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Uppfinningen avser en férseglings- och hondningsmaterialstruktur fér att samman-

foga halvledarskivor med monolitiskt integrerade komponenter. Forseglings- och

bondningsmaterialet tillhandahalls i remsor som bildar slutna slingor. Det finns

anordnat dtminstone tva koncentriska forseglingsremsor pa en skiva. Remsorna ar

utlagda sa att de omger komponenten /komponenterna pa skivorna som skall for-

seglas nédr skivorna bondas samman. Materialet i remsorna ar ett material som

bondar samman halvledarskivorna och férseglar de monolitiskt integrerade kompo-
nenterna, da de utséatts for kraft och valfritt varmning. Uppfinningen tillhandahaller
ocksa en monolitiskt integrerad elektriskt och/eller mekaniskt och/eller fluidiskt
och/eller optisk anordning innefattande ett forsta substrat och ett andra substrat,
sammanbondade medelst en forseglings- och bondningsstruktur enligt uppfinning-
en. En metod innefattande tillhandahallande av en férseglings- och bondnings-
struktur enligt uppfinningen pa atminstone en av tva skivor och paldggning av en

kraft och valfritt varme f6r att f6rena dem.
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Uppfinningen avser en forseglings- och bondningsmaterialstruktur for att samman-
foga halvledarskivor med monolitiskt integrerade komponenter. Férseglings- och
bondningsmaterialet tillhandahalls i remsor som bildar slutna slingor. Det finns
anordnat atminstone tva koncentriska forseglingsremsor pa en skiva. Remsorna ar
utlagda sa att de omger komponenten/komponenterna pa skivorna som skall for-
seglas nar skivorna bondas samman. Materialet i remsorna ar ett material som
bondar samman halvledarskivorna och férseglar de monolitiskt integrerade kompo-
nenterna, da de utsatts for kraft och valfritt virmning. Uppfinningen tillhandahaller
ocksa en monolitiskt integrerad elektriskt och/eller mekaniskt och/eller fluidiskt
och/eller optisk anordning innefattande ett fé6rsta substrat och ett andra substrat,
sammanbondade medelst en férseglings- och bondningsstruktur enligt uppfinning-
en. En metod innefattande tillhandahallande av en forseglings- och bondnings-
struktur enligt uppfinningen pa atminstone en av tva skivor och palaggning av en

kraft och valfritt varme f6r att forena dem.

(Fig. 2 c)
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NYA BONDNINGSPROCESSER OCH BONDADE STRUKTURER

Foreliggande uppfinning avser kapsling av MEMS- och mikroelektroniska anord-
ningar. Speciellt avser den metoder att tillhandahalla funktionell kapsling som kan

involvera vakuumforsegling eller bondning av passiva komponenter till CMOS.

Bakgrund till uppfinningen

Inom MEMS-omradet och det mikroelektroniska omradet foreligger ofta ett behov
att bonda samman skivor i syfte att inkapsla strukturer i vakuumkaviteter eller i
kaviteter med kontrollerad atmosfar. Sddana strukturer kan behéva vara funktio-
nella under mycket langa tider, oftast tiotals ar. Det kan ocksa vara énskvart att

tillhandahalla elektrisk anslutning mellan skivor via forseglingen.

Det ar naturligtvis absolut nédvandigt att fogarna som haller samman/bondar ski-
vorna och som tillhandahaller den faktiska férseglingen av kaviteterna tillhandahal-

ler tillrackligt god forsegling sa att de inte skall forsamras 6ver tid.

Det finns ocksa en stravan mot mer kostnadseffektiv kapsling pa skivniva, snarare

an kapsling av individuella chip enligt teknikens standpunkt.

Det finns flera kianda metoder som med framgang har anvants 6ver de senaste tio
aren eller sa for kapsling, bl.a. bondning med glasfritta (se t ex US-5,604,160, Mo-
torola), direkt Si-Si-fusionbondning, anodisk glasbondning, eutektisk bondning,

16dning, fér att bara ndmna nagra fa.

Narhelst det ar mojligt, (d.v.s. plana substrat och substrat utan metall och obe-
gransad termisk budget), ar fusionbondning den mest attraktiva bondningsmetoden
for att skapa forseglade strukturer, eftersom den tillater bade kiselvia integrering,
och monolitiskt integrerade komponenter, t ex. en polykiselstruktur, av vilket ett
exempel beskrivs i W0O2008/091221 (Silex Microsystems).

Vid smaltbondning kan man anvanda olika kombinationer av material (med hog
renhet, langtidstabila) i det substrat som skall bondas samman, t ex. Si-Si, Si-SiO
eller SiO-SiO, med en fullstandig Si-Si-bond.
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Fordelarna med smaltbondning ar féljande:

Fogen uppvisar hog foghallfasthet och férseglingen som erhalles ar tat. En bond-
viddyta for tata forseglingar som ar < 100 pm kan uppnas. Det finns inga fram-
mande material involverade som skulle kunna fororsaka problem med mekanisk

hallfasthet t ex. pga. olika varmeutvidgning mellan forseglingsmaterial och substrat.

Smaltbondning utfors foretrddesvis i borjan av ett processfléde, innan skivorna har

strukturerats med topografi.

Den mojliggdr férprocessning med obegransad termisk budget (kontaktdopning och
“anneal” fér SOI-baserade Sil-Vior ar mojliga) och det ar aven mojligt med vat pro-

cessning.

Det ar attraktivt for elektrostatiska/kapacitiva system med kiselviaintegrering i
CAP:en. Detta ar sarskilt anvandbart exempelvis {6r gyro- och accelerometer-
tillampningar, som kan tillverkas i enlighet med metoder som har definierats och
beskrivits 1 sbkandens egna WO 2004 /084300 och WO 2008/091221.

