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명 세 서

청구범위

청구항 1 

기질(1,2)들 중 적어도 한 개의 표면(1o,2o)이 적어도 한 개의 표면 영역에서 비정질화되는 기질(1,2)들을 예비

고정하기 위한 방법에 있어서,

상기 기질(1,2)들은 정렬되고 다음에 접촉하며 상기 비정질화된 표면 영역들상에 예비고정되는 것을 특징으로

하는 기질들을 예비고정하기 위한 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 예비고정은 제1 모듈 챔버내에서, 1 bar 미만, 바람직하게 1 mbar 미만, 훨씬 더 바람직

하게 10 e-5 mbar 미만, 훨씬 더 바람직하게 10 e- 6 mbar 미만, 더욱 바람직하게 10 e-7 mbar 미만, 더욱더

바람직하게 10 e-8 mbar 미만의 압력에서 수행되는 것을 특징으로 하는 기질들을 예비고정하기 위한 방법.

청구항 3 

제1항 내지 제2항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 정렬은 100㎛ 미만, 특히 10 ㎛ 미만, 바람직하게 1㎛ 미만,

더욱 바람직하게 100nm 미만, 가장 바람직하게 10nm 미만의 정렬 정확도를 가지며 수행되는 것을 특징으로 하는

기질들을 예비고정하기 위한 방법.

청구항 4 

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 예비고정은 0.01 J/m
2
 내지 5 J/m

2
, 바람직하게 0.1 J/m

2
 초과,

바람직하게 0.2 J/m
2
 초과, 더욱 바람직하게 0.5 J/m

2
 초과, 가장 바람직하게 1 J/m

2
 초과, 최대한 바람직하게

1.5 J/m
2
의 결합 강도를 가지는 것을 특징으로 하는 기질들을 예비고정하기 위한 방법.

청구항 5 

제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 예비고정은 접촉이 이루어지는 기질 표면(1o,2o)으로부터 멀어

지는 방향을 향하는 측부로부터 국소 에너지의 입력에 의해 수행되는 것을 특징으로 하는 기질들을 예비고정하

기 위한 방법.

청구항 6 

제1항 내지 제5항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 기질 표면(1o,2o) 중 적어도 하나, 바람직하게 모두가 20nm 미

만 바람직하게 1nm의 평균 거칠기 지수를 가지는 것을 특징으로 하는 기질들을 예비고정하기 위한 방법.

청구항 7 

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 따라 기질 표면(1o,2o) 상에 예비고정되는 기질(1,2)들을 영구 결합하기 위

한 방법.
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청구항 8 

제7항에 있어서, 상기 결합은 게이트에 의해 제1 모듈 챔버와 연결된 제2 모듈 챔버내에서 수행되는 것을 특징

으로 하는 기질들을 예비고정하기 위한 방법.

청구항 9 

제7항 또는 제8항에 있어서, 예비고정된 기질(1,2)이 상기 예비고정된 기질(1,2)들을 배열(seating)하기 위한

수용 시스템 없이 로보틱 암에 의해 이송되는 것을 특징으로 하는 기질들을 예비고정하기 위한 방법.

청구항 10 

기질(1,2)들을 예비고정하기 위한 장치로서,

적어도 한 개의 표면영역에서 상기 기질(1,2)들의 적어도 한 개의 기질 표면(1o,2o)을 전처리하기 위한 적어도

한 개의 전처리 시스템,

상기 기질(1,2)을 정렬하기 위한 정렬 시스템,

상기 정렬 시스템의 하류위치에 배열되고 상기 정렬된 기질(1,2)들을 접촉시키고 상기 기질들을 예비가열되고

비정질화된 표면 영역에 예비고정하기 위한 예비고정 시스템을 포함하는 것을 특징으로 하는 기질들을 예비고정

하기 위한 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 청구항 제1항에 따른 방법 및 청구항 제10항에 따른 장치에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

특허 공개문헌 제US6563133B1호 및 제US7332410B2호에 의하면, 외부에서 힘을 제공하지 않고도 실온에서 산화물[0002]

없이 기질 쌍(substrate pairs)이 결합되는 것이 공개된다. 이 경우, 기질 표면은 플라즈마 처리 또는 이온 주

입에 의해 변형되며 상기 기질 표면들은 붕소 이온 또는 비소 이온을 포함한 세미 비정질 층(semi-amorphous

layer)으로 처리된다. 정상 압력하에서 완전한 표면 접촉이 이루어진 후에, 기질 쌍은 약한 진공 분위기속에 유

지된다. 실온에서 약 400mJ/m
2
의 결합 에너지가 구해진다. 영구 결합(permanent  bond)을 형성하기 위해 최대

400℃에서 어닐링 단계가 수행된다. 기질은 Si, InGaAs, GaAs, Ge 및 SiC와 같은 반도체로 제한된다.

공개  문헌  제EP2672509A1호는,  전처리  유닛(pretreatment)  및  결합(bonding)  유닛을  가진  클러스터  시스템[0003]

(cluster system)을 도시한다. 이 경우, 고 진공 없이 충분한 결합력으로 결합할 수 있는 결합 표면이 형성되어

야 한다.

공개 문헌 제US2006/0132544A1호는 접착층을 가진 복합 필름의 접착(tacking) 또는 예비고정(prefixing)을 설[0004]

명한다. 접착층의 일부 영역은 레이저에 의해 가열되어 접착이 가능해진다.

공개 문헌 제US5686226호는, UV 복사에 의해 접착제를 경화(중합)(polymerization)시킴으로써(제품)기질들을 서[0005]

로 접착시키기 위한 국소 도포된 수지 접착제를 이용한다.

종래기술에 의하면, 특히, 기질 또는 기질 스택의 이송은, 한편으로 기질이 손상되지 않아야 하고, 한편으로 기[0006]

질의 정렬상태가 변경될 수 있기 때문에, 상당한 문제를 발생시킨다. 또한, 이송은 가능한 가장 작은 공간에서

수행되어야 한다.

발명의 내용
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해결하려는 과제

따라서, 본 발명의 목적은 특히 정렬된 기질의 이송이 개선되는 방법 및 장치를 제공하는 것이다. 또한, 접착[0007]

품질이 향상되고 스크랩이 적게 발생되어야 한다. 또한, 유연성이 개선되어야하고, 사이클 시간이 감소되어야한

다.

과제의 해결 수단

상기 목적은 청구항 제1항 및 제10항의 특징에 의해 달성된다. 본 발명의 유리한 또 다른 특징들이 종속항에 제[0008]

공된다. 또한, 명세서, 청구 범위 및/또는 도면에 제공된 특징들 중 적어도 2개의 모든 조합이 본 발명의 범위

에 속한다. 제공된 값 범위에서, 한도 내에 있는 경계값으로서 값은 공개된 것으로 고려되어야 하며 임의의 조

합으로 청구될 수 있다.

본 발명의 기본 사상은, 기질들의 적어도 한 개의 기질 표면이 예비가열되고 특히 적어도 한 개의 표면 영역에[0009]

서 비정질화되며 기질들을 정렬시키고 다음에 접촉시키며 상기 예비가열된 표면 영역에서 기질들을 예비고정하

는 것이다. 정렬 및 접촉과 예비고정은 정렬 및 접촉 과정 동안 중단되지 않는 하나의 동일한 진공 모듈 챔버

(예비고정 모듈)내에서 수행되는 것이 바람직하다.

본 발명의 바람직한 실시예에 따르면, 기질은 다음에, 특히 모듈 챔버 내에서 진공상태를 중단하지 않은 상태에[0010]

서 결합된다. 바람직한 고진공 환경(특히 <10e
-7
mbar, 바람직하게 <10e

-8
mbar)에서, 연마(polishing) 및/또는 전

처리된 기질 표면은 특히 실내 온도에서 추가 압력 없이(또는 적어도 단지 매우 낮은 압력) 순수한 접촉을 형성

함으로써  자발적으로  결합하고  공유(covalently)상태로  결합한다.  상기  전처리와  관련하여  문헌  제

PCT/EP2014/063303호를 참고한다.

본 발명에 따른 방법, 본 발명으로부터 형성된 장치 및 이로부터 제조된 제품은 조정 시스템(특히 결합 챔버 외[0011]

측에서 정렬 시스템)내에서 기질 쌍을 예비 고정하기 위해 전처리 효과를 이용하며 이 경우 완전한 표면 결합에

서 필요했던 높은 접촉 하중 및/또는 고온을 이용하지 않는다. 선호적으로, 예비고정되거나 일시적으로 몇 개의

위치들 또는 부분 표면(표면 영역들)에서만 결합된다.

계속되는 결합 단계( 결합 모듈의 결합 챔버내)에서 균일한 표면 부하의 상대적으로 높은 하중이 가해진다. 상[0012]

기 공정은 추가적인 온도 입력에 의해 지원된다.

게이트에 의해 상기 예비고정 모듈 및/또는 결합 모듈로부터 분리될 수 있는 전처리 모듈내에서 전처리가 수행[0013]

된다. 상기 예비고정 모듈 및/또는 결합 모듈내에서 (반도체 재료, 산화물 또는 Al, Cu, 유리, 세라믹과 같은

연마된 금속의) 기질의 비정질화된 기질 표면이 형성된다. 기질이 활성화되고 두 기질 사이의 접촉시 미세 접촉

표면의 접촉 비율이 높다. 따라서 저온, 특히 실온에서 자발적인 공유 결합이 형성될 수 있다. 접촉은 고 진공

하에서 수행하는 것이 바람직하다.

예비고정은, 특히 국소 에너지 입력에 의해, 접촉이 이루어지는 기질 표면으로부터 멀어지는 측부로부터 수행된[0014]

다.

부분 표면에서 자발적인 결합을 위한 상응 압력에 도달하고 기질,  특히 웨이퍼를 예비고정(부착 또는 "태크[0015]

(tack)")하기 위해 에너지, 특히 하중 및/또는 열의 국소 적용이 수행된다. 한 개이상의 압력 다이들이 상기 기

질에 가해며 따라서 국소적으로 예비고정된다. 특히 3축 조정 시스템이 부분 적용되는 결과 힘을 위해서만 설계

되어, 상기 조정 시스템은 덜 비싸고 따라서 경제적이다.

예비고정된 기질 쌍을 결합 챔버로 이송할 정도로 강한 공유 결합 (예비 고정)이 상기 적용된 표면 영역에서 형[0016]

성된다. 따라서, 선택적인 가열에 의한 영구 결합을 위해 전체 표면에 대해 가압작용이 수행된다.

예비고정을 위한 결합 강도는 특히 기질이 이송 중에 상호 정렬을 유지할 정도로 강하다.[0017]

특히 정렬 모듈 또는 예비고정 모듈로부터 결합 모듈 또는 다른 공정 모듈까지 이송작용을 위하여, 상기 기질[0018]

스택의 두 개의 홀딩 측부들 중 한 개 또는 모두(기질 표면들로부터 멀어지는 방향을 향하는 측부)에서 수용 시

스템이 제거될 수 있다.

본 발명의 또 다른 특징에 의하면, 적어도 한 개 및 바람직하게 모든 기질  표면이 20nm 미만의 평균 거칠기 지[0019]

수 Ra, 바람직하게 1nm 미만의 평균 거칠기 지수 Ra를 가진다. 평균 거칠기 지수 Ra가 20nm 미만인 모든 연마

면(특히 알루미늄, 구리, 산화물, 반도체 재료 및 유리)의 경우, 조정 시스템에서 국소 하중 입력에 의해 예비
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고정이 가능하다.

본 발명에 따른 방법의 실시예가 하기 단계를 포함한다.[0020]

1) 기질 또는 한 쌍의 기질을 게이트에 의해 고진공 환경속으로 도입하고, (특히 로봇 암에 의해) 적어도 하나[0021]

의 기질을 전처리 모듈의 전처리 챔버 내로 이송 시키는 단계,

2) 기질들이 자발적인 실온 결합에 적합하도록 적어도 하나의 기질을 전처리하는 단계,[0022]

3) (특히 로봇 암에 의해)조정 시스템/정렬 시스템/ 예비고정 모듈(제1모듈 챔버)로 이송하는 단계,[0023]

4) 정렬 시스템내에서 2개의 기질들을 서로 정렬시키는 단계,[0024]

5) 두 개의 기질들이 접촉하고 에너지 특히 한 개이상의 국소 표면 부하를 국소 적용하며, 따라서 기질의 정렬[0025]

이 서로에 대해 형성되도록 예비고정이 발생되고, 선택적으로 기질이 전체 표면에 대해 예비고정될 수 있는 단

계,

6) 결합 모듈(제2모듈 챔버)내에서 예비고정된 기질 스택을 (특히 로봇 암에 의해) 이송하는 단계,[0026]

7) 연결을 추가로 강화하기 위해 결합하중 및 선택적인 가열을 부분 표면 또는 선호적으로 전체 표면에 대해 적[0027]

용하는 단계,

8) 결합된 기질을 고진공 환경으로부터 배출하는 단계.[0028]

본 발명의 실시예에 따르면, 본 방법은 결합되기 전에 기질을 기질 스택에 추가하기 위해 단계 5 이후에 여러[0029]

번 반복될 수 있다.

본 발명을 따르는 방법은, 게이트에 의해 밀폐될 수 있는 바람직하게 고진공(high-vacuum), 바람직하게 초고진[0030]

공(ultrahigh-vacuum) 환경에서 적용될 수 있다. 특히 추가적으로 압력이 작용할 수 있는 모듈이 고진공 환경내

에 배열된다.

