査した。トレンチの厳密な検査は、集束イオンビ
ーム（ＦＩＢ）（ＦＥＩ　Ｎｏｖａ　Ｎａｎｏｌａｂ）切断ツールを用いて行った。ウェ
ハをダイシングし、横断面の形状及び清浄度を試験した。小さなデバイス及び大きなデバ
イスをダイシングし、検査した。キャビティの機械的強度を評価するためにナノインデン
テーションを実施した。Ｈｙｓｉｔｒｏｎナノインデンターを用いて加圧試験を展開した
。該ナノインデンターでは、直径２０μｍの円錐球形状 (conospherical)の先端を用いた
。幅３０～５０μｍのキャビティの中心における試験位置は、実験中に側壁からの抵抗を
受けなかった。室温で８．５ｍＮの力までキャビティに押し込んだ。より厚い金属オーバ
ーコートの接着強度を決定するために、クロスハッチテープテストを用いた（ｈｔｔｐ：
／／ｗｗｗ．ｄｅｆｅｌｓｋｏ．ｃｏｍ／ｔｅｃｈｎｏｔｅｓ／ａｄｈｅｓｉｏｎ＿ｍｅ
ｔｈｏｄｓ．ｈｔｍ参照）。テープを貼り付けて剥した後、切り取られた領域を検査し、
採点した。
【００５８】
　トランスファー成形は、エポキシ成形材料をデバイスの周囲に注入して望ましい形状に
することから成る。特記しない限り、トランスファー成形を１７５℃、１０ＭＰａにて１
０５秒間実施した後、ポスト成形硬化を１７５℃で８時間行った。いくつかのパッケージ
では圧縮成形も履行した。圧縮成形では、成形材料をデバイス上に置き、比較的低い圧力
（例えば４ＭＰａ）をかけて、パッケージングされた形状を形成する。試料を横に切断し
、損傷の程度を評価した。ラマン分光法を実施して、キャビティに残ったデブリを精査し
た。集束イオンビーム像により、成形前のキャビティにデブリがないことを確認した。さ
らに、高圧に起因する成形中の崩壊を妨げるために、大きなキャビティは、より厚い銅コ
ートで金属被覆を行った。チタンを接着層として用いた。次のパッケージを成形し、キャ
ビティの損傷について観察した。
【００５９】
　エアキャビティパッケージの２次元機械解析を、Ａｎｓｙｓ（ＡＮＳＹＳ　１３．０）
有限要素モデリングを用いて実施した。線形の弾性等方性モデルを、ポリマーと金属層と
のあいだの完全な接着とした。高圧下でのオーバーコートとウェハとのあいだの粗い摩擦
接触（滑りがない；摩擦係数が無限）を、境界状態とした。すべての層のモデリングをＰ
ＬＡＮＥ４２要素：４ノードの２次元構造で行った。ＥＰＯＳＳとウェハとのあいだの接
触を、ＰＬＡＮＥ４２と互換性があるＣＯＮＴＡＣ１７１及びＴＡＲＧＥ１６９要素を用
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いてモデリングした。両方とも線形要素である。成形圧を上部から加え、キャビティの撓
みを測定し、実験条件と比較した。比較は標準的解析解でも行った。キャビティ内での変
形及び応力分布に対するさまざまな金属及び厚さの影響を検討した。シミュレーションか
ら出された結論は、より大きなキャビティのためのより強いオーバーコートの設計に有用
であった。
【００６０】
　このようにして展開したパッケージングプロトコルは、約１００×４００μｍのサイズ
の実際の容量性共振器で良好に確認された。デバイスの電気性能を、パッケージング後に
評価した。
【００６１】
　第１の被験試料は、ＰＰＣ犠牲材料及びキャビティオーバーコート材料をパターニング
するためのマスキング材料として４０％ＥＰＯＳＳを用いてパッケージングした、より小
さなデバイスであった。キャビティの幅は２０～５０μｍで、長さは２００～６００μｍ
であった。キャビティに亀裂及び破壊が生じるのを妨げるために、ＰＰＣ分解プロセスを
、一定の熱傾斜速度から一定の重量百分率での分解速度に変更した。一定の分解速度によ
り、オーバーコートでの分解生成物のより規則的な拡散が可能になり、高い内圧が回避さ
れる。ポリマーの熱重量分析（ＴＧＡ）を用いて、一定の分解速度に関するパラメーター
を決定した。反応速度論は、式１に示すｎ次のアレニウスの関係式として表すことができ
る。
【００６２】
【数１】

【００６３】
