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Beschreibung

Verfahren zum Bonden und Debonden zweier Substrate

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bonden und Debonden
zweier Substrate gem#B den nebengeordneten Patentanspriichen sowie einen

entsprechenden Substratstapel und entsprechende Vorrichtungen.

Die voranschreitende Miniaturisierung in beinahe allen Teilen der
Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik sorgt fiir eine stindige
Weiterentwicklung aller Technologien, mit deren Hilfe man die Dichte aller
Arten von funktionalen Einheiten auf Substraten steigern kann. Zu diesen
funktionalen Einheiten gehdren beispielsweise Mikrocontroller,

Speicherbausteine, MEMS, alle Arten von Sensoren oder Mikrofluidbauteile.

In den letzten Jahren wurden die Techniken zur Erhéhung der lateralen Dichte
dieser funktionalen Einheiten stark verbessert. In einigen Teilbereichen der
Mikroelektronik oder Mikrosystemtechnik sogar so weit, dass eine weitere
Steigerung der lateralen Dichte der funktionalen Einheiten nicht mehr
moglich ist. In der Mikrochipherstellung wurde die maximal erreichbare
Auflssungsgrenze fiir lithographisch herzustellenden Strukturen bereits so gut
wie erreicht. Physikalische oder technologische Beschridnkungen erlauben
also in wenigen Jahren gar keine Steigerung der lateralen Dichte funktionaler
Einheiten mehr. Die Industrie begegnet diesem Problem bereits seit einigen
Jahren durch die Entwicklung von 2.5D und 3D Technologien. Mit Hilfe
dieser Technologien ist es mdglich, gleiche, oder sogar unterschiedlich

geartete, funktionale Einheiten zueinander auszurichten, ibereinander zu
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stapeln, sie permanent miteinander zu verbinden und durch entsprechende

Leiterbahnen miteinander zu vernetzen.

Eine der Schliisseltechnologien fiir die Realisierung solcher Strukturen ist das
Temporirbonden. Unter Temporidrbonden versteht man Verfahren, mit deren
Hilfe Substrate so miteinander verbunden werden kénnen, dass deren

Trennung ohne Zerstérung der Substrate mdglich ist.

Im Stand der Technik existieren mehrere Verfahren zum Debonden/Ldsen
zweier Substrate (Produktsubstrat und Trigersubstrat). Die meisten Verfahren
verwenden sogenannte Bondingadhdsive, um eine temporire, relativ leicht
16sbare Verklebung zweier Substrate zu erreichen. Bei den Bondingadhisiven

handelt es sich meistens um Polymere, insbesondere Thermoplaste.

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die Verwendung von Polymeren als
temporires Bondingadhisiv insbesondere durch die Umweltbelastung mittels
Chemikalien fiir die Reinigung sowie die Kosten der Verbrauchsmaterialien
nachteilig ist. Es ist weiterhin ein Nachteil aller polymeren temporéren
Bondingadhisive, dass die Temperaturbestdndigkeit weit niedriger liegt als
die anderen Prozessierungstemperaturen des Produktsubstrats. Somit stellt das
Temporirbonden mittels Polymeren eine technologische Begrenzung fiir die

Bearbeitung des Produktsubstrats dar.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, die im Stand der Technik
aufgefiihrten Nachteile zumindest zum Teil zu beseitigen, insbesondere
vollstindig zu beseitigen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung,

verbesserte Verfahren zum Bonden und Debonden aufzuzeigen.
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Die vorliegende Aufgabe wird mit den Merkmalen der nebengeordneten
Anspriiche gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
sdmtliche Kombinationen aus zumindest zwei in der Beschreibung, in den
Anspriichen und/oder den Zeichnungen angegebenen Merkmalen. Bei
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger

Kombination beanspruchbar sein.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum tempordren Bonden eines
Produktsubstrats mit einem Trigersubstrat, aufweisend mindestens die

folgenden Schritte:

-Herstellung einer metallisierten Temporidrbondschicht am Produktsubstrat

und/oder am Trégersubstrat,

-Bonden des Produktsubstrats mit dem Trégersubstrat an der metallisierten

Temporirbondschicht.

Die Erfindung betrifft weiterhin einen Substratstapel, insbesondere hergestellt
mit einem erfindungsgemiBen Verfahren, aufweisend ein Produktsubstrat und
ein Trigersubstrat, wobei das Produktsubstrat und des Trdgersubstrat durch

eine metallisierte Temporidrbondschicht verbunden sind.

Vorzugsweise handelt es sich bei der Tempordrbondschicht um die einzige
Schicht, die fiir das erfindungsgemifBe Bond- bzw. Debondverfahren benutzt
wird. Dadurch ergibt sich ein weiterer Vorteil zum Stand der Technik, in dem
meistens mehrere Polymerschichten, eine fiir das Bonden und eine fiir das

Debonden iibereinander verwendet werden.
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Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zum temporéren Bonden
eines Produktsubstrats mit einem Tridgersubstrat, insbesondere mit einem
Verfahren nach mindestens einer der vorhergehenden Ausfihrungsformen,

wobei

-eine metallisierte Tempordrbondschicht am Produktsubstrats und/oder am

Tréigersubstrat herstellbar ist,

-das Produktsubstrat mit dem Trigersubstrat an der metallisierten

Temporidrbondschicht bondbar ist.

Im weiteren Verlauf wird die metallisierte Tempordrbondschicht auch

Metallisierung genannt.

Die metallisierte Tempordrbondschicht kann direkt auf dem Trégersubstrat
und/oder direkt auf dem Produktsubstrat hergestellt werden. Alternativ kann
zwischen der metallisierten Tempordrbondschicht und dem Produktsubstrat

eine Schutzschicht angeordnet sein.

Die Schutzschicht weist vorzugsweise einen hohen Reflexionsgrad auf, um

das Produktsubstrat vor der Debondstrahlung zu schiitzen.

ErfindungsgemiB besteht die Tempordrbondschicht somit aus einem Metall

oder aus einer Metalllegierung.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass auf die
Substratoberfliche des Produktsubstrats vor der Metallisierung eine

Schutzschicht aufgebracht wird.
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In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass die
Temporidrbondschicht vollflachig hergestellt wird, insbesondere auf einer

Schutzschicht auf dem Produktsubstrat.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass die
Tempordrbondschicht stellenweise hergestellt wird, weiter bevorzugt an

Erhebungen des Tridgersubstrats.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass eine
Schutzschicht auf das Produktsubstrat aufgebracht wird bevor die Herstellung
der metallisierten Tempordrbondschicht am Produktsubstrats und/oder am

Tragersubstrat erfolgt.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass das

Bonden thermisch erfolgt.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass das
Trigersubstrat strukturiert ausgebildet ist, wobei das Trégersubstrat
Erhebungen und Kavitdten aufweist, wobei sich die Erhebungen mit dem
Produktsubstrat iiber metallische Kontakte stabil verbinden und die Kavititen

zwischen den Erhebungen angeordnet sind.

In einer weiteren denkbaren Ausfithrungsform wird auf dem Trédgersubstrat
eine Schicht aufgebracht, in der durch Strukturierung Kavitidten erzeugt

werden.

Denkbar wire beispielsweise die Aufbringung eines Polymers, das leicht

durch Photolithographie oder Imprintlithographie strukturiert werden kann.
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Denkbar wire auch die Verwendung eines Sol-Gels, um eine einfach zu
prigende oder strukturierende aber auch sehr stark aushértende Verbindung

wie SiO2 zu erzeugen.

Die Kavititen kénnten in einer solchen Schicht besonders einfach hergestellt
werden. Insbesondere kdnnte ein solcher Triger von der aufgebrachten
Schicht gereinigt und sehr einfach einer erneuten Verwendung zugefiihrt
werden. Das in den Kavitidten abgeschiedene Metall wiirde durch eine solche

Reinigung auf einfachste Art mitentfernt werden.

Die Kavitidten konnen beliebig geformt und beliebig angeordnet sein.
Vorzugsweise besitzen die Kavititen allerdings eine méglichst einfache

geometrische Form und sind regelmiBig angeordnet.

Besonders bevorzugte Formen fiir den Umfang der Kavitdtenwandung sind:
-Rechteckig, insbesondere quadratisch

-Rund

-Elliptisch

-Dreieckig

Insbesondere die dreieckige Form ldsst sich in (111) orientierten

Siliziumwafern durch Atzen sehr leicht herstellen.

Die Kavitdten werden vorzugsweise entlang eines zweidimensionalen,

rechteckigen, insbesondere quadratischen, Gitters angeordnet.
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In einer anderen erfindungsgemifen Ausfithrungsform kénnen die Kavitdten
entlang eines flichenzentrierten, zweidimensionalen, rechteckigen,

insbesondere quadratischen Gitter angeordnet werden.

