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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BONDEN

[0001] In der Halbleiterindustrie werden seit mehreren Jahren Substrate miteinander verbun-
den. Den Verbindungsprozess nennt man Bonden. Durch das Bonden wird eine Herstellung
einer Lagenstruktur aus Substraten mit unterschiedlichen Eigenschaften erméglicht.

[0002] Es existieren unterschiedliche Bondverfahren wie Direkt- bzw. Fusionsbonden, eutekti-
sches Bonden, Metalldiffusionsbonden, anodisches Bonden oder Temporarbonden. Die ersten
vier Bondverfahren dienen der permanenten Verbindung zweier Substrate wahrend das letzt-
genannte Bondverfahren einer temporéren Produktsubstratfixierung auf einem Tragersubstrat
dient. Insbesondere das Fusionsbonden gewinnt zunehmend an Bedeutung, da mit dessen
Hilfe viele Halbleitermaterialien und Oxidmaterialien, bei relativ geringen Temperaturen, sehr
effizient permanent miteinander verbunden werden kdnnen.

[0003] Ein sehr wichtiger Bondvorgang ist dabei die Verbindung von Substraten mit unter-
schiedlichen mechanischen und/oder thermischen Eigenschaften. Materialien kénnen sich im
Allgemeinen in ihren mechanischen und/oder thermischen Verhalten sehr stark voneinander
unterscheiden. Werden zwei Materialien mit stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten bei einer Herstelltemperatur miteinander kontaktiert und verbondet, die von der
spateren Verwendungstemperatur abweicht, so kénnen sich die beiden Substrate nicht mehr
unabhangig voneinander dehnen. Je gréer die Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffi-
Zienten ist, desto gréRer ist bei einer auftretenden Temperaturédnderung die Differenz in der
thermischen Dehnung. Die Langenénderung wirde bei zwei nicht miteinander verbundenen
Substraten mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten kein Problem darstel-
len, da sich jedes der beiden Substrate entsprechend frei dehnen kann. Sind die beiden Sub-
strate allerdings durch einen Bondprozess miteinander verbunden, wirkt ein Substrat deh-
nungsbehindernd auf das jeweils zweite Substrat. Diese Dehnungsbehinderung fihrt notwendi-
gerweise zum Aufbau einer Spannung. Durch die Dehnungsbehinderung entstehen in den
Substraten also thermische Spannungen. Selbst kleine Temperaturédnderungen kénnen so zu
merklichen thermischen Spannungen flhren.

[0004] Sehr oft durchlaufen derartig verbondete Substrate bereits beim Herstellprozess unter-
schiedliche Temperaturen, sodass bereits beim Herstellprozess hohe thermische Spannungen
auftreten kénnen, welche die Substrate zerstdren. Unter Zerstérung kann man ein Brechen,
eine Abldésung oder eine Vorwdlbung eines Substrats verstehen. Eine Méglichkeit zur Minimie-
rung derartiger thermischer Spannungen besteht in der Vereinzelung von einem der beiden
Substrate vor einer, insbesondere notwendigen, Temperaturédnderung im Herstellprozess. Die
Vereinzelung des Substrats erfolgt dabei im Stand der Technik regelmaRig entweder erst nach
einem, notwendigerweise vollflachigen, Bondvorgang oder die Substrate werden aufwendig
durch einen Bestlickungsprozess mit bereits vereinzelten Substratteilen bestlckt.

[0005] Vor allem in der Halbleiterindustrie werden sehr oft monokristalline Substrate eingesetzt.
Die physikalischen Eigenschaften von Monokristallen sind im Allgemeinen anisotrop, d.h. rich-
tungsabhangig. Diese Anisotropie verschérft die Situation weiter. Flr sehr viele Anwendungen
in der Halbleiterindustrie sind vor allem Substrate mit piezoelektrischen Eigenschaften von
herausragender Bedeutung.

[0006] Der Stand der Technik offenbart mehrere Druckschriften, in denen Substrate aus piezoe-
lektrische Materialien, insbesondere Lithiumtantalat oder Lithiumniobat, zu Substraten gebondet
werden die, im Speziellen, Uber keine piezoelektrischen Eigenschaften verfigen. Die Druck-
schrift US7331092B2 offenbart beispielsweise die Aktivierung und das Bonden eines solchen
Substrats, sowie dessen spétere Trennung. In der Druckschrift US8907547B2 wird ein Verbund
aus einem Lithiumtantalat- oder Lithiumniobiatsubstrat mit einem Siliziumsubstrat beschrieben.
Ahnliche Verfahren werden im Stand der Technik in den Druckschriften US7208859B2,
US7230512B1, US7635636B2, US7105980B2, US7213314B2, DE102010053273B4, Mizumoto
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et al., Direct Wafer Bonding and Its Application to Waveguide Optical Isolators, Materials, 985-
1004 (2012), ISSN 1996-1944 und Eibelhuber et al., Temperature stabilization of LINbO3 using
plasma activated wafer bonding, SAW Symposium (2014) erwéhnt.

