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Beschreibung

[0001] Die Offenbarung betrifft Elektronikmodule
und -baugruppen und insbesondere Module und
Baugruppen, die mikroelektromechanische Mikrofo-
ne enthalten.

[0002] Halbleiterbauelementhersteller streben be-
ständig danach, die Vielseitigkeit und Leistung ih-
rer Produkte zu steigern und gleichzeitig ihre Her-
stellungskosten zu senken. Eine wichtige Kompo-
nente des Herstellungsprozesses von Halbleiterbau-
elementen ist das Kapseln der Bauelemente. Eine
Komponente, die in einer Halbleiterbauelementkap-
selung enthalten sein kann, ist ein mikroelektrome-
chanisches Mikrofon. In der Regel wird ein derar-
tiges mikroelektromechanisches Mikrofon in einem
Gehäuse montiert, das in der Regel einen Halblei-
terchip umfasst. Auf diese Weise gekapselte mikro-
elektromechanische Mikrofone werden zum Umwan-
deln von Schall in elektrische Signale in Anwendun-
gen verwendet, die kleinere Komponenten erfordern.

[0003] Eine der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
benstellung kann darin gesehen werden, ein kosten-
günstiges Mikrofonmodul mit kleinen Abmessungen
zu schaffen. Ferner soll ein Verfahren zur Herstellung
eines solchen Mikrofonmoduls angegeben werden.

[0004] Die Aufgabenstellung wird durch die Merk-
male der unabhängigen Ansprüche gelöst. Ausfüh-
rungsformen und Weiterbildungen sind Gegenstand
der abhängigen Ansprüche.

[0005] Gemäß einer Ausführungsform wird ein Mi-
krofonmodul bereitgestellt. Das Mikrofonmodul ent-
hält einen Gehäusekörper mit einer Ausnehmung
in einer oberen Oberfläche, einen Halbleiterchip,
der in den Gehäusekörper eingebettet ist, und ei-
nen mikroelektromechanischen Mikrofonchip, der ein
über der Ausnehmung angeordnetes und elektrisch
mit dem Halbleiterchip verbundenes elektromechani-
sches Element enthält.

[0006] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wird
eine Mikrofonmodulbaugruppe bereitgestellt. Die Mi-
krofonmodulbaugruppe enthält eine Vergussmasse,
die ein Array aus Ausnehmungen in einer oberen
Oberfläche enthält, ein Array von Halbleiterchips, die
in die Vergussmasse eingebettet sind, wobei jeder
Halbleiterchip mit einer Ausnehmung assoziiert ist.
Die Mikrofonmodulbaugruppe enthält weiterhin ein
Array von mikroelektromechanischen Mikrofonstruk-
turen, wobei jede mikroelektromechanische Mikro-
fonstruktur ein elektromechanisches Element enthält,
das über einer der Ausnehmungen angeordnet ist,
und elektrisch mit dem mit der jeweiligen Ausneh-
mung assoziierten Halbleiterchip verbunden ist.

[0007] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wird
ein Verfahren zum Herstellen eines Mikrofonmoduls
bereitgestellt. Das Verfahren beinhaltet das Bereit-
stellen eines Gehäusekörpers mit einer Ausnehmung
in einer oberen Oberfläche und mit einem Halblei-
terchip, und das Bereitstellen eines mikroelektrome-
chanischen Mikrofonchips mit einem elektromecha-
nischen Element. Das Verfahren beinhaltet weiter-
hin das Anordnen des mikroelektromechanischen Mi-
krofonchips über der oberen Oberfläche des Gehäu-
sekörpers und das elektrische Verbinden des mikro-
elektromechanischen Mikrofonchips derart mit dem
Gehäusekörper, dass die Ausnehmung ein akusti-
sches Rückvolumen des mikroelektromechanischen
Mikrofons bildet.

[0008] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wird
ein Verfahren zum Herstellen eines Mikrofonmoduls
bereitgestellt. Das Verfahren beinhaltet das Ausbil-
den einer Vergussmasse mit einem Array von Aus-
nehmungen in einer oberen Oberfläche davon und
einem Array von darin eingebetteten Halbleiterchips,
und das Anordnen eines Arrays von mikroelektro-
mechanischen Mikrofonstrukturen über der Verguss-
masse, wobei jede mikroelektromechanische Mikro-
fonstruktur ein über einer Ausnehmung angeordne-
tes elektromechanisches Element enthält. Das Ver-
fahren beinhaltet weiterhin das elektrische Verbin-
den jeder der mehreren mikroelektromechanischen
Mikrofonstrukturen mit einem mit der jeweiligen Aus-
nehmung assoziierten Halbleiterchip und das Tren-
nen der Vergussmasse in einzelne Gehäusekörper,
wobei jeder Gehäusekörper eine der Ausnehmungen
und einen der Halbleiterchips enthält.

[0009] Die beiliegenden Zeichnungen sind aufge-
nommen, um ein eingehenderes Verständnis von
Ausführungsformen zu vermitteln. Die Zeichnungen
veranschaulichen Ausführungsformen und dienen
zusammen mit der Beschreibung der Erläuterung von
Prinzipien von Ausführungsformen. Andere Ausfüh-
rungsformen und viele der beabsichtigten Vorteile
von Ausführungsformen ergeben sich ohne Weiteres,
wenn sie unter Bezugnahme auf die folgende aus-
führliche Beschreibung besser verstanden werden.
Die Elemente der Zeichnungen sind relativ zueinan-
der nicht notwendigerweise maßstabsgetreu. Gleiche
Bezugszahlen bezeichnen einander entsprechende
oder ähnliche Teile.

[0010] Fig. 1 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht durch ein beispielhaftes Mikrofonmodul.

[0011] Fig. 2 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht durch ein beispielhaftes Mikrofonmodul.

[0012] Fig. 3 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht durch ein beispielhaftes Mikrofonmodul.
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[0013] Fig. 4 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht durch ein beispielhaftes Mikrofonmodul.

[0014] Fig. 5 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht durch ein beispielhaftes Mikrofonmodul.

[0015] Fig. 6 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht durch ein beispielhaftes Mikrofonmodul.

[0016] Fig. 7 zeigt schematisch eine Querschnitts-
ansicht durch ein beispielhaftes Mikrofonmodul.

[0017] Die Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10 und Fig. 11 zei-
gen schematisch Querschnittsansichten eines bei-
spielhaften Prozesses eines Verfahrens zum Herstel-
len eines Mikrofonmoduls.

[0018] In der folgenden ausführlichen Beschreibung
wird auf die beiliegenden Zeichnungen Bezug ge-
nommen, in denen als Veranschaulichung spezifi-
sche Ausführungsformen gezeigt sind, in denen die
Erfindung praktiziert werden kann. In dieser Hinsicht
wird Richtungsterminologie wie etwa „oben“, „unten“,
„links“, „recht“, „oberer“, „unterer“ usw. unter Bezug-
nahme auf die Orientierung der beschriebenen Figur
(en) verwendet. Da Komponenten von Ausführungs-
formen in einer Anzahl verschiedener Orientierungen
positioniert werden können, wird die Richtungstermi-
nologie zu Darstellungszwecken verwendet und ist in
keinerlei Weise beschränkend. Es versteht sich, dass
andere Ausführungsformen verwendet und struktu-
relle oder logische Änderungen vorgenommen wer-
den können, ohne von dem Konzept der vorliegen-
den Erfindung abzuweichen. Die folgende ausführ-
liche Beschreibung ist deshalb nicht in einem be-
schränkenden Sinne zu verstehen.

[0019] Es versteht sich, dass die Merkmale der
hierin beschriebenen verschiedenen Ausführungs-
beispiele miteinander kombiniert werden können, so-
fern nicht spezifisch etwas anderes angegeben ist
und sofern nicht technisch eine Einschränkung vor-
liegt.

[0020] Wie in dieser Patentschrift verwendet, sol-
len die Ausdrücke „gebondet“, „angebracht“, „ver-
bunden“, “gekoppelt” und/oder “elektrisch gekoppelt”
nicht bedeuten, dass die Elemente direkt miteinander
kontaktiert sein müssen; dazwischenliegende Ele-
mente oder Schichten können optional jeweils zwi-
schen den „gebondeten“, „angebrachten“, „verbun-
denen“, “gekoppelten” und/oder “elektrisch gekoppel-
ten” Elementen vorgesehen sein.