式中、ｒは分解速度であり、Ａは頻度因子であり、Ｅａは活性化エネルギー（ｋＪ／モル
）であり、Ｔは温度（Ｋ）であり、ｔは時間（秒）である。分解反応は、頻度因子（Ａ）
及び活性化エネルギー（Ｅａ）がそれぞれ９×１０１２／分及び１２０ｋＪ／モルで、１
次（ｎ＝１）であると決定された。式１は、式２に示すように温度（Ｔ）対分解時間（ｔ
）に配列し直すことができる。０．２５重量％／分の分解速度を用いてＰＰＣを分解した
。キャビティの劣化は観察されなかった。
【００６４】
【数２】

【００６５】
　ＳＥＭによる横断面を図２（Ａ）及び２（Ｂ）に示す。これらは、頑強で丈夫なオーバ
ーコートを有しデブリのないキャビティを示している。オーバーコートの安定性により、
オーバーコートの下でキャビティが最初のＰＰＣ構造体の形状を保持することが可能にな
った。ＦＩＢを用いたトレンチの厳密な検査である図２（Ｂ）も、クリーンなキャビティ
を示した。ＦＩＢによる材料の不用意な付着は別として、トレンチはデブリを有さなかっ
た。スピンコーティング中にＰＰＣは不均一な形状を形成する可能性があり、これにより
、トレンチの真上のオーバーコート内に沈下が生じることがある。そのような沈下は、オ
ーバーコートがデバイス領域と接触しない限り、われわれのＭＥＭＳデバイスの機能に影
響を及ぼさない。しかしながら、トレンチの上方ではキャビティの高さが低下するので、
これらの領域は、接触又は射出成形中に依然として損傷を受けやすい。また、これらの沈
下は、トレンチの幅が増大すると大きくなる。ポリマー粘度及びスピンコーティング条件
を変化させることによりＰＰＣの厚さを調整すると、非平面の問題を軽減することができ
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る。多重層をスピンコーティングした後に室温で乾燥（すなわちソフトベーク）すると、
トレンチ内へのリフローの量を改善することができる。室温でのソフトベークによりトレ
ンチ内へのＰＰＣの熱リフローが妨げられ、多重層によりデバイスの特徴の平坦化が改善
される。
【００６６】
　より良好な均一性を得るために、オーバーコートの配合を異なるキャビティ寸法に合わ
せて調整した。大きなキャビティ（幅＞１００μｍ）の場合、薄いオーバーコート層はＰ
ＰＣの分解中に亀裂を生じる傾向があり、オーバーコートは、図３（Ａ）に示すように、
キャビティを支持するのに必要な機械的強度を提供することができない。ＥＰＯＳＳと溶
媒との比率を変化させることが、オーバーコートの性質の調整に役立つ。より良好にオー
バーコートの均一性及び厚さを制御するために、ポリマー濃度を４０％から６０％に上昇
させることができる。６０％ＥＰＯＳＳ配合物では、熱分解中のフィルムの亀裂の程度が
（４０％配合物と比較して）低くなる。図３（Ｂ）に示すように、より厚いフィルムでは
、キャビティのエッジの被覆及び平坦化が改善される。あるいは、図３（Ｃ）に示すよう
に、４０％ＥＰＯＳＳ配合物を数回スピンコーティングすると、全般的により薄いフィル
ムが維持される一方、６０％ＥＰＯＳＳと同様のエッジ被覆で亀裂のないキャビティがも
たらされた。図３（Ｃ）では、キャビティが中ほどの部分で割れたので、起伏のある表面
トポグラフィーが示されている。より厚いオーバーコートを用いるときは分解傾斜速度を
低下させて、圧力増大を低減させた。
【００６７】
　ここで図４（Ａ）を見ると、これは、４時間の分解手順が、ＰＰＣを完全に分解するの
に十分な長さではないことを例示している。図４（Ｂ）に示すように、より高い分解温度
は、分解中の圧力増大によりオーバーコートに亀裂を生じさせる。緩慢な傾斜速度とこれ
に続く長い温度保持が、シャープな側壁を有する完璧に近いエアキャビティを形成するの
に必要である。これらの実験では、０．５℃／分の傾斜速度及び２４０℃で６～８時間の
保持が、幅５０～１５０μｍのキャビティに必要であった（図４（Ｃ）参照）。１５０～
３００×４００μｍより大きなデバイスのウェハレベルパッケージングを実施するために