[0007] Keine der genannten Druckschriften erwéhnt allerdings, wie man vereinzelte Substrattei-
le eines, insbesondere piezoelektrischen, Materials durch einen effizienten, schnellen und
sauberen Prozess auf die Oberflache eines Substrats bonden kann. Insbesondere behandeln
die erwdhnten Druckschriften nur Bondverfahren, bei denen ein piezoelektrisches Substrat
vollflachig gebondet wird oder mit bereits vereinzelten Substratteilen aufwendig und kostenin-
tensiv bestlckt wird. Derartige Bondverfahren flhren bei vielen Substraten zu Schadigungen
wahrend einer Warmebehandlung.

[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung
aufzuzeigen, welche die Nachteile des Stands der Technik beseitigen und insbesondere dem
Aufbau eines Substrats mit vereinzelten, insbesondere piezoelektrischen, Substratteilen bzw.
Substratteilstapeln dient. Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der nebengeordneten Pa-
tentansprtiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprtichen
angegeben.

[0009] Der erfindungsgeméaRe Gedanke besteht in der Herstellung eines Substratstapels, be-
stehend aus einem ersten Substrat und einem zweiten Substrat, bei dem mindestens eines der
beiden Substrate vor dem Bondprozess speziell, insbesondere mechanisch und/oder chemisch,
vorbehandelt wurde und einer anschlieRenden Materialentfernung an mindestens einem der
beiden Substrate.

[0010] Mindestens ein Substrat weist entlang mindestens einer Richtung, insbesondere entlang
zweier normal aufeinander stehender Richtungen, Vertiefungen auf. Die Vertiefungen besitzen
eine wohldefinierte Tiefe, welche die spatere maximale Héhe der aus dem erfindungsgemafen
Prozess entstehenden, vereinzelten Substratteile definiert. Die Tiefe der Vertiefungen ist dabei
groRer als 1 nm, vorzugsweise grolker als 10 nm, noch bevorzugter gréRer als 100 nm, am
bevorzugtesten gréRer als 1 um, am allerbevorzugtesten gréfRer als 1mm. Die Vertiefungen
verlaufen dabei vorzugsweise von einem ersten Abschnitt der Substratperipherie zu einem,
dem ersten Abschnitt gegenlberliegenden, zweiten Abschnitt der Substratperiphere, durch-
schneiden das Substrat also vollstdndig. Denkbar ist allerdings auch, dass die Vertiefungen
niemals die Substratperiphere schneiden. ErfindungsgemaR werden die Vertiefungen vor dem
Bondvorgang dabei auf der Bondseite des Substrats eingebracht.

[0011] Die Substrate kdnnen jede beliebige Form besitzen, sind aber bevorzugt kreisrund. Der
Durchmesser der Substrate ist insbesondere industriell genormt. Fur Wafer sind die industrielb-
lichen Durchmesser, 1 Zoll, 2 Zoll, 3 Zoll, 4 Zoll, 5 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll, 12 Zoll und 18 Zoll. Die
erfindungsgemaRe Ausfuhrungsform kann aber grundsétzlich jedes Substrat, unabhéngig von
dessen Durchmesser handhaben. Insbesondere sind daher auch rechteckige Substrate denk-
bar.

[0012] Ein entscheidendes Merkmal fir die Qualitdt eines Bonds stellt die Rauheit der Sub-
stratbondoberflachen dar. Die Rauheit wird entweder als mittlere Rauheit, quadratische Rauheit
oder als gemittelte Rauhtiefe angegeben. Die ermittelten Werte flur die mittlere Rauheit, die
gquadratische Rauheit und die gemittelte Rauhtiefe unterscheiden sich im Allgemeinen fur die-
selbe Messstrecke bzw. Messflache, liegen aber im gleichen GréRenordnungsbereich. Daher
sind die folgenden Zahlenwertebereiche flr die Rauheit entweder als Werte fur die mittlere
Rauheit, die quadratische Rauheit oder flr die gemittelte Rauhtiefe zu verstehen. Die Rauheit
ist dabei kleiner als 100 um, vorzugsweise kleiner als 10 um, noch bevorzugter kleiner als 1 um,
am bevorzugtesten kleiner als 100nm, am allerbevorzugtesten kleiner als 10nm.

