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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft miniaturisierte elektri-
sche Bauelemente mit einem MEMS-Chip und einem
ASIC-Chip.

[0002] MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems,
deutsch: Mikroelektromechanische Systeme) finden
vielfach als Sensoren Anwendung. Es ist z. B. mdg-
lich, MEMS als Feuchtigkeitssensoren, Inertialsenso-
ren — wie z. B. Beschleunigungssensoren —, Druck-
sensoren oder Mikrofonsensoren zu verwenden.

[0003] ASICs (Application Specific Integrated Cir-
cuits, deutsch: anwendungsspezifische integrierte
Schaltungen) beinhalten im Allgemeinen, wenn sie
mit MEMS-Sensoren verschaltet sind, die Schaltkrei-
se, z. B. Logikschaltkreise oder analoge Schaltun-
gen, zur Auswertung der vom MEMS zur Verfligung
gestellten Sensorsignale. Umfasst ein MEMS-Mikro-
fon beispielsweise zwei Kondensatorelektroden, de-
ren Abstand sich mit den Druckschwankungen ei-
ner empfangenen akustischen Schallwelle dndert, so
kann der ASIC analoge oder digitale Schaltungen
umfassen, welche die zeitlich variable Kapazitat des
MEMS-Kondensators in elektronisch weiterverarbeit-
bare Signale umwandelt. Auf diese Weise wird ein
MEMS-Mikrofon erhalten.

[0004] Aus der Patentschrift US 6,781,231 B2 ist ein
MEMS-Mikrofon bekannt, bei dem der MEMS-Chip
auf einem Substrat montiert und mit einer kappenar-
tigen Abdeckung gekapselt ist.

[0005] Aus der Patentschrift US 6,522,762 B1 ist ein
MEMS-Mikrofon bekannt, bei dem ein MEMS-Chip
und ein ASIC-Chip nebeneinander auf einer Seite ei-
nes Tragersubstrats montiert sind.

[0006] Aus der Patentschrift US 6,088,463 ist ein
MEMS-Mikrofon bekannt, bei dem ein Silizium um-
fassender MEMS-Chip und ein ASIC-Chip auf gegen-
Uberliegenden Seiten eines Tragersubstrats (,inter-
mediate Layer”) montiert sind.

[0007] Aus der verdffentlichten Patentanmeldung
US 2009/0001553 A1 ist ein MEMS-Package be-
kannt, bei dem ein MEMS-Chip und ein ASIC-Chip
nebeneinander oder (bereinander montiert und mit
einer metallischen Schicht liberdeckt sind.

[0008] Alle oben genannten elektrischen Bauele-
mente bendtigen ein Tragersubstrat, auf dem sie
montiert sein mussen.

[0009] Der Markt fiir elektronische Bauelemente und
insbesondere fur MEMS-Bauelemente, die z. B. in
mobilen elektronischen Geraten Verwendung finden
kénnen, verlangt nach immer starker miniaturisier-
ten Bauelementen, um immer mehr Funktionen in die
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mobilen Gerate (z. B. mobile Kommunikationsgerate)
integrieren zu kénnen.

[0010] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, ein elektronisches Bauelement mit einer geringen
Baugrofie, das gunstig herzustellen ist und eine ver-
besserte Signalauflésung aufweist, anzugeben.

[0011] Dazu gibt die vorliegende Erfindung ein elek-
trisches Bauelement an, welches einen MEMS-Chip
mit einem elektrischen Kontakt und einem ASIC-Chip
mit einem elektrischen Kontakt umfasst. Das Bau-
element umfasst weiterhin eine interne Verschaltung
von MEMS-Chip und ASIC-Chip sowie einen exter-
nen elektrischen Anschluss. Das elektrische Bauele-
ment umfasst ferner eine Durchkontaktierung durch
den MEMS-Chip oder durch den ASIC-Chip. Dabei
sind der MEMS-Chip und der ASIC-Chip Ubereinan-
der angeordnet. Die interne Verschaltung umfasst ei-
ne direkte Verschaltung des elektrischen Kontakts
des MEMS-Chips mit dem elektrischen Kontakt des
ASIC-Chips. Die interne Verschaltung oder zumin-
dest einer der elektrischen Kontakte der Chips ist
Uber die Durchkontaktierung mit dem externen elek-
trischen Anschluss verschaltet.

[0012] Durchkontaktierungen in Siliziumchips kon-
nen beispielsweise so genannte TSVs (Through-Sili-
con Vias) sein.

[0013] Ein solches elektrisches Bauelement weist
dadurch, dass der MEMS-Chip und der ASIC-Chip
Ubereinander angeordnet sind, eine geringe Baugro-
Re auf. Insbesondere der Flachenbedarf des Bauele-
ments ist im Wesentlichen nicht grof3er als der Fla-
chenbedarf des gréfieren des MEMS-Chips oder des
ASIC-Chips.

[0014] Eine Vielzahl gleicher MEMS-Chips kann auf
einem ersten Wafer produziert werden, wahrend ei-
ne Vielzahl an gleichen ASIC-Chips auf einem zwei-
ten Wafer produziert werden kann. Nach der Her-
stellung der jeweiligen Wafer kdnnen die Vielzahl an
MEMS-Chips mit der Vielzahl an ASIC-Chips so ver-
bunden werden, dass jeweils ein MEMS-Chip mit je-
weils einem ASIC-Chip verbunden wird. Eine solche
Fertigung im Mehrfachnutzen erméglicht eine einfa-
che und kostenglinstige Herstellung der elektrischen
Bauelemente.

