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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbringen Fig. 5a
einer aus einer Grundschicht und einer Schutzschicht 5
bestehenden Bondschicht auf ein Substrat (4) mit T :
folgenden Verfahrensschritten: N
- Aufbringen eines oxidierbaren Grundmaterials (1) o :

als Grundschicht auf eine Bondseite des Substrats '
4),

- zumindest teilweises Bedecken der Grundschicht
mit einem in dem Grundmaterial (1) zumindest
teilweise  I6sbaren  Schutzmaterial (2) als
Schutzschicht.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein

korrespondierendes Substrat.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM AUFBRINGEN EINER BONDSCHICHT
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemas Anspruch 1.

[0002] Im Stand der Technik existieren unzahlige Verfahren, um unterschiedliche Materialien mit-
einander zu verbinden. In der Halbleiterindustrie hat sich in den vergangenen Jahren vor allem
die Bondingtechnologie durchgesetzt, um zwei Substrate temporar oder permanent miteinander
zu verbinden. Sehr oft erfolgt der Bondvorgang zwischen Halbleiter(n) und/oder Metallstrukturen
auf dem Substrat. Die bekannteste Metallbondtechnologie der neueren Zeit ist das Kupferbon-
den. Substrate sind die Trager fur funktionelle Baugruppen wie Mikrochips, Speicherchips oder
MEMS Baugruppen. In den letzten Jahren wurde zunehmend versucht, eine Verbindung zwi-
schen, auf unterschiedlichen Substraten angeordneten, Baugruppen herzustellen, um einen kost-
spieleigen, aufwendigen und fehleranfélligen Drahtbondprozess zwischen den Baugruppen zu
umgehen. Des Weiteren hat die Direktbondvariante den enormen Vorteil der erhéhten Baugrup-
pendichte. Die Baugruppen missen nicht mehr nebeneinander positioniert und tiber Drahte ver-
bunden werden, sondern werden Ubereinander gestapelt und durch unterschiedliche Technolo-
gien miteinander vertikal verbunden. Die vertikalen Verbindungen werden meist ber Kontaktstel-
len hergestellt. Die Kontaktstellen unterschiedlicher Substrate miissen zueinander deckungs-
gleich sein und vor dem eigentlichen Bondvorgang zueinander ausgerichtet werden.

[0003] Ein weiterer, weniger verbreiteter Prozess ist das Aluminiumbonden. Bei diesem Prozess
sollen aluminierte Stellen an der Oberflache eines Substrats mit einem auf einem zweiten Sub-
strat liegenden Material verbondet werden. Dabei kann es sich um Aluminium oder ein geeignetes
anders Material handeln. Ein Nachteil von Aluminium ist seine extreme Sauerstoffaffinitat. Bereits
beim Kupfer ist die Sauerstoffaffinitat so hoch, dass regelmaBig Kupferoxide vor einem Bondvor-
gang entfernt werden missen. Beim Aluminium ist die Sauerstoffaffinitat um ein Vielfaches héher.
Noch dazu bildet Aluminium relativ dicke, passivierende Aluminiumoxidschichten aus, die schwer
zu entfernen sind. Aluminium wird im Gegensatz zum Kupfer daher weniger fir Bonding Verbin-
dungen verwendet, da derzeit aufgrund der sehr stabilen Oxidschichten kein verlassliches Bon-
dingergebnis mit vertretbarem Aufwand erzielbar ist. Dennoch findet Aluminium im Halbleiterbe-
reich verbreitet Anwendung, um Metallverbindungen auf der Chipoberflache in lateraler Richtung
herzustellen. Hier zeichnet sich Aluminium dadurch aus, dass es wesentlich langsameres Diffu-
sionsverhalten in Silizium hat als beispielsweise Kupfer oder Gold. In Silizium eindiffundierendes
Metall wirde die Charakteristik von Transistoren beeintrachtigen bzw. diese véllig funktionsun-
tichtig machen. Basierend auf diesem vorteilhaften Diffusionsverhalten, gepaart mit geringen
Kosten und relativ guter elektrischer Leitfahigkeit hat sich Aluminium Uber viele Jahre als das
hauptséachlich verwendete Material zur Herstellung elektrischer Verbindungen lateral auf Halb-
leiterchips etabliert. Zwar wird Aluminium in letzter Zeit bei Chips der neuesten Generation zu-
nehmend durch Kupfer aufgrund seiner besseren elektrischen Leitfahigkeit ersetzt, Aluminium
genieBt jedoch dennoch nach wie vor eine groRe Bedeutung, vor allem bei Fertigung von Chips
auf 200mm Substraten mit etwas alterer Fertigungstechnologie. Genau diese Fertigungsumge-
bungen / Fabriken finden in letzter Zeit verstarkt Verwendung fir die Fertigung von MEMS (Mikro-
elektro- mechanische Systeme) Bauteilen. Die Fertigung dieser MEMS Bauteile wiederum bend-
tigt haufig Bonding Prozesse, sodass die Nachfrage nach einem verlasslichen Aluminium Bon-
ding Prozess steigt. Aluminium ist auch auBerhalb der Halbleiterindustrie ein gefragtes, da leich-
tes, billiges und vor allem aushartbares Konstruktionsmaterial. In der Halbleiterindustrie wird auf-
grund oben genannter Griinde seit langerem versucht, Prozesse zu entwickeln, die Aluminium
als Strukturmaterial und insbesondere Material fir Bonding-Verbindungen verwendbar machen.

[0004] Das gréBte Problem bei der Verwendung von sauerstoffaffinen Materialien wie Kupfer und
Aluminium ist die Vermeidung der Oxidation an Bondflachen und/oder die restlose Entfernung
des Oxids von Bondflachen vor einem Bondvorgang. Extrem sauerstoffaffine Materialien wie Alu-
minium erzeugen dartber hinaus starke und schwer reduzierbare Oxide. Anlagen zur Oxidentfer-
nung sind teuer, aufwendig und unter Umstanden gefahrlich (Giftstoffe).
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[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren sowie ein mit einer
Bondschicht versehenes Substrat anzugeben, mit dem ein oxidierbares Material (wie insbeson-
dere Aluminium) zum Bonden verwendet werden kann.

[0006] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung
fallen auch samtliche Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den Anspri-
chen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei angegebenen Wertebereichen sollen
auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte als Grenzwerte offenbart und in beliebiger
Kombination beanspruchbar sein.

[0007] Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist es, eine aus einer Grundschicht und einer
Schutzschicht bestehende Bondschicht, insbesondere als Diffusionspaar, auf dem Substrat vor-
zusehen, wobei ein Grundmaterial der Grundschicht oxidierbar ist, wahrend ein Schutzmaterial
der Schutzschicht zumindest weniger leicht oxidierbar ist.

[0008] Offenbart wird ein Verfahren zum Aufbringen einer aus einer Grundschicht und einer
Schutzschicht bestehenden Bondschicht auf ein Substrat mit folgenden Verfahrensschritten:
- Aufbringen eines oxidierbaren Grundmaterials als Grundschicht auf eine Bondseite des
Substrats,
- zumindest teilweises Bedecken der Grundschicht mit einem in dem Grundmaterial zumin-
dest teilweise l6sbaren Schutzmaterial als Schutzschicht.

[0009] Offenbart wird weiterhin ein mit einer Bondschicht versehenes Substrat, wobei, die Bond-
schicht gebildet ist aus:
- einer aus einem oxidierbaren Grundmaterial an einer Bondseite des Substrats ausgebil-
deten Grundschicht und
- einer zumindest teilweise die Grundschicht bedeckenden, aus einem in dem Grundmate-
rial zumindest teilweise lI6sbaren Schutzmaterial gebildeten Schutzschicht.

[0010] Die Erfindung handelt daher insbesondere von einem Prozess, bei dem die Oxidation von
sauerstoffaffinen Materialien wie insbesondere Aluminium (bevorzugt) oder Kupfer von vornhe-
rein verhindert wird. Der Schutz des sauerstoffaffinen Grundmaterials wird erfindungsgeman ins-
besondere durch die Abscheidung eines Schutzmaterials erreicht, welches das Grundmaterial
zumindest teilweise, insbesondere liberwiegend, vorzugsweise vollstandig, bedeckt.

[0011] Die objektive Einteilung der Elemente in Bezug auf ihre Sauerstoffaffinitat [asst sich am
einfachsten durch die elektrochemische Spannungsreihe definieren. Sauerstoffaffine Elemente
wie Lithium sind extrem unedel, werden leicht oxidiert, wirken daher als Reduktionsmittel, geben
leicht Elektronen ab und besitzen daher ein extrem negatives Standardelektrodenpotential. Da-
gegen werden Elemente mit einer geringen Sauerstoffaffinitat als edel bezeichnet, da diese leicht
reduziert werden kdnnen und daher als Oxidationsmittel wirken, Elektronen aufnehmen sowie ein
extrem positives Standardelektrodenpotential besitzen. Als Grundmaterial wird insbesondere ein
Material mit einem Standardelektrodenpotential verwendet, dass kleiner ist als 2.00 V, mit Vorzug
kleiner als 1.00 V, mit gréBerem Vorzug kleiner ist als 0.0 V, mit gréBtem Vorzug kleiner ist als -
1.0 V, mit allergréBtem Vorzug kleiner ist als -2.0 V, am bevorzugtesten kleiner ist als -3.0 V.
Kupfer besitzt eine Standardelektrodenpotential von ca. 0.16 V, Aluminium von ca. -1.66 V. Das
edelste Metall ist Gold mit einem Standardelektrodenpotential von ca. 1.69 V (fiir die erste Oxi-
dationsstufe).

[0012] In einer besonders bevorzugten Variante befinden sich das Grundmaterial und das
Schutzmaterial als voneinander getrennte Targets in einer Beschichtungskammer und werden
unter Vakuum nacheinander aufgetragen, sodass kein Kontakt des Grundmaterials mit einer sau-
erstoffhaltigen Atmosphare entsteht.

[0013] Eine Ausfiihrungsform der Erfindung besteht darin, das Schutzmaterial wahrend des
Bondprozesses auf dem Grundmaterial zu belassen und das Schutzmaterial auf Grund seiner
chemisch-physikalischen Eigenschaften wahrend des Bondprozesses im Grundmaterial zumin-
dest teilweise, insbesondere liberwiegend, vorzugsweise vollstéandig, zu l6sen. Die Auswahl der

2/23



AT 525 410 B1 2024-11-15

T

Grundmaterial-Schutzmaterialkombination erfolgt derart, dass diese einen Festkdrperldsungs-
prozess zulasst. Bevorzugt ist das Schutzmaterial besser in dem Grundmaterial l[6sbar als umge-
kehrt.

