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(54) System und zugehdrige Techniken zur Handhabung aufeinander ausgerichteter Substratpaare

(67) Es wird ein System im industriellen Malstab zum FIG. 6
Handhaben prazise aufeinander ausgerichteter und
zentrierter Halbleitersubstrat (zum Beispiel Wafer)- 100
Paare fir Substrat-zu-Substrat (zum Beispiel Wafer- 3 =7 10
zu-Wafer)-Ausrichtungs- und Bondungsanwendungen 110’%’» ' Ex—a LA,
bereitgestellt. Einige Ausfithrungsformen umfassen A —
eine Vorrichtung (100) fiir den Transport aufeinander 133"““‘**‘"
ausgerichteter  Substrate (20, 30), die ein 04
Rahmenelement (110) und eine
Abstandshalteranordnung (130"  aufweist. Die
zentrierten Halbleitersubstratpaare kénnen innerhalb 130
eines Verarbeitungssystems, das die Vorrichtung
(100) fiir den Transport aufeinander ausgerichteter
Substrate (20, 30) verwendet, optional unter
Robotersteuerung, positioniert werden. Die zentrierten
Halbleitersubstratpaare kénnen ohne Gegenwart der
Vorrichtung (100) fiir den Transport aufeinander
ausgerichteter  Substrate (20, 30) in der
Bondungsvorrichtung miteinander verbondet werden.
Die  Bondungsvorrichtung kann eine zweite
Abstandshalteranordnung umfassen, die in
Abstimmung mit derjenigen fiir die Vorrichtung (100)
fuir den Transport aufeinander ausgerichteter
Substrate (20, 30) arbeitet, um eine
Abstandshalteriibergabe zwischen den Substraten
(20, 30) auszufiihren.
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Beschreibung

GEBIET DER OFFENBARUNG

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft Systemkomponenten zur Handhabung aufeinander
ausgerichteter Substratpaare und betrifft insbesondere Komponenten, die dafliir ausgestaltet
sind, die Ausrichtung aufeinander ausgerichteter Halbleitersubstratpaare mit einer Prazision bei-
zubehalten, die fur Substrat-zu-Substrat (zum Beispiel Wafer-zu-Wafer)-Bondungsanwendungen
geeignet ist.

HINTERGRUND

[0002] Wafer-zu-Wafer (W2W)-Bonden wird in einem weiten Bereich von Halbleiterprozessan-
wendungen zum Bilden von Halbleitervorrichtungen verwendet. Zu Beispielen von Halbleiterpro-
zessanwendungen, wo Wafer-zu-Wafer-Bonden angewendet wird, gehéren Substrat-Enginee-
ring und Fertigung integrierter Schaltkreise, Packaging und Verkapselung von mikroelektrome-
chanischen Systemen (MEMS) und Stapeln vieler verarbeiteter Schichten (3D-Integration) reiner
Mikroelektronik. W2W-Bonden umfasst das Ausrichten der Oberflachen von zwei oder mehr
Wafern, das Transportieren der aufeinander ausgerichteten Wafer in eine Wafer-Bondungskam-
mer, das Inkontaktbringen der Waferoberflachen und das Bilden einer starken Bondungsgrenz-
flache zwischen ihnen. Die Gesamtprozessausbeute und die Herstellungskosten der so herge-
stellten Halbleitervorrichtungen und letztendlich die Kosten der elektronische Produkte, die diese
Vorrichtungen umfassen, hdngen in hohem Maf3e von der Qualitédt der W2W-Bondung. Die Qua-
litat der W2W-Bondung ist von der Genauigkeit der Waferausrichtung, der Beibehaltung der
Waferausrichtung wahrend des Transports und des Bondungsprozess und der GleichmaBigkeit
und Integritat der Bondungsfestigkeit entlang der Waferbondungsgrenzflachen abhangig. Dar-
dber hinaus ist héchste Sorgfalt wahrend des Transports, der Positionierung, der Zentrierung und
der Ausrichtung der Wafer geboten, um Brechen, Oberflachenbeschadigungen oder ein Verzie-
hen der Wafer zu vermeiden.

[0003] FIG. 1A zeigt ein Schaubild eines herkdmmlichen Transport-Chucks, der dafiir verwendet
wird, aufeinander ausgerichtete Wafer von einer Ausrichtungsvorrichtung zu einer Bondungsvor-
richtung zu transportieren, geman dem Stand der Technik. Herkémmlicherweise wird ein Wafer-
paar 18 in einer Ausrichtungsstation 50 aufeinander ausgerichtet, und das aufeinander ausge-
richtete Waferpaar 18 wird auf einem Transport-Chuck 24 gesichert, wie in FIG. 1A gezeigt. Der
Transport-Chuck 24 tragt das aufeinander ausgerichtete Waferpaar 18 zu der Bondungsstation
60 und zu sonstigen weiteren Verarbeitungsstationen. Ein Transport-Chuck 24 des Standes der
Technik ist im US-Patent Nr. 7,948,034 beschrieben, das am 24. Mai 2011 unter dem Titel “Ap-
paratus and Method for Semiconductor Bonding" erteilt wurde.

[0004] FIG. 2A zeigt den herkdmmlichen Transport-Chuck von FIG. 1A und, wie in Bezug auf
FIG. 3 besprochen, geman dem Stand der Technik. FIG. 2B zeigt eine vergroBerte Ansicht der
Klemmanordnungen des herkédmmlichen Transport- Chucks von FIG. 2A gemal dem Stand der
Technik. FIG. 3 ist eine schematische Darstellung des Ladens eines aufeinander ausgerichteten
Waferpaares in eine Bondungskammer unter Verwendung eines herkémmlichen Transport-
Chucks gemaB dem Stand der Technik. Wir wenden uns zuerst FIG. 3 zu. Ein herkdmmlicher
Transport-Chuck 24 ist dafiir bemessen, ein aufeinander ausgerichtetes Waferpaar (nicht ge-
zeigt) zu halten, und eine Transportvorrichtung 16 wird dafiir verwendet, den Transport-Chuck 24
und das aufeinander ausgerichtete Waferpaar in die und aus der Bondungskammer 12 zu bewe-
gen. In einem Beispiel ist die Transportvorrichtung 16 ein Transportarm oder Transportschieber,
der automatisiert ist oder auf sonstige Weise manuell betatigt wird.

[0005] Wie in FIG. 2A gezeigt, ist der Transport-Chuck 24 ein kreisférmiger Ring 280, der oft aus
Titan besteht, und umfasst drei Nasen 280a, 280b, 280c, die symmetrisch um den kreisférmigen
Ring 280 herum voneinander beabstandet sind, die als Stitzpunkte fir einen Basiswafer dienen.
Nahe bei jeder der drei Nasen 280a, 280b, 280c¢ befinden sich drei Abstandshalter- und Klemma-
nordnungen 282a, 282b, 282c, die symmetrisch am Umfangsrand des kreisférmigen Rings 280
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in Abstanden von 120° angeordnet sind. Jede Abstandshalter- und Klemmanordnung 282a, 282b,
282c umfasst einen Abstandshalter 284 und eine Klemme 286. Der Abstandshalter 284 ist dafir
ausgestaltet, zwei Wafer auf einer zuvor festgelegten Distanz zu halten. Es kénnen Abstandshal-
ter 284 mit verschiedenen Dicken zum Einstellen verschiedener Beabstandungen zwischen den
zwei Wafern ausgewahlt werden. Sobald die Abstandshalter 284 zwischen die Wafer eingefiihrt
sind, wird die Klemme 286 geschlossen, um die Position der zwei Wafer zu arretieren. Die
Klemme 286 kann eine einzelne Struktur oder ein Gesténge sein, das sich nach unten bewegt,
um einen oberen Wafer zu beriihren, um ihn in Position auf dem Transport-Chuck 24 zu halten.
Jeder Abstandshalter 284 und jede Klemme 286 werden unabhangig durch Linearaktuatoren 283
bzw. 285 aktiviert.

[0006] Fir den Bondungsprozess werden zwei aufeinander ausgerichtete Wafer in dem Trager-
Chuck 24 angeordnet, mit Abstandshaltern 284 voneinander beabstandet und anschlieBend mit
Klemmen 286 festgeklemmt. Der Chuck mit dem festgeklemmten Wafer wird in die Bondungs-
kammer 12 eingebracht, und dann werden die Klemmen 286 einzeln nacheinander geldst, und
die Abstandshalter 284 werden entfernt. Sobald alle Abstandshalter 284 entfernt sind, werden die
zwei Wafer mit einem pneumatisch gesteuerten Mittenstift ibereinander gelegt. Dann wird eine
Kraftsaule angelegt, um den Bondungsprozess in der Bondungsvorrichtung 12 wahrend des ge-
samten Hochtemperatur-Bondungsprozesses zu vereinfachen.

[0007] In der Industrie ist es bekannt, dass die Transport-Chucks 24 schwer sein kénnen und
dass eine Transportvorrichtung 16 oder ein Roboter Probleme mit ihrer Handhabung haben kén-
nen. Des Weiteren verbleiben die Transport-Chucks 24, sobald sie innerhalb der Bondungsvor-
richtung 12 positioniert wurden, wahrend der gesamten Dauer des Bondungsprozesses in der
Bondungsvorrichtung 12, wodurch die Transport-Chucks 24 Bondungsumgebungen mit Tempe-
raturen von bis zu 550 °C sowie Kammergasen und/oder -driicken ausgesetzt sind, die innerhalb
der Bondungsvorrichtung 12 verwendet werden kénnen. Genauer gesagt kann der Transport-
Chuck 24 eine Stunde oder langer an einer Stelle nur wenige Millimeter von einem AuBenumfang
einer erwarmten Spannvorrichtung der Bondungsvorrichtung 12 positioniert werden, so dass der
Transport-Chuck 24 sehr hei3 wird. Diese Bedingungen setzen die Transport-Chucks 24, und
insbesondere die komplizierte Mechanik der Abstandshalter 284 und Klemmen 286, extremen
Belastungen aus. Infolge dessen werden im Lauf der Zeit die Transport-Chucks 24 unzuverlassig
und erfordern einen erheblichen Wartungsaufwand, einschlieBlich einer sensiblen Einstellung der
Mechanik, was mit hoher Kosten und erheblichem Zeitaufwand verbunden ist.

[0008] In anderen Implementierungen wird das aufeinander ausgerichtete Waferpaar voriberge-
hend gebondet, und das voriibergehend gebondete Waferpaar wird in die Bondungsstation und
sonstige andere Verarbeitungsstationen transportiert. Ein voriilbergehendes Bonden der Wafer
kann dafiir verwendet werden, den Ausrichtungsverschiebungsfehler wahrend der Verarbeitung
zu minimieren. Die Techniken zur voribergehenden Waferbondung umfassen das Bonden der
Mitten oder der Rander der Wafer mit einem Laserstrahl, einem voriibergehenden Heftklebstoff
und Hybridfusion. Das gebondete Waferpaar wird dann mit einem Transport-Chuck oder &hnli-
chen herkbmmlichen Transportvorrichtungen zu der Bondungsvorrichtung transportiert. Die La-
serbondungstechniken erfordern mindestens einen Laser-durchlassigen Wafer, und die Kleb-
stoffoondungstechniken kénnen zu einer Kontaminierung der Waferoberflachen beitragen.

[0009] Dementsprechend ist es im Licht der oben angesprochenen Schwachpunkte und Unzu-
langlichkeiten wiinschenswert, ein System im industriellen MaBstab zur Handhabung préazise auf-
einander ausgerichteter und zentrierter Halbleitersubstrate (zum Beispiel Wafer)-Paare fir Sub-
strat-zu-Substrat (zum Beispiel Wafer-zu-Wafer)-Bondungsanwendungen mit hohem Durchsatz
und der Fahigkeit zur Handhabung aller Arten der Substrate ohne Einschleppen von Kontami-
nanten bereitzustellen.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0010] Eine beispielhafte Ausfiihrungsform stellt ein Substratverarbeitungssystem bereit, das da-
flr ausgestaltet ist, ein Paar Substrate zu bonden. Das System umfasst eine Verarbeitungskam-
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mer. Das System umfasst des Weiteren eine Abstandshalteranordnung, die in der Verarbeitungs-
kammer angeordnet ist und einen Abstandshalter umfasst, der daflr ausgestaltet ist, zwischen
das Paar Substrate eingefiihrt zu werden und mit einer Flihrungseinrichtung einer Vorrichtung fur
den Transport aufeinander ausgerichteter Substrate in Kontakt zu kommen, die in der Verarbei-
tungskammer angeordnet ist, wobei der Abstandshalter dafiir ausgestaltet ist, sein Voranschie-
ben in der Verarbeitungskammer zu stoppen, sobald er mit der Fiihrungseinrichtung in Kontakt
kommt, bevor er zwischen das Paar Substrate eingefiihrt wird. In einigen Fallen umfasst die Ab-
standshalteranordnung des Weiteren ein Vorspannelement, das daflir ausgestaltet ist, eine radi-
ale Vorbelastung bereitzustellen, insofern, als es einen vorbelasteten Startpunkt fiir eine nach
aufBen gerichtete radiale Warmeausdehnungsnachgiebigkeit flir das Paar Substrate bereitstellt.
In einigen solchen Féllen umfasst die Abstandshalteranordnung des Weiteren Folgendes: eine
Antriebsvorrichtung; eine Welle, die mit der Antriebsvorrichtung wirkgekoppelt ist; und ein Lager,
das mit der Welle und dem Abstandshalter wirkgekoppelt ist. Au3erdem ist die Antriebsvorrich-
tung daflir ausgestaltet, eine lineare Bewegung der Welle in einer Weise bereitzustellen, die eine
lineare Bewegung des Lagers und des Abstandshalters bereitstellt. In einigen solchen Fallen um-
fasst das System des Weiteren einen Montageabschnitt, der mit der Welle und dem Lager so
wirkgekoppelt ist, dass eine Bewegung des Montageabschnitts liber die Welle eine Bewegung
des Lagers bereitstellt, wobei: das Lager an dem Montageabschnitt montiert ist; der Montageab-
schnitt und die Welle ein gewisses Spiel haben, wodurch eine schwimmende Kopplung zwischen
ihnen entsteht; und der vorbelastete Startpunkt an der schwimmenden Kopplung angeordnet ist.
In einigen solchen Fallen umfasst das Vorspannelement ein Federelement, das ein erstes Ende
hat, das mit dem Montageabschnitt gekoppelt ist, und ein zweites Ende hat, das mit einem Ab-
schnitt der Welle verbunden ist, der sich Uber den Montageabschnitt hinaus erstreckt. In einigen
Fallen ist die Abstandshalteranordnung dafiir ausgestaltet, den Abstandshalter mit einer Vorbe-
lastungskraft zu beaufschlagen, um die Mdglichkeit eines Durchbiegens des Abstandshalters zu
reduzieren, wenn der Abstandshalter zwischen das Paar Substrate eingefiihrt wird.

[0011] Eine andere beispielhafte Ausfiihrungsform stellt eine Vorrichtung bereit, die daflir ausge-
staltet ist, ein Paar Substrate zu handhaben. Die Vorrichtung umfasst ein Rahmenelement. Die
Vorrichtung umfasst des Weiteren eine Abstandshalteranordnung, die mit dem Rahmenelement
gekoppelt ist und Folgendes umfasst: einen ersten Abstandshalter, der daflir ausgestaltet ist,
zwischen das Paar Substrate eingefiihrt zu werden; und eine Fiihrungseinrichtung, die dafiir aus-
gestaltet ist, bereitzustellen einen Referenzstopppunkt zum Voranschieben eines zweiten Ab-
standshalters einer Substratverarbeitungsvorrichtung. In einigen Féllen ist die Fiihrungseinrich-
tung im Wesentlichen L-férmig und hat einen ersten Schenkel, der an dem ersten Abstandshalter
befestigt ist und im Wesentlichen senkrecht zu einer Lange des ersten Abstandshalters ausge-
richtet ist; und einen zweiten Schenkel, der im Wesentlichen parallel zur Lange des ersten Ab-
standshalters ausgerichtet ist. In einigen anderen Fallen sind die Fihrungseinrichtung und der
erste Abstandshalter von monolithischer Bauweise. Auf3erdem ist die FUhrungseinrichtung im
Wesentlichen L-férmig und hat einen ersten Schenkel, der sich von dem ersten Abstandshalter
erstreckt und im Wesentlichen senkrecht auf eine Lange des ersten Abstandshalters ausgerichtet
ist; und einen zweiten Schenkel, der im Wesentlichen parallel zur Lange des ersten Abstandshal-
ters ausgerichtet ist. In einigen Fallen ist die Flihrungseinrichtung, wahrend sie dafir ausgestaltet
ist, den Referenzstopppunkt fiir den zweiten Abstandshalter bereitzustellen, dafiir ausgestaltet,
den zweiten Abstandshalter physisch zu berihren und das Voranschieben des zweiten Abstands-
halters in einer vertikalen Richtung zu stoppen. In einigen Féllen umfasst die Vorrichtung des
Weiteren ein Vorspannelement, das daflir ausgestaltet ist, eine radiale Vorbelastung bereitzustel-
len, insofern, als es einen vorbelasteten Startpunkt fiir eine nach auBen gerichtete radiale War-
meausdehnungsnachgiebigkeit flir das Paar Substrate bereitstellt. In einigen solchen Fallen um-
fasst die Abstandshalteranordnung des Weiteren Folgendes: eine Antriebsvorrichtung; eine
Welle, die mit der Antriebsvorrichtung wirkgekoppelt ist; und ein Lager, das mit der Welle und
dem ersten Abstandshalter wirkgekoppelt ist. AuBerdem ist die Antriebsvorrichtung dafiir ausge-
staltet, eine lineare Bewegung der Welle in einer Weise bereitzustellen, die eine lineare Bewe-
gung des Lagers und des ersten Abstandshalters bereitstellt. In einigen solchen Féllen umfasst
die Vorrichtung des Weiteren einen Armabschnitt, der mit der Welle und dem Lager so wirkge-
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koppelt ist, dass eine Bewegung des Armabschnitts tber die Welle eine Bewegung des Lagers
bereitstellt, wobei: der Armabschnitt und die Welle ein gewisses Spiel haben, wodurch eine
schwimmende Kopplung zwischen ihnen entsteht; und der vorbelastete Startpunkt an der
schwimmenden Kopplung angeordnet ist. In einigen solchen Fallen umfasst das Vorspannele-
ment ein Federelement, das ein erstes Ende hat, das mit dem Lager gekoppelt ist; und ein zweites
Ende hat, das mit einem Abschnitt der Welle verbunden ist, der sich tGber den Armabschnitt hin-
aus erstrecki.