본 발명의 특징에 따르면, (정밀) 정렬상태는 결합과정 동안 발생되는 상대적으로 높은 온도와 높은 하중 입력[0031]

으로부터 분리에 된다. 따라서 유리한 설계가 제공되고 비용이 절감된다. 불가능한 것은 아니지만 Z 축을 따라

1kN 초과 하중은 특히 고 진공 하에서 X 축과 Y 축을 따라 sub-μm 범위의 조정을 위한 정밀 메커니즘을 극도로

높은 비용으로 만들 수 있다. 따라서, 예를 들어 고 진공 하에서는 윤활제가 허용되지 않고 공기 베어링도 허용

되지 않는다. 구름 및 슬라이딩 베어링은 마찰력으로 인해 입자 또는 심지어 높은 백래쉬를 발생시킨다. 또한,

Z 축을 따라 높은 힘이 도입되면 X-Y 정렬 따라서 정렬 정밀도에 부정적인 영향을 미치는 위험이 높아진다.

또 다른 장점은 최적의 생산성이다. 따라서, 예를 들어, 유닛에서 예비고정 시스템 및 결합 모듈의 수는 각 공[0032]

정에 대한 최적의 처리량이 보장되도록 선택될 수있다. 특히, 요구되는 온도 입력 및 관련된 가열 및 냉각 시간

에서 예비고정 유닛을 가진 다수의 결합 모듈을 이용하는 것이 바람직하다.

본 발명의 또 다른 장점은 모듈성이며 따라서 예비고정 유닛의 개조 가능성이다. 예비고정에 의해 조정 유닛내[0033]

에 예비고정/부착되고 국소적으로 예비결합된 기질에 의해 고진공 유닛은 본 발명에 따라 예비고정 유닛을 추가

하여 개조될 수 있다. 

평균 거칠기 지수 또는 산술 평균 거칠기 지수(Ra)는 표면의 거칠기를 나타낸다. 상기 측정값을 결정하기 위해,[0034]

표면은 정해진 측정 섹션에서 스캔되고 거친 표면의 모든 높이와 깊이 차이가 기록된다. 측정 섹션에서 상기 거

칠기 플롯(plot)을 구체적으로 적분하여 계산한 후에, 상기 결과치는 측정 섹션의 길이에 의해 나누어진다. 추

적 가능한 그루브를 가진 매우 거친 표면에 있어서, 거칠기 값의 범위는 연마된 표면에 대해  25μm에 이르고

<20nm까지이다.

기질을 위한 유리한 재료 조합은 선호적으로 평균 조도 지수(Ra)가 20nm 미만인 연마되거나 연마 가능한 표면을[0035]

가진 조합들이다. 다음 재료 또는 재료의 조합이 선호된다.

- 반도체 재료, 특히 Si, InP, GaAs, 반도체 합금, III-V 및 II-IV 화합물,[0036]

- 금속, 특히 Cu, Al,[0037]

- 산화물, 특히 SiO2 또는 산화된 표면을 가진 반도체 재료 또는 반도체 웨이퍼의 다른 산화물,[0038]

- 질화물, 특히 SiNx,[0039]
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- 유리,[0040]

- 유리 세라믹, 특히 Zerodur®,[0041]

- 세라믹.[0042]

본 발명은, 공유 결합을 위해 전처리를 허용하고 연마된 표면들로 제한된다. 상기 표면들은 바람직하게 주사 현[0043]

미경(원자력 현미경(Atomic Force Microscope), AFM)에 의해 2×2㎛2 영역에서 측정되고 평균 거칠기 지수 Ra

가 20 nm미만, 보다 바람직하게 1nm 미만인 표면이다. 미세 거칠기를 충분히 동일하게 만들기 위해 국소 에너지

입력 또는 힘의 입력은 커서 기질들사이에서 표면 분자에 작용하는 결합 에너지의 비율이 증가될 수 있다. 원자

평면에서 두 기질의 표면이 가지는 평균 거리가 작을수록 접착은 더욱 커진다. 따라서, 접착은 접촉되어야 하는

기질이 가지는 표면 거칠기에 의존한다.

기질  표면은  플라즈마  처리에  의해  전처리  될  수  있으며,  이에  의해  기질  표면의  마이크로  거칠기[0044]

(microroughness)(위상 구조)(topological structures)가 변화된다. 최적의 표면 거칠기에 도달하면 최대 결합

에너지가 구해질 수 있다.

특히 전처리와 관련한 본 발명의 실시예 또는 또 다른 실시예의 부분적인 특징은 문헌 제PCT/EP2014/063303호에[0045]

공개되고 공개 내용을 참고한다. 문헌 제PCT/EP2014/063303호는 기질의 표면 처리 방법 및 장치를 설명한다. 문

헌 제PCT/EP2014/063303의 기본 사상은 결합되어야 하는 기질 표면에 주로 비정질화 된 층을 형성하는 것이다.

기질 표면이 비정질화 되면 특히 비교적 낮은 온도에서 상대적으로 양호한 결합 결과가 구해진다. 산화물을 제

거하고 비정질화를 위한 표면의 세정은 동시에 수행되는 것이 바람직하다. 문헌 제PCT/EP2014/063303호는 특히

2개의 기질들을 영구 결합하기 위한 방법에 관한 것이며, 그 중 적어도 하나, 선호적으로 후술하는 바와 같이 2

개가 결합 전에 처리되었다. 두 개의 기질들 또는 두 개의 기질들 중 적어도 한 개가 가지는 표면 영역 특히

(전체 표면영역 상의)접촉 측부는 결합 공정 전에 비정질화된다. 1나노미터의 두께를 가지고 결합되어야 하는

표면들(접촉 측부들) 중 적어도 한 개의 표면이 가지는 원자들이 임의로 배열되는 층이 비정질화에 의해 형성된

다. 특히 상대적으로 낮은 온도에서 상기 임의 배열은 상대적으로 양호한 결과를 형성한다. 본 발명에 따른 결

합을 형성하기 위해, 표면들(적어도 접촉 측부들)이 산화물을 분리하기 위해 세정된다. 바람직하게, 세정 및 비

정질화가 동시에 수행되고, 더욱 바람직하게 동일한 처리에 의해 수행된다. 본 발명에 따른 본 발명의 중요한

특징에 의하면, 특히 비교적 낮지만 본 발명을 따르는 비정질화를 형성하기 충분한 이온을 가지는 저 에너지 입

자가 이용된다.

최적의 결합 공정 및 상응하는 높은 결합 강도를 갖는 기질 스택을 위해 기질 표면으로부터 산화물이 제거되는[0046]

것이 유리하다. 산화물의 제거는, 특히 산소 함유 분위기가 바람직하지 않은 자연 산화물을 형성하는 모든 재료

에 대해 적용된다. 이것은 예를 들어 실리콘 산화물과 같은 의도적으로 생성된 산소 기질 표면에 반드시 적용되

는 것은 아니다. 적어도 우세하거나 배타적으로, 손상을 입히거나, 불필요하거나 천연상태인 금속 산화물이 본

발명에 따라 제거된다. 바람직하게, 결합 공정 전에 상기 산화물은 결합 경계면 (2개의 기질의 접촉면)에 매립

되지 않도록 가능한 한 완전히 제거된다. 이러한 산화물의 매립은 기계적 불안정성 및 매우 낮은 결합 강도를

초래하게 된다. 산화물의 제거는 물리적 또는 화학적 방법에 의해 수행된다. 본 발명에 따른 바람직한 실시예에

서, 바람직하지 않은 산화물의 제거는 전처리가 실시되는 동일한 전처리 시스템으로 수행된다.

따라서 하기 과정이 최적의 환경에서 동시에 수행될 수 있다.[0047]

● 산화물 제거[0048]

● 표면 평활화[0049]

● 비정질화[0050]

본 발명에 따른 다른 실시예에서, 산화물 제거는 동일한 유닛 내에서 수행되지 않는다. 이 경우, 두 유닛들 사[0051]

이에서 기질을 이송하는 동안 기질 표면의 어떠한 새로운 산화도 발생되지 말아야 한다.

반도체 산업에서 기질을 서로 연결하기 위한 서로 다른 결합 기술은 이미 수년 동안 사용되어 왔다. 연결 공정[0052]

을 결합(bonding)공정이라고 한다. 임시적인 결합 방법과 영구적인 결합 방법은 구별된다.

임시적인 결합 방법에 있어서, 처리된 후 다시 용해될 수 있도록 캐리어 기질에 제품 기질이 결합된다. 임시적[0053]

인 결합 방법에 의해 제품 기질이 기계적으로 안정화될 수 있다. 기계적 안정화에 의해 제품 기질이 만곡, 변형

또는 파손없이 처리 될 수 있다. 캐리어 기질을 이용한 안정화는, 특히 백 - 씨닝(back- thinning) 공정에서 필
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요하고 백 씨닝 공정 후에 필요하다. 백 - 씨닝 공정은 제품 기질 두께를 수 마이크로미터로 감소시킬 수 있다.

영구적인 결합 방법에 있어서, 2개의 기질은 서로 연속적으로 영구 결합된다. 영구 접착은 또한 다층 구조체(2[0054]

개 이상의 기질)을 제조할 수 있다. 이러한 다층 구조는 동일하거나 상이한 재료로 구성될 수 있다. 다른 영구

결합 방법이 존재한다.

영구  결합  방법으로서  양극  결합(anodic  bonding)이  이온  함유  기질을  서로  영구적으로  연결하기  위해[0055]

이용된다. 바람직하게, 2개의 기질 중 하나는 유리 기질이다. 제2 기질은 실리콘 기질인 것이 바람직하다. 양극

결합 중에, 서로 결합 될 2개의 기질을 따라 전기장이 형성된다. 전기장은 2개의 전극들사이에 형성되며, 바람

직하게 기질들의 2개의 표면들을 접촉시킨다. 전기장은 유리 기질에 이온 수송을 생성하고 두 기질 사이에 공간

전하 영역(space charge zone)을 형성한다. 공간 전하 영역은 2개의 기질의 표면을 강하게 끌어당기고, 따라서

물체가 서로 결합되어 영구적인 연결을 형성한 후 서로간의 접촉을 보장한다. 따라서 결합 공정은 주로 두 표면

의 접촉면을 최대화하는 것을 기초로 한다.

또 다른 영구 결합 방법은 공융 결합(eutectic bonding)이다. 공융 결합 (eutectic bonding) 동안, 합금은 공[0056]

융 농도(eutectic concentration)에 의해 형성되거나 공융 농도는 공정, 특히 열처리 중에 설정된다. 공융 온도

(액상이 공융 고체상과 평형을 이루는 온도)를 초과함으로써 공융 재료가 완전히 녹는다. 생성된 공융물 농도의

액상은 아직 액화되지 않은 표면의 표면을 젖게 한다. 응고 과정 동안, 액상은 응고되어 공융체를 형성하고 두

기질 사이에 연결 층을 형성한다.

또 다른 영구 결합 방법은 융합 결합이다. 융합과정 동안, 평평하고 순수한 2 개의 기질 표면들이 접촉하여 결[0057]

합된다. 제1단계에서, 2개의 기질들이 접촉하고, 따라서 2개의 기질들은 반 데르 발스 힘에 의해 고정된다. 고

정은 예비결합(prebond) 또는 예비고정(prefixing)이라고 한다. 예비결합의 결합력은 상당한 에너지 소비를 통

해서만 전단력의 적용에 의해 상호 시프팅(mutual shifting)이 발생하도록 기질들을 서로 단단히 충분히 강하게

결합시키는 예비고정이 상기 예비 결합의 결합력에 의해 발생될 수 있다. 두 개의 기질은, 특히 수직력을 가함

으로써, 서로 상대적으로 쉽게 분리될 수 있다. 영구 융합 본드를 생성하기 위해, 기질 스택은 열처리 된다. 열

처리는 두 기질들의 표면 사이에 공유 결합을 형성한다. 상기 영구적인 결합은 기질의 파괴를 수반하는 높은 힘

을 적용하여 가능하다.

기능 유닛, 특히 마이크로 칩, MEMs, 센서 및 LED가 상기 결합 된 기질에 장착되면, 기질은 바람직하게 저온,[0058]

특히 200℃ 미만, 바람직하게 실온에서 예비고정 및/또는 결합된다. 기능 유닛의 온도 민감성 임계값 미만의 온

도가 선택되는 것이 바람직하다. 특히, 마이크로 칩은 비교적 강한 도핑(doping)을 가진다. 상승된 온도에서,

도핑 요소는 증가된 확산성(elevated diffusivity)을 가져서 기질 내에서 도핑의 바람직하지 못한 불리한 분포

가 발생될 수 있다. 상기 방법에 의해 열응력이 최소화될 수 있다. 또한, 가열 및 냉각 공정 시간이 감소된다.

또한, 서로 다른 재료로 형성되고 서로 다른 열 팽창 계수를 가진 서로 다른 기질 영역들의 시프트(shift)가 감

소된다.

이와 관련한 또 다른 개발예에서, 특히 산소 - 유사성(oxygen-affine) 표면, 특히 금속 표면이 사용되지 않는[0059]

경우에 기질 표면의 세정 및 활성화를 위한 플라즈마 처리가 저온에서 결합을 형성할 수 있다. 그러나, 실리콘

이산화물 층을 형성하는 단결정 실리콘이 바람직하다. 실리콘 이산화물 층은 결합에 매우 적합하다.