Vorzugsweise ist das Gesamtvolumen der Kavititen groBer als 10 mal,
vorzugsweise grofier als 100 mal, noch bevorzugter grofler als 1000 mal, am
bevorzugtesten groBer als 10000 mal, am allerbevorzugtesten gréBer als
100000 mal dem Volumen der Tempordrbondschicht. Diese Werte liegen darin
begriindet, dass die Temporidrbondschicht geschmolzen und verdampft bzw.
sublimiert wird, und ein Gasvolumen das Mehrfache des Festkérpervolumens

ausmacht.

Die Tiefe der Kavitdten liegt zwischen Inm und 100pm, vorzugsweise
zwischen 10nm und 50pm, noch bevorzugter zwischen 50 nm und 30pm, am
bevorzugtesten zwischen 70nm und 20pm, am allerbevorzugtesten zwischen

100nm und 10pum.

Die laterale Dimension der Kavitidten (beispielsweise der Durchmesser einer
runden Kavitit oder die Seitenlidnge einer rechteckigen Kavitit) liegt
zwischen 10nm und Smm, vorzugsweise zwischen 50nm und Imm, noch
bevorzugter zwischen 100nm und 500um, am bevorzugtesten zwischen 500nm

und 100pm, am allerbevorzugtesten zwischen 1pym und 50pum.

Nach dem Bonden kann der gefiigte Substratstapel bestehend zumindest aus
dem Trigersubstrat, aus der metallisierten Temporidrbondschicht und aus dem

Produktsubstrat weiterprozessiert werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Debonden eines

Produktsubstrats von einem Trigersubstrat, wobei das Produktsubstrat und
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das Triagersubstrat iiber eine metallisierte Tempordrbondschicht verbunden
sind und einen Substratstapel bilden, aufweisend mindestens die folgenden

Schritte:
-Aufnahme und Befestigung des Substratstapels auf einem Substrathalter,

-Fokussierung einer Debondstrahlung, insbesondere eines Laserstrahls, durch
das Trdgersubstrat auf die metallisierte Tempordrbondschicht und dadurch
Aufschmelzung, Verdampfung und/oder Sublimierung der metallisierten

Tempordrbondschicht,

-Ablésung des Produktsubstrats vom Trégersubstrat.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zum Debonden eines
Produktsubstrats von einem Trigersubstrat, insbesondere mit einem Verfahren
nach mindestens einer der vorhergehenden Ausfithrungsformen, wobei das
Produktsubstrat und das Trigersubstrat liber eine metallisierte
Temporidrbondschicht verbunden sind und einen Substratstapel bilden, wobei

die Vorrichtung zumindest aufweist:
-einen Substrathalter zur Aufnahme und Befestigung des Substratstapels,

-eine Strahlungsquelle zur Fokussierung einer Debondstrahlung, insbesondere
eines Laserstrahls, durch das Trdgersubstrat auf die metallisierte
Temporirbondschicht und dadurch Aufschmelzung, Verdampfung und/oder

Sublimierung der metallisierten Tempordrbondschicht,

-Abldsemittel zur Abldsung des Produktsubstrats vom Trédgersubstrat.

Bei den Abldsemitteln kann es sich insbesondere um mechanische

Ablssemittel wie z.B. Klingen handeln.

In einer weiteren erfindungsgeméfien Ausfithrungsform kann es sich bei dem
Ablésemittel um einen Fluidstrom handeln, der anstatt der Klinge zwischen

die beiden Substrate gepresst wird.



WO 2021/239253 PCT/EP2020/065012

In einer bevorzugteren erfindungsgemifen Ausfithrungsform handelt es sich
bei dem Abldsemittel um die Substrathalter, auf denen das Produktsubstrat
und das Trigersubstrat fixiert sind. In einer ersten erfindungsgeméfien
Ausfiihrungsform erfolgt eine einfache, insbesondere normal zu den
Substratoberflichen orientierte, Relativbewegung zwischen den beiden
Substrathaltern nach dem vollstindig durchgefiihrten, erfindungsgemifien
Debond. In einer zweiten erfindungsgemifBen Ausfithrungsform wird
mindestens einer der beiden Substrathalter um eine Rotationsachse gekippt,
sodass die Trennung der beiden Substrate an der Peripherie beginnt. In einer
dritten erfindungsgeméifBen Ausfiilhrungsform ist mindestens einer der
Substrathalter so konzipiert, dass er nicht nur gekippt, sondern verbogen
werden kann. In diesem Fall handelt es sich bei dem Substrathalter
vorzugsweise um eine biegbare Platte. Eines der beiden Substrate,
vorzugsweise das Triagersubstrat, wird dann wihrend es auf dem biegbaren
Substrathalter fixiert wird, von der Peripherie beginnend, kontinuierlich
abgezogen. Die Steifigkeit des biegbaren Substrathalters erlaubt dabei eine

sehr exakte Kontrolle des Abhebeprozesses.

In einer weiteren, weniger bevorzugten erfindungsgeméfien Ausfithrungsform
handelt es sich bei den Ablésemitteln um Substrathalter, die parallel zu ihren
Fixieroberflichen bzw. zu den Substratoberflichen verschiebbar sind. Die
beiden Substrate werden dann durch einen Scherprozess voneinander getrennt.
Diese Ausfithrungsform ist im Stand der Technik als ,slide-off* Technik
bekannt und wird insbesondere bei, mittels eines polymeren Bondingadhisivs,
temporir gebondeten Substraten angewandt. Die Substrate und damit das
Bondingadh#siv werden dabei im Stand der Technik durch eine
Heizvorrichtung so lange erwérmt, bis sie durch den Scherprozess
voneinander getrennt werden kdnnen. Fiir das erfindungsgeméfie Verfahren
kann dieser Scherprozess allerdings nur dann zerstdrungsfrei funktionieren,

wenn garantiert werden kann, dass es so gut wie keine metallische
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Kontaktpunkte mehr zwischen dem Produktsubstrat und dem Trédgersubstrat
gibt. Sind nur einige wenige metallische Kontaktpunkte zwischen dem
Produktsubstrat und dem Tridgersubstrat vorhanden, kann allerdings ein
Scherprozess zu einer plastischen Verformung der metallischen

Kontaktpunkte fithren, die eine zerstdrungsfreie Trennung ermdglicht.

Insbesondere kdnnen die oben genannten Abldsemittel miteinander kombiniert

werden.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Wirmeleitfdhigkeit des Trégersubstrates
zwischen 0,1 W/(m*K) und 5000 W/(m*K), weiter vorzugsweise zwischen 1
W/(m*K) und 2500 W/(m*K), noch bevorzugter zwischen 0,5 W/(m*K) und
1000 W/(m*K) liegt.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass der Substratstapel durch eine

Heizung und/oder Kiihlung geheizt und/oder gekiihlt wird.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass die Debondstrahlung gepulst auf die

metallisierte Temporidrbondschicht fokussiert wird.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass ein Energieeintrag der
Debondstrahlung in die metallisierte Tempordrbondschicht gemessen wird,

und eine Strahlungsleistung der Debondstrahlung geregelt wird.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass mindestens das Tridgersubstrat
transparent fiir die Debondstrahlung ist. Denkbar, wenn auch
unwahrscheinlich, ist, dass das Produktsubstrat transparent fiir die

Debondstrahlung ist.
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Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass die aufgeschmolzene und
verdampfte und/oder sublimierte metallisierte Tempordrbondschicht vor der
Ablésung des Produktsubstrats vom Trégersubstrat in Kavitdten kondensiert

und erstarrt und/oder resublimiert.

Insbesondere wird der lokal erhitzte Metalldampf in umliegenden Kavitéten
des Trigersubstrats aufgenommen. Der Metalldampf kann dabei in den
Kavitdten entweder Resublimieren oder zuerst kondensieren und dann

erstarren.

Mit anderen Worten wird die Temporidrbondschicht insbesondere mittels

Laserstrahlung lokal entfernt.

Besonders bevorzugte Laser und deren Wellenlédngen sind
-YAG (1,64 pm)

-Ho:YLF (2,05 pm)

-Ho:YAG (2,09 pm)

-Cr:ZnS

In einem weiteren optionalen Verfahrensschritt kann das Tridgersubstrat
vermessen werden, ob die, in den Kavitdten abgelagerte Metallisierung
entfernt werden muss, oder nicht, um das Trigersubstrat erneut verwenden zu
kénnen. Danach steht das Tragersubstrat fiir das Temporérbonden von

weiteren Produktsubstrate zur Verfiigung.
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Trédgersubstrat

Die Trigersubstrate kdnnen jede beliebige Form besitzen, sind aber bevorzugt
kreisrund. Der Durchmesser der Substrate ist insbesondere industriell
genormt. Fiir Wafer sind die industrietiblichen Durchmesser, 1 Zoll, 2 Zoll, 3
Zoll, 4 Zoll, 5 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll, 12 Zoll und 18 Zoll. Die Trédgersubstrate
werden in der GréBe und Form an die Gréfie und Form der Produktsubstrate
angepasst, damit die verwendete Handhabungstechnologie mdglichst einfach
ist. Unterschiedliche Substratgréfien bedeuten sog. Bridge-Tools, welche
komplizierter aufgebaut sind, als Vorrichtungen und Tools fiir eine

Substratgrofie.

