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VERFAHREN ZUM PERMANENTEN BONDEN VON WAFERN
DURCH EINE VERBINDUNGSSCHICHT
MITTELS FESTKORPERDIFFUSION ODER
PHASENUMWANDLUNG

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bonden eines eine erste
Materie enthaltenden ersten Festkdrpersubstrats (1), insbesondere
Halbleiterwafer mit einem zweiten FestkOrpersubstrat, insbesondere

Halbleiterwafer gemidll Patentanspruch 1.

Ziel beim permanenten oder irreversiblen Bonden von Festkdrpersubstraten
ist es, zwischen den beiden Kontaktflichen der Festkdrpersubstrate eine
moglichst starke und insbesondere unwiderrufliche Verbindung, also eine
hohe Bondkraft, zu erzeugen. Hierfiir existieren im Stand der Technik
verschiedene Ansédtze und Herstellungsverfahren, insbesondere das

Verschweiflen der Oberfliachen bei hoheren Temperaturen.

Permanent verbondet werden alle Arten von Materialien, vorwiegend
allerdings Metalle und/oder Keramiken. Eine der wichtigsten Systeme des
Permanentbondens sind Metall-Metall Systeme. Vor allem in den letzten
Jahren traten die Cu-Cu Systeme vermehrt in Erscheinung. Die Entwicklung
von 3D Strukturen verlangt ndimlich meistens die Verbindung
unterschiedlicher funktionaler Schichten. Diese Verbindung wird immer
hiufiger iiber sogenannte TSVs (Through Silicon Vias) realisiert. Die

Kontaktierung dieser TSVs zueinander erfolgt sehr oft durch
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Kupferkontaktstellen. Zum Zeitpunkt des Bondens liegen sehr oft bereits
vollwertige, funktionstiichtige Strukturen, beispielsweise Mikrochips, an
einer oder mehreren Oberflichen der Festkorpersubstrate vor. Da in den
Mikrochips unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten verwendet werden, ist eine Erhdhung der
Temperatur beim Bonden unerwiinscht. Diese kann zu thermischen
Dehnungen und damit zu Thermospannungen fithren, die Teile des

Mikrochips oder seiner Umgebung zerstéren kdnnen.

Die bekannten Herstellungsverfahren und bisher verfolgten Ansitze fithren
héufig zu nicht oder schlecht reproduzierbaren und insbesondere kaum auf
verinderte Bedingungen iibertragbaren Ergebnissen. Insbesondere benutzen
derzeit eingesetzte Herstellungsverfahren hidufig hohe Temperaturen,

insbesondere >400°C, um wiederholbare Ergebnisse zu gewihrleisten.

Technische Probleme wie hoher Energieverbrauch und eine mogliche
Zerstérung von auf den Festkorpersubstraten vorhandenen Strukturen
resultieren aus den bisher fiir eine hohe Bondkraft erforderlichen hohen

Temperaturen von teilweise weit iiber 300°C.

Weitere Anforderungen bestehen in:

- der Front-end-of-line-Kompatibilitit.
Darunter versteht man die Kompatibilitdt des Prozesses wihrend der
Herstellung der elektrisch aktiven Bauteile. Der Bondingprozess muss
also so ausgelegt werden, dass aktive Bauelemente wie Transistoren,
die bereits auf den Strukturwafern vorhanden sind, wihrend der
Prozessierung weder beeintréchtigt noch geschédigt werden. Zu den
Kompatibilitdtskriterien zdhlen vor allem die Reinheit an gewissen
chemischen Elementen (vor allem bei CMOS Strukturen), mechanische
Belastbarkeit, vor allem durch Thermospannungen.

- niedrige Kontamination.

- keine, oder mdéglichst niedrige, Krafteinbringung.
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- mdglichst niedrige Temperatur, insbesondere bei Materialien mit

unterschiedlichem Wirmeausdehnungskoeffizienten.

Die Reduktion der Bondkraft fiihrt zu einer schonenderen Behandlung der
Strukturwafer, und damit zu einer Reduktion der Ausfallwahrscheinlichkeit
durch direkte mechanische Belastung, insbesondere wenn die Isolationslagen
zwischen den metallischen Leitern aus sogenannten ,Jow-k* Materialen

gefertigt sind.