종래  기술에  의하면,  상대적으로  낮은  온도에서  직접  결합을  위한  다수의  시도들이  존재한다.  문헌  제[0060]

PCT/EP2013/064239호의 접근법은, 결합 공정 동안 및/또는 기질 재료내에 용해되는 희생 층을 도포하는 것을 포

함한다. 문헌 제PCT/EP2011/064874호의 또 다른 접근법에 의하면, 위상 변환에 의한 영구적인 연결이 형성된다.

상기 공보는 특히 공유 결합을 통하지 않고 금속 결합을 통해서 상대적으로 많이 결합되는 금속 표면에 관한 것

이다. 문헌 제PCT/EP2014/056545호에서, 표면 세정에 의한 실리콘의 최적화된 직접 결합 공정이 설명된다. 상기

방법은 본 발명과 관련되며, 이와 관련하여 상기 문헌들을 참고한다.

본 발명의 유리한 실시예에 따르면, 동일한 유형의 재료 또는 재료들이 서로 연결(결합)되어야 한다. 유형의 유[0061]

사성에 의해, 동일한 물리적 특성 및 화학적 특성이 기질 표면의 접촉 표면 (결합 인터페이스)상에 존재한다.

이것은 특히 전류가 전도되어야 하고 경미하게 부식 및/또는 동일한 기계적 성질을 가지는 경향을 가지는 연결

부에서 중요하다. 동일한 유형의 바람직한 재료는 다음과 같다.

● 구리 - 구리[0062]

● 알루미늄 - 알루미늄[0063]
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● 텅스텐 - 텅스텐[0064]

● 실리콘 - 실리콘[0065]

● 실리콘 산화물 - 실리콘 산화물.[0066]

본 발명의 또 다른 특징에 의하면, 기질들 사이에 국소적인 예비고정 특히 국소적으로 상당히 제한된 예비고정[0067]

을 형성하기 위해 외부 영향, 특히 온도 및/또는 압력하에서 연결하기 위해 상이한 재료, 특히 금속 및/또는 산

화물의 능력이 이용된다, 이것은 또한 "태킹(tacking)"이라고도 한다. 선호적으로, 본 발명에 따른 방법은 비정

질화된 층을 가진 기질에서 이용된다. 비정질화된 층은 이 경우 기질 표면상에 화학적 침착 공정 및/또는 물리

적 침착 공정에 의해 도포되거나 기질 표면상에 직접 형성될 수 있다. 본 발명의 독립적인 특징에 의하면, 비정

질화된 층이 물리적 및/또는 화학적 방법에 의해 도포되고 오히려 기질 재료의 상 전환(phase conversion)에 의

해 도포되는 재료에 의해 형성되지 않는다. 결과적으로, 특히 바람직하지 않거나 또는 유해한 재료의 침착이 완

전히 제거될 수 있다.

하기 설명에서 본 발명에 따른 방법 단계의 추가 실시예가 공개된다.[0068]

기질 표면의 전처리[0069]

본 발명은 특히, 두 개 이상의 기질을 접착하는 방법에 관한 것이고, 상기 기질들 중 하나 이상, 바람직하게 2[0070]

개가 부착되기 전에 하기 설명과 같이 처리된다.

표면 영역들, 특히 2개의 기질 또는 2개의 기질 중 (바람직하게 전체 표면에 걸쳐) 적어도 하나의 접촉 측부는[0071]

결합 과정 전에 비정질화된다. 본 발명에 따르면, 특히 서로 분리되고 기질 표면보다 작은 표면 영역이 비정질

화 (Amorphization)될 수 있다.

원자들이 임의로 배열된 수 나노 미터 두께의 층이 비정질화된다. 임의적인(random) 배열은 특히 비교적 낮은[0072]

온도의 경우에 더 양호한 결합 결과를 형성한다.

본 발명에 따른 결합 및/또는 예비고정하기 위해, 특히 산화물 방출을 위한 기질 표면 (특히 접촉 측면)이 세정[0073]

된다. 바람직하게, 세정 및 비정질화가 동시에 수행되고, 더욱 선호적으로 동일한 처리에 의해 수행된다.

본 발명의 또 다른 특징에 의하면 상기 비정질화를 위해 저에너지 입자, 특히 이온이 이용되고, 이온의 에너지[0074]

는 이온이 기질 표면을 타격할 때 설정된다.

기질 표면으로부터 산화물을 제거하는 단계가 수행되는 것이 바람직하다. 상기 단계는, 특히 산소 함유 대기가[0075]

천연 산화물을 형성하는 재료에는 적용되지만 예를 들어, 이산화규소와 같이 본 발명에 따라 발생되는 산소 기

질 표면들에는 적용되지 않는다. 특히, 본 발명에 따른 산화물, 바람직하게 적어도 주로, 더욱 선호적으로 유해

하고 불필요한 천연 금속 산화물은 제거된다. 바람직하게, 상기 산화물은, 결합 경계 표면 (두 기질의 접촉면)

에 매립되지 않도록 결합 공정 전에 매우 광범위하게, 완전히 제거된다. 상기 산화물의 매립은 기계적 불안정화

및 매우 낮은 결합 강도를 초래할 수 있다.

산화물은, 특히 물리적 방법 또는 화학적 방법에 의해 제거된다. 본 발명에 따른 특히 바람직한 실시예에서, 바[0076]

람직하지 않은 산화물은 기질의 전처리가 수행되는 동일한 전처리 모듈을 이용하여 제거된다. 결과적으로, 특히

최적 조건에서 산화물 제거, 표면 평활화 및/또는 비정질화가 동시에 수행될 수 있다. 본 발명에 따른 선택적

실시예에서, 산화물 제거는 동일한 유닛 내에서 수행되지 않는다. 이 경우, 특히 두 개의 유닛 사이에서 기질을

이송하는 동안 기질 표면의 산화가 다시 일어나지 않아야 한다. 이는 산화물 제거, 이송 및 결합이 완료될 때까

지 일어나는 전처리 공정 동안 고진공이 중단되지 않아야 한다.

다시 말해, 본 발명의 사상은, 비결정화에 의해 2개의 기질 표면들사이의 결합 강도를 증가시킴으로써 효율적으[0077]

로, 특히 국소적으로 제한된 예비고정이 형성된다. 이 경우, 비정질화는 여러 문제를 해결한다.

본 발명에 따른 비정질화(amorphization)는 특히 기질 표면의 평탄화(planarization)를 제공한다. 상기 평탄화[0078]

는, 힘이 적용되어 수행되는 결합 공정동안 제공되는 평탄화 이외에, 비정질 과정 동안 발생된다.

또한, 비정질화 (amorphization)는 인터페이스에 재료의 더 큰 이동성을 보장한다. 결과적으로 가능한 잔류 거[0079]

칠기가 더욱 양호하게 보상될 수 있다. 특히, 기질 표면들 사이에서 나머지 갭들이 밀폐될 수 있다.

특히, 비정질화에 의해 기질 표면 (결합 경계면)에서 열역학적으로 준 안정 상태(thermodynamically metastable[0080]

state)가 생성된다.
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(특히 결합되어야 표면이 접촉한 후에) 다른 공정 단계에서, 상기 준 안정 상태에 의해 비정질 층의 부분 영역[0081]

이 결정 상태로 (역) 변환(back conversion)된다. 이상적인 경우에, 비정질 층이 완전히 변화된다. 접촉시키고

다음에 열처리된 후에 결과 층은 영보다 큰 두께를 가진다.

본 발명에 따른 또 다른 사사에 의하면, 현존하는 기본 기질 재료로 형성된 비정질층이 입자 폭격(particle[0082]

bombardment)에 의해 형성된다. 바람직하게, 기질들이 결합되기 전에, 서로 모이는 기질 표면들에 어떠한 재료

도 도포되지 않는다. 기질의 예비고정은 단지 몇몇 위치들에서만 수행되기 때문에, 본 발명의 또 따른 특징에

의해 예비고정을 위해 제공된 위치들에서만 비정질화가 수행된다. 본 발명에 따라 예비고정되는 기질들은 후속

공정 단계에서 완전히 결합되는 경우, 완전한 비정질화가 선호된다.

본 발명에 따른 방법에 의하면, 본 발명에 의해 비정질화되는 두 개의 기질 표면들 중 적어도 하나, 선호적으로[0083]

두 개의 기질 표면들이 완전하거나 국소적으로 및/또는 전체 표면에 걸쳐 접촉된다. 

본 발명에 따른 방법은, 두 개의 서로 다른 기질 표면들이 완전하거나 전체 표면에 걸쳐 혼합되지 않는 접촉을[0084]

형성하기 위해 이용된다.

특히, 다음의 재료는 어떤 조합으로도 선호적으로 각 경우 동일한 재료들에 의해 예비고정될 수 있다. [0085]

● 금속, 특히 Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Te, Sn 및/또는 Zn,[0086]

● 합금,[0087]

● (해당 도핑을 포함한) 반도체, 특히[0088]

o 원소 반도체, 선호적으로 Si, Ge, Se, Te, B 및/또는 α-Sn,[0089]

o  화합물  반도체  특히,  GaAs,  GaN,  InP,  InxGa1-xN,  InSb,  InAs,  GaSb,  AlN,  InN,  GaP,  BeTe,  ZnO,[0090]

CuInGaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, Hg(1-x)Cd(x)Te, BeSe, HgS, AlxGa1-xAs, GaS, GaSe, GaTe,

InS, InSe, InTe, CuInSe
2
, CuInS

2
, CuInGaS

2
, SiC, 및/또는 SiGe,

 ●  유기  반도체,  특히  flavanthrone,  perinone,  Alq3,  perinone,  tetracene,  quinacridone,  pentacene,[0091]

phthalocyanines, polythiophenes, PTCDA, MePTCDI, acridone 및/또는 indanthrone.

즉, 본 발명은 특히 국소적으로 제한된 직접 결합 방법에 관한 것이다. 이 경우, 본 발명은 선호적으로 결합 공[0092]

정 또는 예비고정 이전에 적어도 하나의 표면 (특히 접촉면에 배치됨) 또는 기질 표면의 부분 영역을 비정질화

(amorphizing)하는 사상에 기초한다. 비정질화는 바람직하게 기질 표면에서 주어진 증착 매개변수(deposition

parameters)하에서  비정질상태로  재승화(resublimated)되거나  응축된  재료의  증착에  의해  수행되는  것이

아니라, 특히 기질 표면에서 비정질 층의 변화, 1차 형성 및/또는 상 전환에 의해 수행된다. 상기 비정질화는,

특히 입자 충격, 특히 이온 충격, 가장 바람직하게 저에너지 이온충격에 의한 운동 에너지의 도입에 의해 수행

된다.

형성된 비정질 층의 적어도 부분적인 비정질 구조는, 특히 적어도 하나의 비정질상 및 하나의 결정상을 포함한[0093]

상 배치(phase batch)로서 정의된다.

비정질상과 전체 체적의 체적비가 비정질화 정도라고 한다. 본 발명에 따르면, 비정질화 정도는 특히 10% 초과,[0094]

선호적으로 25% 초과, 더욱 선호적으로 50% 초과, 가장 선호적으로 75% 초과, 보다 선호적으로 99% 초과이다.

비결정질 화는 비결정질 과정동안, 선호적으로 공정 파라미터, 온도, 압력, 이온화 에너지 및/또는 이온 전류[0095]

밀도의 선택에 의해, 서로 결합되어야 하는 기질 표면 근처의 영역으로 제한된다. 특히, 본 발명에 따른 비정질

화된 층과는 별도로, 이 경우 기질의 재료는 적어도 주로 선호적으로 완전하게 결정체로 남아있다. 본 발명에

따른 제1 실시예에서, 제1 기질의 기질 표면 또는 기질 표면의 일부만 비정질화 된다. 비정질 층이 기질 표면에

서 본 발명에 따라 형성된 직후에 비정질 층의 두께 d는 특히 100nm 미만, 선호적으로 50nm 미만, 더욱 선호적

으로 10nm 미만, 가장 선호적으로 5nm 미만이며, 보다 선호적으로 2nm 미만이다.

본 발명에 따른 다른 실시예에 의하면, 제1 기질의 기질 표면 및 제2 기질의 기질 표면 또는 기질 표면의 부분[0096]

영역이 비정질화 된다. 본 발명에 따른 특별한 실시예에서, 2개의 기질 표면의 비정질화는 동일한 공정 매개변

수에 의해 동일한 비정질 층을 형성하기 위해 동일한 유닛 내, 특히 동시에 수행된다. 형성된 비정질 층은 선호

적으로 제1 기질의 제1 비정질 층의 두께 d1 및 제2 기질의 제2 비결정 층의 d2를 가진다. 특히 동시에 형성되

는 2개의 비정질 층의 두께 d1/d2의 비는 0.6 <d1/d2 <1.4, 선호적으로 0.7 <d1/d2 <1.3, 더욱 선호적으로 0.8
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<d1/d2 <1.2이고, 가장 선호적으로 0.9 <d1/d2 <1.1이고, 보다 선호적으로 0.99 <d1/d2 <1.01이다.