Bland nackdelarna kan féljande nadmnas:

Resistansen vid Si-Si-bondning skulle kunna bli alltfér hoég om det kravs lagomiga
kopplingar, och Si-SiO- och SiO-SiO-fogar ger inte nagra elektriska kopplingar (SiO

= isolator).

Vissa versioner av sméaltbondning (> 1000°C varmebehandling) &dr inte CMOS-
kompatibla, men andra har visat att lagtemperatursméltbondning dr mojlig medelst
plasmaassisterade metoder, men hér fortgar diskussioner angaende hur tata forseg-

lingar man erhaller. Det finns fortfarande risk foér lackage.

Emellertid ar den absolut stérsta nackdelen med smaltbondning dess kanslighet for
topografi. Smaltbondning kraver ultraplana ytor som gor integrering av vior av kisel
eller metallvior som tillverkats fére bondning (*via-first”-metod) svart om inte omdj-

ligt.
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Andra metoder har préovats men har inte varit sa framgangsrika, sasom termokom-
pressionsbondning (TC-bondning) och eutektisk bondning. De sista tva metoderna
har undersokts i tva doktorsavhandlingar, ndmligen "LOW TEMPERATURE WAFER
LEVEL VACUUM PACKAGING USING AU-SI EUTEKTISK BONDING och
LOCALIZED HEARING” av Jay S. Mitchell (The University of Michigan, 2008), och
"FABRICATION och CHARACTERIZATION OF WAFER LEVEL GOLD THERMO
COMPRESSION BONDING” av D. H. Tsau, (Massachusetts Institute of Technology

2003), vilka bagge inforlivas héri i sin helhet genom hanvisning.

I WO 03/068669 (Silex Microsystems) beskrivs MEMS-anordningar baserade pa

eutektiska och lodbondningsmetoder pa skivniva.

1 US-7,183,622 (Intel) beskrivs en apparat som inkluderar ett férsta substrat, ett
eller flera mikroelektromekaniska system (MEMS) kopplade till det férsta substra-
tet, ett andra substrat kopplat till det forsta substratet och en eller flera passiva
komponenter kopplade till det andra substratet. En metod kan inkludera upplinje-
ring av ett férsta substrat med ett eller flera MEMS kopplade dértill och ett andra
substrat som har en eller flera passiva komponenter kopplade dartill, och koppling

av de upplinjerade substraten.

Alla dessa metoder har sina fordelar och nackdelar.

Ett problem &ar att avvikelser fran planhet pa substrat som skall forenas medelst
bondning, dvs. att substraten uppvisar en topografi éver sin yta, kan férorsaka sva-
ga punkter i fogen som eventuellt kan ge upphov till lackage in i eller ut fran den
forseglade kaviteten. Annu varre ar om férseglingen ar skadad redan fran bérjan,
dvs. att det inte férelag nagon fullstandig férsegling av kaviteten redan under till-

verkningen, vilket betyder att utbytet kommer att sjunka.
Ett annat problem ar att guld, som ar det vanligast férekommande férseglingsmedi-
et, kan ha en tendens att "driva bort” genom diffusion, dvs. forseglingsfogen kan

utarmas pa material, vilket kan ge upphov till det ovan ndmnda lackageproblemet.

Sammanfattning av uppfinningen
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I juset av teknikens standpunkt finns utrymme for forbattringar i metoderna for
bondning for tillhandahallande av férsegling i MEMS-anordningar och mikro-

elektroniska anordningar.

Salunda i enlighet men foreliggande uppfinning tillhandahalls nya metoder att foga
samman skivor medelst bondning. Speciellt anvands de nya processerna for att
hermetiskt férsegla strukturer mellan skivor sa att kontrollerad atmosfar erhaller i
stingda kaviteter som bildas mellan skivorna under tillverkning. Speciellt astad-
kommes ocksa med de nya processerna bra forsegling ocksa nar substratskivorna
som skall férenas uppvisar topografi, dvs. att skivorna inte &r plana éver hela ytan.
Sadan icke-planaritet kan férorsakas genom routing-strukturer som kravs for att
koppla samman strukturerna inuti kaviteten med t ex. tradbondningskontaktpad-

dar.

I en forsta aspekt av foreliggande uppfinning tillhandahalls en férseglingsstruktur,
sa att om ett lackage upptrader i nagon punkt kommer det att finnas "1ackage-
sékra” strukturer som tillhandahalls genom att lagga ut férseglingsstrukturerna pa
ett monster enligt uppfinningen. Speciellt astadkommes detta genom att tillhanda-
halla koncentriska remsor av forseglingsmaterial, som omger de kaviteter som skall
férseglas, och vilka har "tvarslaar” som sammankopplar de koncentriska remsorna

vid vissa intervall. Férseglingsstrukturen definieras i krav 1.

I ytterligare en aspekt av uppfinningen tillhandahalls en metod att bonda som till-
handahaller variabel kompressibilitet hos bondningsmediet, varvid de problem som
ar inneboende i substratskivornas topografi vasentligen reduceras om inte elimine-

ras. Metoden definieras i krav 18.

I en annan aspekt av uppfinningen tillhandhalles en monolitiskt integrerad elekt-
risk och/eller en mekanisk och/eller fluidistisk och/eller optisk anordning innefat-
tande ett forsta substrat och ett andra substrat, vilka bondats samman med en for-

seglings- och bondningsstruktur, och som definieras i krav 28.