Das Verschweillen zweier Oberflichen funktioniert umso besser, je ebener
die Oberfldchen sind, je weniger Kontaminationen sich auf den Oberflichen
befinden und je perfekter deren Oberflichenstruktur ist. In der Realitit hat
man es allerdings mit Oberfldchen zu tun, die durch Wasser, organische
Substanzen, Partikel und dhnliches verunreinigt sind, die eine nicht
vernachlidssigbare Oberflichenrauhigkeit besitzen und sehr oft mehr oder
weniger stark oxidiert sind. Die Entfernung der Partikel erfolgt in der
Industrie durch unterschiedliche Prozesse, meist in mehreren voneinander
unabhéngigen Modulen. Die Entfernung der Oxide ist sicherlich eine der
schwierigsten Herausforderungen, sind doch gerade Metalloxide chemisch
relativ stabil. Selbst wenn man alle adhidsiven Substanzen und chemisch
erzeugten Produkte von der Metalloberfldche entfernt, existiert immer noch

die raue Oberfliche als letztes Hindernis fiir einen perfekten Bond.

Heutige Bondingverfahren sind vor allem auf hohe Driicke und Temperaturen
ausgelegt. Vor allem das Vermeiden einer hohen Temperatur ist von
essentieller Bedeutung fiir das Verschweiflen zukiinftiger
Halbleiteranwendungen, da unterschiedliche Materialien mit
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten nicht zu
vernachldssigende thermische Spannungen bei Aufheiz- und/oder
Abkiihlvorgidngen erzeugen. Des Weiteren wird die Diffusion von
Dotierungselementen bei steigender Temperatur zunehmend zum Problem.

Die dotierten Elemente sollen nach dem Dotiervorgang das vorgesehene
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Raumgebiet nicht verlassen. Anderenfalls wiirden sich die physikalischen
Eigenschaften der Schaltkreise fundamental #ndern. Dies fiihrt im besten Fall
zu einer Verschlechterung, im schlimmsten und wahrscheinlichsten Fall zur
Funktionsuntiichtigkeit des Bauteils. Vor allem Speicher sind durch Ihre hohe
Transistorendichte und Ihre hohe Dotierungsdichte anfdllig fiir hohe
Temperaturen. Andererseits sind es gerade die Speicher, bei denen die 3D

Technologie zunehmend zur Kapazitits- und Leistungssteigerung verwendet

wird.

Das Problem beim heutigen Stand der Technik besteht, nach der
Dekontaminierung der Oberfliche, darin, eine mdglichst plane Oberfldache zu
schaffen. Dies wird ansatzweise durch Schleifprozesse ermdglicht.
Schleifprozesse sind allerdings nicht in der Lage, die Oberfldche perfekt zu
planarisieren. Ein weiterer Arbeitsschritt wire das Polieren. Dabei werden
Werkzeuge mit speziellen Oberflichen verwendet, welche die
Metalloberfléchenrauhigkeit weiter reduzieren. Durch eine Kombination von
Schleifen und Polieren werden Rauhigkeiten im Nanometer, manchmal sogar
Subnanometer Bereich erzeugt. In den meisten Fdllen werden sogenannte
CMP Methoden verwendet. Dabei handelt es sich um einen chemisch-
mechanischen Polierprozess. Unabhéngig davon, wie lange oder wie genau
man schleift, erhédlt man immer eine Restrauhigkeit, die nicht eliminiert
werden kann. Diese Restrauhigkeit fiihrt beim Kontakt zweier Oberfldchen

immer zur Bildung von Poren im Nano- bzw. Subnanometerbereich.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur
schonenden Herstellung eines permanenten Bonds zwischen zwei
Festkorpersubstraten mit einer méglichst hohen Bondkraft bei gleichzeitig

moglichst niedriger Temperatur anzugeben.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen

angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch sédmtliche
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Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den 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.

