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(57) Abstract: The invention relates to a component (10) with a first part (1) and a second patt (2). The first part has a first insulating
layer (11), a plurality of first vias (1D), and a contact layer (1K) which is structured in some areas, wherein each of the first vias is
surrounded laterally by the first insulating layer, and the first contact layer at least pattly covers the first insulating layer and completely
covers the first vias. The second part has a second insulating layer (2I), a plurality of second vias (2D), and a contact layer (2K) which
is structured in some areas, wherein each of the second vias is laterally surrounded by the second insulating layer, and the second
contact layer partly covers the second insulating layer and completely covers the second vias. Additionally, a mechanical and electric
connection is formed between the parts on the contact layers (1K, 2K), said connection being based on van der Waals interactions. The
invention also relates to a method for producing such a component.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Bauelement (10) mit einem ersten Bauteil (1) und einem zweiten Bauteil (2) angegeben, bei dem
das erste Bauteil eine erste Isolierungsschicht (11), eine Mehrzahl von ersten Durchkontakten (1D) und eine bereichsweise strukturierte
Kontaktschicht (1K) aufweist, wobei die ersten Durchkontakte jeweils von der ersten [solierungsschicht lateral umschlossen sind und

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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die erste Kontaktschicht die erste Isolierungsschicht teilweise und die ersten Durchkontakte vollstindig bedeckt. Das zweite Bauteil
weist eine zweite I[solierungsschicht (2I), eine Mehrzahl von zweiten Durchkontakten (2D) und eine bereichsweise strukturiertezweite
Kontaktschicht (2K)auf, wobei die zweiten Durchkontakte jeweils von der zweiten [solierungsschicht lateral umschlossen sind und die
zweite Kontaktschicht die zweite [solierungsschicht teilweise und die zweiten Durchkontakte vollstindig bedeckt. Des Weiteren ist eine
mechanische und elektrische Verbindung zwischen den Bauteilen an den Kontaktschichten (1K, 2K) gebildet, wobei die Verbindung
auf Van-der-Waals-Wechselwirkungen basiert. Aufierdem wird ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauelements angegeben.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER VERBINDUNG ZWISCHEN BAUTEILEN
UND BAUELEMENT

Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Verbindung
zwischen Bauteilen angegeben. Des Weiteren wird ein

Bauelement aus Bauteilen angegeben.

In aktuellen Chiptechnologien wird justiertes Hybridbonden
mit Hilfe von isolierenden, transparenten Oxidschichten und
lokalen metallischen Kontaktschichten angewandt. Dabei ist
eine exakte Planarisierung der lokalen metallischen
Kontaktschichten mit den isolierenden transparenten
Oxidschichten entscheidend. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die exakte Planarisierung sowohl eine mechanisch stabile
Verbindung als auch eine zuverlassige elektrische
Kontaktformierung gewahrleisten kann. Werden die metallischen
Kontaktschichten jedoch klein gewdahlt, um etwa
Lichtabsorptionen zu minimieren, ist ein sehr hoher

Justageaufwand notig.

Eine Aufgabe ist es, ein zuverlassiges und kosteneffizientes
Verfahren zur Herstellung einer mechanischen und elektrischen
Verbindung zwischen Bauteilen anzugeben. Eine weitere Aufgabe
besteht darin, ein stabiles Bauelement aus Bauteilen

anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch das Verfahren und das Bauelement
gemdll den unabhdngigen Anspriichen sowie im Zusammenhang mit
einem solchen Verfahren oder einem solchen BRauelement geldst.
Weitere Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Verfahrens

oder des Bauelements sind Gegenstand der weiteren Anspriiche.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zur
Herstellung eines Bauelements aus mindestens zweil Bauteilen
werden ein erstes Bauteil und ein zweites Bauteil
bereitgestellt. Die Bauteile konnen jeweils eine
Kontaktschicht aufweisen, die insbesondere bereichsweise
strukturiert und bereichsweise planar ausgebildet ist. Zum
Beispiel weist die Kontaktschicht des ersten Bauteils mehrere
voneinander lateral beabstandete Teilregionen auf, die
unterschiedlichen elektrischen Polaritdten des ersten
Bauteils zugeordnet sind. Die Kontaktschicht des zweiten
Bauteils kann analog zu der Kontaktschicht des ersten

Bauteils ausgefiithrt sein.

Unter einer lateralen Richtung wird eine Richtung verstanden,
die insbesondere parallel zu einer Haupterstreckungsfldche
des ersten Bauteils, des zweliten Bauteils oder der ersten
und/oder der zweiten Kontaktschicht verlauft.

Unter einer vertikalen Richtung wird eine Richtung
verstanden, die insbesondere senkrecht zu dieser
Haupterstreckungsflache ist. Die vertikale Richtung und die

laterale Richtung sind etwa orthogonal zueinander.

Die Teilregionen der Kontaktschichten koénnen durch laterale
Zwischenbereiche voneinander beabstandet und durch diese
Zwischenbereiche voneinander elektrisch isoliert sein. Die
Zwischenbereiche kdénnen als laterale Trenngraben zwischen den
Teilregionen der Kontaktschichten ausgefiihrt sein.
Insbesondere in diesem Sinne sind die Kontaktschichten
strukturiert ausgefihrt. Die Teilregionen der
Kontaktschichten kénnen jeweils eine freiliegende Oberfléache
aufweisen, die bevorzugt planar ausgebildet ist. Bevorzugt
sind alle Teilregionen planar ausgefihrt beziehungsweise

planarisiert. Zum Beispiel weisen die planarisierten
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freiliegenden Oberfldchen der Teilregionen der
Kontaktschichten eine mittlere Rauigkeit von hochstens 3 nm,
2 nm oder von hoéchstens 1 nm oder 0,5 nm auf. Zum Beispiel
ist die mittlere Rauigkeit als RMS-Wert (Root Mean Square)
angegeben. Die freiliegenden Oberfldchen der Teilregionen
kénnen global eine planare Verbindungsebene des ersten oder
des zweiten Bauteils bilden. In diesem Fall kénnen sich die
freiliegenden Oberfliachen der Teilregionen global etwa auf
der gleichen vertikalen Hohe befinden. Die global planare
Verbindungsebene des ersten oder zweiten Bauteils kann eine
mittlere Rauigkeit von héchstens 3 nm, 2 nm oder von

hochstens 1 nm oder 0,5 nm aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens sind
Kontaktschichten kénnen jeweils aus einem transparenten und
elektrisch leitfahigen Material gebildet sein. Zum Beispiel
ist das transparente und elektrisch leitfahige Material ein
transparentes elektrisch leitfahiges Oxid (TCO). Die
Kontaktschichten kdnnen jeweils aus InSnO, InZnO, Al1SnO, ZnO,

GaInO oder aus adhnlichen Materialien gebildet sein.

Transparente elektrisch leitfdhige Oxide sind transparente,
leitfdhige Materialien, in der Regel Metalloxide, wie
beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid, Cadmiumoxid, Titanoxid,
Indiumoxid oder Indiumzinnoxid (ITO). Neben binaren
Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielsweise 7Zn0O, SnO;
oder In,0; gehdren auch ternare Metallsauerstoffverbindungen,
wie beigpielsweise Zn,Sn0,, CdSnOs, Z2nSn0Os;, MgIn;0,, GalnOs,
Z2n;In,0s oder IngSns0:, oder Mischungen unterschiedlicher
transparenter leitfahiger Oxide zu der Gruppe der TCOs.
Weiterhin entsprechen die TCOs nicht zwingend einer
stdochiometrischen Zusammensetzung und konnen auch p-dotiert

oder n-dotiert sein.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens werden
die Bauteile derart zusammengefiihrt, dass sich die
Kontaktschichten in Draufsicht Uberlappen, wodurch die
Bauteile an den bereichsweise planarisierten Kontaktschichten
mittels eines Direktbond-Verfahrens miteinander mechanisch
und elektrisch verbunden werden. Das erste Rauteil und das
zweite Bauteil weisen insbesondere gleichartig praparierte

freiliegende Oberflachen auf.

Beim Direktbond-Verfahren grenzen die Kontaktschichten
insbesondere unmittelbar aneinander an. Bei einem Direktbond-
Verfahren werden planarisierte QOberflachen, etwa die
Oberfldchen der Kontaktschichten, in physischen Kontakt
gebracht. Die Grundlage der mechanischen Verbindung stellen
vorwiegend oder ausschlieBlich Wasserstoffbriicken und/oder
Van-der-Waals-Wechselwirkungen in unmittelbarer Umgebung
einer gemeinsamen Grenzfladche zwischen den planarisierten
Oberflachen. Zur Erzeugung kovalenter Bindungen zwischen
Atomen oder Molekiilen auf den im physischen Kontakt stehenden
Oberfldchen wird etwa nachtraglich eine thermische Behandlung
zum Erreichen einer erhdhten Bondfestigkeit angewandt. Die
elektrische Verbindung zwischen den Bauteilen erfolgt

insbesondere wahrend des Direktbondens.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
erste Bauteil bereitgestellt. Das erste Bauteil kann eine
teilweise freiliegende erste Isolierungsschicht aufweisen.
Das erste Bauteil kann eine Mehrzahl von ersten
Durchkontakten aufweisen, die insbesondere von der ersten
Isolierungsschicht lateral umgeben sind. Entlang der
vertikalen Richtung konnen sich die ersten Durchkontakte
durch die erste Isolierungsschicht hindurch erstrecken. Das

erste Bauteil weist insbesondere eine freiliegende,
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bereichsweise strukturierte und bereichsweise planarisierte
erste Kontaktschicht auf. In Draufsicht auf das Bauteil kann
die erste Kontaktschicht die erste Iscolierungsschicht

teilweise und die ersten Durchkontakte vollstandig bedecken.