Ytterligare utféringsformer definieras i de beroende kraven.
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Kort beskrivning av ritningarna

Fig. 1 illustrerar schematiskt i perspektivvy en férseglingsmaterialstruktur enligt
uppfinningen;

Fig. 2 visar olika layouter for forseglingsstrukturer enligt uppfinningen,;

Fig. 3 illustrerar en layout for att kontrollera kompressibilitet;

Fig. 4 visar schematiskt en ny skivuppdelningsmetod,;

Fig. 5 illustrerar effekten av topografi pa fogar;

Fig. 6 visar ett satt att kontrollera kompressibilitet;

Fig. 7 visar schematiskt en CMOS-struktur inkapslad genom tilthandahallande av
en “kapslingsstruktur” och en forsegling enligt uppfinningen;

Fig. 8 visar lateral routing;

Fig. 9 illustrerar "kniv”’-utforingsformen av uppfinningen;

Fig. 10 visar en kniv i detalj; och

Fig. 11 visar en kombination av bondningsmetoder.
Detaljerad beskrivning av uppfinningen
For syftet med denna ansdkan definieras féljande termer och uttryck:

"Monolitiskt integrerad komponent” skall betyda att en funktionell (vilket innebar
att den utfor eller ar kapabel att utféra en funktion) komponent tillverkas pa
och/eller i en halvledarskiva, sdsom genom dopning av en uppséattning omraden
och darefter sammankoppling av dessa med olika medel, val kdnt inom halv-
ledaromradet. Uttrycket skall ocksa tas att omfatta komponenter som tillverkas ge-
nom att avsitta materialskikt och genom ménstring fér att bygga t ex. MEMS-
struktuer pa skivan. CMOS-strukturer och komponenter savil som bi-CMOS och
bipolar teknologi och liknande i bred bemarkelse inkluderas ocksa i detta uttryck.
Diskreta komponenter som tillverkas separat och fasts pa en skivyta inkluderas

salunda inte i detta uttryck.

En ”skiva” &r normalt en halvledarskiva, vanligtvis av kisel, med en diameter om 3-

12 tum och 250-1000 pm tjock. Den kan ocksa vara en SOI-skiva.
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Termen ”substrat” betyder oftast samma som en skiva enligt definitionen ovan, och
dessa termer anvands utbytbart. Emellertid skulle ett substrat ocksa kunna vara
ett chip som bar upp en enda komponent, dvs. den resulterande produkten fran en

skivnivaprocess, efter att den uppdelats i diskreta chip.

Med "kompressibilitet” menas hur latt en struktur pressas samman da den utsatts
fér normalkraft. Den kan vara en funktion av materialet sjalvt, men i foreliggande

uppfinning avser det oftast hur geometrin hos strukturer bibringar variabel kom-

pressibilitet relativt andra strukturer som har annan geometri.

Forst kommer en kort skiss av nagra bondningsmetoder att ges for att battre forsta
uppfinningen. Emellertid bér det noteras att sméaltbondning inte anvéands i forelig-

gande uppfinning.

Termokompressionsbondning (TC) innefattar tillhandahallande av en lamplig me-
tall, oftast guld (Au), men aven Cu-Cu, Al-Al och andra metallkombinationer, sasom
bondningsmaterialet. Darvid anbringas metallen sasom "bumpar” eller remsor av
material pa varje del som skall bondas samman, antingen i hela skivor eller diskre-
ta chip utskurna fran skivor, pa stallen som matchar varandra. De separata kom-
ponenterna viarms (men smalts inte) och bringas déarefter samman under applice-
ring av yttre kraft varvid metallen pa varje komponent bildar en enhetlig bindning

mellan komponenterna.

Denna typ av bondning ar stabil och det ar latt att bilda fogen eftersom guld &r en
mjuk metall. Olyckligtvis ar guld en dyrbar metall och denna metod ar relativt
kénslig for eventuell topografi hos komponenterna som skall bondas samman. Det
senare skulle kunna leda till lackage om fogen inte bildas pa ett korrekt satt pa

punkter dar den maéste bildas tvars 6ver upphojda strukturer pa komponenterna.

TC-bondning har féljande fordelar:

Det ar en bondningsprocess vid lag temperatur och i fast fas (300 °C atminstone i
teorin) utan vatska (eutektikum) i foggransytan som skulle kunna flyta ut och ska-
pa kortslutningar. Dessutom ar de elektriska sammankopplingarna lagomiska éver

foggransytan (d&ven med routing). Det finns inte heller nagot materialgranssnitt som
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skapar problem for RF-signaler. Det ar latt att integrera TC-fogen med metallvior.
Sadana metoder beskrivs i sOkandens egen svenska (ej publicerade) patentansokan

0850083-7. Getter-material kan integreras for hégvakuumtillampningar.

En nackdel med TC-bondning ar att det kravs relativt hoga krafter i processen vil-

ket 1att kan fororsaka brott pa skivorna.

Eutektisk bondning omfattar tillhandahallande av en legering av t ex. guld och en
annan komponent sasom tenn (AuSn) pa en komponent och t ex. guld pa den andra
(det bér noteras att andra metaller sasom silver, bly och koppar ar anvandbara,
aven om driftstemperaturer kommer att vara annorlunda). En kombination av guld
och kisel, polykisel, kisel och germanium bildar ocksa eutektiska kompositioner vid
lampliga temperaturer (se ovannamnda SE-0850083-7). Nar komponenterna bring-
as samman under varmning bringas metallerna att smalta och bilda ett eutektiskt
material. Férdelen med denna typ av bondning ar att de temperaturer som anvands
ar signifikant lagre an processtemperaturer fé6r CMOS, vilket betyder att bondning-
en kan utforas efter tillverkningen av CMOS-strukturer utan att skada dessa struk-
turer. Vidare indikerar det faktum att bondningsmaterialen smaélter att topografin
mellan skivorna skulle kunna ”svéljas” av det smalta materialet. Emellertid bor

temperaturen inte dverstiga 400°C {or att gora den CMOS-kompatibel.

Emellertid kan guld innehalla syre eller kvave vilket skulle kunna "urgasa” fran fo-
gen och t ex. hamna inuti en kavitet. Detta skulle slutligen kunna leda till en tryck-
O0kning vilket kan gbra anordningen icke funktionsduglig. Det kan vara noédvandigt
att tillhandahalla s.k. getter-material inuti kaviteten for att fa bort det urgasade
syret/kvavet (sasom beskrivs i WO 2008/091221).