Die Erfindung kann aber grundsétzlich jedes Substrat, unabhingig von dessen
Durchmesser handhaben. Das Trdgersubstrat fiir die erfindungsgemaife
temporire Bond- und Debondverfahren kann als Wafer ausgefiihrt sein.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem Trdgersubstrat um ein Glassubtrat.

ErfindungsgemiB ist es denkbar, nicht-kreisrunde Substrate, Paneele mit dem
beschriebenen Temporiarbondverfahren zu fixieren, zu prozessieren und vom

Trigersubstrat zu 1§sen.

Das Material des Trigersubstrates kann ein Halbleiterwerkstoff, insbesondere
Silizium sein. Bevorzugt kdnnen giinstige, polykristalline Siliziumwafer als
Tridgersubstrate verwendet werden. In einer besonders bevorzugten
erfindungsgemifien Ausfithrungsform ist das Tridgersubstrates aus

technischem Glas hergestellt.

Das Trigersubstrat weist bevorzugt mindestens eines der folgenden Merkmale

auf:
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-Partikelfreiheit und/oder
-CMOS-Kompatibilitdt und/oder
-mechanische Steifigkeit und/oder

-eine Wirmeleitfdhigkeit, angepasst an das Produktsubstrat, oder hdher,

und/oder
-Wirmebestindigkeit tiber der héchsten Prozessierungstemperatur, und/oder
-Warmfestigkeit iiber der hdchsten Prozessierungstemperatur, und/oder

-minimale, vorzugsweise keine, Ausgasung, auch als niedriger Dampfdruck

beschreibbar, daraus folgend Hochvakuumtauglichkeit und/oder
-eine ans Produktsubstrat angepasste thermische Dehnung und/oder

-Transparenz fiir die Debond-Strahlung.

Die Transparenz soll durch den Transmissionsgrad beschrieben werden, der
das Verhiltnis aus transmittierter und eingestrahlter Strahlung angibt. Der
Transmissionsgrad ist allerdings von der Dicke des durchstrahlten Korpers
abhingig und damit keine rein materialspezifische Eigenschaft. Die Werte des
Transmissionsgrades werden daher auf eine Einheitslinge von 1 cm bezogen
angegeben. Das Material besitzt in Bezug auf die gewihlte Dicke von 1 c¢m
und fiir die jeweils gewihlte Wellenldnge insbesondere einen
Transmissionsgrad grofer 70%, vorzugsweise gréfer 80%, noch bevorzugter
grofler 90%, am bevorzugtesten grofer als 95%, am allerbevorzugtesten
grofer 99%. Besonders bevorzugt wird die Transparenz auf die Wellenldnge

der Debond-Strahlung bezogen.

Fiir die Funktionalitdt des Triigersubstrats ist dessen Warmeleitfdhigkeit
ebenfalls von Bedeutung, denn die Wirkung der Debond-Strahlung als lokale
Erwirmung soll rasch abgeleitet werden. Die Warmeleitfdhigkeit des

Tridgersubstrates liegt bevorzugt zwischen 0.1 W/(m*K) und 5000 W/(m*K),
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weiter vorzugsweise zwischen 1 W/(m*K) und 2500 W/(m*K), noch

bevorzugter zwischen 0,5 W/(m*K) und 1000 W/(m*K).

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform des Trigersubstrats ist es
strukturiert ausgefiihrt. Das Trigersubstrat beinhaltet Erhebungen, welche
sich mit dem Produktsubstrat liber den metallischen Kontakt stabil verbinden
und Vertiefungen, welche als Kanidle oder Kavitédten zwischen den
Erhebungen liegen. Als Kennzahl fiir die Beschaffenheit des Trédgersubstrats
kann der Traganteil, also das Verhidltnis der ermittelten Fliche der
Erhebungen zur Gesamtfliche des Trigersubstrats bestimmt werden. Der
Traganteil des Trigersubstrats betrigt vorzugsweise weniger als 80%, weiter
bevorzugt weniger als 75%, besonders bevorzugt weniger als 50%, ganz
besonders bevorzugt weniger als 25%, im Idealfall weniger als 10%. Jedoch
kann das Produktsubstrat so fest mit dem Tridgersubstrat verbunden werden,
dass der Substratstapel als monolithischer K6rper weiterprozessiert werden

kann und es nicht zu ungewollten Ablésungen kommt.

Der Gedanke bei der Anordnung der Kavititen und der Erhebungen liegt
darin, ein effizientes Halten und ein schnelles und effizientes Abldsen des
Produktsubstrates vom Trigersubstrat zu erm§glichen Dazu wird das
Triagersubstrat, bzw. die Erhebungen des Trigersubstrats so strukturiert, dass
nur ein definiertes Muster von metallischen Verbindungspunkten zum

Produktsubstrat besteht und nicht eine flichige Metallisierung.

Es ist alternativ denkbar, in einer anderen Ausfithrungsform des
Trigersubstrats einen voliflachigen temporéren Metallbond zum

Produktsubstrat herzustellen.

Es ist weiterhin in einer beispielhaften Ausfithrungsform des Trégersubstrats

bevorzugt denkbar, dass insbesondere nah zum Trédgersubstratrand an einem
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vollumfinglich geschlossenen Ring der temporire Metallbond zum
Produktsubstrat hergestellt wird und weitere Erhebungen des Trigersubstrates
(bevorzugt gleichmiBig auf der Fldche innerhalb des metallisierten Ringes)
das Produktsubstrat punktférmig und/oder kleinfldchig ohne metallischen

Kontakt stiitzen.

Es ist mdglich, dass nicht alle Erhebungen in metallischen Kontakt mit dem
Produktsubstrat stehen, sondern bevorzugt lediglich definierte, am

Umfangsrand des Substratstapels verteilte Punkte.

Erfindungsgemif Vorteilhafter ist es daher, wenn die Oberfliachen der
metallisierten Bereiche koplanar zu den Oberflichen der nicht metallisierten
Bereiche der Erhebungen sind. Das kann erfindungsgemifB einfach dadurch
bewerkstelligt werden, dass die Metallisierung selbst in kleine Vertiefungen
erzeugt wird. Denkbar wire beispielsweise, dass eine vollumfiangliche,
ringférmige Nut an der Peripherie des Trigerwafers erzeugt wird.
ErfindungsgemiB wird dann ausschlieBlich in dieser Nut eine Metallisierung
erzeugt, wihrend die Erh6hungen innerhalb der Nut, die das Produktsubstrat
stabilisieren und stiitzen sollen, frei von einer Metallisierung sind. Auf die
unterschiedlichen Prozessschritte, um ausschlieBlich die Nut zu metallisieren,
wihrend die zentrumsnahen Bereiche metallisiert bleiben wird hier nicht
ndher eingegangen. Der Fachmann auf dem Gebiet weill wie man den inneren

Teil des Trigersubstrats maskieren und schiitzen kann.

Durch diesen Aufbau des Trigersubstrats ist es méglich, dass bei der
Trennung verdampfendes oder verflissigendes Metall neben den Erhebungen,
insbesondere punktférmigen Erhebungen, in den kalten Kavititen kondensiert
und erstarrt und/oder resublimiert. Damit wird Material gezielt und lokal aus
der Tempordrbondschicht abgefithrt. Somit wird bei dem finalen

Phaseniibergang der Tempordrbondschicht in die feste Phase das Metall nicht
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erneut festldten und/oder bonden. Als Wirkung kann dementsprechend der
Substratstapel nach gezieltem Aufbrechen aller Bondpunkte leicht getrennt

werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des Trégersubstrats besitzen
die Erhebungen eine Ebenheit, ausgedriickt als total thickness variation (TTV)
kleiner als 100 pum, vorzugsweise kleiner als 10 pm, mit gréBerem Vorzug
kleiner als 1 pm, mit gréBtem Vorzug kleiner als 100 nm, mit allergroBtem
Vorzug kleiner als 10 nm, am bevorzugtesten kleiner als 1 nm. Somit kann

das Produktsubstrat besonders eben festgehalten werden.

In einer anderen besonders bevorzugten Ausfithrungsform des Tragersubstrats
sind die Erhebungen als bombierte Einzelfldichen ausgefiihrt, sodass ein
bevorzugt punktformiger Kontakt zwischen dem Trégersubstrat und dem
Produktsubstrat entsteht und die Metallisierung in einer Form der
Selbstausrichtung bevorzugt die Fliche des temporir verbondeten

metallischen Kontaktes mit der Kapillarwirkung reduziert.

