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Sensorpackaging im Batchverfahren
mit RMPD® und 3D-CSP

Die Integration von Sensoren und Auswerteelektronik in einem fiir den
Messort angepassten Gehduse ist eine der vielfaltigen Aufgaben der Mikro-
systemtechnik. Standard-Sensoren zu giinstigen Preisen stehen zur Verfii-
gung, konnen aber in herkommlichen Technologien nur schwer in
kleine Messraume integriert werden. In der Regel braucht man ein Kabel,
welches mit der Auswerteelektronik verbunden werden muss. Kurze Wege
der meist analog anfallenden Signale zur Umwandlung in ein busfahiges
digitales Signal haben den Vorteil der geringeren Querempfindlichkeit. So
konnen parasitare Kapazitaten und Induktivitaten, die auf den Leitungen
anfallen, auf ein Minimum reduziert werden.

Basierend auf dem MID-Verfahren wur-
den Losungen erarbeitet, bei dem die
Auswerteelektronik direkt am Ort der
Messwertaufnahme das analoge Signal
in ein busfahiges digitales Signal
umwandelt. Das MID-Verfahren ist
jedoch ein werkzeugbasiertes Verfah-
ren, das insbesondere bei kleinen Bau-
teilen sehr hohe Werkzeugkosten ver-
ursacht.

In einem solchen Fall bestimmt allein
die Losgrofe, ob sich der Einsatz von
Werkzeugen lohnt. Die RMPD-Verfah-
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A Vollstandiges E-CAD-Modell
Complete E-CAD model

ren zusammen mit dem 3D-CSP-Ver-
fahren bieten hier eine kostenglinstige
Alternative. Diese 4-Schritt-Produkti-
onsverfahren kommen ohne teure
Werkzeuge aus.

Bei RMPD®-Mask ist wie in der Mikro-
elektronik die Maske das individuell
auf das Produkt zugeschnittene Pro-
duktionsmittel. Zurzeit stehen bei
microTEC Masken im 5-Zoll-, 9-Zoll-,
und 14-Zoll-Format zur Verfiigung. Uber
eine angepasste Auswahl des Masken-
formats im Zusammenhang mit der
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maximalen Bauteilgrope wird die im
Batchverfahren parallel produzierte
Anzahl der Produkte bestimmt. Je klei-
ner das System, um so mehr kénnen
davon parallel produziert werden. Die
Kleinheit des Produkts wird im Gegen-
satz zu spritzgussbasierten Produkti-
onsverfahren zum Kostenvorteil. Eine
Losgrofen unabhéangige Produktion ist
hiermit moglich. Die Produktionszeit
fir eine Maske liegt bei einigen Tagen,
was zu schnelleren Innovationszyklen
fihrt. Auf die kostenintensiven, bereits
existierenden Werkzeuge muss keine
Ruicksicht beim nachsten Innovations-
schritt genommen werden.

Design- und Entwurfsphase

In der Designphase werden folgende
Programme eingesetzt: Zum einen ist
das ein 3D-CAD-Programm, mit dem
alle mechanischen Komponenten defi-
niert und konstruiert werden koéonnen.
Auch ein ungehauster Chip (Die) wird
hier zum mechanischen Bauelement,
das in allen seinen Dimensionen und
Toleranzen definiert sein muss.

Zum zweiten wird ein EDA-System
bendtigt, das beim Routen von komple-
xen Schaltungslayouts unabdingbar ist.
Die EDA-Systeme ermoglichen auch
die Berechnung der Geometrie von HF-
Bauelementen wie Baluns, Antennen
und Spulen. Design Rules fir die EDA-
Anwendungen stehen zur Verfligung
und werden laufend auf den neuesten
Stand der Technologien gebracht.
Dieses Schaltungslayout kann dann in
das 3D-CAD-System ibernommen wer-
den und definiert alle metallischen
Strukturen im Gesamtsystem. Die Ver-
bindungen kénnen bis hinab zum Pad
des Sensors bzw. des elektronischen
Bauteils geftihrt werden. Das Gesamt-
system steht als dreidimensionales Sys-
tem zur Verfigung und kann entspre-
chend der eingesetzten Materialien mit
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A Batch RMPD Strukturen
Batch RMPD structures