Foéreliggande uppfinning avser anvandning av modifieringar av ovan kénda proces-
ser for att tillverka forseglade strukturer som har nya sardrag. Speciellt kan pro-

blemet som ndmnts ovan med topografi vasentligen reduceras om inte elimineras.

I en aspekt tillhandahalles inkapslade monolitiskt integrerade komponenter/ an-

ordningar (t.ex. CMOS-komponenter) dar tradbondning underlattas (se fig. 7).
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I ytterligare en aspekt tillhandahalles inkapslade monolitiskt integrerade kompo-
nenter/anordningar (t.ex. CMOS/MEMS-komponenter/-anordningar) som kombi-
nerar routing och viastrukturer, vilket bland annat mojliggor forenklad montering

av komponenter (se fig. 8).

I en sarskild aspekt tillhandahalles en ny forseglings- och bondningsstruktur for att
bonda samman tva substrat vilket mojliggor tillverkning av ovan ndamnda kompo-
nenter/anordningar. Hanvisning gors till sokandens eget patent US-7,172,911 och
internationella patentansékan WO 2008/091221 i vilka en méangd strukturer be-
skrivs som lampligtvis kan tillverkas med anvindning av de nya bondningsmeto-

derna enligt foreliggande uppfinning.

Med hanvisning till fig. 1 kommer det nu den nya férseglingsmaterialstrukturen

enligt uppfinningen att beskrivas.

Vid férseglingsstrukturer enligt teknikens standpunkt har det varit vanligt att an-
vanda forseglings-"ringar” som omsluter ett omrade som skall forseglas hermetiskt.
En sadan metod omfattar anvandning av en “glasfritta”. Bada de substrat som skall
férenas kommer att ha féreseglingsmaterial anordnade i kongruenta moénster. Sa-
dana forseglingsringar kan emellertid vara mycket kénsliga for topografi pa de sub-
strat som skall férenas, d.v.s. om férseglingsmaterialet ar avsatt éver ickeplana ytor
kommer oregelbundenheterna att overforas till forseglingsmaterialet. I bondnings-
processen kan det foreligga punkter utan kontakt, och ett enda brott i kontinuite-
ten, som kan vara extremt litet, kommer att férorsaka lackage. Darvid kommer
eventuellt kontrollerad atmosfar inuti den forseglade strukturen sasom vakuum
eller atminstone lagt tryck att stéras av luft som lacker in i den férseglade kavite-
ten. Processen ar "smutsig”, d.v.s. den skulle kunna férorsaka oonskad kontamine-
ring och glasfrittafogen kan gasa ur, och saledes kan ultralaga vakuum-nivaer inte

uppnas.

Fig. 1 visar ett exempel pa en forseglingsstruktur enligt uppfinningen, den innefat-
tar tva vasentligen koncentriska "ringar” 10, 12 (ringarna maste naturligtvis inte

vara cirkuldra; "ring” skall anses betyda vilken sluten slingstruktur som helst som
omsluter ett omraden som skall forseglas) som omger en kavitet 14 pa ett substrat

16, i vilken kavitet det finns lokaliserat en struktur 18 som behdover en kontrollerad
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atmosfar for sin funktion. I praktiken behdver "ringarna” inte vara strikt "koncent-
riska”. Det racker med att de anordnas med ett finit avstand mellan dem som bér
vara storre an 1 um (foretradesvis bor de emellertid vara i omradet tiotals pm, och

avstaendet behover inte vara konstant langs omkretsen.

Detta ar den enklaste utféringen av férseglingsstrukturen enligt uppfinningen. Ge-
nom att tillhandahalla koncentriska ringar astadkommes vad som avses som en
“redundans” i forseglingen. Med detta menar vi att om ett brott upptréader i en av
ringarna kommer det fortfarande inte att ske nagot lackage eftersom den andra €j
skadade ringen kommer att férhindra lackage. Naturligtvis kan man anordna fler
an tva ringar vilket reducerar lackagerisken ytterligare, emellertid till priset av dkad

materialanvandning med atféljande hogre kostnad.

Aven om en uppsattning koncentriska ringar anordnas foreligger icke desto mindre

fortfarande en risk for att lackage skall upptrada som kan vara alltfor hog.

For att ytterligare 6ka redundansen anordnas i en foredragen utféringsform tvérsla-
ar mellan de koncentriska ringarna vid valda intervall f6r att skapa en gallerliknan-
de forseglingsmaterialstruktur, sa som visas i figur 2. Pa detta satt 6kas redundan-

sen manga ganger och tillverkningsutbytet kommer att 6ka.

Det finns ytterligare en fordel med att tillhandahalla forseglingsstrukturen i form av
en gallerliknande struktur. I bondningsprocesser dar férseglingsmaterialet smalts
(t.ex. eutektisk bondning, 16dning) innehaller ndmligen forseglingsstrukturer enligt
teknikens standpunkt innefattande enkla solida ringar relativt stora mangder mate-
rial som kommer att flyta och antingen uppsamlas i horn vilket skapar "bulor” eller

breddar forseglingen pa ett otillborligt satt.

Foér att anpassa till misspassning av skivor da man faktiskt for dem samman for
bondning, ar lampligtvis forseglingsremsornas bredd pa en skiva nagot bredare 4n
pa den andra skivan. Pa detta satt kommer adekvat bondningsyta alltid att erhallas
oavsett mindre misspassningar. Som ett exempel skulle en forseglingsremsa kunna
vara 5-10 um bredare 4n den andra. I det extrema fallet skulle hela ytan pa en ski-

va kunna vara metalliserad, i vilket fall naturligtvis misspassningen inte langre ar
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nagot problem. A andra sidan, om guld anvands fér metalliseringen skulle kostna-

den kunna bli alltfér hog.