[0014] Das Schutzmaterial 16st sich insbesondere bei bestimmten Prozessbedingungen im
Grundmaterial. Das Grundmaterial besitzt daher eine Randldslichkeit fir das Schutzmaterial und/
oder das Grundmaterial ist mit dem Grundmaterial zumindest teilweise, insbesondere Uberwie-
gend, vorzugsweise vollstandig, mischbar. Bei einer vorhandenen Randldslichkeit des Schutz-
materials im Grundmaterial ist die Randléslichkeit bei Raumtemperatur insbesondere grof3 ge-
nug, um eine gewisse Menge des Schutzmaterials geldst zu halten. Auf diese Weise kann das
Schutzmaterial erfindungsgeman als extrem diinne Schicht aufgetragen werden, um wéahrend
des Diffusionsprozesses des Schutzmaterials in das Grundmaterial lokale Konzentrationsiber-
héhungen zu vermeiden, die zu einer (ungewollten) Ausscheidung fiihren kénnen.

[0015] Ein weiterer, erfindungsgemaBer und vorteilhafter Aspekt der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, einen Kontakt des sauerstoffaffinen Grundmaterials mit einer sauerstoffhaltigen oder
sauerstoffreichen Atmosphare zu vermeiden, insbesondere durch zumindest liberwiegendes Be-
decken der nicht vom Substrat bedeckten Flachen der Grundschicht mit der Schutzschicht.

[0016] Das Schutzmaterial selbst ist vorzugsweise ein Festkérper, insbesondere zumindest bei
Raumtemperatur. Dieser ist daher nicht fliissig und erlaubt den Transport des geschiitzten Grund-
materials durch eine sauerstoffhaltige Atmosphare.

[0017] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung wird das Schutzmaterial so ausge-
wahlt, dass dieses weniger sauerstoffaffin ist als das Grundmaterial oder ein etwaiges, auf dem
Schutzmaterial gebildetes Oxid mit einfacheren Mitteln entfernbar ist als es bei einem auf dem
Grundmaterial gebildeten Oxid der Fall ware. Mit Vorteil wird oxidausbildendes Material fir die
Schutzschicht derart gewahlt, dass neben der einfachen Entfernung des Oxids nach der Oxident-
fernung neues Oxid auch nur langsam wieder gebildet wird. Insbesondere verstreichen mindes-
tens 2 min, mit Vorzug mindestens 5 min, mit gréBerem Vorzug mindestens 10 min und mit groi3-
tem Vorzug mindestens 15 min, bis weniger als 0,3 nm Oxid, mit Vorzug weniger als 0,1nm Oxid
nachgebildet werden.

[0018] Eine Aufnahme eines etwaigen, auf der Schutzschicht gebildeten Oxids in das Grundma-
terial wird erfindungsgeman insbesondere zumindest Uberwiegend verhindert. Hierzu wird das
Oxid des Schutzmaterials insbesondere unmittelbar vor einem Bondvorgang entfernt. Bei gerin-
ger Menge an gebildetem Oxid sind auch ein Brechen des Oxids wéhrend des spater erwiinsch-
ten Bondvorgangs und ein direkter Einbau in die Grenzschicht denkbar. Bevorzugt werden
Schutzmaterialien mit einer oder mehreren der nachfolgend aufgefiihrten Eigenschaften verwen-
det:

« Eine geringe Sauerstoffaffinitét, insbesondere definiert durch ein Standardelektrodenpo-
tential von mehr als 0 V, mit Vorzug mehr als 1.00 V, mit gréBerem Vorzug mehr als 2.00
V, vorzugsweise geringer als die Sauerstoffaffinitat des Grundmaterials,

» Eine hohe Léslichkeit im Grundmaterial, insbesondere mehr als 10-° mol %, mit Vorzug
mehr als 10 mol %, mit gréBerem Vorzug mehr als 1 mol %, mit gréBtem Vorzug mehr
als 10 mol %, mit allergréBtem Vorzug mehr als 40 mol %

» Die Eigenschaften des Grundmaterials nicht negativ beeinflussen, daher bei gewlinschter
hoher Leitfahigkeit die Leitfahigkeit nicht verschlechtern, bei gewilinschter hoher Festig-
keit, die Festigkeit nicht verringern,

+ Gegenlber der Atmosphére dicht,

» Kostenglinstig,

» Hohe Verflgbarkeit,

» Gering toxisch, insbesondere nicht toxisch, und/oder

» gute Bondeigenschaften.

[0019] Die Erfindung betrifft demnach insbesondere eine Methode, ein zur Oxidation neigendes
erstes Material, das Grundmaterial, insbesondere ein Metall oder einen Halbleiter, mit einem
zweiten Material, dem Schutzmaterial, zu bedecken, insbesondere beschichten. Das Schutzma-
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terial wird insbesondere in einem weiteren Prozessschritt durch einen Lésungsprozess vom
Grundmaterial zumindest teilweise, insbesondere Gberwiegend, vorzugsweise vollstandig, geldst
und/oder bildet in einer ganz speziellen, erweiterten Ausfihrungsform teilweise, insbesondere
Uberwiegend, vorzugsweise vollstandig, Ausscheidungen. Die erfindungsgeman bevorzugte Aus-
fihrungsform umfasst eine vollstdndige Lésung des Schutzmaterials im Grundmaterial, wobei in
diesem Fall keine Ausscheidungen entstehen. Die Aufgabe der aus dem Schutzmaterial gebilde-
ten Schutzschicht besteht insbesondere in der Verhinderung der Oxidation des Grundmaterials.
Das Schutzmaterial kann selbst bei Kontakt mit einer sauerstoffhaltigen Atmosphére oxidieren
und wird gegebenenfalls vom Oxid befreit, bevor der erfindungsgemafBe Lésungsprozess im
Grundmaterial beginnt. In einer ganz besonderen Ausfiihrungsform wird die Entfernung dieses
Oxids auf der Schutzschicht in einer Anlage durchgefiihrt, in der eine erneute Oxidation der
Schutzschicht auf dem Weg zum Bonder kontruktionsbedingt verhindert wird. Denkbar ware bei-
spielsweise die Verwendung eines Oxidentfernungsmoduls und einer Bondkammer in einem ent-
sprechenden Vakuumcluster, der die Module von der umgebenden, sauerstoffhaltigen Atmo-
sphare trennt. Dem Fachmann sind derartige Clustersysteme bestens bekannt.

[0020] Das bevorzugte Ziel des erfindungsgeméaBen Prozesses besteht vor allem darin, sauer-
stoffaffine Grundmaterialien, insbesondere Aluminium aber auch Kupfer, die in einem weiteren
Prozessschritt gebondet werden sollen, bis zum eigentlichen Bondschritt vor einer Oxidation zu
schitzen. Die Entfernung von etwaigen Oxiden des Schutzmaterials, das vorzugsweise eine viel
geringere Sauerstoffaffinitat als das zu schiitzende Grundmaterial aufweist, ist erheblich einfa-
cher, schneller und vor allem verlasslicher, so dass der Prozess beschleunigt werden kann.

[0021] GemafR einer bevorzugten Ausflihrungsform wird das Schutzmaterial, insbesondere nach
einer Entfernung von Oxiden des Schutzmaterials, anschlieBend mit einem weiteren, insbeson-
dere erfindungsgeman gebildeten, Substrat gebonded. Bevorzugt wird das Schutzmaterial noch
wahrend des Bondprozesses im Grundmaterial zumindest teilweise, insbesondere liberwiegend,
vorzugsweise vollstandig, gel6st, sodass im Idealfall bis zum Bonden kein Kontakt zwischen dem
Grundmaterial und der sauerstoffreichen Atmosphéare entsteht.

[0022] Die erfindungsgemafe Methode eignet sich daher vor allem dazu, sauerstoffaffine Grund-
materialien, insbesondere Aluminium oder Kupfer, direkt nach der Beschichtung auf einem Sub-
strat, temporar mit dem Schutzmaterial zu schiitzen.

[0023] Soweit das Grundmaterial nicht vollflachig, sondern insbesondere strukturiert und/oder
nur in Teilbereichen (beispielsweise Kupferkontakte oder Aluminiumbegrenzungen, die Teil eines
hermetisch verschlossenen Raumes eines MEMS-Bauteile werden sollen), auf dem Substrat auf-
gebracht wird, wird das Schutzmaterial als mdglichst gleichméaBig dicker, insbesondere geschlos-
sener Film aufgebracht. Erfindungsgeman wichtig ist vor allem das Verhéltnis der (insbesondere
mittleren) Schichtdicke des Grundmaterials zur Schichtdicke des Schutzmaterials. AuBerdem
spielt das chemische, physikalische und/oder metallurgische Verhalten des Grundmaterials mit
dem Schutzmaterial erfindungsgeman eine Rolle.

[0024] Das Grundmaterial ist bevorzugt ein festes Losungsmittel. Insbesondere kann das Grund-
material ein Mehrphasen-Mehrkomponentensystem sein. Im Falle eines Mehrphasenmaterials
gelten alle Uberlegungen fiir den Losungsprozess zumindest fiir eine Phase, im Idealfall fir alle
Phasen. Bevorzugt wird als Grundmaterial ein einzelnes chemisches Element ausgewahlt, ins-
besondere ein Metall, ein Halbmetall oder ein Nichtmetall, insbesondere Silizium, Gallium, Alu-
minium, Nickel, Titan oder Kupfer. Diese Metalle sind die am h&ufigsten in der Halbleiterindustrie
verwendeten Materialien zur Herstellung von leitféahigen Verbindungen, Kontakten oder Struktur-
bausteinen (beispielsweise von MEMS-Baugruppen).

[0025] Um den erfindungsgeméBen Prozess mdglichst einfach zu offenbaren, wird beispielhaft,
aber nicht einschrankend, der erfindungsgemaBe Prozess am Grundmaterial Aluminium be-
schrieben. Aluminium ist erfindungsgemaf besonders geeignet, da es ein hoch verfliigbares, kos-
tengiinstiges Strukturmaterial ist.

[0026] Das Schutzmaterial kann insbesondere ebenfalls ein Mehrphasen-Mehrkomponentensys-
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tem sein, ist aber vorzugsweise ein einfaches chemisches Element, das vorzugsweise nur in
einer Phase vorkommt. Mit Vorzug handelt es sich dabei um ein Metall, ein Halbmetall, ein Alkali-
oder ein Erdalkalimetall. Erfindungsgeman denkbar wére auch die Verwendung von nichtmetalli-
schen Elementen wie Kohlenstoff, solange die chemisch-physikalischen Eigenschaften zwischen
dem Nichtmetall mit Grundmaterial im Sinne des erfindungsgemaBen Prozesses korrespondie-
ren.