[0021] Nachfolgend beschriebene Mikrofonmodu-
le und -baugruppen enthalten Ausführungsformen
eines mikroelektromechanischen Mikrofons, das
Schall, z.B. im hörbaren Frequenzbereich, dyna-
misch in elektrische Signale in Kombination mit ei-

nem Gehäuse umwandelt, das einen Halbleiterchip
umfasst.

[0022] Die Mikrofonmodule enthalten einen Gehäu-
sekörper, der auf bzw. in einer oberen Oberfläche
davon eine Ausnehmung aufweist. Die Ausnehmung
kann in einem Teil des aus Kunststoff hergestell-
ten Gehäusekörpers ausgebildet sein, das über ver-
schiedene Techniken hergestellt werden kann, unter
ihnen Ausformungstechniken wie etwa Formpressen
oder Spritzgießen oder durch Zerspannungstechni-
ken wie etwa Fräsen. Diese Techniken können so-
wohl für eine hohe Designvariabilität als auch ei-
ne preiswerte Produktion sorgen. Die Ausnehmung
kann ein akustisches Rückvolumen des mikroelektro-
mechanischen Mikrofons bilden.

[0023] Metallstrukturen, die als Kontaktelemente für
Elektronikkomponenten des Gehäuses dienen oder
Leitungswege herstellen, können über der Oberflä-
che des Gehäusekörpers hergestellt werden. Ver-
schiedene Techniken stehen zur Verfügung, um sol-
che Metallstrukturen auf dem Gehäusekörper her-
zustellen, wie etwa: einen galvanischen oder strom-
losen Plattierungsprozess, physikalische Abschei-
dung aus der Dampfphase (PVD), chemische Ab-
scheidung aus der Dampfphase (CVD), Sputtern,
Aufschleuderprozesse, Sprühabscheidung oder Dru-
cken wie etwa z.B. Tintenstrahldrucken können ver-
wendet werden, um solche leitenden Strukturen oder
Metallstrukturen auszubilden.

[0024] Fig. 1 zeigt eine Ausführungsform eines Mi-
krofonmoduls 100. Das Mikrofonmodul 100 enthält
einen Gehäusekörper 101, der einen Halbleiterchip
102 einbettet und eine Ausnehmung 105 an einer
oberen Oberfläche 106 davon aufweist. Zudem um-
fasst das Mikrofonmodul 100 einen mikroelektrome-
chanischen Mikrofonchip 103. Der Gehäusekörper
101 kann Polymermaterial umfassen oder daraus
hergestellt sein, das durch eine Ausformtechnik oder
durch eine Laminierungstechnik hergestellt werden
kann. Das Polymermaterial kann z.B. ein Harz-, Epo-
xid-, Acrylat- oder Polyimidmaterial sein. Spezifische
Beispiele Beispiele von Materialien, die für das Poly-
mermaterial verwendet werden können, sind PEEK
(Polyetheretherketon), PPS (Polyphenylsulfon), PSU
(Polysulfon), PEI (Polyetherimid), PAI (Polyamidimid)
und LCP (flüssigkristalline Polymere).

[0025] Der mikroelektromechanische Mikrofonchip
103 kann aus einem Halbleitermaterial, z.B. Silizium,
hergestellt sein und kann Schall in ein elektrisches Si-
gnal umwandeln. Der mikroelektromechanische Mi-
krofonchip 103 kann auch aus einem Isoliermaterial,
z.B. Glas, Kunststoff usw., hergestellt sein. Der mi-
kroelektromechanische Mikrofonchip 103 kann über
der oberen Oberfläche 106 des Gehäusekörpers 101
angeordnet sein und kann durch entsprechende Mit-
tel, z.B. Bonden, Kleben, Klemmen usw., mechanisch
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damit verbunden sein. Der mikroelektromechanische
Mikrofonchip 103 kann in einer Orientierung mit der
Oberseite nach unten, was auch als „Flip-Chip mon-
tiert“ bezeichnet wird, relativ zum Gehäusekörper 101
montiert sein.

[0026] Der mikroelektromechanische Mikrofonchip
103 enthält ein elektromechanisches Element 104.
Das elektromechanische Element 104 kann ein in
Fig. 1 nicht ausführlich gezeigtes mechanisches Ele-
ment umfassen, auf das Kräfte wie etwa Schallwel-
len einwirken, und kann weiterhin ein in Fig. 1 nicht
ausführlich gezeigtes Elektronikelement umfassen,
wie etwa einen Kondensator, um ein elektrisches Si-
gnal zu generieren, das gemäß der Betätigung des
mechanischen Elements moduliert wird. Das elek-
tromechanische Element 104 kann über eine Öff-
nung 107 des mikroelektromechanischen Mikrofon-
chips 103 Schallwellen ausgesetzt sein. Die Aus-
nehmung 105 kann sich unter dem elektromechani-
schen Element 104 befinden und bildet ein akusti-
sches Rückvolumen des mikroelektromechanischen
Mikrofons.

[0027] In den Fig. 2–Fig. 11 bezeichnen die gleichen
Bezugszahlen gleiche oder ähnliche Teile, wie zuvor
unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben. Weiterhin
wird auf die entsprechende Beschreibung verwiesen,
um eine Wiederholung zu vermeiden. Fig. 2 zeigt ein
Mikrofonmodul 200 ausführlicher als die Darstellung
des Moduls 100 in Fig. 1. Der Gehäusekörper 101
kann z.B. einen Durchkontakt 204 umfassen, der auf
der linken Seite des Gehäusekörpers 101 in der Aus-
führungsform von Fig. 2 gezeigt ist. Der Durchkon-
takt 204 kann durch den ganzen Gehäusekörper 101
verlaufen, das heißt, kann eine elektrische Verbin-
dung zwischen der oberen Oberfläche des Gehäuse-
körpers 101 und einer unteren Oberfläche des Ge-
häusekörpers 101 bereitstellen. Ein nicht gezeigter
zweiter Durchkontakt kann auf der rechten Seite der
Ausnehmung 105 angeordnet sein. Es können mehr
elektrische Kontakte vorliegen, die sich zwischen der
oberen Oberfläche des Gehäusekörpers 101 und der
unteren Oberfläche davon erstrecken, beispielsweise
über Durchkontakte, wie durch den Durchkontakt 204
exemplifiziert, oder durch andere Mittel. Beispielswei-
se können 2, 3, 4, 5 oder mehr Durchkontakte 204
vorgesehen sein.

[0028] Eine elektrische Verbindung zwischen dem
mikroelektromechanischen Mikrofonchip 103 und
dem Gehäusekörper 101 kann durch Abscheiden,
z.B. Drucken, einer anisotropen leitenden Paste
(ACP – Anisotropic Conductive Paste) auf dem Ge-
häusekörper 101 bereitgestellt werden. Die ACP
kann auf einer elektrischen Struktur wie etwa dem
Durchkontakt 204 abgeschieden werden. In einer
nachfolgenden Montage kann der mikroelektrome-
chanische Mikrofonchip 103 auf dem Gehäusekör-
per 101 platziert werden, wobei z.B. Flip-Chip-Elek-

troden den elektrischen Strukturen zugewandt sind.
Die ACP kann auch für eine mechanische Fixie-
rung des mikroelektromechanischen Mikrofonchips
103 am Gehäusekörper 101 und für eine akustische
Abdichtung sorgen.