Die ersten Durchkontakte koénnen jeweils von einer der
Teilregionen der ersten Kontaktschicht vollstandig bedeckt
sein. Es ist mdglich, dass mehrere erste Durchkontakte wvon
derselben Teilregion der ersten Kontaktschicht iberdeckt
sind. Die ersten Durchkontakte sind zum Beispiel jeweils mit
einer der Teilregionen der ersten Kontaktschicht elektrisch
leitend verbunden. In Draufsicht auf das erste Bauteil kann
die erste Kontaktschicht die erste Isolierungsschicht derart
teilweise bedecken, dass die erste Isolierungsschicht in den
Zwischenbereichen zwischen den Teilregionen der ersten
Kontaktschicht frei zuganglich ist. Mit anderen Worten kann
die erste Isolierungsschicht in den Zwischenbereichen
zwischen den Teilregionen der ersten Kontaktschicht

freigelegt sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
zwelte Bauteil insbesondere mit einer teilweise freiliegenden
zweiten Isolierungsschicht bereitgestellt. Das zweite BRauteil
kann eine Mehrzahl von zweiten Durchkontakten aufweisen. Das
zweite Bauteil kann analog zu dem ersten Bauteil ausgefiihrt
sein. Insbesondere weist das zweite Bauteil eine
freiliegende, bereichsweise strukturierte und bereichsweise
planarisierte zweite Kontaktschicht auf. Analog zu dem ersten
Bauteil konnen die zweiten Durchkontakte jeweils von der
zweiten Isolierungsschicht lateral umschlossen sein. In
Draufsicht kann die zweite Kontaktschicht die zweite
Isolierungsschicht teilweise und die zweiten Durchkontakte

vollstandig bedecken. In den Zwischenbereichen zwischen den
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Teilregionen der zweiten Kontaktschicht kann die zweite
Isolierungsschicht frei zuganglich sein. In den Ubrigen
Bereichen kann die Isolierungsschicht von der zweiten

Kontaktschicht vollstandig bedeckt sein.

Vor der Zusammenfithrung der Bauteile kdnnen das erste Bauteil
und das zweite Bauteil Jjeweils eine freiliegende Oberflache
aufweisen. Die freiliegende Oberfldche des ersten Bauteils
oder des zweiten Bauteils konnen aus Oberflachen,
insbesondere ausschliellich aus Oberflédchen der ersten
Kontaktschicht und der ersten Isolierungsschicht oder der
zweiten Isolierungsschicht und der zweiten Kontaktschicht
gebildet sein. Die freiliegende Oberfldche des ersten oder
des zweiten Bauteils kann planarisierte Teilregionen und
Vertiefungen aufweisen, wobei die Vertiefungen insbesondere
auf die Nicht-Bedeckung der Isolierungsschicht durch die
Kontaktschicht zurlickzufilhren sind. Die Vertiefungen kodnnen
jeweils eine vertikale Tiefe aufweisen, die insbesondere der
vertikalen Schichtdicke der korrespondierenden Kontaktschicht
entspricht. Mit anderen Worten konnen die freiliegenden,
insbesondere planarisierten Oberflachen der ersten/zweiten
Kontaktschicht im Vergleich zu den freiliegenden Oberflachen
der ersten/zweiten Isolierungsschicht vertikal erhdht sein,
namlich um die vertikale Schichtdicke der korrespondierenden
Kontaktschicht. Die insbesondere global planarisierte
freiliegende Oberflache des ersten oder des zweiten Bauteils
mit lokalen Vertiefungen setzt sich bevorzugt ausschlielRlich
aus Oberflachen der Kontaktschicht und der Isolierungsschicht

zusammen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird bei
der Zusammenfiihrung der Bauteile eine gemeinsame Grenzflache

zwischen den BRauteilen gebildet. Die gemeinsame Grenzflache
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ist insbesondere eine gemeinsame Verbindungsebene, die
bevorzugt ausschlieRlich durch die Uberlappung der
planarisierten Oberfldchen der ersten und der zweiten
Kontaktschicht gebildet ist. An der gemeinsamen Grenzflache
zwischen den Bauteilen kdnnen Stufenlibergange zwischen der
ersten Kontaktschicht und der zweiten Kontaktschicht gebildet
werden. Grenzen die Vertiefungen der Oberfldchen der Bauteile
aneinander an, konnen Hohlrdume zwischen den Bauteilen
gebildet werden. Es ist mdglich, dass eine Teilregion der
ersten und/oder der zweiten Kontaktschicht von einem Hohlraum
lateral umgeben ist, insbesondere lateral vollumfanglich
umschlossen ist. Der Hohlraum ist insbesondere frei von einem
Medium im fliissigen oder im festen Aggregatszustand. Der
Hohlraum kann mit einem gasfdrmigen Medium gefiillt sein, etwa

mit Luft oder mit einem Inertgas gefillt sein.

In mindestens einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zur
Herstellung einer mechanischen und elektrischen Verbindung
zwischen einem ersten Bauteil und einem zweiten Rauteil
werden das erste Bauteil und das zweite Bauteil
bereitgestellt. Das erste Bauteil weist eine teilweise
freiliegende erste Isolierungsschicht, eine Mehrzahl von
ersten Durchkontakten und eine freiliegende, bereichsweise
strukturierte und bereichsweise planarisierte erste
Kontaktschicht auf, wobei die ersten Durchkontakte jeweils
von der ersten Isolierungsschicht lateral umschlossen sind.
Die erste Kontaktschicht kann die erste Isolierungsschicht
teilweise und die ersten Durchkontakte vollstandig bedecken.
Das zweite Bauteil weist eine teilweise freiliegende zweite
Isolierungsschicht, eine Mehrzahl von zweiten Durchkontakten
und eine freiliegende, bereichsweise strukturierte und
bereichsweise planarisierte zweite Kontaktschicht auf. Die

zweiten Durchkontakte sind insbesondere jeweils von der



10

15

20

25

30

WO 2019/224005 PCT/EP2019/061813

zweiten Isolierungsschicht lateral umschlossen. Die zweite
Kontaktschicht kann die zweite Isolierungsschicht teilweise
und die zweiten Durchkontakte vollstadndig bedecken. Die
Bauteile werden derart zusammengefiihrt, dass sich die
Kontaktschichten in Draufsicht Uberlappen, wodurch die
Bauteile an den bereichsweise planarisierten Kontaktschichten
mittels eines Direktbond-Verfahrens miteinander mechanisch

und elektrisch verbunden werden.

Bei einem solchen Verfahren erfolgt das Direktbonden
bevorzugt ausschlieBlich an den Oberfldchen der ersten und
der zweiten Kontaktschicht. Die erste Isolierungsschicht
grenzt insbesondere nur mittelbar an die zweite
Isolierungsschicht an. An den Uberlappungsbereichen ist die
erste Isolierungsschicht durch die erste und zweite
Kontaktschicht von der zweiten Isolierungsschicht vertikal
beabstandet. In den Bereichen der Vertiefungen kann die erste
Isolierungsschicht durch einen Hohlraum von der zweiten
Isolierungsschicht vertikal beabstandet sein. Die ersten
Durchkontakte sind etwa erst iiber die Kontaktschichten mit
den zweiten Durchkontakten mechanisch und elektrisch

verbunden.

An der Verbindungsebene zwischen dem ersten und dem zweiten
Bauteil, i.e. an der gemeinsamen Grenzfldche, grenzt die
erste Kontaktschicht unmittelbar an die zweite Kontaktschicht
an. Somit ist die erste Kontaktschicht mit der zweiten
Kontaktschicht elektrisch leitend verbunden. Die erste
Kontaktschicht und die zweite Kontaktschicht konnen jeweils
mehrere voneinander lateral beabstandete Teilregionen
aufweisen, wobei jede Teilregion der ersten Kontaktschicht
unmittelbar an eine korrespondierende Teilregion der zweiten

Kontaktschicht angrenzen kann und insbesondere von den
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weiteren Teilregionen der zweiten Kontaktschicht lateral
beabstandet und elektrisch isoliert ist. Zum Beispiel grenzen
die Teilregionen der ersten Kontaktschicht jeweils
unmittelbar an genau eine Teilregion der zweiten

Kontaktschicht an, und umgekehrt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens sind die
erste Kontaktschicht und die zweite Kontaktschicht jeweils
eine strukturierte, transparente und elektrisch leitfahige
Oxidschicht. Durch die wvollstandige Bedeckung der
Durchkontakte durch die Kontaktschicht kann die von den in
der Regel strahlungsundurchldssigen Durchkontakten bedeckte

Gesamtflache kleingehalten werden.

Durch den Einsatz von solchen Kontaktschichten wird zudem der
Planarisierungsschritt vereinfacht, da mdgliche lokale
Unebenheiten einer Hybridstruktur die BRedeckung durch die
Kontaktschicht ausgeglichen werden konnen. Die Hybridstruktur
kann in diesem Fall eine Struktur aus den Durchkontakten und
der zugehorigen Isolierungsschicht sein. Die lokalen
Unebenheiten der Hybridstruktur kdnnen vertikale
Stufeniibergange zwischen der Isolierungsschicht und der

Durchkontakte sein.

Zusatzlich kann das erste Bauteil oder das zweite Bauteil
derart gestaltet werden, dass eine geringere Anforderung an
die Justagegenauigkeit bei der Zusammenfiihrung der Bauteile
gestellt wird. Die von den Durchkontakten bedeckte
Gesamtfldche kann gering gehalten werden, wobei durch den
Einsatz von strahlungsdurchlédssigen Kontaktschichten, die die
Durchkontakte in Draufsicht vollstandig bedecken, keine
groRflachigen strahlungsabsorbierenden Bereiche, etwa wie bei

rein metallischen Hybrid-Ansatzen, entstehen.
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_10_

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
die erste/zweite Isolierungsschicht freiliegende Bereiche
auf, die von der ersten/zweiten Kontaktschicht unbedeckt
bleiben. Entlang einer vertikalen Richtung ragt die erste
Kontaktschicht somit zumindest lokal tber die freiliegenden
Bereiche der ersten Isolierungsschicht hinaus. Ganz analog
ragt die zweite Kontaktschicht entlang der vertikalen
Richtung zumindest lokal ilber die freiliegenden Bereiche der
zweliten Isolierungsschicht hinaus. Entlang der lateralen
Richtung grenzen die freiliegenden Bereiche der
ersten/zweiten Isolierungsschicht insbesondere unmittelbar an

die erste/zwelite Kontaktschicht an.

