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(57) Abstract: The invention relates to a method for applying a temporary bonding layer (2, 2' 2") to a carrier wafer (1) for
temporary connection to a product wafer (4) by fusion bonding or anodic bonding, said method having the following steps,
particularly in the following order: applying the temporary bonding layer (2, 2', 2") that is suitable for fusion bonding or anodic
bonding to the carrier wafer (1); and modifying the temporary bonding layer (2, 2', 2") during and/or after the application in such a
manner that the temporary connection of the temporary bonding layer (2, 2', 2") can be detached.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbringen einer Temporédrbondschicht (2, 2% 2") auf einen
Tragerwafer (1) zum tempordren Verbinden mit einem Produktwafer (4) durch Fusionsbonden oder anodisches Bonden mit
folgenden Schritten, insbesondere folgendem Ablauf: Aufbringen der zum Fusionsbonden oder anodischen Bonden geeigneten
Temporarbondschicht (2, 2', 2") auf den Tragerwafer (1) und Modifikation der Temporarbondschicht (2, 2', 2") wihrend und/oder
nach dem Aufbringen derart, dass die temporére Verbindung der Tempordrbondschicht (2, 2', 2") 16sbar ist.
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Verfahren zum Aufbringen einer Tempordrbondschicht

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbringen einer
Tempordrbondschicht auf einen Trigerwafer zum temporiren Bonden mit
einem Produktwafer durch Fusionsbonden oder anodisches Bonden gemiB

Anspruch 1.

In der Halbleiterindustrie ist es notwendig, Trdgertechnologien zu
entwickeln, um Produktwafer fixieren und transportieren sowie bearbeiten
zu kdnnen. Ein bis heute ungeldstes Problem ist die temporédre Fixierung
eines Wafers auf einen Trigerwafer fiir Hochtemperaturanwendungen. Bei
den bekannten Tempordrbondingtechnologien werden Materialien
verwendet, welche oberhalb einer bestimmten Temperatur ihre
Adhiésionskraft zumindest weitgehend verlieren. Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ist es daher, Verfahren zum Aufbringen einer
Temporidrbondschicht auf einen Trigerwafer zum temporéren Verbinden mit
einem Produktwafer zu geben, das fiir hohere Temperaturen als bisher

bekannt einsetzbar ist,

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs I geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprichen
angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch sdmtliche

Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den
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Anspriichen und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger

Kombination beanspruchbar sein.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, einerseits ein zum
Fusionsbonden oder zum anodischen Bonden geeignetes Material {oder eine
Materialkombination) fiir die Aufbringung der Tempordrbondschicht zu
verwenden und die Eigenschaft als temporidre Bondschicht zu gewihrieisten,
indem eine Meodifikation der Tempordrbondschicht wihrend oder nach dem
Aufbringen derart erfoigt, dass eine durch Fusionsbond oder anodischen
Bond hergestellte Verbindung mit einem Produktwafer mit entsprechenden,
insbesondere radikalen Abldsemitteln wieder losbar ist. Durch die
vorgenannte Mafinahme ist die Verwendung von Trigern bei viel hoheren
Temperaturen méglich als bisher, so dass auch eine Behandlung der
Produktwafer bei viel hoheren Temperaturen als im Stand der Technik
moglich ist. Der mit der Tridgertechnologie zugéingliche Temperaturbereich
fiir Bonding/Debonding-Technologien wird somit erheblich erweitert. Somit
ist es erfindungsgemiB moglich, Prozessschritte zwischen dem Aufbringen
der Temporirbondschicht und dem Ablésen durchzufithren, die bisher nur

beil durch Permanentbonds verbundenen Substraten durchfiihrbar waren.

Mit anderen Worten beruht die vorliegende Erfindung darauf, eine
Temporirbondschicht, insbesondere eine, vorzugsweise ausschlieBlich, aus
Si0; bestehende Schicht, auf einen Triagerwafer, insbesondere einen Si-
Wafer, abzuscheiden. Als Abscheideverfahren kommen erfindungsgemif
insbesondere PVD- und/oder CVD-Prozesse und/oder Solgel-Prozesse
und/oder elektrochemische Abscheidung und/oder nasschemische
Abscheidung in Frage. Die Tempordrbondschicht wird durch eine
Strukturierung der Schicht oder durch Anderung der Mikrostruktur der

Temporidrbondschicht modifiziert und durch die Modifikation wird das
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spitere Abldsen der Temporédrbondschicht vom Produktsubstrat
bezichungsweise das spitere Ablosen des Produktsubstrats vom

Triagersubstrat ermdglicht.

