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Abstract 

Ever since the introduction of MEMS devices, constant research has been going on to 

improve their performance by packaging them with minimum size. There is a need for low-

cost and hermetic wafer-level vacuum packaging of microdevices for commercializing 

MEMS products. This opens the opportunity to study various adhesive materials for wafer-

wafer bonding purposes, thin film encapsulated vacuum packages, and getter performance 

for stable vacuum inside the package for a longer duration. Although many dedicated works 

are being done all over the world, a large number of questions are still to be answered in 

this field. Therefore, this research focuses on developing wafer-level vacuum packages for 

MEMS and IC technology. 

This dissertation discusses the development and characterization of a thin film-

encapsulated MEMS vacuum package. The formation of the anodized porous alumina 

membrane was optimized, which is used as a capping layer inside the MEMS package. The 

getter material was integrated inside the package in a pore-sealing manner, which avoids 

exposure to atmospheric conditions, resulting in excellent adsorption. The texturing of the 

getter by depositing over a porous alumina membrane increases the film's surface-to-

volume ratio. The pore-sealing getter method is not restricted to APA (Anodized Porous 

Alumina) membranes but can be applied to other porous membranes with small enough 

pore sizes. The high aspect ratio nano porous alumina membrane has the advantage that the 

sealing material is not deposited inside the package and avoids degradation of the device's 

performance. The silicon pirani was used inside the package to monitor the pressure 

change. Furthermore, the package was characterized using I-V characterization of pirani 

over the last 550 days; the initial drop and stabilization of the pressure were observed.  

An indigenous way of introducing the getter in thin film encapsulation was 

demonstrated in order to prevent the high-temperature getter activation and to make an 

active generation of the vacuum inside the package. The thin film-encapsulated vacuum 

package was fabricated, integrating a glow discharge getter into the package. The thin-film 

encapsulated package was fabricated using anodized porous alumina as a capping layer and 

PECVD silicon dioxide as the sacrificial layer. A silicon pirani gauge was used to monitor 

the pressure changes inside the sealed cavity. The two titanium-gold film electrodes were 

separated by ~300 µm and placed above the capping layer. The package was sealed at 50 
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µTorr pressure using evaporated aluminium oxide. A glow discharge is formed in the cavity 

when a voltage >800V is applied at room temperature. The sputtered titanium from the 

discharge reacts with available reactive gas molecules and reduces the vacuum of the micro 

package. After the glow discharge getter activation, a decrease in the pressure of 50 µTorr 

from 2 µTorr was observed for the volume of 1.65×10-6 cm3. The pressure in the micro 

package might be below the reported one since the limiting sensitivity of the MEMS pirani 

gauge.  

Additionally, this work provides insight into an adhesive-based bond interface that 

offers a hermetic bond interface. A wafer-capped vacuum package utilizing recrystallized 

parylene as an adhesive layer was fabricated and characterized. The parylene material was 

recrystallized by thermal annealing at 250℃ for 30 minutes using a hot plate. The XRD, 

FESEM, and FTIR results confirm the increase in the crystallinity without degradation of 

the material; the recrystallized parylene was used as a bonding layer between the two 

wafers. A stable interface for the parylene-parylene bond is ensured by the testing machine 

(UTM). The FESEM and Infrared imaging was performed to examine the homogeneous 

and defect-free bonding. The getter material was used inside the package to create the 

vacuum due to the unavailability of a vacuum bonding tool. The hermeticity of the bond 

interface was examined by characterizing the pirani, which is placed inside the package.   

A low-temperature hybrid bonding integrating copper and parylene material for 3D 

integration was developed. The parylene was deposited using a chemical vapor deposition 

process over electroplated copper bumps, which induces a higher topology. The parylene 

has a higher tolerance for height topology and surface roughness. Parylene and 

recrystallized parylene were used in separate experiments to create a hybrid bond interface. 

To obtain the hermetic bond interface, the recrystallized parylene material was used. The 

recrystallization of the parylene was performed at 250 ℃ for 30 mins. The homogeneous, 

stable and hermetic bond interface provided by parylene makes it the optimum bonding 

substance for hybrid bonding. Chemical mechanical polishing (CMP) was performed to 

planarize copper/parylene topology and flatten the roughness of a copper surface. The 

copper and parylene material were bonded simultaneously at 300℃. A homogenous bond 

of copper to copper and parylene to parylene bonding interface without any significant 

bonding voids was obtained. The bond interface's tensile and shear bond strength was 

evaluated using a universal testing machine. The contact resistance of the copper-copper 
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bond interface was achieved at 279.16 mOhm.cm-2. The developed hybrid bonding is well 

suited for 2.5 and 3D heterogeneous integration. 