[0015] Dadurch, dass der MEMS-Chip und der
ASIC-Chip Ubereinander angeordnet sind und Uber
Durchkontaktierungen durch den MEMS-Chip oder
durch den ASIC-Chip direkt miteinander verschaltet
sind, sind die elektrischen Leitungen mdglichst kurz
ausgefiihrt. Dies ist vorteilhaft, da ein vom MEMS-
Chip detektiertes Signal, welches Uber die interne
Verschaltung an den ASIC-Chip geleitet wird, im All-
gemeinen umso mehr und umso gréliere Stérungen
aufweist, je langer die elektrische Verbindung vom
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MEMS-Chip zum ASIC-Chip ist. Kurze elektrische
Leitungen ermdglichen also ein weniger mit Stérun-
gen kontaminiertes Signal.

[0016] Verglichen mit bekannten elektrischen Bau-
elementen gibt die vorliegende Erfindung also deut-
lich verbesserte Bauelemente an.

[0017] In einer Ausfiihrungsform weist ein erster
Chip, der ausgewahlt ist aus MEMS-Chip und ASIC-
Chip, eine Oberseite auf. Der jeweils andere, zweite
Chip weist eine Oberseite und eine Unterseite auf.
Die Oberseite des ersten Chips ist der Unterseite
des zweiten Chips zugewandt. Die Durchkontaktie-
rung verlauft durch den ersten Chip. Der externe elek-
trische Anschluss ist auf der Unterseite des ersten
Chips angeordnet.

[0018] Bauelementstrukturen des MEMS-Chips und
Schaltkreise des ASIC-Chips kénnen sowohl auf der
Oberseite der Chips oder auf der Unterseite der
Chips angeordnet sein. Bauelementstrukturen des
MEMS-Chips und Schaltkreise des ASIC-Chips kén-
nen aber auch im Innern der jeweiligen Chips an-
geordnet sein. Durch entsprechende Durchkontaktie-
rungen ist sichergestellt, dass elektrische Verbindun-
gen zwischen elektrischen Schaltungskomponenten
oder Bauelementstrukturen entlang kurzer Wege ver-
laufen.

[0019] Das einen MEMS-Chip und einen ASIC-Chip
umfassende elektrische Bauelement ist nicht darauf
angewiesen, auf einem speziell dafur vorgesehenen
Substrat angeordnet zu werden. Das elektrische Bau-
element umfasst einen externen Kontakt, durch den
es in eine beliebige externe Schaltungsumgebung in-
tegrierbar ist.

[0020] Insbesondere ist kein Substrat nétig, welches
die Funktion des MEMS-Chips (z. B. zur Konzentra-
tion von Schallwellen) oder des ASIC-Chips (z. B.
durch integrierte weitere Schaltkreise) unterstutzt.

[0021] In einer Ausfihrungsform umfasst das Sub-
strat des MEMS-Chips oder das Substrat des ASIC-
Chips Silizium. Silizium ist ein hochrein und einkris-
tallin herstellbares Element, dessen Herstellung und
Verarbeitung durch den umfangreichen Erfahrungs-
schatz der Halbleitertechnologie beherrscht wird. Aus
der Halbleitertechnologie bekannte Verfahren ermdg-
lichen deshalb eine zuverlassige Prozessierung be-
ziehungsweise Herstellung des MEMS-Chips und/
oder des ASIC-Chips.

[0022] In einer Ausfihrungsform ist der elektrische
Kontakt des MEMS-Chips mit dem elektrischen Kon-
takt des ASIC-Chips verlttet. Alternativ kommt eine
Verklebung mittels eines elektrisch leitenden Kunst-
stoffs, eine Verschaltung Uber Bond-Verbindungen
oder ein ZusammenschweilRen der Chips in Frage.
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[0023] Beider Verwendung von elektrisch leitendem
Kleber kann ein anisotrop leitender Kleber verwendet
werden. Dann kann Uber einen Kleberahmen sowohl
eine akustische Abdichtung als auch eine elektrische
Kontaktierung zwischen den Chips realisiert sein.

[0024] In einer Ausfiihrungsform ist zwischen den
Chips ein Spalt angeordnet. Der Spalt kann durch ei-
nen ringférmigen Rahmen, z. B. durch einen Dich-
tungsring, hermetisch oder akustisch abgedichtet
sein. Dann kann der ringférmige Rahmen zusammen
mit dem oberen und dem unteren Chip einen Hohl-
raum zwischen dem oberen und dem unteren Chip
einschlieRen und einen ringférmigen Verschluss bil-
den. In dem Hohlraum kénnen Bauelementstruktu-
ren des MEMS-Chips oder Schaltungselemente des
ASIC-Chips angeordnet sein.

[0025] Eine solche Abdichtung des elektrischen
Bauelements kann nach dem Verbinden der beiden
Chips hergestellt werden. Der ringférmige Verschluss
kann beispielsweise durch Laminieren einer Folie
Uber den kleineren der Chips oder durch Auftragen
eines Polymermaterials ebenda erfolgen. Die beiden
Chips kénnen in Flip-Chip-Bauweise miteinander ver-
bunden und verschaltet sein.

[0026] Der ringfdrmige Verschluss kann auch durch
Laminieren einer Folie tber den oberen der Chips
oder durch Auftragen eines Polymermaterials eben-
da erfolgen, z. B. dann, wenn beide Chips die glei-
chen lateralen Abmessungen aufweisen.

[0027] Der Rahmen kann ein strukturierter Polymer-
rahmen sein. Der Rahmen kann vor dem Vereini-
gen der einzelnen Chips auf dem MEMS-Chip oder
auf dem ASIC-Chip oder zu Teilen auf beiden Chips
angeordnet werden und einen Spalt zwischen den
Chips nach dem Verbinden der Chips abdichten.

[0028] Der Rahmen kann das gleiche Material wie
die elektrischen Verschaltungen der Chips umfassen.
Insbesondere kann der Rahmen eine sogenannte
Solid-Liquid-Interdiffusions-Létung, einen elektrisch
leitenden Kleber oder zwei auf die beiden Chips ver-
teilten Metall-Teilrahmen, die unter Druck- und Tem-
peratureinwirkung zusammengebondet sind, umfas-
sen.