Vid termokompressionsbondningsprocesser i vilka materialet som bildar fogen
pressas samman kommer dessutom deformationen som fororsakas under kompres-
sion att féororsaka att materialet "flyter” (&ven om det inte smalter) pa grund av den

relativa mjukheten, och skapa kortslutningar.

I gallerstrukturen enligt den féredragna utféringsformen kan mellanrummen mellan
tvarsldarna ta upp t.ex. smalt material eller material som flyter lateralt, vilket for-
hindrar stora mangder material att uppsamlas vid enstaka punkter. For att gora det
mojligt for andra organ att "svéalja” smalt material ar det mojligt att gora sparfor-
djupningar intill och néra férseglingsremsorna. I fallet med spar skulle sadana spar
kunna lépa parallellt med och mycket nara remsorna, féretradesvis pa bagge sidor

om remsorna, d.v.s. ocksa mellan remsorna i fallet med koncentriska remsor.

For att reducera tendensen hos flytande smalt material att ansamlas vid horn, till-
verkas vidare féretradesvis hérn och "T”-grenar dar tvarslaarna ansluter till de kon-
centriska linjerna sa att de uppvisar en geometri som uppvisas i fig. 3. Salunda som
framgar av fig. 3 tillhandahalles krokta eller rundade avsnitt som uppvisar en lamp-
lig krokningsradie sa att de individuella koncentriska linjernas bredd hos forseg-
lingsstrukturen &r vasentligen samma vid varje punkt langs hela strukturen. Pa
detta satt kommer foérseglingsstrukturen att uppvisa samma kompressibilitet i alla

punkter.

Vidare ar strukturens kompressibilitet beroende pa antalet tvarslaar per enhetsarea
hos strukturen och variation av densiteten av tvarslaar moéjliggér kontroll av kom-

pressibiltet.

Ovan beskrivna princip att tillhandahalla redundans i férseglingen for att reducera
risken for lackage ar allmént tilldAmpbar for manga olika tillampningar och bond-
ningsmetoder. Ytterligare modifieringar av strukturen kommer da att bli nédvandi-
ga och sadana modifieringar kommer att beskrivas i anslutning till varje metod som

beskrivs nedan.
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Forseglingsprincipen dr anvandbar vid tillverkningen av ett antal monolitiskt integ-
rerade komponenter sasom MEMS- och/eller CMOS-anordningar. Tva olika typer av

anordningar kommer att beskrivas nedan med hénvisning till figurerna 7-9.

Det bor noteras att de bondningsmetoder som beskrivs nedan i anslutning till till-
verkning av de beskrivnha anordningarna ar samtliga metoder pa skivniva, d.v.s.
bondningen utférs mellan skivor och de individuella komponenterna som erhalles
ur de kombinerade skivorna efter bondningen genom sagning. Salunda innefattar
varje skiva ett stort antal strukturer sasom monolitiskt integrerade strukturer, sa-
som MEMS-strukturer, darhelst termen "en CMOS-struktur” eller ’en MEMS-
struktur” eller "en férdjupning eller kavitet” anvands skall det tas att omfatta aven

uppsattning sadana strukturer som tillhandahalles pa en skiva.

Den forsta anordningen enligt en utforingsform av féreliggande uppfinning som
skall beskrivas visas 1 fig. 7, &r en CMOS-anordning 70 innefattande ett férsta sub-
strat 71 (sasom en skiva) pa eller i vilken en CMOS-struktur 72 tillverkas. Denna
CMOS-struktur inkapslas genom tillhandahallande av en “kapslingsstruktur”,
d.v.s. ett holje eller lock 73 (nedan betecknad CAP, ocksa i form av en skiva) i vilken
en fordjupning skulle kunna formas, vilken férdjupning bildar en kavitet 74 som

inrymmer omradet av det forsta substratet som bar upp CMOS-strukturen.

For att koppla CMOS-strukturen inuti kaviteten med andra komponenter finns
andra anordnat routing-strukturer 75. Sadan routing innefattar remsor av metall,
lampligtvis guld 4ven om andra metaller ar mojliga, sasom Al, Ag, Cu eller andra
metaller som uppvisar lag resistivitet (hég konduktivitet). Routingremsorna slutar i
bondpaddar 76 pa vilka tradar kan vara fasta for ytterligare anslutningar till andra
elektroniska komponenter. Dessa routingremsor kommer oundvikligen att ha en
viss tjocklek, i storleken 0,5-3 pm. Detta kommer att skapa den topografi som

namnts ovan.

I detta fall, d.v.s. dar tradbondning tanks, bor CAP-strukturen i det fardiga chippet
vara nagot mindre &n bottenskivan for att pa sa satt lamna kvar en hylla pa vilken

tradbondning kan utféras.
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Ovanstaende struktur uppnas med en ny metod att dela upp skivorna i enskilda

chip, och kommer att beskrivas med hanvisning till fig. 4.

Fig. 4a visar schematiskt den erforderliga skivstrukturen i tvarsnitt. Salunda till-
handahalles en CMOS-skiva 40 som har nagon CMOS-struktur 41. En kapslings-
skiva 43 bondas pa CMOS-skivan med anvandning av nagon lamplig metod. I
kapslingsskivan finns anordnat sagspar 44 som stracker sig runt om de partier som

skall bilda de slutliga individuella chipen.

I fig. 4b visas en kapslingsskiva 43 schematiskt innehallande endast fyra sagspar
44 som skall skaras (i verkligheten kan naturligtvis flera tusen chip skéaras ut med

denna princip). Aven hér visas saglinjer med streckad linje och betecknas S.