[0012] Eine andere beispielhafte Ausflihrungsform stellt eine Stiftvorrichtung bereit, die dafir
ausgestaltet ist, eine Kompressionskraft an ein Paar Substrate in einer beabstandeten Ausrich-
tung innerhalb einer Substratverarbeitungskammer anzulegen. Die Stiftvorrichtung umfasst eine
Stiftspitze. Die Stiftvorrichtung umfasst des Weiteren einen FuBabschnitt, der Folgendes umfasst:
eine Punktkontakteinrichtung, die an einem ersten Ende des FuBabschnitts angeordnet ist und
daflr ausgestaltet ist, mit der Stiftspitze in Kontakt zu kommen; und eine im Wesentlichen planare
Basis, die sich an einem zweiten Ende des FuBabschnitts gegenliber dem ersten Ende befindet
und dafiir ausgestaltet ist, mit einem Substrat aus dem Paar der Substrate in Kontakt zu kommen.
In einigen Fallen hat die Punktkontakteinrichtung eine Halbkugelform, die sich von dem ersten
Ende des FuBabschnitts in Richtung der Stiftspitze erstreckt. In einigen Fallen ist der FuBab-
schnitt relativ zu der Stiftspitze so beweglich, dass: in einem unkomprimierten Zustand des FuB3-
abschnitts ein Spalt zwischen dem FuBabschnitt und der Stiftspitze vorhanden ist; und in einem
komprimierten Zustand des FuBabschnitts die Punktkontakteinrichtung mit der Stiftspitze in Kon-
takt kommt. In einigen Féllen ist die Stiftvorrichtung dafiir ausgestaltet, radial in einer solchen
Weise nachgiebig zu sein, dass sie zur Mitte hin vorbelastet und die Mitte in eine oberste Position
gebracht wird. In einigen Fallen ist der FuBabschnitt dafiir ausgestaltet, mit einer Mitte des einen
Substrats aus dem Paar der Substrate in Kontakt zu kommen. In einigen Féllen umfasst die Stift-
vorrichtung des Weiteren einen O-Ring, der dafiir ausgestaltet ist, eine radiale Bewegung der
Stiftspitze und des FuBabschnitts zu erlauben; und eine auf die Mitte wirkende Vorbelastungskraft
bereitzustellen. In einigen Féallen umfasst die Stiftvorrichtung des Weiteren ein Lager, das daflr
ausgestaltet ist, eine radiale Bewegung der Stiftspitze und des FuBabschnitts zu erlauben; und
ein Kardanringverhalten durch die Stiftvorrichtung bereitzustellen. In einigen Fallen ist die Stift-
vorrichtung daflr ausgestaltet, die Kompressionskraft an das Paar Substrate in einer Weise an-
zulegen, dass sie mit einem Druck Ubereinstimmt, der an das Paar Substrate durch eine oder
mehrere umgebende Spannvorrichtungen angelegt wird, und/oder gleichmafig mit Bezug auf das
Paar Substrate verteilt wird.

[0013] Die im vorliegenden Text beschriebenen Merkmale und Vorteile sind nicht allumfassend.
Genauer gesagt fallen dem Durchschnittsfachmann beim Studium der Zeichnungen, der Spezifi-
kation und der Anspriiche viele weitere Merkmale und Vorteile ein. Dariiber hinaus ist anzumer-
ken, dass die in der Spezifikation verwendeten Formulierungen grundsatzlich unter dem Ge-
sichtspunkt der guten Lesbarkeit und der Unterweisung gewahlt wurden und nicht dazu dienen
sollen, den Geltungsbereich des Gegenstandes der Erfindung einzuschréanken.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] Viele Aspekte der Offenbarung kénnen mit Bezug auf die folgenden Zeichnungen besser
verstanden werden. Die Komponenten in den Zeichnungen sind nicht unbedingt mafistabsgetreu.
Vielmehr wurde Wert auf eine klare Veranschaulichung der Prinzipien der vorliegenden Offenba-
rung gelegt. Darlber hinaus bezeichnen in den Zeichnungen in all den verschiedenen Ansichten
gleiche Bezugszeichen entsprechende Teile.

[0015] FIG. 1A zeigt ein Schaubild eines herkdmmlichen Transport-Chucks, der da-
fir verwendet wird, aufeinander ausgerichtete Substrate von einer
Ausrichtungsvorrichtung zu einer Bondungsvorrichtung zu transpor-
tieren, geman dem Stand der Technik.

[0016] FIG. 1B zeigt ein Schaubild einer Vorrichtung und eines Verfahrens fir den
Transport aufeinander ausgerichteter Substrate, die daflir verwendet
werden, aufeinander ausgerichtete Substrate von einer Ausrich-
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[0017] FIG. 2A

[0018] FIG. 2B

[0019] FIG. 3

[0020] FIGUREN 4A-4B
[0021] FIG. 5

[0022] FIG. 6

[0023] FIG. 7

[0024] FIG. 8

[0025] FIGUREN 9-10
[0026] FIG. 11

[0027] FIG. 12
[0028] FIG. 13

[0029] FIG. 14
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tungsvorrichtung zu einer Bondungsvorrichtung zu transportieren,
geman einer ersten beispielhaften Ausfiihrungsform dieser Offenba-
rung.

zeigt den herkdmmlichen Transport-Chuck von FIG. 1A und wie in
FIG. 3 gezeigt, geman dem Stand der Technik.

zeigt eine vergroBerte Ansicht der Klemmanordnungen des her-
kédmmlichen Transport-Chucks von FIG. 2A gemaR dem Stand der
Technik.

ist eine schematische Darstellung des Ladens eines aufeinander aus-
gerichteten Substratpaares in eine Bondungskammer unter Verwen-
dung eines herkdmmlichen Transport-Chucks geman dem Stand der
Technik.

veranschaulichen eine Draufsicht bzw. eine Unteransicht einer Vor-
richtung fiir den Transport aufeinander ausgerichteter Substrate, die
mehrere Abstandshalteranordnungen umfasst und geman einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist.

veranschaulicht eine isometrische Seitenansicht einer Abstandshal-
teranordnung einer Vorrichtung fiir den Transport aufeinander aus-
gerichteter Substrate, die geman einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung ausgestaltet ist.

veranschaulicht eine quergeschnittene Seitenaufrissansicht einer
Abstandshalteranordnung einer Vorrichtung fir den Transport aufei-
nander ausgerichteter Substrate, die geman einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist.

veranschaulicht eine isometrische teilweise Seitenansicht einer Bon-
dungsvorrichtungskammer, die mehrere Bondungsvorrichtungskam-
mer-Abstandshalteranordnungen umfasst und gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist.

veranschaulicht eine isometrische Seitenansicht einer Bondungsvor-
richtungskammer-Abstandshalteranordnung, die geman einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist.

veranschaulichen eine quergeschnittene Seitenaufrissansicht bzw.
eine isometrische quergeschnittene teilweise Seitenansicht einer
Bondungsvorrichtungskammer-Abstandshalteranordnung, die ge-
maB einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausge-
staltet ist.

veranschaulicht eine quergeschnittene teilweise Seitenansicht einer
Bondungsvorrichtungskammer-Abstandshalteranordnung, die ge-
maB einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausge-
staltet ist.

veranschaulicht eine quergeschnittene teilweise Seitenaufrissansicht
eines Stiftes, der geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Of-
fenbarung ausgestaltet ist.

veranschaulicht quergeschnittene teilweise Seitenaufrissansichten
eines Stiftes, der geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Of-
fenbarung ausgestaltet ist.

veranschaulicht eine isometrische teilweise Seitenansicht eines Stif-
tes, der geman einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung
ausgestaltet ist.
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[0030] FIG. 15 veranschaulicht eine isometrische Ansicht einer Vorrichtung und ei-
nes Stiftes zur den Transport aufeinander ausgerichteter Substrate,
die in einer Bondungsvorrichtungskammer angeordnet sind, geman
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung.

[0031] FIGUREN 16A-16B veranschaulichen teilweise isometrische Ansichten verschiedener
Stufen in einem Abstandshalteraustauschprozess geman einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung.

[0032] FIGUREN 17A-171 zeigen schematisch die Schritte des Ladens eines aufeinander aus-
gerichteten Waferpaares in eine Bondungsvorrichtung mit dem End-
effektor von FIG. 4 gemaB einer Ausfiihrungsform dieser Offenba-
rung.

[0033] FIG. 18 zeigt das Laden eines aufeinander ausgerichteten Waferpaares in ei-
ner Bondungsvorrichtung mit dem Endeffektor von FIG. 4 geman ei-
ner Ausfihrungsform dieser Offenbarung.

[0034] FIG. 19A zeigt eine schematische Ansicht des Pinnens zweier Wafer (iber ei-
nen einzelnen Mittenstift geman einer Ausfiihrungsform dieser Offen-
barung.

[0035] FIG. 19B zeigt eine schematische Ansicht des Pinnens zweier Wafer (iber ei-

nen Mittenstift und einen auBermittigen Drehverhinderungsstift ge-
man einer Ausfihrungsform dieser Offenbarung.

[0036] FIG. 19C zeigt eine schematische Ansicht des Pinnens zweier Wafer tber drei
periphere Pins geman einer Ausfiihrungsform dieser Offenbarung.

[0037] FIG. 20 ist ein Schaubild einer beispielhaften Waferbondungsvorrichtung ge-
man einer Ausfihrungsform dieser Offenbarung.

[0038] FIG. 21 ist ein Schaubild eines beispielhaften Bondungsvorrichtungs-Ab-
standshalterfahnenmechanismus, der mit einer Waferbondungsvor-
richtung verwendet wird, geman einer Ausfihrungsform dieser Offen-
barung.

[0039] FIGUREN 22A-22B sind Schaubilder eines Beispiels eines Stiftes geman einer Ausfiih-
rungsform dieser Offenbarung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0040] Die vorliegende Offenbarung stellt ein System und ein Verfahren im industriellen MaBstab
zur Handhabung prazise aufeinander ausgerichteter und zentrierter Halbleitersubstrat (zum Bei-
spiel Wafer)-Paare fir Substrat-zu-Substrat (zum Beispiel Wafer-zu-Wafer)-Ausrichtungs- und
Bondungsanwendungen mit hohem Durchsatz bereit. Das System kann eine Vorrichtung fir den
Transport aufeinander ausgerichteter Substrate (zum Beispiel wie zum Beispiel einen Endeffek-
tor) umfassen, die optional am Ende eines Roboterarmes angebracht sein kann. Die Transport-
vorrichtung kann dafiir ausgestaltet sein, ein aufeinander ausgerichtetes Paar Substrate in ver-
schiedene und aus verschiedenen Verarbeitungsstationen ohne Veranderung der Substrat-zu-
Substrat-Ausrichtung und ohne Einschleppen von Kontaminanten zu halten, zu bewegen und zu
platzieren. Das System kann auBerdem eine Bondungsvorrichtung umfassen, die eine zweite
Abstandshalteranordnung umfasst, die in Abstimmung mit jener der Vorrichtung fiir den Transport
aufeinander ausgerichteter Substrate arbeitet, um eine Abstandshalteriibergabe zwischen den
Substraten auszufiihren. Das System kann auBerdem eine Stiftvorrichtung umfassen, die dafdr
ausgestaltet ist, die Substrate wahrend der Ubergabe zu stapein.

[0041] Es ist anzumerken, dass wahrend der gesamten Offenbarung auf ein oder mehrere Sub-
strate, wie zum Beispiel Substrate 20, 30, Bezug genommen werden kann. Wie der Leser beim
Studium dieser Offenbarung erkennt, kann ein gegebenes Substrat ein Halbleiterwafer oder ein
sonstiger Wafer sein, aber es ist keine Beschrankung allein darauf beabsichtigt. Ein gegebenes
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Substrat kann im Wesentlichen planar sein, obgleich Planaritat nicht erforderlich ist. Ein gegebe-
nes Substrat kann allgemein kreisférmig oder polygonal sein (zum Beispiel rechteckig, quadra-
tisch oder auf sonstige Weise vierseitig) und kann einen Durchmesser oder eine Breite von jeder
beliebigen gewiinschten GréRe haben (zum Beispiel etwa 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12 oder 18 Inch oder
gréBer). Ein gegebenes Substrat kann eine Dicke (zum Beispiel eine durchschnittliche Dicke) im
Bereich von etwa 50-3.000 um oder gréBer haben. Eine gegebene Mehrzahl der Substrate kann
nach Bedarf im Wesentlichen von der gleichen GréBe in einer oder mehreren Dimensionen (zum
Beispiel im Wesentlichen dem gleichen Umfang) oder von unterschiedlichen GréBen sein. Bei
einer gegebenen Mehrzahl der Substrate kann ein Substrat tiber einem anderen angeordnet sein
und kann in einigen Féllen als ein Deckel oder eine Abdeckung fiir das darunterliegende Substrat
dienen. In einigen Féllen kann ein gegebenes Substrat entweder einen im Wesentlichen geraden
(flachen) Rand und/oder eine Aussparung an seinem Umfangsrand haben.

[0042] Im Hinblick auf die Materialzusammensetzung kann ein gegebenes Substrat aus einem
oder einer Kombination von Folgendem gebildet werden: (1) ein Halbleitermaterial, wie zum Bei-
spiel Silizium (Si) oder Galliumarsenid (GaAs); (2) ein Glas, wie zum Beispiel Quarzglas; (3) ein
Kunststoff; oder (4) ein Keramikwerkstoff. Andere geeignete Substratmaterialien werden vor dem
Hintergrund dieser Offenbarung erkennbar und sind von einer gegebenen Zielanwendung oder
Endnutzung abhéngig. Darliber hinaus kann ein gegebenes Substrat nach Bedarf ganz oder teil-
weise monokristallin, polykristallin oder amorph sein. In einigen Féllen kann ein gegebenes Sub-
strat eine oder mehrere Strukturen umfassen, die regelmaBig aufeinander ausgerichtet sein kén-
nen oder die in einer anderen gewlinschten Anordnung auf oder in mindestens einer seiner Fla-
chen ausgebildet sein kénnen. In einigen Fallen kénnen die Strukturen Erhéhungen, Hohlrdume
oder dergleichen umfassen. In einigen Fallen kénnen die Strukturen elektrische Schaltkreise um-
fassen, wie zum Beispiel Transistoren, Leuchtdioden (LEDs), Fotodetektoren, integrierte Schalt-
kreise (ICs) oder optische Elemente, um nur einige zu nennen. In einigen Fallen kénnen die
Strukturen mikroelektromechanische Systeme (MEMS) oder mikrooptoelektromechanische Sys-
teme (MOEMS) umfassen oder Bestandteile davon sein. Ein gegebenes Substrat kann eine oder
mehrere Schichten, Beschichtungen, Bondklebstoffe, Klebstoffperlen, Trennschichten, Riick-
stédnde und/oder Verunreinigungen auf mindestens einer seiner Flachen umfassen. Die Struktu-
ren, Beschichtungen, Rickstande und dergleichen kénnen auf einer Oberflache eines ersten
Substrats angeordnet sein, das einem zweiten Substrat zugewandt ist.