Die Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es, zumindest an einem der
Festkodrpersubstrate eine Funktionsschicht mit einer ersten Materie zu
schaffen beziehungsweise aufzubringen, die, insbesondere nach der
Kontaktierung beziehungsweise Herstellung eines Prebonds zwischen den
Festkorpersubstraten, mit einer zweiten Materie, die in dem anderen
Festkorpersubstrat, zu reagieren und dadurch einen irreversiblen
beziehungsweise permanenten Bond zwischen den Festkérpersubstraten
auszubilden. Die beiden Festkdrpersubstrate miissen nicht notwendigerweise
einen Prebond miteinander eingehen. Auch eine einfache Kontaktierung ohne
Ausbildung eines Prebonds ist mdglich. Als ,,Reaktion® ist erfindungsgemB
eine Festkdrperdiffusion und/oder eine Phasenumwandlung vorgesehen. Vor
und/oder nach der Ausbildung/Aufbringung der Funktionsschicht auf dem
ersten und/oder zweiten FestkOrpersubstrat findet meist eine Reinigung des
Festkorpersubstrats oder der FestkOrpersubstrate statt, insbesondere durch
einen Spiilschritt. Diese Reinigung soll zumeist sicherstellen, dass sich keine
Partikel auf den Oberfldchen befinden, die ungebondete Stellen zur Folge

haben wiirden.

Durch die Funktionsschicht und die in der Funktionsschicht enthaltene
Materie wird eine technische Moglichkeit geschaffen, unmittelbar an den
Kontaktflichen zwischen den Festkorpersubstraten nach der Herstellung des
vorldufigen beziehungsweise reversiblen Bonds gezielt eine den permanenten
Bond verstdrkende und die Bondgeschwindigkeit erh6hende Reaktion (erste
Materie mit der zweiten Materie) zu induzieren, wobei, insbesondere durch
Verformung mindestens einer der Kontaktflichen (vorzugsweise die durch die

Funktionsschicht gebildete Kontaktfliche) durch die Reaktion, auf Grund von
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Unebenheiten der Oberflachen/Kontaktflichen vorhandene Liicken
geschlossen werden, insbesondere in Verbindung mit einem
Zusammenpressen durch Druckbeaufschlagung der Festkdrpersubstrate
gegeneinander. Unter Verformung ist eine Volumenausdehnung im
Allgemeinen, eine Phasenumwandlung oder Plastifizierung zu verstehen, die
zu einer Form#inderung der Kristallite und/oder amorphen Bereiche der
Oberfliche fiihrt.

Als erfindungsgemifle Festkorpersubstrate sind solche Festkérpersubstrate
geeignet, deren Material in der Lage ist, als Materie mit einer weiteren,
zugefiihrten Materie zu einer Mischmaterie mit einem hoheren molaren
Volumen zu reagieren beziehungsweise sich zu vermischen, wodurch ein
Wachstum an der Funktionsschicht bewirkt wird, und zwar insbesondere an
Liicken bildenden Minima der Oberfldchen der Festkdrpersubstrate.
Besonders vorteilhaft sind die nachfolgenden Kombinationen von Materien,
entweder wegen der Moglichkeit Mischkristalle zu bilden, sich gut plastisch
zu verformen, Phasenumwandlungen zu durchlaufen, die zu einer
Volumenzunahme fiithren, oder wegen jeder anderen, in der Beschreibung

genannten direkten oder indirekten Methode die Liicken im Bondinterface zu

schlieBen:

- Cu-Fe, Cu-Ge, Cu-In, Cu-Li, Cu-Mg, Cu-Mn, Cu-Nb, Cu-Nd, Cu-Ni,
Cu-Si, Cu-Sn, Cu-Zn, Cu-Zr, Cu-Ti, Cu-W, Cu-Ti, Cu-Ta, Cu-Au,
Cu-Al, Cu-Cu

- W-Fe, W-Ge, W-In, W-Li, W-Mg, W-Mn, W-Nb, W-Nd, W-Ni,
W-Si, W-Sn, W-Zn, W-Zr, W-Ti, W-Ti, W-Ta, W-Au, W-Al