Nar den sammansatta skivan innefattande ett substrat 40 och en cap 43 utsatts for
sagning genom CAPen langs med de linjer som antyds med ett S och streckad linje,
kommer sagbladet att skdra igenom CAP 43 i sparen 44, men kommer i alla andra
delar endast att skapa ett spar, d.v.s. i de partier som betecknas P (av endast tva
explicit antyds i figuren). Salunda, vilket framgar av inspektion av figur 4b, efter att
ha sagat igenom varje spar 44 kommer aterstoden av CAPen att bilda en enhet som
helt enkelt kan lyftas bort fran den sammansatta skivan och ldmna kvar substratet
med sin funktionella cap pa varje CMOS-struktur. Substratet kan darefter uppdelas

i chip genom sagning vid D.

For att forhindra att det kapslingsskivparti 44 som skérs loss allt eftersom sagning-
en fortsatter, "wobblar” pa grund av de krafter som bibringas genom sagning, ar
kapslingsskivan fixerad mot underlagsskivan 40 vid nagra fa punkter FP, vilka an-
tyds sasom streckade cirklar i fig. 4b. 2-6 punkter racker for en hel skiva, &ven om
fler kan anordnas vid behov. Dessa fixeringspunkter tillhandahalles 1ampligtvis i
bondningsprocessen sasom stolpar som sammankopplar skivor med varandra. Nar

sagningen avslutats skars helt enkelt dessa stolpar bort.

For att forena CMOS-substratet med CAP:en kan vilken av de tidigare ndmnda me-
toderna som helst anvandas. Emellertid kriver varje metod att vissa specifika at-

garder vidtas.
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I en forsta utféringsform anvands en termokrompressionsmetod (TC).

Darvid forses varje skiva med en forseglingsstruktur S som beskrivits ovan (visas
endast schematiskt i fig. 7). I den enklaste formen kommer salunda férseglingen att
anordnas sasom tva koncentriska linjer som omsluter den struktur som skall f6r-
seglas. Linjerna ar lampligtvis av guld, &ven om andra metaller 4r mojliga sasom

silver eller koppar. Typiskt ar linjerna 5 pum tjocka och nagra fa pm breda.

Dessa linjer tillverkas genom en kombinerad sputtrings-/férangnings-/platerings-
och etsningsmetod som ar val kénd for fackmannen och inte kommer att beskrivas i
detalj héari. Innan platering maste routingstrukturerna isoleras genom avséttning av
toxidskikt eller ndgot annat isolerande material éver routingstrukturerna atminsto-
ne over de delar dar guldforseglingen skall anordnas. Detta isolerande oxidskikt

framgar tydligt i figur 5.

Sasom &dven visas 1 fig. 5 kommer emellertid routingstrukturernas topografi att fo-
ras over till guldet 1 forseglingsstrukturen. Guldet som anordnas éver routingen
uppvisar sma “kullar”. Detta &r tydligt synligt i figurerna 5b) och 5Sc) och under-
strykts i fig. 5a) med pilarna. Fig 5d) visar en struktur utan routing, och salunda

ingen topografi, vilket i sin tur resulterar i att forseglingen ocksa saknar topografi.

Sasom ocksa framgar av fig. 5 finns en mork skugga S i granssnittet mellan de 6vre
och nedre delarna fogen i omradet mellan "kullarna”. Detta mérka omrade kan in-
dikera ofullstandig kontakt mellan guldférseglingslinjerna och ar en potentiell lack-
agepunkt. Det ar ocksa tydligt att det foreligger en mycket battre kontakt vid top-

parna pa kullarna.

Enligt uppfinningen &r en 16sning pa detta problem att gora férseglingslinjerna na-
got bredare (med hjalp av fotolitografiska metoder) i det omrade dar de stracker sig
mellan routinglinjer och dar de korsar routinglinjerna. Pa detta satt kommer férseg-
lingslinjernas kompressibilitet att variera. Den kommer att vara hégre mellan rou-
tingar och lagre vid routingar. Salunda blir det lattare att pressa samman forseg-
lingsmaterialet vid den punkt dar forseglingsringen korsar routingremsorna, och

fororsakar darfor att "kullarna” utjdamnas i bondningprocessen.
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Figur 6 illustrerar detta schematiskt. Férseglingsremsan 60 har en bredd om ca 3-5
pum mellan routingar 62 och ca 2-3 um vid korsningspunkterna (eller skarningarna)
XP. Tjockleken ar ca 5 um. Naturligtvis kommer emellertid dimensionerna att vara
beroende pa den faktiska topografin som féreligger. Tjockleken méaste vara nagra fa
um hégre an topografin, d.v.s. anvandningen av 5 pm tjocka forseglingsremsor skul-

le innebara att man kunde anvédnda routinglinjer med en tjocklek om upp till 3 pm.

I en annan utféringsform anvands en eutektisk bondningsmetod. Darvid kommer
materialvalet for férseglingslinjen att vara annorlunda. En av skivorna férses namli-
gen med bondningsstrukturer av ett material som innefattar en komponent i en
eutektisk komposition, och den andra skivan forses med komplementira bond-

ningsstrukturer av den andra komponenten i den eutektiska kompositionen.

Materialet i en skiva i en utforingsform ar foretradesvis guld (Au) och pa den andra
t.ex. guld-tenn (AuSn). Dessa tva material kommer i lampliga proportioner att bilda
ett eutektikum som har en smaltpunkt vasentligen lagre an varje smaltpunkt an

varje komponent separat, namligen 282°C.

I en annan utféringsform kan den férsta komponenten vara kisel och den andra
komponenten kan vara guld (Au). Dessa material bildar ett eutektikum vid 363°C,
vilket ar en temperatur som &ar signifikant lagre dn temperaturerna for CMOS-
processning. salunda ar det mgjligt att bonda samma skivor med CMOS-strukturer
pa dem utan risk att skada CMOS-komponenterna. Andra eutektiska material-

kombinationer ar mojliga sdsom Au/poly-SiGe eller Au/poly-Si.