[0027] Folgende Materialien kommen erfindungsgeman grundsétzlich als Grundmaterial und/o-
der Schutzmaterial in Betracht. Die erfindungsgemafen Prozesse setzen dabei voraus, dass das
Schutzmaterial im Grundmaterial zumindest teilweise, insbesondere liberwiegend, vorzugsweise
vollstandig, I6sbar ist.
» Metalle, insbesondere
o Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Te, Sn, Zn, Ga
» Alkalimetalle, insbesondere
o Li, Na, K, Rb, Cs
» Erdalkalimetalle, insbesondere
o Mg, Ca, Sr, Ba,
+ Legierungen,
» Halbleiter, insbesondere mit entsprechender Dotierung versehen,
o Elementhalbleiter, insbesondere
Si, Ge, Se, Te, B, Sn,
o Verbindungshalbleiter, insbesondere
GaAs, GaN, InP, InxGa1-xN,InSb, InAs, GaSb, AIN, InN, GaP, BeTe, ZnO,
CulnGaSey, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, Hg(1-x)Cd(x)Te, BeSe,
HgS, AlxGal-xAs, GaS, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe, CulnSe2, CulnS2,
CulnGaS;, SiC, SiGe.

[0028] Zur Entfernung von Oxidschichten des Schutzmaterials einen sich bevorzugt folgende
Prozesse:

. Chemische Oxidentfernung, insbesondere durch ein

o gasférmiges Reduktionsmittel und/oder

o flissiges Reduktionsmittel
. Physikalische Oxidentfernung, insbesondere mit Plasma,
. lon Assisted Chemical Etching, insbesondere

o Fast lon Bombardement (FAB, Sputtern),

o Schleifen und/oder

© Polieren.

[0029] Zur Abscheidung, daher Synthese des Grundmaterials und/oder der Schutzschicht, kom-
men folgende Prozesse in Frage

Physikalische Gasphasenabscheidungen (engl.: physical vapour deposition, PVD)
Chemische Gasphasenabscheidungen (engl.: chemical vapour deposition, CVD)
Galvanische Verfahren

Sol-Gel Verfahren

[0030] Die erfindungsgeméaBen Systeme aus Grundschicht und Schutzschicht werden als
Schichtsysteme konzipiert und stellen insbesondere ein System dar, dass sich nicht im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befindet. Dadurch wird bei gegeniiber Raumtemperatur erhdhter
Temperatur eine Interdiffusion, vorzugsweise zumindest Uiberwiegend, insbesondere ausschlief3-
lich, eine Diffusion des Schutzmaterials in das Grundmaterial, zwischen Grundmaterial und
Schutzmaterial bewirkt.

[0031] Die erfindungsgemaBen Systeme sind insbesondere als Diffusionspaar ausgelegt. Die
beschriebenen Phasendiagramme sowie etwaige Phasendiagramme der vorgenannten Material-
kombinationen stellen Gleichgewichtszustande mehrerer Phasen bei unterschiedlichen Tempe-
raturen und Konzentrationen dar. Die Schliisse, die man aus Gleichgewichtsdiagrammen wie den
Phasendiagrammen in Bezug auf kinetische Prozesse wie Diffusion ziehen kann, sind sehr be-
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schrankt. Grundsétzlich erlauben Gleichgewichtsdiagramme keine Aussage Uber kinetische Pro-
zesse. Die Phasendiagramme dienen daher ausschlieBlich dazu, eine Abschatzung zu treffen,
ob sich das Schutzmaterial generell bei einer gewissen Temperatur im Grundmaterial l6sen
kdénnte. Soweit es wahrend des Diffusionsprozesses des Schutzmaterials in das Grundmaterial
zu lokalen Konzentrationsanhaufungen kommt, welche die Loslichkeit des Schutzmaterials im
Grundmaterial tberschreiten und damit zu einer mdéglichen Entmischung, Phasenbildung oder
ahnlichem fuhren, wird dies bei der nachfolgenden Beschreibung vernachléssigt. Im weiteren
Verlauf wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass die Diffusion des Schutzmaterials in das
Grundmaterial so schnell erfolgt, dass bei gegebener Temperatur zu keinem Zeitpunkt in keinem
Punkt des Grundmaterials die maximale Léslichkeit an Schutzmaterial Gberschritten wird. Dies
wird erfindungsgeman insbesondere erreicht, je gréBer die Ldslichkeit des Schutzmaterials im
Grundmaterial bei gegebener Temperatur ist, je schneller das Schutzmaterial im Grundmaterial
diffundiert und/oder je geringer der Ubergang an Schutzmaterial in das Grundmaterial in der
Grenzflache Schutzmaterial-Grundmaterial sind.

[0032] Die abgebildeten und beschriebenen Phasendiagramme wurden metallurgisch ermittelt.
Manche Komponenten besitzen eine sehr geringe Ldslichkeit in der jeweils zweiten Komponente,
so dass die Loslichkeitsgrenze auf Grund der Darstellung kaum erkennbar ist.

[0033] Um den erfindungsgemaBen Gedanken besser beschreiben zu kdnnen, wird der erfin-
dungsgemaBe Gedanke an mehreren, mdglichst einfachen Systemen beschrieben. Als Grund-
material wird das technisch sehr wichtige und bisher sehr schwer zu bondende Material Alumi-
nium verwendet. Es handelt sich daher beim Grundmaterial nach der Abscheidung auf der Bond-
seite des Substrats um ein Einkomponenten-Einphasensystem.

[0034] Als Schutzmaterialien fiir die Schutzschicht werden nachfolgend beispielhaft vier wichtige
Materialien vorgestellt, welche die erfindungsgeman notwendigen Eigenschaften besitzen, nam-
lich Germanium, Gallium, Zink und Magnesium. Es handelt sich daher beim Schutzmaterial nach
der Abscheidung ebenfalls um ein Einkomponenten-Einphasensystem. Die vorgenannten Mate-
rialkombination sind erfindungsgemaf bevorzugt, wobei auf die nachfolgend beschriebenen Bei-
spiele mit den genannten Vorteilen bezogen auf die individuelle Materialkombination verwiesen
wird.

[0035] Das System Grundmaterial-Schutzmaterial der Bondschicht ist demnach ein Schichtsys-
tem, welches vorzugsweise wahrend des Bondprozesses durch einen Ldsungsprozess in ein
Zweikomponenten-Einphasensystem berfihrt wird. Dabei entsteht vorzugsweise ein Mischkris-
tall aus Grundmaterial und Schutzmaterial. Der Bondprozess selbst findet entweder in einer Inert-
gasatmosphére, bevorzugter allerdings im Vakuum statt.

[0036] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sind Ausscheidungen
erwiinscht, insbesondere indem nach dem (erfolgreichen) Bondvorgang mindestens eine Wéar-
mebehandlung erfolgt, um durch zumindest teilweise, insbesondere Uberwiegende, vorzugs-
weise vollstandige, Ausscheidung des Schutzmaterials aus dem Grundmaterial ein Zweikompo-
nenten-Zweiphasensystem zu erzeugen.

[0037] Nachfolgend wird an Hand vorteilhafter Ausfiihrungsbeispiele die Erfindung erlautert, wo-
bei die Ausfiihrungsbeispiele jeweils fiir sich betrachtet eigenstéandige Erfindungsaspekte sein
kdénnen, die als separate Erfindungen offenbart und beanspruchbar sein sollen, insbesondere in
Kombination mit der obigen allgemeinen Offenbarung.

ERSTES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0038] Ein erstes System, an dem der erfindungsgeméBe Gedanke angewandt werden kann ist
das System Aluminium-Germanium, kurz Al-Ge. Das binare System Al-Ge ist ein rein eutekti-
schen System mit einer teilweisen Randldslichkeit fir Germanium in Aluminium und einer ver-
schwindend geringen Randldslichkeit von Aluminium in Germanium. Als Grundmaterial wird da-
her das Aluminium gewahlt.

[0039] Um das Aluminium vor Oxidation zu schiitzen, wird es nach der erfolgreichen Abschei-
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dung auf dem Substrat sofort mit einer Germaniumschicht als Schutzschicht bedeckt. Germanium
ist daher das erfindungsgeméafiRe Schutzmaterial.

[0040] Die Germaniumschicht ist insbesondere kleiner als 10um, mit Vorzug kleiner als 1pum, mit
gréBerem Vorzug kleiner als 100nm, mit gréBtem Vorzug kleiner als 10nm, mit allergréB3tem Vor-
zug kleiner als 1nm.

[0041] Die Abscheidung erfolgt bei méglichst geringen Temperaturen, um eine teilweise oder
sogar vollstdndige Diffusion des Germaniums bei erhéhter Temperatur in das Aluminium zu ver-
hindern oder zumindest zu unterdriicken.

[0042] Die Temperatur des Aluminiums ist bei der Abscheidung des Germaniums kleiner als
600°C, mit Vorzug kleiner als 500°C, mit gr6Berem Vorzug kleiner als 400°C, mit gréBtem Vorzug
kleiner als 300°C, mit allergréBtem Vorzug kleiner als 200°C, am bevorzugtesten kleiner als
100°C. In besonderen Féllen kann das Aluminium sogar aktiv gekihlt werden um die Temperatur
weiter zu senken. Durch die mdéglichst niedrige Temperatur wird ein auf dem Aluminium abge-
schiedenes Germanium sofort in seiner thermischen Bewegung behindert und verbleibt vorzugs-
weise an der Oberflache, diffundiert daher nicht in das Aluminium.

[0043] Des Weiteren wird durch die besonders geringe Ldslichkeit des Germaniums im Alumi-
nium bei niedrigen Temperaturen die Diffusion des Germaniums in das Aluminium erschwert.
Germanium dient ab diesem Zeitpunkt als Schutzmaterial fir das Aluminium. Wird das System
einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare ausgesetzt, oxidiert zumindest Gberwiegend, vorzugsweise
vollstéandig, das Germanium und dieses schiitzt somit das Aluminium vor Oxidation, indem es das
Aluminium gegeniiber der Atmosphare abdichtet.

[0044] Zu beachten ist hierbei, dass das Standardelektrodenpotential von Germanium ca. 0.12V,
das des Aluminiums ca. -1.66V betragt. Germanium ist daher edler als Aluminium und ist dem-
zufolge nicht in der Lage, Aluminium chemisch als Opferanode zu schiitzen. Dementsprechend
dicht wird die Germaniumschicht aufgebracht, um eine physikalische Barriere zwischen dem Alu-
minium und der Atmosphéare aufzubauen.

[0045] Um einen Bond zwischen Aluminium und einem gewilinschten zweiten Material durchzu-
fihren, werden zuerst die allféllig gebildeten Germaniumoxide vom Germanium entfernt. Die Ent-
fernung der Germaniumoxide erfolgt auf physikalischem und/oder chemischem Wege. Denkbar
ist ein Absputtern der Oxide, eine nasschemische Entfernung durch reduzierende Sauren, eine
Reduktion durch Wasserstoff oder andere gasférmige Reduktionsmittel. Nach der Entfernung der
Germaniumoxide erfolgt mdglichst schnell die Kontaktierung der reinen Germaniumoberflache
mit der zu bondenden Oberflache, insbesondere einem analog, insbesondere erfindungsgemaf,
aufgebauten Substrat.