Es ist weiterhin denkbar, dass das Trigersubstrat vor der Metallisierung teils
metallabweisend behandelt wird, sodass insbesondere durch eine

Tauchmetallisierung lediglich die erwiinschten Erhebungen benetzt werden.

Es ist vorteilhaft denkbar, dass die Einzelflichen der Erhebungen des
Trigersubstrats an den Durchmesser des Debond-Strahls angepasst werden.
Als konkretes Zahlenbeispiel kann insbesondere bei einer LaserspotgrdBe von
30 Mikrometer Durchmesser die Erhebung als eine Fldche mit einem
Durchmesser von 30 Mikrometer, bevorzugt 28 Mikrometer, besonders

bevorzugt 25 Mikrometer ausgefiihrt sein.
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Verallgemeinert heifit es, dass die Erhebungen weniger als 95% der
Debondspotgréfie, bevorzugt weniger als 90% der DebondspotgréfBe,
besonders bevorzugt weniger als 85% der DebondspotgriBe betragen, um eine
schnelle, effiziente, hochenergetische Energieeinkopplung bei der Trennung

des Substratstapels zu erreichen.

Verfahren zum Tempordrbonden

Es ist bevorzugt denkbar, dass auf das Produktsubstrat vor dem
Temporirbonden auf die zu bondende Substratoberfliche eine Schutzschicht
aufgebracht werden kann. Die Erstellung der Schutzschicht des
Produkisubstrats kann értlich und/oder zeitlich von den weiteren

Verfahrensschritten des Temporidrbondes getrennt durchgefiihrt werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform kann die Schutzschicht als eine
Diffusionsbarriere der Metallisierung das Produktsubstrat vor der

Temporédrbondschicht schiitzen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform kann die Schutzschicht eine
strukturierte Substratoberfliche des Produktsubstrates insbesondere durch

entfernbares Auffiillen und Abdecken der Kavitdten schiitzen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der Schutzschicht kann sie
als Haftvermittler zwischen dem Produktsubstrat und der Metallisierung

dienen.

Es wird eine Metallisierung auf die vorbereitete zu bondende
Substratoberfliche aufgebracht. In einer alternativen Ausfithrungsform des

Verfahrens wird die Metallisierung auf die Schutzschicht aufgebracht.
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In einer alternativen Ausfithrungsform des erfindungsgeméfBen Verfahrens

kann die Metallisierung auf das Tridgersubstrat aufgebracht werden.

Es kénnen vorteilhaft niedrigschmelzende Metalle oder Legierungen,
insbesondere eutektische Legierungen verwendet werden. Besonders
vorteilhaft dringt die aufgebrachte Metallisierung des Produktsubstrats nicht
ins Gefiige des Produktsubstrates hinein, sodass das Verfahren keine

Dotierung und keine Kontaminierung verursacht.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform kann die Metallisierung aus
einem Metall oder einer Legierung einer, in der weiteren Prozessierung
verwendeten permanenten Bondschicht bestehen, sodass eine Diffusion der

Metallisierung keine schidliche Wirkung auf das Produktsubstrat ausiibt.

Es kénnen insbesondere CMOS-kompatible Metalle und/oder Legierungen

verwendet werden.

Insbesondere kdnnen folgende Verbindungen oder Elemente in der

Metallisierung enthalten sein:
-Metalle, insbesondere Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn,
Sn.

-Verbindungen, insbesondere Nitridverbindungen, insbesondere AIN, GaN,

TiN, TaN

Bevorzugt werden Metalle und/oder Legierungen fiir die Temporidrbondschicht
aus Metall ausgewihlt, welche eine fiir die Prozessierung ausreichende

Festigkeit bei ausreichend niedriger Schmelztemperatur aufweisen.
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Es ist insbesondere vorteilhaft als eine Legierung eine eutektische Legierung

als Metallisierung zu verwenden.

Bei der Verwendung einer Legierung mit einer eutektischen Konzentration
kann diese bei der Herstellung der Metallisierung erzeugt oder wihrend des
Bonden eingestellt werden. Eine eutektische Legierung zeichnet sich durch
den niedrigsten aller Schmelzpunkte aller mdglichen Legierungen, die durch
Variation der Legierungskomponenten hergestellt werden kdnnen, aus. Durch
das Uberschreiten der eutektischen Temperatur, der Temperatur, bei der sich
die fliissige Phase mit den festen Phasen des Eutektikums im Gleichgewicht
befindet, schmilzt das Eutektikum vollstdndig auf. Die erzeugte fliissige
Phase der eutektischen Konzentration benetzt die Oberfldche der noch nicht
verfliissigten Bereiche der beiden miteinander zu verbondenen Substrate.
Beim Erstarrungsvorgang erstarrt die fliissige Phase zum Eutektikum und
bildet die Verbindungsschicht als Tempordrbondschicht zwischen den beiden

Substraten.

Zur Herstellung der Metallisierung ist es insbesondere erfindungsgemiB
denkbar, eine Legierungskomponente auf das Produktsubstrat und eine

Legierungskomponente auf das Trigersubstrat aufzubringen.

Es ist erfindungsgemif insbesondere denkbar, dass die Metallisierung auf
dem Produktsubstrat als eine Schichtfolge unterschiedlicher Metalle und/oder
Legierungen als Legierungskomponente und/oder als die komplette

Metallisierung aufgetragen wird.

Es ist erfindungsgemif in einer alternativen Ausfithrungsform des Verfahrens

insbesondere méglich, dass die Metallisierung auf das Tridgersubstrat als eine
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Schichtfolge der Legierungskomponenten und/oder die komplette

Metallisierung aufgetragen wird.

Es ist insbesondere zu beachten, dass die erzeugten Schichten, also eine
Schutzschicht und zumindest eine Metallisierung bei Raumtemperatur und
normaler Atmosphire keine Alterungs- und/oder Korrosionserscheinungen
aufweisen sollen, um den dritten Verfahrensschritt optimal durchfithren zu
kdnnen. Alternativ kann das metallisierte Substrat in einer inerten

Atmosphire und/oder im Vakuum geschiitzt gelagert werden.

Als Auftragungstechnologien fiir die Metallisierung eignen sich insbesondere
elektrochemische Abscheideverfahren wie eine Galvanisierung, Aufdampfen,

Aufsputtern, chemische Dampfabscheidung (CVD).

In einem weiteren Verfahrensschritt wird das Produktsubstrat mit dem

Trigersubstrat insbesondere thermisch in einem Tempordrbondverfahren fiir
metallische Tempordrbonds miteinander verbunden. Es ist erfindungsgemif
insbesondere denkbar, den Tempordrbond in einer evakuierten Bondkammer

durchzufiihren.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform kann die Temperatur des
Tempordrbondverfahrens weit unter der weiteren Prozessierungstemperatur
des Produktsubstrates liegen, um insbesondere nicht erwiinschte

Diffusionsvorginge zu verlangsamen oder bevorzugt zu unterbinden.

Es ist erfindungsgemil insbesondere vorteilhaft, dass die Verwendung von
Metall-Metall-Bonds die Partikelbelastung des Substrats insbesondere mit

Partikeln aus organischen Riickstdnden reduziert.
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Es ist erfindungsgemiB insbesondere vorteilhaft, dass die aufschmelzende
metallische Tempordrbondschicht Partikel in sich als Einschliisse aufnimmt,

sodass eine bessere Bondqualitdt erreicht werden kann,

Es ist insbesondere erfindungsgem&B denkbar, dass die Metall-Metall

Tempordrbonds als transient-Liquid-Phase (TLP) Bonds durchgefiihrt werden.

Es ist insbesondere erfindungsgeméB vorteilhaft denkbar, dass die
Metallisierung zum Temporérbonden auf das Tridgersubstrat aufgebracht wird
und der Tempordrbond zwischen der metallisierten Substratoberfliche des

Triagersubstrates und der Schutzschicht des Produktsubstrates entsteht.

Es ist insbesondere erfindungsgemif ebenfalls denkbar, dass die
Metallisierung zum Temporédrbonden auf das Tridgersubstrat aufgebracht wird
und der Temporidrbond zwischen der metallisierten Substratoberfldche des
Triagersubstrats und der zu bondenden Substratoberfliche des

Produktsubstrates entsteht.