본 발명에 따라 처리되는 기질 표면 또는 기질 표면의 부분 영역은 비정질화 공정 이전, 비정질화 공정 동안 및[0097]

비정질화 공정 이후에 약간의 거칠기를 가지거나 경미한 거칠기를 가진다. 바람직한 실시예에서, 비정질화 공정

동안 본 발명에 따라 처리되는 기질 표면 또는 기질 표면의 부분 영역의 거칠기는 감소되고 비정질 공정 이후에

거칠기는 최소화된다. 거칠기는 평균 거칠기(mean roughness), 2 차 거칠기(quadratic roughness) 또는 평균화

된 거칠기 깊이(averaged depth of roughness)로 표시된다. 평균 거칠기, 이차 거칠기 및 평균화된 거칠기 깊이

에 대해 결정된 값은 일반적으로 동일한 측정 섹션 또는 측정 표면에 대해 다르지만 동일한 크기 범위의 범위에

있다. 표면 거칠기의 측정은 프로파일 측정기 및/또는 원자력 현미경 (AFM)을 사용하여 (당업자에게 공지된) 측

정 장치 중 하나에 의해 수행된다. 이 경우 측정 표면은 2μm x 2μm이다. 따라서 거칠기에 대한 하기 수치 범

위는 평균 거칠기, 2차 거칠기 또는 평균화된 거칠기 깊이에 관한 값으로 정의된다. 비정질 공정 이전에 본 발

명에 따라 처리되는 기질 표면 또는 기질 표면의 부분 영역이 가지는 거칠기는 특히 본 발명에 따라 20nm 미만,

선호적으로 10nm 미만, 더욱 선호적으로 미만 8nm, 가장 선호적으로 4nm 미만, 보다 선호적으로 1nm 미만이다.

비정질화 공정 이후에 본 발명에 따라 처리되는 기질 표면 또는 기질 표면의 부분 영역이 가지는 거칠기는 특히

10nm 미만, 선호적으로 8nm 미만, 더욱 선호적으로 6nm 미만, 가장 선호적으로 덜 바람직하다 보다 선호적으로

1nm 미만이다.

기질의 전체 표면 (F)과 세정 및/또는 비정질화 된 표면 (f) 사이의 비율을 순도(r)라고 한다. 본 발명에 따른[0098]

결합 공정 전에, 순도는 특히 0보다 크고, 선호적으로 0.001보다 크고, 훨씬 더 선호적으로 0.01보다 크고, 가

장 선호적으로 0.1보다 크며, 보다 선호적으로 1이다. 순도(r)는 또한, 부착된 부분 영역의 표면(f')과 전체 표

면 (F)의 표면 사이의 비율에 해당한다.

세정 및/또는 비정질화는 선호적으로 진공 챔버로서 바람직하게 설계된 전처리 모듈에서 발생한다. 상기 진공[0099]

챔버는 특히 1 bar 미만, 선호적으로 1 mbar 미만, 더욱 선호적으로 10
-3
 mbar 미만, 가장 선호적으로 10

-5
 mbar

미만, 더욱 선호적으로 10
-8
 mbar 미만의 진공 상태를 가질 수 있다. 특히, 비정질화를 위해 이온이 사용되기 전

에, 진공 챔버는 선호적으로 기설정된 압력까지 배기되고, 더욱 선호적으로 완전하게 배기된다. 특히, 산소의

비율 및 특히 처리 챔버 내의 수분 (수분 함량)의 비율 또한 크게 감소되어 기질 표면의 새로운 산화가 가능하

지 않게 된다.

이온화  방법은  특히  문헌  제PCT/EP2014/063303호에  설명되며,  이와  관련하여  참고한다.  입사각(  angle  of[0100]

incidence)의 정확한 선택에 의해 제거율 및 표면 거칠기가 제어될 수 있다. 특히 비정질화, 오염물 제거, 특히

산화물 제거 및 표면 평활화가 목표 결과에 대해 최대화되도록 입사각이 선택된다. 최대화(Maximization)는 특

히 오염물, 특히 산화물의 완전한 제거, 특히 최적의 비정질화 된 층뿐만 아니라 표면의 완벽한 평활화 (즉, 거

칠기 값을 0으로 감소 시킴)로 정의된다. 입자의 운동 에너지, 이온빔의 입사각, 전류 밀도 및 처리 시간과 같

은 가스 또는 가스 혼합물 및 파라미터는 제PCT/EP2014/063303호에 설명된다.

정렬/조정 및 예비고정/태킹(tacking)[0101]

2개의 기질 표면들 중 적어도 하나의 전처리 (비정질화 및/또는 세정)공정 후에, 정렬 모듈에서 특히 두 기질의[0102]

정렬이  수행된다.  선호적으로,  정렬은  특히  기질상의  정렬  표시부(mark)에  기초하여  조정  또는  정렬  유닛

(aligner)에 의해 수행된다. 정렬 오류가 누적되고 쉽게 수정될 수 없기 때문에 기질들이 놓여 있거나 접촉하는

순간이  특히  중요하다.  따라서  상당한  스크랩(scrap)이  발생한다.  따라서,  본  발명에 따르면,  조정  정밀도

(adjustment  accuracy)  또는  오프셋(offset)의  목표는  특히  100mm  미만,  특히  10㎛  미만,  선호적으로  1㎛

미만, 가장 선호적으로 100nm 미만, 가장 선호적으로 10nm 미만이다.

상기 태킹은 특히 동일한 모듈, 즉 각 기질의 정렬이 발생하고 있고/발생된   정렬 모듈에서 수행된다. 선택적[0103]

인 실시예에서, 태킹(tacking)은 또한 별도의 예비고정 적용 모듈에서 발생할 수 있다. 상기 태킹은 적어도 두

개의 기질을 서로 국소적으로 연결하기 위한 예비고정 유닛 (prefixing unit)에 의해 수행된다. 선호적으로, 전

체 표면 또는 선호적으로 하나의 (또는 그 이상) 부분 표면이 예비고정을 위해 미리 설정된 (낮은) 힘 및/또는

에너지 입력을 받는다. 다음에, 예비고정에 충분한 결합 강도가 형성된다. 선호적으로, 예비고정에 의해서 완전

한 결합 강도가 기질들사이에 형성되는 것은 아니다. 결합 강도는 이송 과정 동안에 기질이 고정되도록 설정되

는 것이 바람직하다.

제1 실시예에 따르면, 기질의 부분 표면 만이 제2기질과 접촉한다. 제2 기질과 접촉하기 위해, 특히 기질의 예[0104]

비고정을 위한 부분 표면의 자발적인 결합을 위한 동등한 압력을 달성하기 위해 힘이 국소적으로 가해진다. 자
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발적 결합은 표면 유형 (재료, 거칠기 등) 및 표면 전처리 (연마, 화학 세정 등)에 의존한다. 결합 파가 외부

작용 (예를 들어, 압력)없이, 즉 자체적으로 전파될 때 자발적이라고 한다. 따라서, 이 경우에 완전 표면 결합

을 위해 필요한 높은 접촉력 또는 온도를 사용하지 않고, 정렬이 소정의 정렬 정확도를 가지며 고정된다.

제2 실시예에서는, 전체 표면상에 태킹되며, 대응하는 결합은 전체 기질 표면에 대해 상대적으로 낮은 결합력에[0105]

의해 형성된다. 결합 강도는 특히 운반하는 동안 기질을 고정시키기에 충분하다. 이 경우, 원칙적으로 결합력은

거칠기, 비정질화 정도 및 비정질 층의 두께 뿐만 아니라 적용된 힘의 함수이다.

본 발명에 따른 실시예에서, 예비고정 유닛은 국소적으로, 특히 펄스 방식으로 접촉 표면 상에 열을 가할 수있[0106]

는 장치이다. 열을 발생시키기 위해, 특히 전기장, 자기장 또는 전자기 방사선, 선호적으로 레이저가 사용될 수

있다.

본  발명의  또  다른  실시예에  의하면,  예비고정  유닛은  전극으로서  설계된다.  전극은  대향  전극(counter[0107]

electrode), 특히 대응하는 시편 홀더의 일부분 또는 플레이트와 서로 연결되어야 하는 2개의 기질을 통해 용량

성(capacitively)을 가지며 결합된다. 전극은 선호적으로 전계 강도를 증가시키기 위해 가능한 한 뾰족한 전극

팁을 가진다. 전계 강도는 특히 0.01 V/m 초과, 선호적으로 1V/m 초과, 더욱 선호적으로 100V/m 초과, 가장 선

호적으로 10,000V/m 초과이고, 모두 선호적으로 1 MV/m 초과이다. 매우 바람직한 실시예에서, 전극에는 A.C. 전

압을 가진 교류가 공급된다. 교류 전압의 주파수는 특히 10Hz 초과, 선호적으로 1,000 Hz 초과, 더욱 선호적으

로 100,000 Hz 초과, 가장 선호적으로 10 MHz 초과이다. 상기 기질들이 직류 전압의 전류플럭스에 대한 장벽을

나타내는 유전 재료에 의해 형성될 때 본 발명에 따른 점 태킹(point tacking)에 대해 교류 전압이 이용된다.

적어도 부분적으로 존재하는 금속 층의 경우, 소위 "표피 효과"에 의한 가열은 본 발명에 따라 교류전압이 이용

된다.

선택적 실시예에 의하면, 예비고정 유닛은 선호적으로 레이저와 같이 전자기 방사선을 발생시키기 위한 유닛으[0108]

로서 설계된다. 레이저는 특히 기질 스택의 재료 중 적어도 하나의 재료를 최적상태로 가열하는 파장을 가진다.

상기 파장은 선호적으로 1nm 내지 1mm, 더욱 선호적으로 200 nm 내지 1 mm, 더욱더 선호적으로 400 nm 내지 1

mm, 가장 선호적으로 600 nm 내지 1 mm 보다 선호적으로 800 nm 및 1 mm의 범위에 있다. 따라서, 레이저는 적외

선 레이저인 것이 바람직하다. 레이저 빔의 직경은 특히 10 mm 미만, 선호적으로 5 mm 미만, 더욱 선호적으로 2

mm 미만, 가장 선호적으로 1 mm 미만, 더욱 선호적으로 0.5 mm 미만이다. 레이저 출력은 특히 10W 초과, 선호적

으로 100W 초과, 더욱 선호적으로 1,000W 초과, 가장 선호적으로 0.01MW 초과이다.

다른  변형된  실시예에  있어서,  예비고정  유닛은  마이크로파  소스,  특히  앰플리트론,  마그네트론,  스테로트[0109]

트론, 카시노트론 또는 클라이스트론을 포함한다. 마이크로 웨이브 소스의 마이크로파는 광학 요소, 특히 도파

관 특히 중공 도파관에 의해 태킹되지 말아야 하는 기질의 위치들을 타격하지 않고 태킹되어야 하는 기질상의

위치들을 향한다. 마이크로 웨이브 소스의 사용은 기질 표면이 잔류 수분, 특히 물의 단원자 층으로 적셔진 경

우에 바람직하다. 마이크로파에 의한 국소적인 특정 방사로 인해, 기질 표면은 물에 의해 상당히 가열되어 기질

표면,  특히  실리콘  및/또는  실리콘  이산화물  표면의  영구  결합이  산소  브리지(oxygen  bridges)에  의해

형성된다. 도파관, 특히 중공 도파관에 의해 집중된 마이크로파 빔의 직경은 특히 10 mm 미만, 선호적으로 5mm

미만, 더욱 선호적으로 2mm 미만, 가장 선호적으로 1 mm 미만이며, 보다 선호적으로 0.5mm 미만이다. 마이크로

파 소스 출력은 선호적으로 10W 초과, 선호적으로 100W 초과, 더욱 선호적으로 1,000W 초과, 가장 선호적으로

0.01MW 초과이다.

본 발명에 따른 다른 실시예에서, 예비고정 유닛은 기질상에 하나 이상의 국소 표면 하중을 제공하도록 설계된[0110]

가압 장치로서 설계된다. 표면 하중은 특히 압력 다이에 의해 도입된다. 접착면으로부터 멀어지는 쪽을 향하는

기질의 가압면상의 압력 다이가 가지는 가압 표면은 특히 0.5 mm
2
 내지 1,000 mm

2
 범위, 선호적으로 0.5 mm

2
 내

지 500 mm
2
 범위, 더욱 선호적으로 1 mm

2
 및 100 mm

2
, 가장 선호적으로 4 mm

2
 내지 100 mm

2
이다. 압력 다이에 의

해 전달되거나 전달될 수 있는 압력은 특히 0.1 N/㎠ 내지 1,000 N/㎠, 선호적으로 1 N/㎠ 내지 600 N/㎠, 더욱

선호적으로 1 N/㎠ 내지 400 N/㎠이다. 압력 다이가 기질을 타격하는 압력 또는 하중에 의해 제어가 수행된다.

예비고정을 위한 부분 표면의 크기는, 예비고정을 위해 정의된 또는 예비 설정된 결합 강도에 의존한다.

결합강도는 - 특히 200 mm-Si 웨이퍼의 경우 - 0.1 J/m
2
 초과, 선호적으로 0.2 J/m

2
 초과, 더욱 선호적으로 0.5[0111]

J/m
2
 초과, 가장 선호적으로 1 J/m

2
 초과이며, 보다 선호적으로 1.5 J/㎡ 초과이다.

선호적으로, 두 개의 기질 홀더 중 하나는 절개부 또는 오목부 (depression)를 가져서, 압력 다이는 기질상에[0112]
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직접 작용할 수 있다. 상기 공정은 기질의 중앙에서 압력 다이 또는 선택적으로 복수 개의 압력 다이를 사용하

여 수행된다. 압력 다이(들)과 부딪힌 부분 표면상에, 전체 표면에 대한 최종 가압 및 선택적으로 기질 쌍의 가

열을 위해 태킹된 기질 쌍을 결합 챔버로 이송하기 위한 충분히 강한 공유 결합이 형성된다. 따라서 정렬 유니

트가 종래 기술에서 상대적으로 낮은 결과 예비고정 하중을 위해 설계될 수 있다. (최대 요구) 결합 강도에 도

달하기 위해 필요한 힘은 특히, 표면의 품질, 비정질 층의 두께, 비정질화 정도, 표면 거칠기, 표면 및/또는 재

료의 세정 상태, 기질의 재료 조합에 의존한다. 