seinen fur die Simulation interessanten
Parametern definiert werden. In der
Simulation kénnen EMV, Warmeabfuhr,
Stromungsverhalten und die mecha-
nischen Belastungen optimiert werden.
Die Verschmelzung von 3D-CAD- und
EDA-System zu einem integrierten De-
signwerkzeug wurde von microTEC ent-
wickelt und nun als E-CAD bezeichnet.
Zum Teil werden an dieser Stelle die
zur Verfligung stehenden Rechnerka-
pazitdten Uberschritten, so dass erst
eine Vereinfachung auf die simulations-
relevanten Komponenten vorgenom-
men werden muss.

Die vier Produktionsschritte
zum System

Erster Schritt: Zur Produktion der Mikro-
systeme werden die seit 10 Jahren etab-
lierten RMPD®-Verfahren eingesetzt.
Hierbei wachsen die Bauteile mittels
Photopolymerisation parallel im Batch-
verfahren auf einem Substrat. Schicht-
dicken und Bauteilabmessungen bis
hinab in den um-Bereich sind moglich.
Multimaterial (bereichsspezifische
Materialeigenschaften in einem Bau-
teil) wird seit langem eingesetzt, vielfal-
tige Materialen von weich bis hart, von
transparent bis opak oder von hydro-
phil bis hydrophob finden Anwendung
in den Produkten.

Zweiter Schritt ist die Integration der
Bauteile. Hierbei werden die Bauteile
in die mit dem RMPD®- Verfahren pro-
duzierten Kavitaten eingelassen, so
dass sie bundig mit der Oberflache
abschliefen. Dazu wird das Substrat
mit den parallel gebauten Bauteilen in
den Bestlickungsautomaten gegeben.

Dies ist der einzig nicht parallelisierte
Schritt, bei dem die Kosten tber die
Schnelligkeit der Bestiickungsautoma-
ten bestimmt werden. Bei sehr grofen
Stuckzahlen ist dieser serielle Schritt
der entscheidende Kostenfaktor.
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den Masselayern wird erreicht und im
Rahmen des EC-geforderten Projektes
INOS (www.INOS-ist.org) nachge-
wiesen.

Man kann sich leicht vorstellen, dass
durch wiederholte Anwendung der
Schritte 1 bis 4 die unterschiedlichsten
Funktionen (Mikroelektronik, Mikroflui-
dik, integrierten Optik) so einen Platz
im System finden kénnen.

Anwendungsbeispiele

Integration eines SAW-Sensors zur
Durchflussmessung chemischer und
biologischer Parameter:

Ein SAW- Sensor besteht aus einem
einkristallinen Material, das sehr
druckempfindlich ist. Das fiihrt zum
einen dazu, das seine Pads nicht her-

A Zwischenschritt, Batch mit Masselayer und integriertem Chip vor der zweiten

Metallisierung

Intermediate stage, batch with earth layer and integrated chip before the second

metallisation

Dritter Schritt ist die Metallisierung der
Batches, nachdem sie mittels des
RMPD®-Verfahrens mit einer Abde-
ckung versehen wurden, die nur an den
fur vertikale elektrische oder fluidische
Verbindungen zu den unteren Ebenen
Offnungen enthéalt. Bei der Metallisie-
rung werden alle Bauteile parallel mit
einer Metallschicht tberzogen, die
tber die Offnungen auch die darunter
liegenden Bauteile elektrisch kontak-
tiert. Alle Kontakte werden parallel her-
gestellt.