In Draufsicht auf die freiliegende Oberfliche des Bauteils
kann ein zusammenhadngender freiliegender Bereich der ersten
Isolierungsschicht eine Teilregion der ersten Kontaktschicht
vollstandig umgeben. Die erste Isolierungsschicht kann eine
Mehrzahl von solchen freiliegenden zusammenhdngenden
Bereichen aufweisen, die in Draufsicht jeweils eine der
Teilregionen der ersten Kontaktschicht vollstandig umgeben.
Ganz analog kann die zweite Isolierungsschicht eine Mehrzahl
von solchen zusammenhangenden freiliegenden Bereichen
aufweisen, die jeweils eine der Teilregionen der zweiten
Kontaktschicht lateral umschlieRen. Die freiliegenden
Bereiche der Isolierungsschicht bilden insbesondere jeweils
einen Zwischenbereich, der eine Teilregion der Kontaktschicht
von benachbarten Teilregionen derselben Kontaktschicht

elektrisch trennt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weisen
die Bauteile jeweils einen Hauptkdrper auf. Zum Beispiel
umfasst der Hauptkdrper einen Trager, ein Aufwachssubstrat,

einen Halbleiterkdrper, eine Epitaxie-Waferstruktur, eine
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LED-Waferstruktur und/oder einen Trédger flir eine LED-
Waferstruktur. Das erste/zweite Bauteil kann ein
Halbleiterwafer oder ein Ansteuerungswafer sein, der zum
Beispiel einen Halbleiterkdrper und/oder einen Trager
insbesondere mit elektrischen Kontaktelementen oder mit
elektronischen Ansteuerungselementen, etwa mit CMOS-

Elementen, umfasst.

GemdB zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens sind/ist
die erste Isolierungsschicht und/oder die zweite
Isolierungsschicht zumindest bereichsweise planarisiert. Die
Bauteile konnen jeweils einen Hauptkorper aufweisen, auf dem
die entsprechende Isolierungsschicht ausgebildet ist.
Bevorzugt ist die erste Isolierungsschicht oder die zweite
Isolierungsschicht eine strukturierte, elektrisch isolierende

und insbesondere transparente Schicht.

Zum Beispiel sind die Isolierungsschichten jeweils aus einem
strahlungsdurchlédssigen Material wie Siliziumoxid oder
Aluminiumoxid gebildet. Die erste/zweite Isolierungsschicht
kann Offnungen aufweisen, die sich insbesondere durch die
erste/zweite Isolierungsschicht hindurch erstrecken. In den
jeweiligen Offnungen ist zum Beispiel ein Durchkontakt
angeordnet. In diesem Sinne bilden die Isolierungsschicht und
die zugehorigen Durchkontakte eine Hybridschicht. Die

Hybridschicht kann planar ausgefihrt sein.

Die erste/zweite Isolierungsschicht kann mittels Sputterns,
Bedampfens oder mittels eines ALD-Verfahrens (Englisch:
Atomic Layer Deposition) auf den HauptkOrper des Bauteils
aufgebracht werden. Ihre Rauigkeit zum Beispiel wvon hodchstens
3 nm, 2 nm, 1 nm oder 0,5 nm kann entweder direkt nach der

Abscheidung den Voraussetzungen flir Direktbonden entsprechen



10

15

20

25

30

WO 2019/224005 PCT/EP2019/061813

_12_

oder sie wird durch ein Planarisierungsverfahren, zum
Beispiel mittels chemisch-mechanischem Polierens, erzielt.
Zur Ausbildung der Durchkontakte werden strukturierte
Bereiche, insbesondere Offnungen der Isolierungsschicht, mit
einem elektrisch leitfahigen Material aufgefiillt, zum

Beispiel mit Cu, Ni, Al, W, Au, Ag etc. aufgefillt.

Das Aufbringen des elektrisch leitfdhigen Materials, etwa
eines Metalls, kann durch ein Abscheidungsverfahren wie
Sputtern, Bedampfen oder ALD durchgefihrt werden. Nach dem
Bilden der Durchkontakte kdonnen diese planarisiert werden,
etwa mittels eines chemisch-mechanischen Polierprozesses.
Alternativ ist es moglich, dass die Durchkontakte zunachst
strukturiert auf den Hauptkdorper des entsprechenden Bauteils
aufgebracht werden, woraufhin die elektrisch isolierende und
strahlungsdurchlédssige Isolierungsschicht auf den Hauptkorper
des Bauteils abgeschieden und planarisiert wird. Die
Durchkontakte und die zugehtorige Isolierungsschicht kénnen in
einem gemeinsamen Verfahrensschritt planarisiert werden. Es
entsteht dadurch eine Hybridoberflache aus den freiliegenden
Oberflachen der Durchkontakte und der Isolierungsschicht. Zum
Beispiel weist die Hybridoberflache eine mittlere Rauigkeit
von hoéchstens 10 nm, 3 nm, 2 nm, 1 nm oder 0,5 nm auf. In
einem nachfolgenden Verfahrensschritt kann die erste/zweite
Kontaktschicht derart auf der Hybridoberflache gebildet
werden, dass die erste/zweite Kontaktschicht die
Durchkontakte vollstandig und die Isolierungsschicht

teilweise bedeckt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens
kédnnen/kann die erste Isolierungsschicht und/oder die zweite
Isolierungsschicht bereichsweise planarisiert sein und

bereichsweise lokale Vertiefungen und/oder lokale Erhdhungen
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aufweisen. Die lokalen Vertiefungen und/oder die lokalen
Erhéhungen der Isolierungsschicht kénnen in den freiliegenden
Bereichen der Isolierungsschicht gebildet sein, die in
Draufsicht von der Kontaktschicht nicht sind oder unbedeckt

bleiben.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform wird die Kontaktschicht
auf die Hybridoberfldche aus den Oberflachen der
Durchkontakte und der Isolierungsschicht aufgebracht. Zum
Beispiel wird die Kontaktschicht strukturiert abgeschieden.
Alternativ ist es moglich, dass die Kontaktschicht zunachst
flachig auf die Hybridoberfladche aufgebracht wird und
anschlieBend zur Ausbildung einer Mehrzahl von Teilregionen
strukturiert wird. Ahnlich zu der Isolierungsschicht kann die
Rauigkeit der Kontaktschicht entweder direkt nach der
Abscheidung den Voraussetzungen fir Direktbonden entsprechen,
zum Beispiel aufgrund einer geringen Schichtdichte der
Kontaktschicht. Auch ist es mdglich, dass die erforderliche
hochste Rauigkeit fir ein Direktbond-Verfahren nachtraglich
mittels Planarisierens, zum Beispiel mittels eines chemisch-

mechanischen Polierprozesses, erzielt wird.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens betragt
die Rauigkeit der ersten Kontaktschicht, der zweiten
Kontaktschicht, der ersten Isolierungsschicht, der zweiten
Isolierungsschicht und/oder die Hybridoberflache aus den
Oberfldchen der Durchkontakte und der Isolierungsschichten
hoéchstens 3 nm, bevorzugt hdchstens 2 nm oder 1 nm, besonders
bevorzugt hoéchstens 0,5 nm.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weist
der HauptkOrper des ersten Bauteils oder des zweiten Bauteils
einen Trager auf. Es ist moéglich, dass Transistoren oder

elektrische Schaltungen in dem Trager integriert sind oder im
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Trager gebildet sind. Auch ist es mdglich, dass auf dem
Trager elektrische Leiterbahnen angeordnet sind. Die
Durchkontakte sind insbesondere mit den elektrisch
leitfahigen Strukturen des Tragers elektrisch leitend
verbunden. Es ist auch mdglich, dass der Hauptkdrper einen
Halbleiterkorper aufweist. Der Halbleiterkdrper kann eine
erste Halbleiterschicht, eine zweite Halbleiterschicht
und/oder eine dazwischen angeordnete aktive Zone aufweisen,
wobei die aktive Zone im Betrieb des Bauteils insbesondere
zur Erzeugung oder zur Detektion von elektromagnetischen
Strahlungen eingerichtet ist. Die Durchkontakte sind
insbesondere zur elektrischen Kontaktierung des

Halbleiterkdrpers eingerichtet.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens basiert
die mechanische Verbindung zwischen dem ersten Bauteil und
dem zweiten Bauteil auf Van-der-Waals-Wechselwirkungen, i.e.
auf atomaren Wechselwirkungen. Die erste Kontaktschicht
grenzt insbesondere unmittelbar an die zweite Kontaktschicht
an. Eine gemeinsame Grenzfldche, etwa eine gemeinsame
Verbindungsebene, ist zwischen den bereichsweise
planarisierten Kontaktschichten gebildet. Bei einem
Direktbond-Verfahren ist die gemeinsame Grenzfldche oder die
gemeinsame Verbindungsebene insbesondere frei von einem
zusatzlichen Verbindungsmaterial, etwa frei von einem Lot-
oder frei von einem Haftvermittlermaterial. Die gemeinsame
Grenzflache ist insbesondere eine bei der Zusammenfihrung der
Bauteile entstehende Uberlappungsflidche zwischen den
planarisierten Teilregionen der freiliegenden Oberflachen der

Kontaktschichten.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens weisen

die erste Kontaktschicht und die zweite Kontaktschicht
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jeweils eine Mehrzahl von lateral beabstandeten Teilregionen
auf. Zwischen den Teilregionen derselben Kontaktschicht
kénnen Zwischenbereiche angeordnet sein, wobei die
Zwischenbereiche benachbarte Teilregionen der Kontaktschicht
voneinander rdaumlich und elektrisch trennen. In den
Zwischenbereichen ist die erste Isolierungsschicht oder die
zweite Isolierungsschicht freigelegt. Mit anderen Worten ist
die erste Isolierungsschicht oder die zweite
Isolierungsschicht in den Zwischenbereichen frei zuganglich
und bleibt insbesondere von der ersten Kontaktschicht oder

von der zweiten Kontaktschicht unbedeckt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens wird ein
Hohlraum oder eine Mehrzahl von Hohlradumen in der vertikalen
Richtung zwischen dem ersten Bauteil und dem zweiten Bauteil
gebildet. In lateralen Richtungen kann der Hohlraum einen
ersten Durchkontakt und/oder einen zweiten Durchkontakt
vollumfanglich umgeben. Der Hohlraum oder die Hohlraume
ist/sind insbesondere durch die Zusammenlegung der
Zwischenbereiche der ersten Kontaktschicht und der zweiten
Kontaktschicht gebildet. In dem Hohlraum oder in den
Hohlrdumen kdénnen vertikale Erhdhungen und/oder vertikale
Vertiefungen der ersten Isolierungsschicht und/oder der
zweiten Isolierungsschicht angeordnet sein. Die vertikalen
Erhéhungen oder die vertikalen Vertiefungen konnen zur
Verhinderung eines elektrischen Durchschlags zwischen zwei
benachbarten, unterschiedlichen elektrischen Polaritédten
zugeordneten Teilregionen der ersten/zweiten Kontaktschicht

eingerichtet sein.