[0043] FIG. 1B zeigt ein Schaubild einer Vorrichtung und eines Verfahrens fiir den Transport
aufeinander ausgerichteter Substrate, die dafir verwendet werden, aufeinander ausgerichtete
Substrate 20, 30 von einer Ausrichtungsvorrichtung zu einer Bondungsvorrichtung zu transpor-
tieren, geman einer ersten beispielhaften Ausflihrungsform dieser Offenbarung. Wie in FIG. 1B
gezeigt, ist eine Vorrichtung 100 fir den Transport aufeinander ausgerichteter Substrate an ei-
nem Roboterarm 80 angebracht und ist dafiir ausgestaltet, sich in eine und aus einer Ausrich-
tungsvorrichtung 300 und in eine und aus einer separaten Bondungsstation 400, die eine Bon-
dungsvorrichtung aufweist, zu bewegen. Ein Paar von zwei Substraten 20, 30 wird durch die
Transportvorrichtung 100 in die Ausrichtungsvorrichtung 300 transportiert, wo zwei Substrate 20,
30 aufeinander ausgerichtet sind und ihre Ausrichtung mit der Transportvorrichtung 100 gesichert
wird. Als Nachstes bewegt der Roboterarm 80 die Transportvorrichtung 100 mit dem aufeinander
ausgerichteten Substratpaar 20, 30 aus der Ausrichtungsvorrichtung 300 und in Bondungsstation
400, wo die zwei aufeinander ausgerichteten Substrate 20, 30 gebondet werden kénnen. Die
Transportvorrichtung 100 ist in der Lage, die zwei aufeinander ausgerichteten Substrate 20, 30
in der Bondungsvorrichtung anzuordnen, und anschlieBend nimmt der Roboterarm 80 sie aus der
Bondungsvorrichtung fir die Dauer des Bondungsprozesses heraus. Sobald der Bondungspro-
zess vollendet ist, bewegt der Roboterarm 80 die Transportvorrichtung 100 in die Bondungsvor-
richtung zurlick, um das gebondete Substratpaar 20, 30 aufzunehmen, das durch die Transport-
vorrichtung 100 gestiitzt wird, wenn es aus der Bondungsstation 400 herausgenommen wird. In
einigen Ausfiihrungsformen sind die Ausrichtungsvorrichtung 300 und die Bondungsstation 400
im selben Reaktor integriert.

[0044] FIGUREN 4A-4B veranschaulichen eine Draufsicht bzw. eine Unteransicht einer Trans-
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portvorrichtung 100 fir aufeinander ausgerichtete Substrate, die mehrere Abstandshalteranord-
nungen 130" umfasst und geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausge-
staltet ist. Die Transportvorrichtung 100 kann gemaf einigen Ausfihrungsformen dafiir verwen-
det werden, aufeinander ausgerichtete Substrate (zum Beispiel Wafer) in und aus Verarbeitungs-
kammern zu transportieren. Die Transportvorrichtung 100 kann zum Beispiel ein Endeffektor oder
ein sonstiger Wafer- oder Substrattransport-Chuck sein. Zahlreiche Ausgestaltungen und Varia-
tionen werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0045] Die Transportvorrichtung 100 kann einen Y-férmigen fixierten Rahmen 110 und einen
schwimmenden Trager 120, der auf dem Rahmen 110 angeordnet ist, umfassen. In einem Bei-
spiel hat der Rahmen 110 einen halbkreisférmigen Innenumfang mit einem Radius, der ungefahr
mit dem Radius der Substrate 20, 30 lbereinstimmt. In anderen Beispielen hat der Rahmen 110
einen Y-férmigen oder gabelférmigen Innenumfang. In ahnlicher Weise hat der Trager 120 einen
halbkreisférmigen Innenumfang mit einem Radius, der ungefahr mit dem Radius der Substrate
20, 30 Ubereinstimmt. Geman einigen Ausfiihrungsformen ist der halbkreisférmige Innenumfang
des schwimmenden Tragers 120 als eine teilweise Ringstruktur vorstellbar, die Enden hat, die
enden, bevor ein vollstandiger Ring (zum Beispiel 360°) entsteht. Wie in den FIGUREN 4A-4B
gezeigt, kann die Struktur des halbkreisférmigen Innenumfangs aus einem schwimmenden Tra-
ger 120 mit einer teilweisen Ringform gebildet werden, die im Wesentlichen eine 180°- Drehung
umfasst; in anderen Designs kann die teilweise Ringform bis 270° reichen. Andere teilweise Ring-
ausgestaltungen des schwimmenden Tragers 120 werden ebenfalls als in den Geltungsbereich
der vorliegenden Offenbarung fallend angesehen.

[0046] Der schwimmende Trager 120 kann aus einer im Wesentlichen planaren Struktur gebildet
werden, die parallel zu einer Ebene des Rahmens 110 ausgerichtet ist und von dort beabstandet
positioniert ist. Die Transportvorrichtung 100 ist so vorstellbar, dass sie den schwimmenden Tra-
ger 120 aufweist, der auf ihrer Oberseite positioniert ist, wohingegen das Rahmenelement 110
auf ihrer Unterseite positioniert sein kann. Im Gegensatz zu einer herkdmmlichen Transportvor-
richtung, die beide Substrate des aufeinander ausgerichteten Substratpaares auf ihrer Oberseite
tragt (wie zum Beispiel in Bezug auf die FIGUREN 2A-2C besprochen), kann die Transportvor-
richtung 100 Substrate 20, 30 im Inneren der Arme des Rahmenelements 110 und an einer Po-
sition unterhalb der verlangerten Lippe des schwimmenden Tragers 120 tragen. Dieses Design
erlaubt es, die Rander der Substrate 20, 30 zwischen dem fixierten Rahmen 110 und dem
schwimmenden Trager 120 an verschiedenen Positionen entlang der Innenumfénge des Rah-
menelements 110 und des schwimmenden Tragers 120, wie zum Beispiel an drei Positionen
111a, 111b, 111¢, zu halten.

[0047] Die Transportvorrichtung 100 kann des Weiteren eine Anzahl von Baugruppen umfassen,
um die Substrate 20, 30 zu halten und/oder zu beabstanden, wie zum Beispiel Abstandshalter-
anordnungen 130, die um den Innenumfang des Rahmenelements 110 herum angeordnet sind.
Wie zu sehen ist, kann die Transportvorrichtung 100 eine erste Abstandshalteranordnung 130
an einer ersten Position 111a, eine zweite Abstandshalteranordnung 130" an einer zweiten Posi-
tion 111b und eine dritte Abstandshalteranordnung 130" an einer dritten Position 111¢c umfassen.
Natirlich kann, wie beim Studium dieser Offenbarung deutlich wird, gemaB anderen Ausfih-
rungsformen nach Bedarf fir eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung auch eine gerin-
gere Anzahl (zum Beispiel zwei oder weniger) oder eine gréBere Anzahl (zum Beispiel vier oder
mehr) Abstandshalteranordnungen 130’ bereitgestellt werden.

[0048] FIG. 5 veranschaulicht eine isometrische Seitenansicht einer Abstandshalteranordnung
130, die geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist. FIG. 6
veranschaulicht eine quergeschnittene Seitenaufrissansicht einer Abstandshalteranordnung
130, die gemanR einer Ausflihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist. Wie aus
den FIGUREN 5-6 zu sehen ist, kann die Abstandshalteranordnung 130’ einen Montageabschnitt
702" umfassen, der direkt oder indirekt mit der Transportvorrichtung 100 (zum Beispiel an einer
gegebenen Position 111a, 111b oder 111¢ davon) gekoppelt sein kann. Zu diesem Zweck kann
der Montageabschnitt 702" Giber ein beliebiges geeignetes Befestigungsmittel gekoppelt sein, wie
aus dieser Offenbarung erkennbar ist. Die Abmessungen und die genaue Ausgestaltung des
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Montageabschnitts 702" kdnnen so angepasst werden, wie es fir eine gegebene Zielanwendung
oder Endnutzung gewlinscht wird. Zahlreiche geeignete Ausgestaltungen fiir den Montageab-
schnitt 702" werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0049] Die Abstandshalteranordnung 130" kann auBBerdem eine Antriebsvorrichtung 704" umfas-
sen, die direkt oder indirekt mit dem Montageabschnitt 702" gekoppelt sein kann. Die Antriebs-
vorrichtung 704" kann dafiir ausgestaltet sein, eine lineare Bewegung (zum Beispiel das Ausfah-
ren und Zurlickziehen) eines daran gekoppelten Elements bereitzustellen. Zu diesem Zweck kann
die Antriebsvorrichtung 704" in einigen Ausfihrungsformen ein pneumatischer Antrieb vom Kol-
bentyp sein, der als in der Regel im Endzustand befindlich ausgestaltet ist. Die vorliegende Of-
fenbarung soll jedoch nicht darauf beschrankt sein, da in einigen anderen Ausfihrungsformen die
Antriebsvorrichtung 704’ auch ein mechanisches, elektronisches oder sonstiges geeignetes An-
triebselement sein, wie aus dieser Offenbarung erkennbar ist. Die Hublange der Antriebsvorrich-
tung 704' kann nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst wer-
den. In mindestens einigen Ausfiihrungsformen kann die Antriebsvorrichtung 704’ eine Hublange
mit hartem Endanschlag haben. Andere geeignete Ausgestaltungen fiir die Antriebsvorrichtung
704" richten sich nach der betreffenden Anwendung und werden beim Studium dieser Offenba-
rung deutlich.

[0050] Die Abstandshalteranordnung 130' kann des Weiteren eine Welle 706’ umfassen, die di-
rekt oder indirekt mit der Antriebsvorrichtung 704’ gekoppelt sein kann. Die Abmessungen und
die genaue Ausgestaltung der Welle 706’ kdnnen nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung
oder Endnutzung angepasst werden. In mindestens einigen Ausfihrungsformen kann die Welle
706' eine allgemein zylindrische Form haben. Geman einigen Ausfihrungsformen kann ein erstes
Ende (zum Beispiel ein proximales Ende) der Welle 706" mit der Antriebsvorrichtung 704" wirkge-
koppelt sein. GemaB einigen Ausfihrungsformen kann ein zweites Ende (zum Beispiel ein dista-
les Ende) der Welle 706" mit einem Kopplungsarm 708’ (unten besprochen) wirkgekoppelt sein
und kann mit einem Vorspannelement 712' (unten besprochen) verbunden sein. Auf diese Weise
kann die Antriebsvorrichtung 704' die Welle 706’ in einer linearen Weise antreiben, und die Welle
706' kann wahrend des Betriebes der Abstandshalteranordnung 130' eine Kraft an den Kopp-
lungsarm 708' und das Vorspannelement 712" anlegen. Andere geeignete Ausgestaltungen fir
die Welle 706' richten sich nach einer gegebenen Anwendung und werden beim Studium dieser
Offenbarung deutlich.

[0051] Wie zuvor angemerkt, kann die Abstandshalteranordnung 130’ einen Kopplungsarm 708’
umfassen, der direkt oder indirekt mit der Welle 706" gekoppelt ist. Der Kopplungsarm 708' kann
als ein allgemein langlicher Kérper mit einem gegabelten Ende ausgestaltet sein, das dafiir aus-
gestaltet ist, mit dem zweiten Ende (zum Beispiel distalen Ende) der Welle 706’ verbunden zu
sein. An dieser Verbindungsstelle kann der Kopplungsarm 708' das zweite Ende der Welle 706’
mit einem gewissen Spiel (zum Beispiel einem Spalt) aufnehmen, so dass optional eine schwim-
mende Kopplung 710" entsteht. Das Ende des Kopplungsarms 708', das gegeniiber seinem ge-
gabelten Ende angeordnet ist, kann direkt oder indirekt mit dem Lager 188’ (unten besprochen)
Uber ein oder mehrere geeignete Befestigungsmittels gekoppelt sein. Andere geeignete Ausge-
staltungen fir den Kopplungsarm 708' richten sich nach einer gegebenen Anwendung und wer-
den beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0052] Wie zuvor angemerkt, kann die Abstandshalteranordnung 130’ auBerdem optional ein
Vorspannelement 712" umfassen. Geman einigen Ausfihrungsformen kann das Vorspannele-
ment 712" als ein allgemeinen langlicher Kérper ausgestaltet sein, der ein erstes Ende hat, das
dafiir ausgestaltet ist, mit dem zweiten Ende (zum Beispiel distalen Ende) der Welle 706’ verbun-
den zu sein, das lOber das gegabelte Ende des Kopplungsarms 708’ hinaus ragt. Ein zweites
Ende des Vorspanelements 712" kann direkt oder indirekt mit dem Lager 188' (unten besprochen)
Uber ein oder mehrere geeignete Befestigungsmittel gekoppelt sein. GemanR einigen Ausfiih-
rungsformen kann das Vorspannelement 712" dafiir ausgestaltet sein, eine radiale Vorbelastung
bereitzustellen, die einen vorbelasteten Startpunkt an der schwimmenden Kopplung 710" flir eine
nach auBen gerichtete radiale Warmeausdehnungsnachgiebigkeit fiir die Substrate 20, 30 bereit-
stellt. Auf diese Weise kann das Vorspannelement 712", und damit allgemeiner die Abstandshal-
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teranordnung 130', es erlauben, dass der Abstandshalter 136' (unten besprochen) sich bewegt,
wenn die Substrate 20, 30 aufgrund von Temperaturveranderungen in der Bondungsvorrich-
tungskammer 410 radial gréer oder kleiner werden. Zu diesen Zwecken kann das Vorspannele-
ment 712' zum Beispiel eine schwache Blattfeder oder ein sonstiges geeignetes Federelement
sein, das dafiir ausgestaltet ist, einen gewissen Grad an Vorbelastung bereitzustellen. In einigen
Fallen kann das Vorspannelement 712" dafliir ausgestaltet sein, eine Wiederherstellungskraft im
Bereich von etwa 0,5-2,0 N bereitzustellen, obgleich nach Bedarf auch gréBere oder kleinere
Krafte fiir eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung bereitgestellt werden kénnen. Andere
geeignete Ausgestaltungen fiir das Vorspannelement 712' richten sich nach einer gegebenen
Anwendung und werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0053] Es ist jedoch anzumerken, dass die vorliegende Offenbarung nicht auf die Bereitstellung
von Vorbelastung und radialer Nachgiebigkeit allein durch Ausfiihrungsformen beschrankt sein
soll, die ein optionales Vorspannelement 712" und eine optionale schwimmende Kopplung 710’
umfassen. zum Beispiel kbnnen geman einigen anderen Ausfiihrungsformen das Vorspannele-
ment 712" und/oder die schwimmende Kopplung 710" weggelassen werden, und in einigen sol-
chen Féllen kann die durch die Antriebsvorrichtung 702" ausgetlibte Kraft auf einen gegebenen
gewlnschten Grad verringert werden, um die gleichen oder im Wesentlichen ahnlichen Vorbe-
lastungs- und Nachgiebigkeitsfahigkeiten bereitzustellen wie die, die oben mit Bezug auf Falle
besprochen wurde, die das Vorspannelement 712" und/oder die schwimmende Kopplung 710’
umfassen. Zahlreiche Ausgestaltungen und Variationen werden beim Studium dieser Offenba-
rung deutlich.

[0054] Dardber hinaus kann, wie zuvor angemerkt, die Abstandshalteranordnung 130’ ein Lager
188’ umfassen, das direkt oder indirekt mit dem Montageabschnitt 702" gekoppelt sein kann. Ge-
man einigen Ausfiihrungsformen kann das Lager 188' dafiir ausgestaltet sein, die lineare Bewe-
gung (zum Beispiel das Ausfahren und Zurlickziehen) eines damit gekoppelten Elements zu er-
leichtern. Zu diesem Zweck kann das Lager 188' zum Beispiel ein Linearbewegungslager sein,
das Gleitschienenkomponenten umfasst und als in der Regel im Endzustand befindlich ausge-
staltet ist. Aufgrund der Kopplung der Antriebsvorrichtung 704" mit der Welle 706', dem Kopp-
lungsarm 708’ und damit dem Lager 188' kann das Lager 188’ in der Lage sein, sich vorzuschie-
ben oder zurlickzuziehen, wenn die Antriebsvorrichtung 704’ die Welle 706' vorschiebt oder zu-
riickzieht. Das heif3t, das Lager 188’ kann eine Hublédnge haben, die im Wesentlichen die gleiche
ist wie die Hublange der Antriebsvorrichtung 704', wie oben besprochen wurde. AuBerdem kann
- aufgrund der Kopplung des Vorspannelements 712' mit dem Lager 188’ - auf das Lager 188’
ganz oder teilweise die Wiederherstellungskraft wirken, die durch das Vorspannelement 712" be-
reitgestellt wird. Andere geeignete Ausgestaltungen fiir das Lager 188' richten sich nach einer
gegebenen Anwendung und werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0055] Wie des Weiteren aus den FIGUREN 5-6 zu sehen ist, kann die Abstandshalteranordnung
130" einen Abstandshalter 136' umfassen, der direkt oder indirekt mit dem Lager 188' gekoppelt
sein kann. Der Abstandshalter 136' kann ein Abstandshalterfahne oder ein sonstiger geeigneter
Abstandshalterkdrper sein, der daflir ausgestaltet ist, in einer voriibergehenden oder anderweitig
gewlinschten Weise zwischen den Substraten 20, 30 eingefiihrt zu werden.