[0046] Der Bondprozess erfolgt bei gegenliber Raumtemperatur erhéhter Bondtemperatur. Die
Bondtemperatur ist dabei insbesondere gréBer als 25°C, mit Vorzug gréBer als 100°C, mit gro-
Berem Vorzug groBer als 200°C, mit gréBtem Vorzug groBer als 300°C, mit allergréBtem Vorzug
gréBer als 400°C, am bevorzugtesten um die 426°C. Aluminium besitzt laut Phasendiagramm bei
ca. 426°C die groBte Loslichkeit fliir Germanium von ca. 2.5 Mol %. Erfindungsgeman wird in
bevorzugter Ausfiihrung die Ausbildung einer fllissigen, eutektischen Phase im Grenzbereich ver-
hindert, indem die bevorzugte Bondtemperatur unterhalb der eutektischen Temperatur, insbeson-
dere zwischen 400°C- 420°C, liegt. In diesem Temperaturbereich ist die Loslichkeit des Germa-
niums im Aluminium immer noch hoch genug, um eine Losung des Germaniums im Aluminium
zu begriinden. Erfindungsgeman wird die Bondtemperatur wahrend des Bondprozesses bis zum
zumindest Uberwiegenden, vorzugsweise vollstandigen, Lésen des Germaniums im Aluminium
bei dieser Temperatur konstant gehalten.

[0047] Die fir das Lésen bendtigte Zeit kann durch die Lésung der eindimensionalen Diffusions-
gleichung bei Kenntnis der Diffusionskonstanten von Germanium in Aluminium berechnet wer-
den. Dennoch kann es notwendig und sinnvoll sein, die Temperatur kiirzer oder langer zu halten.
Die Zeitspanne zum Lésen des Germaniums im Aluminium wird erfindungsgeman insbesondere
gréBer als 1 Minute, mit Vorzug gréBer als 10 Minuten, mit gréBerem Vorzug gréBer als 30 Minu-
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ten, mit groBtem Vorzug gréBer als 1 Stunde, mit allergréBtem Vorzug groBer als 2 Stunden, am
bevorzugtesten gréBer als 5 Stunden, eingestellt.

[0048] Wahrend des Lésungsvorgangs wird mit Vorzug der Druck auf die miteinander zu bon-
denden Substrat aufrechterhalten oder erhéht. Der auf die Bondschicht einwirkende Druck ist
insbesondere gréBer als 1 Pa, mit Vorzug gréBer als 100 Pa, mit gréBerem Vorzug gréBer als
10000 Pa, mit groBtem Vorzug groBer als 1 MPa, mit allergroBtem Vorzug gréBer als 10 MPa,
am bevorzugtesten gréBer als 100 MPa. Die verwendeten Kréfte, insbesondere bezogen auf
Standardwafer, sind gréBer als 10 N, mit Vorzug gréBer als 100 N, mit gréBtem Vorzug gréBer
als 1000 N, mit allergréBtem Vorzug gréBer als 10000 N, am bevorzugtesten gréBer als 100000
N.

[0049] Wahrend des Ldsungsvorgangs ldst sich das Germanium bevorzugt im gesamten Alumi-
nium auf. Auf Grund der Tatsache, dass die Menge an aufzuldsendem Germanium sehr gering,
gleichzeitig die Menge des I6senden Aluminiums sehr grof3 ist, ist die Gesamtkonzentration des
Germaniums im Aluminium sehr klein. Die Gesamtkonzentration des Germaniums im Aluminium
ist insbesondere kleiner als 1 mol %, mit Vorzug kleiner als 10 mol %, mit Vorzug kleiner als 10-
5 mol %, mit groBtem Vorzug kleiner als 10-7 mol %. Das Germanium Iést sich mit Vorzug nicht
nur ausschlieBlich in der oberflachennahen Region des Aluminiums sondern diffundiert mdglichst
tief in das Aluminium, mit Vorzug so tief, dass man nach einer gewissen Zeit eine Gleichverteilung
des Germaniums im Aluminium erreicht hat.

[0050] In einer ersten erfindungsgeméanen Vorgehensweise wird dafir gesorgt, dass es wéhrend
des Abklihlungsprozesses nicht zur Uberschreitung der Randléslichkeit des Germaniums im Alu-
minium kommt, sodass Germanium immer vollstandig im Aluminium geldst bleibt. Dadurch wird
die Ausscheidung von Germanium in der Aluminiummatrix im gesamten Temperaturbereich ver-
hindert. Dies wird erfindungsgeman realisiert, indem ein erfindungsgemages Verhaltnis von Alu-
miniumschichtdicke zu Germaniumschichtdicke gewéhlt wird und der Diffusionsprozess eine be-
stimmte Zeit 1auft, bis das Germanium insbesondere Giberwiegend, vorzugsweise vollstandig, und
vor allem dber den gesamten zur Verfigung stehenden Raum im Aluminium verteilt wird. Das
Verhaltnis zwischen der Germaniumschichtdicke und Aluminiumschichtdicke ist dabei kleiner als
1, mit Vorzug kleiner als 103, mit gréBerem Vorzug kleiner als 105, mit gré6Btem Vorzug kleiner
als 107, mit allergroBtem Vorzug kleiner als 10°, am bevorzugtesten kleiner als 10",

[0051] In einer alternativen erfindungsgemaBen Vorgehensweise wird die Germaniumschichtdi-
cke so eingestellt, dass bei héheren Temperaturen eine, insbesondere zumindest liberwiegende,
vorzugsweise vollstandige, Losung des Germaniums erfolgt, beim Abkihlen allerdings ein Uber-
sattigter Mischkristall entsteht, der zu Germaniumausscheidungen fihrt. Diese Germaniumaus-
scheidungen kénnen die Festigkeitseigenschaften des Aluminiums positiv beeinflussen. Mit Vor-
zug fuhren sie zu einer Festigkeitssteigerung des Aluminiums, insbesondere in Kombination mit
einer zusatzlichen Warmebehandlung.

ZWEITES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0052] Ein zweites System, an dem der erfindungsgeméaBe Gedanke angewandt werden kann,
ist Aluminium-Gallium, kurz Al-Ga. Das binare System Aluminium-Gallium ist ein rein eutekti-
schen System mit einer sehr starken Entartung. Die eutektische Konzentration liegt sehr nahe an
der Konzentration des reinen Galliums.

[0053] Die Randléslichkeit des Galliums in Aluminium ist auBergewdhnlich hoch und erreicht ihr
Maximum von ca. 7.5-8.0 Mol-% bei Temperaturen um die 125°C. Die Randlslichkeit von Alu-
minium in Gallium ist dagegen verschwindend gering.

[0054] Als Grundmaterial wird daher erfindungsgeman das Aluminium gewahlt. Um das Alumi-
nium vor Oxidation zu schiitzen, wird es nach der erfolgreichen Abscheidung sofort mit einer
Gallium Schicht bedeckt. Die Galliumschicht wird insbesondere kleiner als 10 pum, mit Vorzug
kleiner als 1um, mit gréBerem Vorzug kleiner als 100 nm, mit gréBtem Vorzug kleiner als 10nm,
mit allergroBtem Vorzug kleiner als 1nm ausgebildet.
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[0055] Die Abscheidung erfolgt bei méglichst geringen Temperaturen, um eine teilweise oder
sogar vollstandige Diffusion des Galliums bei erhéhter Temperatur in das Aluminium zu verhin-
dern oder zumindest zu unterdriicken. Gallium besitzt einen sehr geringen Schmelzpunkt von ca.
30°C. Um zu verhindern, dass die auf das Aluminium aufgebrachte Galliumschicht verflissigt,
wird eine Temperatur unterhalb von 30°C eingestellt. Erfindungsgemaf denkbar wére es aller-
dings auch, dass das Gallium bei hdheren Temperaturen in flissiger Form auf dem Aluminium
verbleibt, ohne die Handhabung des gesamten Wafers zu erschweren. Der Grund diirfte vor allem
in der extrem geringen Menge an abgeschiedenem Gallium liegen, welches eine gentigend hohe
Oberflachenspannung und eine geniigen hohe Adhéasion zum Aluminium aufweist, um als fllissi-
ger Metallfilm weiter zu existieren.

[0056] Bei der zweiten Ausfiihrungsform ist es erfindungsgemaf vorgesehen, dass das Gallium
bei moderaten Temperaturen in das Aluminium diffundiert. Daher wird der anschlieBende Bond-
prozess mdglichst kurz nach der Bedeckung der Grundschicht mit der Schutzschicht durchge-
flhrt.

[0057] Die Temperatur des Aluminiums ist bei der Abscheidung des Galliums kleiner als 300°C,
mit Vorzug kleiner als 200°C, mit gréBerem Vorzug kleiner als 100°C, mit groBtem Vorzug kleiner
als 50°C, mit allergréBtem Vorzug kleiner als 30°C, am bevorzugtesten kleiner als 0°C. In beson-
deren Fallen kann das Aluminium sogar aktiv gekiihlt werden um die Temperatur weiter zu sen-
ken. Wird das System einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare ausgesetzt, oxidiert mit Vorzug das
Gallium und schitzt somit das Aluminium.

[0058] Zu beachten ist hierbei, dass das Standardelektrodenpotential von Gallium ca. -0.53V,
das des Aluminiums ca. -1.66V betragt. Gallium ist daher edler als Aluminium und ist dem zu
Folge nicht in der Lage, Aluminium chemisch als Opferanode zu schiitzen. Dementsprechend
dicht wird die Galliumschicht aufgebracht, um eine physikalische Barriere zwischen dem Alumi-
nium und der Atmosphare aufzubauen.

[0059] Die Randléslichkeit von Gallium in Aluminium ist auch bei Raumtemperatur noch extrem
hoch, wenn nicht sogar knapp am Maximum von den bereits genannten 7.5-8.0 Mol %. Die Rand-
I6slichkeit des Galliums im Aluminium nimmt erst unterhalb der Raumtemperatur wieder ab. Eine
Ausscheidung von geléstem Gallium in Aluminium kann daher bei dieser Ausfiihrung der Erfin-
dung vermieden werden.

[0060] Durch die besonders hohe Léslichkeit des Galliums in Aluminium, insbesondere auch
noch bei Raumtemperatur, eignet sich das Material Gallium besonders dafir, in Aluminium geldst
zu werden. Erfindungsgeman werden die Prozessparameter so eingestellt, dass die Konzentra-
tion des Galliums im Aluminium zu jeder Zeit kleiner ist als die Randldslichkeit, da sonst ein Zwei-
phasensystem aus einem Aluminiummischkristall mit Gallium und einer flissigen Phase entste-
hen kann. Dies wiirde dazu fihren, dass der Bond nicht mehr durchfiihrbar ist, da die fliissige
Phase auch noch bei Raumtemperatur existent ist.