In mindestens einer Ausfiihrungsform des Bauelements weist
dieses ein erstes Bauteil und ein zweites Bauteil auf. Das

erste Bauteil weist eine erste Isolierungsschicht, eine
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Mehrzahl von ersten Durchkontakten und eine bereichsweise
strukturierte Kontaktschicht auf. Die ersten Durchkontakte
sind jeweils von der ersten Isolierungsschicht lateral
umschlossen, wobeil die erste Kontaktschicht die erste
Isolierungsschicht teilweise und die ersten Durchkontakte
vollstandig bedeckt. Das zweite Bauteil weist eine zweite
Isolierungsschicht, eine Mehrzahl von zweiten Durchkontakten
und eine bereichsweise strukturierte zweite Kontaktschicht
auf. Die zweiten Durchkontakte sind jeweils von der zweiten
Isolierungsschicht lateral umschlossen, wobei die zweite
Kontaktschicht die zweite Isolierungsschicht teilweise und
die zweiten Durchkontakte vollstandig bedeckt. Eine
mechanische und elektrische Verbindung zwischen den Bauteilen
ist insbesondere an den Kontaktschichten gebildet, wobei die

Verbindung auf Van-der-Waals-Wechselwirkungen basiert.

Die mechanische und elektrische Verbindung erfolgt somit an
einer gemeinsamen Grenzfladche zwischen den strukturierten
Kontaktschichten. Die Kontaktschichten sind insbesondere
jeweils aus einem strahlungsdurchlassigen und elektrisch
leitenden Material gebildet. Solche auf Van-der-Waals-
Wechselwirkungen basierende Verbindung geht in der Regel aus
einem Direktbond-Verfahren hervor. Da die Van-der-Waals-
Wechselwirkungen ausschlieRlich an der gemeinsamen
Grenzflache zwischen den planarisierten Teilregionen der
strukturierten Kontaktschichten desselben Materials
stattfinden, kann die Planarisierung der strukturierten
Kontaktschichten im Vergleich zu der Planarisierung einer

Hybridoberflache vereinfacht durchgefihrt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements sind
die Hohlrdume in der vertikalen Richtung zwischen dem ersten

Bauteil und dem zweiten Bauteil gebildet. In Schnittansicht
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kénnen die Hohlraume etwa entlang der vertikalen Richtung
jeweils die Form einer Stufe aufweisen. Solche Stufen sind
charakteristische Merkmale eines Direktbond-Verfahrens, da
die Kontaktschichten oder die Teilregionen der
Kontaktschichten bei der Zusammenfiihrung der Bauteile in der
Regel nicht blindig zueinander abschliefen. Auch kdnnen die
Teilregionen der ersten Kontaktschicht und die
korrespondierenden Teilregionen der zweiten Kontaktschicht

unterschiedlich groBe Querschnitte aufweisen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements
umschlielen die Hohlraume jeweils eine Teilregion der ersten
und/oder der zweiten Kontaktschicht in lateralen Richtungen.
Mit anderen Worten kann ein Hohlraum die ihm gehorige
Teilregion der ersten und/oder zweiten Kontaktschicht
vollstandig umlaufen. Jede der Teilregionen der
Kontaktschicht kann mindestens einen der Durchkontakte
vollstandig bedecken. Die Teilregionen, die jeweils von einem
Hohlraum lateral umgeben sind, konnen jeweils genau einen der

Durchkontakte vollstandig bedecken.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist
zumindest ein Hohlraum in der vertikalen Richtung zwischen
dem ersten Rauteil und dem zweiten Bauteil gebildet. Der
Hohlraum befindet sich in der lateralen Richtung insbesondere
zwischen zwei benachbarten Teilregionen der Kontaktschichten.
Insbesondere ist der Hohlraum derart breit gebildet, dass ein
elektrischer Durchschlag zwischen den zwei benachbarten
Teilregionen der Kontaktschicht oder der Kontaktschichten
verhindert wird. Der Hohlraum kann mit Luft oder mit einem
Inertgas gefillt sein. Es ist mdglich, dass die zwei
benachbarten Teilregionen derselben Kontaktschicht

unterschiedlichen elektrischen Polaritaten des entsprechenden
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Bauteils zugeordnet sind. Auch ist es mdéglich, dass eine
Teilregion der Kontaktschicht einer ersten elektrischen
Polaritadt des Bauteils zugeordnet ist und die benachbarte
Teilregion derselben Kontaktschicht potentialfrei ist und
keiner der elektrischen Polaritaten des Bauteils zugeordnet

ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements
weisen/weist die erste Isolierungsschicht und/oder die zweite
Isolierungsschicht zumindest eine lokale Vertiefung oder
zumindest eine lokale Erhohung auf. Die lokale Vertiefung
oder die lokale Erhdhung kann in einem der Hohlraume zwischen
den Bauteilen gebildet sein. Bei der Anwesenheit der lokalen
Vertiefung oder Erhdhung der ersten und/oder der zweiten
Isolierungsschicht ist der Hohlraum bereichsweise verzweigt
oder gestuft gebildet, wodurch ein elektrischer Durchschlag
zwischen benachbarten Teilregionen der Kontaktschichten

weitgehend verhindert wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements
erstreckt sich die lokale Erhéhung der einen
Isolierungsschicht in die lokale Vertiefung der anderen
Isolierungsschicht hinein. Die lokale Erhdhung der einen
Isolierungsschicht bildet somit eine Art Trennwand zwischen
den Teilregionen der Kontaktschichten. Eine elektrische
Isolierung zwischen den Teilregionen der Kontaktschichten
oder derselben Kontaktschicht wird dadurch verstarkt.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die erste Kontaktschicht oder die zweite Kontaktschicht eine
zusammenhidngende Teilregion und mehrere weitere Teilregionen
auf. Die weiteren Teilregionen konnen jeweils in den
lateralen Richtungen von der zusammenhadngenden Teilregion

umschlossen sein. Die zusammenhdngende Teilregion und die
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weiteren Teilregionen derselben Kontaktschicht kénnen
unterschiedlichen Polaritdten des Bauteils zugeordnet sein.
Es ist auch méglich, dass die zusammenhdngende Teilregion
potentialfrei bleibt und dass die weiteren Teilregionen
unterschiedlichen elektrischen Polaritdten des zugehdrigen
Bauteils zugeordnet sind. Mit anderen Worten kann die
zusammenhangende Teilregion elektrisch neutral ausgefiihrt
sein. Einige der weiteren Teilregionen kdnnen einer ersten
elektrischen Polaritdt des Bauelements zugeordnet sein,
wahrend die tUbrigen der weiteren Teilregionen einer von der
ersten elektrischen Polaritat verschiedenen zweiten
elektrischen Polaritat des Bauteils oder des Bauelements
zugeordnet sind. Ist die zusammenhdngende Teilregion einer
ersten elektrischen Polaritat des Bauelements zugeordnet,
kénnen die weiteren Teilregionen, insbesondere alle weiteren
Teilregionen einer von der ersten elektrischen Polaritat
verschiedenen zweiten elektrischen Polaritat des Bauteils

oder des BRauelements zugeordnet sein.

Das hier beschriebene Verfahren zur Herstellung einer
mechanischen und elektrischen Verbindung zwischen zwei
Bauteilen ist fiir die Herstellung eines hier beschriebenen
Bauelements aus Bauteilen besonders geeignet. Die im
Zusammenhang mit dem BRauelement oder mit dem Bauteil
beschriebenen Merkmale konnen daher auch flir das Verfahren

herangezogen werden und umgekehrt.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen des
Bauteils, Bauelements sowie des Verfahrens zur Herstellung
des Bauelements ergeben sich aus den im Folgenden in
Verbindung mit den Figuren 1A bis 4 erlauterten

Ausfihrungsbeispielen. Es zeigen:



10

15

20

25

30

WO 2019/224005 PCT/EP2019/061813

_20_

Figur 1A ein erstes Bauteil oder ein zweites Bauteil in
Draufsicht auf die freiliegende Oberfldche der Kontaktschicht

oder der Isolierungsschicht,

Figuren 1B, 1C, 1D, 1E und 1F schematische Darstellungen
einiger Ausfiihrungsbeispiele fiir das erste Bauteil oder flr

das zweite Bauteil,

Figur 2A schematische Darstellungen des Verfahrensschritts

zur Zusammenfihrung des ersten und des zweiten Bauteils,

Figuren 2B, 2C, 2D, 3A, 3B und 3C schematische Darstellungen
einiger Ausfiihrungsbeispiele fiir ein Bauelement in

Schnittansichten, und

Figur 4 ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel fir das erste
und/oder flur das zweite Bauteil in Draufsicht auf die
freiliegende Oberflache der Kontaktschicht oder der

Isolierungsschicht.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit gleichen BRezugszeichen versehen. Die Figuren
sind jeweils schematische Darstellungen und daher nicht
unbedingt maRstabsgetreu. Vielmehr kdénnen vergleichsweise
kleine Elemente und insbesondere Schichtdicken zur

Verdeutlichung tbertrieben groll dargestellt werden.