[0013] Im Folgenden wird ein erfindungsgemaler Prozess beschrieben, der die Herstellung von
vereinzelten, insbesondere piezoelektrischen, Substratteilen auf einem Substrat beschreibt.

[0014] In einem erfindungsgemaR ersten Prozessschritt wird ein erstes Substrat aus einem
Material mit entsprechenden thermischen und/oder mechanischen Eigenschaften ausgewahit.
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Vorzugsweise handelt es sich dabei um eines der folgenden Materialien

[0015] - Halbleitermaterial, insbesondere

[0016] o Ge, Si, Alpha-Sn, B, Se, Te
[0017] - Verbindungshalbleiter, insbesondere
[0018] o GaAs, GaN, InP, InxGai,N ,InSb, InAs, GaSb, AIN, InN, GaP, BeTe, ZnO,

CulnGaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, Hg(1.)CdTe, BeSe, HgS,
AlxGai,As, GaS, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe, CulnSe,, CulnS,, CulnGa$s,,

SiC, SiGe
[0019] -+ Metall, insbesondere
[0020] o Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn
[0021] «+ Mineralien, insbesondere
[0022] o Apatite
[0023] o Quarz (SiO,)
[0024] - Nitride, insbesondere
[0025] o Aluminiumnitrid (AIN)
[0026] « Phosphate, insbesondere
[0027] o Galliumphosphat (GaPO,)
[0028] - Silikate, insbesondere
[0029] o Lanthangalliumsilikat
[0030] - Oxide, insbesondere
[0031] o Titanate, insbesondere
[0032] » Bariumtitanat (BaTiOj)
[0033] = Belizirkonattitanat (PZT)
[0034] =  Bismuttitanat (Bi1,TiOsp, BisTi3O15)
[0035] = Natriumbismuttitanat (Nag sBig5TiO3, BigsNagsTiO3)
[0036] » Lithiumtitanat (LisTisO42, Li;TiO3)
[0037] o Tantalate, insbesondere
[0038] » Lithiumtantalat (LiTaOs3)
[0039] » Bleiscandiumtantalat (Pb(Sc,Ta4)O3)
[0040] o Niobiate, insbesondere
[0041] = Lithiumniobiat (LiINbO;)
[0042] o Siliziumdioxid (SiO,)
[0043] -+ Polymere, insbesondere
[0044] o Polyvinylidenfluorid
[0045] - Salze, insbesondere
[0046] o Kaliumnatriumtartrat Tetrahydrat (KNaC4H,O¢*4H,0)

[0047] Denkbar, wenn auch erfindungsgemaf nicht bevorzugt, ist die Beschichtung von min-
destens einem der beiden Substrate auf der Substratbond- und/oder Substratriickseitenoberfl&-
che, insbesondere mit mindestens einem der in der oberen Liste genannten Materialien. Die
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Beschichtung kann folgende Eigenschaften aufweisen

[0048] - Verbesserung der Hafteigenschaft zwischen erstem und zweitem Substrat, insbeson-
dere durch Erzeugung einer amorphen Phase

[0049] - Diffusionshemmende Eigenschaften

[0050] - Hohe Duktilitdt um auftretende thermische Spannungen durch Plastifizierung abzu-
bauen.

[0051] - Oxidationsschutz

[0052] Eine beidseitige Beschichtung wére insbesondere zur Vermeidung einer Krimmung des
Schicht-Substratverbundes sinnvoll.

[0053] In einem erfindungsgemalen zweiten Prozessschritt wird das erste Substrat mit den
erfindungsgemaRen Vertiefungen versehen. Die Vertiefungen kénnen dabei in das erste Sub-
strat geschnitten werden. Das Schneiden erfolgt vorzugsweise mit Hilfe einer Sdge oder eines
Drahts. Denkbar ist auch ein Atzen der Vertiefungen. Dazu wird in einem ersten Prozessschritt
eine Material, insbesondere ein Lack, noch bevorzugter ein Fotolack, auf das erste Substrat
aufgebracht. In einem zweiten Prozessschritt wird das Material durch eine geeignete Maske
belichtet. In einem dritten Prozessschritt wird das Material entwickelt und in einem vierten Pro-
zessschritt optional gereinigt, sodass eine Atzmaske entsteht. Danach erfolgt eine Atzung des
ersten Substrats mit einer Chemikalie, einem Plasma oder eine Sputteranlage. Durch die vorher
aufgebrachte Atzmaske werden nur die freigelegten Bereiche vom Material des ersten Sub-
strats entfernt. Denkbar ist auch die Erzeugung der Vertiefungen durch hochenergetische,
insbesondere stark fokussierte, lonen- und/oder Laserstrahlen etc.