2개의 압력 다이가 사용되면, 압력 다이들은 서로 180°의 각도로 배열된다. 다른 실시예에서, 압력 다이는 중[0113]

심에 위치되고, 제2 압력 다이는 중앙 또는 외부 반경에 위치한다. 3개의 압력 다이가 사용되면, 압력 다이는

선호적으로 정삼각형(서로 120°의 각도)으로 배열된다. 4개의 압력 다이가 사용되면, 압력 다이는 서로 90°의

각도로 위치된다. 적어도 2개의 압력 다이가 사용되면, 압력 다이는 대칭으로 배치되는 것이 바람직하다. 두 개

이상의 압력 다이를 대칭으로 배치하면 압력 다이는 중앙에서 사용할 수도 있습니다.

선호적으로, 압력 다이는 기질상에 균일하게 분포된다.[0114]

다중 압력 다이가 사용될 때, 기질 홀더에 대한 하중을 최소화하기 위해 압력 다이들은 개별적으로 또는 그룹으[0115]

로 순차적으로 힘을 가할 수 있다.

본 발명에 따른 실시예에서, 예비고정 모듈은 구체적으로 기질 스택의 표면, 특히 제품 기질의 표면상에 특히[0116]

기계적 압력을 가하기에 적합한 예비고정 유닛을 갖는다. 예비고정 유닛은 본 발명에 따른 점 하중 적용 유닛이

될 수 있다. 점 하중 적용 유닛은 선호적으로 핀의 형태로 형성된다. 핀의 끝은 모양이 다를 수 있다. 따라서,

뾰족한 테이퍼 형상, 둥근 형상 특히 구형 또는 직사각형 형상이 고려될 수 있다. 태킹은 국소적인 힘을 적용하

여 부분 표면의 자발적인 결합을 위한 동등한 압력에 도달하고 따라서 기질을 예비고정하거나 태킹하기 위해 사

용된다.

본 발명의 또 다른 실시예에서, 예비고정 유닛은 부가적으로 가열될 수 있다. 예비고정 유닛의 온도는 특히 5℃[0117]

이상, 선호적으로 2℃ 이상, 더욱 선호적으로 1℃ 이상, 가장 선호적으로 0.1℃ 이상, 더욱 선호적으로 0.01℃

이상의 정확도로 조절될 수 있다. 예비고정 유닛의 제어 가능한 온도 범위는 특히 실온과 700℃ 사이, 선호적으

로 실온과 300℃ 사이, 더욱 선호적으로 실온과 120 ℃ 사이, 가장 선호적으로 18℃와 30℃ 사이이며, 보다 선

호적으로 실온에서 수행된다. 열의 도입은 주로 (국소적으로 제한된) 가열을 유도한다.

본 발명에 따른 또 다른 실시예에서, 점 하중 - 작용 유닛은 가능한 정확하게 포커싱될 수 있는 레이저를 가진[0118]

다. 코 히어런트(coherent) 레이저 광선이 선호적으로 제품 기질과 캐리어 기질 사이, 즉 연결 층에 위치한 초

점으로 광학 소자에 의해 모인다(bundling). 결과적으로, 가능한 국소적으로 제한된 연결 층 집중적이고 신속하

게 가열된다. 레이저는 선호적으로, 특히 연속적으로, 선호적으로 고주파수로 스위칭 온 및 오프시켜서 펄스화

된다. 이러한 펄스화에 의해, 주변부의 가열이 상당히 회피되거나 완전히 회피된다. 레이저는 특히 적외선 레이

저, 가시 광선을 위한 레이저 또는 자외선을 위한 레이저이다.

특히 바람직한 실시예에서, 예비고정 유닛은 가열 유닛 및/또는 압력 유닛 및/또는 레이저 유닛을 결합하여, 동[0119]

시에 열적 및/또는 기계적 및/또는 광 화학적 응력이 형성될 수 있다. 본 발명의 바람직한 실시예에 따르면, 예

비고정 유닛은 임의의 실시예에서 적어도 z 축을 따라 이동할 수 있다.

본 발명에 따른 또 다른 실시예에 의하면, 전체 표면을 태킹하고 상대적으로 작지만 전체 기질 표면에 대응하는[0120]

하중에 의해 해당 결합을 형성하는 것을 고려할 수 있다. 상기 실시예는 예비고정 유닛 (prefixing unit), 선호

적으로 가압판으로 표면 전체에 표면 하중을 가할 수 있는 가압 장치를 포함한다. 형성되는 예비 결합은, 특히

0.01 J/m
2
 내지 5 J/m

2
, 선호적으로 0.1 J/m

2
 초과, 선호적으로 0.2 J/m

2
 초과, 더욱 선호적으로 0.5 J/m

2
 초과

가장 선호적으로 1 J/㎡ 초과이고, 가장 선호적으로 1.5 J/㎡ 초과의 결합 강도를 가진다 

본 발명은 바람직하게 공유 결합을 위한 전처리를 가능하게 하는 연마된 기질 표면에 적용된다. 상기 기질 표면[0121]

들은 AFM을 사용하여 νm
2
 필드에서 측정하여 전형적으로 평균 거칠기 지수(Ra)가 20nm 미만, 선호적으로 10nm

미만, 더욱 선호적으로 2nm 미만, 가장 선호적으로 1 미만인 기질 표면이다. 평균 거칠기 지수 또는 산술 평균

거칠기 지수(Ra)는 기술적인 표면의 거칠기를 나타낸다. 상기 측정값을 결정하기 위해 표면이 정의된 측정 섹션

에서 스캔되고 거친 표면의 높이와 깊이의 모든 차이가 기록된다. 측정 섹션에서 상기 거칠기 플롯의 특정 적분

을 계산 한 후 계산 결과치를 최종적으로 측정 섹션의 길이로 나눈다.

기질 표면의 마이크로 거칠기가 극복되도록 국소 하중의 입력이 수행되고, 마주보는 기질들의 표면 분자의 높은[0122]
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비율이 결합 에너지를 증가시킨다. 특히, 알루미늄, 구리, 산화물, 반도체 재료 및 유리와 같은 금속으로 구성

된 연마된 기질 표면이 국소 하중의 입력에 의한 예비고정(prefixing)에 적합하다.  특히 유리 -  프릿 결합

(glass-frit bonding) 또는 공융 결합 (eutectic bonding)과 같은 많은 유형의 결합, 또는 연마되지 않은 금속

표면 또는 솔더 조인트(solder joints)의 경우, 표면 품질은 공개된 하중 범위에 의해 자발적인 부분 표면 연결

을  형성하기에  충분하지  않다.  이  경우,  기질  스택이  정렬되고  접촉된  후에  기질  스택이  기계적으로

클램핑된다. 상기 클램핑은, 특히 문헌 제PCT/EP2013/056620호에 따른 클램핑에 의해 달성된다.

특히 독립적인 본 발명의 특징에 의하면, 기질들이 자발적으로 결합되는 구조를 가질 때 연마된 기질 표면을 사[0123]

용하지 않거나 전처리를 생략할 수 있다. 이것은 기질이 벨크로 밀폐부(Velcro closure)와 유사한 표면 구조를

가질 때 특히 그러하다. 접촉에 의해, 표면 구조가 탄성 변형되거나 소성 변형되어, 미세 평면(microscopic

plane)상에서 기질 표면의 마찰에 의해 기질들이 연결된다. 하기 결합 단계에서 예비고정은 전체 표면에서 확대

될 수 있고 높은 전체 표면력과 온도에 의해 안정화될 수 있다.

결합[0124]

결합은 특히 별도의 결합 챔버에서 수행되고, 선호적으로 클러스터 유닛의 결합 챔버는 전처리, 특히 비정질화[0125]

를  위한  공정  챔버와  일체로  연결되고,  더욱  선호적으로  정상적으로  유지되는  배기(steadily  maintained

evacuation)에 의해 공정 챔버로부터 결합 챔버내로 이동한다.

본 발명에 따른 또 다른 단계에서, 영구 결합을 형성하기 위해 예비고정/태킹된 기질 스택의 결합 공정이 수행[0126]

된다. 결합 공정은 특히 힘 및/또는 온도의 작용으로 이루어진다. 본 발명에 따른 결합 온도는 특히 1,100 ℃

미만, 선호적으로 400℃ 미만, 더욱 선호적으로 200℃ 미만, 가장 선호적으로 18℃ 내지 200℃, 선호적으로 모

두 실온이다. 이 경우, 결합력은 특히 0.5 내지 500 kN, 선호적으로 0.5 내지 250 kN, 보다 선호적으로 0.5 내

지 200 kN, 가장 선호적으로 1 내지 100 kN이다. 대응 압력 영역은 본 발명에 따른 결합력을 기질의 표면상에서

표준화함으로써 형성된다. 전체 표면 결합에 대한 목표 결합 강도는 선호적으로 1 J/m
2
 초과, 선호적으로 1.5

J/m
2
 초과, 보다 선호적으로 2 J/m

2
 초과이다. 상기 기질은 임의의 형상을 가질 수 있다. 특히, 기질은 둥글고

업계 표준에 따라 직경을 가로 질러 특성화된다. 기질, 특히 소위 웨이퍼의 경우, 1인치, 2인치, 3인치, 4인치,

5인치, 6인치, 8인치, 12인치 및 18인치의 산업 표준 직경이 바람직하게 적용된다. 그러나, 원칙적으로, 본 발

명에 따른 방법에 의해, 임의의 기질, 특히 반도체 기질은 그 직경과 독립적으로 처리될 수 있다.

본 발명에 따르면, 가압작용을 통해, 예비 결합(prebonding)에 의해 아직 접촉이 이루어지지 않은 경계층 (기질[0127]

표면의 접촉 표면을 따라 형성됨)에서 기질 표면을 추가로 접근시킨다. 기질 표면을 더욱더 가깝게 가져옴으로

써 공동의 연속적인 감소 및 궁극적인 폐쇄가 발생된다. 본 발명에 따르면, 이 경우 비정질 상태에 의해 표면 -

등방성 정전 인력(surface-isotropic electrostatic attraction)이 발성되기 때문에, 비정질화가 결정적인 역

할을 한다. 서로 접촉하는 기질 표면의 비정질 층은 모두 결정질이 아니기 때문에, 결정 격자 상에 계속되는 적

절한 접촉을 고려할 필요가 없다. 따라서 비정질 층들을 가진 2개의 기질 표면 사이의 접촉은 상대적으로 크고

새로운 비정질 층을 형성한다. 전이부가 유동 형태로 형성되며, 본 발명에 따라 특히 경계층이 완전히 없어지는

특징을 가진다.

특히 결합 공정 직후에 기질 스택의 최종 결합 전체 비정질 층이 가지는 두께는, 특히 100nm 미만, 선호적으로[0128]

50nm 미만, 더욱 선호적으로 10nm 미만, 가장 선호적으로 5nm 미만, 더욱 선호적으로 2nm 미만이다. 결합 강도

는 하기 매개변수들에 의해 영향을 받는다.

- 비정질 층의 두께,[0129]

- 거칠기,[0130]

- 경계층에 존재하고 부정적인 영향을 미치는 이온의 수[0131]

- 결합력.[0132]

결합 강도는 특히 비정질 층의 두께가 증가함에 따라 증가한다. 비정질 층이 두꺼울수록 무질서하게 배열된 원[0133]

자의 수가 더 커진다. 임의로 배열된 원자는 장거리(long-range) 및/또는 단거리(short-range) 매개 변수에 영

향을 받지 않고, 상기 공정, 특히 확산 및/또는 가압에 의해 모이게 되어 공동들이 경계층까지 채워진다. 이와

관련하여, 접촉 표면이 증가되어 접착 강도가 증가된다. 비정질 층의 평균 두께는 선호적으로 평균 거칠기보다

커서, 비정질 상(amorphous phase)을 가진 충분한 원자들이 이용되어 공동을 폐쇄한다. 선호적으로, 매우 작은
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거칠기를 갖는 기질 표면이 선택되어, 기질표면은 가능한 한 작은 공동을 가진다. 즉, 기질 표면의 거칠기가 작

을수록, 비정질층의 두께가 작아져서 목표 결합 결과를 얻을 수 있다. 해당 두께의 비정질 층은 본 발명에 의해

해당 고 이온화에너지에 의해 구해져서 이온들은 기질속으로 가능한 깊게 침투할 수 있다.

결합 강도는 또한 비정질 층이 가지는 순도의 함수이다. 매립된 불필요한 원자 또는 이온은 특히 불안정화, 특[0134]

히 결합 강도의 감소를 초래할 수 있다. 따라서 비정질화를 위해 사용되는 이온들이 비정질화 공정 이후에 비정

질 층에 남아 있으면, 상기 이온들은 결합 강도에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 이에 대응하여 낮은

이온화 에너지 이외에, 가장 낮은 가능한 전류 밀도 및 처리 시간이 추가로 요구된다. 전류 강도에 처리 시간을

곱하면, 단위 표면 섹션 당 처리 시간 동안 기질 표면에 충돌하는 이온 수가 구해진다. 상기 이온 갯수를 최소

화하기 위해, 전류 밀도 및/또는 처리 시간이 감소 될 수 있다. 단위 표면당 더 적은 이온이 기질 표면에 부딪

칠수록, 비정질층에 주입된 이온 수는 더 적다.

