(19) (19DE 10 2007 001 518 A1 2008.07.17

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2007 001 518.8
(22) Anmeldetag: 10.01.2007
(43) Offenlegungstag: 17.07.2008

shymtct: HOTL 23/06 (2006.01)
B81B 7/00 (2006.01)
B81C 1/00(2006.01)
B81B 7/02(2006.01)

(71) Anmelder:
Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der
angewandten Forschung e.V., 80686 Miinchen, DE

(74) Vertreter:
Schoppe, Zimmermann, Stockeler & Zinkler, 82049
Pullach

(72) Erfinder:
Bakke, Thor, Dr.-Ing., 01099 Dresden, DE;
Sandner, Thilo, Dr.-Ing., 01156 Dresden, DE

(56) Fur die Beurteilung der Patentféhigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
DE 196 02 318 C1
DE 3623718 C2
DE 199 40 512 A1
DE 10253 163 A1

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zum Hausen mikromechanischer Systeme

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zum Hausen ei-
nes mikromechanischen Systems (100) umfasst ein Subst-
rat (102) mit einer Oberflache (104), an der das mikrome-
chanische System (100) gebildet ist, eine transparente Ab-
deckung (110) und eine Trockenfilmschichtanordnung
(120) zwischen der Oberflache (104) des Substrats (102)
und der Glasabdeckung (110). Die Trockenfilmschichtan-
ordnung (120) weist dabei eine Offnung (130) auf, so dass
das mikromechanische System (100) an die Offnung an-
grenzt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Hausen ei-
nes mikromechanischen Systems.

[0002] Das Hausen oder die Verkapselung von mi-
kromechanischen Systemen (Mikrosystemen) kann
sowoh! fur einzelne Bauelemente vorgenommen
werden als auch fir einen Wafer, welcher eine Viel-
zahl von Bauelementen aufweisen kann, durchge-
fuhrt werden. Mikromechanische Systeme weisen
haufig eine bewegliche mechanische Struktur auf
und die vorliegende Erfindung betrifft eine Verkapse-
lung von Mikrosystemen unter Verwendung von Wa-
fern und insbesondere solche Systeme, wo ein relativ
groRer Hohlraum erforderlich bzw. wiinschenswert
ist, um eine einwandfreie Funktionsweise durch eine
freie Bewegung der mechanischen Struktur zu ge-
wahrleisten.

[0003] Um eine lange Lebensdauer der mikrome-
chanischen Systeme oder von MEMS-Geraten
(MEMS = micro electromechanical systems) sicher-
zustellen, brauchen bewegliche Teile einen geeigne-
ten Schutz durch eine Verkapselung bzw. Hausung.
Die Verkapselung von Mikrosystemen ist ein wichti-
ger Teil des Verpackungsprozesses, welcher traditio-
nell erst nach einer Vereinzelung (dicing) der Bauele-
mente, durch einen so genannten die-by-die-Pro-
zess, durchgefihrt wird. Eine Verkapselung unter
Verwendung von Wafern, welche ublicherweise eine
Vielzahl von Bauelementen aufweisen, eréffnet die
Méoglichkeit einer wesentlichen Kostenreduktion, da
dabei eine spezielle Handhabung von einzelnen Bau-
elementen vermieden wird. Die Verkapselung kann
unmittelbar nach der Fertigstellung oder Freigabe der
MEMS erfolgen, was gleichzeitig einen Schutz fur
das Bauelement wahrend der nachfolgenden Pro-
zess-Schritte insbesondere dem Vereinzeln der Bau-
elemente bietet. Somit wird als Ergebnis eine einfa-
che Prozessierung erhalten und ein erhdéhter Ge-
samtertrag kann erzielt werden.

[0004] In den vergangenen Jahren sind eine Reihe
von Lésungen vorgestellt worden, wie beispielsweise
in K. Najafi, "Micropackaging technologies for inte-
grated microsystems: applications to MEMS and MO-
EMS", Proc. SPIE, vol. 4979, 2003. In M. B. Cohn, et
al., "MEMS packaging an a budget (fiscal and ther-
mal)", IEEE Conference an Electronics, Circuits and
Systems, 2002 und in W. Kim et al., "A low tempera-
ture, hermetic wafer level packaging method for RF
MEMS switch", IEEE Electronic Components and
Technology Conference 2005 sind hermetische Ver-
packungen unter Verwendung einer War-
me-Druck-Verbindung (thermal-pressure bonding)
mittels Metallversiegelung beschrieben; so genannte
anodische Bond-Verbindungen sind in V. Kaajakari,
et al., "Stability of wafer level vacuum encapsulated
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silicon resonators", 2nd International Workshop an
Wafer Bonding for MEMS Technologies, Halle/Saale
Germany April 9-11,2006 beschrieben. Verbindun-
gen unter Benutzung lokalisierter Erhitzung von Me-
tallen sind in L. Lin, "MEMS post-packaging by locali-
zed heating and bonding", IEEE Transactions an ad-
vanced packaging, vol. 23, no. 4, November 2000
und so genannte Glas-Frit-Verbindungen sind in D.
Sparks, et al, "Reliable vacuum packaging using No-
noGettersTM and glass frit bonding", Proc. SPIE, vol.
5343, 2004 vorgestellt. Die meisten dieser bekannten
Lésungen erfordern ein so genanntes Waferbonden.
Es sind jedoch auch alternative Lésungen bekannt
wie z. B. die Bildung von Hohlrdumen durch thermi-
sche Zersetzung von speziellen Polymeren, siehe P.
Monajemi et al., "A low cost wafer-level MEMS pa-
ckaging technology", IEEE MEMS 2005.