In Figur 1A ist das erste Bauteil 1 oder das zweite Bauteil 2
in Draufsicht auf die erste Kontaktschicht 1K beziehungsweise
auf die zweite Kontaktschicht 2K schematisch dargestellt.
Neben der ersten Kontaktschicht 1K oder der zweiten
Kontaktschicht 2K weist das erste Bauteil 1 oder das zweite

Bauteil 2 eine erste Isolierungsschicht 1T und eine Mehrzahl
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von Durchkontakten 1D oder eine zweite Isolierungsschicht 21

und eine Mehrzahl von zweiten Durchkontakten 2D auf.

Wie in der Figur 1A dargestellt, weist die Kontaktschicht 1K
oder 2K eine zusammenhangende Teilregion 1KN oder 2KN auf.
Zudem weist die Kontaktschicht 1K oder 2K eine Mehrzahl wvon
weiteren Teilregionen 1KP oder 2KP auf, wobei die weiteren
Teilregionen 1KP/2KP voneinander und von der
zusammenhdngenden Teilregion 1KN/2KN lateral beabstandet
sind. Die zusammenhangende Teilregion 1KN oder 2KN kann einer
ersten elektrischen Polaritat des Bauteils 1 oder 2
zugeordnet sein. Zum Beigspiel bildet die zusammenhdngende
Teilregion 1KN oder 2KN eine n-Kontaktschicht des ersten
Bauteils 1 oder des zweiten Bauteils 2. Die zusammenhangende
Teilregion 1KN oder 2KN kann in Draufsicht eine Mehrzahl von
ersten Durchkontakten 1D oder eine Mehrzahl von zweiten
Durchkontakten 2D vollstandig bedecken. Die von der
zusammenhangenden Teilregion 1KN oder 2KN bedeckten
Durchkontakte 1D oder 2D kdénnen als n-seitige Durchkontakte
1DN oder 2DN des ersten Bauteils 1 oder des zweiten Bauteils

2 ausgefiithrt sein.

Die voneinander lateral beabstandeten weiteren Teilregionen
1KP oder 2KP konnen der zweiten elektrischen Polaritat des
ersten Bauteils 1 oder des zweiten Rauteils 2 zugeordnet
sein. Jede der weiteren Teilregionen 1KP und 2KP bedeckt
zumindest einen, insbesondere genau einen ersten Durchkontakt
1DP oder 2DP vollstandig. Im Vergleich zu dem Durchkontakt
1D/2D kann die Teilregion 1KP/2KP einen groéBeren Querschnitt
aufweisen, zum Beispiel einen mindestens 2-mal, 4-mal oder 6-
mal groBeren Querschnitt. Der Durchkontakt 1DP oder 2DP kann
als p-seitiger Durchkontakt des ersten Bauteils 1 oder des

zweiten Bauteils 2 ausgefiihrt sein.
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Wie in der Figur 1A dargestellt, ist jede der weiteren
Teilregionen 1KP/2KP der Kontaktschicht 1/2 jeweils von einem
freiliegenden Bereich 1IF oder 2IF der ersten
Isolierungsschicht 1I oder der zweiten Isolierungsschicht 21
vollumfanglich umgeben. Die erste Isolierungsschicht 11 oder
die zweite Isolierungsschicht 2I weist eine Mehrzahl wvon
solchen freiliegenden Rereichen 1IF oder 2IF auf. Gemal Figur
1A dienen die freiliegenden BRereiche 1IF oder 2IF der
elektrischen Trennung zwischen der zusammenhdngenden
Teilregion 1KN und den weiteren Teilregionen 1KP der ersten
Kontaktschicht 1K beziehungsweise zwischen der
zusammenhangenden Teilregion 2KN und den weiteren

Teilregionen 2KP der zweiten Kontaktschicht 2K.

Das erste Bauteil 1 weist eine freiliegende Oberfldche 1F
auf. Die freiliegende Oberflache 1F ist insbesondere
ausschlieBlich durch freiliegende Oberflidchen der ersten
Kontaktschicht 1KF und durch Oberfldchen der freiliegenden
Bereiche 1IF der ersten Isolierungsschicht 1I gebildet. Das
zwelte Bauteil 2 weist eine freiliegende Oberflache 2F auf.
Die freiliegende Oberfldche 2F ist insbesondere
ausschlieBlich durch freiliegende Oberflidchen der
Teilregionen 2KN und 2KP der zweiten Kontaktschicht 2K und
durch Oberflachen der freiliegenden Bereiche 2IF der zweiten

Isolierungsschicht 2I gebildet.

Gemal Figur 1A ist die freiliegende Oberfldche 1F des ersten
Bauteils 1 oder die freiliegende Oberfldche 2F des zweiten
Bauteils 2 dahingehend bereichsweise strukturiert ausgefiihrt,
dass sich die Zwischenbereiche 17ZB oder 2ZB zwischen den
Teilregionen 1KN und 1KP oder zwischen den Teilregionen 2KN
und 2KP der Kontaktschicht 1K oder 2K befinden. Die

Zwlischenbereiche 1ZB/2ZB bilden insbesondere lokale
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Vertiefungen auf der freiliegenden Oberflédche 1F/2F.
Innerhalb und/oder auBerhalb der Vertiefungen kann die
freiliegende Oberfldche 1F/2F lokal planar ausgebildet sein.
Bis auf die Zwischenbereiche 1ZB oder 2ZB kénnen die erste
Isolierungsschicht 1I und die zweite Isolierungsschicht 21
von der ersten Kontaktschicht 1K beziehungsweise von der

zweiten Kontaktschicht 2K vollstandig bedeckt sein.

In Figur 1B ist das erste Bauteil 1 oder das zweite Bauteil 2
entlang der Schnittebene AA' schematisch in Schnittansicht
dargestellt. Das erste Bauteil 1 und das zweite Bauteil 2
kéonnen jeweils einen Hauptkorper 1H oder 2H aufweisen. Der
Hauptkorper 1H/2H kann einen Trager und/oder einen
Halbleiterkdrper aufweisen. Wie in der Figur 1B dargestellt,
sind die Durchkontakte 1D oder 2D in lateralen Richtungen von
der ersten Isolierungsschicht 1I oder von der zweiten
Isolierungsschicht 2I vollumfanglich umschlossen. In der
vertikalen Richtung kénnen sich die Durchkontakte 1D/2D durch
die Isolierungsschicht 1I/2I hindurch erstrecken. In
Draufsicht ist jeder der Durchkontakte 1D/2D von einer
Teilregion 1KP, 2KP, 1KN oder 2KN der Kontaktschicht 1K/2K
vollstandig bedeckt. In den Zwischenbereichen 1ZB/2ZB ist die
Isolierungsschicht 1I/2I von der Kontaktschicht 1K/2K
unbedeckt. Die freiliegende Oberfldche 1F oder 2F weist somit
in den Zwischenbereichen 172BR oder 27ZB entsprechende
Vertiefungen auf. AuBerhalb der Vertiefungen ist die
freiliegende Oberflache 1F/2F insbesondere ausschlieBlich
durch Oberflachen der Kontaktschicht 1K/2K gebildet und

bevorzugt global planar ausgefihrt.

Das in der Figur 1C dargestellte Ausfithrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 1B dargestellten

Ausfihrungsbeispiel fir das erste Bauteil 1 oder fir das
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zweite Bauteil 2. Im Unterschied hierzu wird in der Figur 1C
dargestellt, dass der Hauptkdrper 1H oder 2H einen Trager 4
und einen Halbleiterkorper 5 aufweisen kann. Der
Halbleiterkorper 5 kann eine erste Halbleiterschicht 51 und
eine zweite Halbleiterschicht 52 aufweisen. Zwischen der
ersten Halbleiterschicht 51 und der zweiten Halbleiterschicht
52 ist eine aktive Zone 53 angeordnet, wobei die aktive Zone
53 im Betrieb des Bauteils 1 oder 2 insbesondere zur
Erzeugung oder zur Detektion elektromagnetischer Strahlung

eingerichtet ist.

Die Durchkontakte 1D oder 2D sind insbesondere zur
elektrischen Kontaktierung des Hauptkorpers 1H oder 2H
vorgesehen. Zum BReispiel sind die Durchkontakte 1DP oder 2DP
zur elektrischen Kontaktierung der zweiten Halbleiterschicht
52 eingerichtet. Die Durchkontakte 1DN oder 2DN kdnnen zur
elektrischen Kontaktierung der ersten Halbleiterschicht 51
eingerichtet sein. Die Durchkontakte 1DP oder 2DP kdnnen als
p-seitige Durchkontakte des ersten Bauteils 1 oder des
zweiten Bauteils 2 ausgefiihrt sein. Die Durchkontakte 1DN
oder 2DN konnen als n-seitige Durchkontakte des ersten
Bauteils 1 oder des zweiten Rauteils 2 eingerichtet sein.
Einige m&égliche Durchkontakte 1DN oder 2DN sind zum Beispiel
in den Figuren 1D, 1E und 1F schematisch dargestellt. Die
Durchkontakte 1DN/2DN koénnen einstickig oder mehrstiickig
ausgefiihrt sein.

Gemal Figur 1D kann sich der Durchkontakt 1DN oder 2DN durch
den Halbleiterkérper 5 hindurch bis zu einer Anschlussschicht
8 erstrecken. Die Anschlussschicht 8 kann als
Stromaufweitungsschicht des Bauteils 1 oder 2 ausgebildet
sein, wobei die Anschlussschicht 8 insbesondere mit der
ersten Halbleiterschicht 51 des Halbleiterkdrpers 5

elektrisch leitend verbunden ist. Zur elektrischen Isolierung
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der Durchkontakte 1DN oder 2DN von der zweiten
Halbleiterschicht 52 oder von der aktiven Zone 53 kann eine
Passivierungsschicht 7 teilweise innerhalb des
Halbleiterkdrpers 5 derart ausgebildet sein, dass die
Passivierungsschicht 7 den Durchkontakt 1DN oder 2DN

vollstandig umschlieBt.