 [0135]

주로 비정질화되어야 하는 재료와 결합될 수 없는 입자는 결합 강도에 부정적인 영향을 줄 수 있으며 결함[0136]

(defect), 특히 점 결함으로 존재한다. 상기 결함은 주로 불활성 가스(noble gas)뿐만 아니라 분자 가스도 포함

한다. 특히, 본 발명에 따르면, 특히 새로운 상을 형성함으로써 결합 인터페이스의 보강을 담당하는 가스 또는

가스 혼합물의 이용될 수 있다. 바람직한 선택은, 비정질 층을 질화시키는 이온화된 질소를 이용하는 것이다.

비정질 층의 재료와 결합 특히, 금속, 공유 또는 이온 결합에 관여하는 모든 형태의 요소들에 대해 유사하게 고[0137]

려된다. 전류 밀도를 감소시킬 수 있기 위해, 특히 최소 거칠기를 가진 기질 표면이 선호된다. 기질 표면이 더

매끄러울수록, 거칠기를 감소시키기 위해 본 발명에 따라 더 적고 더 낮은 에너지의 이온이 요구된다. 결과적으

로, 이온화 에너지 및/또는 이온 유동 따라서 단위 표면당 이온의 수가 감소될 수 있고 따라서 유입된 이온

(incorporate ions)의 수가 감소되며 결함이 감소되고 결합 강도가 증가된다.

결합력이 높아질수록 기질 표면을 더 가깝게하여 더 양호한 접촉 표면을 가져 오기 때문에, 결합 강도는 결합력[0138]

의 함수이다. 결합력이 높을수록 기질 표면이 더욱 용이하게 서로를 향해 이동하게 되어 공동은 국소적으로 변

형된 영역에 의해 폐쇄된다.

결합기(bonder)내에서 결합이 발생된 후에 또는 (클러스터(cluster)속으로 일체구성된) 외부 열처리 모듈내에서[0139]

결합이 발생되는 공정 동안 및/또는 이후에, 특히 비정질화 공정으로부터 분리된 열처리가 수행된다.

열처리 모듈은 열판, 가열 타워(heating tower), 노, 특히 연속 노 또는 임의의 다른 형태의 열 발생 장치일 수[0140]

있다. 열처리는 특히 500℃ 미만, 선호적으로 400℃ 미만, 더욱 선호적으로 300℃ 미만, 가장 선호적으로 200℃

미만, 보다 선호적으로 100℃ 미만의 온도에서 일어나지만 실온보다 높다. 열처리 후에 본 발명에 따른 비정질

잔류 층의 두께가 50nm 미만, 선호적으로 25nm 미만, 더욱 선호적으로 15nm 미만 가장 선호적으로 10nm 미만,

더욱 선호적으로 5nm 미만이도록 열처리의 시간이 선택된다.

특히, 결합과정 동안 및/또는 이후에 및/또는 열처리에 있어서, 비정질 상태로부터 결정질 상태로 상 전환이 수[0141]

행된다. 본 발명에 따른 매우 바람직한 실시예에 의하면, 비정질 층이 결정상으로 완전히 변환되도록 상기 공정

변수가 선택된다.

유리한 실시예에 따르면, 변환되어야 하는 재료의 순도는 질량 백분율(m %)을 95 m% 초과, 선호적으로 99 m% 초[0142]

과, 더욱더 선호적으로 99.9 m% 초과, 가장 선호적으로 99.99 m% 초과, 더욱 선호적으로 99.999 m%가 되도록 선

택된다. 기질 재료가 높은 순도를 가지기 때문에, 더 양호한 결합 결과가 구해진다.

마지막으로, 결합된 기질은 고진공상태로부터 배출된다. 이것은 예를 들어 게이트(gate),  특히 "게이트 밸브[0143]

(gate valve)"를 통해 수행될 수 있다.

발명의 효과

본 발명에 따른 방법 및 장치에 의해, 매우 높은 결합 강도 (> 2J/㎡)가 실온에서 구해질 수 있다. 이 경우 정[0144]

밀 조정 기능을 가진 장치 또는 정밀 조정 기능을 가지지 않는 (조정 유닛 없는) 장치를 사용할 수 있다. 전처

리 모듈은 바람직하게 기질의 비정질화 된 표면(예를 들어, 반도체 재료, 산화물 또는 Al, Cu, 유리, 세라믹과

같은 연마된 금속)을 형성한다. 상기 기질은 활성화되고, 2개의 기질들사이의 접촉시 미세접촉 표면들이 상대적

으로 높은 비율로 접촉한다. 따라서, 자발적인 공유 결합이 저온에서 형성되고 실온에서 형성될 수 있다. 이러

한 자발적인 결합은 고 진공 하에서, 선호적으로 초고 진공 (<1E
-6
, 더 양호하게 <1E

-7
mbar)하에 접촉시킴으로써
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촉진된다.

본 발명의 또 다른 장점, 특징들 및 세부구조가 도면을 기초하여 선호되는 실시예들에 관한 하기 상세한 설명으[0145]

로부터 이해된다.

도면의 간단한 설명

도 1은, 본 발명을 따르고 본 발명의 방법을 수행하기 위한 장치의 실시예를 개략적으로 도시한 평면도.[0146]

도 2는 정렬 모듈(F) 및 결합 스테이션(G)과 이들사이에서 이송 챔버(B)를 가진 도 1의 실시예를 도시한 횡 방

향 부분도.

도 3a는 개략적으로 도시된 예비고정상태를 가지는 기질 스택의 제1 기질을 도시한 개략도.

도 3b는 결합된 상태를 가진 도 3a의 제1 기질을 도시한 개략도.

도 4는 기질 스택을 확대 도시한 기질 스택의 절단 횡 방향 도면.

도 5a는 빗금으로 도시한 예비고정된 영역을 가진 기질 스택을 도시한 개략도.

도 5b는 결합된 기질 스택을 도시한 도면.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

도면들에서 동일하거나 동일한 효과를 가진 구성요소들은 동일한 도면부호로 표시된다. [0147]

본 발명이 실시예를 기초하여 아래에서 상세하게 설명된다. 본 명세서에서 설명되는 구성요소들은 개별적으로[0148]

이용되거나 모든 조합으로 이용될 수 있다. 

도시된 실시예의 기질(1,2)들은, 정렬된 상태를 가지며 선택된 위치들에서 동시에 거의 스스로 접촉하고, 따라[0149]

서 상기 두 개의 기질들 중 적어도 한 개의 기질 선호적으로 상부 기질(1)이 기질 스택의 중심(M)에 대해 동심

축을 이루며 압력 다이(pressure die)(6)에 의해 도포되어 기질 스택으로서 서로 고정되며 상기 접촉에 의해 상

기 기질들은 제1 상부 기질(1)의 중심에서 예비고정된다. 

본 발명을 따르는 유닛내에서 특히 예비 조정(preadjustment),  전처리(산화물 제거 및/또는 비정질화), 정렬[0150]

(alignment) 및 예비고정, 결합 및 선택적으로 검사(계측)의 공정 단계가 통합된다. 상기 유닛은 특히, 주위 대

기에 대해 밀봉될 수 있고 특히 고진공 대기(k)를 위해 설계된 공통의 작업 공간(20)을 포함한 적어도 하나의

모듈 그룹(module group)을 가진다. 모듈들, 특히 전처리 모듈(D), 정렬 모듈(F) 및 결합 모듈(G)은 각각의 경

우에 이들사이에서 이동 시스템(로봇 시스템)을 가진 이송 챔버(transfer chamber)(B)와 선형으로 배열될 수 있

다.

선택적으로, 바람직한 실시예에 따르면, 상기 모듈들은 이동 시스템(로봇 시스템)을 가진 중심 모듈 주위에서[0151]

클러스터(cluster) 또는 별 형상으로 배열될 수있다. 특히 본 발명에 따라 추가 모듈이 중앙 모듈 주위에 배열

되어 상기 모듈이 특히 중앙 모듈 상에 도킹(docking)될 수 있는 경우에 별 모양의 변형이 유리하다. 상기 이동

시스템은 특히 단부 작동기(end effector)가 장착된 산업용 로봇인 것이 바람직하다.

도 1의 평면도에 도시된 장치는, 작업 공간(20) 내에서 개별 모듈 또는 스테이션에 의해 본 발명을 따른 방법을[0152]

수행하기 위한 장치이다. 상기 작업 공간(20) 외측의 주위 압력으로부터 상기 작업 공간(20)의 고진공 대기(k)

속으로 기질(1,2)들을 삽입하기 위해 게이트(A)가 이용된다. 상기 작업 공간(20)의 다른 한쪽 단부에서 특히 결

합된 기질 스택(3)으로서 모듈속에서 처리된 기질(1,2)들을 방출하기 위해 게이트(A)가 이용된다.

도 1에서 적재 및 방출이 화살표(b)로 도시된다. 이 경우, 게이트(A)를 이용하면, 고 진공 챔버(예를 들어, 이[0153]

송 챔버(B))의 진공 값의 손상은 새로운 기질(1,2)들을 도입하거나 결합된 기질 스택(3)을 회복하는 것에 의해

단지 최소화되거나 전혀 없게 된다. 선호적으로, 게이트(A)는 챔버속으로 기질을 도입하기 위해 적어도 하나의

밸브와 연결된 게이트 챔버를 포함한다. 적어도 하나의 제2밸브에 의해 상기 게이트는 고진공 환경과 연결된다.

기질(1,2)들은 각 경우 이송 챔버(B)들 중 한 개에 의해 고진공 속으로 공급된다. 상기 게이트(A)는 펌프 시스

템을 가지며, 상기 펌프 시스템은 밸브를 밀폐한 후에 게이트 챔버의 압력을 주위 압력(약 1,013 mbar)으로부터

상기 이송 챔버(B)의 압력과 근사한 압력까지 가압한다.

상기 압력은 특히 1E
-4
mbar 미만, 선호적으로 1E

-5
mbar 미만, 더욱 선호적으로 1E

-6
mbar 미만, 가장 선호적으로[0154]
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1E
-7
mbar 미만이다. 게이트 챔버내에 목표 압력이 도달한 후에, 상기 밸브는 이송 챔버(B)로 개방될 수 있고, 기

질(1,2)은 특히 이송 챔버(B)에 설치된 로봇 팔을 통해 게이트(A)로부터 목표 챔버 특히 예비 조정 시스템

(preadjustment system)(C)속으로 이송된다.

상기  진공상태를  형성하기  위한  펌핑  시스템으로서,  특히  변위  펌프,  선호적으로  건식  작동용  스크롤(dry[0155]

running scroll), 피스톤 또는 멤브레인 펌프가 적합하다. 터보 분자 펌프는 1 mbar 미만 내지 1 E
-6
 mbar 미만

의  범위에서  선호되며  소위  "크라이오  펌프(cryopumping)"가  1  E
-8

 mbar  미만의  매우  높은  진공도에서

선호된다.

기질(1,2)은, 특히 진공 레벨을 크게 변화시키지 않고 선호적으로 하나 이상의 이송 챔버(B)를 통해 하나의 공[0156]

정 스테이션/공정 모듈로부터 로봇 아암(9)을 이용하여 또 다른 공정 스테이션/공정 모듈로 이송된다. 도 1에서

상기 공정은 화살표(a)로 표시된다. 이송 챔버(들)(B)내에서, 1E
-5
mbar 미만, 선호적으로 1E

-6
mbar 미만, 더욱

선호적으로 1E
-7
mbar 미만, 가장 선호적으로 1E

-8
mbar 미만의 진공도가 전체 이송과정 동안 유지되는 것이 바람

직하다. 상기 이송 챔버(B)는 밸브(14)를 통해 공정 모듈로부터 격리될 수 있고 기질(1,2) 또는 기질 스택(3)을

위한(도면에 도시되지 않는) 그리퍼를 가진 로봇 아암(9)을 포함한다.

기질(1,2)은 우선, 예비 조정 시스템(C)내에서 예비 조정된다. 도 1의 바람직한 실시예에서, 상기 예비 조정 시[0157]

스템(C)은 2개의 기질(1,2) 각각을 위해 제공된다. 기질 구체적으로 알려지지 않은 고진공 환경에서 방향을 가

지며 도입된다. 상기 게이트(A) 내에서 기질(1,2)이 가지는 위치 공차는 수 밀리미터 내지 수 백 마이크로 미터

의 범위 내에 있다. 특히, Z- 축(수직축) 주위의 기질(1,2)의 회전은 공칭 값으로부터 +/- 180°일 수 있다. 회

전 위치 또는 각 위치는 기질의 둘레, 특히 직사각형 기질의 경우 변부 또는 웨이퍼의 경우 플랫(flats) 또는

노치에 기초하여 결정된다. 예비 조정 시스템(C)은 상기 주변의 기하학적 특징을 이용하여 기질(1,2)을 X축 및

Y 축을 따라 +/-100>㎛의 위치 정밀도로 예비조정하고 Z 축(수직축) 주위에서 +/-0.1°의 위치 정밀도로 예비조

정된다.

예비조정된 후에, 기질(1,2)은 이송 챔버(B)를 통해 전처리 스테이션(D)으로 추가로 이송된다. 전처리 스테이션[0158]

(D)에 관하여 문헌 제 PCT/EP2014/063303호를 참고한다. 상기 전처리 스테이션(D)은 기질 표면을 플라즈마 전처

리하기 위한 모듈이다. 전처리에 의해 기질(1,2)의 기질 표면(1o,2o) 아래에 입자가 주입된다. 특히, 플라즈마

전처리의 경우에, 실리콘을 포함한 기질 표면(1o)은 플라즈마 전처리에 의해 1 내지 20nm의 두께 범위를 가지며

비정질화 된다. 결합 파트너(제2 기질)(2)의 분자와 새로운 결합을 신속하게 형성하는 고 반응성 분자가 표면에

남게 된다. 비정질화(amorphization)에 의해 미세 공동(microcavity)을 폐쇄하기 위해 필요한 에너지(힘)가 감

소된다. 최대 갯수의 분자들이 연결될 수 있고, 접촉 표면 비율이 증가되고 결합강도가 증가된다. 또한, 전처리

에 의해 금속 또는 반도체 재료의 산화물뿐만 아니라 유기 오염물이 제거된다. 상기 전처리는 나중에 전도성 표

면을 생성하기 위한 바람직한 작용이다.