[0005] MEMS-Bauelemente sind im Allgemeinen
sensitiv in Bezug auf Luftfeuchtigkeit, die bei wech-
selnden Luftbedingungen leicht entsteht und zu einer
Korrosion und/oder Haftreibung flihren kann. Des-
halb ist gewodhnlich eine Verkapselung bzw. eine
Hausung fur eine zuverlassige Funktionsweise erfor-
derlich. Wegen der hohen Permeabilitdt bzw. Durch-
dringung der Luftfeuchtigkeit, werden im Allgemeinen
polymere Verpackungen vermieden. Fur wirklich her-
metische Verpackungen werden als Materialen fir
das Gehause oder die Verkapselungen als auch fir
die Versiegelungen Metalle oder Glas verwendet.
Hermetische Verkapselungen sind im Allgemeinen
sehr teuer und stellen beispielsweise 50-80% der
Kosten fir die MEMS-Bauelemente dar, sieche M. B.
Cohn, et al., "MEMS packaging an a budget (fiscal
and thermal)", IEEE Conference an Electronics, Cir-
cuits and Systems, 2002. Einige MEMS-Bauelemen-
te/Systeme, wie beispielsweise solche mit groRen
mechanischen Strukturen oder Mikromaschinen sind
weniger sensitiv in Bezug auf Luftfeuchtigkeit und er-
fordern deshalb keine teure hermetische Verkapse-
lung. Bei derartigen Anwendungen liefert ein Gehau-
se, eine Abdeckung oder eine Verkapselung aus po-
lymerem Material einen ausreichenden Schutz wah-
rend des Prozesses des Vereinzelns und des Verpa-
ckens. Eine solche Ldsung ist eine Kapselstruktur,
wie sie beispielsweise in Y.-M. J. Chiang et al., "A wa-
fer-level micro cap array to enable high-yield micro
system packaging", IEEE Transactions an Advanced
Packaging, vol. 27, no. 3, August 2004, welche eine
Massenproduktion in groRer Stiickzahl bei geringen
Kosten erlaubt. Die dort beschriebene Verpackung
geschieht mittels eines Abdruckes und ist dahinge-
hend nachteilig, dass hohe Kosten fur die Abdruck-
form entstehen. Ein weiterer Nachteil ist das optische
Fenster fur das verwendete polymere Material, wel-
ches eine niedrigere optische Qualitat aufweist als
beispielsweise bei der Verwendung von Glas. Dies ist
beispielsweise eine Folge des unterschiedlichen Ab-
sorptionsverhaltens von Glas im Vergleich zu einem
polymeren Material.
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[0006] Eine besondere Herausforderung besteht
darin, Gehause oder Kapseln zu bilden, die einen
groRen Hohlraum fiir ein MEMS-Gerat aufweisen, so
dass eine Bewegung im Bereich von 10 bis 300 pm
und mehr aul3erhalb einer Ebene mdglich ist. Die Bil-
dung von so genannten Spacer-Frames (d. h.
Schichtstrukturen, die als Abstandshalter fungieren)
in Silizium sind beispielsweise durch Kaliumhydroxi-
datzung (KOH-Atzung) méglich bzw. bekannt, siehe
DE 199 40 512. Derart erhaltene Strukturen sind je-
doch teuer und unflexibel.

[0007] Ausgehend von diesem Stand der Technik
liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Hausen
bzw. zum Verkapseln eines mikromechanischen Sys-
tems zu schaffen, welches flexibel und kostengunstig
ist und daruber hinaus eine hohe Qualitat aufweist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
gemal Anspruch 1 und ein Verfahren gemafl An-
spruch 12 geldst.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass eine Vorrichtung zum Hausen ei-
nes mikromechanischen oder eines mikro-optoelekt-
rischen Systems dadurch geschaffen werden kann,
dass auf einer Oberflache eines Substrats, an der
das mikromechanische System gebildet ist, eine Tro-
ckenfilmschichtanordnung abgeschieden wird, wobei
die Trockenfilmschichtanordnung eine Offnung in
dem Bereich des mikromechanischen Systems auf-
weist und eine transparente Abdeckung, wie z. B.
eine Glasabdeckung, abschlielend aufgebracht
wird. Die so strukturierte Trockenfilmschichtanord-
nung bildet ein so genanntes Spacer-Frame, d. h.
eine Schichtstruktur als Abstandshalter. Die Trocken-
filmschichtanordnung lasst sich aufgrund der Appli-
kation bzw. durch Aufbringung mittels eines Trager-
films somit dicker auftragen als beispielsweise durch
Aufschleudern.