Im Gegensatz zu der Figur 1D kann der Durchkontakt 1DN oder
2DN etwa gemal Figur 1E derart gestaltet sein, dass sich
dieser lediglich durch die zweite Halbleiterschicht 52 und
die aktive Zone 53 in die erste Halbleiterschicht 51 hinein
erstreckt. GemdB Figur 1F kann das Bauteil 1 oder 2 eine

Mehrzahl von solchen Durchkontakten 1DN oder 2DN aufweisen.

In den Figuren 1D, 1E und 1F kann die erste Kontaktschicht 1K
eine oder mehrere Teilregionen 1KN erster elektrischer
Polaritédt, eine oder eine Mehrzahl von Teilregionen 1KP
zwelter elektrischer Polaritdat und eine oder mehrere weitere
Teilregionen 1KR aufweisen. Die weitere Teilregion 1KR oder
die Mehrzahl der weiteren Teilregionen 1KR kann der ersten
elektrischen Polaritdt oder der zweiten elektrischen
Polaritadt des Bauteils 1 zugeordnet sein. Alternativ ist es
moéglich, dass die weitere Teilregion 1KR der ersten

Kontaktschicht 1K elektrisch neutral ausgefihrt ist.

Ganz analog zu dem ersten Bauteil 1 kann das zweite Bauteil 2
eine strukturierte zweite Kontaktschicht 2K aufweisen, wobei
die zweite Kontaktschicht 2K in Teilregionen 2KN erster
elektrischer Polaritdt, in Teilregionen 2KP zweiter
elektrischer Polaritdt und in weitere Teilregionen 2KR
unterteilt sein kann. Ganz analog zu den weiteren
Teilregionen 2KR der ersten Kontaktschicht 1K koénnen die

weiteren Teilregionen 2KR der zweiten Kontaktschicht 2K der
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ersten Polaritat oder der zweiten Polaritat des zweiten
Bauteils 2 zugeordnet sein oder elektrisch neutral ausgefiithrt

sein.

Gemal Figur 2A werden das erste Bauteil 1 und das zweite
Bauteil 2 zur Bildung des Bauelements 10 zusammengefithrt. Die
mechanische und elektrische Verbindung zwischen den Bauteilen
1 und 2 erfolgt insbesondere ohne Verwendung einer
zusdtzlichen Verbindungsschicht. Die Verbindung zwischen den
Bauteilen 1 und 2 beruht insbesondere ausschlielllich auf Van-
der-Waals-Wechselwirkungen zwischen der ersten Kontaktschicht
1K und der zweiten Kontaktschicht 2K. Die Bauteile 1 und 2
werden dabei insbesondere derart zusammengefithrt, dass sich
die freiliegenden bereichsweise planaren Oberfldachen 1F und

2F berihren.

Vor dem Bondprozess kdénnen die kristallinen Eigenschaften der
Kontaktschichten 1K und 2K, die insbesondere aus einem
transparenten elektrisch leitfdhigen Material gebildet sind,
durch eine Temperaturbehandlung zum Beispiel bei einer
Temperatur zwischen einschlieBlich 100 °C und 900 °C in einer

Oo- und/oder Np-Atmosphédre und/oder durch eine

Plasmabehandlung optimiert werden. Die Plasmabehandlung
umfasst zum Beispiel RIE (Reactive-Ion Etching) oder ICP
(Inductively Coupled Plasma) mit N2-, 02- oder Ar-Plasma.
Alternativ oder zusatzlich kénnen die
Oberflacheneigenschaften der Kontaktschichten 1K und 2K
mittels eines Reinigungsschrittes optimal vorbereitet werden.
Das Bonden erfolgt iiber Direktbonden bevorzugt mit
gleichartigen préaparierten Bauteilen 1 und 2. Die Rauteile 1
und 2 kdénnen jeweils einen Hauptkdrper 1H beziehungsweise 2H
aufweisen, wobei der HauptkoOrper 1H oder 2H einen Trager 4,

41, 42 und/oder einen Halbleiterkdrper 5 oder 6 aufweisen.
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Optional kann die Bondverbindung durch eine anschlieRende

Temperaturbehandlung gestarkt werden.

Gemal Figur 2A ist die freiliegende Oberfldche 1F des ersten
Bauteils 1 ausschlieBlich durch Oberfldchen der ersten
Kontaktschicht 1K und der ersten Isolierungsschicht 11
gebildet. Die freiliegende Oberflache 2F des zweiten Bauteils
kann ausschlieBlich durch die Oberflachen der zweiten
Kontaktschicht 2K und der zweiten Isolierungsschicht 21
gebildet sein. Da die Isolierungsschichten 1I und 21
lediglich in den Zwischenbereichen 1ZB und 2ZB freigelegt
sind und die Zwischenbereiche 17ZB und 2ZB nicht durch die
Kontaktschicht 1K oder 2K bedeckt sind, bleibt die erste
Isolierungsschicht 1I nach dem Bonden weiterhin wvon der
Oberflache 2F des zweiten Bauteils 2 vertikal beabstandet.
Analog bleibt die zweite Isolierungsschicht 2T nach dem
Bonden weiterhin von der freiliegenden Oberfldche 1F des

ersten Bauteils 1 beabstandet.

Gemal Figur 2B weist das BRauelement 10 eine gemeinsame
Grenzflache 12 beziehungsweise eine gemeinsame
Verbindungsebene 12 zwischen dem ersten Bauteil 1 und dem
zwelten Bauteil 2 auf. Die gemeinsame Grenzfldche 12 ist
insbesondere ausschlieBlich durch die planarisierten
Oberfldchen der ersten Kontaktschicht 1K und die
planarisierten Oberflachen der zweiten Kontaktschicht 2K
gebildet. Uber die erste Kontaktschicht 1K und die zweite
Kontaktschicht 2K sind die ersten Durchkontakte 1D mit den
zwelten Durchkontakten 2D elektrisch leitend verbunden. Da
sowohl die erste Kontaktschicht 1K als auch die zweite
Kontaktschicht 2K strukturiert ausgefithrt sind und Hohlraume
12H zwischen dem ersten Bauteil 1 und dem zweiten Bauteil 2

gebildet sind, ist ein erster Durchkontakt 1D lediglich mit
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dem korrespondierenden zweiten Durchkontakt 2D elektrisch
leitend verbunden. Der erste Durchkontakt 1D kann von den

weliteren zweiliten Durchkontakten 2D elektrisch isoliert sein.

Wie in der Figur 2B dargestellt werden in den Bereichen der
Hohlraume 12H Stufen 12S beziehungsweise Stufeniibergdnge 128
an der gemeinsamen Grenzfldche 12 gebildet. Solche Stufen 1285
oder Stufeniibergange 125 an der gemeinsamen Grenzflidche 12
sind charakteristisch fir ein Direktbond-Verfahren. Die
gemeinsame Grenzflache 12 beziehungsweise die
Verbindungsebene 12 ist bei einem Direktbond-Verfahren frei
von einem Verbindungsmaterial, etwa von einem Lotmaterial

oder von einem Haftvermittlermaterial.

In der Figur 2B ist angedeutet, dass der erste Hauptkdrper 1H
oder der zweite HauptkOrper 2H einen Trager 41 oder 42
und/oder einen Halbleiterkdrper 5 oder 6 aufweisen kann. Ist
das Bauteil 1/2 ein Halbleiterwafer, kann das Bauelement 10
in kleinere Bauelemente, etwa in einzelne Halbleiterchips,
vereinzelt werden. Abweichend von der Figur 2B ist es
moéglich, dass mehrere erste Bauteile 1 auf einem einzigen

zweiten Bauteil 2 befestigt werden, oder umgekehrt.

Das in der Figur 2C dargestellte Ausfiihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 2B dargestellten
Ausfihrungsbeispiel flir ein Bauelement 10. Im Unterschied
hierzu weist der Hauptkdrper 1H des ersten Bauteils 1
lediglich einen Trager 4 oder 41 auf. Das zweite Bauteil 2 in
der Figur 2C entspricht dem in der Figur 1E dargestellten
Bauteil 2. Das Bauteil 2 weist in diesem Fall einen Trager 4
oder 42 auf, wobei auf dem Trager ein Halbleiterkdrper 5
angeordnet ist. Der Trager 42 kann ein Aufwachssubstrat sein.

In dem ersten Trager 41 konnen Transistoren angeordnet oder
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gebildet sein, die etwa zur Ansteuerung des Halbleiterkdrpers
5 eingerichtet sind. Der Halbleiterkdrper 5 kann strukturiert
ausgefiihrt sein und mehrere einzeln kontaktierbare und somit

einzeln ansteuerbare TeilkOrper aufweisen.

Das in der Figur 2D dargestellte Ausfihrungsbeispiel fir ein
Bauelement 10 entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 2R
dargestellten Ausfiithrungsbeispiel fiir ein Bauelement 10. Im
Unterschied hierzu ist in der Figur 2D explizit dargestellt,
dass die Bauteile 1 und 2 jeweils einen Trager 41 oder 42 und

einen Halbleiterkorper 5 oder 6 aufweisen.

Der Halbleiterkdrper 6 ist insbesondere liber die ersten
Durchkontakte 1D, die Kontaktschichten 1K und 2K sowie iiber
die zweiten Durchkontakte 2D mit dem Halbleiterkdrper 5
elektrisch leitend verbunden. Die Halbleiterkdrper 5 und 6
kénnen in Reihe, parallel oder antiparallel zueinander
verschaltet sein. Der Halbleiterkdrper 6 kann eine erste
Halbleiterschicht 61, eine zweite Halbleiterschicht 62 und
eine dazwischenliegende aktive Zone 63 aufweisen. Es ist
moéglich, dass die aktive Zone 53 und die aktive Zone 63
jeweils zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung
eingerichtet sind. Zum Beispiel sind die aktiven Schichten 53
und 63 zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlungen
unterschiedlicher Wellenldngen vorgesehen. Es ist auch
denkbar, dass die Halbleiterkorper 5 und 6 zueinander
antiparallel geschaltet sind, sodass der Halbleiterkorper 5
insbesondere als Schutzdiode fir den Halbleiterkdrper 6

dient, oder umgekehrt.