[0029] Bei einigen Ausführungsformen kann eine
nicht leitende Paste (NCP – Non-Conductive Pas-
te) auf dem Gehäusekörper 101 abgeschieden wer-
den. In diesem Fall kann der mikroelektromechani-
sche Mikrofonchip 103 mit elektrisch leitenden Ab-
scheidungen 202 wie etwa Lötabscheidungen oder
Stud-Bumps ausgestattet sein. Diese leitenden Ab-
scheidungen 202 können zum elektrischen und op-
tional mechanischen Zusammenschalten des mikro-
elektromechanischen Mikrofonchips 103 und des Ge-
häusekörpers 101 verwendet werden. Falls beispiels-
weise die leitenden Abscheidungen 202 als Stud-
Bumps ausgebildet sind, können die Stud-Bumps des
mikroelektromechanischen Mikrofonchips 103 in die
NCP auf der oberen Oberfläche des Gehäusekörpers
101 gepresst werden. Dies kann zu einer elektrischen
Zwischenverbindung zwischen den Stud-Bumps und
einem Metallpad auf dem Gehäusekörper 101 füh-
ren, wodurch eine elektrische Verbindung zwischen
dem Gehäusekörper 101 und dem mikroelektrome-
chanischen Mikrofonchip 103 bereitgestellt wird. Zu-
dem kann dies eine zusätzliche mechanische Fixie-
rung des mikroelektromechanischen Mikrofonchips
103 am Gehäusekörper 101 liefern.

[0030] Eine akustische Abdichtung 203 kann zwi-
schen dem Gehäusekörper 101 und dem mikroelek-
tromechanischen Mikrofonchip 103 angeordnet sein.
Eine derartige akustische Abdichtung 203 kann einen
luftdichten Verschluss der Ausnehmung 105 durch
den mikroelektromechanischen Mikrofonchip 103 lie-
fern. Infolgedessen kann ein vollständiger Schutz vor
der Umgebung, beispielsweise vor Staub, Schmutz,
Feuchtigkeit usw., erhalten werden.

[0031] Das Mikrofonmodul 200 kann eine elektrisch
leitende Abschirmschicht 201 umfassen, die auf der
oberen Oberfläche des Gehäusekörpers 101 ange-
ordnet ist. Die Abschirmschicht 201 kann eine Metall-
schicht sein. Zudem kann die Abschirmschicht 201
eine Gesamtplattierung sein, die die gesamte obe-
re Oberfläche des Gehäusekörpers 101 bedeckt, au-
ßer spezifischen Bereichen, wo sich Kontakte, wie et-
wa die oben beschriebenen Durchkontakte 204, be-
finden. Beispielsweise kann die Abschirmschicht 201
zumindest die obere Oberfläche des Gehäusekör-
pers 101, wie durch die Ausnehmung 105 definiert ist,
ganz bedecken.

[0032] Die Abschirmschicht 201 kann durch einen
additiven oder subtraktiven Plattierprozess aufge-
bracht werden. Außerdem kann die Abschirmschicht
201 als eine Folie mit einer Dicke von mehreren Dut-
zenden bis mehreren Hunderten Mikrometern aufge-
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bracht werden. Die Abschirmschicht 201 kann eine
Metallfolie sein, die durch einen Kleber am Gehäu-
se 101 angebracht ist. Alternativ kann die Abschirm-
schicht 201 selber ein leitender Kleber sein. Weiter-
hin kann die Abschirmschicht 201 durch einen Plat-
tierprozess aufgebracht werden, z.B. galvanisches
Plattieren oder stromloses Plattieren. Falls ein gal-
vanischer Plattierprozess verwendet wird, kann ei-
ne nicht gezeigte Keimschicht auf der oberen Ober-
fläche des Gehäusekörpers 101 abgeschieden wer-
den. Die Keimschicht kann aus Zink bestehen. Die
Keimschicht wird als Elektrode verwendet, und Kup-
fer oder andere Metalle oder Metalllegierungen kön-
nen dann bis zur gewünschten Höhe auf die Keim-
schicht plattiert werden. Alternativ kann stromlo-
ses Plattieren verwendet werden, um die Abschirm-
schicht 201 herzustellen. Stromloses Plattieren wird
in der Technik auch als chemisches Plattieren be-
zeichnet. Noch weiter können andere Abscheidungs-
verfahren, wie etwa Bedrukken, Sputtern, Aufschleu-
dern usw. verwendet werden. Schließlich kann die
Abschirmschicht 201 durch Metallfolienlaminierung
aufgebracht werden.

[0033] Der Gehäusekörper 101 kann eine untere
Oberfläche gegenüber der oberen Oberfläche umfas-
sen. Die untere Oberfläche des Gehäusekörpers 101
kann sich auf gleicher Höhe mit einer unteren Ober-
fläche des Halbleiterchips 102 befinden. Die untere
Oberfläche des Gehäusekörpers 101 und, falls sie in
der gleichen Ebene liegt, die untere Oberfläche des
Halbleiterchips 102, können von einer elektrischen
Umverteilungsstruktur 205 bedeckt sein.

[0034] Die elektrische Umverteilungsstruktur 205
kann eine elektrisch leitende Umverdrahtungsschicht
zum Bereitstellen von elektrischen Verbindungen
zu anderen Komponenten umfassen. Die elektri-
sche Umverteilungsstruktur 205 oder insbesonde-
re eine oder mehrere darin enthaltene Umverdrah-
tungsschichten können eine elektrische Verbindung
zwischen Kontaktpads des Halbleiterchips 102 und
den Durchkontakten 204 bereitstellen. Die elektri-
sche Umverteilungsstruktur 205 oder insbesondere
die Umverdrahtungsschicht(en) können eine elektri-
sche Verbindung zwischen Kontaktpads des Halb-
leiterchips 102 und externen Anschlüssen des Mi-
krofonmoduls 200 bereitstellen, wie etwa Anschluss-
drähte, die über den Gehäusekörper 101 vorragen,
oder externe Anschlusspads, die an der Periphe-
rie des Gehäusekörpers 101 exponiert sind. Die
elektrische Umverteilungsstruktur 205 oder insbe-
sondere die Umverdrahtungsschicht(en) davon kön-
nen eine oder mehrere elektrische Verbindungen zwi-
schen dem mikroelektromechanischen Mikrofonchip
103 (z.B. über Durchkontakte 204, die damit verbin-
den) und einen oder mehrere externe Anschlüsse
des Mikrofonmoduls 200 bereitstellen, wie etwa An-
schlussdrähte, die über den Gehäusekörper 101 vor-

ragen, oder externe Anschlusspads, die an der Peri-
pherie des Gehäusekörpers 101 exponiert sind.

[0035] Der mikroelektromechanische Mikrofonchip
103 kann eine erste und eine zweite dünne Schicht
206, 207 umfassen, die die Ausnehmung 105 bede-
cken. Die erste und die zweite dünne Schicht 206,
207 können das elektromechanische Element 104
bilden. Schall kann durch die Öffnung 107 in dem mi-
kroelektromechanischen Mikrofonchip 103, die eine
Schallöffnung ist, hindurchgehen, um die erste dün-
ne Schicht 206 zu erreichen. Die erste dünne Schicht
206 kann eine Membran 206 des mikroelektromecha-
nischen Mikrofonchips 103 sein. Die Membran 206
kann sehr dünn sein. Gemäß verschiedenen Ausfüh-
rungsformen beträgt die Membran weniger als 1000
nm, 500 nm, 300 nm oder dünner. Die Membran 206
kann aus Silizium oder Metall oder Glas, das von
Metall beschichtet ist, bestehen. Der mikroelektrome-
chanische Mikrofonchip 103 kann weiterhin mit einer
Gegenelektrode 207 ausgestattet sein, die die zwei-
te dünne Schicht 207 bildet. Die Gegenelektrode 207
kann mit einer anderen Spannung als der Spannung
der Membran 206 angesteuert werden. Die Gegen-
elektrode 207 kann ebenfalls aus Silizium oder Metall
oder Glas, das mit Metall beschichtet ist, hergestellt
sein. Die Gegenelektrode 207 kann mehrere nicht ge-
zeigte Durchgangslöcher aufweisen, damit der Schall
hindurchtreten kann.