Es ist insbesondere erfindungsgeméf denkbar, dass die verwendeten
Metallbonds in einem Fusionsbondverfahren #hnlich einem
Hybridbondverfahren mit anschlieBender Wiarmebehandlung fiir die
Herstellung des Temporédrbondes miteinander verbunden werden.
Fusionsbonds entstehen vor allem an den Oberfldchen von nichtmetallisch-
nichtorganischen Materialien. Dabei kénnen die Oberflichenanteile des
Produkt- und des Tridgersubstrats insbesondere in einer engen Fligung
zueinander Wasserstoff-Briickenbindungen herstellen, sodass die Substrate
insbesondere geschiitzt und fiir die Weiterprozessierung wie eine
Wirmebehandlung transportierbar werden. Der Fusionsbond selbst dient nur

der Vorfixierung und sorgt dafiir, dass die metallischen Bereiche, die
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miteinander verbunden werden sollen, in Position gehalten werden. Diese

Vorfixierung wird im Stand der Technik als Prebond bezeichnet.

Prebondverfahren beschreiben Prozesse, bei denen zwei Substrate alleine
durch van-der-Waals Krifte miteinander gebondet werden. Dieser
Bondvorgang findet vor allem zwischen Silizium-Substraten und/oder
Siliziumoxidsubstraten statt. Der so hergestellte Bond wird als Prebond
bezeichnet, da es sich um eine Vorstufe einer weiteren Verbindung handelt. In
der Halbleiterindustrie ist es sehr oft erwiinscht, ein durch einen Prebond
erzeugte (temporidre) Verbindung wieder zu 18sen, wenn man nach dem
Prebond feststellt, dass die beiden Substrate nicht optimal oder sogar falsch
zueinander ausgerichtet wurden. Die beiden durch einen Prebond miteinander
verbundenen Substrate kénnen meistens ohne Beschddigung wieder

voneinander getrennt werden.

Mit anderen Worten wird ein Fusionsbond als Prebond auf den
nichtmetallischen Oberflichenanteilen zwischen dem Produktsubstrat und dem

Triagersubstrat fiir die Vorfixierung des Substratstapels erstellt.

Danach konnen flichige metallisierte Oberfldchenteile des Triagersubstrats
mit dem Produktsubstrat in einer Wiarmebehandlung miteinander temporir

metallisch gebondet werden.

Ein erfindungsgemiBes Verfahren zum Fusionsbonden von einem
Produktsubstrat mit einem Trigersubstrat weist in einer beispielhaften

Ausfithrungsform folgende Verfahrensschritte auf:
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In einem ersten Verfahrensschritt des beispielhaften Verfahrens werden die zu
fiigenden Oberfldchen des Produktsubstrats und/oder des Tréagersubstrats

vorbereitet und strukturiert.

In einem zweiten Verfahrensschritt werden die zu fiigenden Oberflidchen des
Produktsubstrats und des Tridgersubstrats insbesondere in einer

Plasmakammer mittels Plasmabehandlung aktiviert.

In einem dritten Verfahrensschritt werden die zu fligenden Oberflichen
insbesondere mit DI-Wasser gespiilt. Damit werden generierte Partikel

ebenfalls entfernt.

In einem vierten Verfahrensschritt werden das Produktsubstrat und das

Triagersubstrat zumindest rein mechanisch zueinander ausgerichtet.

In einem fiinften Verfahrensschritt werden das Produktsubstrat und das
Triagersubstrat miteinander zumindest in einem Punkt kontaktiert und somit
wird eine Bondwelle gestartet. Der Durchlauf der Bondwelle bondet den

Substratstapel in einem Prebond zueinander.

In einem sechsten Verfahrensschritt wird der Substratstapel bestehend aus
einem Produktsubstrat und einem Trigersubstrat einer Warmebehandlung zur
Herstellung eines temporiren Metall-Metall-Bondes unterzogen. Dabei sind
die Bondkrifte (van-der-Waals’sche Krifte) des Prebondes geringer, als die

Haltekraft der metallischen Temporirbondschicht.

Entgegen der iiblichen Technologie eines Hybridbonds wird in diesem
Tempordrbondverfahren die permanente flichige Fligung der

nichtmetallischen Substratoberflichenanteile nicht erfolgen. -
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Der Grundgedanke der hier aufgefithrten Temporirbondverfahren ist, dass ein
Substratstapel hergestellt wird, welcher zumindest aus einem Trégersubstrat,
aus einer metallischen Tempordrbondschicht und aus einem Produktsubstrat

besteht.

Mit anderen Worten wird mit den offenbarten Tempordrbondverfahren ein
Substratstapel hergestellt, wobei die Tempordrbondschicht eine Metall- oder
eine Metalllegierungsschicht ist und wobei die Tempordrbondschicht im
erfindungsgemifBen Temporirdebondverfahren insbesondere riickstandsfrei
und partikelfrei vom Produktsubstrat entfernbar ist. Ein weiterer Vorteil ist,
dass die Substrate des Substratstapels groBere Bearbeitungskrifte aufnehmen
kdnnen, als mit einer polymeren Zwischenschicht. Durch das spiter
beschriebene Trennverfahren kann der Substratstapel kraft- und/oder
verzerrungs- und/oder spannungsarm getrennt werden. Es ist weiterhin
vorteilhaft, dass zur Trennung keine Lésungsmittel und/oder Chemikalien, mit

anderen Worten keine Nasschemie verwendet werden miissen.

Das so geschiitzte und gestiitzte Produktsubstrat als Teil eines Substratstapels
kann also einfacher, materialschonender und kostenglinstiger
weiterverarbeitet werden, als ein mit adhésivem Polymer befestigter

Substratstapel.

Verfahren zum Debonden

Das Verfahren zur Trennung des Tridgersubstrats vom Produktsubstrat hat in
einer beispielhaften Ausfithrungsform folgende Schritte, insbesondere

folgenden Ablauf:
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In einem ersten Verfahrensschritt wird der temporir gebondete Substratstapel

auf einem Substrathalter aufgenommen und befestigt.

Die Substrathalter verfligen iiber Fixierungen. Die Fixierungen dienen dem

Festhalten der Substrate. Bei den Fixierungen kann es sich um

1. Mechanische Fixierungen, insbesondere
1.1. Klemmen,

2. Vakuumfixierungen, insbesondere mit
2.1. einzeln ansteuerbaren Vakuumbahnen,
2.2. miteinander verbundenen Vakuumbahnen,
3. Elektrische Fixierungen, insbesondere

3.1. Elektrostatische Fixierungen,

4. Magnetische Fixierungen,

5. Adhiisive Fixierungen, insbesondere Gel-Pak Fixierungen, und/oder
6. Fixierungen mit adh#siven, insbesondere ansteuerbaren Oberfldchen,
handeln.

Die Fixierungen sind insbesondere elektronisch ansteuerbar.

Die Vakuumfixierung ist die bevorzugte Fixierungsart. Die Vakuumfixierung
besteht vorzugsweise aus mehreren Vakuumbahnen, die an der Oberfliche des
Substrathalters austreten. Die Vakuumbahnen sind vorzugsweise einzeln
ansteuerbar. In einer technisch eher realisierbaren Anwendung sind einige
Vakuumbahnen zu Vakuumbahnsegmenten vereint, die einzeln ansteuerbar,
daher evakuiert oder geflutet werden kénnen. Jedes Vakuumsegment ist

allerdings unabhiéngig von den anderen Vakuumsegmenten. Damit erhilt man
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die Moglichkeit des Aufbaus einzeln ansteuerbarer Vakuumsegmente. Die
Vakuumsegmente sind vorzugsweise ringférmig. Dadurch wird eine gezielte,
radialsymmetrische, insbesondere von innen nach aufien durchgefiihrte
Fixierung und/oder Losldsung eines Substrats, insbesondere eines

Produktsubstrats vom Substrathalter ermdéglicht.

In einem zweiten Verfahrensschritt wird zumindest ein gebiindelter
Energiestrahl mindestens einer Wellenldnge, insbesondere ein Laserstrahl
durch das Tragersubstrat auf die metallische Tempordrbondschicht fokussiert
und damit die Temporédrbondschicht aufgeschmolzen und verdampft oder

sublimiert.

In einer alternativen Ausfithrungsform kénnen mehrere Strahlen zum

Energieeintrag in die Tempordrbondschicht parallel eingeleitet werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann der Substratstapel auf dem
Substrathalter auf eine bestimmte Temperatur gebracht, gekiihli oder geheizt
werden. Damit kann insbesondere ein gréflerer thermischer Gradient zur
Rissbildung erreicht werden. Weiterhin ist ein Vorteil einer Temperierung,
insbesondere Kiihlung, dass die gasformigen Produkte der Debondstrahlung

schneller kondensieren und/oder resublimieren kénnen.

Der Energieeintrag fiir die Phasenumwandlung der metallischen
Tempordrbondschicht wird bevorzugt gepulst in die Tempordrbondschicht
eingeleitet. Damit wird die unerwilinschte globale Erwédrmung des

Substratstapels reduziert.

Der Energieeintrag erfolgt insbesondere durch das, fiir die Debondstrahlung

zumindest iiberwiegend transparente Trdgersubstrat direkt in die
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Temporidrbondschicht. Damit kénnen beliebig dotierte und/oder beliebig fiir
die Debondstrahlung undurchsichtig metallisierte Produktsubstrate vom

Trigersubstrat getrennt werden.