Das in der Figur 3A dargestellte Ausfithrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 2B dargestellten

Ausfihrungsbeispiel flir ein Bauelement 10. Im Unterschied
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hierzu weisen die erste Isolierungsschicht 1I und die zweite
Isolierungsschicht 2I lokale vertikale Erhoéhungen 3H und/oder
vertikale Vertiefungen 2T auf. Die lokalen Vertiefungen 3T
und/oder die lokalen Erhdhungen 3H sind insbesondere in einem
Hohlraum 12H angeordnet, wobei der Hohlraum 12H in der
lateralen Richtung zwischen den Teilregionen 1KP und 1KN der
ersten Kontaktschicht 1K oder zwischen den Teilregionen 2KP
und 2KN der zweiten Kontaktschicht 2K angeordnet ist. Die
Teilregionen 1KP und 1KN oder 2KP und 2KN kodnnen
unterschiedlichen elektrischen Polaritaten des Bauelements 10
zugeordnet sein. Durch die vertikalen Erhéhungen 3H und/oder
Vertiefungen 3T in dem Hohlraum 12H wird ein elektrischer

Durchschlag effektiv verhindert.

Gemal der Figur 3A kann die elektrische Durchschlagfestigkeit
durch Einhaltung eines lateralen Minimalabstands zwischen
Durchkontakten 1D oder 2D oder zwischen den Teilregionen 1KP
und 1KN der ersten Kontaktschicht 1 oder zwischen den
Teilregionen 2KP und 2KN der zweiten Kontaktschicht 2
gewahrleistet. Die elektrische Durchschlagfestigkeit kann
durch die Anwesenheit des Hohlraums 12H, der insbesondere mit
Luft oder einem Inertgas gefiillt ist, verbessert werden. Wird
das Bonden in einer Vakuum-Umgebung durchgefiihrt, kann der
Hohlraum ein vakuumartiger Raum sein, der besonders
durchschlagfest ist. Des Weiteren kann die
Durchschlagfestigkeit des Bauelements 10 durch die
Anwesenheit der lokalen Vertiefungen 3T und/oder die lokalen

Erhéhungen 3H zusatzlich erhéht werden.

Das in der Figur 3B dargestellte Ausfihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen in dem in der Figur 3A
dargestellten Ausfiithrungsbeispiel fiir ein Bauelement 10. Im

Unterschied hierzu weist die erste Isolierungsschicht 1T
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lediglich eine oder mehrere Erhdhungen 3H auf. Die zweite
Isolierungsschicht 2I weist zumindest eine oder mehrere
Vertiefungen 3T auf. Insbesondere erstreckt sich die

vertikale Erhéhung 3H in die Vertiefung 3T hinein.

Das in der Figur 3C dargestellte Ausfiihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 3A dargestellten
Ausfihrungsbeispiel flir ein Bauelement 10. Im Unterschied
hierzu koénnen die erste Isolierungsschicht 1I und die zweite
Isolierungsschicht 2I ausschlieRlich lokale Vertiefungen 3T

aufweisen.

In allen Ausfiihrungsbeispielen kann der Zwischenbereiche 17BR
oder 27ZB eine laterale Breite zwischen einschlieRflich 1 pm
und 10 pm aufweisen, zum Beispiel zwischen einschlieBlich 1
um und 4 pm oder zwischen einschlieBlich 4 pum und 10 um.
Insbesondere betrdgt ein lateraler Abstand zwischen den
Teilregionen der Kontaktschichten 1K oder 2K mindestens 1 pum,
bevorzugt mindestens 4 um oder mindestens 7 um. Der Hohlraum
12H zwischen den Teilregionen der ersten Kontaktschicht 1K
oder der zweiten Kontaktschicht 2K kann eine laterale Breite
zwischen einschliefRlich 1 pm und 20 um aufweisen, etwa
zwischen einschlieflich 2 um und 8 pm oder zwischen
einschlieBlich 8 um und 20 pm. Die erste Kontaktschicht 1K
und/oder die zweite Kontaktschicht 2K koénnen/kann eine
vertikale Schichtdicke zwischen einschlieRlich 2 nm und 20
nm, etwa zwischen einschlieBlich 2 nm und 10 nm oder zwischen
einschliellich 10 nm und 20 nm aufweisen. Die lokale
Vertiefung 3T und/oder die lokale Erhdéhung 3H kann eine
vertikale Ausdehnung zwischen einschlieflich 2 nm und 30 nm,
etwa zwischen einschlieRlich 2 nm und 20 nm oder zwischen

einschlielRlich 2 nm und 10 nm aufweisen.
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Das in der Figur 4 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem in der Figur 1A dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel flir ein erstes Bauteil 1 oder fir ein
zweltes BRauteil 2. Im Unterschied hierzu weist die
Kontaktschicht 1K/2K eine zusammenhdngende Teilregion 1KR/2KR
auf, die insbesondere keine der Durchkontakte 1D/2D bedeckt.
Die zusammenhdngende Teilregion 1KR oder 2KR kénnen
elektrisch neutral ausgefihrt sein. Mit anderen Worten ist
die zusammenhangende Teilregion 1KR oder 2KR insbesondere
nicht zur elektrischen Kontaktierung des ersten Bauteils 1
oder des zweiten Bauteils 2 oder des Bauelements 10

eingerichtet.

Die erste Kontaktschicht 1K kann eine Mehrzahl von weiteren
Teilregionen 1KP und 1KN aufweisen. Die weiteren Teilregionen
1KP und 1KN sind jeweils in der lateralen Richtung von einem
Zwischenbereich 172B vollstandig umschlossen. In dem
Zwischenbereich 172B ist die erste Isolierungsschicht 1I frei
zuganglich. Mit anderen Worten ist die erste
Isolierungsschicht 1I in dem Zwischenbereich 1Z2B von der
ersten Kontaktschicht 1K nicht bedeckt. Die weiteren
Teilregionen 1KP und 1 KN sind insbesondere unterschiedlichen
elektrischen Polaritdten des Bauteils 1 beziehungsweise des
Bauelements 10 zugeordnet. In Draufsicht kann die erste
Teilregion 1KP einen Durchkontakt 1D vollstandig bedecken,
wobei der erste Durchkontakt 1D zum Beispiel als p-seitiger
Durchkontakt 1DP ausgefihrt sein kann. Die weitere Teilregion
1KN kann in Draufsicht einen weiteren Durchkontakt 1D
vollstandig bedecken, der insbesondere als n-seitiger

Durchkontakt 1DN ausgefiihrt ist.

Gemal Figur 4 kann das zweite Bauteil 2 mit der zweiten

Kontaktschicht 2K sinngemal analog zu dem in der Figur 4
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dargestellten Rauteil 1 mit der ersten Kontaktschicht 1K
ausgefihrt sein. Da die zusammenhangende Teilregion 1KR oder
2KR die Teilregionen 1KN und 1KP oder 2KN und 2KP lateral
umschlieBt und elektrisch neutral ausgefiihrt werden kann,
kann die elektrische Durchschlagfestigkeit des Bauelements 10

signifikant erhdéht werden.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2018 112 586.0 beansprucht, deren

Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung der Erfindung
anhand der Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Die
Erfindung umfasst vielmehr jedes neue Merkmal sowie Jjede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination
von Merkmalen in den Anspriichen beinhaltet, auch wenn dieses
Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Anspriichen oder Ausfiithrungsbeispielen angegeben ist.
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Bezugszeichenliste

10

1D
1DN
1DP
1F
1H
17
1IF
1K
1KF
1KN
1KP
1KR
1ZB

12
12H
125

2D
2DN
2DP
2F
2H
21
21F
2K
2KF

Rauelement

erstes Bauteil

erster Durchkontakt

erster Durchkontakt erster Polaritat

erster Durchkontakt zweiter Polaritat

Oberflache des ersten Bauteils

Hauptkorper des ersten Bauteils

erste Isolierungsschicht

freiliegender Bereich der ersten Isclierungsschicht
erste Kontaktschicht

Oberflache der ersten Kontaktschicht

Teilregion erster Polaritat der ersten Kontaktschicht
Teilregion zweiter Polaritdt der ersten Kontaktschicht
weitere Teilregion der ersten Kontaktschicht

Zwischenbereich

Verbindungsebene/ gemeinsame Grenzfliche
Hohlraum

Stufe/ Stufeniibergang

zweltes Rauteil

zwelter Durchkontakt

zwelter Durchkontakt erster Polaritat

zwelter Durchkontakt zweiter Polaritat

Oberflache des zweiten Bauteils

HauptkoOrper des zweliten Bauteils

zweite Isolierungsschicht

freiliegender Bereich der zweiten Isolierungsschicht
zwelte Kontaktschicht

Oberflache der zweiten Kontaktschicht
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2KN
2KP
2KR
278

3H
3T

41
42

51
52
53

6l
62
63

_35_

Teilregion erster Polaritat der zweiten Kontaktschicht
Teilregion zweiter Polaritdt der zweiten Kontaktschicht
weitere Teilregion der zweiten Kontaktschicht

Zwischenbereich

lokale Erhohung der ersten/zweiten Isolierungsschicht

lokale Vertiefung der ersten/zweiten Isolierungsschicht

Trager
Trager des ersten Bauteils

Trager des zweiten Bauteils

Halbleiterkorper des ersten Bauteils
erste Halbleiterschicht
zwelite Halbleiterschicht

aktive Zone

HalbleiterkOrper des zweiten Bauteils
erste Halbleiterschicht
zwelte Halbleiterschicht

aktive Zone

Passivierungsschicht

Anschlussschicht
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer mechanischen und
elektrischen Verbindung zwischen einem ersten BRauteil (1) und

einem zweiten Bauteil (2) mit folgenden Schritten:

— Bereitstellen des ersten Rauteils mit einer teilweise
freiliegenden ersten Isolierungsschicht (1I), einer
Mehrzahl von ersten Durchkontakten (1D) und einer
freiliegenden, bereichsweise strukturierten und
bereichsweise planarisierten ersten Kontaktschicht (1K),
wobei die ersten Durchkontakte jeweils von der ersten
Isolierungsschicht lateral umschlossen sind und die erste
Kontaktschicht die erste Isolierungsschicht teilweise und
die ersten Durchkontakte vollstandig bedeckt;

— Bereitstellen des zweiten Bauteils mit einer teilweilse
freiliegenden zweiten Isolierungsschicht (2I), einer
Mehrzahl von zweiten Durchkontakten (2D) und einer
freiliegenden, bereichsweise strukturierten und
bereichsweise planarisierten zweiten Kontaktschicht (2K),
wobei die zweiten Durchkontakte jeweils von der zweiten
Isolierungsschicht lateral umschlossen sind und die zweite
Kontaktschicht die zweite Isolierungsschicht teilweise und
die zweiten Durchkontakte vollstandig bedeckt; und

— Zusammenfihren der Bauteile derart, dass sich die
Kontaktschichten in Draufsicht Uberlappen, wodurch die
Bauteile an den bereichsweise planarisierten
Kontaktschichten (1K, 2K) mittels eines Direktbond-
Verfahrens miteinander mechanisch und elektrisch verbunden

werden.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem
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— die erste Kontaktschicht (1K) zumindest lokal tber
freiliegende Bereiche (1IF) der ersten
Isolierungsschicht (1I) vertikal Uberragt, wobei die
freiliegenden Bereiche lateral unmittelbar an die erste

Kontaktschicht (1K) angrenzen, und/oder

— die zweite Kontaktschicht (2K) zumindest lokal tber
freiliegende Bereiche (2IF) der zweiten
Isolierungsschicht (2I) vertikal Uberragt, wobei die
freiliegenden Bereiche lateral unmittelbar an die zweite

Kontaktschicht (1K) angrenzen.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem

— eine freiliegende Oberfldache (1F) des ersten Bauteils
(1) ausschlieRBlich aus Oberfldchen der ersten
Kontaktschicht (1K) und der ersten Isolierungsschicht
(1I) gebildet ist,

— eine freiliegende Oberflache (2F) des zweiten Bauteils
(2) ausschlieRlich aus Oberfldchen der zweiten
Kontaktschicht (2K) und der zweiten Isolierungsschicht

(2I) gebildet ist, und

— bei der Zusammenfiihrung der Bauteile eine gemeinsame
Grenzflache (12) zwischen den Bauteilen gebildet wird,
wobei die gemeinsame Grenzflache eine gemeinsame
Verbindungsebene ist, die ausschlielRlich durch die
Uberlappung der planarisierten Oberflichen der ersten

und der zweiten Kontaktschicht gebildet ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die BRauteile (1, 2) jeweils einen Hauptk&rper (1H,
2H) aufweist, wobei der HauptkOrper einen Trager (4, 41, 42)

und/oder einen Halbleiterkdrper (5, 6) umfasst.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die erste Isolierungsschicht (1I) und/oder die zweite
Isolierungsschicht (2I) zumindest bereichsweise planarisiert

sind/ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die erste Isolierungsschicht (1I) und/oder die zweite
Isolierungsschicht (2I) bereichsweise planarisiert sind/ist
und bereichsweise lokale Vertiefungen (3T) oder lokale

Erhohungen (3H) aufweisen/aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die erste Kontaktschicht (1K) und die zweite
Kontaktschicht (2K) jeweils eine sich lateral erstreckende
planarisierte Oberflache (1KF, 2KF) mit einer mittleren

Rauigkeit von hochstens 3 nm aufweisen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Durchkontakte (1D, 2D) aus einem Metall gebildet
sind und die Kontaktschichten (1K, 2K) aus einem

transparenten elektrisch leitfdhigen Material gebildet sind.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die mechanische Verbindung zwischen dem ersten
Bauteil (1) und dem zweiten Rauteil (2) auf Van-der-Waals-
Wechselwirkungen basiert, wobei die erste Kontaktschicht (1K)
unmittelbar an die zweite Kontaktschicht (2K) angrenzt und
eine gemeinsame Grenzflache (12) zwischen den bereichsweise
planarisierten Kontaktschichten (1K, 2K) gebildet ist, die

frei von einem Verbindungsmaterial ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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bei dem die erste Kontaktschicht (1K) und die zweite
Kontaktschicht (2K) eine Mehrzahl von lateral beabstandeten
Teilregionen (1KN, 1KP, 1KR, 2KN, 2KP, 2KR) aufweisen, wobei
Zwischenbereiche (1ZB, 27ZB) in lateralen Richtungen zwischen
den Teilregionen angeordnet sind und die erste
Isolierungsschicht (1I) oder die zweite Isolierungsschicht

(2I) in den Zwischenbereichen freigelegt ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem Hohlradume (12H) in vertikaler Richtung zwischen dem

ersten Bauteil (1) und dem zweiten Bauteil (2) gebildet sind.

12. Bauelement (10) mit einem ersten Bauteil (1) und einem

zweliten Bauteil (2), beil dem

— das erste Bauteill eine erste Isolierungsschicht (1I), eine
Mehrzahl von ersten Durchkontakten (1D) und eine
bereichsweise strukturierte Kontaktschicht (1K) aufweist,
wobeil die ersten Durchkontakte jeweils von der ersten
Isolierungsschicht lateral umschlossen sind und die erste
Kontaktschicht die erste Isolierungsschicht teilweise und

die ersten Durchkontakte vollstandig bedeckt,

— das zweite Bauteil eine zweite Isolierungsschicht (2I),
eine Mehrzahl von zweiten Durchkontakten (2D) und eine
bereichsweise strukturierte zweite Kontaktschicht (2K)
aufweist, wobei die zweiten Durchkontakte jeweils wvon der
zweiten Isolierungsschicht lateral umschlossen sind und
die zweite Kontaktschicht die zweite Isolierungsschicht
teilweise und die zweiten Durchkontakte vollstandig
bedeckt, und

— eine mechanische und elektrische Verbindung zwischen den
Bauteilen an den Kontaktschichten (1K, 2K) gebildet ist,
wobei die Verbindung auf Van-der-Waals-Wechselwirkungen

basiert.
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13. Bauelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem Hohlrdume (12H) in vertikaler Richtung zwischen dem
ersten Bauteil (1) und dem zweiten Bauteil (2) gebildet sind,
wobel
— die Hohlrdume Jjeweils in Schnittansicht die Form einer
Stufe (128) aufweisen, und/oder
— die Hohlrdume jeweils eine Teilregion (1KN, 1KP, 2KN,
2KP) der Kontaktschichten (1K, 2K) lateral umschlielen
und die Teilregion zumindest einen der Durchkontakte

(1D, 2D) wvollstandig bedeckt.

14, Bauelement (10) nach Anspruch 12,

bei dem eine gemeinsame Grenzfldche (12) zwischen den
Bauteilen (1, 2) gebildet ist, wobei die gemeinsame
Grenzflache eine gemeinsame Verbindungsebene ist, die
ausschlieBlich durch Uberlappung der planarisierten
Oberflachen der ersten Kontaktschicht (1K) und der zweiten

Kontaktschicht (2K) gebildet ist.

15. Bauelement (10) nach Anspruch 12,

bei dem

— zumindest ein Hohlraum (12H) in vertikaler Richtung
zwischen dem ersten Bauteil (1) und dem zweiten Rauteil
(2) gebildet ist,

— sich der Hohlraum in lateraler Richtung zwischen zwei
benachbarten Teilregionen (1KN, 1KP, 1KR, 2KN, 2KP, 2KR)
der Kontaktschichten (1K, 2K) befindet, und

— der Hohlraum derart breit gebildet ist, dass ein
elektrischer Durchschlag zwischen den zwei benachbarten

Teilregionen verhindert wird.

16. Bauelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch 12,



10

15

20

25

30

WO 2019/224005 PCT/EP2019/061813

_41_

bei dem die erste Isolierungsschicht (1I) und/oder die zweite
Isolierungsschicht (2I) zumindest eine lokale Vertiefung (3T)
oder zumindest eine lokale Erhdhung (3H) aufweisen/aufweilst,
wobei die lokale Vertiefung oder Erhdhung in einem Hohlraum

(12H) zwischen den Bauteilen (1, 2) gebildet ist.

17. Bauelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem sich die lokale Erhéhung der einen Isclierungsschicht
(1I, 2I) in die lokale Vertiefung der anderen

Isolierungsschicht (1I, 2I) hinein erstreckt.

18. Bauelement (10) nach einem der Anspriiche 12 bis 17,

bei dem die erste Kontaktschicht (1K) oder die zweite
Kontaktschicht (2K) eine zusammenhidngende Teilregion (1KP,
1KR, 2KP, 2KR) und mehrere weitere Teilregionen (1KN, 1KP,
2KN, 2KP) aufweist, wobei die weiteren Teilregionen jeweils
in lateralen Richtungen von der zusammenhdngenden Teilregion

umschlossen sind.

19. Bauelement (10) nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem die zusammenhangende Teilregion (1KP, 2KP) einer
ersten elektrischen Polaritat des Bauelements zugeordnet ist
und die weiteren Teilregionen (1KN, 2KN) einer von der ersten
elektrischen Polaritat verschiedenen zweiten elektrisgschen

Polaritdt des Bauelements zugeordnet sind.

20. Bauelement (10) nach Anspruch 18,

bei dem

— die zusammenhangende Teilregion (1KR, 2KR) elektrisch
neutral ausgefiihrt ist,

— einige der weiteren Teilregionen (1KP, 2KP) einer ersten
elektrigchen Polaritdt des Bauelements zugeordnet sind,

und
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— einige der weiteren Teilregionen (1KN, 2KN) einer von der
ersten elektrischen Polaritat verschiedenen zweiten

elektrigschen Polaritdt des Bauelements zugeordnet sind.
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