[0010] Erfindungsgemal wird somit zur Verkapse-
lung oder zum Hausen die Verwendung von bei-
spielsweise qualitativ hochwertigem Glas fur das op-
tische Fenster mit einer Schicht, welche beispielswei-
se ein polymeres Material aufweisen kann, als
Spacer-Frame kombiniert. Das entsprechende Her-
stellungsverfahren wird fir den Wafer ausgefiihrt, ist
sehr flexibel, qualitativ hochwertig und bietet die
Méoglichkeit von signifikanten Kostenersparnissen fur
eine Produktion optischer Mikrosysteme in kleinen
bzw. mittleren Stlickzahlen.

[0011] Die Verkapselung weist somit eine Glasab-
deckung mit einer dicken polymeren Abstandsschicht
(Spacer), die derart ausgelegt ist, dass eine freie Be-
wegung der mechanischen Struktur auf dem
MEMS-Gerat méglich ist. Das MEMS-Gerat kann bei-
spielsweise einen beweglichen Mikrospiegel aufwei-
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sen mit einer Bewegung auf3erhalb einer Grundebe-
ne von mehr als 100 ym. Eine der Glasabdeckung
abgewandte riickseitige Abdeckung kann fir den Fall
eingeschlossen werden, wenn das MEMS-Gerat eine
Offnung zur Riickseite aufweist, wie es beispielswei-
se bei einem Mikrospiegel der Fall sein kann. Eine
Verwendung von Glas als optisches Fenster ist da-
hingehend vorteilhaft, dass eine Entspiegelung bei-
spielsweise durch Aufbringen einer Antireflexions-
schicht moglich ist, welche vorzugsweise an die ver-
wendete Wellenldnge des Lichts angepasst sein
kann. Die Dicke der polymeren Schicht wird dabei der
Bewegung des MEMS-Gerates angepasst, so dass
es zu keiner Funktionsstérung infolge einer Behinde-
rung kommt und beispielsweise der Mikrospiegel sich
frei bewegen kann. Ein weiteres wichtiges Merkmal
ist eine mégliche Offnung der Glasabdeckung ober-
halb von Kontaktanschlissen (Kontaktpads), die bei-
spielsweise flr ein konventionelles Drahtbonden ver-
wendet werden. Die Offnungen der Glasabdeckun-
gen kénnen entweder auf dem urspriinglichen Glas-
wafer, d. h. vor einem Aufbringen der Abstands-
schicht bzw. des MEMS-Gerates, gebildet werden
oder aber spater wahrend des Vereinzelungsprozes-
ses der Bauelemente gebildet werden. Im letzteren
Fall wird das Glas oberhalb der Bondpads entfernt
(beispielsweise durch ein Schneiden), und in einem
zweiten Schritt werden die einzelnen Bauelemente
des Wafers separiert bzw. vereinzelt.

[0012] Ein entsprechendes Fabrikationsverfahren
kann beispielsweise wie folgt durchgefiihrt werden.
Die Fabrikation beginnt mit der Bereitstellung eines
Glaswafers, welches das optische Fenster fiir das mi-
kromechanische System darstellt. Der Glaswafer
kann optional eine Entspiegelung beispielsweise
durch eine aufgebrachte Antireflexionsschicht auf-
weisen und kann dariiber hinaus Offnungen fiir die
Bondpads des MEMS-Gerates bieten. Die Offnungen
fur die Bondpads in dem Glaswafer kdnnen alternativ
auch spater erzeugt werden, beispielsweise wahrend
des Prozesses des Vereinzelns der Bauelemente.
Dies ist beispielsweise in Y.-M. J. Chiang et al., "A
wafer-level micro cap array to enable high-yield micro
system packaging", IEEE Transactions an Advanced
Packaging, vol. 27, no. 3, August 2004 und in Z.-H Li-
ang et al., "A low temperature wafer-level hermetic
MEMS package using UV curable adhesive", IEEE
Electronic Components and Technology Conference,
2004 beschrieben. Ein Schliisselproblem ist die Bil-
dung der Abstandsschicht, welche den Abstand zwi-
schen der Glasabdeckung (Glasfenster) und des
MEMS-Gerates definiert. Dies wird erfindungsgemaf
durch Aufbringen einer polymeren Trockenfilm-
schichtanordnung auf dem Glaswafer erreicht. Falls
eine einfache Trockenfilmschicht nicht die gewtinsch-
te Schichtdicke aufweist, kdnnen alternativ Mehr-
fachfilmschichten nacheinander aufgebracht werden.
Damit kann die Schichtdicke entsprechend den Erfor-
dernissen flr eine einwandfreie Funktionsweise des
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mikromechanischen Systems angepasst werden.
Trockenfilme werden traditionell fir so genannte
Bumping-Prozesse verwendet und sind in unter-
schiedlichen Schichtdicken verfugbar. Die Verwen-
dung von Trockenfilmen ist von besonderem Interes-
se bei Schichtdicken im Bereich von einigen 10 bis
mehreren 100 pm, da Schichten mit einer derartig
groRen Schichtdicke nur sehr schwer durch ein kon-
ventionelles Aufschleudern oder einer Rotationsbe-
schichtung (spin-coating-Verfahren) gleichmaRig auf-
gebracht werden kénnen.