[0054] In einem erfindungsgemaRen, optionalen dritten Prozessschritt wird die Substratbond-
oberflache des ersten Substrats behandelt. Unter einer Behandlung versteht man die Anwen-
dung von mindestens einem der folgenden Prozesse

[0055] - Reinigung, insbesondere

[0056] o Chemische Reinigung
[0057] o Physikalische Reinigung
[0058] « Aktivierung, insbesondere
[0059] o Durch Plasma

[0060] o Durch lonenbeschuss

[0061] - Mechanische Bearbeitung, insbesondere
[0062] o Schleifen
[0063] o Polieren

[0064] Vorzugsweise wird vor allem ein Reinigungsprozess durchgeflhrt um die Substratbond-
oberflache zu reinigen und sie fur den spateren Bondprozess vorzubereiten. Eine Aktivierung
der Substratbondoberflache kann die spatere Bondfestigkeit des Vorbonds ebenfalls drastisch
erhéhen. Eine Reinigung der Oberflache kann auch durch lonenstrahlen erfolgen.

[0065] In einem erfindungsgemaRen vierten Prozessschritt wird das erste Substrat zu einem
zweiten Substrat ausgerichtet. Das zweite Substrat besteht vorzugsweise ebenfalls aus mindes-
tens einem der, im ersten Prozessschritt aufgezahlten, Materialien, am bevorzugtesten aus Si.
In einer ganz besonders bevorzugten erfindungsgemaien Ausfihrungsform ist das Material des
zweiten Substrats mit einer Oxidschicht versehen, insbesondere mit SiO,. Das erste Substrat
wird dazu auf einem ersten Probenhalter fixiert. Ein beispielhafter Probenhalter wird in der
Druckschrift W02013023708A1 beschrieben. Das zweite Substrat wird auf einem zweiten
Probenhalter fixiert. Der zweite Probenhalter kann das zweite Substrat eben oder gekrimmt
fixieren. Vorzugsweise handelt es sich um einen Ausrichtungsprozess anhand von Ausrich-
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tungsmarken. Im Falle einer einfachen mechanischen Ausrichtung, bei der es auf eine geringe
Ausrichtungsgenauigkeit ankommt, wird auf die Ausrichtung anhand von Ausrichtungsmarken
vorzugsweise géanzlich verzichtet.

[0066] In einem erfindungsgemaRen flnften Prozessschritt kontaktieren die beiden Substrate
und werden miteinander verbondet. Der Bondvorgang wird exemplarisch durch den am haufigs-
ten vorkommenden Bondprozess, den Fusionsbondprozess, beschrieben. Bei einem Fusions-
bond entsteht bei der Kontaktierung zuerst ein sogenannter Vorbond (engl.: prebond), daher ein
Bond, bei dem noch keine maximale Bondstérke zwischen den Materialien vorliegt. Vorzugs-
weise besitzt mindestens einer der beiden Probenhalter Verformungsmittel, welche das am
Probenhalter fixierte Substrat verformen kénnen. Vorzugsweise wird mindestens das Substrat
mit den Vertiefungen durch die Verformungsmittel verformt. Die Verformung flhrt zu einer,
vorzugsweise zentrischen, Kontaktierung der beiden Substrate. Durch die Ausbreitung einer
Bondwelle erfolgt die vollflachige Kontaktierung beider Substratbondoberflachen. Die erzeugte
Bondstarke des Vorbonds liegt zwischen 0.001 J/m? und 1.5 J/m?, vorzugsweise zwischen 0.01
J/m? und 1.5 J/m? noch bevorzugter zwischen 0.1 J/m? und 1.5 J/m? am allerbevorzugtesten
zwischen als 1.0 J/m? und 1.5 J/m?. Sollte die Materialkombination der Substrate es zulassen
und es vorteilhaft sein, kdnnen auch andere Bondprozesse zum Bonden verwendet werden.
Der Vorbond wird vorzugsweise direkt in einer Ausrichtungslage durchgefihrt, die Uber die
notwendigen Probenhalter und Verformungsmittel verflgt. Sollte der Vorbond stark genug sein
um eine Verschiebung der Substrate zu verhindern, kann der Substratstapel direkt weitertrans-
portiert werden. Denkbar ist allerdings auch eine Fixierung der Substrate.