- Ti-Fe, Ti-Ge, Ti-In, Ti-Li, Ti-Mg, Ti-Mn, Ti-Nb, Ti-Nd,

Ti-Ni, Ti-Si, Ti-Sn, Ti-Zn, Ti-Zr, Ti-Ta, Ti-Au, Ti-Al

- Ta-Fe, Ta-Ge, Ta-In, Ta-Li, Ta-Mg, Ta-Mn, Ta-Nb, Ta-Nd, Ta-Ni,
Ta-Si, Ta-Sn, Ta-Zn, Ta-Zr, Ta-Ti, Ta-W, Ta-Ti, Ta-Ta, Ta-Au, Ta-
Al
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- Au-Fe, Au-Ge, Au-In, Au-Li, Au-Mg, Au-Mn, Au-Nb, Au-Nd, Au-
Ni, Au-Si, Au-Sn, Au-Zn, Au-Zr, Au-Ti, Au-W, Au-Ti, Au-Au, Au-
Au, Au-Al

- Al-Fe, Al-Ge, Al-In, Al-Li, Al1-Mg, Al-Mn, Al-Nb, Al-Nd, Al-Ni,
Al-Si, Al-Sn, Al-Zn, Al-Zr, Al-Ti, A1-W, Al-Ti, Al-Al, Al-Al, Al-Al

Als Festkorpersubstrate sind aullerdem folgende Mischformen von
Halbleitern denkbar:

- III-V: GaP, GaAs, InP, InSb, InAs, GaSb, GaN, AIN, InN, Al,Ga;.
«ASs, In,Ga | «N
- IV-IV: SiC, SiGe,
- III-VI: InAlP,
- nichtlineare Optik: LiNbO3, LiTaO3, KDP (KH,PO,)
- Solarzellen: CdS, CdSe, CdTe, CulnSe;, CulnGaSe,, CulnS,,
CulnGaS8;

- Leitende Oxide: In; xSnxOj;.y

Obwohl die oben genannten bindren, tertiiren und quartiren Phasensysteme
meistens extrem geringe Randloslichkeiten besitzen, sich auf Grund ihrer
kovalenten Bindungsaffinitdt eher sprode verhalten, meistens als Einkristalle
und nur sehr selten als Polykristalle vorkommen, kdonnten die fiir Metalle
erfindungsgemill beanspruchten Eigenschaften auch in Halbleitersystemen
vorkommen. Man beachte, dass die Oberflachenrauhigkeiten heutiger
Halbleiterwafer so weit reduziert werden kann, dass die erfindungsgemiB zu
schlieBenden Liicken nur ein Volumen im Angstrombereich haben kénnen. Es
ist Fakt, dass selbst bei schlechter Randldslichkeit eines
Mehrkomponentensystems sich Komponenten in der Hauptkomponente 18sen
kénnen, wenn auch nur im ppm Bereich. Daher werden und sollen die
erfindungsgemiéBen Gedanken auch fiir nicht metallische Systeme als

offenbart gelten.
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Besonders vorteilhaft ist es erfindungsgemiB, wenn nach der Aufbringung
der Funktionsschicht mdglichst zeitnah, insbesondere innerhalb von 2
Stunden, vorzugsweise innerhalb von 30 Minuten, noch bevorzugter innerhalb
von 10 Minuten, idealerweise innerhalb von 5 Minuten, die Kontaktierung
der Festkorpersubstrate erfolgt. Durch diese MaBnahme werden etwaige
unerwiinschte Reaktionen wie Oxidierung der Funktionsschicht oder der

Oberflachen der FestkGrpersubstrate minimiert.