は、容量性共振器（約５０～１５０×４００μｍ）をパッケージングするためのプロトコ
ルを少し改変しなければならなかった。
【００６８】
　非常に大きい（幅約２００μｍ及び長さ５００～６００μｍ）ことに加え、これらのデ
バイスは複雑なトポグラフィーを有していた。より厚いオーバーコート（６０％ポリマー
）及び多重スピンコートを用いることにより、現在、１０時間に及ぶ犠牲ポリマーの分解
の型(regime)の後、そのような複雑な形状寸法を良好にパッケージングすることが可能で
ある。得られたキャビティ（図５）は、クリーンで機械的に安定であることが見いだされ
た。したがって、より小さなデバイス（幅１５０μｍ未満）の場合、分解時間が６～８時
間である４０％ポリマーの多重スピンコートが適切であった。しかしながら、幅が１５０
μｍを超えるデバイスでは、分解時間がより長い６０％ポリマー混合物の多重スピンコー
ティングが必要である。分解時間はＰＰＣの厚さに依存する。分解又は成形中のキャビテ
ィの崩壊を妨げるには、キャビティの幅が大きいほど厚いＰＰＣフィルムが必要である。
【００６９】
　キャビティのオーバーコートの頑強性を、ナノインデンテーションを用いて評価した。
３μｍのＥＰＯＳＳオーバーコート（４０％ＥＰＯＳＳ配合物）及び厚さ０．７μｍのア
ルミニウム金属被覆の場合、図６に示すように、高さ３．５μｍのキャビティの完全な崩
壊は４ｍＮで観察された。これは、５１ＭＰａのキャビティ強度に言い換えられる。幅１
０～４０μｍのキャビティを試験した。側壁の影響を最小限に抑えるために、先端をキャ
ビティの中心に置いた。ナノインデンテーションの結果を表２に示した。アルミニウムを
厚さ１．５μｍの銅で置き換える場合；アルミニウムと比較して銅の弾性率は高いので、
剛性は増大する。表２にまとめるように、キャビティは８．４６ｍＮで１．３μｍ撓む。
その撓みは、２μｍのアルミニウムオーバーコートと同様である。これは、大きく撓むエ
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アキャビティの設計では、エアキャビティの崩壊を、オーバーコート材料のモジュラスを
増大させること及び／又はオーバーコートの厚さを増大させることにより妨げることがで
きることを示している。
【００７０】
【表２】

【００７１】
　ウェハレベルパッケージキャビティを作り出したら、次にそれらをダイシングし、リー
ドフレームパッケージングのために成形することができる。エポキシ成形材料（ＥＭＥ－
Ｇ７００Ｅ、住友ベークライト、日本）を用いてキャビティを成形した。０．７μｍのア
ルミニウムオーバーコートを有し、幅が２０μｍである初期キャビティは、４ＭＰａの成
形圧に耐えられることが観察された（図７（Ａ））。しかしながら、それらは１０ＭＰａ
の圧力で完全に崩壊した（図７（Ｂ））。図７（Ｂ）のキャビティ内部のデブリをラマン
分光法を用いて検討した。スペクトルは研磨材料であることが示された。より大きなキャ
ビティ（幅７５μｍ）は、両方の圧力で完全に崩壊することが観察された。我々がアルミ
ニウムオーバーコートを厚さ３μｍの銅オーバーコートで置き換えると、キャビティはよ
り高い圧力に耐えることができた。１００μｍ程度の幅のキャビティは１０ＭＰａの圧力
に耐えることができ、少ししか変形しないことが観察された（図７（Ｃ））。キャビティ
の強度を高めるために、特定のキャビティ幅では、金属の厚さ又は弾性率を増大させるこ
とが必要である。より大きな変形は必然的にデバイスの不具合をもたらすので、キャビテ
ィの高さを増大させることも有利であろう。しかしながら、これは、コンフォーマルな被
覆のために、より厚いＰＰＣコーティングと、続いてより厚いＥＰＯＳＳオーバーコート
を必要とする。以下で説明するように、特定の成形圧におけるキャビティの撓みでは、Ｆ
ＥＭモデルと解析モデルが厳密に一致する。ＥＰＯＳＳオーバーコートの厚さを増大させ
ると、キャビティの強度は影響を受ける；しかしながら、ＥＰＯＳＳの弾性率は約４ＧＰ