[0067] In einem erfindungsgemaRen sechsten Prozessschritt wird Material von der Substrat-
rickseitenoberflache entfernt. Die Materialentfernung wird vorzugsweise durch einen Schleif-
und/oder Polierprozess durchgefihrt. In diesem Fall wirkt sich eine auf die Substrate ausgelbte
Normalkraft F positiv auf den Prozess aus, da dadurch ein Abplatzen der, durch den Schleif-
und/oder Polierprozess entstehenden, Substratteile zumindest erschwert oder sogar verhindert
wird, da eine Reibungskraft innerhalb einer Ebene direkt proportional zur wirkenden Normalkraft
F auf die Ebene ist. Die Normalkraft F ist insbesondere gréRer als 1N, vorzugsweise gréer als
10 N, noch bevorzugter gréfRer als 100 N, am bevorzugtesten gréRer als 1000 N, am allerbe-
vorzugtesten gréRer als 10000 N. Denkbar, wenn auch nicht bevorzugt, ist eine chemische
Atzung zur Materialentfernung. Derartige chemische Atzungen wirden bei entsprechend dicken
Substraten sehr lange dauern. Ist der Abstand zwischen der Substratriickseitenoberflache und
den Vertiefungen allerdings sehr gering, kann eine Atzung in einem Batchprozess méglichweise
kosteneffizient durchgeflihrt werden. In einer weiteren erfindungsgemafen Ausfihrungsform
wird nicht die gesamte Substratriickseitenoberflache rickgedinnt, sondern die Substratriicksei-
tenoberflache wird entlang der Linien, die Uber den Vertiefungen liegen mit einem Teilchen-
strahl und/oder Laserstrahl, die fUr eine Materialentfernung entlang der Linien sorgen, aufge-
schnitten. Der Ruckdinnprozess wird dann durch einen reinen Schneideprozess ersetzt.

[0068] In einem erfindungsgemalien siebten Prozessschritt erfolgt eine Warmebehandlung. Die
Warmebehandlung dient vorzugsweise der Ausbildung eines permanenten Bonds. Insbesonde-
re wird die Anzahl der kovalenten Verbindungen erhéht. Die Warmebehandlung muss nicht
notwendigerweise nur der Verstarkung des Bonds dienen sondern kann auch Teil eines weiter-
fuhrenden Prozesses sein, bei dem die Substratteile auf dem Substrat weiterbearbeitet werden.
In einer ganz bevorzugten erfindungsgeméRen Ausflihrungsform wird ein solcher Prozessschritt
gleichzeitig auch fur die Verstarkung des Bonds verwendet. Die erzeugte Bondstarke nach der
Warmebehandlung liegt zwischen 1.0 J/m? und 3.0 J/m? vorzugsweise zwischen 1.5 J/m? und
3.0 J/m?, noch bevorzugter zwischen 2.0 J/m? und 3.0 J/m? am allerbevorzugtesten zwischen
als 2.3 J/m* und 3.0 J/m’.

[0069] Der offenbarte erfindungsgeméRe Prozess kann um weitere, optionale Prozessschritte
erweitert werden, die insbesondere zwischen dem erfindungsgemafien sechsten und dem
erfindungsgemaRen siebten Schritt liegen. Bei diesen Prozessschritten handelt es sich vor-
zugsweise um Prozessschritte die der weiteren Veradnderung der Substratteile dienen. Denkbar
wéren beispielsweise Strukturierungsprozesse, Atzprozesse, Belichtungsprozesse, Stripping-
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prozesse etc. die aus den Substratteilen funktionale Einheiten, insbesondere MEMS Baugrup-
pen (engl.: devices) erzeugen.

[0070] Denkbar ist auch die Wiederholung der erfindungsgeméRen Prozessschritte eins bis
sieben um Substratteilstapel auf einem Substrat herzustellen.

[0071] Des Weiteren wird eine Vorrichtung offenbart, die aus mehreren Modulen besteht um
den erfindungsgeméRen Prozess effizient durchfihren zu kénnen. Die Anlage besteht aus
mindestens

[0072] - einem Trennmodul mit Trennmitteln zur Erzeugung der Vertiefungen
[0073] « einem Bondmodul zum Bonden

[0074] - einem Materialentfernungsmodul zur Materialentfernung, insbesondere zum Schleifen
und/oder Polieren

[0075] Des Weiteren kénnen Module optional vorgesehen werden, insbesondere
[0076] - Ausrichtungsmodule
[0077] - Oberflachenbehandlungsmodule, insbesondere

[0078] o Plasmamodule
[0079] o Reinigungsmodule
[0080] o Sputtermodule

[0081] « Metrologiemodule

[0082] Bondmodul und Ausrichtungsmodul sind vorzugsweise identisch, d.h. Vorrichtungen
zum Bonden und zur Ausrichtung sind im selben Modul untergebracht.