ErfindungsgemiB kénnen Mittel zur Hemmung solcher Reaktionen der
Funktionsschicht und/oder der Oberflichen der Festkdérpersubstrate vor dem
Kontaktieren der Kontaktflichen vorgesehen sein, insbesondere durch
Passivierung der Oberfldchen der Festkorpersubstrate, vorzugsweise durch
Beaufschlagung mit N,, Formiergas oder einer inerten Atmosphére oder unter
Vakuum oder durch Amorphisieren. Als besonders geeignet hat sich in
diesem Zusammenhang eine Behandlung mit Plasma, welches Formiergas
enthilt, insbesondere liberwiegend aus Formiergas besteht, erwiesen. Als
Formiergas sind hier Gase zu verstehen, die mindestens 2%, besser 4%,
idealerweise 10% oder 15% Wasserstoff enthalten. Der restliche Anteil der
Mischung besteht aus einem inerten Gas wie beispielsweise Stickstoff oder
Argon. Systeme mit inerter Atmosphire oder Vakuum Atmosphire lassen sich
mit Vorzug als Systeme realisieren, bei denen der Transfer der
Festkorpersubstrate von einer Prozesskammer zur nichsten Prozesskammer
mittels eines Festkorpersubstrat Handhabungssystems geschieht, welches den
Transfer der Festkdrpersubstrate vollstindig in einer kontrollierten,
einstellbaren Atmosphére, insbesondere einer Vakuum Atmosphire

durchfithren kann. Derartige Systeme sind dem Fachmann bekannt.

Die Kontaktflichen zeigen tiblicherweise eine Rauigkeit mit einer
quadratischen Rauheit (Ry) von 0,2 nm auf. Dies entspricht Scheitel-Scheitel-
Werten der Oberflachen im Bereich von 1 nm. Diese empirischen Werte

wurden mit der Atomic Force Microscopy (AFM) ermittelt.
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Die erfindungsgemife Reaktion ist geeignet, bei einer {iblichen Waferfldche
eines kreisformigen Wafers mit einem Durchmesser von bis zu 450 mm die
Funktionsschicht um 0,1 bis 10 nm, insbesondere 0,1 bis 1 nm, vorzugsweise
um 0,1 bis 0,3 nm wachsen zu lassen, insbesondere lokal an Liicken zwischen

den Kontaktfldchen der FestkOrpersubstrate.

Die (zusitzlich aufgebrachte) Funktionsschicht wird durch eines oder
mehrere der nachfolgend genannten Verfahren aufgebracht:

- PECVD,

- LPCVD,

- Aufdampfen und

- Epitaxie.

- MOCVD

- Sputtern

Die Erfindung 16st somit das Problem, die Oberflichen zweier zueinander in
Kontakt gebrachter Festkdrpersubstrate besser zu verschweiflen, indem man
an mindestens einer der Oberflichen eine Festkorperreaktion mit einer
weiteren Materie, welche sich in der Funktionsschicht befindet, erzeugt, die
zu einer Volumenausdehnung des entsprechenden Oberflichennahen Bereichs
fiihrt und damit die durch Oberflichenrauhigkeit vorhandenen Liicken oder
Poren im Interface (Grenzfldche zwischen den in Kontakt gebrachten
Festkorpersubstraten) verschliet. Es sei hierbei erwidhnt, dass die beiden
zueinander zu verschweiBlenden Festkorpersubstrate sich bereits groftenteils
miteinander in Kontakt befinden. An den Kontaktstellen ist eine
Volumenausdehnung normal auf die Festkdrpersubstrate selbstverstindlich
nicht moéglich, da das Material in dieser Richtung einer
Dehnungsbehinderung unterliegt. Dennoch werden alle erfindungsgemifien
Methoden, welche den energetischen Zustand so stark erhéhen, dass das
Material in die Poren ausweicht, explizit erwdhnt. Entweder das Material
dehnt sich durch die erfindungsgemidBen Methoden direkt in die Poren aus

(beispielhaft, aber nicht einschrinkend sei hier die Volumenausdehnung
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durch Mischkristallbildung oder einer Phasenumwandlung erwdhnt) oder das
Material kann sich durch die erfindungsgemifBen Methoden in eine Richtung
nicht ausdehnen, da es einer Dehnungsbehinderung unterliegt, fiillt allerdings
die nahe gelegenen Poren aus, da es sich auf Grund des erhéhten
energetischen Zustands plastisch verformt. Der Vollstindigkeit halber sei
erwihnt, dass eine plastische Verformung durch Versetzungen,
Zwillingsbildung oder Diffusion erfolgen kann und im strengen
physikalischen Sinne nicht mit einer Volumenausdehnung einhergeht. Im
weiteren Verlauf der vorliegenden Beschreibung wird nicht mehr explizit
zwischen Plastifizierung und (bleibender elastischer) Volumenausdehnung
unterschieden. Der Terminus Volumenausdehnung soll fiir eine bleibende

Vergr6Berung und/oder Verformung eines Oberfléchenteils stehen.