[0029] Bauelementstrukturen des MEMS-Chips kén-
nen gegenuber &auleren Einflissen abgekapselt
sein. Dann sind sie beispielsweise gegentber Ver-
unreinigungen bei der Herstellung, z. B. der Verl6-
tung oder Verschaltung oder Verbindung auf einer
Leiterplatte/Montageplatte oder bei der Vereinigung
mit dem ASIC-Chip geschutzt.

[0030] Eine Abkapselung des Bauelements oder ei-
ne Abdichtung des Spalts zwischen MEMS-Chip und
ASIC-Chip kann eine Folie umfassen, die die Ober-
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seite sowie seitliche Flachen des oberen Chips be-
decktund, z. B. ringsum geschlossen anliegend, dicht
mit der Oberseite oder der seitlichen Flachen des un-
teren Chips abschlieft. Eine solche Folie kann ein, z.
B. ein bereits teilweise vernetztes, Epoxydharz oder
ein B-Stage Material umfassen. Eine solche Folie
kann zusatzlich teilweise oder vollstdndig mit einer
Metallisierungsschicht bedeckt sein.

[0031] In einer Ausfihrungsform ist das Bauelement
auf der Oberseite einer Montageplatte, die einen
elektrischen Anschluss aufweist, angeordnet. Der ex-
terne elektrische Anschluss des Bauelements ist mit
dem elektrischen Anschluss der Montageplatte ver-
schaltet. Diese Montageplatte kann eine beliebige
Montageplatte einer externen Schaltungsumgebung
sein. Die Montageplatte ist fur die Funktionsfahigkeit
des elektrischen Bauelements nicht zwingend erfor-
derlich.

[0032] Der MEMS-Chip oder der ASIC-Chip kann
Kontaktpads auf der Unterseite, z. B. fiir eine Kontak-
tierung mit einer Montageplatte, umfassen.

[0033] In einer Ausfihrungsform umfasst der ME-
MS-Chip einen Hohlraum, eine flexible Membran in
dem Hohlraum, eine rickseitige Platte in dem Hohl-
raum und eine Offnung zum Hohlraum. Die flexible
Membran ist parallel zur riickseitigen Platte angeord-
net und bildet mit der rickseitigen Platte ein kapa-
zitives Element. Der ASIC-Chip umfasst eine Schal-
tung zur Bestimmung der Kapazitat des kapazitiven
Elements. Ein solches elektrisches Bauelement kann
ein MEMS-Mikrofon darstellen. Die flexible Membran
reagiert auf den zeitlich variierenden Luftdruck ei-
ner empfangenen Schallwelle. Dadurch, dass der Ab-
stand zwischen der riickseitigen Platte und der Mem-
bran sich mit der Frequenz der eintreffenden Schall-
wellen andert, kodiert die abstandsabhangige Kapa-
zitat des kapazitiven Elements den per Schall tiber-
tragenen Ton.

[0034] Der ASIC-Chip kann eine Schaltung umfas-
sen, welche an den beiden Elektroden des kapazi-
tiven Elements, z. B. Uber einen hochohmigen Wi-
derstand und eine Ladungspumpe, die im kapaziti-
ven Element gespeicherte elektrische Ladung im We-
sentlichen konstant halt. Eine weitere Schaltung des
ASIC-Chips kann die am kapazitiven Element ab-
fallende zeitlich veranderliche Spannung detektieren
und mittels eines Analog-Digital-Wandlers in ein di-
gitales Signal umwandeln. Das digitale Signal kann
beispielsweise am externen elektrischen Anschluss
des elektrischen Bauelements fur eine externe Schal-
tungsumgebung zur Verfiigung gestellt werden.

[0035] Die riickseitige Platte des MEMS-Chips kann
dabei zwischen dem ASIC-Chip und der Membran
angeordnet sein. Es auch méglich, dass die Membran
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zwischen dem MEMS-Chip und der rlickseitigen Plat-
te angeordnet ist.

[0036] In einer Ausfiihrungsform weist der MEMS-
Chip Bauelementstrukturen zur Bestimmung von
Luftdruck, Feuchtigkeit oder der Zusammensetzung
eines Gases auf. Die Bauelementstrukturen stehen
in Kontakt mit der das Bauelement umgebenden At-
mosphare. Ein elektrisches Bauelement zur Bestim-
mung des Luftdrucks kann beispielsweise einen ge-
schlossen Hohlraum mit einem definierten Innen-
druck umfassen. Den geschlossen Hohlraum umgibt
eine Wand, die zumindest in einem Abschnitt elas-
tisch verformbar ist. Andert sich der Luftdruck der
das elektrische Bauelement umgebenden Atmosphé-
re, so reagiert die elastische Wand aufgrund der un-
terschiedlichen Kraftverhaltnisse innen und aufl’en
auf den Uber- oder Unterdruck des Hohlraums durch
eine elastische Verformung. Eine solche elastische
Verformung der elastischen Wand kann beispielswei-
se mittels einer auf der elastischen Wand struktu-
rierten Metallisierung beziehungsweise einer Ande-
rung deren elektrischen Widerstands detektiert wer-
den. So sind mit dem Bauelement Anderungen des
Luftdrucks messbar, die einem Héhenunterschied —
auf Meereshdhe — von etwa einem Dezimeter ent-
sprechen.

[0037] Ein erfindungsgemales elektrisches Bauele-
ment kann auch als Gassensor ausgestaltet sein.

[0038] Jeder der beiden Chips oder beide Chips
oder das gesamte elektrische Bauelement kann ei-
ne adullere Metallisierung zum Schutz, zur elektro-
magnetischen Abschirmung oder zur hermetischen
Verkapselung umfassen. Eine solche Metallisierung
schitzt beispielsweise vor mechanischen Beschadi-
gungen oder vor HF-Einstrahlungen. Die Metallisie-
rung kann durch das Auflaminieren einer Folie und
durch Sputtern oder galvanisch aufgebracht werden.