[0083] Durch die Kombination mehrere Module in einer Vorrichtung kann der Prozess schnell
und effizient an einem Ort durchgefihrt werden.

[0084] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung bevorzugter Ausflhrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen.
Diese zeigen in:

[0085] Figur 1a einen ersten erfindungsgemafien Prozessschritt,

[0086] Figur 1b einen zweiten erfindungsgemaéaien Prozessschiritt,

[0087] Figur 1¢ einen optionalen dritten erfindungsgeméafien Prozessschritt,
[0088] Figur 1d einen vierten erfindungsgemafien Prozessschritt,

[0089] Figur 1e einen flnften erfindungsgemaien Prozessschritt,

[0090] Figur 1f einen sechsten erfindungsgemafen Prozessschritt,

[0091] Figur 1g einen siebten erfindungsgeméafRen Prozessschritt,

[0092] Figur 1h ein erfindungsgeman erstes Endprodukt,
[0093] Figur 1i einen optionalen achten erfindungsgemafen Prozessschritt und
[0094] Figur 1j ein erfindungsgeman zweites Endprodukt.

[0095] Die Figur 1a zeigt ein erstes Substrat 1, mit einer Substratbondoberflache 10 und einer
der Substratbondoberflache 10 gegenuberliegenden Substratriickseitenoberflache 1r. Wahrend
des ersten Prozessschrittes kann die Substratbondoberfldche 10 bereits vorbehandelt werden.
Denkbar wére bereits in diesem Prozessschritt eine Reduktion der Rauigkeit durch einen Schleif
und/oder Polierprozess und/oder eine Vorreinigung und/oder eine Aktivierung etc.

[0096] Die Figur 1b zeigt die Herstellung von Vertiefungen 2 in der Substratbondoberflache 10
eines ersten Substrats 1 in einem erfindungsgemaien zweiten Prozessschritt. Die Vertiefungen
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2 kénnen mit beliebigen Trennmitteln 3 durchgefihrt werden. Schematisch wird die Erzeugung
der Vertiefungen 2 durch eine Sage dargestellt. Die Verwendung der Trennmittel 3 erzeugt
mehrerer Substratteile 4 die innerhalb einer Tiefe t durch die Vertiefungen 2 voneinander ge-
trennt werden aber immer noch Teil des Substrats 1 sind. Das Substrat 1 wird daher gleichzeitig
als Trager fur die Substratteile 4 verwendet, die in einem spéateren Prozess durch Materialent-
fernung vom Substrats Uber dessen Substratriickseitenoberflache 10 ganzlich zu Substratteilen
4‘ vereinzelt werden.

[0097] Die Figur 1c zeigt einen optionalen aber vorzugsweise durchzufihrenden erfindungsge-
maRen dritten Prozessschritt einer Oberflachenbehandlung der Substratoberflaiche 10 des
Substrats 1. In diesem Prozessschritt werden insbesondere die erzeugten Verunreinigungen
der vorherigen Prozessschritte entfernt. Des Weiteren ist eine Oberflachenaktivierung der Sub-
stratoberflache 10 fur den folgenden Bondprozess denkbar. Die Oberflachenaktivierung erfolgt
vorzugsweise mittels Plasma.

[0098] Die Figur 1d zeigt einen erfindungsgemaflen vierten Prozessschritt einer Ausrichtung
des ersten Substrats 1 mit der Substratbondoberflache 10 zu einem zweiten Substrat 1° mit der
Substratbondoberflache 10'. Die Ausrichtung kann dabei mechanisch und/oder optisch oder
durch jede andere bekannte Methode erfolgen. Weisen die Substrate 1, 1° Ausrichtungsmarken
auf (nicht eingezeichnet), erfolgt die Ausrichtung der Substrate 1,1 zueinander insbesondere
Uber die Ausrichtungsmarken. Denkbar ist allerdings auch eine rein mechanische Justierung
der beiden Substrate 1, 1° zueinander, insbesondere durch das Anschlagen beider Substrat 1,
1 an einer oder mehreren Ausrichtungserhéhungen (nicht eingezeichnet) insbesondere Aus-
richtungsstiften. Eine rein mechanische Ausrichtung erfolgt insbesondere dann, wenn sich
zwischen den beiden Substraten 1, 1° noch keine funktionalen Einheiten befinden, die hochpra-
Zise zueinander ausgerichtet und verbunden werden mussen.