[0061] Andererseits sind gerade der niedrige Schmelzpunkt und die Méglichkeit, sich bei extrem
geringen Temperaturen zu verfliissigen, eine optimale Voraussetzung fiir einen spateren Bond-
prozess. Durch geringste Temperaturerh6hungen wird Gallium an der Oberflache des Alumini-
ums verfliissigt und passt sich so als fliissige Phase den Konturen der beiden miteinander zu
verbindenden Oberflachen an. Obwohl es der eigentliche erfindungsgemaie Gedanke der Erfin-
dung ist, das Gallium im Aluminium zu I6sen, ist die Fahigkeit zur Verfliissigung bei niedrigen
Temperaturen zur Unterstiitzung des Bondvorganges vor dem eigentlichen Losungsvorgang als
eigenstandiger Erfindungsaspekt hierdurch offenbart.

[0062] Um einen Bond zwischen Aluminium und einem gewiinschten zweiten Material durchzu-
fihren, werden zuerst die allféllig gebildeten Galliumoxide vom Gallium entfernt. Gallium Gber-
zieht sich genauso wie Aluminium mit einer dichten Oxidschicht und wird dadurch passiviert. Mit
Wasser bildet Gallium eine Galliumhydroxidschicht. Die Entfernung der Galliumoxide erfolgt auf
physikalischem und/oder chemischem Wege.

[0063] Denkbar ist ein Absputtern der Oxide, eine nasschemische Entfernung durch reduzie-
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rende Sauren und/oder Laugen, eine Reduktion durch Wasserstoff oder andere gasférmige Re-
duktionsmittel. Nach der Entfernung der Galliumoxide erfolgt moglichst schnell die Kontaktierung
der reinen Galliumoberflache mit der zu bondenden Oberflache, insbesondere einem analog, ins-
besondere erfindungsgeman, aufgebauten Substrat.

[0064] Der Bondprozess erfolgt bei gegeniiber Raumtemperatur erhéhter Temperatur. Die Bond-
temperatur ist dabei insbesondere gréBer als 25°C, mit Vorzug groBer als 100°C, mit gréBerem
Vorzug groBer als 200°C, mit gréBtem Vorzug groBer als 300°C, mit allergréBtem Vorzug groBer
als 400°C, am bevorzugtesten um die 426°C. Aluminium besitzt laut Phasendiagramm zwischen
77°C und 177°C die groBte Loslichkeit fir Germanium von ca. 8 Mol-%.

[0065] Das Verhindern der Ausbildung einer fliissigen, eutektischen Phase im Grenzbereich wird
bei einem Al-Ga-Diffusionspaar sehr schwierig. Da die Losung des Galliums im Aluminium erfin-
dungsgeman bevorzugt ist und die Diffusion mdglichst rasch von statten gehen soll, wird eine
kurzzeitige Existenz einer fliissigen Phase erfindungsgemas in Kauf genommen. Erfindungsge-
man wird die Bondtemperatur wéhrend des Bondprozesses bis zum zumindest Giberwiegenden,
vorzugsweise vollstandigen, Lésen des Galliums im Aluminium bei dieser Temperatur konstant
gehalten.

[0066] Die bendtigte Zeit kann durch die Lésung der eindimensionalen Diffusionsgleichung bei
Kenntnis der Diffusionskonstanten von Gallium in Aluminium berechnet werden. Dennoch kann
es notwendig und sinnvoll sein, die Temperatur kiirzer oder langer zu halten. Die Zeitspanne zum
Ldsen des Galliums im Aluminium ist dabei gréBer als 1 Minute, mit Vorzug gréBer als 10 Minuten,
mit gréBerem Vorzug groBer als 30 Minuten, mit gréBtem Vorzug groBer als 1 Stunde, mit aller-
gréBtem Vorzug groBer als 2 Stunden, am bevorzugtesten gréBer als 5 Stunden.

[0067] Wahrend des Lésungsvorgangs wird mit Vorzug der Druck auf die miteinander zu bon-
denden Substrat aufrechterhalten, oder sogar erhdht. Der einwirkende Druck ist insbesondere
gréBer als 1 Pa, mit Vorzug gréBer als 100 Pa, mit gréBerem Vorzug gréBer als 10000 Pa, mit
gréBtem Vorzug gréBer als 1 MPa, mit allergréBtem Vorzug gréBer als 10 MPa, am bevorzugtes-
ten groBer als 100 MPa. Die verwendeten Krafte, insbesondere bezogen auf Standardwafer, sind
gréBer als 10 N, mit Vorzug gréBer als 100 N, mit gréBtem Vorzug gréBer als 1000 N, mit aller-
gréBtem Vorzug gréBer als 10000 N, am bevorzugtesten gréBer als 100000 N.

[0068] Wahrend des Lésungsvorganges l6st sich das Gallium bevorzugt im gesamten Aluminium
auf. Auf Grund der Tatsache, dass die Menge an aufzulésendem Gallium sehr gering, die Menge
des lésenden Aluminiums allerdings sehr grof3 ist, ist die Gesamtkonzentration des Galliums im
Aluminium sehr klein. Die Gesamtkonzentration des Galliums im Aluminium ist insbesondere klei-
ner als 10 mol %, mit Vorzug kleiner als 5 mol %, mit Vorzug kleiner als 1 mol %, mit gréBtem
Vorzug kleiner als 10 mol %. Das Gallium l6st sich mit Vorzug nicht nur ausschlieBlich in der
oberflachennahen Region des Aluminiums sondern diffundiert mdglichst tief in das Aluminium,
mit Vorzug so tief, dass man nach einer gewissen Zeit eine Gleichverteilung des Gallium im Alu-
minium erreicht hat.

[0069] In einer erfindungsgemaBen Vorgehensweise wird nun daflir gesorgt, dass es wahrend
des Abkiihlungsprozesses niemals zur Uberschreitung der Randléslichkeit des Galliums im Alu-
minium kommt, sodass das Gallium immer vollstandig im Aluminium geldst bleibt. Dadurch wird
die Ausscheidung von Gallium in der Aluminiummatrix im gesamten Temperaturbereich verhin-
dert. Im System Al-Ga ist das technisch sehr einfach zu bewerkstelligen, da die Anderung der
Randléslichkeit vom Gallium im Aluminium im Temperaturbereich zwischen ca. 130°C und Raum-
temperatur marginal ist, daher sich nicht besonders stark &ndert. Dadurch besteht wahrend des
Abkihlprozesses praktisch keine Gefahr, dass es zu einer (nennenswerten) Ausscheidung von
Gallium im Aluminium kommt. Das Verhéltnis zwischen der Galliumschichtdicke und Aluminium-
schichtdicke ist dabei kleiner als 1, mit Vorzug kleiner als 1073, mit gréBerem Vorzug kleiner als
107, mit groBtem Vorzug kleiner als 107, mit allergroBtem Vorzug kleiner als 10, am bevorzug-
testen kleiner als 107",
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DRITTES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0070] Ein drittes System, an dem der erfindungsgeméBe Gedanke angewandt werden kann ist
das System Aluminium-Zink, kurz Al-Zn. Das bindre System Aluminium-Zink ist binares System,
das ein zinkreiches Eutektikum und ein zinkreiches Eutektoid besitzt. Fir den erfindungsgema-
Ben Gedanken sind insbesondere die Randldslichkeiten der Systempartner von Bedeutung. Laut
des Phasendiagrams Al-Zn besitzt Aluminium eine Randl&slichkeit fir Zink und Zink eine, wenn
auch geringe, Randldslichkeit fiir Aluminium. Da Aluminium bevorzugt als Grundmaterial und Zink
bevorzugt als Schutzschicht verwendet wird, ist nur die aluminiumreiche Seite des Phasendia-
grams von Bedeutung.

[0071] Um das Aluminium vor Oxidation zu schitzen wird es nach der erfolgreichen Abscheidung
auf dem Substrat sofort mit einer Zinkschicht als Schutzschicht bedeckt. Zink ist somit das
Schutzmaterial zum Schutz der Grundschicht vor Oxidation.

[0072] Die Zinkschicht ist insbesondere kleiner als 10um, mit Vorzug kleiner als 1um, mit gréBe-
rem Vorzug kleiner als 100nm, mit gréBtem Vorzug kleiner als 10nm, mit allergréBtem Vorzug
kleiner als 1nm.

[0073] Die Abscheidung erfolgt bei méglichst geringen Temperaturen, um eine teilweise oder
sogar vollstandige Diffusion des Zinks bei erhéhter Temperatur in das Aluminium zu verhindern
oder zumindest zu unterdriicken.

[0074] Die Temperatur des Aluminiums ist bei der Abscheidung des Zinks kleiner als 600°C, mit
Vorzug kleiner als 500°C, mit gréBerem Vorzug kleiner als 400°C, mit gréBtem Vorzug kleiner als
300°C, mit allergréBtem Vorzug kleiner als 200°C, am bevorzugtesten kleiner als 100°C. In be-
sonderen Fallen kann das Aluminium sogar aktiv gekihlt werden, um die Temperatur weiter zu
senken. Durch die mdglichst niedrige Temperatur wird das auf dem Aluminium abgeschiedene
Zink sofort in seiner thermischen Bewegung behindert und verbleibt vorzugsweise an der Ober-
flache, diffundiert daher nicht in das Aluminium.

[0075] Des Weiteren wird durch die besonders geringe Léslichkeit des Zinks im Aluminium bei
niedrigen Temperaturen die Diffusion des Zinks in das Aluminium erschwert. Zink dient ab diesem
Zeitpunkt als Schutzmaterial fir das Aluminium. Wird das System einer sauerstoffhaltigen Atmo-
sphare ausgesetzt, oxidiert zumindest lberwiegend, vorzugsweise vollstandig das Zink und die-
ses schiitzt somit das Aluminium vor Oxidation, insbesondere indem es das Aluminium gegen-
Uber der Atmosphare abdichtet.

[0076] Zu beachten ist hierbei, dass das Standardelektrodenpotential von Zink ca. -0.76V, das
des Aluminium ca. -1.66V betragt. Zink ist daher edler als Aluminium und ist dem zu Folge nicht
in der Lage, Aluminium chemisch als Opferanode zu schiitzen. Dementsprechend dicht wird die
Zinkschicht aufgebracht, um eine physikalische Barriere zwischen Aluminium und der Umgebung,
insbesondere der Atmosphare, aufzubauen.