[0056] Der Abstandshalter 136’ wird dafur verwendet, die Wafer 20, 30 voneinander zu beab-
standen, wenn sie durch den Endeffektor empfangen werden. In einem Beispiel kann der Ab-
standshalter 136’ aus einem Edelstahlkérper mit einer Titannitridbeschichtung bestehen, aber
kédnnen auch verschiedene Materialien und Beschichtungen verwendet werden. Der Abstands-
halter 136’ kann unter dem Rand des Wafers 20 an den entsprechenden drei Positionen einge-
fuhrt werden, und anschlieBend wird der Wafer 30 unter den Abstandshalter 136’ gelegt. Die
Abstandshalter 136’ sind daflir ausgestaltet, sich horizontal entlang der Richtung 92 zu bewegen,
und die Klemmen 132a (die spater noch besprochen werden), sind dafiir ausgestaltet, sich in
einer Schwenkbewegung entlang einer linearen Gleitschiene in einer nockenartigen Bewegung
oder einer Kombination davon zu bewegen, um den unteren Wafer 30 zu beriihren. zum Beispiel
kénnen sich in einem Beispiel die Klemmen 132a um eine Schwenkachse drehen, die im We-
sentlichen parallel zu einer Achse des halbkreisférmigen Innenumfangs verlauft.
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[0057] In jedem Fall kbnnen die Form und die Abmessungen des Abstandshalters 136’ nach Be-
darf an eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden. Aufgrund der Kopp-
lung der Antriebsvorrichtung 704" mit der Welle 706', dem Kopplungsarm 708' und dem Lager
188' kann der Abstandshalter 136’ in der Lage sein, sich vorzuschieben oder zuriickzuziehen,
wenn die Antriebsvorrichtung 704’ die Welle 706’ vorschiebt oder zurlickzieht. Das heif3t, der Ab-
standshalter 136' kann eine Hublange haben, die im Wesentlichen die gleiche ist wie die Hub-
lange der Antriebsvorrichtung 704', wie oben besprochen wurde. AuBerdem kann - aufgrund der
Kopplung des Vorspannelements 712" mit dem Lager 188’ - auf den Abstandshalter 136' ganz
oder teilweise die Wiederherstellungskraft wirken, die durch das Vorspannelement 712" bereitge-
stellt wird. Wie zuvor besprochen, kann dies nach Bedarf einen gewissen Grad an radialer Nach-
giebigkeit fir eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung bereitstellen. Geman einigen Aus-
fihrungsformen kann der Abstandshalter 136' optional dafiir ausgestaltet sein, einen gewissen
Grad an z-Nachgiebigkeit bereitzustellen, was - zumindest in einigen Fallen - die Bereitstellung
einer guten Klemmwirkung in Bezug auf die Substrate 20, 30 erleichtern kann.

[0058] Der oder die Abstandshalter 136" kdnnen dafiir verwendet werden, die Substrate 20, 30
voneinander zu beabstanden, wenn sie durch die Transportvorrichtung 100 aufgenommen sind.
In einem Beispiel kénnen die Abstandshalter 136’ aus einem Edelstahlkdrper mit einer Titannitrid
(Zinn)-Beschichtung bestehen, aber es kdnnen auch verschiedene andere Materialien und Be-
schichtungen verwendet werden. Der oder die Abstandshalter 136' knnen unter dem Rand des
Substrats 20 an beliebigen (oder allen) entsprechenden drei Positionen 111a, 111b, 111c einge-
fihrt werden, und anschlieBend kann das Substrat 30 unter dem oder den Abstandshaltern 136
angeordnet werden, wie allgemein gezeigt. Ein gegebener Abstandshalter 136' kann dafiir aus-
gestaltet sein, sich im Wesentlichen horizontal zu bewegen. Andere geeignete Ausgestaltungen
fir den Abstandshalter 136’ richten sich nach einer gegebenen Anwendung und werden beim
Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0059] AuBerdem kann, wie aus den FIGUREN 5-6 zu sehen ist, die Abstandshalteranordnung
130" eine Flhrungseinrichtung 137' umfassen. In einigen Ausfiihrungsformen kénnen die Fih-
rungseinrichtung 137' und der Abstandshalter 136’ von monolithischer Bauweise (zum Beispiel
zusammen als ein singulares, unitares Stlick ausgebildet) sein. In einigen anderen Ausfiihrungs-
formen kénnen die Fiihrungseinrichtung 137' und der Abstandshalter 136’ separate Teile (zum
Beispiel von polylithischer Bauweise) sein, die direkt oder indirekt aneinander befestigt oder auf
sonstige Weise miteinander wirkgekoppelt sein kénnen. Die Form und die Abmessungen der
Fihrungseinrichtung 137" kénnen nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung oder Endnut-
zung angepasst werden. In mindestens einigen Ausfiihrungsformen kann die Fihrungseinrich-
tung 137" allgemein L-férmig sein, wobei ein Schenkel im Wesentlichen parallel zu dem Abstands-
halter 136" ausgerichtet ist und der andere Schenkel im Wesentlichen senkrecht zu dem Ab-
standshalter 136" ausgerichtet ist. Die Fihrungseinrichtung 137' kann sich von dem Abstandshal-
ter 136" in einer gegebenen gewlinschten Richtung und optional Héhe erstrecken. Geman einigen
Ausfihrungsformen kann die Fiihrungseinrichtung 137’ mindestens teilweise von dem Abstands-
halter 136’ versetzt sein und sich seitlich neben dem Abschnitt des Abstandshalter 136’ erstre-
cken, der zwischen die Substrate 20, 30 eingefihrt werden soll. Die FUhrungseinrichtung 137"
kann im Wesentlichen planar sein, aber in einer Ebene Uber der Ebene des darunterliegenden
Abstandshalters 136’ liegen. In dieser Ausgestaltung kann die Fihrungseinrichtung 137" als ein
Referenzstopppunkt (zum Beispiel eine Obergrenze) fiir den Abstandshalter 138’ (unten bespro-
chen) dienen, wenn er sich in der z-Richtung innerhalb der Bondungsvorrichtungskammer 410
vorschiebt. Auf diese Weise kann der Abstandshalter 138, sobald er direkt (oder indirekt) die
Unterseite der Fuhrungseinrichtung 137" beriihrt, das Vorschieben in der z-Richtung stoppen und
kann beginnen, sich in Richtung der Substrate 20, 30 vorzuschieben, um zwischen ihnen einge-
fihrt zu werden, wie unten besprochen. Andere geeignete Ausgestaltungen fiir die Fiihrungsein-
richtung 137’ richten sich nach einer gegebenen Anwendung und werden beim Studium dieser
Offenbarung deutlich.

[0060] Der Bondungsprozess unter Verwendung der Transportvorrichtung 100 unterscheidet
sich im Wesentlichen von dem Bondungsprozess unter Verwendung herkémmlicher Transport-
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Chucks. Herkdmmliche Transport-Chucks transportieren aufeinander ausgerichtete Wafer in eine
Bondungsvorrichtung und missen wahrend der gesamten Dauer des Bondungsprozesses in der
Bondungsvorrichtung verbleiben. Im Gegensatz dazu kann die Transportvorrichtung 100 den
Transport aufeinander ausgerichteter Substrate (zum Beispiel Wafer) in eine Bondungsvorrich-
tung erlauben und kann anschlief3end vor dem Bondungsprozess aus der Bondungskammer her-
ausgenommen werden. Dementsprechend ist es moglich, die Transportvorrichtung 100 nur kurz-
zeitig Leerlauftemperaturen in den Bondungsvorrichtungen auszusetzen (zum Beispiel Tempera-
turen von ungefahr 300 °C im Vergleich zu 500 °C und stundenlangen Zeitspannen, denen her-
kémmliche Transport-Chucks ausgesetzt sind). Infolge dessen ist es mdglich, die Transportvor-
richtung 100 weniger mechanischen und thermischen Belastungen auszusetzen, so dass sie we-
niger Wartung erfordern, wodurch die Effizienz steigen kann und die Kosten sinken kénnen.

[0061] Fig. 7 veranschaulicht eine isometrische teilweise Seitenansicht einer Bondungsvorrich-
tungskammer 410, die mehrere Bondungsvorrichtungskammer- Abstandshalteranordnungen
480" umfasst und gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist.
Wie zu sehen ist, kann die Bondungsvorrichtungskammer 410 eine erste Abstandshalteranord-
nung 480" an einer ersten Position, eine zweite Abstandshalteranordnung 480" an einer zweiten
Position und eine dritte Abstandshalteranordnung 480" an einer dritten Position umfassen. Natir-
lich kann gemaf anderen Ausfiihrungsformen, wie beim Studium dieser Offenbarung zu erken-
nen ist, auch eine geringere Zahl (zum Beispiel zwei oder weniger) oder eine groBere Zahl (zum
Beispiel vier oder mehr) der Abstandshalteranordnungen 480' nach Bedarf fiir eine gegebene
Zielanwendung oder Endnutzung bereitgestellt werden.

[0062] Fig. 8 veranschaulicht eine isometrische Seitenansicht einer Abstandshalteranordnung
480', die geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist. FIGUREN
9-10 veranschaulichen eine quergeschnittene Seitenaufrissansicht bzw. eine isometrische quer-
geschnittene teilweise Seitenansicht einer Abstandshalteranordnung 480', die geman einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist. FIG. 11 veranschaulicht eine quer-
geschnittene teilweise Seitenansicht einer Abstandshalteranordnung 480', die geman einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist.

[0063] Wie aus den FIGUREN 8-11 zu sehen ist, kann die Abstandshalteranordnung 480’ einen
Montageabschnitt 486' umfassen, der direkt oder indirekt mit einem anderen Abschnitt der Bon-
dungsvorrichtungskammer 410 gekoppelt sein kann. Zu diesem Zweck kann der Montageab-
schnitt 486’ (iber jedes geeignete Befestigungsmittel gekoppelt sein, wie aus dieser Offenbarung
erkennbar ist. Die Abmessungen und die genaue Ausgestaltung des Montageabschnitts 486' kon-
nen nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden. Wie
beim Studium dieser Offenbarung deutlich wird, kann der Montageabschnitt 486" geman einigen
Ausfihrungsformen dafiir ausgestaltet sein, in weitgehend der gleichen Weise zu arbeiten und
weitgehend dem gleichen Zweck zu dienen wie zum Beispiel die in Figur 21 gezeigte Konsole
486. Andere geeignete Ausgestaltungen fiir den Montageabschnitt 802' richten sich nach einer
gegebenen Anwendung und werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0064] Die Abstandshalteranordnung 480' kann eine Antriebsvorrichtung 482" umfassen, die di-
rekt oder indirekt mit dem Montageabschnitt 486" gekoppelt sein kann. Die Antriebsvorrichtung
482" kann daflr ausgestaltet sein, eine lineare Bewegung (zum Beispiel das Ausfahren und Zu-
rickziehen) eines daran gekoppelten Elements bereitzustellen. Wie beim Studium dieser Offen-
barung deutlich wird, kann die Antriebsvorrichtung 482' dafliir ausgestaltet sein, in weitgehend der
gleichen Weise zu arbeiten und weitgehend dem gleichen Zweck zu dienen wie zum Beispiel der
pneumatische Kolben 482, wie in Figur 21 gezeigt. Der pneumatische Kolben 482 ist an einem
Ring 484 montiert, der um die Z- Achsen-Saule 495 herum und unter der unteren Heizvorrichtung
490 positioniert ist. Der pneumatische Kolben 482 tragt eine Konsole 486, welche die Bondungs-
vorrichtungs-Abstandshalterfahne 138a stiitzt. Wenn der pneumatische Kolben 482 aktiviert wird,
so kann er zu der und von der Mitte des Bondungsfeldes in einer radialen Richtung bewegt wer-
den.

[0065] In mindestens einigen Ausflihrungsformen kann die Antriebsvorrichtung 482' ein pneuma-
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tischer Antrieb vom Kolbentyp sein, der als in der Regel im Endzustand befindlich ausgestaltet
ist. Die vorliegende Offenbarung soll jedoch nicht darauf beschrankt sein, da in einigen anderen
Ausfihrungsformen die Antriebsvorrichtung 482" auch ein mechanisches, elektronisches oder
sonstiges geeignetes Antriebselement sein kann, wie aus dieser Offenbarung erkennbar ist. Die
Hublange der Antriebsvorrichtung 482' kann nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung oder
Endnutzung angepasst werden. In mindestens einigen Ausfiihrungsformen kann die Antriebsvor-
richtung 482" eine Hublange mit hartem Endanschlag haben. Andere geeignete Ausgestaltungen
fir die Antriebsvorrichtung 482’ richten sich nach einer gegebenen Anwendung und werden beim
Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0066] Die Abstandshalteranordnung 480' kann des Weiteren eine Welle 806’ umfassen, die di-
rekt oder indirekt mit der Antriebsvorrichtung 482" gekoppelt sein kann. Die Abmessungen und
die genaue Ausgestaltung der Welle 806' kdnnen nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung
oder Endnutzung angepasst werden. In mindestens einigen Ausfihrungsformen kann die Welle
806' von allgemein zylindrischer Form sein. Gemaf einigen Ausfiihrungsformen kann ein erstes
Ende (zum Beispiel ein proximales Ende) der Welle 806" mit der Antriebsvorrichtung 482" wirkge-
koppelt sein. Geman einigen Ausfihrungsformen kann ein zweites Ende (zum Beispiel ein dista-
les Ende) der Welle 806" mit dem Montageabschnitt 486" wirkgekoppelt sein und kann mit einem
Vorspannelement 812" (unten besprochen) verbunden sein. An dieser Verbindungsstelle kann
der Montageabschnitt 486" das zweite Ende der Welle 806" mit einem gewissen Spiel (zum Bei-
spiel einem Spalt) aufnehmen, wodurch eine schwimmende Kopplung 811" bereitgestellt wird.
Auf diese Weise kann die Antriebsvorrichtung 482' die Welle 806' in einer linearen Weise antrei-
ben, und die Welle 806' kann eine Kraft an den Montageabschnitt 486" und das Vorspannelement
812" anlegen. Andere geeignete Ausgestaltungen fir die Welle 806’ richten sich nach einer ge-
gebenen Anwendung und werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0067] Wie zuvor angemerkt, kann die Abstandshalteranordnung 480’ ein Vorspannelement 812"
umfassen. Das Vorspannelement 812" kann als ein allgemein langlicher Kérper ausgestaltet sein,
der ein erstes Ende aufweist, das dafiir ausgestaltet ist, mit dem zweiten Ende (zum Beispiel
distalen Ende) der Welle 806’ verbunden zu sein. Zu diesem Zweck kann ein Befestigungsmittel
810" verwendet werden, wobei das Befestigungsmittel 810" den Eingriffnahmebereich der Welle
806' an seiner Grenzflache mit dem Montageabschnitt 486" definiert. Ein zweites Ende des Vor-
spannelements 812" kann direkt oder indirekt mit dem Lager 488' (unten besprochen) tber ein
oder mehrere geeignete Befestigungsmittel gekoppelt sein. Geman einigen Ausfiihrungsformen
kann das Vorspannelement 812" dafiir ausgestaltet sein, eine radiale Vorbelastung bereitzustel-
len, die einen Vorbelastungsstartpunkt an der schwimmenden Kopplung 811" fiir eine nach auf3en
gerichtete radiale Warmeausdehnungsnachgiebigkeit fiir die Substrate 20, 30 bereitstellt. Auf
diese Weise kann das Vorspannelement 812, und damit allgemeiner die Abstandshalteranord-
nung 480', es dem Abstandshalter 138’ (unten besprochen) erlauben, sich zu bewegen, wenn die
Substrate 20, 30 aufgrund von Temperaturveranderungen in der Bondungsvorrichtungskammer
410 radial groBer oder kleiner werden. Zu diesen Zwecken kann das Vorspannelement 812' zum
Beispiel eine schwache Blattfeder oder ein sonstiges geeignetes Federelement sein, das dafiir
ausgestaltet ist, einen gewissen Grad an Vorbelastung bereitzustellen. In einigen Fallen kann das
Vorspannelement 812" daflir ausgestaltet sein, eine Wiederherstellungskraft im Bereich von etwa
0,5-2,0 N bereitzustellen, obgleich nach Bedarf auch gréBere oder kleinere Krafte flr eine gege-
bene Zielanwendung oder Endnutzung bereitgestellt werden kénnen. Wie beim Studium dieser
Offenbarung deutlich wird, kann der durch das Vorspannelement 812" bereitgestellten Wieder-
herstellungskraft auch, in einer im Wesentlichen gleichen oder anderweitig gewiinschten Weise,
durch die Wiederherstellungskraft, die durch ein gegebenes Vorspannelement 712' einer gege-
benen Abstandshalteranordnung 130’ bereitgestellt wird, entgegen gewirkt werden, wie zuvor be-
sprochen. Andere geeignete Ausgestaltungen fiir das Vorspannelement 812' richten sich nach
einer gegebenen Anwendung und werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0068] Dariiber hinaus kann, wie zuvor angemerkt, die Abstandshalteranordnung 480’ ein Lager
488’ umfassen, das direkt oder indirekt mit dem Montageabschnitt 486' gekoppelt sein kann. Ge-
man einigen Ausfiihrungsformen kann das Lager 488' dafiir ausgestaltet sein, die lineare Bewe-
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gung (zum Beispiel das Ausfahren und Zurlickziehen) eines damit gekoppelten Elements zu er-
leichtern. Zu diesem Zweck kann das Lager 488’ zum Beispiel ein Linearbewegungslager sein,
das Gleitschienenkomponenten umfasst und als in der Regel im Endzustand befindlich ausge-
staltet ist. Aufgrund der Kopplung der Antriebsvorrichtung 482" mit der Welle 806’ kann das Lager
488’ in der Lage sein, sich vorzuschieben oder zuriickzuziehen, wenn die Antriebsvorrichtung
482" die Welle 806’ vorschiebt oder zuriickzieht. Das heil3t, das Lager 488' kann eine Hublange
haben, die im Wesentlichen die gleiche ist wie die Hublange der Antriebsvorrichtung 482', wie
oben besprochen wurde. AuBerdem kann - aufgrund der Kopplung des Vorspannelements 812
mit dem Lager 488’ - auf das Lager 488' ganz oder teilweise die Wiederherstellungskraft wirken,
die durch das Vorspannelement 812" bereitgestellt wird. Andere geeignete Ausgestaltungen flr
das Lager 488' richten sich nach einer gegebenen Anwendung und werden beim Studium dieser
Offenbarung deutlich.