[0039] In einem Ausfiihrungsbeispiel kann der klei-
nere der beiden Chips durch einen Mold-Prozess in
seiner geometrischen Bauform, z. B. in seinen latera-
len Abmessungen oder in seinem Volumen, vergro-
Rert sein. Dazu werden die Chips z. B. in einer raster-
férmigen Anordnung auf eine Folie geklebt und Be-
reiche zwischen den Chips mit einer Moldmasse auf-
geflllt. Der so hergestellte neue Wafer wird dann mit
Durchkontaktierungen und einer Verdrahtungsebene
versehen. Dieser ,vergrolRerte” Wafer wird dann in ei-
nem der oben angegebenen Prozessablaufe verwen-
det.

[0040] Bei einer derartigen VergréRerung von Chips
kann im ersten Schritt quasi durch Molden aus ein-
zelnen im Nutzen angeordneten Chips ein neuer Wa-
fer erzeugt werden. In folgenden Schritten kénnen
Durchkontaktierungen oder Offnungen, z. B. Schall-
offnungen, auch im Bereich der Moldmasse ange-

4/14



DE 10 2010 006 132 A1

ordnet werden. Durchkontaktierungen oder Offnun-
gen kdnnen alternativ auch bereits beim Molden er-
zeugtund z. B. durch die Anordnung von Stiften in der
Moldform ausgespart werden. Die vergréRerten Ab-
messungen erleichtern dabei die Anordnung solcher
Offnungen, Durchkontaktierungen oder zusétzlicher
Verdrahtungen auf oder an dem jeweiligen Chip.

[0041] Mdglich ist es auch, fir ein einziges Bauele-
ments mehrere MEMS-Chips auf einem ASIC-Chip
oder mehrere ASIC-Chips auf einem MEMS-Chip zu
montieren.

[0042] Das Material von MEMS-Chip und ASIC-Chip
kann so gewahlt sein, dass mechanische Verspan-
nungen zwischen den Chips, welche die mechani-
sche Verbindung zwischen den Chips oder die elek-
trische Verschaltung zwischen den Chips belasten,
vermindert sind. Insbesondere kann es vorgesehen
sein, dass das Substrat des MEMS-Chips und das
Substrat des ASIC-Chips das gleiche Material umfas-
sen.

[0043] In einer Ausfihrungsform ist das elektrische
Bauelement als Mikrofon ausgebildet. Zwischen dem
MEMS-Chip und dem ASIC-Chip verbleibt ein Spalt.
Im Spalt ist ein das Innere des Bauelements akus-
tisch abdichtender ringférmig geschlossener Rah-
men angeordnet. Der MEMS-Chip umfasst eine riick-
seitige Platte und eine Membran. Im ASIC-Chip ist
eine Schalleintritts6ffnung angeordnet. Der MEMS-
Chip und der ASIC-Chip weisen dieselben lateralen
Abmessungen auf. Auf der dem MEMS-Chip abge-
wandten Seite des ASIC-Chips ist der externe elek-
trische Anschluss angeordnet. Der MEMS-Chip, der
ASIC-Chip und der Rahmen schlief3en in lateraler
Richtung am Mikrofon biindig miteinander ab.

[0044] Neben der einen Schalleintritts6ffnung im
ASIC-Chip kénnen weitere Schalleintrittséffnungen,
z. B. jeweils mit ca. 30 ym Durchmesser, angeordnet
sein. Ein Vielzahl kleinerer Offnungen erméglicht ei-
nen guten Schalleintritt bei verbessertem Schutz ge-
gen Schmutzpartikel.

[0045] Ein Verfahren zur Herstellung eines elektri-
schen Bauelements umfasst folgende Schritte:
— Bereitstellen eines ASIC-Chips mit einem elektri-
schen Kontakt und eines MEMS-Chips mit einem
elektrischen Kontakt,
— Herstellen einer Durchkontaktierung durch den
MEMS-Chip oder durch den ASIC-Chip,
— Anordnen des ASIC-Chips und des MEMS-
Chips Ubereinander,
— Verbinden von ASIC-Chip und MEMS-Chip,
— Verschalten der elektrischen Kontakte des
ASIC-Chips und des MEMS-Chips.

[0046] In einer Ausfihrungsform des Verfahrens
wird der ASIC-Chip oder der MEMS-Chip in einem
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Mehrfachnutzen auf einem Wafer zur Verfligung ge-
stellt und mit vereinzelten zweiten Chips verbunden.
Insbesondere die massentaugliche Herstellung mit-
tels Wafer ermoglicht es, erfindungsgeméalie elektri-
sche Bauelemente effizient, einfach und kostengiins-
tig herzustellen.

[0047] In einer Ausflihrungsform werden der ASIC-
Chip und der MEMS-Chip jeweils in Mehrfachnutzen
auf je einem Wafer zur Verfiigung gestellt. Die Wafer
werden so zusammengefligt, dass je ein ASIC-Chip
mit je einem MEMS-Chip verbunden und verschaltet
wird. Die Vereinzelung der elektrischen Bauelemente
kann nach dem Zusammenfligen und verschalten z.
B. mittels Laser oder mittels Sageverfahren erfolgen.

[0048] In einer Ausfiihrungsform wird eine Offnung,
z. B. eine Schalleintritts6ffnung, durch den ASIC-Chip
geétzt. Es ist auch méglich, statt einer groRen Off-
nung eine entsprechende Vielzahl an kleineren Off-
nungen zu atzen. Das Atzen kleinerer Offnungen
kann dabei verfahrenstechnische Vorteile aufweisen.

[0049] Zusatzlich kénnen Verspannungen im ME-
MS-Chip, im ASIC-Chip oder zwischen den Chips
durch die Verwendung flexibler Befestigungen und/
oder Verschaltungen reduziert sein. Dazu kommen
insbesondere Polymer-Bumps mit spiraligen Kupfer-
leitungen, ACA-Verbindungen (Anistropic Conduc-
tive Adhesive-Verbindungen) beziehungsweise flexi-
ble ICA-Verbindungen (Isotropic Conductive Adhesi-
ve-Verbindungen) in Frage.