[0077] Um einen Bond zwischen Aluminium und einem gewilinschten zweiten Material durchzu-
fihren, werden zuerst die allfallig gebildeten Zinkoxide vom Zink entfernt. Die Entfernung der
Zinkoxide erfolgt insbesondere auf physikalischem und/oder chemischem Wege. Erfindungsge-
man denkbar ist ein Absputtern der Oxide, eine nasschemische Entfernung durch reduzierende
Sauren, eine Reduktion durch Wasserstoff oder andere gasférmige Reduktionsmittel, insbeson-
dere Kohlenmonoxid.

[0078] Nach der Entfernung der Zinkoxide erfolgt mdglichst schnell die Kontaktierung der reinen
Zinkoberflache mit der zu bondenden Oberflache. Der Bondprozess erfolgt bei gegentiber Raum-
temperatur erhdhter Temperatur. Die Bondtemperatur ist dabei groBer als 25°C, mit Vorzug gr6-
Ber als 100°C, mit gréBerem Vorzug grdéBer als 200°C, mit gréBtem Vorzug gréBer als 300°C, mit
allergréBtem Vorzug gréBer als 400°C, am bevorzugtesten um die 380°C. Zink besitzt laut Pha-
sendiagramm zwischen ca. 350°C und ca. 380°C einen extrem groBen Bereich mit einer hohen
Léslichkeit fir Zink in Aluminium.

[0079] Erfindungsgemal wird die Menge an abgeschiedenem Zink so gering eingestellt, dass
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sich nach der vollstandigen und vor allem gleichmé&Bigen Verteilung des Zink im Aluminium keine
Konzentrationen in einem Bereich tber 1 Mol-% Zink, geschweige denn 50-60 Mol % Zink ein-
stellen werden. Der groBe Ldslichkeitsbereich ist gut dafiir geeignet, allfallige lokale Konzentrati-
onsliberh6hungen zu vermeiden, ohne den erfindungsgeman erwiinschten Konzentrationsbe-
reich eines Mischkristalls zu verlassen. Durch eine entsprechend lange thermische Behandlung
wird sich eine etwaige Konzentrationsiiberhéhung des Zink im Aluminium durch eine gleichma-
Bige Verteilung des Zink im Aluminium wieder abbauen, sodass die abschlieBende, vor dem Ab-
kiihlprozess erreichte, Endkonzentration des Zink im Aluminium vorzugsweise unter der Rand-
I6slichkeit des Zinks im Aluminium bei Raumtemperatur liegt.

[0080] Erfindungsgemaf halt man daher bevorzugt wahrend des Bondprozesses das System flir
die Zeitspanne, die bendtigt wird um das gesamte Zink im Aluminium zu Iésen, innerhalb dieses
Temperaturbereichs. Dennoch ist bereits bei ca. 280°C die Randldslichkeit des Zinks in Alumi-
nium grof3 genug, um den erfindungsgemanen Prozess durchzufiihren. Die bendtigte Zeit kann
durch die Losung der eindimensionalen Diffusionsgleichung bei Kenntnis der Diffusionskonstan-
ten von Zink in Aluminium berechnet werden. Dennoch kann es erfindungsgeman sinnvoll sein,
die Temperatur kiirzer oder langer zu halten.

[0081] Die Zeitspanne zum Ldsen des Zinks im Aluminium wird insbesondere gréBer als 1 Mi-
nute, mit Vorzug groBer als 10 Minuten, mit gréBerem Vorzug gréBer als 30 Minuten, mit gréBtem
Vorzug gréBer als 1 Stunde, mit allergroBtem Vorzug gréBer als 2 Stunden, am bevorzugtesten
groBer als 5 Stunden, eingestellt.

[0082] Wahrend des Lésungsvorgangs wird mit Vorzug der Druck auf die miteinander zu bon-
denden Substrat aufrechterhalten oder erhdht. Der einwirkende Druck ist insbesondere groBer
als 1 Pa, mit Vorzug gréBer als 100 Pa, mit groBerem Vorzug gréBer als 10000 Pa, mit gréBtem
Vorzug gréBer als 1 MPa, mit allergréBtem Vorzug gréBer als 10 MPa, am bevorzugtesten groBer
als 100 MPa. Die verwendeten Krafte, insbesondere bezogen auf Standardwafer, sind gréBer als
10 N, mit Vorzug gréBer als 100 N, mit gréBtem Vorzug groBer als 1000 N, mit allergroBtem
Vorzug groBer als 10000 N, am bevorzugtesten gréBer als 100000 N.

[0083] Wahrend des Ldsungsvorganges lést sich das Zink bevorzugt im gesamten Aluminium
auf. Auf Grund der Tatsache, dass die Menge an aufzuldsendem Zinks sehr gering, die Menge
des I6senden Aluminiums allerdings sehr grof3 ist, ist die Gesamtkonzentration des Zinks im Alu-
minium sehr klein. Das Zink 16st sich mit Vorzug nicht nur ausschlieBlich in der oberflachennahen
Region des Aluminiums sondern diffundiert mdglichst tief in das Aluminium, mit Vorzug so tief,
dass man nach einer gewissen Zeit eine Gleichverteilung des Zinks im Aluminium erreicht hat.

[0084] In einer ersten erfindungsgeméaBen Vorgehensweise wird nun daflir gesorgt, dass es wéah-
rend des Abkiihlungsprozesses nicht zur Uberschreitung der Randldslichkeit des Zinks im Alumi-
nium kommt, sodass Zink immer vollstandig im Aluminium geldst bleibt. Dadurch wird die Aus-
scheidung von Zink in der Aluminiummatrix im gesamten erfindungsgemaBen Temperaturbereich
verhindert. Dies wird erfindungsgeman realisiert, indem man ein erfindungsgemages Verhaltnis
von Aluminiumschichtdicke zu Zinkschichtdicke gewahlt wird und der Diffusionsprozess eine be-
stimmte Zeit 1auft, bis das Zink vollstéandig, insbesondere im gesamten zur Verfligung stehenden
Raum, im Aluminium verteilt ist. Das Verhaltnis zwischen der Zinkschichtdicke und Aluminium-
schichtdicke ist dabei kleiner als 1, mit Vorzug kleiner als 103, mit gréBerem Vorzug kleiner als
107, mit groBtem Vorzug kleiner als 107, mit allergroBtem Vorzug kleiner als 10, am bevorzug-
testen kleiner als 10",

[0085] Gemaf einer weiteren erfindungsgemafen Vorgehensweise wird die Zinkschichtdicke so
eingestellt, dass bei héheren Temperaturen eine, insbesondere zumindest Gberwiegende, vor-
zugsweise vollstandige, Lésung des Zinks im Aluminium erfolgt, beim Abkiihlen allerdings ein
Ubersattigter Mischkristall entsteht, der zu Zinkausscheidungen fihrt. Diese Zinkausscheidungen
kdnnen die Festigkeitseigenschaften des Aluminiums positiv beeinflussen. Mit Vorzug flihren sie
zu einer Festigkeitssteigerung des Aluminiums, insbesondere in Kombination mit einer Warme-
behandlung.
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VIERTES AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0086] Ein viertes System, an dem der erfindungsgemane Gedanke angewandt werden kann, ist
das System Aluminium-Magnesium, kurz Al-Mg. Das bindre System Al-Mg ist ein aus zwei Eu-
tektika bestehendes binares System mit Randldslichkeit fiir Magnesium in Aluminium, sowie einer
Randléslichkeit fir Aluminium in Magnesium. Als Grundmaterial wird bevorzugt das Aluminium
gewahlt.

[0087] Um das Aluminium vor Oxidation zu schiitzen, wird es nach der erfolgreichen Abschei-
dung des Magnesiummaterials sofort mit einer Magnesiumschicht bedeckt. Magnesium ist, vor
allem in seiner reinen Form, ein sehr reaktives Erdalkalimetall.

[0088] Die Magnesiumschicht ist insbesondere kleiner als 10um, mit Vorzug kleiner als 1um, mit
gréBerem Vorzug kleiner als 100nm, mit gréBtem Vorzug kleiner als 10nm, mit allergréBtem Vor-
zug kleiner als 1nm.

[0089] Die Abscheidung erfolgt bei méglichst geringen Temperaturen, um eine teilweise oder
sogar vollstandige Diffusion des Magnesiums bei erhéhter Temperatur in das Aluminium zu ver-
hindern oder zumindest zu unterdriicken.

[0090] Die Temperatur des Aluminiums ist bei der Abscheidung des Magnesiums kleiner als
600°C, mit Vorzug kleiner als 500°C, mit gr6Berem Vorzug kleiner als 400°C, mit gréBtem Vorzug
kleiner als 300°C, mit allergréBtem Vorzug kleiner als 200°C, am bevorzugtesten kleiner als
100°C. In besonderen Féllen kann das Aluminium sogar aktiv gekiihlt werden um die Temperatur
weiter zu senken. Durch die mdéglichst niedrige Temperatur wird ein auf dem Aluminium abge-
schiedenes Magnesium sofort in seiner thermischen Bewegung behindert und verbleibt vorzugs-
weise an der Oberflache, diffundiert daher nicht in das Aluminium.

[0091] Des Weiteren wird durch die besonders geringe Ldslichkeit des Magnesiums im Alumi-
nium bei niedrigen Temperaturen die Diffusion des Magnesiums in das Aluminium erschwert.
Magnesium dient ab diesem Zeitpunkt als Schutzmaterial fir das Aluminium. Wird das System
einer sauerstoffhaltigen Atmosphare ausgesetzt, oxidiert mit Vorzug das Magnesium und schiitzt
somit das Aluminium.

[0092] Zu beachten ist hierbei, dass das Standardelektrodenpotential von Magnesium ca.-2.36,
das des Aluminiums ca. -1.66V betragt. Magnesium ist daher unedler als Aluminium und ist dem
zu Folge in der Lage, Aluminium chemisch als Opferanode zu schiitzen. Denkbar ware vielleicht
sogar, dass das abgeschiedene Magnesium direkt als Reduktionsmittel fiir bereits zumindest teil-
weise gebildetes oder nicht vollstandig entferntes, Aluminiumoxid verwendet wird. Der Redukti-
onsprozess kann durch einen eigenen, zusatzlichen Warmebehandlungsschritt durchgefiihrt wer-
den und reduziert mit Vorzug das vom Magnesium bedeckte Aluminiumoxid zu reinem Aluminium
unter Bildung von Magnesiumoxid. Hierin wird insbesondere ein eigenstandiger Erfindungsaspekt
gesehen, der in Kombination mit beliebigen weiteren Verfahrensmerkmalen offenbart gelten und
beanspruchbar sein soll.