This dissertation study offers a novel perspective on wafer-level packaging, 

specifically for thin film-encapsulated and adhesive thermocompression-bonded MEMS 

vacuum packages. 
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सार 

एमईएमएस उपकरण ों की शुरुआत के बाद से, उन्हें नू्यनतम आकार में पैकेज ोंग करके उनके 

प्रदशशन क  बेहतर बनाने के जिए जनरोंतर श ध चि रहा है। एमईएमएस उत्पाद ों के व्यावसायीकरण 

के जिए माइक्र जिवाइसे  की कम िागत वािी और हेमेजिक वेफर-स्तरीय वैकू्यम पैकेज ोंग की 

आवश्यकता है। इससे िोंबी अवजध के जिए वेफर-वेफर बॉन्डोंग उदे्दश्य ों, पतिी जफल्म एनकैपु्सिेिेि 

वैकू्यम पैके  और पैके  के अोंदर न्थिर वैकू्यम के जिए गेिर प्रदशशन के जिए जवजिन्न जचपकने वािी 

सामजिय ों का अध्ययन करने का अवसर खुिता है। हािााँजक दुजनया िर में कई समजपशत कायश जकए 

 ा रहे हैं, जफर िी इस के्षत्र में बडी सोंख्या में सवाि ों के  वाब जदए  ाने बाकी हैं। इसजिए, यह श ध 

एमईएमएस और आईसी प्रौद्य जगकी के जिए वेफर-स्तरीय वैकू्यम पैके  जवकजसत करने पर कें जित 

है। 

यह श ध प्रबोंध एक पतिी जफल्म-एनकैपु्सिेिेि एमईएमएस वैकू्यम पैके  के जवकास और 

िक्षण वणशन पर चचाश करता है। एन िाइज्ड झरझरा एलू्यजमना जझल्ली के गठन क  अनुकूजित जकया 

गया िा, ज सका उपय ग एमईएमएस पैके  के अोंदर कैजपोंग परत के रूप में जकया  ाता है। गेिर 

सामिी क  जिि-सीि तरीके से पैके  के अोंदर एकीकृत जकया गया िा,    वायुमोंििीय न्थिजतय ों 

के सोंपकश  से बचाता है, ज सके पररणामस्वरूप उतृ्कष्ट स खना ह ता है। जििपूणश एलू्यजमना जझल्ली 

पर  मा ह ने से गेिर की बनावि जफल्म के सतह-से-आयतन अनुपात क  बढाती है। जिि-सीजिोंग 

गेिर जवजध पीएए जझन्ल्लय ों तक ही सीजमत नही ों है, बन्ि ि िे जिि आकार वािे अन्य जििपूणश 

जझन्ल्लय ों पर िी िागू की  ा सकती है। उच्च पहिू अनुपात नैन प रस एलू्यजमना जझल्ली का िाि 

यह है जक सीजिोंग सामिी पैके  के अोंदर  मा नही ों ह ती है और जिवाइस के प्रदशशन में जगरावि से 

बचाती है। दबाव पररवतशन की जनगरानी के जिए पैके  के अोंदर जसजिकॉन जपरानी का उपय ग जकया 

गया िा। इसके अिावा, पैके  क  जपििे 550 जदन ों में जपरानी के I-V िक्षण वणशन का उपय ग 

करके जचजत्रत जकया गया िा; दबाव की प्रारों जिक जगरावि और न्थिरीकरण देखा गया। 

 उच्च तापमान गेिर सजक्रयण क  र कने और पैके  के अोंदर वैकू्यम की सजक्रय पीढी बनाने के 

जिए पतिी जफल्म एनकैपु्सिेशन में गेिर क  पेश करने का एक स्वदेशी तरीका प्रदजशशत जकया गया 

िा। पतिी जफल्म-एनकैपु्सिेिेि वैकू्यम पैके  का जनमाशण जकया गया िा, ज समें पैके  में एक ग्ल  

जिथचा श गेिर क  एकीकृत जकया गया िा। कैजपोंग परत के रूप में एन िाइज्ड झरझरा एलू्यजमना 

और बजिदान परत के रूप में पीईसीवीिी जसजिकॉन िाइऑक्साइि का उपय ग करके पतिी-
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जफल्म इनकैपु्सिेिेि पैके  का जनमाशण जकया गया िा। सीिबोंद गुहा के अोंदर दबाव पररवतशन की 

जनगरानी के जिए एक जसजिकॉन जपरानी गे  का उपय ग जकया गया िा। द  िाइिेजनयम-ग ल्ड जफल्म 

इिेक्ट्र  ि क  ~300 µm से अिग जकया गया और कैजपोंग परत के ऊपर रखा गया। वाष्पीकृत 

एलू्यमीजनयम ऑक्साइि का उपय ग करके पैके  क  50 μTorr दबाव पर सीि कर जदया गया िा। 

 ब कमरे के तापमान पर 800V से अजधक का व ले्ट  िगाया  ाता है त  गुहा में एक ग्ल  जिथचा श 

बनता है। जिथचा श से जनकिा हुआ िाइिेजनयम उपिब्ध प्रजतजक्रयाशीि गैस अणुओों के साि 

प्रजतजक्रया करता है और माइक्र  पैके  के वैकू्यम क  कम करता है। ग्ल  जिथचा श गेिर सजक्रयण के 

बाद, 1.65×10-6 सेमी3 की मात्रा के जिए 2 µTorr से 50 µTorr के दबाव में कमी देखी गई। 