[0069] Wie des Weiteren aus den FIGUREN 8-11 zu sehen ist, kann die Abstandshalteranord-
nung 480" einen Basisabschnitt 814" umfassen, der direkt oder indirekt mit dem Montageabschnitt
486' gekoppelt sein kann. Der Basisabschnitt 814" kann einen Sockelabschnitt 816" haben, der
sich von dort erstreckt. Form und Abmessungen des Basisabschnitts 814" und seines zugehdri-
gen Sockelabschnitts 816' kénnen nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung oder Endnut-
zung angepasst werden. In mindestens einigen Ausfihrungsformen kann sich der Sockelab-
schnitt 816' in einer im Wesentlichen senkrechten Weise von dem Basisabschnitt 814’ fort erstre-
cken. Zahlreiche geeignete Ausgestaltungen fir den Basisabschnitt 814' und den Sockelabschnitt
816" werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0070] Die Abstandshalteranordnung 480' kann auBerdem einen Armabschnitt 818" umfassen,
der direkt oder indirekt mit dem Sockelabschnitt 816" gekoppelt sein kann. Geman einigen Aus-
fihrungsformen kann der Armabschnitt 818" daflir ausgestaltet sein, den Schienenabschnitt 820’
(unten besprochen) daran zu halten oder auf sonstige Weise eine Montage zu ermdglichen. Zu
diesem Zweck kénnen die Form und die Abmessungen des Armabschnitts 818' nach Bedarf fiir
eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden. In mindestens einigen Aus-
fihrungsformen kann der Armabschnitt 818" allgemein L-férmig sein, wobei ein Schenkel im We-
sentlichen parallel zu dem Sockelabschnitt 816" ausgerichtet ist und der andere Schenkel im We-
sentlichen senkrecht zu dem Sockelabschnitt 816" ausgerichtet ist. Andere geeignete Ausgestal-
tungen flir den Armabschnitt 818’ richten sich nach einer gegebenen Anwendung und werden
beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0071] Wie zuvor angemerkt, kann die Abstandshalteranordnung 480’ einen Schienenabschnitt
820" umfassen, der direkt oder indirekt mit dem Armabschnitt 818' gekoppelt sein kann. Geman
einigen Ausfihrungsformen kann der Schienenabschnitt 820" dafiir ausgestaltet sein, den Ab-
standshalter 138' (unten besprochen) daran zu halten oder auf sonstige Weise eine Montage zu
ermdglichen. Zu diesem Zweck kdénnen die Form und die Abmessungen des Schienenabschnitts
820' nach Bedarf fiir eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden. In min-
destens einigen Ausfihrungsformen kann der Schienenabschnitt 820" ein allgemein langlicher
Koérper sein, der einen gewinkelten Abschnitt 822" an einem seiner Enden (zum Beispiel seinem
distalen Ende) aufweist. Wie insbesondere mit Bezug auf FIG. 11 zu sehen ist, kann sich der
gewinkelte Abschnitt 822" von dem Armabschnitt 818' in einem gegebenen Winkel (8) fort erstre-
cken, der nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden
kann. Andere geeignete Ausgestaltungen fiir den Schienenabschnitt 820" richten sich nach einer
gegebenen Anwendung und werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0072] Wie des Weiteren aus den FIGUREN 8-11 zu sehen ist, kann die Abstandshalteranord-
nung 480' einen Abstandshalter 138' umfassen, der direkt oder indirekt mit dem Schienenab-
schnitt 820" gekoppelt sein kann. Der Abstandshalter 138" kann eine Abstandshalterfahne oder
ein anderer geeigneter Abstandshalterkérper sein, der dafiir ausgestaltet ist, in einer voriiberge-
henden oder anderweitig gewlinschten Weise zwischen die Substrate 20, 30 eingefihrt zu wer-
den. Wie beim Studium dieser Offenbarung deutlich wird, kann der Abstandshalter 138" daflir
ausgestaltet sein, in weitgehend der gleichen Weise zu arbeiten und weitgehend dem gleichen
Zweck zu dienen wie zum Beispiel die oben besprochenen Abstandshalter 138’. Zu diesen Zwe-
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cken kénnen die Form und die Abmessungen des Abstandshalters 138' nach Bedarf an eine
gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden. Geman einigen Ausfiihrungsfor-
men kann der Abstandshalter 138’ in mindestens einer Abmessung kleiner sein (zum Beispiel ein
dinneres vertikales Profil, wie aus einem Seitenaufriss betrachtet) als der Abstandshalter 136',
und in mindestens einigen Fallen kann diese Differenz bei einer oder mehreren Abmessungen
den Abstandshalter-Ubergabeprozess (im vorliegenden Text beschrieben) vereinfachen. Auf-
grund der Kopplung der Antriebsvorrichtung 482" mit der Welle 806', dem Montageabschnitt 486’
und dem Lager 488' kann der Abstandshalter 138" in der Lage sein, sich vorzuschieben oder
zuriickzuziehen, wenn die Antriebsvorrichtung 482' die Welle 806’ vorschiebt oder zurlickzieht.
Das heif3t, der Abstandshalter 138’ kann eine Hublange haben, die im Wesentlichen die gleiche
ist wie die Hublange der Antriebsvorrichtung 482', wie oben besprochen wurde. AuBerdem kann
- aufgrund der Kopplung des Vorspannelements 812" mit dem Lager 488' - auf den Abstandshalter
138’ ganz oder teilweise die Wiederherstellungskraft wirken, die durch das Vorspannelement 812'
bereitgestellt wird. Wie zuvor besprochen, kann dies nach Bedarf einen gewissen Grad an radia-
ler Nachgiebigkeit fiir eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung erméglichen. Darliber hin-
aus kann die Abstandshalteranordnung 480’ ein Endanschlagelement 824’ (wie zum Beispiel eine
Ansatzschraube oder ein anderer geeigneter Korper, der optional ein Befestigungsmittel sein
kann) umfassen, das dafiir ausgestaltet ist, den Abstandshalter 138" mit einem gewissen Grad
an Vorbelastung in der Region des gewinkelten Abschnitts 822" des Schienenabschnitts 820" zu
versehen. In einigen Fallen kann der Abstandshalter 138" mit einer leichten Vorbelastungskraft
gegen das Endanschlagelement 824' versehen werden, wobei diese Vorbelastungskraft von aus-
reichend niedriger GréBenordnung ist, um die Mdglichkeit eines Durchbiegens oder einer sonsti-
gen Bewegung des Abstandshalters 136" wahrend des Abstandshalter-Ubergabeprozesses (im
vorliegenden Text beschrieben) zu verhindern (oder auf sonstige Weise zu reduzieren). In einigen
Fallen kann diese Vorbelastungskraft im Bereich von etwa 0,5-2,0 N liegen, obgleich nach Bedarf
fir eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung auch gréBere oder geringere Krafte verwen-
det werden kénnen.

[0073] Der oder die Abstandshalter 138' kénnen durch die Bondungsvorrichtung dafiir verwendet
werden, die zwei gestapelten Substrate 20, 30 zu beabstanden, wenn sie in der Bondungsvor-
richtung angeordnet sind. Wie zu sehen ist, kdnnen der oder die Abstandshalter 138' benachbart
zu dem oder den Abstandshaltern 136’ positioniert sein, die im Wesentlichen in gleichen Abstan-
den um den halbkreisférmigen Umfang des schwimmenden Tragers 120 angeordnet sein kdn-
nen. Allgemein ausgedriickt, kann das Bonden gemaf einigen Ausfiihrungsformen mindestens
teilweise mittels Verwendung des oder der Abstandshalter 138’ erreicht werden, die zwischen die
Substrate 20, 30 eingefiihrt sind. Dadurch kénnen die Abstandshalter 136" entfernt werden, und
die gesamte Transportvorrichtung 100 kann aus der Bondungskammer herausgenommen wer-
den. Die aufeinander ausgerichteten und voneinander beabstandeten Substrate 20, 30 kénnen
dann mit dem Stift 455' (unten besprochen) gepinnt werden, und anschlieBend kann eine Bon-
dungskraft an die gepinnten Substrate 20, 30 angelegt werden. Sobald das Bonden vollendet ist,
kann die Transportvorrichtung 100 dafiir verwendet werden, die gebondeten Substraten 20, 30
aus der Bondungsvorrichtung zu entnehmen. Andere geeignete Ausgestaltungen fiir den Ab-
standshalter 138’ richten sich nach einer gegebenen Anwendung und werden beim Studium die-
ser Offenbarung deutlich.

[0074] FIG. 12 veranschaulicht eine quergeschnittene teilweise Seitenaufrissansicht eines Stiftes
455', der gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist. FIGUR
13 veranschaulicht eine quergeschnittene teilweise Seitenaufrissansicht eines Stiftes 455, der
geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist. FIG. 14 veran-
schaulicht eine isometrische teilweise Seitenansicht eines Stiftes 455', der geman einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung ausgestaltet ist. Wie beim Studium dieser Offenbarung
deutlich wird, kann der Stift 455" in einem allgemeinen Sinne dafiir ausgestaltet sein, in weitge-
hend der gleichen Weise zu arbeiten und weitgehend dem gleichen Zweck zu dienen wie zum
Beispiel einer der Stifte 455a, 455b und 455c, die unten in Bezug auf die Figuren 17A zu 22B
besprochen werden.
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[0075] Der Stift 455' kann aus Titan, einem Keramikwerkstoff wie zum Beispiel Siliciumnitrid
(SisN4)-Keramik oder anderen Materialien bestehen und kann einen Mittenstift 502 umfassen, der
von einer unteren Rdhre oder Hiilse 504 umgeben ist, die entlang eines unteren Abschnitts des
Stiftes 455' positioniert. Die untere Réhre 504 kann von jeder gewiinschten Querschnittsgeomet-
rie sein (zum Beispiel kreisférmig réhrenférmig oder ringférmig; rechteckig réhrenférmig). Allge-
meiner ausgedriickt, kann der Stift 455' von jeder gewlinschten Querschnittsgeometrie sein (zum
Beispiel kreisférmig, elliptisch oder auf sonstige Weise krummlinig; rechteckig, quadratisch oder
auf sonstige Weise polygonal). Der Mittenstift 502 kann eine Stiftspitze 506 umfassen, die flach
oder spitz ist. Wie sich des Weiteren versteht, kann der Stift 455" geman einigen Ausfihrungsfor-
men nahe seiner Spitze radial nachgiebig sein, so er zur Mitte mit £ 0,5 mm vorbelastet und die
Mitte in eine oberste Position gebracht wird, damit die Stiftspitze 506 die gepaarten Substrate 20,
30 in einem gewilnschten Auftreffwinkel in Eingriff nehmen kann. Die Vorbelastung des Stiftes
455" kann es ermoglichen, dass er eine natirliche, zentrierte Position hat, wenn er betatigt wird,
und auBerdem radial nachgiebig ist, sobald eine Kraft auf ihn wirkt. Infolge dessen kann der Stift
455" geman einigen Ausflihrungsformen so ausgestaltet sein, dass das Anlegen einer normalen
Kraft an die Substrate 20, 30 aufrecht erhalten wird.

[0076] Der Stift 455' kann in einem Zentralgehause 510 im Wesentlichen zentriert positioniert
sein, das eine Mittenstiftouchse 512 aufweist, die selbst einen Buchsensitz mit einem kurzen
Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnis hat und zum Positionieren des Stiftes 455" verwendet wird.
Die Mittenstiftouchse 512 kann den Stift 455" elektrisch von der umgebenden Mechanik der Bon-
dungsvorrichtung 400 isolieren, was fir anodische Bondungsprozesses wichtig sein kann, wo
signifikant hohe Spannungen zum Bonden der Substrate 20, 30 verwendet werden kdnnen. In
Richtung eines unteren Endes der Mittenstiftbuchse 512 befindet sich ein zur Mitte hin schwach
vorbelasteter, radial nachgiebiger O-Ring 520, der aus einem Fluorpolymer oder ahnlichen Ma-
terialien bestehen kann. Der O-Ring 520 kann es dem Mittenstift 502 und der umgebenden Réhre
504 erlauben, sich radial innerhalb der Bondungsvorrichtung 400 zu bewegen.

[0077] Wie aus den FIGUREN 12-14 zu sehen ist, kann der Stift 455" einen FuBabschnitt 900" an
seinem Ende umfassen. GemaR einigen Ausfiihrungsformen kann der FuBabschnitt 900" einen
Koérperabschnitt 902" umfassen, der daflir ausgestaltet ist, direkt oder indirekt ein Substrat 20, 30
zu berGihren, um einen gegebenen Kraftbetrag daran anzulegen. Zu diesem Zweck kénnen die
Abmessungen und die genaue Ausgestaltung des Kdérperabschnitts 902' nach Bedarf an eine
gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden. In mindestens einigen Ausfiih-
rungsformen kann der Kdérperabschnitt 902' ein im Wesentlichen zylindrischer Kérper mit einer im
Wesentlichen planaren, massiven Basis sein. Im unkomprimierten Zustand des FufB3abschnitts
900" kann sich ein Spalt 908’ zwischen dem Kérperabschnitt 902' und der Réhre 504 befinden.
Jedoch kann sich, wenn der Stift 455" auf die Substrate 20, 30 trifft, der Spalt 908' ganz oder
teilweise schlie3en.

[0078] In dem Kdrperabschnitt 902" kann eine Offnung 904' definiert sein, durch die ein Haltestift
912' oder ein sonstiges Befestigungselement eingefiihrt werden kann, um den Kérperabschnitt
902" in Position mit Bezug auf die Réhre 504 zu halten, wahrend eine Bewegung entlang einer
oder mehrerer Achsen gestattet wird. Zu diesem Zweck konnen die Abomessungen und die Form
der Offnung 904' nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst
werden. In mindestens einigen Ausflihrungsformen kann die Offnung 904" im Wesentlichen kreis-
férmig sein. In einigen Fallen kann eine entsprechende langliche Offnung 914" in der Réhre 504
angeordnet sein und kann ganz oder teilweise auf die Offnung 904" ausgerichtet werden. Der
Haltestift 912' oder ein anderes Befestigungselement kann sich vertikal in der langlichen Offnung
914' bewegen, wenn der FuBabschnitt 900’ zwischen seinem unkomprimierten und komprimier-
ten Zustand am Ende der Rohre 504 Gbergeht.

[0079] Der Kérperabschnitt 902' kann des Weiteren eine Punktkontakteinrichtung 906' umfassen,
die gegeniber seiner Basis angeordnet ist. Gemaf einigen Ausfiihrungsformen kann die Punkt-
kontakteinrichtung 906’ dafiir ausgestaltet sein, direkt oder indirekt durch die Stiftspitze 506 in
einer Weise berlihrt zu werden, die dazu dient, die angelegte Abwartskraft des Mittenstifts 502
an den Kdrperabschnitt 902" zu lbertragen (und somit zu den Substraten 20, 30, mit denen der
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Koérperabschnitt 902" in Kontakt sein kann). Auf diese Weise kann der FuBabschnitt 900" dafiir
ausgestaltet sein, eine gleichméaBige Kraftverteilung auf die Substrate 20, 30 bereitzustellen, wah-
rend die Mdglichkeit beseitigt (oder auf sonstige Weise minimiert) wird, dass sich diese Substrate
20, 30 innerhalb der Bondungsvorrichtungskammer 410 verschieben. Zu diesen Zwecken kénnen
die Abmessungen und die Geometrie der Punktkontakteinrichtung 906’ nach Bedarf an eine ge-
gebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden. In mindestens einigen Ausfiih-
rungsformen kann die Punktkontakteinrichtung 906" im Wesentlichen halbkugelférmig oder auf
sonstige Weise konvex sein und sich von der lokalen Oberflache des Kérperabschnitts 902" er-
strecken. Andere geeignete Ausgestaltungen fir FuBabschnitt 900’ richten sich nach einer gege-
benen Anwendung und werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0080] Wie des Weiteren aus den FIGUREN 12-14 zu sehen ist, kann der Stift 455" auBerdem
eine Flhrungseinrichtung 910" umfassen, die innerhalb der Mittenstiftbuchse 512 angeordnet
sein kann. Geman einigen Ausfiihrungsformen kann die Flihrungseinrichtung 910" dafiir ausge-
staltet sein, die R6hre 504 und damit den Mittenstift 502 zu flihren, wodurch eine Flache bereit-
gestellt wird, an der die R6hre 504 wahrend des Betriebes des Stiftes 455' gleiten kann. Zu diesen
Zwecken kdnnen die Abmessungen und die genaue Ausgestaltung der Fiihrungseinrichtung 910’
nach Bedarf an eine gegebene Zielanwendung oder Endnutzung angepasst werden. In mindes-
tens einigen Fallen kann die Fihrungseinrichtung 910' so bemessen sein, dass ein Spalt zwi-
schen ihrer AuBenflache und der inneren Seitenwandflache der Mittenstiftbuchse 512 vorhanden
ist, wodurch ein gewisser Grad an seitlicher Bewegung der Fiihrungseinrichtung 910" und damit
der Réhre 504 innerhalb der Mittenstiftbuchse 512 mdglich ist. In einigen Ausflihrungsformen
kann die Fihrungseinrichtung 910" mit einem O-Ring 520 in einer Weise in Kontakt stehen, die
es dem Mittenstift 502 und der umgebenden Réhre 504 erlaubt, sich radial zu bewegen, wahrend
auBerdem eine Vorbelastungskraft an die Mitte angelegt wird. Wie beim Studium dieser Offenba-
rung deutlich wird, kann der O-Ring 520 gemaB einigen Ausfiihrungsformen dafiir ausgestaltet
sein, in weitgehend der gleichen Weise zu arbeiten und weitgehend dem gleichen Zweck zu die-
nen wie zum Beispiel in der Anmeldung ‘689. In mindestens einigen Fallen kann die Fuhrungs-
einrichtung 910" ganz oder teilweise aus einem Hochleistungskunststoffmaterial bestehen, das
sich flr die Gleitbewegung eignet, die fir die Réhre 504 gewlinscht wird. Andere geeignete Aus-
gestaltungen fir die Fihrungseinrichtung 910' richten sich nach einer gegebenen Anwendung
und werden beim Studium dieser Offenbarung deutlich.

