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ABSTRACT

This thesis reports a small, low-cost packaging for CMOS (complementary metal

oxide semiconductor) infrared rnicrosystcms, compatible with CMOS and SMT

(surfacemount tcchnology). The novcl packaging approach is based on the direct

attachment of a silicon filter covereel with opticallayers to the chip of the micro

system. The filter protects the fragile structures of the microsystem frorn, e.g.,

dust, fingerprints, anel unwanted non-i nfrared radiation. A microsystem with

attached filter is ready for chip on board assembly. For final standard SMT assem

bly, it is additionally packaged in a plastic ball grid array (PBGA) outline with

32+4 balls at a pitch of 1.5 111m. The use of the PBGA outline compared to stan

dard ceramic chip carriers leads to a reduction of the footprint area by a factor of

about 2.7. Moreover, the cost for the packaging is reduced by a factor of about 5.

The reduced footprint and cost are reached at the expense of a reduetion in sensi

tivity by about 23 . This loss of sensitivity is caused by the decreased distance

between microsystem and filter, which leads to a decreased thermal insulation of

the sensor pixels.

To establish the novel packaging, special microjoining tcchnologies have becn

devclopcd for the attachment of the filter to the sensor die. Two diffusion bonding

methods, j.c., alurninurn-gold (Al Au) solid state diffusi on bonding and

gold-indium (Au-In) isothermal solidification havc been investigatcd, Both of

these methocls make use of electroplared structures routinely applied by the Au

bumping scrvice of thc CMOS foundry. Characteristic for the two fluxless bond

ing technologies are high strcngth and long-term stable bonds with ternperature

stabilities exceeding the bonding ternperatures. They are thus cspecially suitcd for

assernbly processes using bonding sequences. No bond failures have been

observed for 30 parts using the optimized processes.Moreover, none of the fragile

micromachined pixcls have been destroyed by the bonding process.

Optimized Al-Au bonds are obtaincd at 35(Y'C for 30 min under a load of 45 MPa.

Although the high pressure smoothens the rough bonding surface on the microsys

tems, no hermctic seal is rcached. However, it is demonstrated, thar polishing of
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the Au structures on wafer level significantly reduces the surface roughness.

Hence, hermetic sealing might be possible using polished Au srructures. The tem

perature stability of bonds under a load of 0.5 N is 523°C, which is 173°C higher

than the bonding temperature. Besides the demonstratcd filter attachrnent, this

bonding technique shows high potential for flip chip, cven flip chip on chip, and

tape autornated bonding.

In the case of the Au-In isothermal solidification optimized process parameters are

195°C for 10 min under a load oE 8 MPa. As isothermally solidified bonds arc

achieved with the use of a transient liquid phase, surfacc roughness 01' the bonding

partners is not as critical as for solid-stäte diffusion bonding. Hence, hermetic

seals are achieved by Au-In isothermal solidification. The careful choice of thc

metallurgical system and the process optimization yields a temperature stability

exceeding the boncling temperature by 278°C. The low boneling pressure, low

bonding temperature, high strength, anel gooel sealing quality of the achievcd

jointsmake the Au-In isothermal solidification also a good choice for Lid sealing,

die bonding, flip chip bonding, tape autornated bonding, and optical assembly.

Because standard leak testing is not suitcd to test very small cavities, a novel seal

test method is developed and characterized. Thermal pressurc sensors are cointe

grateel with Ik microsystems and Iocatcd within the frame structure used to seal

the cavity. We dernonstrated 1'01' systerns packaged in TO-5 headers that the results

of the novel seal test correspond to standard leak testing. Moreover, only a single

measurcment is necessary to test a dcvice for both, fine and gross leaks.

For the PBGA packaging, laminared plastic substrates arc layouted and manufac

tured. The microsvstems are asscmbled usinz standard die and wire bonding tech-J ~. ~

nologies. The proccsses are successfully optimized to meet MIL standards. To

protect the microsystems a glob top is applied using adam and fill process. The

final package is subjected to different reliability tests anel shows good reliability.

Failurcs induced by the testing are caused by a poor quality of the PBGA sub

strates anel insufficient solder quality.



ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit berichtet über eine kleine, kostengünstige, CMOS- und SMT kom

patible Verpackungstechnik für eMOS Infrarot Mikrosysteme. Die neue Methode

basiert auf der Befestigung eines optisch beschichteten Siliziumfilters direkt auf
c., <-

dem Chip des Mikrosystems. Der Filter schützt die empfindlichen Strukturen des

Mikrosystems unter anderem gegen Staub, Fingerabdrücke und unerwünschte,

nicht-infrarote Strahlung. Mikrosysteme mit befestigten Filtern können mit

"Chip-on-Board" (COB) Technologie verarbeitet werden. Für die Oberflächen

montage wurde zusätzlich ein Plastik Ball Grid Array (PBGA) Gehäuse mit 32+4

Anschlüssen in einem Raster von 1.5 rum entwickelt. Das PBGA hat im Veraleich- - - '--

zu keramischen Normgehäusen einen verringerten Platzbedarfs um einen

Faktor 2.7. Zusätzlich erniedrigen sich die Verpackungskosten UITI etwa einen

Faktor 5. Die Platzersparnis und Kostenreduktion müssen allerdings mit einem ca.