[0036] Der in den Gehäusekörper 101 eingebette-
te Halbleiterchip 102 kann eine integrierte Schaltung
(IC) sein, wie etwa ein Logikchip oder eine applikati-
onsspezifische integrierte Schaltung (ASIC). Er kann
Elektronikkomponenten wie etwa Filter, Vergleicher,
Verstärker, Zeitverzögerer, Entzerrer, Logikelemen-
te, Speicherbauelemente und Analog-Digital-Wand-
ler (ADCs) enthalten. Er kann ein analoges Bauele-
ment sein, das nur analoge Signale verarbeitet. Er
kann eine Umwandlungseinrichtung sein, die analo-
ge Signale des mikroelektromechanischen Mikrofons
103 in digitale Signale umwandelt, oder er kann als ei-
ne Mischsignalschaltungsanordnung ausgelegt sein.
Falls die integrierte Schaltung eine ausschließlich di-
gitale Schaltung oder eine Mischsignalschaltung ist,
kann die Frequenzantwort des mikroelektromechani-
schen Mikrofons 103 durch Implementieren von Di-
gitalfiltern in der integrierten Schaltung entzerrt wer-
den. Falls eine analoge Einrichtung verwendet wird,
können nicht dargestellte zusätzliche diskrete nicht
aktive Komponenten für die Signalformung vorgese-
hen werden.

[0037] Die Abmessungen des Mikrofonmoduls 100
(oder irgendeines anderen hier offenbarten Moduls
200–700) können über große Bereiche variieren.
Nachfolgend bezeichnen X und Y seitliche Richtun-
gen in einer horizontalen Ebene, und Z bezieht sich
auf eine (vertikale) Richtung normal zu X und Y. Ge-
mäß einer Ausführungsform kann die Ausnehmung
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105 eine in der Richtung Z zwischen der unteren
Oberfläche der Ausdehnung 105 und der oberen
Oberfläche 106 des Gehäusekörpers 101 gemesse-
ne Tiefe größer oder gleich z. B. 50 µm, 80 µm, 100
µm, 200 µm, 300 µm aufweisen. Andererseits kann
die Tiefe kleiner oder gleich z.B. 300 µm, 200 µm, 100
µm, 80 µm, 50 µm sein.

[0038] Der Abstand in der Z-Richtung zwischen der
unteren Oberfläche des Gehäusekörpers 101 und der
unteren Oberfläche der Ausnehmung kann größer
oder gleich z.B. 50 µm, 75 µm, 100 µm, 150 µm, 200
µm sein. Alternativ kann der Abstand in der Z-Rich-
tung kleiner oder gleich z.B. 200 µm, 150 µm, 100 µm,
75 µm, 50 µm sein. Die Gesamthöhe des Mikrofon-
moduls 100 (oder irgendeines anderen hierin offen-
barten Moduls 200–700) kann einschließlich des Ge-
häusekörpers 101 und des daran befestigten mikro-
elektromechanischen Mikrofonchips 103 größer oder
gleich z.B. 100 µm, 200 µm, 300 µm, 400 µm, 500 µm
sein. Alternativ kann die Gesamthöhe des Mikrofon-
moduls 100 kleiner oder gleich z.B. 500 µm, 400 µm,
300 µm, 200 µm, 100 µm sein.

[0039] Der Gehäusekörper 101 kann eine seitliche
Abmessung oder Breite aufweisen, die größer oder
gleich z.B. 1 mm, 2 mm, 5 mm, 10 mm sein kann.
Weiterhin kann die Breite kleiner oder gleich z.B. 10
mm, 5 mm, 2 mm, 1 mm sein. Die Breite kann in der
Richtung X und/oder Y gemessen werden.

[0040] Der mikroelektromechanische Mikrofonchip
103 kann eine seitliche Abmessung oder Breite auf-
weisen, die kleiner oder gleich der seitlichen Abmes-
sung des Gehäusekörpers 101 sein kann. Insbeson-
dere kann der mikroelektromechanische Mikrofon-
chip 103 mindestens eine seitliche Abmessung gleich
der entsprechenden seitlichen Abmessung des Ge-
häusekörpers 101 aufweisen. Insbesondere können
gleiche seitliche Abmessungen des Gehäusekörpers
101 und des mikroelektromechanischen Mikrofon-
chips 103 erhalten werden, falls beispielsweise das
Mikrofonmodul 100 durch einen eWLP-Prozess (em-
bedded Wafer Level Packaging) hergestellt wird, wie
unten noch ausführlicher beschrieben wird.

[0041] Die Breite des Mikrofonmoduls 100 kann
durch die größte seitliche Abmessung des Gehäuse-
körpers 101 oder die größte seitliche Abmessung des
mikroelektromechanischen Mikrofonchips 103 defi-
niert werden. Insbesondere kann die Breite des Mi-
krofonmoduls 100 z.B. der größten seitlichen Abmes-
sung des Gehäusekörpers 101 entsprechen.

[0042] Wie in der Ausführungsform von Fig. 1 darge-
stellt, können die seitliche Abmessung des Gehäuse-
körpers 101 und des mikroelektromechanischen Mi-
krofonchips 103 in einer (z.B. X) oder zwei (z.B. X,
Y) seitlichen Richtungen auch gleich sein. Wie un-
ten ausführlicher erläutert wird, können gleiche seit-

liche Abmessungen des mikroelektromechanischen
Mikrofons 103 und des Gehäuses 101 in einer oder
zwei seitlichen Abmessungen für den Fall erhal-
ten werden, dass das Mikrofonmodul 100 aus ei-
nem Mehreinrichtungsarray ausgeschnitten wird (sie-
he Fig. 8 bis Fig. 11).

[0043] Wie unten ausführlicher erläutert wird, kön-
nen das Mikrofonmodul 100 und/oder das Mikrofon-
modul 200 so ausgelegt sein, dass sie Variationen
und/oder zusätzliche Details enthalten. Alle die nach-
folgend beispielhaft erläuterten Details könnten mit
dem Mikrofonmodul 100 oder dem Mikrofonmodul
200 kombiniert werden, sofern nicht etwas Gegentei-
liges ausdrücklich angegeben wird, oder eine derarti-
ge Kombination aufgrund technischer Beschränkun-
gen unmöglich ist.

[0044] Fig. 3 zeigt ein Mikrofonmodul 300. Zusätz-
lich zu dem Mikrofonmodul 200 umfasst das Mikro-
fonmodul 300 einen zusätzlichen Deckel 301, der
die Öffnung 107 bedecken kann. Der Deckel 301
kann ein Polymer umfassen oder daraus bestehen,
das aus Materialien wie etwa z.B. einem geformten
(gegossenen) Polymer, vorgefertigten Teilen wie et-
wa einer Polymerfolie oder einem wärmehärtenden
Harz hergestellt sein kann. Zum elektrischen Abschir-
men des mikroelektromechanischen Mikrofonchips
103 kann der Deckel 301 z.B. mit einer nichtgezeig-
ten Metallschicht beschichtet oder mit Metallpartikeln
gefüllt sein oder er kann aus einem Metall oder einer
Metalllegierung bestehen. Der Deckel 301 enthält ei-
ne Schallöffnung 302, damit Schall dort hindurch tre-
ten kann. Die Dicke des Deckels 301 kann z.B. in ei-
nem Bereich zwischen etwa 0,1 bis 0,3 mm betragen.

[0045] Fig. 4 zeigt ein Mikrofonmodul 400. Bei die-
sem beispielhaften Mikrofonmodul 400 sind die seit-
lichen Abmessungen des mikroelektromechanischen
Mikrofonchips 103 kleiner als die seitlichen Abmes-
sungen des Gehäusekörpers 101. Der Gehäusekör-
per 101 umfasst eine kaskadierende Ausnehmung
402, 403, die eine Ausnehmung 403 auf geringerer
Höhe und eine Ausnehmung 402 auf größerer Hö-
he umfasst. Der mikroelektromechanische Mikrofon-
chip 103 ist innerhalb der darunter liegenden Ausneh-
mung bzw. der Ausnehmung 402 auf größerer Hö-
he angeordnet. Die Ausnehmung 403 auf geringerer
Höhe kann das akustische Rückvolumen des Mikro-
fons definieren. Der mikroelektromechanische Mikro-
fonchip 103 kann über die obere Oberfläche 106 des
Gehäusekörpers 101 vorragen. Der mikroelektrome-
chanische Mikrofonchip 103 kann optional durch ei-
nen Deckel (nicht gezeigt) ähnlich Fig. 3 geschlossen
sein. Wie zu sehen ist, kann der Halbleiterchip 102
relativ zur Ausnehmung 402, 403 im Gehäusekörper
101 geringfügig dezentriert sein. Alternativ kann auch
die Ausnehmung 402, 403 in dem Gehäusekörper in
der Mitte desselben angeordnet sein.
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[0046] Der Gehäusekörper 101 kann mehrere
Durchkontakte 401a, 401b umfassen. In dem in
Fig. 4 dargestellten Mikrofonmodul 400 können ent-
weder ein sich zur Ausnehmung 402 auf höherer
Ebene erstreckender Durchkontakt 401 oder ein sich
zu der Ausnehmung 403 auf niedrigerer Ebene er-
streckender Durchkontakt 401b oder beide Arten von
Durchkontakten 401a, 401b zum Verbinden des mi-
kroelektromechanischen Mikrofonchips 103 mit der
Peripherie des Gehäusekörpers 101, z.B. zur elek-
trischen Umverteilungsstruktur 205, verwendet wer-
den.