Gemif einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Modifikation durch Oberflichenbehandlung, insbesondere durch
Strukturierung und/oder Anderung der Mikrostruktur der

Temporirbondschicht erfolgt.

Bevorzugt erfolgt die Oberflichenbehandlung derart, dass eine Ausbildung
von, die Tempordrbondschicht parallel zum Trigerwafer durchsetzenden,
Kanilen erfolgt. Auf diese Weise kann die Temporidrbondschicht mit,
insbesondere chemisch, vorzugsweise selektiv auf die
Temporirbondschicht, auflésend wirkenden Ldosungsmitteln als

Ablosemitteln geldst werden.

In einer weiteren, vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, zur Modifikation der Temporidrbondschicht beim Aufbringen
der Temporirbondschicht mittels CVD-Verfahren eine Porositit der
Tempordrbondschicht vorzusehen und in die Poren der
Temporarbondschicht durch Beaufschiagung mit einem Gas wihrend des
CVD-Verfahrens Gase in die Poren einzuschlieBen. Die Eigenschaften des
eingeschlossenen Gases konnen dann zum Lésen der Verbindung genutzt
werden. Die Porositit kann im Zusammenhang mit den offenbarten Kanilen
auch den Zugang des Ablésemittels erleichtern und unterstiitzen, vor allem
wenn es sich um eine offene Porositdt handelt. Daher ist auch eine

Kombination aus pordsem Material und Kanélen denkbar.

Als erfindungsgeméfe Gase kommen erfindungsgemdf alle Arten von ein-,
zwel- oder mehratomigen Gasen zum Einsatz, mit Vorzug allerdings

Helium, Argon, Neon, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid,
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Kohlenmonoxid, Wasserdampf, HCL, Schwefelsiure, Flusssdure.

Salpetersdure, Phosphorsiure, alle organischen Siuren.

In einer weiteren Ausfiihrungsform verwendet man einen Trigerwafer aus
Glas und eine Tempordrbondschicht aus Silizium oder einen Triagerwafer
aus Silizium und eine Temporidrbondschicht aus Glas.

Das anodische Bonden erfolgt dabei bevorzugt in einem Temperaturbereich
zwischen 0°C und 800°C, mit Vorzug zwischen 100°C und 700°C, mit
groflerem Vorzug zwischen 200°C und 600°C, mit grofBtem Vorzug zwischen
300°C und 500°C.Der Absolutbetrag der Spannung zwischen Anode und
Kathode liegt beim anodischen Bondvorgang insbesondere im Bereich
zwischen OV und 1000V, mit Vorzug zwischen 100V und 900V, mit
groBerem Vorzug zwischen 200V und 800V, mit gréBtem Vorzug zwischen
300V und 700V, mit allergréBtem Vorzug zwischen 400V und 600V.

Als weitere, erfindungsgeméifBe Verfahrensschritte sind insbesondere

vorgesehen:

- nach Aufbringung und Modifikation temporéires Bonden mit dem

Produktsubstrat mit einer Bondkraft Fy, und/oder

- nach temporidrem Bonden Prozessieren des Produktsubstrats und
wihrend und/oder nach dem Prozessieren Schwichung des Interface
zwischen Tempordrbondschicht und Produktsubstrat bzw.

Glassubstrat und Produktsubstrat zum Ablésen des Produktsubstrats.

Die Bondkraft liegt zwischen 0 N und 100000 N, mit Vorzug zwischen 0 N
und 10000 N, mit groBerem Vorzug zwischen 0 N und 1000 N, mit gréBtem
Vorzug zwischen ¢ N und 100 N.
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In der bevorzugtesten Ausfithrungsform einer Temporirbondschicht aus
Si0; und einem Trigerwafer aus Silizium erfolgt das Bonden sogar bei
Raumtemperatur ohne Krafteinwirkung. Die entstehende kovalente
Verbindung zwischen der Si-Oberfldche des Trégerwafers und der SiO;
Oberfliache der Tempordrbondschicht kann durch eine entsprechende
Oberflichenbehanldung vor dem Verbonden verbessert werden. Denkbar fiir
die Oberflichenmodifikation waren Plasmabehandlung, Benetzung mit DI-

Wasser (DI=deionisiert) oder chemische Reinigung.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele

sowie anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Figuren [a bis 1f eine erste Ausfithrungsform des erfindungsgemifien

Verfahrens in sechs Verfahrensschritten,

Figuren 2a bis 2f eine zweite erfindungsgemifie Ausfithrungsform mit

sechs Verfahrensschritten und

Figur 3 eine dritte Ausfiihrungsform des erfindungsgemifien

Verfahrens in schematischer Darstellung.