Die zweite Materie kann entweder als Schicht auf mindestens einem der
beiden Substrate aufgebracht werden (Fig. 2), durch Korngrenzendiffusion
zwischen die Korner einer ersten, insbesondere polykristallinen, Materie in
das Volumen eindringen (Fig. 3), sich in einer Schichtstruktur mit Schichten
der ersten Materie abwechseln (Fig. 4) oder durch mechanisches Legieren
von Mikro- und/oder Nanoteilchen auf dem zweiten Festkorpersubstrat

aufgebracht werden (Fig. 5).

Hierdurch werden hohere Bondstéirken bei geringeren Temperaturen erreicht.

GemiB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass Ausbildung und/oder Verstirkung des permanenten Bonds durch
Diffusion der zweiten Materie in die erste Materie, insbesondere unter

Ausbildung einer Mischmaterie C erfolgt.

GemiB einer weiteren, vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Ausbildung des permanenten Bonds bei einer
Temperatur zwischen Raumtemperatur und 200 °C, insbesondere zwischen

Raumtemperatur und 150°C, vorzugsweise zwischen Raumtemperatur und
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100°C, noch bevorzugter zwischen Raumtemperatur und 50°C, insbesondere
wihrend maximal 12 Tagen, vorzugsweise maximal 1 Tag, noch bevorzugter

maximal 1 Stunde, am besten maximal 15 Minuten, erfolgt.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn der irreversible Bond eine
Bondstirke von groBer 1,5 J/m?2, insbesondere groBer 2 J/m2, vorzugsweise

grofier 2,5 J/m? aufweist. .

Die Bondstiirke kann in besonders vorteilhafter Weise dadurch erhoht
werden, dass bei der Festkorperdiffusion und/oder Phasenumwandlung eine
Mischmaterie C mit einem groferen molaren Volumen als das molare
Volumen der zweiten Materie und der ersten Materie gebildet wird.
Hierdurch wird ein Anwachsen am zweiten Festkorpersubstrat
beziehungsweise an der Funktionsschicht bewirkt, wodurch Liicken zwischen
den Kontaktflichen durch die erfindungsgeméBe Reaktion geschlossen
werden kOnnen. Als Folge hieraus wird der Abstand zwischen den

Kontaktflachen, also der mittlere Abstand, reduziert und Totrdume minimiert.

Soweit vor der Aufbringung/Ausbildung der Funktionsschicht eine
Plasmaaktivierung der Oberflichen der Festkorpersubstrate, insbesondere mit
einer Aktivierungsfrequenz zwischen 10 und 600 kHz und/oder einer
Leistungsdichte zwischen 0,075 und 0,2 Watt/cm? und/oder unter
Druckbeaufschlagung mit einem Druck zwischen 0,1 und 0,6 mbar, erfolgt,
werden zusitzliche Effekte wie die Gldttung der Kontaktfliche bewirkt.
Unter Druckbeaufschlagung meint man hier den Druck der Arbeitsatmosphiére

wihrend der Plasmaaktivierung.

Mit Vorteil ist in einer weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung vorgesehen, dass die Festkorperdiffusion und/oder
Phasenumwandlung auf eine Oberflichenschicht (30) des ersten

Festkorpersubstrats (1) mit einer maximalen Ausgangsdicke D kleiner 1pm,
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insbesondere kleiner 100nm, vorzugsweise kleiner 10nm, noch bevorzugter

kleiner 1nm beschrinkt ist.