For bagge alternativen (d.v.s. Au/Sn eller Au/poly-Si) ar det viktigt att dimensione-
ra materiallinjerna sa att proportionen mellan materialméngderna motsvarar den
eutektiska kompositionen. Detta betyder att for Au/Sn boér materialet i den fardiga
férseglingslinjen motsvara ca 80 atom-% av guldet av den totala materialmangden,
for att erhalla den béasta eutektiska kompositionen. Val av korrekta proportioner

ligger inom kompetensen hos fackmannen som vet hur man tolkar fasdiagram.
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I vissa fall kommer det emellertid att vara féredraget att tillhandahalla en kompo-

nent i éverskott beroende pa det 6nskade resultatet.

I enlighet med ytterligare en aspekt av uppfinningen tillhandahalles en férbéttring i
metoden att forena substrat medelst bondning som involverar tillhandahallande av
en av komponenterna i form av vad som kommer att betecknas en "kniv-struktur”.
Kniv-komponenten maste vara av ett material som ar mindre kompressibelt &n den
andra komponenten. Exempel pa ett sadant par av komponenter ar Au/poly-Si, dar
Au ar den mjuka komponenten och poly-Si ar den harda. Andra alternativ ar
“stand-off’-knivar som definieras medelst elektroplaterat Ni eller avsatt eller vaxt

kiseloxid och kiselnitrid.

Uppfinningstanken ar att 6ka den kraft som utévas pa den mjuka komponenten i
TC-bondning genom att géra kniv-komponenten smal och vass. Om fogen enbart ar
for kontaktpunkter och inte for férseglingsstrukturer tillhandahalles "kniven” som
en "nal” snarare an en "kniv”. Detta visas schematiskt i figur 9, som i tvarsnitt visar
ett forsta substrat 90 férsedd med en kniv 91 pa en yta och en darmed hoppassan-
de mjuk komponent i form av en as 92 pa ytan av ett andra substrat 92 med va-
sentligen rektangulart tvarsnitt. Salunda ar en "kniv” en kil-liknande langstrackt
struktur. Det visas 4ven en nal 93 anordnad pa det forsta substratet 90 6ver en
mjuk padd 94 anordnad pa det andra substratet. Dar de tva substraten pressas
mot varandra kommer kniven 91 och nalen 93 latt att skdra in i sina darmed hop-
passande mjuka komponenter, d.v.s. asen 91 respektive padden 94 och bilda en

god kontakt daremellan.

For vissa tillampningar dar det inte foreligger behov av elektrisk kontakt mellan
substraten genom forseglingen eller genom att anvéanda kontaktpaddar, kommer
kniven eller nalen att tillverkas av enbart poly-Si, mojligtvis med en oxidbeldggning
for att géra kniven/nalen isolerande mot guldet. Detta illustreras schematiskt i fi-

gur 10.

For andra tillampningar kan det vara énskvart att tillhandahalla en elektrisk kon-
takt mellan substrat med anvandning av forseglings- eller kontaktpaddstrukturen. I

ett sadant fall 4r poly-Si-kniven eller -nalen belagd med samma metall som i den
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darmed hoppassande padden/forseglingsringen, t.ex. guld om den hoppassande

padden ar av guld. Valfritt kan den forst beldggas med ett oxidskikt.

Kniv- och/eller nalkonceptet ar anvandbart f6r bade TC-bondning och eutektisk

bondning.

Ovan beskrivna bondningsmetoder kan ocksd anvédndas for andra typer av anord-
ningar. Som ett exempel kommer en anordning att beskrivas dar det finns anordnat
en CMOS- (eller MEMS-) komponent pa en skiva och en kavitet i CAP:en, och dar
det inte finns nagon lateral routing till externa kontaktpaddar for tradbondning,
utan i stallet fors signalerna genom skivorna i sa kallade vior (skivgenomgaende

anslutningar).

Sadana vior beskrivs i manga patent och anstkningar, t.ex. sokandens eget patent
SE-526 366, internationella patentansékan W0O2004084300A1 och svenska patent-

ansOkan 0850083-7 och kommer inte att diskuteras 1 sig héri.

Fordelen med att tillhandahalla vior foér signaléverforing ar att det ar mojligt att rou-
ta signaler till botten- (eller topp-) sidan av komponenten, vilket medger t.ex. flip-
chip-bondning, och man kan avsta fran den relativt besvérliga tradbondningen.
Icke desto mindre bor det hallas i atanke att for vissa tillampningar ar tradbond-
ning nédvandig. Lateral (genom via) routing (se fig. 8) &r mindre ytkonsumerande
an horisontell routing (se fig. 7), och skulle darfér kunna reducera kostnaden per

chip.

I figur 8 visas salunda en komponent 80 innefattande en bottenskiva 81 i vilken det
finns en CMOS- eller en MEMS-struktur 82 anordnad i ytan pa skivan. Pa toppen
finns en andra skiva (CAP) 84 valfritt med en férdjupning 85 for tillhandahallande
av kontrollerad atmosfar CMOS:en. I toppskivan 84 finns vior 86 som mojliggér att
signaler 6verfors fran baksidan (toppen) av komponenten 80. De bondningsmetoder
som beskrivs i detalj ovan gor det mdjligt att integrera gettermaterial (G), sasom

ytterligare beskrivs 1 s6kandens egen WO2008/091221.

[ denna utféringsform av uppfinningen anordnas forst ett passiveringsskikt (ej visat)

pa CMOS-strukturen med 6ppningar endast vid de punkter 87 dar det ar 6nskvart
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att astadkomma kontakt. Sedan finns anordnat routingremsor av t.ex. guld till
punkten mellan CMOS:en och foérseglingsringen, vid vilka punkter det finns anord-
nat kontaktpaddar 88. Dessa paddar ar tillverkade sa att de skall kunna processas

samtidigt som skivbondningen utfors.