[0050] Istein Chip des elektrischen Bauelements mit
einer Montageplatte verbunden, so kénnen auf der
der Montageplatte zugewandten Seite des entspre-
chenden Chips des Bauelements ebenfalls Mallnah-
men zur Verminderung von mechanischen Stress-
belastungen getroffen sein. Insbesondere kann auf
der einer Montageplatte zugewandten Seite des Bau-
elements eine hoch flexible Polymerlage mit an die
Montageplatte angepasstem CTE (CTE = coefficient
of thermal expansion = thermischer Ausdehnungs-
koeffizient) oder niedrigem Elastizitdtsmodul im rele-
vanten Temperaturbereich aufgebracht sein. Als Ver-
bindung und Verschaltung zwischen den Chips oder
zwischen dem Bauelement und einer Montageplat-
te kommen LGA (land grid array) beziehungsweise
BGA (ball grid array) Verbindungen in Frage. Diese
konnen flexibel gestaltet sein.

[0051] Ein ASIC-Chip kann eine Ladungspumpe um-
fassen, um hdhere Spannungen als die der Versor-
gungsspannung zu ermdglichen. Insbesondere die
Spannung, mit der das kapazitive Element eines ME-
MS-Mikrofons aufgeladen ist, liegt mit zehn Volt deut-
lich Uber Ublichen Betriebsspannungen und kann im
ASIC erzeugt werden.
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[0052] Durchkontaktierungen durch den MEMS-
Chip oder durch den ASIC-Chip ermdglichen das
Anordnen und Verschalten von Bauelementstruktu-
ren oder integrierten Schaltungen an beliebigen und
gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen der Chips.
Der Freiheitsgrad beim Entwerfen des elektrischen
Bauelements ist so deutlich erhoht.

[0053] Im Folgenden wird das elektrische Bauele-
ment anhand von Ausfiihrungsbeispielen und zuge-
hérigen schematischen Figuren naher erlautert.

[0054] Es zeigen:

[0055] Fig. 1 ein elektrisches Bauelement mit einem
MEMS-Chip und einem ASIC-Chip,

[0056] Fig. 2 ein elektrisches Bauelement mit einer
rickseitigen Platte und einer Membran als Bauele-
mentstruktur,

[0057] Fig. 3 ein elektrisches Bauelement mit einem
ASIC-Chip mit integrierten Schaltungen,

[0058] Fig. 4 ein elektrisches Bauelement mit in-
tegrierten Schaltungen die an der Unterseite eines
ASIC-Chips angeordnet sind,

[0059] Fig. 5 ein elektrisches Bauelement mit einer
Offnung im ASIC-Chip,

[0060] Fig. 6 den Grundriss eines elektrischen Bau-
elements mit einem Rahmen, der elektrische Kontak-
te umschlief3t,

[0061] Fig. 7 ein elektrisches Bauelement, das auf
einer Montageplatte angeordnet ist,

[0062] Fig. 8 ein elektrisches Bauelement, dessen
MEMS-Chip einen Deckel oder eine elastische Wand
umfasst,

[0063] Fig. 9 einen Wafer, auf dem elektrische Bau-
elemente, ASIC-Chips oder MEMS-Chips angeord-
net sind,

[0064] Fig. 10 ein elekirisches Bauelement mit den
oberen Chip bedeckender Folie,

[0065] Fig. 11 ein Bauelement mit einer im ASIC-
Chip angeordneten Offnung.

[0066] Fig. 1 zeigt ein elektrisches Bauelement EB
mit einem MEMS-Chip MC und einem ASIC-Chip AC.
Der MEMS-Chip MC hat eine Oberseite OS und ei-
ne Unterseite US. Als Unterseite wird in diesem und
den folgenden Ausfiihrungsbeispielen immer die Sei-
te bezeichnet, in die die externen elektrischen An-
schlliisse EEA des Bauelements weisen, die sich an
der Unterseite des im Bauelement unteren Chips be-
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finden. Der ASIC-Chip AC hat ebenfalls eine Ober-
seite OS und eine Unterseite US. Der MEMS-Chip
MC ist so auf dem ASIC-Chip angeordnet, dass die
Unterseite US des MEMS-Chips MC der Oberseite
OS des ASIC-Chips AC zugewandt ist. Der MEMS-
Chip MC umfasst elektrische Kontakte EK, die an sei-
ner Unterseite angeordnet sind. Der ASIC-Chip um-
fasst elektrische Kontakte EK, die an seiner Ober-
seite OS angeordnet sind. Die elektrischen Kontak-
te an der Unterseite des MEMS-Chips sind mit den
elektrischen Kontakten an der Oberseite des ASIC-
Chips verschaltet und stellen zumindest einen Teil
der integrierten Verschaltungen IV des elektrischen
Bauelements EB dar. Im Inneren des ASIC-Chips AC
sind Durchkontaktierungen DK angeordnet, welche
einen oder mehrere der elektrischen Kontakte oder
die interne Verschaltung mit externen elektrischen
Anschlissen EEA, die an der Unterseite des ASIC-
Chips angeordnet sind, verschalten. Das elektrische
Bauelement EB kann einen oder mehrere elektrische
externe Anschliisse umfassen. Uber diesen einen
oder diese mehrere elektrische Anschliisse kann das
elektrische Bauelement EB mit einer externen Schal-
tungsumgebung (hier nicht gezeigt) verschaltet sein.