[0013] Nach dem Aufbringen der beispielhaften po-
lymeren Trockenschicht wird die Schicht strukturiert.
Dies kann beispielsweise unter Verwendung opti-
scher Lithographie durch eine Belichtung unter Be-
nutzung einer beispielhaften Maske einschliellich ei-
ner Entwicklung, z. B. durch ein so genanntes
Spray-Development, geschehen. Der Glaswafer mit
der polymeren Abstandsschicht kann dann direkt auf
dem Wafer mit dem MEMS-Gerat fixiert werden, bei-
spielsweise mit Hilfe eines so genannten Ther-
mo-Druck-Bondgerats (z. B. das Siss MicroTec
SB6). Die Anwendung von Druck und Warme fixiert
die polymere Schicht auf den Geratewafer was fir
gewohnlich keine zusatzliche Plasmaaktivierung er-
fordert, siehe Y.-M. J. Chiang et al., "A wafer-level mi-
crocap array to enable high-yield microsystem pa-
ckaging”, IEEE Transactions an Advanced Pa-
ckaging, vol. 27, no. 3, August 2004. Optional kann
eine zusatzliche Klebe- oder Haftmittelschicht auf die
Abstandsschicht aufgebracht werden, um die Adha-
sion zwischen dem Abdeckwafer (Glaswafer mit oder
ohne Trockenfilmschichtanordnung) und dem
MEMS-Geratewafer zu erhéhen, wie es beispielswei-
se entweder bei dem so genannten Stamping in DE
196 02 318 und in G. Klink et al., "Wafer bonding with
an adhesive coating", Proc. SPIE, vol. 3514, 1998
beschrieben ist oder fur das Aufschleuder-Verfahren
in Z.-H Liang et al., "A low temperature wafer-level
hermetic MEMS package using UV curable adhesi-
ve", IEEE Electronic Components and Technology
Conference, 2004 gezeigt wurde. Eine Verwendung
von zusatzlichen Adhasionsschichten kann auch
dann vorteilhaft sein, wenn der Geratewafer Uneben-
heiten (Topographie) aufweist, die auszugleichen
sind. Die Rickseitenabdeckung beispielsweise unter
Verwendung eines Siliziumwafers, kann in ahnlicher
Art und Weise verarbeitet werden. Die Ruckseitenab-
deckung kann ebenso zusatzliche Abstandsschich-
ten aufweisen, wenn dies beispielsweise fir die
Funktionsweise des MEMS-Gerates erforderlich ist.
Als letzter Schritt erfolgt die Vereinzelung der Baue-
lemente.

[0014] Die so erhaltene Verkapselung eines mikro-
mechanischen Systems ist somit insbesondere da-
hingehend vorteilhaft, dass flexibel auch grof3e Hohl-
raume fiir die mechanische Struktur realisiert werden
kdnnen und dartber hinaus die Verwendung von
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Glas ein qualitativ hochwertiges optisches Fenster
ermdglicht. Schlief3lich bietet die beispielhafte Wafer-
prozessierung eine signifikante Kostenersparnis.

[0015] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0016] Fig. 1A bis 1F Prozessfolge zur Herstellung
einer Verkapselung fur einen Wafer;

[0017] Fig. 2 Verfahrensschritte zum Hausen eines
mikromechanischen Systems; und

[0018] Fig. 3 eine Raumansicht eines gehausten
mikromechanischen Systems.

[0019] Bevor im Folgenden die vorliegende Erfin-
dung anhand der Zeichnungen naher erlautert wird,
wird darauf hingewiesen, dass gleiche Elemente in
den Figuren mit den gleichen oder dhnlichen Bezugs-
zeichen versehen sind, und dass eine wiederholte
Beschreibung dieser Elemente weggelassen wird.

[0020] Fig. 1A bis 1F beschreiben die Prozess-
schritte zum Hausen eines mikromechanischen Sys-
tems 100.

[0021] In Fig. 1A wird zunéchst ein Glassubstrat
110 bereitgestellt, auf welches wie in Fig. 1B gezeigt
eine Trockenfilmschichtanordnung 120 aufgebracht
wird. Die Aufbringung sieht beispielsweise eine se-
quentielle Aufbringung mehrerer Trockenfilmschich-
ten Ubereinander vor. Dabei befindet sich eine Tro-
ckenfilmschicht oder aber gleich die Trockenfilm-
schichtanordnung 120 auf einem eigens zur Aufbrin-
gung vorgesehenen Aufbringungssubstrat (nicht ge-
zeigt) gegebenenfalls geschiitzt zwischen Aufbrin-
gungssubstrat und einer Abdeckschicht (nicht ge-
zeigt), wobei zur Aufbringung die Abdeckschicht ent-
fernt und die Anordnung aus Aufbringungssubstrat
und Trockenfilmschicht(anordnung) 120 mit der Tro-
ckenfilmschicht(anordnung) 120 dem Glassubstrat
110 zugewandt unter Abrollen auf dem Glassubstrat
110 aufgebracht wird.