상기 기질(1,2)들이 각 경우 전처리 모듈(D)내에서 전처리된 후에, 기질들은 일체구조의 예비 고정 모듈(F)을[0159]

가진 정렬 모듈로 이송된다. 기질(1,2)들이 결합되어야 하는 측부(기질 표면(1o,2o))에 의해 모듈내에서 상부를

향해 적재되기 때문에, 상기 정렬 모듈에서 두 개의 기질들 중 한 개는 터닝 스테이션(E)속으로 향한다. 상기

공정 스테이션, 특히 전처리 모듈(D)은 바람직하게 위로부터 결합되어야 하는 기질 표면(1o,20o)의 처리를 위해

설계된다.

정렬 모듈(F)을 위해, 바람직하게 상부 기질(1)은 결합되어야 하는 기질 표면(1o)과 함께 아래를 향한다. 상기[0160]

터닝 스테이션(E)은 기질(1)을 180° 회전시켜 정렬 모듈(F)로 적재를 준비한다. 이송은 바람직하게 이송 챔버

(B)들 중 하나에 의해 수행된다.

정렬 모듈(F)은, 도 1에 따른 실시예에서 선형으로 배열된 공정 모듈을 포함한 유닛의 모듈로서 도시된다. 상기[0161]

정렬 모듈(F)은 접착을 위한 예비고정(prefixing) 시스템을 가진다. 따라서, 동일한 모듈에서 예비고정작업이

수행된다. 선택적인 실시예에서, 상기 예비고정작용은 또한 별도의 모듈에서 수행될 수 있다.

예비 고정 모듈은 바람직하게 타격 시스템, 특히 압력 다이(6), 바람직하게 중심에 배열된 압력 핀을 가진다.[0162]

정렬된 후에, 기질(1,2)은 접촉하고, 중심에 배열된 국소 표면의 하중이 상기 압력 다이(6)에 의해 도입되며 적

어도 일부 표면이 자발적으로 결합되고 상기 기질(1,2)들의 정확한 정렬상태를 고정하여 결합 모듈(G)내에 결합

이 형성될 때까지 기질들은 미끄러지지 않게 된다.

공개특허 10-2017-0099883

- 17 -



선택적인 실시예에서, 다수의 국소 표면 부하들이, 예를 들어 다수의 압력 다이(6)에 의해 도입된다. 결과적으[0163]

로, 다수의 국소 부분 표면들은 자발적으로 결합하고 다수의 지점에서 정렬상태를 고정하고 따라서 더 좋게 되

며 위치 당 하중 공급은 감소된다.

도 2에 따른 정렬 모듈(F)은 바람직하게 기질(1,2)을 적재하고 정렬되고 태킹된 기질 스택(3)을 언로딩하기 위[0164]

한 밸브(14)를 가진 2개의 개구부를 포함한다. 선택적으로, 정렬 모듈(F)은 적재와 언로딩을 위한 밸브(14)를

가진 단지 한 개의 개구부를 포함한다. 상기 정렬 모듈(F)내에서(도면에 도시되지 않는) 수용 요소에서 상부 기

질(1)을 수용하기 위한 상부 기질 수용 시스템(4)이 도 2에 도시된다. 상기 기질 수용 시스템(4)내에서 기질

(1)을 수용할 때 단지 한 개의 수용 표면이 상기 기질(1)의 수용 측부와 접촉한다. 기질(1)의 전처리 되고 특히

비정질화된 기질 표면(1o)이 수용 측부의 반대쪽에 배열된다. 수용 시스템(4)의 수용 표면은 이용된 기질(1)의

치수 및 주변 윤곽과 상당히 일치한다.

정렬 모듈(F)내에서,(도면에 도시되지 않는) 수용요소에서 하부 기질(2)을 수용하기 위한 하부 기질 수용 시스[0165]

템(8)이 도 2에 도시된다. 기질 수용 시스템(8)상에 기질(2)을 수용할 때, 오직 수용 표면이 기질(2)의 수용 측

부와 접촉한다. 기질(2)의 전처리 되고 특히 비정질화된 기질 표면(2o)이 수용 측부의 반대쪽에 배열된다. 기질

수용 시스템(8)의 수용 표면은 이용되는 기질(1)의 치수 및 주변 윤곽과 상당히 일치한다.

하부 기질 수용 시스템(8)은 정렬 유닛(7)상에 배열되고 상기 정렬 유닛에 의해 상기 하부 기질(2)은 상부 기질[0166]

(1)에 대해 하부 기질(2)이 X, Y 및 회전 방향에 대해 정렬될 뿐만 아니라 각 위치로 정렬된다(웨지 에러 보

상)(wedge error compensation).

상부 기질(1)은 기준 표시부(1')를 가진다. 상기 기준 표시부는, 마이크로 전자 공학, 광학, 마이크로 기계 또[0167]

는 광학 부품의 일부를 형성하는 구조체를 가진 제품 기질으로 설계된다.

 [0168]

하부 기질(2)은 또한 기준 표시부(2')를 가진다. 특히 상기 기준 표시부는, 마이크로 전자, 광학, 마이크로 기[0169]

계 또는 마이크로 유체 부품의 일부를 형성하는 구조체를 가진 제품 기질으로 설계된다.

각각의 시편 홀더 상에 기질(1,2) 또는 웨이퍼를 고정하기 위한 선호되는 실시예는 고진공하에 웨이퍼를 정전상[0170]

태로 고정하거나 클램핑에 의한 기계적 고정하는 것이다. 특히, 기질 수용 시스템(4, 8) 또는 정렬 모듈(F)은

정렬 유닛(7)에 의해 2개의 기질(1,2)을 평행하게 정렬하고 웨지 에러 보상을 위해 X 및 Y 방향으로 기울어지게

하여 짧은 거리를 가지며 정렬할 수 있다. 상기 정렬 작용은, X-Y- 회전축을 따라 정렬되기 전에 수행되거나 Z-

축을 따라 접촉하기 전에 수행된다. 선택적으로, 상기 웨지 에러 보상은 정렬 유닛(7)내에서 액추에이터에 의해

수행된다.  일반적으로,  상기  유닛은  평행하게  배열된  기질들사이에서  비접촉  웨지  에러  보상을  위한

시스템이며, 문헌 제WO2012/028166A1호의 내용을 참고한다.

또한, 기질 수용 시스템(4)은 압력 다이(6)에 의해 기질(1)을 국소적으로 타격하기 위해 압력 다이(6)를 위한[0171]

구멍 또는 절개부 또는 오목부를 포함한다.

바람직하게, 기질 중심(중심(M))은 압력 다이(6)에 의해 타격되어 재료의 열팽창에 기초하여 서로 다른 온도 입[0172]

력에 의한 기계적 응력이 상부 기질(1) 및 하부 기질(2)에서 상당히 회피된다. 상기 구성에 대해 선택적으로,

특히 순수한 실온 공정이거나 존재하지 않거나 매우 낮은 열 팽창을 가진 재료를 가공하는 경우에 다중 압력 다

이가 고려될 수 있다.

선택적인 실시예에서, 상부 기질 홀더(4)는 압력 다이(6)의 표면 하중을 기질 쌍에 대해 국소적으로 전달하도록[0173]

융통성 있게 설계될 수 있다.

도 2를 따르는 실시예에서 압력 다이(6)가 구체적으로 제공된다. 상기 압력 다이에 의해 기계적 압력이 기질 트[0174]

랙(3)의 표면 특히 기질(1)의 수용 측부에 작용한다.

바람직하게, 상기 압력 다이(6)는 제어된 상태로 상부 기질(1)의 수용면과 접촉하고 정해진 하중 입력을 설정할[0175]

수 있는 액추에이터로서 설계된다. 바람직하게 ,상기 하중은 제어 시스템, 특히 압력 또는 전류에 의해 제어된

다. 더욱 바람직하게, 상기 하중은, 재현될 수 있고 교정된 방식으로 측정되는 정확한 접촉 하중을 도입하기 위

해 계량 셀(weighing cell)에 의해 조절된다.

압력 다이(6)는 핀의 형태로 형성되는 것이 바람직하다. 핀의 팁(tip)은 서로 다른 형상을 가질 수 있다. 따라[0176]

서, 뾰족한 테이퍼 형상, 둥근 형상 특히 구형 또는 직사각형 형상이 고려될 수 있다. 압력 다이의 접촉 표면은
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곡선으로 설계되거나 평평하게 설계될 수 있다.

본  발명을  따르는  실시예에서,  예비고정작업은  기질의  중심에서  액추에이터로  수행된다.  이  경우,  결과  힘[0177]

(resulting force)(Fa)은 기질(1,2)들사이에서 접촉표면의 표면 중심에서 액추에이터 또는 액추에이터 시스템의

제어를 통해 작용한다. 상기 유닛은 가압 제어를 위한 힘을 감시하는 센서들을 가지는 것이 선호된다.

또 다른 실시예에서, 압력 다이(6)는 균일한 압력 또는 표면 하중을 상기 기질 스택(3)속으로(예를 들어 엘라스[0178]

토머 층에 의해) 도입하는 가압 -  탄성 다이로서 설계된다. 상기 압력 다이(6)는, 바람직하게 0.5  mm
2
 내지

8,000 mm
2
, 바람직하게 0.5 mm

2
 내지 2,000 mm

2
, 보다 바람직하게 5 mm

2
 내지 500 mm

2
의 다이 압력 표면을 갖는

원형으로 설계될 수 있다.

예비고정 작업에서, 부분 표면들의 자발적인 결합을 위한 동등한 압력이 국소 하중의 적용에 의해 도입되어 기[0179]

질(1,2)들을 예비고정한다. 기질(1,2)은 국소적으로 예비 결합된다. 결합 및 선택적인 가열을 위하여 전체 표면

에 걸쳐 가압을 위해 결합 챔버(G) 속으로 부착상태의 기질 쌍(3)을 전달할 수 있는 강한 공유 결합이 부분 표

면상에 형성된다. 따라서, 정렬 모듈(F)은 부분 표면의 결과 힘을 위해서만 설계되어야 한다.

상부 기질 수용 시스템(4)은 투명하게 형성되거나 위치 감지 수단(5)을 위한 추가적인 리세스 또는 오목부를 가[0180]

질 수 있다. 상부 기질 수용 시스템(4)이 투명하게 형성되면, 특정 부품 또는 모든 부품들이 UV 및/또는 IR -

투과 재료로 제조된다. 상기 재료의 광학 투명도는 특히 0% 초과, 바람직하게 20% 초과, 보다 바람직하게 50%

초과, 가장 바람직하게 80% 초과, 매우 바람직하게 95% 초과이다.

또한, 상부 기질 수용 시스템(4)은 제어된 Z 이동을 위한 작동 요소를 포함하여, 한편으로, 로봇 아암(9)에 의[0181]

해 기질(1,2)을 적재하고 조정을 위한 최적 거리를 설정하며, 다른 한편으로 정렬 과정이 완료된 후에 기질

(1,2)을 접촉시킬 수 있다. 선택적인 실시예에서, Z- 이동은 정렬 유닛(7)에 의해 형성될 수 있다.

위치 감지 수단(5)은 적어도 두 개의 위치들에서 X 축 및 Y 축에 대한 기준 표시부(1',2')의 위치를 감지하기[0182]

위한 현미경을 포함할 수 있다. 선택적으로, 위치 감지 수단(5)은 정렬 유닛(7)의 일부로서 또는 정렬 유닛(7)

에 추가하여 기질 쌍(3) 아래에 배열될 수 있다. 또 다른 실시예에서, 상기 기질들이외에 상기 위치 감지 수단

은 대략적으로 상부 기질(1)과 하부 기질(2)의 접촉 표면의 평면 내에 배열된다. 상기 실시예는 변부의 검출에

의해 기질(1,2)의 위치의 검출을 가능하게 한다.

도 2의 정렬 유닛(7)에 의해, 위치 감지 수단(5)의 신호들이 하부 기질(2)에 대한 조정 운동으로 변환될 수 있[0183]

다. 상부 기질(1)에 대한 기질 수용 시스템(4)에 대응하여, 상기 정렬 유닛은 고진공하에서 정전 수용 시스템(

척)으로서 형성되거나 기계적 수용 시스템으로서 형성될 수 있다. 또한, 또 다른 실시예에서 하부 기질 수용 시

스템(8)의 경우에, 순수한 무게 중심이 정렬 및 접촉을 위해 이용될 수 있다. 

정렬 유닛(7)은 적어도 3개의 운동 축, 즉 X-, Y- 및 Z- 축 주위의 회전을 포함한다. 선택적으로, 다른 실시예[0184]

에서, Z- 축은 또한, 상부 기질 수용 시스템(4)내에서 상기 기능을 가진 정렬유닛(7)의 일부를 형성할 수 있다.

또한, X- 및 Y- 축 주위에서 제어상태의 경사운동(tilting) 선택이 제공되어 조정 공정(웨지 에러 보상) 전에

평면과 평행(plane parallel)하게 기질(1,2)을 정렬할 수 있다.