[0067] Die elektrischen Kontakte EK des MEMS-
Chips MC und des ASIC-Chips AC sind auf dem
kirzest moglichen Weg miteinander verschaltet. Da-
durch ist die Stoéranfalligkeit des elektrischen Bauele-
ments reduziert. AuRerdem wird durch die angege-
bene Anordnung und Verschaltung von MEMS-Chip
MC und ASIC-Chip AC ein kompaktes elektrisches
Bauelement mit einer geringen Baugrof3e erhalten.

[0068] Fig. 2 zeigt eine Ausgestaltung des elektri-
schen Bauelements, welches eine ruckseitige Platte
RP und eine Membran M als Bauelementstrukturen
BS umfasst. Diese Ausflihrungsform umfasst ferner
Durchkontaktierungen DK durch den MEMS-Chip,
so dass die Bauelementstrukturen BS des MEMS-
Chips, welche an seiner Oberseite angeordnet sind,
Uber eine interne Verschaltung und Gber Durchkon-
taktierungen durch den ASIC-Chip mit elektrischen
externen Anschliissen EEA des Bauelements an der
Unterseite des ASIC-Chips verschaltet sind.

[0069] Zwischen dem MEMS-Chip MC und dem
ASIC-Chip AC ist ein Spalt angeordnet, dessen Ho6-
he im Wesentlichen den Abstand zwischen MEMS-
Bauelement und ASIC-Chip bestimmt. Ein ringférmig
geschlossener Rahmen R umschlief3t den Spalt zwi-
schen den Chips. Stellen beispielsweise die riicksei-
tige Platte RP und die Membran M die beiden Elek-
troden des kapazitiven Elements eines MEMS-Mi-
krofons dar, so ist durch den Rahmen R ein her-
metisch abgedichtetes Rickvolumen im Inneren des
MEMS-Chips und zwischen dem MEMS-Chip und
dem ASIC-Chip gebildet.
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[0070] Der MEMS-Chip umfasst als Bauelement-
strukturen BS eine flexible Membran M und eine riick-
seitige Platte RP, die zusammen ein kapazitives Ele-
ment KE eines Mikrofons bilden.

[0071] Fig. 3 zeigt ein elektrisches Bauelement, bei
dem der ASIC-Chip AC eine integrierte Schaltung IC
auf seiner Oberseite umfasst. Die integrierte Schal-
tung IC kann beispielsweise analoge oder digita-
le Schaltungen umfassen, um beispielsweise vom
MEMS-Chip MC gelieferte Sensorinformationen zu
verarbeiten. Die integrierte Schaltung IC des ASIC-
Chips AC ist Uber Durchkontaktierungen im ASIC-
Chip AC und uber Durchkontaktierungen durch den
MEMS-Chip MC mit dem externen elektrischen An-
schluss EEA an der Unterseite des MEMS-Chips MC
verschaltet.

[0072] Fig. 4 zeigt eine Ausgestaltung des elektri-
schen Bauelements mit integrierten Schaltkreisen IC
auf der Unterseite des ASIC-Chips, welcher auf dem
MEMS-Chip angeordnet ist. Durch Durchkontaktie-
rungen DK durch den MEMS-Chip MC sind die in-
tegrierten Schaltkreise IC mit dem externen elekitri-
schen Anschluss verschaltet. Dadurch, dass die inte-
grierten Schaltkreise IC auf der dem MEMS-Chip zu-
gewandten Seite des ASIC-Chips angeordnet sind,
sind die integrierten Schaltkreise gut vor &uf3eren Ein-
flissen, insbesondere vor Beschadigung, geschutzt.

[0073] Fig. 5 zeigt eine Ausgestaltung des elektri-
schen Bauelements, bei dem im ASIC-Chip AC eine
Offnung O angeordnet ist. Die Offnung erlaubt es z.
B., Schallwellen oder anderen dulReren, wenig schad-
lichen Einflissen die Bauelementstrukturen BS des
MEMS-Chips MC zu erregen und in diesen ein elek-
trisch auswertbares Signal zu induzieren.

[0074] Fig. 6 zeigt einen Querschnitt durch ein elek-
trisches Bauelement, bei dem ein Rahmen R elektri-
sche Kontakte EK, welche Teil der inneren Verschal-
tung des elektrischen Bauelements sind, ringférmig
umschliel3t. Der Begriff ,ringférmig” ist dabei nicht
auf die geometrische Form des Rahmens bezogen.
Vielmehr bezieht sich der Begriff ,ringférmig” auf ge-
schlossene Kurve.

[0075] Fig. 7 illustriert ein elektrisches Bauelement,
welches auf einer Montageplatte MP angeordnet ist.
Das elektrische Bauelement ist mit der Montageplatte
verbunden und kann mit elektrischen Kontakten auf
der Oberflache der Montageplatte verschaltet sein.
Eine solche Anordnung stellt eine Méglichkeit dar, um
das elektrische Bauelement mit einer externen Ver-
schaltung zu verschalten.

[0076] Im Innern des MEMS-Chips ist ein Hohlraum
H angeordnet. Im Hohlraum H sind Bauelementstruk-
turen, z. B. eine Membran angeordnet. Eine Ricksei-
tige Platte deckt den Hohlraum des Mikrofons ab.
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[0077] Ein nicht vollstdndig geschlossener Rahmen
ist zwischen dem oberen Chip und dem unteren Chip
angeordnet. Rechts ist ein Querschnitt durch den
Rahmen gezeigt. Links fehlt ein Abschnitts des Rah-
mens, so dass dort eine Schalleintritts6ffnung aus-
gebildet ist. Schall kann somit zwischen den elektri-
schen Verbindungen zwischen den Chips ins Innere
des elektrischen Bauelements gelangen. Somitist ein
elektrisches Bauelement mit seitlichem Schalleintritt
gebildet.