[0022] Als nachsten Schritt wird wie in Fig. 1C ge-
zeigt die Trockenfilmschichtanordnung 120 struktu-
riert. Das kann beispielsweise durch ein Verwenden
einer Maske 122 und einer anschliefenden Belich-
tung, wie sie durch die Strahlen 124 angedeutet ist,
geschehen. Das Aufbringungssubstrat (nicht gezeigt)
kann entweder nach dem Belichten entfernt bzw. ab-
gezogen werden oder vorher bereits entfernt worden
sein. Im Rahmen der Strukturierung kann auch noch
ein Entwicklungsschritt zur Aushartung und besseren
Vernetzung des Trockenfilmmaterials erfolgen. An-
schlieBend kann beispielsweise durch einen Atzpro-
zess die Trockenfilmschichtanordnung 120 im Be-
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reich der Maske 122 entfernt werden, der nicht ver-
netzt worden ist, wie z. B. der belichtete oder unbe-
lichtete Teil, so dass eine Offnung 130 entsteht. Dies
ist in Fig. 1D gezeigt. Die erreichte Dicke der Tro-
ckenschichtanordnung hangt von der Dicke ab, in der
die Trockenfilmschicht(anordnung) 120 auf dem Auf-
bringungssubstrat vorbereitet war, bzw. wie oft der
Vorgang wiederholt wird.

[0023] Die in Fig. 1D erzeugte Struktur wird auf das
mikromechanische System 100 aufgebracht, wobei
die Offnung 130 sich in einem Bereich erstreckt, in
dem das mikromechanische System 100 sich befin-
det. In dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist
das mikromechanische System 100 beispielsweise
ein Mikrospiegel 132 und die Offnung 130 ist dabei
derart gestaltet, dass der Mikrospiegel 132 sich im
Rahmen seiner Verwendung (d. h. beispielsweise um
einen vorbestimmten Winkel) frei bewegen kann. Wie
in Fig. 1F gezeigt wird die Struktur, die in Fig. 1E er-
zeugt wurde auf eine Oberflache 104 eines Trager-
substrats 102 aufgebracht. Um eventuelle Uneben-
heiten auszugleichen und dariber hinaus die Haf-
tung des mikromechanischen Systems 100 auf dem
Tragersubstrat 102 zu verbessern kann optional eine
Haftmittelschicht 106 zwischen dem mikromechani-
schen System 100 und der Oberflache 104 des Tra-
gersubstrats 102 angeordnet sein.

[0024] Optional kann das Tragersubstrat 102 daru-
ber hinaus noch weitere Abstandsschichten aufwei-
sen (nicht in der Figur gezeigt). Diese weiteren Ab-
standsschichten bzw. Spacer haben dabei die Funk-
tion, dass der beispielhafte Spiegel 132 sich um ei-
nen durch die Anwendung gesetzten Winkel frei be-
wegen kann und nicht durch das darunter befindliche
Tragersubstrat 102 behindert wird. Darlber hinaus
kann sich zwischen dem mikromechanischen Sys-
tem 100 und der Trockenfilmschichtanordnung 120
eine zusatzliche Haftmittelschicht befinden (nicht in
der Figur gezeigt). Ahnlich wie die Haftmittelschicht
106, ist die zusatzlich Haftmittelschicht zwischen
dem mikromechanischen System 100 und der Tro-
ckenfilmschichtanordnung 120 dahingehend vorteil-
haft, dass sie eventuelle Unebenheiten ausgleichen
kann und dartber hinaus die Haftung zwischen dem
mikromechanischen System 100 und der Trocken-
filmschichtanordnung 120 erhéht.

[0025] Die Schritte 1A-1F kdnnen fir einen gesam-
ten Wafer ausgefuhrt werden, d. h. nicht nur fir ein
Bauelement mit einem mikromechanisches System
100 wie es in der Fig. 1F gezeigt ist, sondern flr eine
Vielzahl von mikromechanischen Systemen. Um die
einzelnen Bauelemente zu erhalten, wird abschlie-
Rend eine Vereinzelung durchgefuhrt. Diese Verein-
zelung kann beispielsweise durch ein Schneiden der
Schichtfolge, wie sie beispielsweise in Fig. 1F ge-
zeigt ist, erfolgen.
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[0026] Somit erhalt man einen Fabrikationsprozess
fur eine Waferverkapselung. Obwohl ein einzelnes
Bauelement gezeigt ist, kann ein typischer Wafer
hunderte von Bauelementen aufweisen. Die Glasab-
deckung 110 kann auRerdem mit einer Entspiege-
lung versehen werden (z. B. durch eine Antireflexi-
onsschicht auf einer duReren Oberflache 140) und
die dufRere Oberflache 140 befindet sich auf der der
Trockenfilmschichtanordnung 120 abgewandten Sei-
te der Glasabdeckung 110. Die Trockenfilmschicht
120 kann optional mehrere Schichten aufweisen, so
dass eine gewinschte Schichtdicke erreicht wird.
Mégliche Schichtdicken sind dabei in dem Bereich
zwischen 1 und 1000 ym und bevorzugt zwischen 10
und 300 um. Die Strukturierung wie beispielsweise
durch die Belichtung 124 und einem Atzen unter Ver-
wendung der Maske 122 liefert die Trockenfilm-
schichtanordnung 120 in Form eines Rahmens. D. h.
jedes mikromechanische System 100 ist in einem
Rahmen eingebettet, wodurch das mikromechani-
sche System 100 von allen Seiten geschutzt ist. Die
Glasabdeckung 110 mit der Rahmenstruktur fiir die
Trockenfilmschichtanordnung 120 wird wie gesagt
auf einer oberen Flache des mikromechanischen
Systems 100 fixiert. SchlieBlich wird auf der entge-
gengesetzten Seite des mikromechanischen Sys-
tems 100 beispielsweise ein Siliziumwafer 102 mit ei-
ner Adhasionsschicht 106 fixiert. Als letzter Schritt
wird eine Vereinzelung der Bauelemente vorgenom-
men.