Es ist erfindungsgemiB insbesondere vorteilhaft, dass wihrend des
Energieeintrags der Debondstrahlung in die Temporédrbondschicht
insbesondere die reflektierte Strahlung insbesondere kontinuierlich gemessen
wird. Damit kann die Strahlungsleistung der Debondvorrichtung insbesondere
in Echtzeit geregelt werden. Weiterhin liefert die reflektierte
Strahlungsmenge Riickschliisse liber der erfolgten lokalen Trennung. Der
Anteil des reflektierten Strahlungsanteils dndert sich wihrend des

Debondvorgangs.

In einem dritten Verfahrensschritt wird der lokal erhitzte Metalldampf
insbesondere in den tieferen umliegenden Kavitdten des Triagersubstrats

resublimiert bzw. kondensiert und erstarrt.

In einer alternativen Ausfiihrungsform kann der lokal erhitzte Metalldampf in
den tieferen umliegenden Kavitdten des Trigersubstrats zuerst kondensieren

und dann erstarren.

Mit anderen Worten im dritten Verfahrensschritt wird die

Temporidrbondschicht mittels gepulster Laserstrahlung lokal entfernt.

Dabei wird das Trigersubstrat so ausgelegt, dass die Metalldimpfe
insbesondere strémungsoptimiert in die Kavititen geleitet werden und die
Resublimierung oder die Kondensation und die Erstarrung somit ein

gesteuerter Vorgang und kein selbst iiberlassener physikalischer Effekt ist.
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Dies kann insbesondere mit den folgenden aktiv einstellbaren Parametern

beeinflusst werden:

-mit der Auslegung des Trigersubstrats (Traganteil, Form und Lage der

Kavitdten, Druck in den Kavititen des Substratstapels) und/oder

-mit dem Energieeintrag der Debond-Strahlung (Zeit, Wellenldnge,

Energiedichte, Fliche des Laserspots als Parameter) und/oder

-mit der globalen Temperatur des Substratstapels und/oder mit dem
Temperaturgradient zwischen des mittels Debond--Strahlung aufgeheizten
Spots auf der Erhebung auf dem Trégersubstrat und dem Boden der

Kavitédten).

Fiir eine gezielte Beeinflussung des Debondvorgangs ist es erfindungsgeméf
insbesondere denkbar, dass die eine Seite des Substratstapels gekiihlt und die
andere Seite des Substratstapels beheizt wird. Insbesondere kann das
Produktsubstrat beheizt und gleichzeitig das Trigersubstrat insbesondere mit
Trockeneisspiilung oder Fliissigstickstoffspiilung gekiihlt werden, um die

gezielte Kondensation und/oder Resublimierung lokal zu beeinflussen.

Die entfernte Metallisierung wird insbesondere in die Kavitidten des

Trigersubstrats eingelagert.

Insbesondere kann die, auf das Produktsubstrat aufgebrachte Schutzschicht
einen Teil der resublimierten oder kondensierten und erstarrten

Metallisierung aufnehmen.

In einem vierten Verfahrensschritt werden das Tridgersubstrat und das

Produktsubstrat voneinander entsprechend getrennt.
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In einem fiinften optionalen Verfahrensschritt kann das Tridgersubstrat
vermessen werden, ob die abgelagerte Metallisierung entfernt werden soll,
oder nicht. Danach steht das Tridgersubstrat fiir das Tempordrbonden fir

weitere Produktsubstrate zur Verfiigung.

Die Verfahren kénnen automatisiert in einer Vorrichtung ablaufen. Dazu

kdnnen die Verfahrensschritte als Rezepte gespeichert und ausgefiihrt werden.

Rezepte sind optimierte Wertesammlungen von Parametern, die im
funktionalen oder verfahrenstechnischen Zusammenhang stehen. Die Nutzung
von Rezepten erlaubt es, eine Reproduzierbarkeit von Produktionsabldufen zu

gewihrleisten.
Vorrichtung zum temporiren Metallbonden

Die beim erfindungsgeméBen Temporidrbonden verwendete Vorrichtung ist ein

Bonder fiir metallische Tempordrbonds.

Die funktionsrelevanten Teile des Temporédrbonders kénnen insbesondere in

Modulbauweise folgende Module enthalten:

-Bondmodul,
-Ausrichtungsmodul,
-Reinigungsmodul,
-Aktivierungsmodul,

-Metallisierungsmodul,
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-Beschichtungsmodul,
-Bewegungsapparat, und/oder

-Versorgungsmodul fiir insbesondere Druckluft, Vakuum.

Im Bondmodul wird das erfindungsgemifBen Tempordrbondverfahren
durchgefithrt. Dazu werden die Substrate bevorzugt auf Substrathaltern
festgehalten und thermisch gebondet. Es kann also eine Funktionsintegration

eines thermischen Bondchucks mit einem Substrathalter erfolgen.

Es ist erfindungsméBig insbesondere denkbar, dass eine

Permanentbondvorrichtung den erfindungsgeméBen Tempordrbond durchfiihrt.

Fiir Temporidrbonds dhnlich einem Hybridbond kann das Ausrichtungsmodul
einen Prebond erstellen und das Bondmodul wie ein temperaturgeregelter
Ofen insbesondere in einem Batch-Prozess mehrere Substratstapel gleichzeitig

metallisch miteinander verbinden.

Die Ausrichtungsgenauigkeit zwischen dem Produktsubstrat und dem
Trigersubstrat kann mit mechanischer Ausrichtung oder insbesondere mit
optischer Ausrichtung des Substratrandes erfolgen. In einigen Fillen ist eine
Ausrichtung an Hand von Ausrichtungsmarken an den Substraten und/oder

Substrathaltern ebenfalls moglich.

Die Ausrichtungsgenauigkeit zwischen dem Produktsubstrat und dem
Trigersubstrat betrigt weniger als +/-150 Mikrometer, bevorzugt weniger als
+/- 100 Mikrometer, besonders bevorzugt weniger als +/- 50 Mikrometer,
ganz besonders bevorzugt weniger als +/-25 Mikrometer, im optimalen Fall

weniger als +/- 10 Mikrometer, im idealen Fall weniger als +/- 1 Mikrometer,
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bezogen auf die Mittelpunkte der Substrate und/oder die Peripherie und/oder

vorhandenen Ausrichtungsmarkierungen.

Es ist erfindungsgemif insbesondere vorteilhaft, dass Bondvorrichtungen,
welche permanente Metallbonds zwischen Substraten herstellen konnen, fiir

metallische Permanentbonds ebenfalls eingesetzt werden kénnen.

Es werden in einem Tempordrbonder fiir metallische Tempordrbonds
insbesondere die Erhebungen des Trigersubstrats mit den korrespondierenden
Fliachen des Produktsubstrates metallisch verbondet und somit verbunden. Mit
anderen Worten wird im Temporidrbonder ein Substratstapel hergestellt,
welcher mit der metallischen Tempordrbondschicht die Erhebungen des
Triagersubstrats mit dem Produktsubstrat fiir die Weiterprozessierung des

Produktsubstrates verbindet.

Die Bondkraft, welche fiir das Bonden des Produktsubstrats zum
Triagersubstrat bendtigt wird, ist davon abhingig, welche Substratgrofle,
und/oder welche Metallisierung und/oder welche metallisierte Bondfldche

technologisch bend&tigt werden.

Es kénnen Bondkrifte zwischen 10 N und 100 kN, bevorzugt zwischen 10 kN
und 90 kN, besonders bevorzugt zwischen 30 kN und 80 kN verwendet
werden. Die Bondkraft kann insbesondere fiir eine gute Schmiegung der
Substrate zueinander verwendet werden. Eine hohere Bondkraft hat sich als
vorteilhaft erwiesen fiir Metallbonds, wobei die Edukte der Metallisierung
eine diinne natiirliche Oxidschicht entwickeln k6énnen, welche mit der

Bondkraft aufgebrochen werden kann.
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Vorrichtung zum Debonden von metallischen Temporéirbonds

Die beim erfindungsgemiBen Debonden verwendete Vorrichtung ist ein

Debonder fiir metallische Temporérbonds.

Der Debonder fiir metallische Temporidrbonds kann insbesondere in einer
Modulbauweise aufgebaut werden. Sollte der Debonder als Einzelvorrichtung
ohne Module aufgebaut sein, gelten die Modulbezeichungen als Merkmale fiir

die einzelnen Funktionsgruppen und/oder Komponenten.

Es kénnen insbesondere zumindest folgende Module im Debonder vorhanden

sein:
-Debondmodul,

-weitere Module.