In den Figuren sind Vorteile und Merkmale der Erfindung mit diese jeweils
identifizierenden Bezugszeichen gemil Ausfilhrungsformen der Erfindung
gekennzeichnet, wobei Bauteile beziehungsweise Merkmale mit gleicher
und/oder gleichwirkender Funktion mit identischen Bezugszeichen

gekennzeichnet sein kdnnen.

In einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein Trigerwafer 1
zuerst mit einer Tempordrbondschicht 2 beschichtet. Bei der

Temporédrbondschicht 2 handelt es sich mit Vorzug um SiO;. Die
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Beschichtung kann durch alle bekannten Beschichtungsmethoden erfolgen,
mit Vorzug allerdings durch PVD, CVD oder elektrochemische
Abscheidung. Die Dicke der Temporirbondschicht 2 hingt von
unterschiedlichen Parametern ab, liegt allerdings zwischen 1 nm und Imm.
Die Dicke der Temporédrbondschicht 2 liegt zwischen 1 nm und 1 mm, mit
Vorzug zwischen 10 nm und 100 pm, mit gréBerem Vorzug zwischen 100
nm und 10 gm, mit gréftem Vorzug zwischen 1 pm und 5 um. Die
Tempordrbondschicht 2 wird durch Methoden, die dem Fachmann auf dem

Gebiet bekannt sind, strukturiert.

In Fig. 1c wird beispielhaft eine strukturierte Temporirbondschicht 2 mit
Kanidlen 3 dargestellt. Diese Kan#le 3 konnen beispielsweise durch
bekannte Maskentechniken, Lithographie, Maskierung und spiiterem Atzen
mit Sduren und/oder Laugen und/oder durch entsprechend geeignete

Chemikalien hergestellt werden.

Erfindungsgemif denkbar ist auch eine direkte Herstellung der
strukturieren Temporidrbondschicht 2 mittels Schattenmasken wihrend des
Abscheideprozesses. Die Schattenmasken maskieren dabei jene Bereiche, an
denen das Material sich wihrend des Abscheideprozesses nicht ablagern
soll. Durch die Verwendung von Schattenmasken spart man sich eine
anschlieBende Maskierung und Atzung der vollflichig aufgetragenen

Temporidrbondschicht 2.

Das Atzen erfolgt insbesondere mit Flusssdure (Hydrogenfluorid, HF) im
flissigen und/oder dampfférmigen Zustand. Besonders in der
dampfformigen Phase erfolgt der Zugang durch die Kanédle 3 und/oder durch

die vorhandenen Poren besonders schnell.

Weitere erfindungsgeméfl verwendbare Sduren wiren Schwefelsdure,

Salzsidure, Salpetersdure, Phosphorsdure, alle organischen Siuren.
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Alternativ denkbar wire auch die Verwendung einer bekannten Mischung
aus mehreren Chemikalien, beispielsweise Kdnigswasser, Piranha (H,804 +

H»03), eine Mischung aus Flusssdure und Salpetersiure.

Als Atzmedien dienen auch basische Substanzen, beispielsweise KOH,

TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid) und/oder EDP

(Ethylendiaminpyrocatechol).

Die Atzrate des Si0O; bei Angriff durch eine 44% KOH-Lbsung bei ca. 85 °C

betrdgt ca. 14 Angstrom/min.

Die Atzrate des SiO; bei Angriff durch eine 25% TMAH-Losung bei ca.
80 °C betrigt ca. 2 Angstrom/min.

Die Atzrate des SiO; bei Angriff durch eine EDP-Lésung bei ca. 115° C

betrdgt ca. 2 Angstrom/min.

Auf Grund der geringen Atzraten werden daher erfindungsgemiB hohere
Konzentration und/oder héhere Betriebstemperaturen beansprucht. Die
Verwendete Losung besitzt eine Konzentration gréfier 20%, mit Vorzug
gréBer 40%, mit groflerem Vorzug groBer 60%, mit groBtem Vorzug griBer

80%, mit allergréBtem Vorzug grofier 99%.

Die erfindungsgemiB verwendete Atztemperatur ist groBer als 25°C, mit
Vorzug groBer als 50°C, mit groBerem Vorzug groBer als 100°C, mit
groflitem Vorzug gréofBler als 200°C, mit allergréBtem Vorzug groBer als

400°C.