Pa motsvarande satt passiveras CAP-skivan och lamnar kvar 6ppningar enbart dar
viorna dr beldgna for att tillhandahalla kontaktpunkter, och routing tillhandahalles
fran dessa kontaktpunkter. Dessa routingar slutar ocksa i kontaktpaddar 89. Upp-
byggnaden och materialet i paddarna liknar det i férseglingsringarna S och ar upp-

linjerat med paddarna pa CMOS-skivan for att passa ihop med dem.

For TC-bondning ar paddarna och férseglingsringarna tillverkade av guld. Nar ski-
vorna bringas samman under anbringande av kraft och féorhojd temperatur, kom-
mer salunda bade forseglingarna och anslutningarna vid bondpaddarna 88, 89 att

bilda adekvata fogar.

Med hanvisning till fig. 11 kommer en kombination av bondningsmetoder att be-
skrivas. Sdsom namnts i anslutning till fig. 5 foreligger ett problem vid TC-bondning
som innebar potentiellt lackage. Salunda kan for forseglingssyften eutektisk bond-
ning féredras. Dar topografi foreligger kan TC-bondning fortfarande anviandas. Fi-
gur 11 visar en CMOS-skiva 110 med CMOS-struktur 112 och routing 114 som

skall sammankopplas via en kapslingsskiva 116 medelst en via 118.

Sammankopplingen dr medelst en TC-fog 120 med anvandning av guld (Au), och
forsegling astadkommes via en eutektisk fog 122 med anvidndning av AuSn-

eutektikum.

Lampligen tillverkas "stolparna” 120 som bildar TC-fogen nagot lagre pa kapslings-
skivan 116 an forseglings-"stolparna” 122 pa samma skiva. Darvid sdkerstéller man
att en TC-fog bildas pa ett korrekt satt eftersom den eutektiska fogen kommer att

absorbera skillnaden i héjd och icke desto mindre bilda en tat forsegling.



PATENTKRAV:

1) Andringar i férhallande till ursprungskrav understrukna och med hénvisning

inom parentes
2) Andringar i férhallande till kraven Jfran 17 maj féresias ocksd. Dessa dir
understrukna och skrivna med fet stil

1. (ursprungligt krav 13) Bondningsmaterialstruktur (béittre dversdttning)

Fogningsmaterialstruktur for méjliggérande av en fog mellan tva halvledarskivor,

féretradesvis en termokompressionsfog (sid. 15, r 14; sid. 16, r 4-5), dar

en forsta skiva dr férsedd med ett mjukt bondningsmaterial
fegningsmaterial med en begriinsad given (original: *finite”) tjocklek vilket &r
utlagt i ett valt ménster; och

en andra skiva ar férsedd med ett styvt bondningsmaterial
fogningsmaterial i form av en smal och vass struktur anordnad pa skivan s3 att
den matchar ménstret pa den forsta skivan, dir den smala och vassa
strukturen ir en ldngstrackt kil egg eller en spetsig nal (sid. 15, r 19-20;
ursprungligt krav 14), och dir det mjuka bondningsmaterialet
fegningsmaterialet ir anordnat som kontaktpunkter, remsor eller som ett skikt
pa den forsta skivan, (ursprungligt krav 14)

2. (ursprungligt krav 15) Materialstruktur enligt krav 1, dar det valda ménstret
ar atminstone en sluten slinga.

3. (ursprungligt krav 16) Materialstruktur enligt nagot av féregdende krav, dar
det finns anordnat en uppsattning koncentriska slutna slingor av det harda

respektive det mjuka bondningsmaterialet fegningsmaterialet,

4. (ursprungligt krav 17) Materialstruktur enligt nagot av féregdende krav, dar
kilen eggen och nalen har en vidd vid basen om< 10um.

S. Materialstruktur enligt nagot av foregdende krav, dar bondningsmaterialet

fogningsmaterialet i eggen och /eller ndlen pa den férsta skivan 4r mindre
kompressibelt 4n fogningsmaterialet pa den andra skivan (sid. 15, r 7-8).

6. Materialstruktur enligt nagot av féregaende krav, dar bondningsmaterialet
fogningsmaterialet i kil esg och /eller ndl ar av polykisel. (sid. 15, r28)

7. Materialstruktur enligt krav 6, dar egg och/eller nal 4r belagda med en
oxidbelagging. (sid. 15, r28)



8. Komponentstruktur innefattande tva halvledarenheter som
termokompressionsfogats med en bondningsmaterialstruktur

fogningsmaterialstruktur enligt krav 1.

9. Metod for att foga samman tva halvledarskivor, innefattande att

en forsta skiva férses med ett mjukt bondningsmaterial
fogningsmaterial med en given tjocklek vilket utlaggs i ett valt monster;

en andra skiva férses med ett styvt bondningsmaterial
fogningsmaterial i form av en smal och vass struktur anordnad pa skivan s& att
den matchar ménstret pa den férsta skivan, dar den smala och vassa
strukturen &r en langstrackt kil egg eller en spetsig nal, och dir det mjuka
bondningsmaterialet fegningsmaterialet 4r anordnat som paddar/kuddar,
remsor eller som ett skikt pa den férsta skivan;

skivorna fors ihop sa att ménstret pa den forsta skivan matchar
strukturen pa den andra skivan;

skivorna pressas samman mot varandra, varvid kilarna eggarna
och/eller nalarna skér in i det matchande bondningsmaterialet
fogningsmaterialet pA den andra skivan och bildar en termokompressionsfog.

10. Metod enligt krav 9, dar det mjuka materialet &r Au och det styva materialet
ar polykisel. (sid. 15, r 8-9)
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