Die weiteren Module kénnen folgende Module beinhalten:
-Reinigungsmodul insbesondere fiir die Entfernung der Schutzschicht,

-Reinigungsmodul fiir die Entfernung der iiberschiissigen Metallisierung vom

Triagersubstrat,

-Modul fiir einen Carrier-flip-flop, insbesondere ein -Tape- oder
Laminiermodul fiir die Befestigung des insbesondere gediinnten

Produktsubstrats,
-Messmodul fiir die Metallisierung, und/oder

-separates Lasermodul fiir das Debondmodul.

Es ist erfindungsgemiB vorteilhaft insbesondere mdglich, dass ein separates

Lasermodul die Debond-Strahlung erzeugt und lediglich die ,kalte” Strahlung



WO 2021/239253 PCT/EP2020/065012

-33-

ins Debondmodul eingekoppelt wird. Somit kénnen die parasitdren
Wirmequellen in der Vorrichtung reduziert werden. Es kann das Lasermodul -
bei entsprechender Kapselung der optischen Komponenten des Lasermoduls -
in den Grauraum eines Reinraumes ausgelagert werden, wobei eine
entsprechende Kithlung fiir die Strahlungsquelle gewihrleistet werden kann.
Somit wird nicht der genau klimatisierte Reinraum aufgeheizt und somit kann

die Abwirme besser aus der Vorrichtung gefithrt werden.

Die Strahlungsquelle des Debondmoduls erzeugt die Debond-Strahlung,
insbesondere eine Laserstrahlung. Es kénnen jedoch alternativ

Elektronenstrahlen als Debond-Strahlung verwendet werden.

Es wird die Verwendung unterschiedlicher elektromagnetischer Quellen zur
Erzeugung eines Debond-Strahls fiir elektromagnetische Strahlung offenbart,

die fiir das erfindungsgemifie Lisen verwendet werden kdnnen:
-Mikrowellenquelle,

-Infrarotquelle, insbesondere eine mittleres Infrarot (MIR) emittierende

Infrarotquelle
-sichtbares Licht emittierende Quelle,
-UV-Quelle, und/oder

-Rontgenquelle.

Insbesondere ist eine Quelle denkbar, die geeignet ist, die erfindungsgemiBe
Trennung des Trédgersubstrats, insbesondere durch Auflésung, am
bevorzugtesten durch Sublimierung, der metallischen Verbindungsschicht vom

Produktsubstrat durch elektromagnetische Wellen zu bewirken.
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Ein weiterer erfindungsgemiBer Aspekt besteht auch darin, dass Metalle eine
sehr hohe Absorptionsfihigkeit fiir Infrarotstrahlung besitzen.
Dementsprechend ist die metallische Tempordrbondschicht sehr gut daflir

geeignet, durch einen Infrarotlaser zerstért zu werden.

Die elektromagnetische Strahlung einer solchen Quelle kann inkohidrent oder
kohdrent sein. Bevorzugt werden Quellen, die kohédrente elektromagnetische
Strahlung emittieren (Laser). Eine Mikrowellenquelle, die kohédrente

Mikrowellenstrahlen emittiert, wird als Maser bezeichnet.

Kohi#renz beschreibt im weiteren Verlauf der Patentschrift rdumliche und/oder

zeitliche Kohirenz.

Die Wellenldnge der Debond-Strahlung liegt zwischen 10 nm und 10 mm,
bevorzugt zwischen 150 nm und 200 Mikrometer, besonders bevorzugt
zwischen 400 nm und 30 Mikrometer, ganz besonders bevorzugt zwischen 1

Mikrometer und 10 Mikrometer.

Es ist erfindungsgemifB insbesondere vorteilhaft, wenn die maximale
Absorbanz der metallischen Tempordrbondschicht sowie die Wellenldnge der
Strahlungsquelle fiir die Debond-Strahlung aufeinander abgestimmt werden,
sodass das Debonden effektiv stattfinden kann. Es ist weiterhin
erfindungsgemiB vorteilhaft, wenn die maximale Absorbanz der metallischen
Temporidrbondschicht und die maximale Transmittanz des Trigersubstrats
sowie die Wellenldnge der Debond-Strahlung aufeinander abgestimmt werden.
Dazu kann der Fachmann den bekannten Lambert-Beer’schen Zusammenhang

verwenden.
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Es ist erfindungsgemifl vorgesehen, dass die Debond-Strahlung bei
kontinuierlich arbeitender Strahlungsquelle mit einem elektromechanischen
Chopper und/oder mit einem Spiegelsystem unterbrochen werden kann
und/oder in eine Senke geleitet wird, wenn die Debond-Strahlung nicht

verwendet wird aber die Strahlungsquelle weiterhin eingeschaltet ist.

Bei einer schaltbaren Strahlungsquelle wie ein LED-Laser kann die Pulsdauer

der Debond-Strahlung elektronisch gesteuert und/oder geregelt werden.

Die Debond-Strahlung wird in der Debondvorrichtung auf die metallisch

verbundenen Regionen des Substratstapels gelenkt.

Ein wichtiger physikalischer Parameter der verwendeten elektromagnetischen
Strahlung ist die Intensitit. Die Intensitidt wird in Watt angegeben. Die
Intensitdt der elektromagnetischen Strahlung ist insbesondere gréBer als 0,1
Watt, vorzugsweise groBer als 1 Watt, noch bevorzugter grofier als 100 Watt,
am bevorzugtesten gréBer als 1060 Watt, am allerbevorzugtesten gréfBler als 10

Kilowatt.

In der Debondvorrichtung kénnen durch optische Elemente die
Intensitdtsprofile, also der Verlauf der Intensitdt entlang einer Richtung durch
die Strahlform der Debond-Strahlung, beliebig eingestellt werden. Bevorzugte

Intensitidtsprofile sind:
-Gaussprofil,
-Rechteckprofil,
-Dreiecksprofil, und/oder

-Elliptische Profile, insbesondere Kreisprofile.
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Die Leistung des Lasers, gemessen als Lichtleistung, insbesondere
Strahlungsleistung, welche kontinuierlich am Substratstapel, insbesondere in
der Temporidrbondschicht abgegeben werden kann, betrdgt insbesondere
mindestens 5 W, vorzugsweise mehr als 10 W, noch bevorzugter mehr als 15

W, am bevorzugtesten mehr als 17 W, am allerbevorzugtesten mehr als 30 W,

Der bevorzugte Wellenlingenbereich des Lasers liegt zwischen 100 nm-
10000 nm, vorzugsweise zwischen 250 nm- 1100 nm, noch bevorzugter

zwischen 270 nm- 430 nm, am bevorzugtesten zwischen 280 nm- 380 nm.

In anderen Ausfithrungsformen liegt der bevorzugte Wellenldngenbereich des

Lasers zwischen 1000 nm — 10000 nm.

Die Wellenlinge des Lasers ist in einer besonders bevorzugten
Ausfithrungsform mittels Frequenzwandler, insbesondere akustooptischen

Modulatoren, insbesondere Bragg-Zellen, einstellbar und/oder filterbar.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Vorrichtung beinhaltet
der Laserstrahl mindestens eine Wellenldnge aus der Gesamtheit von 1064

nm, 420 nm, 380 nm, 343 nm, 318 nm, 308 nm, 280 nm.

Besonders vorteilhaft ist insbesondere die Verwendung von Laserstrahlen mit
mindestens zwei Wellenldngen, um insbesondere photochemische und
photothermische Vorgidnge kombiniert in der Tempordrbondschicht bewirken

zu k6énnen.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der Vorrichtung ist die

Strahlquelle ein Diodenlaser.
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Die Gesamtenergie der Laserstrahlung pro Substrat wird insbesondere
zwischen 0,01 mJ und 5000 kJ, bevorzugt zwischen 0,1 mJ und 4000 kJ,

besonders bevorzugt zwischen 100 mJ und 2000 kJ eingestellt.

Der Laserstrahl kann im kontinuierlichen Modus oder gepulst betrieben

werden.

Die Pulsfrequenz wird insbesondere zwischen 0,1 Hz und 300 MHz, bevorzugt
zwischen 100 Hz und 500 kHz, besonders bevorzugt zwischen 10 kHz und 400
kHz, ganz besonders bevorzugt zwischen 100 kHz bis 300 kHz, eingestellt.

Die Anzahl der Pulse pro Substratstapel betridgt in Abhdngigkeit der
bendtigten Gesamtenergie bevorzugt mehr als 1 Mio. Pulse, bevorzugt mehr
als 3 Mio. Pulse, besonders bevorzugt mehr als 5 Mio. Pulse, ganz besonders

bevorzugt 6 Mio. Pulse.

Die Energie, welche pro Puls Bestrahlung den Substratstapel trifft, wird
insbesondere zwischen 0,1 nJ und 1 J, bevorzugt zwischen 1 nJ und 900 plJ,

besonders bevorzugt zwischen 10 nJ und 500 pJ eingestellt.