[0027] Fig. 2 zeigt eine entsprechende Schrittfolge
zur Herstellung eines gehausten mikromechanischen
Systems. Zunachst wird eine Glasabdeckung bereit-
gestellt, auf die ein Abstandsmaterial aufgebracht
wird. Optional kann zwischen der Glasabdeckung
110 und dem Abstandsmaterial 120 eine Haftmittel-
schicht angeordnet und das Abstandsmaterial 120
weist vorzugsweise eine Trockenfilmschichtanord-
nung auf. In einem nachsten Schritt wird das Ab-
standsmaterial 120 strukturiert, so dass eine Offnung
130 entsteht, wobei die Offnung 130 derart angeord-
net wird, dass das mikromechanische System 100
wie beispielsweise ein Mikrospiegel, sich frei bewe-
gen kann. Nach dem Strukturieren des Abstandsma-
terials 120 wird die erhaltene Struktur auf das mikro-
mechanische System 100 aufgebracht, wobei die
durch das Strukturieren entstandene Offnung 130 so
angeordnet wird, dass das mikromechanische Sys-
tem 100 sich frei bewegen kann. Auf der dem Ab-
standsmaterial 120 abgewandten Seite des mikro-
mechanischen Systems 100 wird ein Tragersubstrat
102 aufgebracht. Optional kann das mikromechani-
sche System 100 auf beiden Hauptseitenflachen eine
Haftmittelschicht aufweisen, so dass etwaige Une-
benheiten ausgeglichen werden und die Haftung des
mikromechanischen Systems 100 sowohl an dem
Abstandsmaterial 120 als auch an dem Tragersubst-
rat 102 erhoht wird. In einem letzten Schritt werden
die einzelnen Bauelemente vereinzelt. Dies kann bei-
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spielsweise durch ein Schneiden oder Frasen ge-
schehen.

[0028] Fig. 3 zeigt eine Raumsicht eines gehausten
mikromechanischen Systems 100, das bei einem
Ausfuhrungsbeispiel einen Mikrospiegel 132 auf-
weist. Der Mikrospiegel 132 ist bei dieser Rauman-
sicht durch die Glasabdeckung 110 von oben ver-
deckt und wird seitlich durch einen Rahmen, der
durch die Trockenfilmschichtanordnung 120 gebildet
wird, geschutzt. Die Trockenfilmschichtanordnung
120 weist vorzugsweise ein polymeres Material auf.
Darlber hinaus ist das mikromechanische System
100 auf einem Tragersubstrat 102 aufgebracht, wo-
bei zwischen dem Tragersubstrat 102 und dem mi-
kromechanischen System 100 eine optionale Haft-
mittelschicht 106 angeordnet ist. Bei diesem Ausfih-
rungsbeispiel sind auch Kontaktpads 140 gezeigt, die
zur elektrischen Kontaktierung des mikromechani-
schen Systems 100 dienen.

[0029] Zusammenfassend schafft die vorliegende
Erfindung eine Abdeckstruktur fir ein mikromechani-
sches System 100 und zwar nicht nur fir ein einzel-
nes Bauelement, sondern fur einen Wafer mit einer
Vielzahl von mikromechanischen Systemen 100
(MEMS-Bauelementen). Dariber hinaus erlaubt die
vorliegende Erfindung die Bildung von Hohlrdumen
mit grofRer Ausdehnung, beispielsweise von mehr als
100 pm oder auch von mehr als 200 pm, die durch ei-
nen Rahmen definiert werden, der beispielsweise
durch einen polymeren Rahmen gebildet wird und
durch ein Aufbringen und Strukturieren von einer
oder mehreren Trockenfilmschichten auf dem Glas-
wafer 110 erzeugt werden kann. Darlber hinaus ist
die vorliegende Erfindung dahingehend vorteilhaft,
dass Glas als Abdeckmaterial verwendet werden
kann, welches optional entspiegelt werden kann, z.
B. durch das Aufbringen einer Antireflexionsschicht.
Weiterhin kann die Glasabdeckung 110 einen opti-
schen Filter aufweisen, so dass ein vorteilhaftes opti-
sches Fenster fur das mikromechanische System
100 bereitgestellt werden kann, d. h. das verwendete
optische Spektrum kann dem beispielhaft verwende-
ten Mikrospiegel 132 entsprechend angepasst wer-
den. Somit ist eine erfindungsgemafle Vorrichtung
kostengunstig herstellbar und dartiber hinaus flexibel
anpassbar an Hohlraumen verschiedener Ausdeh-
nung.