एमईएमएस जपरानी गे  की सीजमत सोंवेदनशीिता के कारण माइक्र  पैके  में दबाव ररप िश जकए 

गए दबाव से कम ह  सकता है। 

इसके अजतररक्त, यह कायश एक जचपकने वािे-आधाररत बॉड इोंिरफेस में अोंतर्दशजष्ट प्रदान करता 

है    एक हेमेजिक बॉड इोंिरफेस प्रदान करता है। जचपकने वािी परत के रूप में पुनजक्रश स्टिीकृत 

पैररिीन का उपय ग करके एक वेफर-कैप्ि वैकू्यम पैके  तैयार जकया गया और उसे जचजत्रत जकया 

गया। एक गमश पे्लि का उपय ग करके 30 जमनि के जिए 250 ℃ पर िमशि एनीजिोंग द्वारा पैररिीन 

सामिी क  पुन: जक्रस्टिीकृत जकया गया िा। एक्सआरिी, एफईएसईएम और एफिीआईआर 

पररणाम सामिी के क्षरण के जबना जक्रस्टिीयता में वृन्ि की पुजष्ट करते हैं; पुनजक्रश स्टिीकृत पैररिीन 

का उपय ग द  वेफसश के बीच एक बोंधन परत के रूप में जकया गया िा। परीक्षण मशीन (UTM) 

द्वारा पैररिीन-पैररिीन बोंधन के जिए एक न्थिर इोंिरफेस सुजनजित जकया  ाता है। स ातीय और 

द ष-मुक्त बॉन्डोंग की  ाोंच करने के जिए FESEM और इन्फ्रारेि इमेज ोंग का प्रदशशन जकया गया। 

वैकू्यम बॉन्डोंग िूि की अनुपिब्धता के कारण वैकू्यम बनाने के जिए गेिर सामिी का उपय ग पैके  

के अोंदर जकया गया िा। बॉड इोंिरफेस की हमेजिजकिी की  ाोंच जपरानी की जवशेषता के द्वारा की 

गई, ज से पैके  के अोंदर रखा गया है। 

3िी एकीकरण के जिए ताोंबे और पैररिीन सामिी क  एकीकृत करने वािा एक कम तापमान 

वािा हाइजिि बॉन्डोंग जवकजसत जकया गया िा। पेरीिीन क  इिेक्ट्र  पे्लिेि ताोंबे के उिार ों पर एक 

रासायजनक वाष्प  माव प्रजक्रया का उपय ग करके  मा जकया गया िा,    एक उच्च ि प िॉ ी क  

पे्रररत करता है। पैररिीन में ऊों चाई ि प िॉ ी और सतह खुरदरापन के जिए उच्च सहनशीिता है। 

हाइजिि बॉड इोंिरफेस बनाने के जिए पैररिीन और पुनजक्रश स्टिीकृत पैररिीन का उपय ग अिग-

अिग प्रय ग ों में जकया गया िा। हमेजिक बॉड इोंिरफेस प्राप्त करने के जिए, पुनजक्रश स्टिीकृत पैररिीन 
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सामिी का उपय ग जकया गया िा। पैररिीन का पुनजक्रश स्टिीकरण 30 जमनि के जिए 250 ℃ पर 

जकया गया िा। पैररिीन द्वारा प्रदान जकया गया स ातीय, न्थिर और ििी िाोंजत बोंधन इोंिरफेस इसे 

हाइजिि बॉन्डोंग के जिए इष्टतम बॉन्डोंग पदािश बनाता है। ताोंबे/पैररिीन ि प िॉ ी क  समति करने 

और ताोंबे की सतह के खुरदरेपन क  समति करने के जिए रासायजनक याोंजत्रक पॉजिजशोंग (सीएमपी) 

की गई िी। ताोंबे और पैररिीन सामिी क  300℃ पर एक साि   डा गया िा। जबना जकसी महत्वपूणश 

बॉन्डोंग ररन्क्तय ों के ताोंबे से ताोंबे और पैररिीन से पैररिीन बॉन्डोंग इोंिरफेस का एक समरूप बोंधन 

प्राप्त जकया गया िा। बॉड इोंिरफेस की तन्यता और कतरनी बॉड ताकत का मूल्याोंकन एक 

सावशिौजमक परीक्षण मशीन का उपय ग करके जकया गया िा। कॉपर-कॉपर बॉड इोंिरफेस का 

सोंपकश  प्रजतर ध 279.16 mOhm.cm-2 पर हाजसि जकया गया िा। जवकजसत हाइजिि बॉन्डोंग 2.5 

और 3िी जवषम एकीकरण के जिए उपयुक्त है। 

यह श ध प्रबोंध अध्ययन वेफर-स्तरीय पैकेज ोंग पर एक नया पररपे्रक्ष्य प्रदान करता है, जवशेष 

रूप से पतिी जफल्म-एनकैपु्सिेिेि और जचपकने वािा िमोकमे्प्रशन-बॉड एमईएमएस वैकू्यम 

पैके  ों के जिए। 
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