Die Bestrahlungsfliche pro Puls liegt insbesondere zwischen 1 pm2 und
100000 pm2, bevorzugt 10000 pm2 und 50000 pm2, besonders bevorzugt
1000 pm2 und 40000 um2, ganz besonders bevorzugt zwischen 2500 pm?2 und
26000 pm?2.

Synonyme fiir die Bestrahlungsfliche sind als FleckgroBe, Strahlfleck (engl.

laser spot size) dem Fachmann bekannt.
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Die Bestrahlung eines gr6feren Bereichs kann entweder vollfldchig oder
durch einen Scanvorgang erfolgen. Sind die Bereiche mit der
Temporirbondschicht ungefihr so grof wie die Bestrahlungsfliche, erfolgt
eine einfache, nicht scannende, Bestrahlung. Sind die Bereiche mit der
Temporirbondschicht gréBer als die Bestrahlungsfldche, erfolgt vorzugsweise

eine scannende Bestrahlung.

Die Form der Bestrahlungsflidche ist insbesondere kreisfdrmig, in anderen
bevorzugten Ausfithrungsformen elliptisch, in besonders bevorzugten

Ausfihrungsformen rechteckformig.

Bevorzugt ist die Debond-Strahlung fokussierbar. Die Lénge, innerhalb
welcher der Fokuspunkt gedndert werden kann, ist insbesondere groBer als 0.1
mm, vorzugsweise grofler als I mm, noch bevorzugter gréfer als 5 mm, am

bevorzugtesten groBer als 10 mm, am allerbevorzugtesten gréBer als 20 mm.

GemiB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist ein Pulsbetrieb der
verwendeten Quelle fiir die elektromagnetische Debond-Strahlung vorgesehen.
Durch eine relativ hohe Intensitdt und Leistungsdichte kann es zu einer
Wirmeiibertragung von der Tempordrbondschicht auf die Substrate kommen.
Um eine derartige Wirmeiibertragung weitestgehend zu unterbinden, werden
vorzugsweise gepulste elektromagnetische Strahlen verwendet. Die Pulsdauer
ist insbesondere kleiner als 10 Sekunden, vorzugsweise kleiner als 1 Sekunde,
noch bevorzugter kleiner als I Mikrosekunde, am bevorzugtesten kleiner als 1

Nanosekunde, am allerbevorzugtesten kleiner als 1 Pikosekunde.

Ziel des gepulsten Betriebs der Debond-Strahlung ist die rasche, lokale,

punktuelle Erwdrmung der Tempordrbondschicht, sodass die metallische
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Temporidrbondschicht bevorzugt sublimiert, weniger bevorzugt zuerst

aufgeschmolzen wird und dann in die Dampfphase iibergeht.

Durch Lenkung des Debond-Strahls kann das Temperaturprofil, insbesondere
der Temperaturgradient beeinflusst werden, mit welchem die Resublimation
bzw. die Kondensation und Erstarrung der aufgelosten Tempordrbondschicht

zielgerichtet lokal &rtlich festgelegt wird.

Entsprechend kann die Resublimation bzw. Kondensation und Erstarrung der
Temporirbondschicht ebenfalls durch die Lenkung des Debond-Strahls

festgelegt werden.

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

anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Fig. 1 eine schematische Skizze eines erfindungsgemifien

Substratstapels in einer ersten Ausfithrungsform,

Fig. 2 eine schematische Skizze eines erfindungsgeméfen
Substratstapels in einer zweiten Ausfithrungsform beim

Debonden, und

Fig. 3a-3¢ schematische Skizzen von Tridgersubstraten in unterschiedlichen

Ausfiithrungsformen.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion
mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet. Alle Skizzen k&nnen zu
Darstellungszwecken iiberzogen gezeichnet sein, somit miissen die Figuren

nicht die Proportionen der tatsdchlichen Ausfiihrungsformen aufweisen.
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Fig. 1 stellt eine schematische Skizze eines erfindungsgemifBen
Substratstapels 6 dar. Der Substratstapel 6 weist ein strukturiertes
Tragersubstrat 1, eine, insbesondere metallische, Tempordrbondschicht 2,

eine Schutzschicht 3 und ein Produktsubstrat 4 auf.

In dieser Ausfiihrungsform wird die Temporidrbondschicht 2 als
Metallisierung volifldchig auf die dargestellte Schutzschicht 3, welche eine

atomar- oder molekular-diinne Barriereschicht sein kann, aufgebracht.

Fig. 2 stellt eine schematische Skizze eines anderen erfindungsgemifien
Substratstapels 6° beim Debonden dar. In dieser Ausfithrungsform des
Substratstapels 6° wurde die Metallisierung 2° lediglich an Erhebungen 1’e
des Triagersubstrats 1 aufgebracht, sodass die Metallisierung 2° lediglich
gezielte Teilflichen der Tempordrbondschicht darstellt. Mit anderen Worten
wurde die Tempordrbondschicht 2° inselartig aufgebracht. Die Schutzschicht
3¢ trennt das Produktsubstrat 4¢ von der metallischen Temporidrbondschicht

2°¢.

Ein Debond-Strahl 5 trifft an einer Stelle auf die auf der Erhebung 1’e
aufgebrachte Temporidrbondschicht 2° durch das Tragersubstrat 1°.

Die Bewegung der Temporidrbondschicht 2° in die umliegenden Kavititen 1’k
des Tridgersubstrats 1 wird nicht dargestellt. Die Konvergenz des Debond-
Strahls 5 symbolisiert sowohl die zielgerichtete Ablenkung des Debond-

Strahls 5 als auch die Fokussierung.

Fig. 3a stellt eine weitere erfindungsgemifBe Ausfithrungsform des

insbesondere transparenten Tridgersubstrats 1* dar. Das Tridgersubstrat 1°°



WO 2021/239253 PCT/EP2020/065012

_41 -

weist eine Vielzahl von Erhebungen 1%“e auf, welche sowohl das nicht
dargestellte Produktsubstrat stiitzen kénnen als auch die Kontaktstelle fiir die

nicht dargestelite Tempordrbondschicht bilden.

Die Erhebungen 1¥e kénnen linien- oder rasterférmig am Trégersubstrat,
insbesondere gleichm#Big, verteilt sein, um eine gleichmidfBige Kraftaufnahme
der Bearbeitungskrifte ermdglichen zu kénnen. Zwischen den Erhebungen 1%e

befinden sich Kavitdten 1“k des Trégersubstrats 1°°.

Nicht dargestellt sind Einlagerungen der Reste der Tempordrbondschicht nach

der Resublimation bzw. der Kondensation und Erstarrung.

Fig. 3b stellt eine andere erfindungsgemifBe Ausfilhrungsform des
insbesondere transparenten Trigersubstrats 1°°* dar. Das Tragersubstrat 1°*
weist eine Vielzahl von Erhebungen 1“‘e auf, welche sowohl das nicht
dargestellte Produktsubstrat stiitzen konnen als auch die Kontaktstelle fiir die
nicht dargestelite Tempordrbondschicht bilden. In dieser Ausfithrungsform
des Trigersubstrats 1“¢ besitzen die Erhebungen 1°“e konvexe Oberflachen,
sodass eine Punktkontaktierung insbesondere mit dem nicht dargestellten
Produktsubstrat erméglicht wird. Im Vergleich zur Ausfithrungsform in Fig.
3a verkleinern sich wegen der Kapillarwirkung der konvexen Erhebungen
1°““e die wirksamen Flichen der nicht dargestellten Temporidrbondschicht.
Somit kann einerseits ein Materialersparnis bei der Tempordrbondschicht
erzielt werden. Andererseits kann durch die Verkleinerung der Stiitzflachen

ein effektiveres Debonden erreicht werden.

Fig. 3c stellt eine weitere erfindungsgemiBe Ausfithrungsform des
insbesondere transparenten Triagersubstrats 1'V dar. Das Trigersubstrat 1"
besitzt eine Vielzahl von Erhebungen 1'V e, welche sowohl das nicht

dargestellte Produktsubstrat stiitzen kdnnen als auch die Kontaktstelle. fiir die
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nicht dargestellte Temporirbondschicht bilden. In dieser Ausfithrungsform 11V
des Trigersubstrats sind die Erhebungen 1'Y e punktférmig. Sie werden von
Kavitdten 1'Y k umgeben. Besonders vorteilhaft ist in dieser Ausfithrungsform
die gleichmiBige Verteilung der Erhebungen 1'V e auf dem Trigersubstrat 1'Y,
wobei der Traganteil im Vergleich zu den anderen Ausfithrungsformen 3a und

3b geringer ausfallen kann.
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Bezugszeichenliste

Trigersubstrat
Erhebungen
Kavitdten
Tempordrbondschicht
Schutzschicht
Produktsubstrat
Debondstrahlung

Substratstapel
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