[0030] Die Verwendung von Glas als Abdeckmateri-
al oder als Glaswafer 110 kann bei weiteren Ausfih-
rungsbeispielen auch durch ein Verwenden eines an-
deren transparenten Materials ersetzt werden. Das
entstehende optische Fenster oder die optische
Ruckschicht kann beispielsweise neben Glas auch
Silizium, Germanium, Quarz, optische Polymere,
Kalziumfluorid oder ein anderes in einem vorbe-
stimmten Wellenlangenbereich transparentes opti-
sches Material aufweisen. Der vorbestimmte Wellen-
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langenbereich kann dabei der konkreten Anwendung
angepasst werden, wie zum Beispiel der Sensitivitat
eines optischen Sensors, der durch die Abdeckung
geschitzt werden soll. Darliber hinaus ist es vorteil-
haft nur so viel Strahlung dem mikromechanischen
System 100 zuzufiihren, wie zu dessen Funktions-
weise zumindest erforderlich ist und weitere Strah-
lung zu unterdriicken. Zum einen wird dadurch das
mikromechanische System 100 geschitzt und au-
Rerdem wird eine UbermaRige Erwadrmung vermie-
den.

[0031] Alternativ oder zusatzlich zu der vorherge-
henden Beschreibung kann das optische Fenster (z.
B. die Glasabdeckung 110) auch mit einer Antireflexi-
ons/Polarisationsschicht versehen sein, die hinsicht-
lich des vorbestimmten Wellenldngenbereiches opti-
miert sein kann. Optional kdnnen aber auch mikroop-
tische Bauelemente auf die optische Abdeckung 110
aufgebracht werden, um die optischen Eigenschaften
anwendungsspezifisch positiv zu beeinflussen. Bei-
spielsweise kénnen Mikrolinsen, Mikrolinsenarrays
und Mikroprismen eine verstarkte Fokussierung der
einfallenden Strahlung bewirken. Das kann insbe-
sondere bei schwacher Intensitédt der einfallenden
Strahlung vorteilhaft sein. Es kénnen aber auch Zo-
nenplatten, Transmissionsgitter, Strahlteiler oder Ver-
spiegelungen angebracht sein. Diese zusatzlichen
mikrooptischen Bauelemente kénnen ganzflachig
oder aber auch nur teilweise aufgebracht werden und
kénnen beispielsweise bewirken, dass ein Teil der
einfallenden Strahlung reflektiert oder anderweitig
am Passieren des optischen Fensters 110 gehindert
wird. Somit kann nur in einem Teilbereich des opti-
schen Fensters 110 Strahlung in das mikromechani-
sche System 100 eindringen, wodurch beispielswei-
se die oben erwahnte Erwdrmung unterdrickt wer-
den kann.

[0032] Anstelle des mikromechanischen Systems
100 kann auch ein mikro-optoelektrisches System
durch die transparente Abdeckung 110 geschutzt
sein, also nicht nur MEMS oder MOEMS (MOEMS =
Micro-Opto-Electro-Mechanical Systeme). Die vorlie-
gende Erfindung kann also auch fiir das Hausen von
optische Flachendetektoren (oder optische Einzelde-
tektoren) oder allgemeinen Strahlungsdetektoren wie
z. B. CCDs (CCD = Charge-coupled Device), Solo-
meter-Arrays, Thermopile-Arrays, pyroelektrische
Sensoren, CMOS-Imagern (CMOS-Bildaufnahme-
vorrichtungen, CMOS = complemantary-Me-
tal-Oxid-Semiconductor) oder CMOS/CCD-Kamara-
chips verwendet werden. Weitere Anwendungen
unmfassen das Hausen von Flachenlichtmodulato-
ren (spatial light modulator) wie z. B. Mikrospiegel-Ar-
rays, Flussigkeitskristall-Displays, OLED-Displays
(OLED = organische Licht-emittierend Diode) oder
LCOS-Displays (LCOS = Liquid Cristal an Silicon). In
dem Falle eines zu schitzenden mikromechanischen
Systems sind Beispiele flr eine Anwendung obiger
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Ausfuhrungsbeispiele Laser-scanning Projektions-
displays oder Barcodescanner, Mikrospiegel-basierte

Bildaufnehmer (z. B. Endoskopen) oder Retina-Pro-
jektionsdisplays.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Hausen eines mikromechani-
schen oder eines mikro-optoelektrischen Systems
(100), mit:
einem Substrat (102) mit einer Oberflache (104), an
der das mikromechanische System (100) gebildet ist;
einer transparenten Abdeckung (110); und
einer Trockenfilmschichtanordnung (120) zwischen
der Oberflache (104) des Substrats (102) und der
transparenten Abdeckung (110),
wobei die Trockenfilmschichtanordnung (120) eine
Offnung (130) aufweist, so dass das mikromechani-
sche System (100) an die Offnung angrenzt.

2. Vorrichtung gemafl Anspruch 1, bei der die
transparente Abdeckung (110) ein in einem vorbe-
stimmten Wellenlangenbereich transparentes opti-
sches Material aufweist.

3. Vorrichtung gemaf Anspruch 1 oder Anspruch
2, bei der die transparente Abdeckung (110) Glas,
Quarz, Silizium, Germanium, Kalziumfluorid oder ein
optisches Polymer aufweist.

4. Vorrichtung gemafl einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der an der transparenten Abde-
ckung (110) ein optisches Bauelement angebracht
ist.

5. Vorrichtung gemafl Anspruch 4, bei der das
zusatzliche optische Bauelement eine Mikrolinse, Mi-
krolinsenarray, eine Zonenplatte, ein Mikroprisma,
ein Transmissionsgitter, einen Strahlteiler oder eine
Verspiegelung aufweist.