Die Oberfliche 40 eines Produktwafer 4 kann nun mit der Oberfliche 20 der

Temporidrbondschicht 2 verbonded werden. Im Gegensatz zum Bonden mit
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Klebern, bei dem regelmiBig Polymere verwendet werden, erfolgt der Bond
hier zwischen der fiir Hochtemperaturen ausgelegten Temporirbondschicht
2, mit Vorzug Si0,, und der Oberfliche 40 des Produktwafers 4. Dem
Fachmann auf dem Gebiet sind die Fusionsbondingtechnologien und die
anodischen Bondtechnologien bekannt. Der Fusionsbond oder der anodische
Bond ist so stark, dass die Riickseite 4u bearbeitet werden kann.
Beispiethaft wird das Riickdiinnen des Produktwafers 4 genannt. Der
Fusionsbond findet im Idealfall bei Raumtemperatur ohne Krafteinwirkung,
also insbesondere ausschlieBlich durch einfaches Kontaktieren der
Oberfliche der Temporidrbondschicht 2 mit der Oberflédche des Trigerwafers
1, statt. Der anodische Bond findet meist in Verbindung mit einer

Kraftbeaufschlagung und hheren Temperaturen statt,

Nach der Bearbeitung des Produktwafers 4, kann der Produktwafer 4 wieder
von der Temporidrbondschicht 2 geldst werden, indem eine Chemikalie 6
durch die Kanéle 3 eindringt und die Temporidrbondschicht 2 aufldst oder
zumindest das Interface zwischen der Oberfliche 40 des Produktwafers 4
und der Oberflidche 20 der Tempordrbondschicht 2 schwicht (Fig. 1d bis
1f). Die Kanile 3 dienen dabei vorwiegend dem besseren Zugang der
Chemikalie zur Temporérbondschicht 2. Die Chemikalie 18st die
Temporérbondschicht 2 auf und erlaubt die Trennung des Produktwafers 4
vom Trdgerwafer 1. Der Trdgerwafer 1 kann wieder verwendet werden.
Sollten sich Riickstinde der Temporidrbondschicht 2 am Trigerwafer |

befinden, kann der Triagerwafer 1 erfindungsgemif} gereinigt werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform (Fig. 2a-c) wird durch einen
Beschichtungsprozess, mit Vorzug ein CVD Beschichtungsprozess, die
Temporédrbondschicht 2° auf den Trigerwafer 1 aufgebracht. Wird ein CVD
Beschichtungsprozess verwendet, besitzt die abgeschiedene Schicht bereits
eine entsprechend hohe Porositit. Werden andere Beschichtungsprozesse

verwendet, muss erfindungsgemifB eine entsprechende Porositdt durch
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bekannte Prozesse erzeugt werden. In diese Porositdt kénnen
unterschiedliche Gase eingebracht werden oder werden bereits im
Beschichtungsprozess eingeschlossen. Durch einen Fusionsbondprozess
wird der Produktwafer 4 mit der Temporidrbondschicht 2°¢ verschweift. Der
Produktwafer 3 kann an seiner Riickseite entsprechend prozessiert werden.
Durch das Heizen iiber eine kritische Temperatur Tk dehnen sich die Gase
in der Tempordrbondschicht 2° aus. Diese Volumenexpansion fiihrt zu
einem zumindest iiberwiegenden Aufbrechen der Tempordrbondschicht 2°
und/oder zu einer Schwichung des Interface zwischen der Oberfliche 20’
der Temporirbondschicht 2’ und der Oberflache 40 des Produktsubstrats 4
und zu der Mdglichkeit, den Produkiwafer 4 vom Triagerwafer 1, genauer
von der Tempordrbondschicht 27, zu entfernen. Das Ausgasen muss nicht zu
einer vollstindigen Delaminierung des Interfaces fithren. Es geniigt
erfindungsgemifl, wenn der Ausgasungsprozess zu einer Schwichung des
Interfaces (Tempordrbondschicht 2¢) fiihrt und durch einen spiteren,
insbesondere mechanischen, Trennprozess die beiden Wafer 1, 4
voneinander getrennt werden (Fig. 2d bié 2f). Dementsprechend kann die
kritische Temperatur Tk sehr wohl auch im Temperaturintervall liegen, in
welchem der Produktwafer 4 prozessiert wird, sodass die Ausgasung