[0099] Die Figur 1e zeigt einen erfindungsgemafen flnften Prozessschritt eines Bondvorgangs
der beiden Substrate 1, 1° an deren Substratbondoberflachen 10, 10°.

[00100] Die Figur 1f zeigt einen erfindungsgeméRen sechsten Prozessschritt einer Materialent-
fernung des Substrats 1 von der Rickseite 1r. Die Materialentfernung wird exemplarisch durch
einen Schleifprozess mit einer Schleifmaschine 5 dargestellt. Denkbar ist allerdings auch, dass
das Substrat 1 zurlckpoliert, geédtzt oder anderweitig abgetragen wird. Die Materialentfernung
erfolgt mindestens bis zu den Vertiefungen 2. Am Ende des erfindungsgeméfRen Prozessschrit-
tes befinden sich vereinzelte Substratteile 4° auf dem Substrat 1°.

[00101] Die Figur 1g zeigt einen erfindungsgemaRen siebten Prozessschritt einer Warmebe-
handlung des Substrats 1“. Die Warmebehandlung tragt insbesondere zur Erhéhung der Bond-
festigkeit zwischen dem Substrat 1° und den Substratteilen 4° bei. Die Steigerung der Bondfes-
tigkeit ist vor allem auf eine Ausbildung von kovalenten Verbindung zwischen dem Substrat 1°
und den Substratteilen 4° zurlickzufUhren. Die Warmebehandlung kann allerdings auch Resultat
eines notwenigen Prozessschrittes bei der Weiterverarbeitung der Substratteile 4° ein. In jedem
Fall entstehen bei einer Warmebehandlung, unter der Annahme, dass die thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten zwischen dem Substrat 1° und den Substratteilen 4° unterschiedlich und/
oder anisotrop sind, thermische Dehnungen. Erfindungsgemaéafe wird durch die Erzeugung der
vereinzelten Substratteile 4° die thermische Dehnung allerdings reduziert. Die Warmebehand-
lung findet zwischen 0°C und 600°C, vorzugsweise zwischen 50°C und 550°C, noch bevorzug-
ter zwischen 100°C und 500°C, am bevorzugtesten zwischen 150°C und 450°C, am allerbevor-
zugtesten zwischen 200°C und 400°C statt.

[00102] Die Figur 1h zeigt ein erfindungsgemaéfies erstes Endprodukt 7, bestehend aus einem
Substrat 1°, auf dem ein Reihe von vereinzelten Substratteilen 4‘ hergestellt wurden. Durch den
erfindungsgemaRen Prozess koénnen die aufgetretenen thermischen Spannungen zwischen
dem Substrat 1° und den Substratteilen 4° so gering gehalten werden, dass es zu keiner Ablé-
sung und zu keinem Bruch der Substratteile 4° kommt.

[00103] In einer besonderen erfindungsgemaéafen Erweiterung des erfindungsgeméaien Prozes-
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ses, kdnnen weitere Prozessschritte erfolgen, um Substratteilstapel 8, bestehend aus mehreren
Substratteilen 4, auf dem Substrat 1° aufzubauen.

[00104] Die Figur 1i zeigt einen weiteren, optionalen, erfindungsgemaéaien Bondschritt, bei dem
die Substratteile 4 eines weiteren Substrats 1“ mit den bereits auf dem Substrat .1 ‘ befindlichen
Substratteilen 4‘ verbunden werden. Auf eine erneute Darstellung der Prozessschritte eins bis
vier wird der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Die Prozessschritte eins bis vier werden vor-
zugsweise am Substrat 1“ durchgeflhrt, bevor dieses gebondet wird. Erfindungsgemang ist in
diesem Fall eine optische Ausrichtung der Substratteile 4 des Substrats 1“ relativ zu den Sub-
stratteilen 4° des Substrats 1° bevorzugt. Durch eine optische Ausrichtung wird die mdéglichst
exakte Deckungsgleichheit der Substratteile 4, 4° gewahrleistet. Nach dem erfolgreichen Bond-
vorgang wird das Material des Substrats 1“ von der Substratriickseitenoberflache 1r* des Sub-
strats 1“ analog dem sechsten Prozessschritt entfernt und eine Warmebehandlung analog dem
siebten Prozessschritt durchgefuhrt.