6. Vorrichtung gemall einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der das mikromechanische oder
mikro-optoelektrisches  System  (100) einen
CCD-Bildsensor, ein CCD-Array, ein Bolometer, ein
Bolometer-Array, ein Thermopile, ein Thermopile-Ar-
ray, einen pyroelektrischen Sensor, einen
CMOS-Bildsensor oder ein CMOS/CCD-Array auf-
weist.

7. Vorrichtung gemafl einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der die transparente Abdeckung
(110) ferner eine Entspiegelung oder eine Spektral-
oder/und Polarisationsfilterbeschichtung aufweist.

8. Vorrichtung gemall einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der die transparente Abdeckung
(110) eine Offnung fiir Anschlusskontakte (140) in la-
teraler Beabstandung zu der Offnung der Trocken-
filmschichtanordnung (120) aufweist und die An-
schlusskontakte (140) elektrisch mit dem mikrome-
chanischen Systems (100) koppelbar sind.

9. Vorrichtung gemal einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei der die Trockenfilmschichtanord-
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nung (120) ein Polymermaterial aufweist.

10. Vorrichtung gemafR einem der vorhergehen-
den Anspruche, bei der die Trockenfilmschichtanord-
nung (120) eine Schichtfolge mehrerer aufeinander
liegender Trockenfilmschichten aufweist.

11. Vorrichtung gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der die Trockenfilmschichtanord-
nung (120) eine Schichtdicke von mehr als 100 pm
aufweist.

12. Vorrichtung gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der das Substrat (100, 102) eine
Schicht, in der das mikromechanischen System (100)
gebildet ist und ein Tragersubstrat (102) aufweist,
zwischen denen eine Haftmittelschicht (106) ange-
ordnet ist.

13. Vorrichtung gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der das Substrat (100) mit der
Trockenfilmschichtanordnung (120) mittels einer
Warme-Druck-Bond-Verbindung verbunden ist.

14. Vorrichtung gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei der das Substrat (102) eine Aus-
nehmung aufweist, in das sich ein Teil des mikrome-
chanischen Systems (100) ausdehnt oder bewegen
kann.

15. Vorrichtung gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriche, die ferner eine Adhasionsschicht
aufweist, wobei die Adhasionsschicht zwischen dem
mikromechanischen System (100) und dem Substrat
(102) und/oder zwischen dem mikromechanischen
System (100) und der Trockenfilmschichtanordnung
(120) gebildet ist, wobei die Adhasionsschicht ausge-
legt ist, um eine verbesserte Haftung und/oder einen
Ausgleich fir Unebenheiten benachbarter Schichten
zu erreichen.

16. Verfahren zum Hausen eines mikromechani-
schen oder mikro-optoelektrischen Systems (100),
mit:

Bereitstellen einer transparenten Abdeckung (110);
Aufbringen einer Trockenfilmschichtanordnung (120)
auf die transparente Abdeckung (110);

Strukturieren  der  Trockenfilmschichtanordnung
(120), um eine Offnung (130) zu erzeugen;
Verbinden einer Oberflache (104) eines Substrats
(102), an der das mikromechanische System (100)
gebildet ist, mit der Trockenfilmschichtanordnung
(120), so dass das mikromechanische System (100)
an die Offnung (130) angrenzt.

17. Verfahren gemaf Anspruch 16, das ferner ei-
nen Schritt des Entspiegelns oder des Aufbringens
einer Spektral- oder/und Polarisationsfilterbeschich-
tung auf die transparente Abdeckung (110) aufweist.
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18. Verfahren gemafy Anspruch 16 oder 17, bei
der der Schritt des Bereitstellens der transparenten
Abdeckung (110) ein Ausbilden von Offnungen auf-
weist, wobei die Offnungen derart ausgebildet sind,
so dass ein elektrisches Kontaktieren an Anschluss-
kontakten des mikromechanischen Systems (100)
ermdglicht wird.

19. Verfahren gemal einem der Anspriche 16
bis 18, bei der der Schritt des Aufbringens der Tro-
ckenfilmschichtanordnung (120) ein Aufbringen einer
Schichtfolge von mehreren Trockenfilmschichten um-
fasst.

20. Verfahren gemalR einem der Anspriche 16
bis 19, welches ferner einen Schritt des Klebens des
mikromechanischen Systems (100) auf das Substrat
(102) umfasst.

21. Verfahren gemal einem der Anspriche 16
bis 20, welches ferner den Schritt des Aufbringens ei-
ner Abstandsschicht zwischen dem Tragersubstrat
(102) und dem mikromechanischem System (100)
umfasst, so das das mikromechanische System
(100) von dem Tragersubstrat (102) in einem vorbe-
stimmten Abstand durch die Abstandsschicht ge-
trennt wird.

22. System mit einer Vorrichtung gemaR einem
der Anspriche 1 bis 15, wobei das System ein Laser-
scanning Projektionsdisplay, ein Barcodelesegerat,
ein Bildaufnehmer, ein Retina-Projektionsdisplay, ein
optischer Detektor oder ein Flachenlichtmodulator
ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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FIG 1

Anhangende Zeichnungen
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FIG 2
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