insbesondere wihrend der Prozessierung des Produktwafers 4 erfolgt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform (Fig. 3) werden Oberflichen Rox (X
hier: 1, 2 und 3) unterschiedlicher Regionen Ry (X hier: 1, 2 und 3) einer
vollflichig aufgebrachten Tempordrbondschicht 2°‘, mit Vorzug eine SiO;
Schicht, unterschiedlichen physikalischen und/oder chemischen Prozessen
ausgesetzt, sodass der anschlieflende Fusionsbondprozess zu unterschiedlich
starken Bondkriften in den einzelnen Regionen R, fihrt. Beispielhaft aber
nicht ausschlieflend seien hierbei folgende Oberflichenbehandiungen
genannt: Plasmaprozesse, Beschichtungsprozesse, Prozesse zur Anderung

der Oberflichenrauhigkeit.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform erfolgt das Bonden des Produktsubstrats
4 zu einem Trigerwafer 1, durch ein anodisches Bondverfahren. Dabei fiihrt
die Bildung der Siloxan-Verbindung Si-0-Si, hervorgerufen durch Kationen
und Anionentransport, zu einer VerschweiBlung des Produktsubstrats 4 mit
dem Trégersubstrat 1 iiber die Temporirbondschicht 2. In einer ersten
Ausfithrungsform ist das Trigersubstrat | ein Glastrigersubstrat 1 und die
Temporidrbondschicht 2, 2°, 2°° besteht zumindest iiberwiegend,
vorzugsweise vollstindig, aus Silizium. In einer zweiten Ausfihrungsform
ist das Trdgersubstrat 1 ein Siliziumsubstrat 1 und die Temporirbondschicht
2,2 2°° besteht zumindest iiberwiegend, vorzugsweise vollstindig, aus
Glas. Die Temporirbondschicht 2, 2¢, 2°° kann gleich vorbehandelt werden
wie die S102-Schicht aus den anderen erfindungsgemifen

Ausfithrungsformen.
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Bezugszeichenliste

I Triagerwafer
2,227 Temporédrbondschicht
20, 207, 20°* Oberfliche

3 Kanile

4 Produktwafer

40 Oberfliche

4u Riickseite

6 Losungsmittel

Ry Regionen

Rox Oberflichen
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Patentanspriche

Verfahren zum Aufbringen einer Tempordrbondschicht (2, 2°, 2¢°) auf
einen Trigerwafer (1) zum tempordren Verbinden mit einem
Produktwafer (4) durch Fusionsbonden oder anodisches Bonden mit

folgenden Schritten, insbesondere folgendem Ablauf:

- Aufbringen der zum Fusionsbonden oder anodischen Bonden
geeigneten Temporérbondschicht (2, 2¢, 2¢°) auf den Trigerwafer (1)

und

- Modifikation der Temporirbondschicht (2, 2, 2*¢) wihrend
und/oder nach dem Aufbringen derart, dass die temporire

Verbindung der Temporidrbondschicht (2, 2¢, 2¢¢) 18sbar ist.
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Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Modifikation durch
Oberflichenbehandlung, insbesondere durch Strukturierung und/oder
Anderung der Mikrostruktur der Temporirbondschicht (2, 2%, 2¢%)
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei der das Aufbringen durch CVD-

und/oder PVD-Prozesse oder elektrochemische Abscheidung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei der die Temporirbondschicht (2, 2°,
2*%)y aus Si0; besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, bei der die Modifikation einer
Ausbildung von die Temporédrbondschicht (2, 2%, 2°¢) parallel zum

Trigerwafer (1) durchsetzenden Kanidlen (3) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Modifikation der Tempordrbondschicht (2, 2¢, 2**) beim Aufbringen
der Temporédrbondschicht (2, 2°, 2**) mittels CVD-Verfahren eine
Porositit der Tempordrbondschicht (2, 2°, 2¢°) vorzusehen und in die
Poren der Temporidrbondschicht (2, 2¢, 2¢°) durch Beaufschlagung mit
einem Gas wihrend des CVD-Verfahrens Gase in die Poren

einzuschlieBen.

Verfahren nach Anspruch 1, bei der nach Aufbringung und
Modifikation ein temporédres Bonden des Trigerwafers (1) mit dem

Produktwafer (4) mit einer Bondkraft ¥y, durch Fusionsbonden erfolgt.
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Verfahren nach Anspruch 7, bei dem nach dem temporiren Bonden
der Produktwafer (4) prozessiert wird und wihrend und/oder nach
dem Prozessieren eine Schwichung der Temporirbondschicht (2, 2°¢,

2°°) zum Ablbsen des Produktwafers (4) erfolgt.
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