바람직한 실시예에 따르면,  위치  검출 수단(5)은  상대  위치를 검출하고 상대 위치를 제어 시스템으로 전달[0185]

(relaying)하여 기질(1,2)의 정확한 정렬을 보장한다. 따라서, 기질들(1, 2) 서로에 대해 정렬된다. 정렬은 100

㎛ 미만, 바람직하게 10㎛ 미만, 더욱 선호적으로 1㎛ 미만, 매우 바람직하게 100nm 미만, 가장 바람직하게 100

㎛ 미만의 오차(inaccuracy)(비정렬)(misalignment)를 가지며 수동으로 수행되거나 바람직하게 자동으로 수행된

다.

아래 설명에서, 압력 다이를 가진 실시예에 기초하여 정렬 및 예비고정(tacking)의 시퀀스가 설명된다.[0186]

1) 적재 밸브(14)의 개방,[0187]

2) 제1 기질(1)을 기질 수용 시스템(4)으로 이송 및 상기 제1 기질 수용 시스템(4)상에 상기 제1 기질(1)을 고[0188]

정,

3) 제1 기질(2)을 제2 기질 수용 시스템(8)으로 이송 및 상기 제2 기질 수용 시스템(8)상에 상기 제2 기질(2)을[0189]

고정,

4) 상기 정렬 유닛(7)내에서 액추에이터들에 의해 상기 기질(1,2)들의 평행한 정렬,[0190]
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5) 상기 기질(1,2)들사이에서 거리(조정 간격)를 설정. 상기 조정 간격은 100 mm미만, 선호적으로 50mm미만, 더[0191]

욱 선호적으로 30mm미만이다.

6) 기준 표시부(1',2')에 기초하여 위치 검출 수단(5)을 이용한 위치 검출에 의해 정렬 유닛(7)내에서 액추에이[0192]

터에 의해 기질(1,2)의 정렬. 제2 기질(2)은 제1기질(1)에 대해 정렬되는 것이 바람직하다. 기준 표시부(1',

2')는 상부에 위치하거나 미리 설정된 상대 위치로 이동한다.

7) 낮은 접촉하중에 의해 기질(1,2)이 결합되어야 하는 기질 표면(1o, 2o)의 완전한 표면 접촉. 특히, 접촉 하[0193]

중은, 0.1 N과 500 N 사이, 바람직하게 0.5 N과 100 N 사이, 보다 바람직하게 1 N과 50 N 사이, 가장 바람직하

게 1 N과 10 N 사이에 해당한다.

8) 1 내지 100mm, 바람직하게 1 내지 50mm, 보다 바람직하게 3 내지 20mm의 직경을 가지고 중심의 부분 표면에[0194]

압력 다이(6)를 이용하여 하중을 부과. 특히 힘은 0.1 N 내지 5 kN 사이, 바람직하게 0.5 N 내지 1kN 사이, 보

다 바람직하게 1 N 내지 500 N 사이 및 가장 바람직하게 10 N 내지 50 N 사이이고, 국소 고압은 국소 공유 결합

을 형성하고 기질(1,2)을 서로 접촉된 상태로 고정(정렬된 기질 스택(3)의 형성)한다.

9) 상부 기질 홀더(4)로부터 기질 적층(3)을 제거한다.[0195]

10) 로봇 아암(9)에 의해 하부 기질 홀더(8)로부터(예를 들어, 로딩 핀(loading pin)을 통해) 기질 스택(3)을[0196]

언로딩한다.

11) 밸브(14)를 통해 기질 스택(3)을 결합 스테이션(G)으로 이송하고 기질 스택(3)을 결합한다.[0197]

도 3a는 기질 스택(3)의 제2 기질(2)을 개략적으로 도시하며, 정렬된 후에 기질스택(3)위에서 압력 다이(6)에[0198]

의해 수행되는 가압화 상태의 국소 표면(15)이 도시된다. 상기 표면은 기질 스택(3)의 예비고정된(tacked) 영역

(15)에 해당한다.

예비고정된 조정 시스템(F) 및 결합 스테이션(G) 사이에서 상기 기질 스택(3)은 이송 챔버(B)에 의해 다시 이송[0199]

된다. 보 2에 도시된 결합 스테이션(G)에 의해 부분 표면의 예비고정상태는 완전한 표면 결합상태로 변환될 수

있다. 이 경우, 특히 균일하고 높은 표면 하중이 가해진다. 선호적으로, 상기 하중은 0.5 내지 500 kN, 바람직

하게 0.5 내지 250 kN, 보다 바람직하게 0.5 내지 200kN, 가장 바람직하게 1 내지 100 kN이다. 또한, 온도가 상

승될 수 있다. 이 경우, 결합 온도는 바람직하게 18℃ 내지 1,100 ℃, 바람직하게 18℃ 내지 450℃, 보다 바람

직하게 18℃ 내지 200℃, 가장 바람직하게 실온이다. 매우 높은 결합 강도에도 불구하고 전처리 효과에 의해 저

온이  형성되어  유리하다.  CMOS  회로는  450℃  초과,  바람직하게 200℃초과하여 가열하지 말아야 한다.  예를

들어, 매우 상이한 열팽창 특성을 가진 2개의 반도체 재료(예를 들어, Si가 GaAs)의 결합과 같은 특수한 응용은

바람직하게 저온, 바람직하게 실온에서 수행되어 계속되는 기계적 응력 및 변형을 방지한다.

결합 스테이션(G)의 압력 다이(11)는 하중 액추에이터(12)와 연결되어 기질 스택(3) 내부로 균일한 표면 하중을[0200]

도입한다. 표면 하중의 균일한 분포를 위해, 예를 들어, 보다 유연한 흑연, 고무 및/또는 실리콘 매팅(mattin

g)과 같은 연성(변형 가능한) 층이 매립된다(embedded).

하중 액추에이터(12)의 바람직한 하중 범위는 0.5 내지 500 kN, 바람직하게 0.5 내지 250kN, 보다 바람직하게[0201]

0.5 내지 200kN, 가장 바람직하게 1 내지 100 kN이다. 하중 액추에이터(12)는 특히 공압 실린더, 유압 실린더,

전자 스핀들 드라이브 또는 무릎 레버 드라이브(미도시) 일 수 있다. 유리한 실시예는 하중을 조절하기 위한 수

단을 포함하여 특히 프로그램된 방식으로 하중을 증가시키고 일정하게 유지하며 나중에 감소시킨다. 상기 유닛

은 바람직하게 하중을 감시하기 위한 센서를 갖는다.

예비 고정된 기질 스택(3)은, 특히(도면에 도시되지 않는) 로딩 핀을 통해 기질 수용부(13)로 전달된다. 홀딩[0202]

장치에서, 기질 수용부(13)는 로드 핀을 가진 리프팅 기구를 가져서, 기질 스택(3)을 홀딩 장치상에서 수용하고

배열하거나 배열된 기질 스택(3)을 상기 홀딩 장치로부터 떨어져 상승시킨다. 이 경우, 상기 기질 스택(3)은 표

본  홀더에  배열된  핀들을  이용하여  상승되어  로보틱  암으로서  설계된  로보틱  그립퍼(robotic  gripper)(패

들)(paddle)가 기질 아래로 이동하거나 기질 스택의 측부로 이동하고 예를 들어,  핀들의 전달 운동(forward

movement)에  의해 기질 스택을 제거한다.  상기 기질 수용부(13)는  순수하게 중력의 작용에 의해 제조될 수

있다. 유리한 실시예에서, 웨이퍼 스택(3)은 기질 수용부(13)에 정전 고정에 의해 고정된다. 상기 정전 고정

(electrostatic fixing)에 의하면, 접착 공정이 종료되고 접촉력이 제거될 때, 결합된 기질 스택(3)은 선호되는

하부 기질 수용부(13)상에 유지되는 것이 보장된다. 선택적으로, 기질 수용부(13)는(도면에 도시되지 않는) 가

열 시스템 또는 가열 및/또는 냉각 시스템을 가진다.
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아래 설명에서, 상기 결합 스테이션(G)내에서 최종 결합 단계를 위한 선호되는 시퀀스가 설명된다.[0203]

1) 특히 로딩 핀들을 이용하여 예비 고정된 기질 스택(3)을 밸브(14)를 통해 하부 기질 수용부(13)로 전달한다.[0204]

2) 특히 정전 홀딩 장치에 의해 상기 기질 스택(3)을 상기 기질 수용부(13)에 고정한다.[0205]

3) 하중 액추에이터(2) 및 압력 다이(11)를 통해 결합 하중을 도입한다.[0206]

4) 선택적으로, 이중 측부 구조의 대칭 가열 시스템에 의해 가열한다[0207]

5) 결합 하중 및 선택적으로 온도를 유지(기질 표면(1o,2o)들사이의 모든 미세 공동들에 의해 전체 기질 표면위[0208]

에서 상대적으로 많은 공유 결합이 형성되고 도입된 균일한 하중에 의해 밀폐)된다.

6) 선택적인 냉각,[0209]

 [0210]

7) 결합 하중을 제거한다.[0211]

8) 특히 로딩 핀들을 이용하여 기질 스택(3)을 상기 기질 수용부(13)로부터 언로딩한다.[0212]

9) 결합된 기질 스택(3)을 밸브(14) 및 로보틱 암(9)에 의해 이송(이송 챔버(B))한다.[0213]

본 발명을 따르는 바람직한 실시예에서, 밸브(14) 또는 게이트는 기질(1,2) 또는 기질 스택(3)을 이송하기 위한[0214]

게이트 밸브, 특히 초고진공 게이트 밸브이다.

예비고정 및 결합된 후에 결합된 기질의 정렬 정확도는 바람직하게 100㎛ 미만, 바람직하게 10㎛ 미만, 보다 바[0215]

람직하게 5㎛ 미만, 가장 바람직하게 2㎛ 미만, 가장 바람직하게 1㎛ 미만, 더욱 바람직하게 <100nm이다.

최종 완전한 표면 결합을 위한 목표 결합 강도는 바람직하게 1 J/m
2
 초과, 바람직하게 1.5 J/m

2
 초과, 보다 바람[0216]

직하게 2 J/m
2
 초과이다.

실제로 결합되는 영역은 항상 기질(1,2)의 전체 표면과 일치하는 것은 아니다. 도 3b 및 도 4에 도시된 것처럼,[0217]

결합 표면은 기질(1,2)의 형성에 의존한다. 도 3b에 도시된 실시예에서, 밀봉 프레임은 기질 스택(3)의 각 구조

체 또는 조립체(장치) 주위에서 결합 표면(17)을 형성한다. 상기 방법은 MEMS에서 이용된다. 도 3b는 결합된 영

역(16)을 도시한다.

도 4는 도 3a의 교차 선(H-H)에 따라 본 단면도이다. 도 4에 도시된 결합된 기질 스택(3)의 단면도는, 특히 결[0218]

합된 영역(16)(밀봉 프레임), 실제 결합 표면(17), 기질(1,2)의 구조체(18) 및 비결합 상호 구조 공간(19)을 도

시한다.

본 발명의 특히 유리한 결합 공정은 다음과 같다.[0219]

- 밀폐된 고진공 결합(기질의 공동내에서 고진공을 영구적으로 밀봉함) [0220]

- 전기 전도성 결합 연결,[0221]

- 광학적으로 투명한 결합 연결.[0222]

마이크로 일렉트로닉스의 3차원(3D)집적에 있어서, 특히 이산화 실리콘(SiO2) 표면들 사이에서 표면 전체에 걸[0223]

쳐 결합이 선호되고, 소위 하이브리드 결합에 있어서, 구리(Cu) 및 SiO2와 동시에 결합되는 것이 선호된다. 상

기 실시예에서, 결합 표면은 전체 기질 표면과 일치한다.

도 5a는 기질 스택(3)의 하부 제품 기질(2)을 도시한 개략도이며, 정렬된 후에 압력 다이에 의해 기질 스택(3)[0224]

상에 가해지는 가압상태의 국소 표면(15)이 도시된다. 상기 국소 표면은 기질 스택상에 미리 결합된(예비 고정

된) 영역(15)에 해당한다.

도 5b는 전체 표면에 대해 결합된 후에 형성되는 실제 결합 표면(17)을 도시한다.[0225]

부호의 설명

1,2.....기질,[0226]
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1o, 2o.....기질 표면,

1',2'.....기준 표시,

3.....기질 스택,

4.....제1 기질 수용부,

5.....위치 감지 수단,

6.....압력 다이,

7.....정렬 유닛,

8.....제2 기질 수용부,

9.....로봇 암(robotic arm),

10.....이송 챔버,

11.....압력 다이,

12.....하중 액추에이터,

13.....기질 수용부,

14.....(적재) 밸브,

15.....예비 고정 영역,

16.....결합 영역,

17.....결합 표면,

18.....구조체(structure),

19.....상호 구성 공간,

20.....작업 공간,

a.....진공상태를 상당히 변화시키지 않는 이송 단계,

b.....대기압에 따른 이송,

c.....하중 벡터,

d.....결합 표면,

k.....고진공 환경,

A.....게이트,

B.....이송 챔버,

C.....예비 조정 시스템,

D.....전처리 스테이션,

E.....터닝 스테이션,

F.....예비 고정 시스템을 가진 정렬 모듈,

G.....결합 스테이션,

M.....기질 또는 기질 스택의 중심.
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도면

도면1

공개특허 10-2017-0099883

- 23 -



도면2
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도면3a

도면3b
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도면4
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도면5a

도면5b
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