23%-igen Verlust der Empfindlichkeit bezahlt werden. Dieser entsteht durch die

Verkleinerung des Abstands zwischen dem Mikrosystem und dem Filter, was zu

einer Verschlechterune der thermischen Isolation der einzelnen Sensoren führt.
c,

Um das neue Gehäuse zu verwirklichen wurden spezielle Mikrofügetechniken zur

Befestigung des Filters entwickelt. Zwei Methoden des Diffusionsschweissens,

Aluminium-Gold (Al-Au) Festkörper-Diffusionsschwcissen und Gold-Indium

(Au-In) isotherme Erstarrung wurden untersucht. Beide Methoden verwenden zur

Verbindung galvanisch abgeschiedene Goldstrukturen. wie sie V01Tl Chipherstel

ler serienmassig angeboten werden. Charakteristisch für die flussmittelfreien Fü

getechniken sind Verbindungen von hohcr Festigkeit und guter Langzeitstabilität,

deren Temperaturbeständi zkeit die Fü setemueratur übersteizt. Sie sind deshalb
c ~ ~ c

speziell für Aufbauten geeignet, die Abfolgen von Fügeprozessen verlangen. Die

Befestizunz des Filters durch Diffusionsschweissen zei gt ei ne zutc Ausbeute. Eso c ~ ~

wurde kein Ausschuss an den Verbindungen festgestellt, die mit optimierten Pro-

zessen hergestellt wurden. Zudem wurden keine der zerbrechlichen, mikrotech

nisch hergestellten Sensoren durch den Fügeprozess zerstört.



Zusammenfassung

Optimale Al-Au Verbindungen werden bei 350°C für 30 min und einer Last von

45 MPa erreicht. Obwohl die hohe Last die rauhe Oberfläche der Goldstruktur ein

ebnet, wurde keine gasdienre Verbindung erzielt. Jedoch konnte durch Polieren

der Au-Strukturen die Oberflächenrauhigkeit gesenkt werden. Möglicherweise

können mit polierten Au-Strukturen dichte Verbindungen hergestellt werden. Die

Temperaturbeständigkeit der Verbindungen unter einer Scherlast von 0.5 N ist

523°C, d.h. 173°C höher als die Fügetemperatur. Neben der Befestigung des Fil

ters zeigt diese Verbindungstechnik auch grosses Potential für Flipchip. sogar

Flipchip-on-Chip Verbindungen und Tape Automated Bonding.

Für die Au-In isotherme Erstarrung sind die optimierten Prozessparameter 195°C

für 10 min unter einer Last von 8 MPa. Da isotherm erstarrte Verbindungen unterc.,

der Bildung einer vorübergehenden, flüssizen Phase entstehen ist die Oberflä-
L~ ......, c..

chenrauhigkeit nicht so kritisch. Durch sorgfältige Auswahl des metallurgischen

Systems und Prozessoptimierung wird eine Temperaturbeständigkeit erreicht, die

die Fügetemperatur um 273°C übersteigt. Die geringe Fügelast. niedrige Ternpe

ratur, hohe Festigkeit und zute Versieseluna machen diese Technik auch zu einer
L, (.,... c.. ......

guten Wahl für das Versiegeln von Gehäusen, für Chip-Montage, Flipchip und

Tape Automated Bonding und für den Aufbau von optischen Systemen.

Weil Normleckprüfungen ungeeignet sind für das Testen von sehr kleinen Kavi

täten wurde für die Prüfuno der Versieeeluna eine neue Methode entwickelt und, -- ',. '- - '-'b - " - ,-- t: " "b

charakterisiert. Thermische Drucksensoren wurden dafür auf einem IR Mikrosv-
-'

stem innerhalb des Siegelrahmens integriert. In '1'0-5 Gehäusen verpackte Sy-

steme haben gezeigt. dass die neue Methode gutmit den Normprüfungen überein
stimmt. Zudem ist neu nur noch eine Messuna für die Prüfune grober und feiner

~ ~ 0

Lecke notwendig.
c.,

Für das PBGA Gehäuse wurden Kunsrsroffverdrahtungsträger auszelezt und ge-
L.- L- L~ ,-_ L_

fertigt.J\1ikrosysterne wurden mit konventioneller Chip-Montage und Drahtkon-

taktierung aufgebaut. Die Prozesse wurden erfolgreich so optimiert, dass die

Mllc-Normen erfüllt werden. Die Mikrosysteme wurden arischliessend mit einem

EI.)OXV Verguss (Glob '1'01)) zcschürzt. Das fertige Bauteil wurde verschiedenen
.I c-" ", .....< L.-

Zuverlässigkeitsprüfungen unterzogen und hat gute Resultate erbracht. Durch die

Tests hervorgerufene Fehler wurden auf unzureichende Qualität des PBGA Sub

strates und ungenügende Lotqualität zurückgeführt.