[00105] Die Figur 1j zeigt ein erfindungsgemafes zweites Endprodukt 7¢, bestehend aus einem
Substrat 1°, auf dem mehrere Substratstapel 8, bestehend aus mindestens zwei Substratteilen
4‘, erstellt wurden. Jeder Substratteilstapel 8 besteht aus mindestens zwei, vorzugsweise mehr
als 3, noch bevorzugter mehr als 4, am bevorzugtesten mehr als 5, am allerbevorzugtesten
mehr als 6 Substratteilen 4°. Erfindungsgeman ist es denkbar, dass alle Substratteile 4‘ eines
Substratstapels 8 sich in ihren mechanischen und/oder thermischen und/oder funktionalen
Eigenschaften unterscheiden.
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BEZUGSZEICHEN

1,1, 1¢ Substrat

10, 10° Substratbondoberflache
1r, 1r* Substratriickseitenoberflachen
2 Vertiefung

3 Trennmittel

4, 4° Substratteil

5 Schleifmaschine

6 Substratteilstapel

7,7 Endprodukt

8 Substratteilstapel

t Tiefe

F Normalkraft
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Anspriiche

1.

10.

Verfahren zum Bonden einer Vielzahl von Substratteilen (4°) aus einem ersten Substrat (1)

auf ein zweites Substrat (1°), mit folgenden Schritten:

» Herstellung von Vertiefungen (2) im ersten Substrat (1),

» Kontaktieren einer Substratbondoberflache (10) eines ersten Substrats (1) mit der Sub-
stratbondoberflache (10°) eines zweiten Substrat (1°) und

» Materialentfernung vom ersten Substrat (1).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Tiefe (t) der der Vertie-
fungen (2) gréRer als 1 nm, vorzugsweise gréRer als 10 nm, noch bevorzugter gréRer als
100 nm, am bevorzugtesten gréRer als 1 um, am allerbevorzugtesten gréRer als 1mm ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Rauheit der Substrat-
oberflachen (10,10%) der Substrate (1,1 ‘) kleiner als 100 ym, vorzugsweise kleiner als 10
pm, noch bevorzugter kleiner als 1 um, am bevorzugtesten kleiner als 100nm, am allerbe-
vorzugtesten kleiner als 10nm ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialentfernung me-
chanisch erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der mechanischen Mate-
rialentfernung eine Normalkraft F gréRer als 1N, vorzugsweise gréRer als 10 N, noch be-
vorzugter gréRer als 100 N, am bevorzugtesten gréRer als 1000 N, am allerbevorzugtesten
groRer als 10000 N wirkt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialentfernung che-
misch erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Materialentfernung eine Warmebehandlung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebehandlung zwi-
schen 0°C und 600°C, vorzugsweise zwischen 50°C und 550°C, noch bevorzugter zwi-
schen 100°C und 500°C, am bevorzugtesten zwischen 150°C und 450°C, am allerbevor-
zugtesten zwischen 200°C und 400°C stattfindet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der Sub-
strate (1, 1) vor dem Kontaktieren beschichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Substratmaterialien
mindestens eines der folgenden Materialien aufweisen
+ Halbleitermaterial, insbesondere
o Ge, Si, Alpha-Sn, B, Se, Te
» Verbindungshalbleiter, insbesondere
o0 GaAs, GaN, InP, InxGaixN ,InSb, InAs, GaSb, AIN, InN, GaP, BeTe, ZnO, Culn-
GaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, Hg,CdxTe, BeSe, HgS, AlxGa,.
As, GaS, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe, CulnSe,, CulnS,, CulnGaS,, SiC, SiGe
+ Metall, insbesondere
o Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn
» Mineralien, insbesondere
o Apatite
o Quarz (SiO,)
» Nitride, insbesondere
o Aluminiumnitrid (AIN)
» Phosphate, insbesondere
o Galliumphosphat (GaPQOy,)
» Silikate, insbesondere
o Lanthangalliumsilikat
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» Oxide, insbesondere
o Titanate, insbesondere
= Bariumtitanat (BaTiO3)
= Belizirkonattitanat (PZT)
= Bismuttitanat (Bi12TiOzo, Bi4Ti3012)
=  Natriumbismuttitanat (Nao_5Bi0_5TiO3, Bi0_5Na0_5Ti03)
= Lithiumtitanat (Li4Ti5012, L|2T|O3)
o Tantalate, insbesondere
» Lithiumtantalat (LiTaO3)
» Bleiscandiumtantalat (Pb(Sc,Taq,)Os)
o0 Niobiate, insbesondere
= Lithiumniobiat (LiINbO3)
o Siliziumdioxid (SiO,)
» Polymere, insbesondere
o Polyvinylidenfluorid
» Salze, insbesondere
+ Kaliumnatriumtartrat Tetrahydrat (KNaC4H406*4H20)

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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