ａであり、これは、アルミニウム又は銅のいずれよりもはるかに小さい。より厚い金属層
は、残留応力に起因して、問題点を有する可能性もある。
【００７２】
　成形中のキャビティの撓みにおける圧力の限界を理解するために、２次元ＦＥＭモデル
を用いた。特定形状に関する正規化フォンミーゼス応力を計算した。図８からわかるよう
に、ＦＥＭモデルは、厚さ０．７μｍのアルミニウムを有する幅４０μｍのキャビティの
４ＭＰａ及び１０ＭＰａの圧力における撓みを示している。４ＭＰａの圧力において、測
定された撓みは１．５～２μｍであり、これは、１．５μｍのシミュレーション値と実質
的に同じである。１０ＭＰａの圧力において、被験キャビティは表面的には完全に崩壊し
、キャビティの存在を示していない。しかしながら、１０ＭＰａのシミュレーションは、
キャビティの中心における崩壊を示している。シミュレーションには弾性特性のみが含ま
れていた。完全な崩壊には、オーバーコートの塑性変形が関与している可能性がある。
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【００７３】
　式３に示すように、ＦＥＭの結果を、これまでに導かれている解析モデルである矩形バ
ルジの式と比較して、有限要素法から得た撓みの値と相関させた（非特許文献１６参照）
。
【００７４】
【数３】

【００７５】
式中、Ｐは成形圧である。オーバーコート材料の特性は、Ｅが弾性率、νがポアソン比、
σ０が初期フィルム応力で説明される。変数ａ、ｔ及びｈは、キャビティの形状寸法を表
す。変数ａはキャビティの幅の半分であり、ｔはオーバーコートの厚さであり、ｈは、初
期の位置からのオーバーコートの最大撓みの高さである。
【００７６】
　金属のモジュラスはポリマーに比べ約３０倍大きいので、オーバーコートの弾性率を、
金属－ポリマー複合体の金属部分が支配的であると仮定した。文献から、アニールした電
着銅フィルムの初期フィルム応力σ０は、厚さに応じて約３０～１００ＭＰａであること
を見いだした。例えば非特許文献１７参照。文献値を用いて初期計算を行うと、式の第１
項は第２項より著しく小さかった。第１項は、キャビティの撓みの評価における更なる計
算に関し無視できると仮定した。設計に関する２つの制御可能な因子は、金属の厚さと、
全体的な撓みを妨げるためのキャビティの高さの調整である。
【００７７】
　図８に示すように、４０及び１０ＭＰａの圧力に対応する撓みの値は、それぞれ２μｍ
及び２．８μｍであった。これらの値は、実験値とＦＥＭ値の両方に一致する。オーバー
コートの全体的応力及びエアキャビティの撓みは、厚さ及びアニーリング条件の最適化に
よって更に低減することができる。例えば、側壁に３０°の傾斜を形成することにより、
キャビティ側壁に沿った最大応力の１０％低下が観察された。パターニング及びＰＰＣの
リフローにより、まっすぐな側壁構造から傾斜した側壁にキャビティを変化させることは
、これまでに公表されているように、応力に対してより耐性が高いキャビティを最適化す
るのに役立つであろう。１０ＭＰａの圧力における３μｍの銅オーバーコートの全体的撓
みは、式３から０．５６μｍであることを見いだした。これは、図７（Ｃ）の実験での撓
みと同様である。
【００７８】
　ＥＰＯＳＳと基材、及びＥＰＯＳＳと金属オーバーコートの間の接着性は、優れている
ことが見いだされた。しかしながら、キャビティの強度を向上させるために、より厚い金
属オーバーコートが必要であった。より厚い金属オーバーコート、例えば２μｍのアルミ
ニウムを用いた場合、電子ビーム付着中の残留応力は、アルミニウムとＥＰＯＳＳの間に
接着破壊を生じさせるのに十分な大きさであると考えられた。金属付着の前に酸素プラズ
マクリーニングを用いて接着性を改善させた。より厚い銅オーバーコートの場合、スパッ
タリングしたシード層上に低い電流密度で銅を電気めっきした後、１８０℃で１時間アニ
ーリングして、内部応力を低減させた。アニーリング後、金属フィルムは優れた接着性を
示した。
【００７９】