[0081] Der Stift 455' kann des Weiteren ein Lager 916' umfassen, das an einem Ende der Rbhre
504 angeordnet sein kann. Geman einigen Ausfiihrungsformen kann das Lager 916’ dafiir aus-
gestaltet sein, es der Réhre 504 und damit der Flihrungseinrichtung 910", durch die die Rdhre
504 verlauft, zu erlauben, sich radial innerhalb der Mittenbuchse 510 zu bewegen. Auf diese
Weise kann das Lager 916' ein Kardanring- oder sonstiges Schwenkverhalten fiir den Mittenstift
502 und den FuBabschnitt 900" bereitstellen, was nach Bedarf einen gewissen Grad an radialer
Nachgiebigkeit und Kontrolle tiber den Auftreffwinkel zu den Substraten 20, 30 fir eine gegebene
Zielanwendung oder Endnutzung bereitstellen kann. Zu diesem Zweck kann das Lager 916" in
mindestens einigen Ausfiihrungsformen ein spharisches oder sonstiges rundes Lager sein, das
als in der Regel im Endzustand befindlich ausgestaltet ist. Andere geeignete Ausgestaltungen fiir
das Lager 916' richten sich nach einer gegebenen Anwendung und werden beim Studium dieser
Offenbarung deutlich.

[0082] Geman einigen Ausfiihrungsformen kann der FuBabschnitt 900' zu einer Kardanring-arti-
gen Bewegung befahigt sein, wahrend er auBerdem dafiir ausgestaltet ist, eine Punktlast von
dem Mittenstift 502 aufzunehmen. Auf diese Weise kann der FuBabschnitt 900’ eine Steuerung
der Kraft und damit des Drucks bereitstellen, die bzw. der gleichmaBig an die Substrate 20, 30
anzulegen ist. In mindestens einigen Fallen kann eine absolut normale Kraft und damit ein absolut
gleichmagBiger Druck erreicht werden. Insofern kann der FuBabschnitt 900" geman einigen Aus-
fihrungsformen dafiir verwendet werden, einen Druck an die Substrate 20, 30 in einer Weise
anzulegen, die im Wesentlichen mit dem Druck UObereinstimmt, der durch die umgebenden
Spannvorrichtungen 320, 330 (oben besprochen) angelegt wird.

[0083] FIG. 15 veranschaulicht eine isometrische Ansicht einer Vorrichtung 100 fiir den Transport
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aufeinander ausgerichteter Substrate und eines Stiftes 455, die in einer Bondungsvorrichtungs-
kammer 410 angeordnet sind, gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung. Wie
im vorliegenden Text beschrieben, kann die Transportvorrichtung 100 mehrere Substrate 20, 30
innerhalb der Bondungsvorrichtungskammer 410 tragen. Eine oder mehrere Abstandshalterano-
rdnungen 130', die sich an der Transportvorrichtung 100 befinden, kénnen zunachst ihre jeweili-
gen Abstandshalter 136' zwischen den Substraten 20, 30 angeordnet haben. Eine oder mehrere
Abstandshalteranordnungen 480, die sich in der Bondungsvorrichtungskammer 410 befinden,
kdénnen dann veranlasst werden, ihre jeweiligen Abstandshalter 138' zwischen die Substrate 20,
30 einzufiihren. Gleichzeitig (oder davor oder anschlieBend) kann der Stift 455’ veranlasst wer-
den, die Substrate 20, 30 in Eingriff zu nehmen, um Druck an sie anzulegen, um die Substrate
20, 30 stabil zu halten. Wenn der oder die Abstandhalter 138’ in Position sind und der Stift 455'
die Substrate 20, 30 stabilisiert, so kénnen der oder die Abstandshalter 136' aus ihrer Position
zwischen den Substraten 20, 30 herausgezogen werden, wodurch eine Abstandshalteriibergabe
in der Bondungsvorrichtungskammer 410 stattfindet. Weitere Details zu diesem Prozess werden
unmittelbar im Folgenden dargelegt.

[0084] FIGUREN 16A-16B veranschaulichen teilweise isometrische Ansichten verschiedener
Stufen in einem Abstandshalteraustauschprozess geman einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung. Wie aus FIG. 16A zu sehen ist, kann der Abstandshalter-Ubergabeprozess
damit beginnen, dass sich der Abstandshalter 136" zwischen den Substraten 20, 30 befindet. In
dieser Position kann die Flihrungseinrichtung 137" weiterhin zur Seite des Abstandshalters 136
in einer Ebene lber der des Abstandshalters 136" herausragen. Der Abstandshalter 138' kann
sich dann aufwarts entlang der z-Achse bewegen, bis er an die Unterseite der Fiihrungseinrich-
tung 137’ st6Bt. Damit kann die Flhrungseinrichtung 137", in einem allgemeinen Sinn, als eine
Deckelung dienen, welche die Grenzen definiert, bis zu denen sich der Abstandshalter 138’ in der
z-Richtung in der Bondungsvorrichtungskammer 410 bewegen kann. Gleichzeitig (oder davor oder
anschlieBend) kann der Stift 455' die Substrate 20, 30 in Eingriff nehmen, wie im vorliegenden
Text beschrieben. Wie aus FIG. 16B zu sehen ist, kann sich der Abstandshalter 138' dann in
Richtung der Substrate 20, 30, die unter der Fiihrungseinrichtung 137’ verbleiben, vorschieben
und kann zwischen sie eingefiihrt werden. Der Abstandshalter 136' und die Fiihrungseinrichtung
137" kdnnen sich dann von den Substraten 20, 30 zuriickziehen, wahrend der Abstandshalter
138' zwischen den Substraten 20, 30 verbleibt.

[0085] In diesem Abstandshalter-Ubergabeprozess kann der Stift 455' in Abstimmung mit den
Abstandshalteranordnungen 130’ und 480’ arbeiten, um die Substrate 20, 30 in Position zu halten,
wahrend eine radiale Nachgiebigkeit wahrend des Abstandshalter-Ubergabeprozesses bereitge-
stellt wird. Wenn der FuBabschnitt 900" des Stiftes 455' zuerst die Substrate 20, 30 berlhrt, so
kann sich der Kérperabschnitt 902' planarisieren, wodurch er im Wesentlichen koplanar oder auf
sonstige Weise im Wesentlichen parallel zu der Auftreffflache der Substrate 20, 30 wird. Wenn
der Mittenstift 502 eine Kraft an den FuBabschnitt 900" an dessen Punktkontakteinrichtung 906’
anlegt, so legt der FuBabschnitt 900’ dann diese Kraft tiber die Flache der im Wesentlichen plana-
ren, massiven Basis des Kérperabschnitts 902" an, wodurch der Druck gleichmaBig an die Sub-
strate 20, 30 in der ortlichen Auftreffregion angelegt wird. Aufgrund seiner Ausgestaltung kann
der FuBabschnitt 900’ diesen Druck in einer flachen, gleichmaBigen Weise verteilen, wodurch ein
gutes Festklemmen der darunterliegenden Substrate 20, 30 erreicht wird, ohne sie zu verziehen,
und wahrend die Substrate 20, 30 in einer Weise gestapelt sind, welche die Mdglichkeit einer
asymmetrischen Warmeausdehnung verhindert oder auf sonstige Weise verringert, wozu es an-
derenfalls aufgrund der Verarbeitungstemperaturen in der Bondungsvorrichtungskammer 410
kommen kénnte. Somit kann der FuBabschnitt 900, und allgemein der Stift 455, einen gewissen
Grad an Kontrolle tiber das radiale Wachstum der Substrate 20, 30, insbesondere um ihre Mittel-
punkte herum, ausliben.

[0086] Weitere Details bezliglich der Bauweise und des Betriebsmodus der Stifte 455 werden
unten mit Bezug auf die Figuren 17A bis 22B erlautert.

[0087] FIGUREN 17A-17H zeigen schematisch quergeschnittene Veranschaulichungen der
Schritte des Ladens eines aufeinander ausgerichteten Waferpaares in eine Bondungsvorrichtung
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mit dem Endeffektor von FIG. 4 geman der ersten beispielhaften Ausfiihrungsform dieser Offen-
barung. Eine der Verarbeitungsstationen, wohin die aufeinander ausgerichteten Wafer 20, 30
transportiert und mit dem Roboterarm 80 und dem Endeffektor 100 eingeladen werden kénnen,
ist eine Bondungsvorrichtung 400. FIG. 17A veranschaulicht die Bondungsvorrichtung 400 in ei-
nem Leerlaufzustand, bevor der Wafer in der Bondungsvorrichtungskammer 410 angeordnet
wird. Die Bondungsvorrichtung 400 umfasst eine untere Spannvorrichtung 430 und eine obere
Spannvorrichtung 420, die unter und Uber der Bondungsvorrichtungskammer 410 positioniert sind
und die beide in der Lage sind, einen erwarmten Zustand beizubehalten, um die Wafer zu bonden.
Eine oder beide der oberen und unteren Spannvorrichtungen 420, 430 kénnen vertikal entlang
der z-Achse beweglich sein. In vielen Designs der Bondungsvorrichtung 400 ist nur eine der
Spannvorrichtungen beweglich, wéahrend die andere ortsfest bleibt. Bondungsvorrichtungs-Ab-
standshalter 138a sind in der Bondungsvorrichtung 400 umfassen und kénnen an der unteren
Stufe der Bondungsvorrichtung 400 so angebracht sein, dass sich die Bondungsvorrichtungs-
Abstandshalterfahne 138a vertikal mit der unteren Spannvorrichtung 430 bewegt, wodurch eine
konstante relative Position zu der unteren Spannvorrichtung 430 gewahrt bleibt. Obgleich die
einzelnen Figuren im Interesse der besseren Ubersichtlichkeit der Offenbarung allgemein nur
eine einzige Bondungsvorrichtungs-Abstandshalterfahne 138a veranschaulichen, ist anzumer-
ken, dass drei oder mehr Bondungsvorrichtungs-Abstandshalter 138a, 138b, 138c in der Bon-
dungsvorrichtung 400 verwendet werden kénnen, so dass die gleichen oder dhnliche Funktionen
an drei oder mehr Punkten in der Bondungsvorrichtung gleichzeitig oder zu unterschiedlichen,
aber zuvor festgelegten Zeiten stattfinden.

[0088] Der Bondungsprozess unter Verwendung des Endeffektors 100 unterscheidet sich erheb-
lich von dem Bondungsprozess unter Verwendung herkdmmlicher Transport-Chucks. Herkémm-
liche Transport-Chucks transportieren aufeinander ausgerichtete Wafer in eine Bondungsvorrich-
tung und miissen wahrend der gesamten Dauer des Bondungsprozesses in der Bondungsvor-
richtung verbleiben. Im Gegensatz dazu erlaubt der Endeffektor 100 der vorliegenden Offenba-
rung den Transport aufeinander ausgerichteter Wafer in eine Bondungsvorrichtung und wird an-
schlieBend vor dem Bondungsprozess aus der Bondungskammer herausgenommen. Dement-
sprechend ist es mdglich, den Endeffektor 100 nur kurzzeitig Leerlauftemperaturen in den Bon-
dungsvorrichtungen auszusetzen, zum Beispiel Temperaturen von ungeféhr 300 °C im Vergleich
zu 500 °C und stundenlangen Zeitspannen, denen herkdmmliche Transport-Chucks ausgesetzt
sind. Infolge dessen ist es méglich, den Endeffektor 100 weniger mechanischen und thermischen
Belastungen auszusetzen, so dass er weniger Wartung erfordert, wodurch die Effizienz steigen
kann und die Kosten sinken kénnen.

[0089] Zusammenfassend ausgedriickt, wird ein Bonden geman dieser Offenbarung teilweise
durch Verwendung von Bondungsvorrichtungs-Abstandshalterfahnen 138a erreicht, die zwischen
die Wafer eingefiihrt werden, wodurch die Endeffektor-Abstandshalterfahnen 136a, 136b und
136¢ entfernt werden kénnen und der gesamte Endeffektor 100 aus der Bondungskammer ge-
nommen werden kann. Die aufeinander ausgerichteten und voneinander beabstandeten Wafer
werden dann mit Stiften 455a, 455b und 455¢ gepinnt, und anschlieBend wird eine Bondungskraft
an die gepinnten Wafer 20, 30 angelegt. Sobald das Bonden vollendet ist, kann der Endeffektor
100 dafiir verwendet werden, die gebondeten Wafer aus der Bondungsvorrichtung herauszuneh-
men.

[0090] Weitere Details des Prozesses zum Laden des aufeinander ausgerichteten Paares von
Wafern 20, 30 in die Bondungsvorrichtung 400 mit dem Endeffektor 100 werden mit Bezug auf
die FIGUREN 17A-17H beschrieben. Wir wenden uns zuerst FIG. 17B zu, wo die aufeinander
ausgerichteten und festgeklemmten Wafer 20 und 30 durch den Endeffektor 100 transportiert und
in die Bondungsvorrichtungskammer 410 eingefiihrt werden. In dieser Bondungsvorrichtungsaus-
gestaltung ist die obere Spannvorrichtung 420 fixiert, und die untere Spannvorrichtung 430 ist
entlang der Richtung 425 Gber den z-Antrieb 450 beweglich; aber es ist anzumerken, dass die
Bondungsvorrichtung 400 jede beliebige Ausgestaltung aus beweglichen und ortsfesten Spann-
vorrichtungen haben kann. Wie oben angesprochen, halt der Endeffektor die Réander der Wafer
20, 30 mit Klemmanordnungen, und die Wafer 20, 30 werden in die Bondungsvorrichtungskam-
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mer 410 entlang der Richtung 99 so eingefiihrt, dass die Rander von der Beladungsseite der
Bondungsvorrichtung 400 vorstehen, wie in FIG. 17B gezeigt. In diesem Anfangszustand steht
der schwimmende Trager 120 in Kontakt mit dem Rahmen 110, und die Waferrander sind zu-
sammengeklemmt.

[0091] Als Né&chstes wird, wie in FIG. 17C gezeigt, der schwimmende Trager 120 mit den festge-
klemmten Wafern 20, 30 von dem Rahmenelement 110 entkoppelt, so dass er sich abwarts ent-
lang der Richtung 90b bewegt, und die Wafer 20, 30 werden auf der unteren Spannvorrichtung
430 so angeordnet, dass die Unterseite des Wafers 30 in Kontakt mit der Oberseite der unteren
Spannvorrichtung 430 steht. In einer von vielen Alternativen kénnte sich der schwimmende Tra-
ger 120 mit den festgeklemmten Wafern 20, 30 aufwarts entlang der Richtung 90a bewegen, und
die Wafer 20, 30 werden auf der Unterseite der oberen Spannvorrichtung 420 so angeordnet,
dass die Oberseite des Wafers 20 in Kontakt mit der Unterseite der oberen Spannvorrichtung 420
steht. Wie gezeigt, kann die untere Spannvorrichtung 430 einen oder mehrere Ausschnitte ent-
lang Abschnitten des Umfangs der unteren Spannvorrichtung 430 haben, was gentigend Spiel-
raum fir den Endeffektor 100 bieten kann, um die Wafer 20, 30 in der Bondungsvorrichtung 400
zu platzieren, so dass zum Beispiel die auBeren Rander der Wafer 20, 30 im Wesentlichen auf
den Umfang der oberen und unteren Spannvorrichtungen 420, 430 ausgerichtet werden kénnen.
Als Nachstes werden, wahrend die Endeffektor-Abstandshalterfahne 136a an einer Position zwi-
schen den Wafern 20, 30 verbleibt, ein oder mehrere Stifte 455a an einer oder mehreren Positi-
onen in Kontakt mit der Oberseite des Wafers 20 gebracht, wie in FIG. 17D gezeigt.