[0078] Fig. 8 zeigt ein elektrisches Bauelement, bei
dem zwischen dem MEMS-Chip MC und dem ASIC-
Chip AC ein Spalt S angeordnet ist. An der Oberseite
des MEMS-Chips MC ist ein Deckel D angeordnet.
Der Deckel D kann eine elastische Wand EW oder
eine Wand mit einem elastischen Abschnitt umfas-
sen, welche sich beispielsweise bei Druckdifferenzen
zwischen dem &ufleren Umgebungsdruck und dem
Druck im Inneren des Hohlraums verformt. Aus der
Art oder dem Umfang der Verformung kann somit auf
die Druckdifferenz riickgeschlossen werden. Ein sol-
ches Bauelement stellt einen Drucksensor dar.

[0079] Die Durchkontaktierung DK fihrt nicht nur
durch den MEMS-Chip sondern auch durch den De-
ckel D des MEMS-Chips. Der Deckel D kann elas-
tisch verformbar sein und elektrische Widerstands-
elemente umfassen, deren elektrischer Widerstand
von der Verformung des Deckels abhangt. Diese Wi-
derstandselemente kénnen auf der Oberseite des
Deckel aufgebracht oder in die Oberseite des De-
ckels implantiert sein. Die Durchkontaktierung DK
fuhrt durch den Deckel und kann somit die Wider-
standselemente mit der internen Verschaltung ver-
schalten.

[0080] Fig. 9 zeigt einen Wafer W, auf dessen Ober-
seite eine Vielzahl elektrischer Bauelemente, ASIC-
Chips AC oder MEMS-Chips MC angeordnet sind.
Die elektrischen Bauelemente, ASIC-Chips oder ME-
MS-Chips kénnen auf dem Wafer montiert oder ge-
meinsam hergestellt und im Wafer integriert sein. Die
einzelnen Chips lassen sich in hoher Zahl gleichzei-
tig herstellen. Ein Wafer mit ASIC-Chips kann nach
dessen Herstellung mit einem Wafer mit hergestellten
MEMS-Chips MC so verbunden werden, dass je ge-
nau ein ASIC-Chip mit je genau einem MEMS-Chip
verbunden und verschaltet ist. Die einzelnen Chips
kénnen vor oder nach ihrer Verbindung mit dem je-
weils anderen Chip vereinzelt werden. Vorteilhaft ist
es, zuerst die Wafer mit den anderen Chips zu ver-
binden und anschlieRend die fertig gestellten elektri-
schen Bauelemente zu vereinzeln.

[0081] Fig. 10 zeigt eine Ausflihrungsform, bei der
der obere Chip eine Abkapselung durch eine Fo-
lie F und eine Metallisierungsschicht MS umfasst.
Die Folie bedeckt die Oberseite sowie seitlichen Fla-
chen des oberen Chips. Sie schlie3t dicht mit einem
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Bereich der Oberseite oder der seitlichen Flachen
des unteren Chips ab. Dadurch ist ein zwischen den
Chips angeordneter Spalt hermetisch oder zumindest
akustisch abgedichtet.

[0082] Eine solche Abdichtung kann nach der Ver-
bindung der beiden Chips erfolgen.

[0083] Fig. 11 zeigt eine Ausgestaltung des elektri-
schen Bauelements als Mikrofon, wobei der MEMS-
Chips MC oberhalb des ASIC-Chips AC angeordnet
ist. Zwischen den Chips MC, AC ist ein Spalt an-
geordnet. Im Spalt ist ein Rahmen R, der das Inne-
re des Bauelements in lateraler Richtung zumindest
akustisch abdichtet, angeordnet. Bauelementstruktu-
ren des MEMS-Chips umfassen eine perforierte riick-
seitige Platte und eine Membran. Eine Offnung O
fuhrt durch den ASIC-Chip und stellt eine Schallein-
tritts6ffnung dar. Auf der Oberseite des ASIC-Chips
sind digitale oder analoge Schaltkreise angeordnet
und mit den Bauelementstrukturen des MEMS-Chips
verschaltet.

[0084] Der MEMS-Chip, der ASIC-Chip und der da-
zwischen angeordnete Rahmen sind in lateraler Rich-
tung blndig angeordnet. Solche ,glatten” Seitenwan-
de werden z. B. dadurch erhalten, dass eine Vielzahl
an MEMS-Chips und eine Vielzahl an ASIC-Chips
jeweils im Mehrfachnutzen hergestellt und anschlie-
Rend miteinander verbunden und verschaltet wer-
den, bevor die einzelnen Bauelemente, z. B. durch
Sagen, vereinzelt werden.

[0085] Ein elektrisches Bauelement ist nicht auf
eine der beschriebenen Ausflhrungsbeispiele be-
schrankt. Variationen, welche z. B. noch weitere
Chips oder andere Bauelementstrukturen oder elek-
trische Kontakte oder beliebige Kombinationen dar-
aus umfassen, stellen ebenso erfindungsgemalie
Ausflhrungsbeispiele dar.

Bezugszeichenliste

AC ASIC-Chip

BS Bauelementstrukturen

D Deckel

DK Durchkontaktierung

EB elektrisches Bauelement
EEA externer elektrischer Anschluss
EK elektrischer Kontakt

EW elastische Wand

IC integrierte Schaltungen
v interne Verschaltung

KE kapazitives Element

M Membran

MC MEMS-Chip

MP Montageplatte

o Offnung

oS, Us Oberseite, Unterseite

R Rahmen
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Patentanspriiche

1. Elektrisches Bauelement (EB), umfassend
— einen MEMS-Chip (MC) mit einem elektrischen
Kontakt (EK),
— einen ASIC-Chip (AC) mit einem elektrischen Kon-
takt (EK),
— eine internen Verschaltung (IV) von MEMS-Chip
(MC) und ASIC-Chip (AC),
— einen externen elektrischen Anschluss (EEA),
— eine Durchkontaktierung (DK) durch den MEMS-
Chip (MC) oder durch den ASIC-Chip (AC), wobei
— der MEMS-Chip (MC) und der ASIC-Chip (AC)
Ubereinander angeordnet sind,
—die interne Verschaltung (V) eine direkte Verschal-
tung des elektrischen Kontakts (EK) des MEMS-
Chips (MC) mit dem elektrischen Kontakt (EK) des
ASIC-Chips (AC) umfasst und
— die interne Verschaltung (V) oder zumindest einer
der elektrischen Kontakte (EK) der Chips (MC, AC)
Uber die Durchkontaktierung (DK) mit dem externen
elektrischen Anschluss (EEA) verschaltet ist.