[0047] Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Mikrofonmodul
500. Das Mikrofonmodul 500 ist ähnlich dem Mikro-
fonmodul 400, und es wird auf die obige Beschrei-
bung Bezug genommen, um eine Wiederholung zu
vermeiden. Das Mikrofonmodul 500 umfasst einen
Deckel 501. Der Deckel 501 kann aus Materialien wie
etwa einem geformten (gegossenen) Polymer, vorge-
fertigten Teilen wie etwa einer Polymerfolie oder aus
einem wärmehärtenden Harz hergestellt sein. Zum
elektrischen Abschirmen des mikroelektromechani-
schen Mikrofonchips 103 kann der Deckel 501 z.B.
mit einer nicht gezeigten Metallschicht beschichtet
sein, mit Metallpartikeln gefüllt sein oder aus einem
Metall oder einer Metalllegierung hergestellt sein. Der
Deckel 501 enthält eine Schallöffnung 502, damit der
Schall hindurchtreten kann. Der Deckel 501 kann an
den Seitenwänden des Gehäusekörpers 101 anstatt
am mikroelektromechanischen Mikrofonchip 103 an-
geordnet sein, wie in Fig. 3 gezeigt. Ähnlich wie bei
dem Deckel 301 kann die Dicke des Deckels 501 z.B.
in einem Bereich zwischen etwa 0,1 und 0,3 mm lie-
gen. Im Gegensatz zu der in Fig. 4 gezeigten An-
ordnung ragt der mikroelektromechanische Mikrofon-
chip 103 möglicherweise nicht über die obere Ober-
fläche 106 des Gehäusekörpers 101 hervor. Der De-
ckel 501 kann sich über den mikroelektromechani-
schen Mikrofonchip 103 erstrekken.

[0048] Fig. 6 zeigt ein beispielhaftes Mikrofonmodul
600. Das Mikrofonmodul 600 ist ähnlich dem Mikro-
fonmodul 200, und es wird auf die obige Beschrei-
bung Bezug genommen, um eine Wiederholung zu
vermeiden. Zusätzlich zu dem Mikrofonmodul 200
umfasst das Mikrofonmodul 600 eine Beschichtung
603. Diese Beschichtung 603 kann die Seitenwände
des Gehäusekörpers 101 und die Seitenwände des
mikroelektromechanischen Mikrofonchips 103 bede-
cken oder verkapseln.

[0049] Das Mikrofonmodul 600 kann einen Deckel
601 umfassen, der ähnlich dem Deckel 301 von Fig. 3
und dem Deckel 501 von Fig. 5 sein kann. Der Deckel
601 kann eine Schallöffnung 602 ähnlich den Schall-
öffnungen 302, 502 aufweisen. Der Deckel 601 kann
ein separates Element sein, das auf dem mikroelek-
tromechanischen Mikrofonchip 103 angeordnet sein
kann und sich bei einer Beschichtung 603 befinden

kann. Der Deckel 601 kann auch einen integralen Teil
der Beschichtung 603 bilden. Das Konzept des Auf-
bringens einer Beschichtung 601, um Seitenwände
des Gehäusekörpers 101 und die Seitenwände des
mikroelektromechanischen Mikrofonchips 103 zu be-
decken, kann auf alle hierin offenbarten Ausführungs-
formen angewendet werden.

[0050] Das hierin offenbarte Mikrofonmodul kann
verschiedene Gehäusetypen wie etwa eWLP-Gehäu-
se, QFN-Gehäuse (Quad Flat No Lead) z.B. mit ei-
nem halbgeätzten Systemträger (Leadframe) oder
ein anderes, auf einem Systemträger (Leadframe)
basierendes Gehäuse oder auf einem Laminat basie-
rendes Gehäuse, z.B. des BGA-Typs (Ball Grid Ar-
ray), umfassen. In jedem Fall kann der verwende-
te Gehäusekörper 101 den Halbleiterchip 102 und
die Ausnehmung 105 wie oben beschrieben umfas-
sen, wobei der Halbleiterchip 102 in den Gehäuse-
körper 101 eingebettet sein kann. Der Halbleiterchip
102 kann z.B. unter der Ausnehmung 105 positio-
niert sein. Das heißt, der Umriss des Halbleiterchips
102 kann bei Betrachtung in vertikaler Projektion die
Ausnehmung 105 schneiden oder durch deren Um-
riss eingerahmt sein. Mit anderen Worten kann die
Grundfläche des Halbleiterchips 102 ganz oder zu-
mindest teilweise innerhalb des Umrisses der Aus-
nehmung 105 liegen.

[0051] Das beispielhafte Mikrofonmodul 700, wie in
Fig. 7 dargestellt, umfasst ein Gehäuse vom QFN-
Typ mit einem halbgeätzten Systemträger (Lead-
frame) 701. Auf diesem Gehäusekörper 101 vom
QFN-Typ kann der mikroelektromechanische Mikro-
fonchip 103 unter Einsatz der gleichen Techniken wie
oben beschrieben angeordnet werden.

[0052] Bei dem beispielhaften Mikrofonmodul 700
kann der Halbleiterchip 102 zwischen mehreren Tei-
len des Systemträgers (Leadframe) 701 angeordnet
sein. Die mehreren Teile des Systemträgers (Lead-
frame) 701 können an der Peripherie des Gehäuse-
körpers 101 exponiert sein. Insbesondere können die
mehreren Teile des Systemträgers (Leadframe) 701
z.B. an der unteren Oberfläche des Gehäusekörpers
101, an einer Seitenoberfläche davon oder beiden ex-
poniert sein. Wie in Fig. 7 dargestellt, kann der mikro-
elektromechanische Mikrofonchip 102 direkt an eini-
ge der Teile des Systemträgers (Leadframe) 701 ge-
bondet sein. Als solches werden bei dieser Ausfüh-
rungsform keine den Gehäusekörper 101 durchdrin-
genden Durchkontakte 204 benötigt.

[0053] Weiterhin kann, wie in Fig. 7 gezeigt, die obe-
re Oberfläche der Teile des Systemträgers (Lead-
frame) 701 z.B. eine Krümmung aufweisen, um eine
muldenförmige Vertiefung 702 auszubilden.

[0054] Der Systemträger (Leadframe) 701 mit dem
zwischen den mehreren Teilen davon platzierten
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Halbleiterchip 102 kann mit einem Isoliermaterial 704
gefüllt werden, wie etwa z.B. einem Polymerform-
material oder einem Polymerlaminat. Die Ausneh-
mung 105 kann durch das Isoliermaterial 704 ausge-
bildet werden. Gemäß einer Ausführungsform kann
die Ausnehmung 105 so ausgebildet werden, dass
sie auf die durch die Teile des Systemträgers (Lead-
frame) 701 ausgebildete muldenförmige Vertiefung
ausgerichtet ist.

[0055] Vor dem oder gleichzeitig mit dem Aufbrin-
gen des Isoliermaterials kann der Halbleiterchip 102
z.B. über Bonddrähte 703, wie in Fig. 7 exemplifiziert,
oder über andere Arten von elektrischen Verbindun-
gen wie etwa z.B. Metallbahnen, die auf einer Isolier-
schicht abgeschieden sind, die über den mehreren
Teilen des Systemträgers (Leadframe) 701 angeord-
net ist, oder auf dem Isoliermaterial 704 abgeschie-
den sind, elektrisch mit den Teilen des Systemträgers
(Leadframe) 701 verbunden werden.