[0092] In der Industrie ist es wiinschenswert, Wafer so effizient wie mdglich zu bonden, um die
Produktion zu steigern. Eine Technik zum Steigern der Produktion gebondeter Waferpaare ist es,
eine hohe Temperatur in der Bondungsvorrichtung 400 gleichmaBig zu halten, wenn sie nicht
aktiv Wafer bondet, wodurch die Zeit verringert wird, die erforderlich ist, bis die Bondungsvorrich-
tung 400 in jedem Zyklus auf Betriebstemperatur kommt. Jedoch kann das Anordnen aufeinander
ausgerichteter Wafer in einer bereits erwarmten Bondungsvorrichtung 400, zum Beispiel auf die
GréBenordnung von 400 °C, die Ausrichtung der Wafer 20, 30 beeintrachtigen. Zum Beispiel kann
das Inkontaktbringen der Wafer 20, 30 mit dieser Art von erwarmter Umgebung dazu fiihren, dass
die Wafer 20, 30 sich radial ausdehnen, so dass es wiinschenswert ist, die Wafer 20, 30 so rasch
und genau wie mdglich zusammenzupinnen. Obgleich die Wafer 20, 30 an verschiedenen Posi-
tionen gepinnt werden kdnnen, kann es bevorzugt sein, die Wafer 20, 30 an ihrem Mittelpunkt
anstatt entlang eines radialen Randes zusammenzupinnen, wodurch Situationen vermieden wer-
den, wo eine Warmeausdehnung der Wafer 20, 30 von einem Versatzpunkt aus Fehlausrichtun-
gen verursacht. In den Figuren 17D-17F ist der Stift 455a so gezeigt, dass er sich in einer Mitte
der Wafer 20, 30 befindet, aber die Anzahl der Stifte 455a und die Positionen dieser Stifte kénnen
variieren, wie mit Bezug auf die FIGUREN 19A-19C besprochen.

[0093] Dann, wie in FIG. 17E gezeigt, wahrend die Wafer 20, 30 mit dem einen oder den mehre-
ren Stiften 455a gehalten werden, werden eine oder mehrere der Bondungsvorrichtungs-Ab-
standshalterfahnen 138a, die nahe den Randabschnitten der Wafer 20, 30 positioniert sind, zwi-
schen die Wafer 20, 30 entlang der Richtung 411b eingefiihrt. Die Bondungsvorrichtungs- Ab-
standshalterfahnen 138a kénnen diinner sein als die Endeffektor-Abstandshalterfahne 136a, und
daher kénnen sie zwischen die Wafer 20, 30 eingefihrt werden, die um die Endeffektor-Abstands-
halterfahne 136a herum festgeklemmt werden. In einem Beispiel kénnen die Bondungsvorrich-
tungs- Abstandshalterfahnen 138a ungeféhr 100 um betragen, wohingegen die Endeffektor-Ab-
standshalterfahne 136a ungefahr 200 um betragen kann.

[0094] Als Nachstes werden die Klemmen 132a geldst, und sie trennen sich vom Rand 30e der
Unterseite des Wafers 30, wie in FIG. 17F gezeigt. Es ist anzumerken, dass die Klemmen geman
zuvor festgelegten Routinen abgenommen werden kénnen, wie zum Beispiel gleichzeitig, der
Reihe nach oder in einer Kombination davon. Nach dem L&sen der Klemmen 132a wird die End-
effektor-Abstandshalterfahne 136a aus dem Raum zwischen den zwei Wafern 20, 30 entlang der
Richtungen 92b herausgenommen, wie in FIG. 17G gezeigt. Die drei oder mehr Bondungs-Ab-
standshalterfahnen 138a verbleiben an einer Position zwischen den Wafern 20, 30 entlang des
Umfangs der Wafer 20, 30. Meistens werden die Bondungsvorrichtungs-Abstandshalterfahnen
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138a nahe den Positionen der Endeffektor-Abstandshalterfahne 136a entlang des Umfangs der
Wafer 20, 30 positioniert. Nachdem die Endeffektor-Abstandshalterfahnen 136a entfernt wurden,
kann immer noch ein Spaltabstand zwischen den Wafern 20, 30 vorhanden sein, wie in den FI-
GUREN 17G-17H gezeigt, was daran liegt, dass die in der Nahe befindliche Bondungsvorrich-
tungs-Abstandshalterfahne zwischen den Wafern 20, 30 verbleibt.

[0095] Zum Schluss bewegt sich der Endeffektor 100 aufwarts entlang der Richtung 97a, bis sich
die Saugnapfe 122a von der Oberseite des Randes des Wafers 20 I6sen, wodurch die gepinnten
Wafer 20, 30 auf der unteren Spannvorrichtung 430 zuriickbleiben, wie in FIG. 17H gezeigt. Auf
dieser Stufe wird der Endeffektor 100 vollstédndig aus der Bondungsvorrichtung 400 gezogen, wie
in FIG. 171 gezeigt, und die Waferbondung kann beginnen. In den anfanglichen Stufen des Wafer-
bondungsprozesses werden die Wafer 20, 30 um die Bondungsvorrichtungs- Abstandshalterfah-
nen 138a herum miteinander verbondet. Vor der Kraftanlegung sind die Bondungsvorrichtungs-
Abstandshalterfahnen 138a zu entfernen. Nach Vollendung des Bondungsprozesses wird das
gebondete Waferpaar 20, 30 zusammen mit dem Endeffektor 100 aus der Bondungsvorrichtung
400 genommen.

[0096] FIG. 18 zeigt eine Bondungsvorrichtung, die daflir positioniert ist, den Endeffektor von
FIG. 4 aufzunehmen, gemaf der ersten beispielhaften Ausfiihrungsform dieser Offenbarung. Ge-
nauer gesagt, kann die Bondungsvorrichtung 400 von FIG. 18 anders gestaltete feste und be-
wegliche Komponenten haben. In den Figuren 17A-17H ist die Bondungsvorrichtung 400 so ge-
staltet, dass die obere Spannvorrichtung 420 fixiert ist und die untere Spannvorrichtung 430 ent-
lang der z-Achse beweglich ist. In dem Design der in FIG. 18 gezeigten Bondungsvorrichtung 400
ist die untere Spannvorrichtung 430 fixiert, und die obere Spannvorrichtung 420 bewegt sich ent-
lang der Richtung 426, bis die Unterseite der oberen Spannvorrichtung 420 die Oberseite des
oberen Wafers beriihrt. Es kdnnen samtliche Variationen der Bewegung der oberen und/oder
unteren Spannvorrichtungen 420, 430 einer Bondungsvorrichtung 400 mit den Vorrichtungen,
dem System und den Verfahren dieser Offenbarung verwendet werden.

[0097] FIGUREN 19A-19C veranschaulichen Variationen der in einer Bondungsvorrichtung ver-
wendeten Stifte. FIG. 19A zeigt eine schematische Ansicht des Pinnens zweier Wafer liber einen
einzelnen Mittenstift geman der ersten beispielhaften Ausfihrungsform dieser Offenbarung. FIG.
19B zeigt eine schematische Ansicht des Pinnens zweier Wafer Gber einen Mittenstift und einen
auBermittigen Drehverhinderungsstift geman der ersten beispielhaften Ausfiihrungsform dieser
Offenbarung. FIG. 19C zeigt eine schematische Ansicht des Pinnens zweier Wafer Uiber drei pe-
riphere Stifte geman der ersten beispielhaften Ausfiihrungsform dieser Offenbarung. Mit Bezug
auf die FIGUREN 19A-19C zusammen kénnen einer oder mehrere der Stifte 455a, 455b, 455¢
an einer oder mehreren verschiedenen Positionen mit der Oberseite des Wafers 20 in Kontakt
gebracht werden. Es kann bevorzugt sein, einen einzelnen Stift 455a zu verwenden, der in der
Mitte der Wafer 20, 30 positioniert, wie in FIG. 19A gezeigt. Die Verwendung eines einzelnen
Stiftes 455a in der Mitte kann es erlauben, dass sich die Wafer 20, 30 thermisch ausdehnen,
ohne dass es zu Fehlausrichtungen kommit.

[0098] In einer Alternative kbnnen die Wafer 20, 30 mit zwei Stiften 455a, 455b gepinnt werden,
wie in FIG. 19B gezeigt. Hier ist der Stift 455a ein Mittenstift, und der Stift 455b ist ein Drehver-
hinderungsstift, so dass der Stift 455b eine Drehung der Wafer 20, 30 verhindert. In diesem De-
sign kann der Mittenstift 455a eine gréBere Pin-Kraft an die Wafer 20, 30 anlegen als der Dreh-
verhinderungsstift 455b. AuBerdem kann der auBermittige Stift 455b radial nachgiebig sein, inso-
fern, als er entlang eines Radius der Wafer 20, 30 beweglich sein kann, um eine Warmeausdeh-
nung der Wafer zu kompensieren. In einer in FIG. 19C gezeigten weiteren Alternative kénnen
drei Stifte 455a, 455b, 455¢ verwendet werden, wobei diese entlang des Umfangs der Wafer 20,
30 angeordnet werden, wie zum Beispiel nahe jeder der Bondungsvorrichtungs-Abstandshalter-
fahnen 138a. Sie kdnnen im Wesentlichen in gleichen Abstanden entlang des Umfangs der Wafer
20, 30 voneinander beabstandet werden, wie zum Beispiel 120 Grad voneinander entfernt. Es ist
auBerdem mdglich, eine Kombination dieser Ausgestaltungen oder andere Stiftausgestaltungen
zu verwenden, die nicht explizit gezeigt sind. Zum Beispiel kann es wiinschenswert sein, den
Mittenstift von FIG. 19A mit den drei Umfangsstiften von FIG. 19C zu verwenden.
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[0099] Fig. 20 ist ein Schaubild einer beispielhaften Waferbondungsvorrichtung geman der ers-
ten beispielhaften Ausfiihrungsform dieser Offenbarung. Wie in FIG. 20 gezeigt, umfasst die Bon-
dungsvorrichtung 400 des Weiteren einen Druckkopf 460 mit Membrankraft und Motorpositionie-
rung, einen Bondungskopf 470 mit Druckplatte und oberen Stiften 455, einen Bondungsvorrich-
tungs- Abstandshalterfahnenmechanismus 480, eine untere Heizvorrichtung 490 mit Sandwich-
platten und Reinigungsmerkmalen und eine statische Z-Achsen- Stiitzsaule 495.

[00100] Fig. 21 ist ein Schaubild eines beispielhaften Bondungsvorrichtungs- Abstandshalterfah-
nenmechanismus 480, der mit einer Waferbondungsvorrichtung 400 verwendet wird, gemas ei-
ner Ausfihrungsform dieser Offenbarung. Mit Bezug auf die FIGUREN 20-21 kann der Bon-
dungsvorrichtungs-Abstandshalterfahnenmechanismus 480 dafiir verwendet werden, die Bon-
dungsvorrichtungs-Abstandshalterfahnen 138a, 138b, 138c zwischen eingefihrten und zuriick-
gezogenen Positionen zwischen aufeinander ausgerichteten Waferpaaren zu bewegen. In einem
Beispiel kann der Bondungsvorrichtungs-Abstandshalterfahnnenmechanismus 480 einen pneu-
matischen Kolben 482 haben, der an einem Ring 484 montiert ist, der um die Z-Achsen-Séaule
495 herum und unter der unteren Heizvorrichtung 490 positioniert ist. Der pneumatische Kolben
482 tragt eine Konsole 486, die die Bondungsvorrichtungs-Abstandshalterfahne 138a stiitzt.
Wenn der pneumatische Kolben 482 aktiviert wird, so kann er in einer radialen Richtung zur Mitte
des Bondungsfeldes hin und von ihr fort bewegt werden. Die Bewegung der Bondungsvorrich-
tungs-Abstandshalterfahne 138a kann durch eine Schiene 488 gefiihrt werden, auf der die Kon-
sole 486 gleiten kann. Diese Strukturen kénnen es ermdglichen, dass die Bondungsvorrichtungs-
Abstandshalterfahnen 138a radiale Nachgiebigkeit besitzen, wodurch sich die Bondungsvorrich-
tungs- Abstandshalterfahnen 138a in einer radialen Richtung mit den Wafern 20, 30 bewegen
kdénnen, wenn die Wafer eine Warmeausdehnung erfahren. Es kénnen auch andere mechanische
und elekiromechanische Vorrichtungen auBBer pneumatisch gesteuerten Vorrichtungen zum Be-
wegen der Bondungsvorrichtungs-Abstandshalterfahne 138a verwendet werden.

[00101] Herkbmmliche Bondungsvorrichtungen haben einen oder mehrere Stifte zum Kompri-
mieren von Wafern, aber diese Vorrichtungen bieten nur eine begrenzte Kraftkontrolle Gber den
Stift. In einem Beispiel hatte ein herkdmmlicher Stift eine einzelne Kraft, die durch eine Kompres-
sionsfeder oder eine ahnliche Vorrichtung erzeugt wurde, die nur einen konstanten Druck an die
Wafer anlegen konnte. Infolge dessen wurde, wenn die oberen und unteren Spannvorrichtungen
die Wafer komprimierten, auf die Flache der Wafer, die auf den Stift ausgerichtet waren, weniger
Druck ausgeibt als auf die Flachen der Wafer, die mit den Spannvorrichtungen in Kontakt stan-
den, was einen hohen mechanischen Leistungsverlust an dem Abschnitt des Wafers in Kontakt
mit dem Stift verursachte. Gleichzeitig verursachte die geringere Warmeleitfahigkeit des her-
kémmlichen Stiftes einen hohen thermischen Leistungsverlust an dem Abschnitt des Wafers, der
auf den Stift ausgerichtet war. Wenn diese Probleme mit der Tatsache kombiniert wird, dass her-
kémmliche Stiften gréBere Durchmesser und einen groBen Umgebungsspalt haben, der in der
Regel um die 12-14 mm betrégt, so summieren sich hohe mechanisch und thermische Leistungs-
verluste zu einem signifikanten Effizienzverlust bei der Waferbondung.

[00102] Um diese Probleme zu tberwinden, zieht die vorliegende Offenbarung einen Stift 455a
in Betracht, der sowohl den mechanischen Leistungsverlust als auch den thermischen Leistungs-
verlust reduziert. Zu diesem Zweck sind die FIGUREN 22A-22B Schaubilder eines Beispiels ei-
nes Stiftes 455a geman der ersten beispielhaften Ausfiihrungsform dieser Offenbarung. Wie ge-
zeigt, kann sich der Stift 455a durch die obere Spannvorrichtung 420 der Bondungsvorrichtung
erstrecken, so dass sie in den Bereich der Bondungsvorrichtungskammer 410 hineinbewegt wer-
den kann, wo die Wafer (nicht gezeigt) zum Bonden positioniert werden wiirden. In einem Beispiel
kann der Stift 455a einen Durchmesser von 5 mm haben und in einer 6-mm-Bohrung in der obe-
ren Spannvorrichtung 420 positioniert werden, um dem Stift 455a ungefahr 0,50 mm Spiel zu der
oberen Spannvorrichtung 420 zu geben. Im Vergleich zu Stiften des Standes der Technik mit
einem Stift-Spalt-Durchmesser von ungeféhr 12-14 mm kann der Stift 455a, der mit Spalt einen
Durchmesser von 6 mm hat, den mechanischen hohen Leistungsverlust deutlich reduzieren. Au-
Berdem kann der Stift 455a im Gegensatz zu herkdmmlichen Stiften, die eine Kompressionsfeder
verwenden, um die mechanische Kraft bereitzustellen, einen pneumatischen Aktuator zum Steu-

22/48



D sterreichisches AT 520 028 B1 2023-07-15

patentamt

ern der Kraft des Stiftes 455a auf die Wafer verwenden. Infolge dessen kann der durch den Stift
455a ausgetiibte Druck so gewahlt werden, dass er im Wesentlichen mit der Druckkraft der
Spannvorrichtungen Gbereinstimmt, wodurch der mechanische Leistungsverlust weiter reduziert
wird.

[00103] Der Stift 455a kann aus Titan, einem Keramikwerkstoff wie zum Beispiel Siliciumnitrid-
Keramik oder anderen Materialien bestehen und kann einen Mittenstift 502 umfassen, der von
einer unteren Rdhre oder Hiilse 504, die entlang eines unteren Abschnitts des Stiftes 455a posi-
tioniert ist, und einer oberen Rdhre oder Hilse 505, die eine diinnen Wand aufweist und entlang
eines oberen Abschnitts des Stiftes 455a positioniert ist, umgeben ist. Die untere Hilse 504 und
die obere Hulse 505 kénnen an einer Verbindungsstelle nahe dem Mittenstift 502 zum Beispiel
mittels SchweiBen oder einer anderen Technik verbunden werden. Der Mittenstift 502 kann eine
Stiftspitze 506 umfassen, die flach ist. Die obere Hilse 505 kann aktiv durch die umgebende
Spannvorrichtung 420 und/oder einen Heizstift 532 in Kontakt mit einer Heizvorrichtung 526, die
Uber der Spannvorrichtung 420 positioniert ist, erwarmt werden, wie mit Bezug auf FIG. 22B noch
naher beschrieben wird, und der Mittenstift 502 kann auBerdem durch die umgebende Spannvor-
richtung 420 erwarmt werden. AuBBerdem ist es méglich, Komponenten des Stiftes 455a mit einem
Widerstandsheizelement zu erwarmen, das mit den Strukturen des Stiftes 455a verbunden ist. In
einigen Designs kénnen sowohl passives Erwarmen von der Spannvorrichtung 420 als auch ak-
tives Erwarmen von einem Widerstandsheizelement zum Erwarmen der verschiedenen Kompo-
nenten des Stiftes 455a verwendet werden.