Vierter Schritt ist die Strukturierung der
Metallschicht. Hierfiir stehen eine Rei-
he von Verfahren zur Verfligung, die je
nach geforderter Prazision der elek-
trischen Leitungsebene eingesetzt wer-
den. Die fur Hochfrequenzanforde-
rungen benotigte Prazision der Leiter-
bahngeometrien und der Abstande zu

kommlich gebondet werden kodnnen
und das zum anderen er bei seiner
Einbettung in ein Gehause gegen Dri-
cke aufgrund von Temperaturschwan-

A Sensor module mit Die stacking
Sensor module with die stacking

kungen geschiitzt werden muss. Diese
Temperaturschwankungen fithren zu
Spannungen im Material, die die Reso-
nanzfrequenz verschieben und eine
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A SAW-Sensor Integration microFluidik mit HF-Bauteil
SAW sensor integration, microfluidics with RF component

Querempfindlichkeit darstellen. Ein
weiteres Problem besteht darin, dass
Uiber die Sensorflache das Messgut - in
der Regel Gase oder Flissigkeiten -
gefiihrt werden muss. Diese Kombina-
tion von Mikrofluidik und Elektronik
lasst sich auf einfache und kostengtins-
tige Weise mit dem 3D-CSP-Verfahren
in einem Bauteil integrieren. Der Sen-
sor wird in einer mit dem RMPD®-Mul-
timat weich ausgelegten Kavitat einge-
legt. Im folgenden Layer werden neben
dem Kanal direkt tber der Sensor-
oberflache auch die Vias zum Pad pro-
duziert. Der nachste Layer erhalt dann
die Leiterbahnen aus Kupfer, die die
Kontaktflachen mit dem Pad des Sen-
sors durch den Metallisierungs-Schritt
herstellt. Die Kontaktflachen, auf denen
der Kontaktdruck ausgetibt wird, sind
so vom Sensor entfernt und stellen
keine Querempfindlichkeit mehr dar.
So bekommt man ein volumen-mini-
miertes Sensorelement, das sich
durch sehr kurze Ansprechzeiten aus-
zeichnet.

Eine weitere, mit Flissigkeit in Bertih-
rung kommende Aufgabe ist die Inte-
gration eines Drucksensors. Die Memb-
ran eines Silizium Drucksensors kommt
direkt mit der Flissigkeit in Bertihrung.
Viele dieser Drucksensoren arbeiten
kapazitiv, das bedeutet, das weite Wege
zu einer Auswerteelektronik zu grofen
Querempfindlichkeiten ftihren konnen.
Eines ASIC direkt am Ort der Kapazi-

tatsanderung muss das analoge Signal
in ein busfahiges digitales Signal
umwandeln. Beim 3D-CSP-Verfahren
kénnen Sensor und ASIC unmittelbar
nebeneinander in einem Gehause inte-
griert und mit dem batchorientierten,
parallel arbeitenden Metallisierungs-
layer kontaktiert werden. Dabei konnen
Fenster im Gehause eine direkte Ver-
bindung zum Messmedium herstellen
und auch die Messmembran von allen
Seiten gegen Querdriicke durch die
Verpackung bei Temperaturschwan-
kungen schiitzen.

Richtungsabhéngige Sensoren wie
Beschleunigungssensoren, Gyroskope
oder Magnetfeldsensoren mussen oft
in allen drei Raumachsen ausgerichtet
werden. Beim 3D-CSP kénnen die Sen-
sor-Chips auch als »Die« in allen drei
Raumachsen prazise ausgerichtet wer-
den und mit der auch hier oft notwen-
digen Elektronik zur Analog-Digital-

A Drucksensorverpackung
Pressure sensor packaging
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A Horizontal und vertikal angeordnete Dies
Horizontally and vertically arranged dies

Umwandlung mit kiirzestem Abstand
in ein Gehause integriert werden.

Ausblick

Mit dem hier vorgestellten batchorien-
tierten Produktionsverfahren steht ein
Werkzeug zur Verftigung, das alle fur
die Sensorintegration notwendigen
Eigenschaften auf einfache Weise inte-
grieren kann. Mit den Hochfrequenz
Design Rules kénnen kostenglnstige
Baluns und Antennen im RMPD®, 3D-
CSP-System integriert und direkt mit
dem Sendemodul in HF-Technik ohne
storende Bonddrahte gekoppelt wer-
den. Eine Energiequelle lasst sich mit
der gleichen Technologie integrieren,
so dass das autonome System Uber
eine ZigBee-Schnittstelle der Leit-
warte oder dem Aktor die relevanten
Sensorsignale drahtlos Ubermitteln
kann.
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