[0093] Um einen Bond zwischen Aluminium und einem gewilinschten zweiten Material durchzu-
fihren, missen zuerst die allféllig gebildeten Magnesiumoxide vom Magnesium entfernt werden.
Die Entfernung der Magnesiumoxide erfolgt auf physikalischem und/oder chemischem Wege.
Erfindungsgeman denkbar ist ein Absputtern der Oxide, eine nasschemische Entfernung durch
reduzierende Sauren, eine Reduktion durch Wasserstoff oder andere gasformige Reduktionsmit-
tel. Zu bedenken ist hierbei, dass Magnesiumoxide ziemlich stabile Strukturen sein diirften, die
auf nasschemischem Weg nur sehr schwer vollstandig zu entfernen sind, wodurch sich physika-
lische Methoden erfindungsgeman eher eignen.

[0094] Nach der Entfernung der Magnesiumoxide erfolgt moglichst schnell die Kontaktierung der
reinen Magnesiumoberflache mit der zu bondenden Oberflache. Der Bondprozess erfolgt bei er-
héhter Temperatur. Die Bondtemperatur ist dabei gréBer als 25°C, mit Vorzug groBer als 100°C,
mit gréBerem Vorzug groBer als 200°C, mit gréBtem Vorzug gréBer als 300°C, mit allergréBtem
Vorzug groBer als 400°C, am bevorzugtesten um die 426°C.
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[0095] Aluminium besitzt laut Phasendiagramm bei ca. 452°C die groBte Ldslichkeit fir Magne-
sium von ca. 16 Mol %. Méchte man allerdings die Ausbildung einer fliissigen Phase im Grenz-
bereich verhindern und nur dafiir sorgen, dass das feste Magnesium im festen Aluminium gelést
wird, liegt die bevorzugte Bondtemperatur unterhalb der genannten 452°C. In diesem Tempera-
turbereich ist die Léslichkeit des Magnesiums im Aluminium immer noch hoch genug, um eine
merkliche Lésung des Magnesiums im Aluminium zu bewirken. Erfindungsgeman wird die Tem-
peratur flr die Zeit der, insbesondere Gberwiegenden, vorzugsweise vollstandigen, Losung des
Magnesiums im Aluminium gehalten. Die bendtigte Zeit kann durch die Lésung der eindimensio-
nalen Diffusionsgleichung bei Kenntnis der Diffusionskonstanten von Magnesium in Aluminium
berechnet werden. Erfindungsgeman kann es sinnvoll sein, die Temperatur kiirzer oder langer
zu halten.

[0096] Die Zeitspanne zum Ldsen des Magnesiums im Aluminium wird insbesondere groBer als
1 Minute, mit Vorzug gréBer als 10 Minuten, mit gréBerem Vorzug groBer als 30 Minuten, mit
gréBtem Vorzug gréBer als 1 Stunde, mit allergréBtem Vorzug gréBer als 2 Stunden, am bevor-
zugtesten gréBer als 5 Stunden, eingestellt.

[0097] Wahrend des Lésungsvorgangs wird mit Vorzug der Druck auf die miteinander zu bon-
denden Substrate aufrechterhalten oder erhéht. Der einwirkende Druck ist insbesondere groBer
als 1 Pa, mit Vorzug gréBer als 100 Pa, mit groBerem Vorzug gréBer als 10000 Pa, mit gréBtem
Vorzug gréBer als 1 MPa, mit allergréBtem Vorzug groBer als 10 MPa, am bevorzugtesten groBer
als 100 MPa. Die verwendeten Kréfte, die auf den Wafer einwirken sine gréBer als 10 N, mit
Vorzug gréBer als 100 N, mit gréBtem Vorzug gréBer als 1000 N, mit allergréBtem Vorzug groBer
als 10000 N, am bevorzugtesten gréBer als 100000 N.

[0098] Wahrend des Ldsungsvorgangs ldst sich das Magnesium bevorzugt im gesamten Alumi-
nium auf. Auf Grund der Tatsache, dass die Menge an aufzulésendem Magnesium sehr gering,
die Menge des lésenden Aluminiums sehr grof3 ist, ist die Gesamtkonzentration des Magnesiums
im Aluminium sehr klein. Das Magnesium 16st sich mit Vorzug nicht nur ausschlieBlich in der
oberflachennahen Region des Aluminiums sondern diffundiert mdglichst tief in das Aluminium,
mit Vorzug so tief, dass man nach einer gewissen Zeit eine Gleichverteilung des Germaniums im
Aluminium erreicht hat.

[0099] In einer ersten erfmdungsgemaBen Vorgehensweise wird dafiir gesorgt, dass es wahrend
des Abkiihlungsprozesses nicht zu einer Uberschreitung der Randl@slichkeit des Magnesiums im
Aluminium kommt, sodass Magnesium vollstandig im Aluminium gelést bleibt. Dadurch wird die
Ausscheidung einer stéchiometrischen Aluminium-Magnesiumphase in der Aluminiummatrix im
gesamten, erfindungsgemaiBen Temperaturbereich verhindert. Dies wird erfindungsgeman reali-
siert, indem man ein erfindungsgemaBes Verhaltnis von Aluminiumschichtdicke zu Magnesium-
schichtdicke wahlt und dem Diffusionsprozess genug Zeit gibt, das Magnesium vollstandig, und
vor allem Uber den gesamten zur Verfligung stehenden Raum, im Aluminium zu verteilen. Das
Verhaltnis zwischen der Magnesiumschichtdicke und Aluminiumschichtdicke wird insbesondere
kleiner als 1, mit Vorzug kleiner als 103, mit gréBerem Vorzug kleiner als 10-°, mit gréBtem Vorzug
kleiner als 107, mit allergréBtem Vorzug kleiner als 10°, am bevorzugtesten kleiner als 107",
gewahlt.

[00100] In einer alternativen, erfindungsgemaBen Vorgehensweise wird die Magnesiumschicht-
dicke so eingestellt, dass bei héheren Temperaturen zwar eine, insbesondere Uberwiegende,
vorzugsweise vollstéandige, Losung des Magnesiums erfolgt, beim Abkuihlen allerdings ein Gber-
sattigter Mischkristall entsteht, der zur Ausscheidung der stéchiometrischen Aluminium-Magne-
siumphase fihrt. Die Aluminium-Magnesiumphasenausscheidungen kénnen die Festigkeitsei-
genschaften des Aluminiums positiv beeinflussen. Mit Vorzug flihren sie zu einer Festigkeitsstei-
gerung des Aluminiums, insbesondere in Kombination mit einer Warmebehandlung.

[00101] In ganz besonderen Ausfiihrungsformen wird das Grundmaterial vor der Abscheidung
des Schutzmaterials geschliffen und/oder poliert. Dabei kommt es zu einer Planarisierung der
Oberflache, die fiir den spateren Bondprozess von entscheidender Bedeutung ist. Die mittlere
Rauheit und/oder die quadratische Rauheit sind kleiner als 100pum, mit Vorzug kleiner als 10um,
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mit groBerem Vorzug kleiner als 1um, mit gréBtem Vorzug kleiner als 100nm, mit allergréBtem
Vorzug kleiner als 10nm, am bevorzugtesten kleiner als 1nm. Das Polieren kann auf rein mecha-
nischem und/oder chemischem Wege geschehen. Am optimalsten ist ein chemisch-mechani-
sches Polieren (engl.: chemical mechanical polishing, CMP).

[00102] Sollte sich auf dem Grundmaterial eine Oxidschicht gebildet haben, wird diese mit Vor-
zug durch die genannten Prozesse bereits entfernt. Sollte die Entfernung des Oxids durch die
eben genannten Prozesse nicht ausreichen, kénnen die bereits genannten Prozesse zur Oxident-
fernung, wie beispielsweise Sputtern, Verwendung von reduzierenden Gasen und/oder Sauren
zusatzlich verwendet werden. Nach der Planarisierung und eventuellen Reinigung von Oxid, er-
folgt dann die Beschichtung der Schutzschicht.

[00103] Fir alle erfindungsgemaBen Ausfihrungsformen gilt geman einer vorteilhaften Ausfiih-
rungsform der Erfindung, dass der Bondprozess von einem zweiten, spater stattfindenden War-
mebehandlungsprozess, insbesondere raumlich, getrennt stattfinden kann. In der Bondinganlage
wird mit Vorzug nur der eigentliche Bondvorgang durchgefiihrt. Der Bondvorgang dauert insbe-
sondere weniger als 5 Stunden, mit Vorzug weniger als 1 Stunde, mit gréBerem Vorzug weniger
als 30 Minuten, mit gréBtem Vorzug weniger als 15 Minuten, mit allergréBtem Vorzug weniger als
5 Minuten.

[00104] Sobald der Bondschritt beendet wurde und eine gentigend hohe Adhasion zwischen bei-
den Substraten besteht, kann das gebondete Substratpaar aus dem Bonder entnommen werden,
um in einer anderen Anlage weiterbehandelt, insbesondere warmebehandelt, zu werden. Bei ei-
ner derartigen Warmebehandlungsanlage handelt es sich mit Vorzug um eine Batchanlage, daher
eine Anlage, die eine groBe Anzahl von Wafern gleichzeitig, vielleicht sogar kontinuierlich auf-
nehmen kann. Die Warmebehandlung in einer derartigen Warmebehandlungsanlage erfolgt er-
findungsgeman insbesondere langer als 5 Minuten, mit Vorzug langer als 30 Minuten, mit groBe-
rem Vorzug langer als 1 Stunde, mit gréBtem Vorzug langer als 5 Stunden. Die Temperatur in
einer solchen Warmebehandlungsanlage ist bevorzugt einstellbar, mit Vorzug entlang eines We-
ges und/oder als Funktion der Zeit einstellbar, so dass die prozessierten Substrate exakte Tem-
peraturprofile durchlaufen kénnen. Die verwendeten Temperaturen sind insbesondere gréBer als
25°C, mit Vorzug groBer als 100°C, mit groBerem Vorzug gréBer als 300°C, mit gréBerem Vorzug
gréBer als 500°C, mit allergréBtem Vorzug gréBer als 800°C. Die Warmebehandlung kann bevor-
zugt in einer Inertgasatmosphare stattfinden, um die freiliegenden Oberflachen der Substrate vor
unnotiger bzw. nichtgewollter Oxidation zu schitzen.

[00105] In einer derartigen Warmebehandlungsanlage kénnen alle denkbaren Warmebehand-
lungsschritte durchgefiihrt werden. Denkbar wére insbesondere, dass die eigentliche Losung der
erfindungsgemaBen Schutzschicht im Grundmaterial erst in der Warmebehandlungsanlage er-
folgt. Die Warmebehandlungsanlage kann mehrere Substratpaare gleichzeitig auf eine héhere
Temperatur bringen, als das in einer Bondinganlage der Fall ware. Im Falle eine kontinuierlich
arbeitenden Warmebehandlungsanlage, welche an einer Seite Substratpaare aufnimmt, sie kon-
tinuierlich durch die Anlage beférdert, beispielsweise durch ein FlieBband, und an einem andere
Ende wieder freigibt, ware sogar die Einstellung eines Temperaturgradienten tiber den Weg, und
daher, insbesondere bei konstanter FlieBbandgeschwindigkeit, Gber die Zeit denkbar. Erfindungs-
gemapn sollte die Diffusion des Schutzmaterials in das Grundmaterial allerdings nur dann auBBer-
halb einer Bondinganlage erfolgen, wenn zur Herstellung eines entsprechend festen Bonds zwi-
schen den Substraten kein Druck notwendig ist.