[00104] Der Stift 455a kann nahe der Spitze radial nachgiebig sein, so dass er zur Mitte hin mit
+ 0,5 mm mit Positionierung der Mitte in der obersten Position vorbelastet wird, damit die Stift-
spitze 506 die gepaarten Wafer 20, 30 mit einem gewiinschten Auftreffwinkel in Eingriff nehmen
kann. Ein Vorbelasten des Stiftes 455a erlaubt es dem Stift 455a, eine natiirliche, zentrierte Po-
sition einzunehmen, wenn er betatigt wird, aber erlaubt es dem Stift 455a auch, radial nachgiebig
zu sein, sobald eine Kraft auf ihn wirkt. Infolge dessen kann der Stift 455a das Anlegen einer
normalen Kraft auf die Wafer beibehalten.

[00105] Weitere mechanische Details des Stiftes 455a sind in FIG. 22B gezeigt. Der Stift 455a
ist im Wesentlichen zentriert innerhalb eines Zentralgehauses 510 positioniert, das eine Mitten-
stiftbuchse 512 aufweist, die auch als eine Peek- Buchse bezeichnet wird, die selbst einen Buch-
sensitz mit einem kurzen Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnis 514 aufweist und zur Positionierung
des Stiftes 455a verwendet wird. Die Mittenstiftouchse 512 erlaubt eine elektrische Isolierung des
Stiftes 455a von der umgebenden Mechanik der Bondungsvorrichtung 400, was fir anodische
Bondungsprozesse wichtig ist, wo signifikant hohe Spannungen zum Bonden der Wafer verwen-
det werden kénnen. Der Kammerdeckel 516 und eine stahlerne Kraftreaktionsplatte 518 sind
ebenfalls so positioniert, dass sie die Mittenstiftbuchse 512 umgeben. In Richtung eines unteren
Endes der Mittenstiftbuchse 512 befindet sich ein zur Mitte hin schwach vorbelasteter, radial
nachgiebiger O-Ring 520, der aus Silikon oder &hnlichen Materialien bestehen kann. Der O-Ring
520 erlaubt es dem Mittenstift 502 und der umgebenden Réhre 504, sich radial in der Bondungs-
vorrichtung 400 zu bewegen. Ein Aluminiumkihlflansch 522 ist unter der Kraftreaktionsplatte 518
positioniert, und ein Warmeisolierelement 524 ist unter dem Kuhlflansch 522 positioniert, um die
Heizvorrichtung 526 thermisch zu isolieren.

[00106] Innerhalb des Kiihlflansches 522 befindet sich eine Buchse 528, die einen Abschnitt des
Mittenstifts 502 umgibt. Die Buchse 528 und das Wéarmeisolierelement 524 kénnen aus Lithium-
Aluminosilikatglas-Keramik bestehen, wie zum Beispiel einer, die unter dem Firmennamen
ZERODUR® oder einem &hnlichen Material besteht. Die Buchse 528 kann eingeriickte Hohl-
raume 530 auf jeder Seite haben, die als Uberlappungsmerkmale dienen, um eine elektrische
Isolierung mit einem luftarmen Dielektrikum in einem Vakuum bereitzustellen. Ein Heizstift 532 ist
unter der Buchse 528 und um den unteren Rand des Mittenstiftes 502 und der Rdhre 504 herum
positioniert. Der Heizstift 532 kann aus Siliciumnitrid gebildet werden und kann mit dem unteren
eingeriickten Hohlraum 530 der Buchse 528 in Eingriff gebracht werden. Der Heizstift 532 kann
auBerdem den Mittenstift 502 und die Réhre 504 entlang der Dicke der Heizvorrichtung 526 und
mindestens einen Abschnitt der oberen Spannvorrichtung 420 berlihren. Die Positionierung des
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Heizstiftes 532 in direktem Kontakt mit der Heizvorrichtung 526 sowie das Material, das fir die
Bildung des Heizstiftes 532 verwendet wird, kénnen eine effiziente Warmetbertragung von der
Heizvorrichtung 526 durch den Heizstift 532 und zu dem Mittenstift 502 und der Réhre 504 er-
mdglichen. Dadurch kénnen der Mittenstift 502 und die Réhre 504 eine Temperatur haben, die
im Wesentlichen mit der Temperatur der oberen Spannvorrichtung 420 Ubereinstimmt, da alle
Strukturen so positioniert sind, dass sie hinreichend die Warme von der Heizvorrichtung 526 zu
den Abschnitten der Wafer, die sie beriihren, Gbertragen. Dementsprechend kann der thermische
Leistungsverlust, den herkdmmliche Stiften erleiden, signifikant verringert werden. Das Erhéhen
der Warmeleitfahigkeit des Stiftes 455a bei gleichzeitiger Méglichkeit der Steuerung einer Kraft
des Anlegens des Stiftes 455a kann das Bonden der Wafer im Vergleich zu einem Bonden, das
mit dem Stand der Technik méglich war, verbessern.

[00107] Es ist zu betonen, dass die oben beschriebenen Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung, insbesondere eventuelle "bevorzugte" Ausfiihrungsformen, lediglich mégliche Bei-
spiele von Implementierungen sind, die allein einem klaren Verstandnis der Prinzipien der Offen-
barung dienen sollen. Viele Variationen und Modifizierungen kénnen an der oder den oben be-
schriebenen Ausfiihrungsformen der Offenbarung vorgenommen werden, ohne wesentlich vom
Geist und den Prinzipien der Offenbarung abzuweichen. Alle derartigen Modifizierungen und Va-
riationen sollen im vorliegenden Text innerhalb des Geltungsbereichs dieser Offenbarung enthal-
ten sein und durch die folgenden Anspriiche geschiitzt werden.
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Patentanspriiche

1.

Substratverarbeitungssystem, das daflir ausgestaltet ist, ein Paar Substrate (20, 30) zu bon-
den, wobei das Substratverarbeitungssystem Folgendes umfasst:
eine Verarbeitungskammer; und
eine Abstandshalteranordnung (480°), die in der Verarbeitungskammer angeordnet ist und
einen Abstandshalter (138‘) umfasst, der daflr ausgestaltet ist, zwischen das Paar Substrate
(20, 30) eingefihrt zu werden;
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstandshalter (138°) ferner dafiir ausgestaltet ist,
a) mit einer Fihrungseinrichtung (137¢) einer Vorrichtung (100) fur den Transport auf-
einander ausgerichteter Substrate (20, 30) in Kontakt zu stehen, die in der Verar-
beitungskammer angeordnet ist, und
b) sein Voranschieben in der Verarbeitungskammer zu stoppen, sobald er mit der
FOhrungseinrichtung (137°) in Kontakt kommt, bevor er zwischen das Paar Sub-
strate (20, 30) eingefiihrt wird.

Substratverarbeitungssystem nach Anspruch 1, wobei die Abstandshalteranordnung (480°)
des Weiteren ein Vorspannelement (812°) umfasst, das daflr ausgestaltet ist, eine radiale
Vorbelastung bereitzustellen, insofern, als es einen vorbelasteten Startpunkt fir eine nach
auBen gerichtete radiale Warmeausdehnungsnachgiebigkeit fiir das Paar Substrate (20, 30)
bereitstellt.

Substratverarbeitungssystem nach Anspruch 2, wobei:

die Abstandshalteranordnung (480°) des Weiteren Folgendes umfasst:

eine Antriebsvorrichtung (4829;

eine Welle (806, die mit der Antriebsvorrichtung (482 wirkgekoppelt ist; und

ein Lager (488", das mit der Welle (806°) und dem Abstandshalter (138°) wirkgekoppelt
ist; und

die Antriebsvorrichtung (482 daflr ausgestaltet ist, eine lineare Bewegung der Welle
(806" in einer Weise bereitzustellen, die eine lineare Bewegung des Lagers (488°) und des
Abstandshalters (138 bereitstellt.

Substratverarbeitungssystem nach Anspruch 3, das des Weiteren einen Montageabschnitt
(486°) umfasst, der mit der Welle (806°) und dem Lager (488%) so wirkgekoppelt ist, dass eine
Bewegung des Montageabschnitts (486°) Uber die Welle (806°) eine Bewegung des Lagers
(488°) bereitstellt, wobei:

das Lager (488°) an dem Montageabschnitt (486°) montiert ist;

der Montageabschnitt (486°) und die Welle (806°) ein gewisses Spiel haben, wodurch eine
schwimmende Kopplung (8119 zwischen ihnen entsteht; und

der vorbelastete Startpunkt an der schwimmenden Kopplung (8119 angeordnet ist.

Substratverarbeitungssystem nach Anspruch 4, wobei das Vorspannelement (812 ein Fe-
derelement umfasst, das Folgendes aufweist:

ein erstes Ende, das mit dem Montageabschnitt (486°) gekoppelt ist, und

ein zweites Ende, das mit einem Abschnitt der Welle (806°) verbunden ist, der sich Uber
den Montageabschnitt (486°) hinaus erstreckt.

Substratverarbeitungssystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Ab-
standshalteranordnung (4809 daflr ausgestaltet ist, den Abstandshalter (138) mit einer Vor-
belastungskraft zu beaufschlagen, um die Méglichkeit eines Durchbiegens des Abstandshal-
ters (138°) zu reduzieren, wenn der Abstandshalter (138°) zwischen das Paar Substrate (20,
30) eingefiihrt wird.

Substratverarbeitungssystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei eine Vor-
richtung (100), die dafiir ausgestaltet ist, ein Paar Substrate (20, 30) zu handhaben, integriert
ist, wobei die Vorrichtung (100) Folgendes umfasst:

ein Rahmenelement (110); und

eine Abstandshalteranordnung (130°), die mit dem Rahmenelement (110) gekoppelt ist
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und Folgendes umfasst:

einen ersten Abstandshalter (136°), der daflr ausgestaltet ist, zwischen das Paar Sub-
strate (20, 30) eingefiihrt zu werden; und

eine Flhrungseinrichtung (137°), das daflr ausgestaltet ist, einen Referenzstopppunkt
zum Voranschieben eines zweiten Abstandshalters (138°) einer Substratverarbeitungsvor-
richtung bereitzustellen.

System nach Anspruch 7, wobei die Fihrungseinrichtung (137) im Wesentlichen L-férmig
ist und Folgendes aufweist:
einen ersten Schenkel, der an dem ersten Abstandshalter (136°) befestigt ist und im We-
sentlichen senkrecht zu einer Lange des ersten Abstandshalters (136°) ausgerichtet ist; und
einen zweiten Schenkel, der im Wesentlichen parallel zur Léange des ersten Abstandshal-
ters (136°) ausgerichtet ist.

System nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, wobei:

die FUhrungseinrichtung (1379 und der erste Abstandshalter (136°) von monolithischer
Bauweise sind; und

die Fuhrungseinrichtung (137°) im Wesentlichen L-férmig ist und Folgendes aufweist:

einen ersten Schenkel, der sich von dem ersten Abstandshalter (136°) erstreckt und im
Wesentlichen senkrecht zu einer Lange des ersten Abstandshalters (136°) ausgerichtet ist;
und

einen zweiten Schenkel, der im Wesentlichen parallel zur Lange des ersten Abstandshal-
ters (136°) ausgerichtet ist.

System nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei die FUhrungseinrichtung (137°) zum einen
daflir ausgestaltet ist, den Referenzstopppunkt fiir den zweiten Abstandshalter (138°) bereit-
zustellen, und zum anderen daflr ausgestaltet ist, den zweiten Abstandshalter (138 phy-
sisch zu berthren und das Voranschieben des zweiten Abstandshalters (138°) in einer verti-
kalen Richtung zu stoppen.

System nach einem der Anspriiche 7 bis 10, das des Weiteren ein Vorspannelement (7129
umfasst, das dafiir ausgestaltet ist, eine radiale Vorbelastung bereitzustellen, insofern, als
es einen vorbelasteten Startpunkt fiir eine nach auBen gerichtete radiale Warmeausdeh-
nungsnachgiebigkeit fiir das Paar Substrate (20, 30) bereitstellt.

System nach Anspruch 11, wobei:

die Abstandshalteranordnung (130 des Weiteren Folgendes umfasst:

eine Antriebsvorrichtung (7049;

eine Welle (706, die mit der Antriebsvorrichtung (704" wirkgekoppelt ist; und

ein Lager (188°), das mit der Welle (706%) und dem ersten Abstandshalter (136) wirkge-
koppelt ist; und

die Antriebsvorrichtung (7049 daflr ausgestaltet ist, eine lineare Bewegung der Welle
(706" in einer Weise bereitzustellen, die eine lineare Bewegung des Lagers (188°) und des
ersten Abstandshalters (136°) bereitstellt.

System nach Anspruch 12, das des Weiteren einen Armabschnitt (708°) umfasst, der mit der
Welle (706°) und dem Lager (188 so wirkgekoppelt ist, dass eine Bewegung des Armab-
schnitts (708°) Uber die Welle (706°) eine Bewegung des Lagers (188°) bereitstellt, wobei:
der Armabschnitt (708°) und die Welle (706°) ein gewisses Spiel haben, wodurch eine
schwimmende Kopplung (7109 zwischen ihnen entsteht; und
der vorbelastete Startpunkt an der schwimmenden Kopplung (710%) angeordnet ist.

System nach Anspruch 13, wobei das Vorspannelement (712°) ein Federelement umfasst,
das Folgendes aufweist:

ein erstes Ende, das mit dem Lager (188°) gekoppelt ist; und

ein zweites Ende, das mit einem Abschnitt der Welle (706°) verbunden ist, der sich tber
den Armabschnitt (708°) hinaus erstreckt.
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System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei eine Stiftvorrichtung (455, die
daflir ausgestaltet ist, eine Kompressionskraft an ein Paar Substrate (20, 30) in einer beab-
standeten Ausrichtung innerhalb einer Substratverarbeitungskammer anzulegen, bereitge-
stellt ist, wobei die Stiftvorrichtung (455 Folgendes umfasst:

eine Stiftspitze (506); und

einen FuBabschnitt (900°), der Folgendes umfasst:

eine Punktkontakteinrichtung (906°), die an einem ersten Ende des FuRabschnitts (900°)
angeordnet ist und daflir ausgestaltet ist, mit der Stiftspitze (506) in Kontakt zu kommen; und

eine im Wesentlichen planare Basis, die sich an einem zweiten Ende des FufB3abschnitts
(9009 gegenuber dem ersten Ende befindet und dafiir ausgestaltet ist, mit einem Substrat
aus dem Paar der Substrate (20, 30) in Kontakt zu kommen.

System nach Anspruch 15, wobei die Punktkontakteinrichtung (906°) eine Halbkugelform hat,
die sich von dem ersten Ende des FuBabschnitts (900°) in Richtung der Stiftspitze (506) er-
streckt.

System nach Anspruch 15 oder Anspruch 16, wobei der FuRabschnitt (900°) relativ zu der
Stiftspitze (506) so beweglich ist, dass:

in einem unkomprimierten Zustand des FuRabschnitts (900°) ein Spalt zwischen dem FuB3-
abschnitt (900°) und der Stiftspitze (506) vorhanden ist; und

in einem komprimierten Zustand des FuRabschnitts (900°) die Punktkontakteinrichtung
(906" mit der Stiftspitze (506) in Kontakt kommt.

System nach einem der Anspriiche 15 bis 17, wobei die Stiftvorrichtung (455%) dafir ausge-
staltet ist, radial in einer solchen Weise nachgiebig zu sein, dass sie zur Mitte hin vorbelastet
und die Mitte in eine oberste Position gebracht wird.

System nach einem der Anspriiche 15 bis 18, wobei der FuRabschnitt (900°) dafir ausge-
staltet ist, mit einer Mitte des einen Substrats aus dem Paar der Substrate (20, 30) in Kontakt
Zzu kommen.

System nach einem der Anspriiche 15 bis 19, das des Weiteren einen O-Ring (520) umfasst,
der ausgestaltet ist, um:

eine radiale Bewegung der Stiftspitze (506) und des FuBabschnitts (900°) zu erlauben;
und

eine auf die Mitte wirkende Vorbelastungskraft bereitzustellen.

System nach einem der Anspriche 15 bis 20, das des Weiteren ein Lager (916°) umfasst,
das ausgestaltet ist, um:

eine radiale Bewegung der Stiftspitze (506) und des FuBabschnitts (900°) zu erlauben;
und

ein Kardanringverhalten durch die Stiftvorrichtung (455 bereitzustellen.

System nach einem der Anspriiche 15 bis 21, wobei die Stiftvorrichtung (455%) daftr ausge-
staltet ist, die Kompressionskraft an das Paar Substrate (20, 30) in einer Weise anzulegen,
dass:

mit einem Druck tbereinstimmt, der an das Paar Substrate (20, 30) durch eine oder meh-
rere umgebende Spannvorrichtungen (320, 330) angelegt wird; und/oder

sie gleichmaBig mit Bezug auf das Paar Substrate (20, 30) verteilt wird.

System nach einem der Anspriiche 15 bis 22, wobei drei Stifte (455a, 455b, 455¢) vorhanden
sind, wobei die Stifte (455a, 455b, 455c¢) bevorzugt in einer Umfangsrichtung gleichméBig
beabstandet angeordnet sind.

Hierzu 21 Blatt Zeichnungen
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