[0056] Die in Verbindung mit Fig. 3 bis Fig. 6
beschriebenen Ausführungsformen können mit der
Ausführungsform, wie in Fig. 7 dargestellt, kombi-
niert werden. Insbesondere kann ein Deckel hinzuge-
fügt werden und/oder eine Beschichtung kann aufge-
bracht werden usw.

[0057] Allgemein können die Ausführungsformen
des Mikrofonmoduls, wie hierin beschrieben, ein klei-
nes und kompaktes Modul bereitstellen. Insbesonde-
re wird die Kompaktheit der Module gefördert, indem
der Halbleiterchip 102 in den Gehäusekörper 101 ein-
gebettet wird und indem das akustische Rückvolu-
men des Mikrofons (z.B. die Ausnehmung 105, 403)
über dem Halbleiterchip 102 bereitgestellt wird.

[0058] Mehrere Halbleiterchips 102 können in dem
Modul angeordnet werden. Weiterhin werden gemäß
einer Ausführungsform alle der mehreren Halbleiter-
chips 102 in den Gehäusekörper 101 eingebettet.

[0059] Die Fig. 8 bis Fig. 11 veranschaulichen Pro-
zessstadien eines beispielhaften Verfahrens zum
Herstellen eines Mikrofonmoduls 100. Die in Fig. 8
bis Fig. 11 dargestellten Produktionsstadien können
als Vereinfachungen verstanden werden, da mögli-
cherweise weitere Schritte verwendet werden, die in
diesen Figuren nicht dargestellt sind. Zudem können
einige der in Fig. 8 bis Fig. 11 dargestellten Schrit-
te entfallen oder durch andere Prozessschritte sub-
stituiert werden. Insbesondere kann, wenngleich die
Schritte, wie in Verbindung mit Fig. 8 bis Fig. 11
beschrieben, auf Waferebene (oder der Ebene des
künstlichen Wafers) durchgeführt werden, auch die
Herstellung auf Chipebene durchgeführt werden. So-
mit wird eine Montage von Wafer an Wafer, insbeson-
dere Halbleiter-Wafer an künstlichen Wafer, unten
beschrieben. Eine Montage von Chip an Wafer, ins-
besondere mikroelektromechanischer Mikrofonchip

103 an künstlichen Wafer, oder Chip an Chip, insbe-
sondere mikroelektromechanischer Mikrofonchip 103
an Gehäusekörper 101, ist ebenfalls möglich.

[0060] Einige oder alle hierin beschriebenen Prozes-
se können auf Waferebene durchgeführt werden, wie
in den Fig. 8 bis Fig. 11 exemplifiziert. Hierbei bedeu-
tet Waferebene, dass die montierten Mikrofonmodu-
le immer noch integral sind, d.h. nicht in einzelne Mi-
krofonmodule getrennt sind. Eine beispielhafte Ver-
arbeitung auf Waferebene wird nun ausführlicher be-
schrieben.

[0061] Wie in Fig. 8 zu sehen ist, können zwei Wafer
801 und 803 verwendet werden. Der Wafer 801 kann
ein MEMS-Wafer (Micro-Electro-Mechanical System)
sein, der ein Array von mikroelektromechanischen
Mikrofonstrukturen 802 umfasst, von denen jede ein
elektromechanisches Element 104 wie etwa z.B. ei-
ne oder mehrere Membranen 206, 207 aufweist, sie-
he Fig. 2. Der Wafer 801 kann z.B. ein Silizium-
Wafer sein. Die elektromechanischen Elemente 104
können durch mikromechanische Bearbeitungstech-
niken hergestellt werden, z.B. unter Einsatz von Mas-
kierungstechniken, Lithographie, Ätzen, Fräsen usw.

[0062] Weiterhin ist möglicherweise eine elektrische
Zwischenverbindung auf den MEMS-Wafer 801 auf-
gebracht worden. Die elektrische Zwischenverbin-
dung kann z.B. leitende Abscheidungen 202 wie et-
wa Lötabscheidungen oder Stud-Bumps beinhalten
und kann z.B. eine interne Verdrahtung beinhalten,
die das Elektronikelement, das zum Genenieren ei-
nes elektrischen Signals konfiguriert ist, das gemäß
der Betätigung des elektromechanischen Elements
104 moduliert wird, mit den leitenden Abscheidungen
202 verschaltet. Somit kann der MEMS-Wafer 801
in diesem Stadium des Prozesses bereits vollständig
verarbeitet sein.

[0063] Der Wafer 803, auch als „künstlicher Wafer“
oder „rekonfigurierter Wafer“ bezeichnet, kann ein Ar-
ray von integralen Gehäusekörpern 101 umfassen.
Der Wafer 803 kann in eWLP-Technologie hergestellt
werden. Jeder Gehäusekörper 101 umfasst mindes-
tens einen Halbleiterchip 102 und eine Ausnehmung
105. Die Ausnehmungen 105 können z.B. während
des Prozesses des Ausbildens des Wafers 803 oder
maschinelles Verarbeiten der oberen Oberfläche 106
des ausgebildeten Wafers 803 ausgebildet werden.

[0064] Das Ausbilden des Wafers 803 kann das
Vereinzeln eines Halbleiter-Wafers (nicht gezeigt) in
mehrere Halbleiterchips 102 umfassen. Die mehre-
ren Halbleiterchips 102 können dann in einer beab-
standeten Beziehung auf einem nicht gezeigten tem-
porären Träger platziert werden. Der temporäre Trä-
ger kann z.B. eine flache Oberfläche und ein Kle-
beband, z.B. ein doppelseitiges Klebeband, aufwei-
sen und kann auf diese Oberfläche des temporä-
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ren Trägers laminiert werden. Die Halbleiterchips 102
und z.B. zusätzliche Komponenten wie etwa passi-
ve Komponenten (z.B. Kapazitäten, Induktoren, Wi-
derstände, Antennen) des Mikrofonmoduls, das her-
gestellt werden soll, können auf diesem Klebeband
platziert werden. Die Halbleiterchips 102 können über
dem temporären Träger angeordnet werden, wobei
ihre Oberfläche die den temporären Träger zuge-
wandten Chipkontaktpads enthalten. In diesem Fall
können die unteren Chipoberflächen und die Chip-
kontaktpads in direktem Kontakt mit dem Klebeband
stehen. Alternativ kann ein Klebematerial oder ir-
gendein anderes adhäsives Material oder mechani-
sches Befestigungsmittel (wie etwa eine Klemmein-
richtung oder ein Unterdruckgenerator) mit dem tem-
porären Träger assoziiert sein und zum Fixieren der
Halbleiterchips 102 und z.B. einer zusätzlichen Kom-
ponente an dem temporären Träger verwendet wer-
den.

[0065] Zum Kapseln der Halbleiterchips 102 werden
die Halbleiterchips 102 mit einem Vergussmassen-
material verkapselt, das eine Vergussmasse 804 bil-
det, wie in Fig. 8 dargestellt. Das Vergussmassen-
material kann die oberen Hauptoberflächen der Halb-
leiterchips 102 und auch die Seitenflächen der Halb-
leiterchips 102 bedecken. Die Spalten zwischen den
Halbleiterchips 102 (und z.B. anderen Komponen-
ten) werden ebenfalls mit dem Vergussmassenma-
terial gefüllt. Das Vergussmassenmaterial kann bei-
spielsweise ein duroplastisches oder wärmehärten-
des Formmaterial sein. Das Vergussmassenmateri-
al kann auf einem Epoxidmaterial basieren und kann
ein Füllmaterial enthalten, das aus kleinen Glasparti-
kel (SiO2) oder anderen elektrisch isolierenden mine-
ralischen Füllmaterialien wie Al2O3 oder organischen
Füllmaterialien besteht. Das Vergussmassenmaterial
kann auf einem Polymermaterial basieren. Nach dem
Härten kann das Vergussmassenmaterial dem Array
von Halbleiterchips 102, das in die Vergussmasse
eingebettet ist, d.h. dem künstlichen Wafer 803, Sta-
bilität verleihen.