　上に示した結果は、オーバーコートを強化し、更に幅が広いキャビティを加工するため
の方法が数多くあることを示している。しかしながら、金属の厚さには限界があり（例え
ば金属の付着性及び残留応力）、キャビティ形状の最適化の利益は限定的である。著しく
幅広いキャビティを加工するために、成形中のキャビティの崩壊を妨げる、半気密性チッ
プレベルパッケージを作り出すための新規アプローチを開発した。上記プロセスでは、Ｐ
ＰＣを射出成形の前に徐々に分解した。オーバーコートは、成形圧に耐えるように設計し
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た。成形中に、エポキシ封入剤は急速に固くなる。新規アプローチでは、初期成形工程中
にキャビティに犠牲ポリマーが残る。封入剤が固くなったら、キャビティ中の犠牲ポリマ
ーを分解して、封入剤のポスト成形硬化中にキャビティを作り出すことができる。ＰＰＣ
分解中の封入剤は剛性なので、キャビティのサイズに関する制約はほとんどなく、該成形
プロセスに金属支持体は必要ない。
【００８０】
　このその場でのキャビティ作製プロセスは、ポスト成形硬化の温度－時間サイクルに適
合することが必要である。典型的なポスト成形硬化条件は、１７５℃～１９０℃にて８時
間である。したがって、犠牲材料を、この温度－時間プロファイル内で完全に分解するよ
うに選択することが必要である。犠牲材料は、エポキシ封入剤が剛性でない成形の初期工
程には、分解しない程度に十分安定である必要もある。
【００８１】
　成形中は無傷のままであるがポスト成形硬化中に分解するであろう材料を識別するため
に、ポリカーボネートのセットの等温ＴＧＡデータを収集した。図９は、１９０℃におけ
るＰＰＣの重量変化、及び１８５℃におけるＰＥＣの重量変化を示している。分解は徐々
に起こり、目標とする８時間の期間内に完全に分解する。高圧の型の中にある時間に相当
する等温走査の最初の数分以内に、分解はほとんど起こらない。図９に示す重量変化百分
率は、単一温度に保持されている試料について測定した。重量変化率（すなわち、図９の
曲線の傾斜）は、ポリマー試料を異なる温度で保持することにより変化する可能性がある
。より高い温度を用いた場合、各ポリマーはより迅速に重量を失うであろう。すでに上記
したように、非特許文献１８は、ＰＰＣの重量変化を温度と他の添加剤との関数として定
量化した。非特許文献１８は、ＴＧＡデータを上記アレニウスの式の形に適合させること
により、重量変化の詳細を捕獲した。さまざまな供給者からのＰＰＣのいくつかのバッチ
に関するデータを、アレニウスの式１に適合させた。この検討により、時間及び温度はと
もに重要であり、独立して調整することができることが示された。より低い温度における
同量の重量損失は、より長い時間をかけるか、より短時間に温度を上昇させることによっ
て達成することができる。非特許文献１８参照。
【００８２】
　精査した第３の犠牲ポリマーは、３重量％のＰＡＧを配合したＰＰＣであった。この混
合物は目標温度において純粋なポリマーより迅速に分解し、ＰＡＧ配合物に由来する残留
物が残る可能性がある。各材料を、上記のように、ＥＰＯＳＳマスクを用いてパターニン
グした後、ＲＩＥを行った。キャビティは、直径１及び２ｍｍの円及び正方形で高さが１
０及び１８μｍであった。パターニングした犠牲材料を３μｍのＥＰＯＳＳオーバーコー
トでコーティングして、ダイシング及びハンドリングのためにキャビティを封止した。ダ
イシング後、キャビティを１７５℃、１０ＭＰａで１００秒間射出成形した。キャビティ
のセットを、完全に８時間かけて１８５℃及び１９０℃で分解及び硬化した。その後、試
験のためにキャビティを横に切断した。ＰＡＧを含むＰＰＣのキャビティは、ＴＧＡデー
タから予想されたように、成形条件下で崩壊した。これは、エポキシ化合物が剛性になる
前に犠牲材料が迅速に分解するためである。ＰＰＣを用いて１８５℃で形成したキャビテ
ィは、８時間の分解後に少量の残留ＰＰＣを有していたが、１９０℃で硬化した同キャビ