2. Elektrisches Bauelement nach dem vorherigen
Anspruch, wobei
— ein erster Chip (MC, AC), ausgewahlt aus MEMS-
Chip (MC) und ASIC-Chip (AC), eine Oberseite (OS)
aufweist und der jeweils andere zweite Chip (AC, MC)
eine Oberseite (OS) und eine Unterseite (US) auf-
weist,
— die Oberseite (OS) des ersten Chips (MC, AC) der
Unterseite (US) des zweiten Chips (AC, MC) zuge-
wandt ist,
— die Durchkontaktierung (DK) durch den ersten Chip
verlauft und
— der externe elektrische Anschluss (EEA) auf der
Unterseite (US) des ersten Chips angeordnet ist.

3. Elektrisches Bauelement nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das Substrat des
MEMS-Chips (MC) oder des ASIC-Chips (AC) Silizi-
um umfasst.

4. Elektrisches Bauelement nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der elektrische Kon-
takt (EK) des MEMS-Chips (MC) mit dem elektri-
schen Kontakt (EK) des ASIC-Chips (AC) verlétet,
durch einen elektrisch leitenden Klebstoff verklebt,
Uber eine Bondverbindung verschaltet oder zusam-
mengeschweildt ist.

5. Elektrisches Bauelement nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, wobei zwischen den Chips
(MC, AC) ein Spalt (S) angeordnet ist.

6. Elektrisches Bauelement nach dem vorherge-
henden Anspruch, wobei der Spalt (S) durch einen
ringfdrmigen Rahmen (R) hermetisch oder akustisch
abgedichtet ist.
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7. Elektrisches Bauelement nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei
— das Bauelement (EB) auf der Oberseite einer Mon-
tageplatte (MP) mit einem elektrischen Anschluss an-
geordnet ist und
— der externe elektrische Anschluss (EEA) mit dem
elektrischen Anschluss der Montageplatte (MP) ver-
schaltet ist.

8. Elektrisches Bauelement nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei
— der MEMS-Chip (MC) einen Hohlraum (H), eine fle-
xible Membran (M) im Hohlraum (H), eine rlckseiti-
ge Platte (RP) im Hohlraum (H) und eine Offnung (O)
zum Hohlraum (H) umfasst,
— die flexible Membran (M) parallel zur rickseitigen
Platte (RP) angeordnet ist und mit der riickseitigen
Platte (RP) ein kapazitives Element (KE) bildet und
— der ASIC-Chip (AC) eine Schaltung zur Bestim-
mung der Kapazitat des kapazitiven Elements (KE)
umfasst.

9. Elektrisches Bauelement nach einem der vor-
hergehenden Ansprtiche,
— bei dem der MEMS-Chip (MC) Bauelementstruktu-
ren (BS) zur Bestimmung von Luftdruck, Feuchtigkeit
oder Gaszusammensetzung aufweist und
— bei dem die Bauelementstrukturen (BS) in Kon-
takt mit der das Bauelement (BE) umgebenden At-
mosphare stehen.

10. Mikrofon nach einem der vorhergehenden An-
sprliche, wobei
— zwischen dem MEMS-Chip (MC) und dem ASIC-
Chip (AC) ein Spalt (S) angeordnet ist,
— im Spalt (S) ein in lateraler Richtung das Inne-
re des Bauelements akustisch abdichtender Rahmen
(R) angeordnet ist,
— der MEMS-Chip (MC) eine rlckseitige Platte (RP)
und eine Membran (M) umfasst,
— im ASIC-Chip (AC) eine Schalleintrittsé6ffnung (O)
angeordnet ist,
— der ASIC-Chip (AC) und der MEMS-Chip (MC) die-
selben lateralen Abmessungen aufweisen,
— auf der dem MEMS-Chip (MC) abgewandten Sei-
te des ASIC-Chips (AC) der externe elektrische An-
schluss (EEA) angeordnet ist und
— der MEMS-Chip (MC), der ASIC-Chip (AC) und der
Rahmen (R) in lateraler Richtung biindig abschlie-
Ren.

11. Verfahren zur Herstellung eines elektrischen
Bauelements (BE), umfassend die Schritte
— Bereitstellen eines ASIC-Chips (AC) mit einem elek-
trischen Kontakt (EK) und eines MEMS-Chips (MC)
mit einem elektrischen Kontakt (EK),
— Herstellen einer Durchkontaktierung (DK) durch
den MEMS-Chip (MC) oder durch den ASIC-Chip
(AC),
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— Anordnen des ASIC-Chips (AC) und des MEMS-
Chips (MC) Ubereinander,

— Verbinden von ASIC-Chip (AC) und MEMS-Chip
(MC),

— Verschalten der elektrischen Kontakte (EK) des
ASIC-Chips (AC) und des MEMS-Chips (MC).

12. Verfahren zur Herstellung eines elektrischen
Bauelements nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei der ASIC-Chip (AC) oder der MEMS-Chip (MC)
in einem Mehrfachnutzen auf einem Wafer (W) zur
Verfugung gestellt werden.

13. Verfahren zur Herstellung eines elektrischen
Bauelements nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei der ASIC-Chip (AC) und der MEMS-Chip (MC)
jeweils in Mehrfachnutzen auf je einem Wafer (W) zur
Verfugung gestellt werden und die Wafer (W) so zu-
sammengefiigt werden, dass je ein ASIC-Chip (AC)
mit je einem MEMS-Chip (MC) verbunden und ver-
schaltet wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 4
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