[00106] Nach einer erfolgreichen Kontaktierung und einem erfolgreichen Bond zwischen den
Substraten, insbesondere nach der erfindungsgemaBen Lésung des Schutzmaterials im Grund-
material, wird eine, mdglichst Uber die gesamte Dicke beider Grundmaterialschichten wirkende,
Rekristallisation des Gefliges angestrebt. Diese Rekristallisation kann in der Warmebehandlungs-
anlage stattfinden, sofern der Vorgang nicht schon wéhrend des eigentlichen Bondvorgangs statt-
findet.

[00107] Die Rekristallisation flihrt zu einem Neubau der Kérner, insbesondere liber die Bond-
grenzflache hinweg, und erzeugt so eine, entlang der gesamten Dicke, durchgehende, mecha-
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nisch stabile, feste und permanente Grundmaterialschicht. Die durch Rekristallisation gebildete,
neue Mikrostruktur besitzt das optimale und eigentlich erwiinschte Geflige, da in diesem Geflige
keine Bondgrenzflache mehr vorkommt. Methoden zur zumindest teilweise steuerbaren Rekris-
tallisation des Gefliges werden bevorzugt angewendet. Dazu zahlen insbesondere die Erhéhung
der Versetzungsdichte und/oder eine entsprechend hohe Temperatur.

[00108] In der bevorzugtesten Ausfiihrungsform erfolgen die erfindungsgeméaBe Ldsung des
Schutzmaterials im Grundmaterial sowie die Rekristallisation des Gefliges in einer externen, ins-
besondere vom Bonder getrennten, Warmebehandlungsanlage. Dadurch wird der Bonder so
schnell wie moglich fiir den nachsten Substratbond verfligbar. In einer ganz besonderen Ausfiih-
rungsform finden der erfindungsgemafe Lésungsvorgang, sowie die Rekristallisation gleichzeitig
statt. Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen. Diese
zeigen in:

[00109] Figur 1 eine Darstellung des bindren Phasendiagramms Al-Ge,
[00110] Figur 2 eine Darstellung des bindren Phasendiagramms Al-Ga,
[00111] Figur 3 eine Darstellung des binaren Phasendiagramms Al-Zn,
[00112] Figur 4 eine Darstellung des bindren Phasendiagramms Al-Mg,

[00113] Figur 5a eine schematische Querschnittsdarstellung einer Ausflihnrungsform eines er-
findungsgemafen Substrats mit einer vollflachigen Grundschicht aus einem
Grundmaterial und einer vollflachigen Schutzschicht aus einem Schutzma-
terial beim Ausrichten,

[00114] Figur 5b  eine schematische Querschnittsdarstellung geman Figur 5a beim Kontaktie-
ren/Bondschritt und

[00115] Figur 5¢  eine schematische Querschnittsdarstellung geman Figur 5a nach dem Bond-
schritt.

[00116] Die Figur 1 zeigt ein erstes, beispielhaftes binares System Al-Ge. Der erfindungsgeman
wichtige Teil im Phasendiagramm ist der Mischkristallbereich 7. Der Mischkristallbereich 7 ist
durch die Randlgslichkeit 8 von den Zweiphasengebieten 9, 10 getrennt. Die Randldslichkeit fir
Germanium nimmt, ausgehend von der eutektischen Temperatur bzw. der Eutektikalen 11 mit
abnehmender Temperatur ab. Die Randldslichkeit fir Germanium nimmt, ausgehend von der eu-
tektischen Temperatur bzw. der Eutektikalen 11, mit steigender Temperatur ebenfalls ab.

[00117] Die Figur 2 zeigt ein zweites, beispielhaftes bindres System Al-Ga. Der erfindungsgeman
wichtige Teil im Phasendiagramm ist der Mischkristallbereich 7. Der Mischkristallbereich 7 ist
durch die Randlgslichkeit 8 von den Zweiphasengebieten 9, 10 getrennt. Die Randldslichkeit fir
Gallium nimmt, ausgehend von der eutektischen Temperatur bzw. der Eutektikalen 11, mit ab-
nehmender Temperatur ab. Die Randléslichkeit fiir Gallium nimmt, ausgehend von der eutekti-
schen Temperatur bzw. der Eutektikalen 11, mit steigender Temperatur ebenfalls ab. Charakte-
ristisch ist die Entartung des Eutektikums durch einen sehr nahe bei der Konzentration des reinen
Germaniums liegenden eutektischen Punkt 6.

[00118] Die Figur 3 zeigt ein drittes, beispielhaftes bindres System Al-Zn. Der erfindungsgeman
wichtige Teil im Phasendiagramm ist der Mischkristallbereich 7. Der Mischkristallbereich 7 ist hier
sehr ausgepragt. Er reicht bei Temperaturen um die 370°C bis zu mehr als 65 Mol-% Zink. Der
Mischkristallbereich 7 ist durch die Randldslichkeit 8° von dem Zweiphasengebiet 10 getrennt.
Die Randldslichkeit fiir Zink nimmt, ausgehend von der eutektoiden Temperatur bzw. der Eutek-
toiden 11, mit abnehmender Temperatur ab.

[00119] Die Figur 4 zeigt ein viertes, beispielhaftes bindres System Al-Mg. Der erfindungsgeman
wichtige Teil im Phasendiagramm ist der Mischkristallbereich 7. Der Mischkristallbereich 7 ist
durch die Randl@slichkeit 8 von den Zweiphasengebieten 9, 10 getrennt. Die Randldslichkeit fir
Magnesium nimmt, ausgehend von eutektischen Temperatur bzw. der Eutektikalen 11, mit ab-

16 /23



AT 525 410 B1 2024-11-15

T

nehmender Temperatur ab. Die Randléslichkeit fiir Magnesium nimmt, ausgehend von eutekti-
schen Temperatur bzw. der Eutektikalen 11, mit steigender Temperatur ebenfalls ab.

[00120] Die Figur 5a zeigt ein mdglichst einfaches erfindungsgeméaies System, bestehend aus
einem ersten Substrat 4 und einem zweiten Substrat 5. Beide Substrate, 4 und 5, sind mit einem
Grundmaterial 1 und einem Schutzmaterial 2 beschichtet. In einer erfindungsgemaBen Ausfih-
rungsform werden Grundmaterial 1 und Schutzmaterial 2 nicht notwendigerweise vollflachig auf
dem ersten Substrat 4 aufgebracht sein, sondern eine gewisse Strukturierung vor dem Bonden
erfahren haben. In diesem Schritt sind mdgliche Oxidschichten des Schutzmaterials 2 bereits
entfernt worden.

[00121] Figur 5b zeigt einen Kontaktierungs- bzw. Bondschrott der beiden Substrate 4 und 5.
Waren die beiden Substrate strukturieret, hatte ein vorheriger Ausrichtungsschritt die beiden Sub-
strate zueinander ausrichten missen, bevor der eigentliche Kontaktierungs- bzw. Bondschritt er-
folgt ware.

[00122] Die Figur 5¢ zeigt schlieBlich den erzeugten Mischkristall 12, der durch die Diffusion des
Schutzschichtmaterials 2 in das Grundmaterial 1 erfolgt ist.
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BEZUGSZEICHENLISTE

—_

Grundmaterial
Schutzmaterial
Oxidschicht

Erstes Substrat
Zweites Substrat
Eutektischer Punkt
Mischkristallbereich
Randléslichkeit

© 00 N o 0o &~ W N

Zweiphasengebiet fllissig, fest

—
o

Zweiphasengebiet fest, fest
11, 11°  Eutektikale, Eutektoide
12 Mischkristall
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bonden eines ersten Substrats (4) mit einem zweiten Substrat (5) mit folgen-
den Schritten:
- Aufbringen eines oxidierbaren Grundmaterials als Grundschicht auf eine Bondseite des
ersten Substrats (4),

- zumindest teilweises Bedecken der Grundschicht mit einer Schutzschicht, wobei die
Schutzschicht eine Dicke von weniger als 100 nm aufweist, wobei die Schutzschicht ein
Schutzmaterial aufweist, wobei das Schutzmaterial zumindest ein nichtmetallisches che-
misches Element aus der Gruppe aus Si, Se, Te, und B aufweist,

- Bonden des ersten Substrats (4) mit dem zweiten Substrat (5), wobei das Schutzmaterial
vollstandig im Grundmaterial gelést wird wahrend des Bondens,

dadurch gekennzeichnet,
- dass die Schutzschicht mit einer Dicke von weniger als 10 nm aufgebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet,
dass das Grundmaterial sauerstoffaffin ist. insbesondere zumindest Uberwiegend aus Alu-
minium und/oder Kupfer besteht.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Aufbringen des Grundmaterials und/oder das Bedecken des Grundmaterials mit
dem Schutzmaterial durch Abscheidung erfolgen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schutzschicht mit einer Dicke von weniger als 1 nm aufgebracht wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schutzschicht derart aufgebracht wird, dass die Grundschicht zumindest tGberwie-
gend, vorzugsweise vollstandig gegeniber der Atmosphéare abgedichtet ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schutzschicht vor dem Bondschritt mit einem oder mehreren der folgenden Pro-
zesse behandelt wird:

. Chemische Oxidentfernung, insbesondere durch ein

o gasférmiges Reduktionsmittel und/oder

o flissiges Reduktionsmittel
. Physikalische Oxidentfernung, insbesondere mit Plasma,
. lon Assisted Chemical Etching, insbesondere

o Fast lon Bombardement (FAB, Sputtern),

o Schleifen und/oder

© Polieren.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eines oder mehrere der folgenden Materialien als Grundmaterial ausgewahlt werden:

» Metalle, insbesondere Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Te, Sn, Zn, Ga,
+ Alkalimetalle, insbesondere Li, Na, K, Rb, Cs
» Erdalkalimetalle, insbesondere Mg, Ca, Sr, Ba,
+ Legierungen,
+ Halbleiter, insbesondere mit entsprechender Dotierung versehen,
o Elementhalbleiter, insbesondere Si, Ge, Se, Te, B, Sn,
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o Verbindungshalbleiter, insbesondere GaAs, GaN, InP, InxGal-xN,InSb, InAs, GaSb,
AIN, InN, GaP, BeTe, ZnO, CulnGaSey, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, Hg(l-
x)Cd(x)Te, BeSe, HgS, AlxGal-xAs, GaS, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe, CulnSey,
CulnS2, CulnGaS:, SiC, SiGe.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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