ティは、図１０（Ａ）に示すように、クリーンな構造を生じた。ＰＥＣキャビティは１８
５℃を超えると完全に分解し、クリーンなキャビティを生じた。図１０（Ｂ）のＰＥＣキ
ャビティは、パターニング及びオーバーコーティング中のＰＥＣのリフローに起因して、
わずかに変形した。ＰＰＣ及びＰＥＣキャビティはともに、サイズ又は形状の限界を示さ
なかった。１～２ｍｍの正方形及び円の形成に関する歩留りは高かった。犠牲材料が分解
すると構造体上に力がほとんど加わらないので、はるかに大きなキャビティを形成するこ
とができると予想される。
【００８３】
　高性能高周波数単結晶シリコン容量性共振器は、高アスペクト比多結晶質及び単結晶質
シリコン（ＨＡＲＰＳＳ）加工プロセスを用いてシリコン－オン－インシュレーター基材
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上に加工されている。非特許文献１９参照。これらのデバイスは、トレンチがＳＯＩウェ
ハ上に加工され、酸化物がエッチングされており、このように片持ち梁を開放して、金属
接着パッドを有する機能性デバイスを形成するという事実を除き、図１０に示す構造体と
同じキャビティサイズを含有していた。ウェハレベルパッケージングを、ＥＰＯＳＳ／Ｐ
ＰＣ／Ａｌ系を用いて、これらのデバイスで実施した。パッケージング後、それらをパッ
ケージの保全性に関し電気的に試験した後、ＳＥＭ分析のためにダイシングした。図１１
（Ａ）は、デバイスの横断面のＳＥＭ顕微鏡写真を示す。デブリのないキャビティが観察
された。図１１（Ｂ）に示すように、デバイス性能を測定した。パッケージング前にデバ
イス性能を測定することができなかったので、性能に対するパッケージングの影響を解析
することはできなかった。しかしながら、ダイシング後にクリーンな検出電極表面が観察
されており、これは、デバイス性能に対するパッケージングの影響がごくわずかであるこ
とを示している。デバイス性能を測定し、１４１ＭＨｚの共振周波数において２９ｄＢの
損失が観察された。これは、コンパニオンデバイス(companion device)に典型的である。
損失は、これらのデバイスについての公表値と同様である。例えば非特許文献２０参照。
【００８４】
　既存の材料の扱いやすさ及び使用法から、われわれは、このパッケージングのアプロー
チの信頼性は高いと考えている。これらのキャビティの温度サイクル及び熱－機械的信頼
性を試験した。これらのキャビティは、１７５℃／８時間の温度及び１０ＭＰａの圧力下
での成形手順中に無傷のままである。
【００８５】
　これらの実施例は、ＰＰＣ／ＥＰＯＳＳ／金属を含む３材料系を用いてエアキャビティ
を加工し、ウェハレベルでＭＥＭＳデバイスを良好にパッケージングした、本発明の実用
性を明らかに例示している。該エアキャビティはサイズ及び形状が柔軟であり、機械的に
頑強で、デブリを有さない。キャビティの機械的強度を評価するために、ナノインデンテ
ーションを実施した。異なる金属オーバーコートを有するキャビティで圧縮／射出成形を
実施した。より強くより厚い金属オーバーコートは、より良好なキャビティ強度をもたら
す。２次元ＦＥＭ解析を用いて、実験的観察値を相関させた。ＦＥＭ及び解析的方程式の
両方で、加えた成形圧下でのキャビティの変形挙動を予測することができた。大きなキャ
ビティのチップパッケージを作り出すために、新規半気密性パッケージを、その場での犠
牲分解／エポキシ硬化成形工程を用いて作り出した。更に、このプロセスを用いて、一連
の容量性共振器デバイスのパッケージング及び特性決定を良好に行った。
【００８６】
　本発明を多少の前記実施例により例示してきたが、それらにより限定されると解釈すべ
きではない；むしろ、本発明は先に開示したような一般的領域を包含する。さまざまな修
正及び態様を、本発明の精神及び範囲から逸脱することなく加えることができる。
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