[0066] Es können verschiedene Techniken einge-
setzt werden, um die Halbleiterchips 102 mit dem
Vergussmassenmaterial zu bedekken. Beispielswei-
se kann das Vergussmassenmaterial (z.B. Formma-
terial) durch Formpressen, Spritzgießen, Granulat-
pressen, Pulversintern oder mit Liquid Molding auf-
gebracht werden.

[0067] Bei einem Formpressprozess kann das flüs-
sige Vergussmassenmaterial in eine offene untere
Werkzeughälfte gegeben werden, in der der nicht ge-
zeigte temporäre Träger den Boden bildet. Nach dem
Einfüllen des flüssigen Vergussmassenmaterials wird
dann eine obere Werkzeughälfte nach unten bewegt
und verteilt das flüssige Vergussmassenmaterial, bis
ein Hohlraum zwischen dem temporären Träger, der
den Boden der unteren Werkzeughälfte bildet, und

der oberen Werkzeughälfte vollständig gefüllt ist. Die-
ser Prozess kann durch das Einwirken von Wärme
und Druck begleitet werden. Nach dem Härten ist das
Vergussmassenmaterial starr und bildet die Verguss-
masse oder den künstlichen Wafer 803. Je größer die
seitliche Größe des künstlichen Wafers 803 und die
Anzahl an eingebetteten Halbleiterchips 102, umso
effizienter ist in der Regel der Prozess.

[0068] Das Array von Ausnehmungen 105 kann
durch ein Formwerkzeug mit einer oberen Werkzeug-
hälfte ausgeformt werden, die mit einem Array von
Vorsprüngen ausgestattet ist. Das Array von Vor-
sprüngen ist so ausgelegt, dass das Array von Aus-
nehmungen ausgebildet wird, und die Positionen der
auf den temporären Träger platzierten Halbleiter-
chips 102 sind auf das Array von Vorsprüngen aus-
gerichtet.

[0069] Weiter oder alternativ kann ein Polymerlamin-
atmaterial verwendet werden, um die Halbleiterchips
102 zu verkappen und die Vergussmasse 804 auszu-
bilden. Das Polymerlaminatmaterial kann die Gestalt
einer elektrisch isolierenden Folie oder Lage aufwei-
sen, die auf die Halbleiterchips 102 sowie den tem-
porären Träger laminiert ist. Wärme und Druck kön-
nen für eine geeignete Zeit einwirken, um die Poly-
merfolie oder -lage an der darunterliegenden Struktur
zu befestigen. Auch die Spalten zwischen den Halb-
leiterchips 102 werden mit dem Polymerlaminatma-
terial gefüllt. Das Polymerlaminatmaterial kann bei-
spielsweise ein Prepreg sein (abgekürzt für „preimp-
regnated fibers“ – vorimprägnierte Fasern), das eine
Kombination aus einer Fasermatte, z.B. Glas- oder
Kohlenstofffasern, und einem Harz, z.B. einem duro-
plastischen Material, ist. Prepreg-Materialien werden
üblicherweise zum Herstellen von PCBs (Leiterplat-
ten) verwendet. Prepreg-Materialien sind zweistufige
Materialien, die beim Aufbringen über den Halbleiter-
chips 102 flexibel sind und während einer Wärme-
behandlung härten. Für die Laminierung des Prep-
reg können die gleichen oder ähnliche Prozessschrit-
te wie bei der PCB-Herstellung verwendet werden.

[0070] Auch die elektrische Zwischenverbindung
des Gehäusekörpers 101 kann auf der Waferebe-
ne hergestellt werden, d.h. vor dem Vereinzeln des
künstlichen Wafers 803 in einzelne Gehäusekörper
101. Die elektrische Zwischenverbindung kann z.B.
die elektrische Umverteilungsstruktur 205, die Durch-
kontakte 204 und die Abschirmschicht 201 umfassen.

[0071] Die Durchkontakte 204 können hergestellt
werden, indem Durchgangslöcher gebildet werden
und sie mit einem leitenden Material, z.B. Metall, ge-
füllt werden. Die Durchgangslöcher können während
des Ausformens als Durchform-Vias hergestellt wer-
den oder können nach dem Ausformen unter Ver-
wendung von Bearbeitungs- oder Zerspanungstech-
niken wie etwa Bohren hergestellt werden. Das leiten-
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de Material kann z.B. durch Galvanisierung und an-
dere Plattierungstechniken aufgebracht werden. Die
Abschirmschicht 201 kann als selektive obere Metal-
lisierung z.B. unter Einsatz von Laminierungs-, Plat-
tierungs- oder Abscheidungstechniken aufgebracht
werden.

[0072] Die in der Vergussmasse 804 eingebetteten
Halbleiterchips 102 werden von dem temporären Trä-
ger gelöst. Das Klebeband kann Thermo-Release-Ei-
genschaften aufweisen, die das Entfernen des Klebe-
bands während einer Wärmebehandlung gestatten.

[0073] Nach dem Lösen der Vergussmasse 804 von
dem temporären Träger kann die elektrische Umver-
teilungsstruktur 205 auf der unteren, flachen Oberflä-
che des Wafers 803 aufgebracht werden. Die elek-
trische Umverteilungsstruktur 205 kann eine oder
mehrere strukturierte leitende Schichten umfassen,
die durch Polymerschichten getrennt und durch Vi-
as zusammengeschaltet sind. Sie kann durch Dünn-
schichttechniken hergestellt werden, wobei Struktu-
rierungsverfahren wie etwa z.B. Lithographie, Ätzen
usw. verwendet werden.

[0074] In einem nächsten Schritt, wie in Fig. 9 ge-
zeigt, kann ein Verbindungsmittel 901 auf dem Wa-
fer 803 abgeschieden werden. Das Verbindungsmit-
tel kann beispielsweise eine anisotrope leitende Pas-
te sein, die durch Drucken, Dispensieren oder ande-
re Techniken abgeschieden werden kann. Das Ver-
bindungsmittel 901 kann identisch mit dem die akus-
tische Abdichtung 203 bildenden Material sein, wie
oben beschrieben.

[0075] In einem nächsten Schritt können die bei-
den Wafer 801 und 803 gebondet werden, um ei-
ne einzelne Wafer-Verbundeinrichtung 1000 auszu-
bilden. Das Bonden kann die Ausbildung einer elektri-
schen Zwischenverbindung sowie einer akustischen
Abdichtung 203 für jeden Gehäusekörper 101 und
mikroelektromechanischen Mikrofonchip 103 umfas-
sen. Das Bonden kann durchgeführt werden, indem
Energie (z.B. Wärme, Strahlung) und Druck auf die
beiden Wafer einwirken. Die akustische Abdichtung
203 und die elektrische Zwischenverbindung können
auf sequentielle Weise oder gleichzeitig innerhalb
des gleichen Prozessschritts erzeugt werden. Die
akustische Abdichtung 203 und die elektrische Zwi-
schenverbindung können durch verschiedene Mittel
bereitgestellt werden (z.B. eine nicht leitende Pas-
te (NCP) und Stud-Bumps) oder durch die gleichen
Mittel – beispielsweise kann eine anisotrope leiten-
de Paste (ACP) sowohl für die akustische Abdich-
tung 203 als auch die elektrische Zwischenverbin-
dung sorgen.

[0076] Das Bonden, wie in Fig. 10 gezeigt, wird auf
Waferebene durchgeführt. Der Bondschritt kann je-
doch auch als Bonden einzelner mikroelektromecha-

nischer Mikrofonchips 103 an den künstlichen Wafer
803 oder als Bonden des MEMS-Wafers 801 an ein-
zelne Gehäusekörper 101 durchgeführt werden, die
in einem Arraymuster angeordnet sind, oder als das
Bonden einzelner mikroelektromechanischer Mikro-
fonchips 103 an einzelne Gehäusekörper 101.

[0077] Nach dem Bonden können die Mikrofonmo-
dule 1101, 1102, 1103 vereinzelt werden. Vereinze-
lung kann beispielsweise unter Verwendung einer
Zertrennungstechnik wie etwa z.B. Blade-Dicing (Sä-
gen), Laser-Dicing, Ätzen, Plasmaätzen usw. durch-
geführt werden. Ein mehrstufiges Zertrennen un-
ter Verwendung verschiedener Zertrenntechniken ist
ebenfalls möglich. Gemäß einer Ausführungsform
kann der MEMS-Wafer 801 z.B. unter Einsatz von
Ätztechniken vereinzelt werden, wohingegen der Ge-
häusekörper-Wafer 803 z.B. durch Sägen vereinzelt
werden kann.

[0078] Die Mikrofomodule 1101, 1102, 1103 wer-
den entlang von Sägestraßen 1104, 1105 zwischen
den Mikrofonmodulen vereinzelt, wie in Fig. 11 dar-
gestellt, so dass jedes Mikrofonmodul 1101, 1102,
1103 alle notwendigen Elemente umfasst. Sägestra-
ßen 1104, 1105 können in Zeilen und Spalten ange-
ordnet sein, während nur eine Zeile aus drei Kom-
ponenten gezeigt ist. Nach dem Zertrennen können
die Mikrofonmodule 1101, 1102, 1103 für die Nutzung
bereit sein.

[0079] Wenngleich hier spezifische Ausführungsfor-
men dargestellt und beschrieben worden sind, ver-
steht der Durchschnittsfachmann, dass eine Vielzahl
an alternativen und/oder äquivalenten Implementie-
rungen für die gezeigten und beschriebenen spezifi-
schen Ausführungsformen substituiert werden kann,
ohne von dem Konzept der vorliegenden Erfindung
abzuweichen. Diese Anmeldung soll alle Adaptionen
oder Variationen der hierin erörterten spezifischen
Ausführungsformen abdecken.

Patentansprüche

1.   Mikrofonmodul, das aufweist:
einen Gehäusekörper mit einer Ausnehmung in einer
oberen Oberfläche;
einen Halbleiterchip, der in den Gehäusekörper ein-
gebettet ist; und
einen mikroelektromechanischen Mikrofonchip, der
ein über der Ausnehmung angeordnetes und elek-
trisch mit dem Halbleiterchip verbundenes elektrome-
chanisches Element umfasst.

2.   Mikrofonmodul nach Anspruch 1, wobei die Aus-
nehmung ein akustisches Rückvolumen des mikro-
elektromechanischen Mikrofonchips bildet.
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3.  Mikrofonmodul nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Halbleiterchip eine applikationsspezifische inte-
grierte Schaltung ist.

4.     Mikrofonmodul nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei der Gehäusekörper Durch-
kontakte zum elektrischen Verbinden des mikroelek-
tromechanischen Mikrofonchips mit dem Halbleiter-
chip umfasst.

5.   Mikrofonmodul nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Halbleiterchip unter der Aus-
nehmung positioniert ist.

6.   Mikrofonmodul nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, das weiterhin aufweist:
eine elektrische Umverteilungsstruktur, die an einer
unteren Oberfläche des Gehäusekörpers angeordnet
ist.

7.   Mikrofonmodul nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, das weiterhin aufweist:
eine akustische Abdichtung, die zwischen dem mikro-
elektromechanischen Mikrofonchip und dem Gehäu-
sekörper angeordnet ist.

8.   Mikrofonmodul nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, das weiterhin aufweist:
eine Abschirmschicht, die auf der oberen Oberfläche
des Gehäusekörpers angeordnet ist.

9.   Mikrofonmodul nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei der Gehäusekörper und der mikro-
elektromechanische Mikrofonchip in mindestens ei-
ner seitlichen Richtung eine gleiche seitliche Abmes-
sung aufweisen.

10.   Mikrofonmodul nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei der mikroelektromechanische
Mikrofonchip mindestens teilweise innerhalb der Aus-
nehmung des Gehäusekörpers angeordnet ist.

11.   Mikrofonmodul nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei der mikroelektromechanische
Mikrofonchip als Flip-Chip am Gehäusekörper mon-
tiert ist.

12.   Mikrofonmodul nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, das ferner aufweist:
einen Deckel, der auf dem mikroelektromechani-
schen Mikrofonchip angeordnet ist.

13.   Mikrofonmodulbaugruppe, die aufweist:
eine Vergussmasse, die ein Array aus Ausnehmun-
gen in einer oberen Oberfläche umfasst;
ein Array von Halbleiterchips, die in die Vergussmas-
se eingebettet sind, wobei jeder Halbleiterchip mit ei-
ner Ausnehmung assoziiert ist; und
ein Array von mikroelektromechanischen Mikrofon-
strukturen, wobei jede mikroelektromechanische Mi-

krofonstruktur ein elektromechanisches Element um-
fasst, das über einer der Ausnehmungen angeordnet
ist und elektrisch mit dem mit der jeweiligen Ausneh-
mung assoziierten Halbleiterchip verbunden ist.

14.   Mikrofonmodulbaugruppe nach Anspruch 13,
wobei das Array von mikroelektromechanischen Mi-
krofonstrukturen auf einem Halbleiter-Wafer ausge-
bildet ist.

15.   Mikrofonmodulbaugruppe nach Anspruch 13
oder 14, wobei das Array von mikroelektromechani-
schen Mikrofonstrukturen als ein Array von einzel-
nen mikroelektromechanischen Mikrofonchips aus-
gelegt ist und wobei jeder mikroelektromechanische
Mikrofonchip eine mikroelektromechanische Mikro-
fonstruktur enthält.

16.   Verfahren zum Herstellen eines Mikrofonmo-
duls, das umfasst:
Bereitstellen eines Gehäusekörpers mit einer Aus-
nehmung in einer oberen Oberfläche und einen Halb-
leiterchip umfassend;
Bereitstellen eines mikroelektromechanischen Mikro-
fonchips, der ein elektromechanisches Element um-
fasst;
Anordnen des mikroelektromechanischen Mikrofon-
chips über der oberen Oberfläche des Gehäusekör-
pers; und
elektrisches Verbinden des mikroelektromechani-
schen Mikrofonchips derart mit dem Gehäusekörper,
dass die Ausnehmung ein akustisches Rückvolumen
eines mikroelektromechanischen Mikrofons bildet.

17.   Verfahren nach Anspruch 16, das ferner um-
fasst:
Bereitstellen einer akustischen Abdichtung zwischen
dem Gehäusekörper und dem mikroelektromechani-
schen Mikrofonchip.

18.   Verfahren zum Herstellen eines Mikrofonmo-
duls, das umfasst:
Ausbilden einer Vergussmasse mit einem Array von
Ausnehmungen in einer oberen Oberfläche davon
und einem Array von darin eingebetteten Halbleiter-
chips;
Anordnen eines Arrays von mikroelektromechani-
schen Mikrofonstrukturen über der Vergussmasse,
wobei jede mikroelektromechanische Mikrofonstruk-
tur ein über einer Ausnehmung angeordnetes elek-
tromechanisches Element umfasst;
elektrisches Verbinden jeder der mehreren mikro-
elektromechanischen Mikrofonstrukturen mit einem
mit der jeweiligen Ausnehmung assoziierten Halblei-
terchip; und
Trennen der Vergussmasse in einzelne Gehäusekör-
per, wobei jeder Gehäusekörper eine der Ausneh-
mungen und einen der Halbleiterchips umfasst.
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19.   Verfahren nach Anspruch 18, das ferner um-
fasst:
Ausbilden des Arrays von mikroelektromechanischen
Mikrofonstrukturen auf einem Halbleiter-Wafer vor
dem Anordnen des Arrays; und
Trennen des Halbleiter-Wafers in einzelne mikroelek-
tromechanische Mikrofonchips nach dem Anordnen
des Arrays.

20.   Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, das fer-
ner umfasst:
Ausbilden des Arrays von mikroelektromechanischen
Mikrofonstrukturen auf einem Halbleiter-Wafer vor
dem Anordnen des Arrays; und
Trennen des Halbleiter-Wafers in einzelne Chips vor
dem Anordnen des Arrays.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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