Soweit das Zusammenpressen der Festkdrpersubstrate bei einem Druck
zwischen 0,1 MPa und 10 MPa erfolgt, kénnen optimale Ergebnisse erzielt
werden. Vorzugsweise liegt der Druck zwischen 0,1 und 10 MPa, noch
bevorzugter zwischen 0,1 und 1 MPa, am Bevorzugtesten zwischen 0,1 und
0,3 MPa. Der Druck muss umso groBer gewihlt werden, je groBer die

Unebenheiten und je diinner die Schichten sind.

In vorteilhafter Weise ist geméB einer Ausfiihrungsform der Erfindung
vorgesehen, dass die Ausbildung/Aufbringung der Funktionsschicht im
Vakuum durchgefiithrt wird. Somit konnen Verunreinigungen der
Funktionsschicht mit nicht erwiinschten Materialien oder Verbindungen

vermieden werden.

Besonders effektiv fiir den Verfahrensablauf ist es, wenn die
Funktionsschicht mit Vorzug in einer mittleren Dicke R zwischen 0,1 nm und
25 nm, mit groBerem Vorzug zwischen 0,1 nm und 15 nm, mit noch gréBerem
Vorzug zwischen 0,1 nm und 10 nm, mit gréBtem Vorzug zwischen 0,1 nm

und 5 nm ausgebildet wird.

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

anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Figur la eine Darstellung eines ersten und zweiten
erfindungsgemifen FestkOrpersubstrats in einem Zeitpunkt
des erfindungsgemifen Verfahrens unmittelbar nach der
Kontaktierung des ersten Festkdrpersubstrats mit dem

zweiten Festkorpersubstrat,
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Figur 1b

Figur 2a

Figur 2b bis 2d

Figur 3

Figur 3b bis 3d

Figur 4

Figur 4b bis 4d

Figur 5

Figur 5b bis 5d
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permanent verbundene Festkdrpersubstrate nach

Durchfithrung des erfindungsgemiBen Verfahrens,

einen Schritt des erfindungsgemidBBen Verfahrens zur

Ausbildung/Aufbringung einer Funktionsschicht,

Vergroferungen der Grenzfliche zwischen dem zweitem
Festkorpersubstrat und der Funktionsschicht gem#B Figur
2a,

einen alternativen Schritt des erfindungsgemifien
Verfahrens zur Ausbildung/Aufbringung einer

Funktionsschicht,

Vergroferungen der Grenzfliche zwischen dem zweitem
Festkorpersubstrat und der Funktionsschicht gemif Figur
3a,

einen alternativen Schritt des erfindungsgemifBen
Verfahrens zur Ausbildung/Aufbringung einer

Funktionsschicht,

VergroBerungen der Grenzfliche zwischen dem zweitem
Festkorpersubstrat und der Funktionsschicht gemif Figur
4a,

einen alternativen Schritt des erfindungsgeméBen
Verfahrens zur Ausbildung/Aufbringung einer

Funktionsschicht,

Vergroflerungen der Grenzfliche zwischen dem zweitem
Festkorpersubstrat und der Funktionsschicht gemd$ Figur
5a,
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In den Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Merkmale mit den gleichen

Bezugszeichen gekennzeichnet.

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren fiir eine Volumenexpansion
oberflachennaher Bereiche (ausgehend von einer wirksamen Kontaktfliche 6
zwischen zu bondenden Festkorpersubstraten 1, 2), ndmlich einer ersten
Oberfldchenschicht 3 des ersten Festkoérpersubstrats 1 und/oder einer zweiten
Oberfldchenschicht 4 des zweiten Festkdrpersubstrats 2 und/oder einer auf

einer Oberfldchenschicht 3, 4 vorgesehenen Funktionsschicht 5.

Die Volumenexpansion erfolgt durch eine Festkorperreaktion zwischen einer
ersten Materie A und einer zweiten Materie B derart, dass Liicken 10
zwischen den kontaktierten FestkOrpersubstraten 1, 2 entlang der wirksamen
Kontaktfliche 6 (Interface 11) wihrend einer zusitzlichen
Druckbeaufschlagung in einem Bondprozess geschlossen werden. Die Liicken
10 sind unmittelbar nach der Kontaktierung der Festkorpersubstrate 1, 2
gemidB Figur 1a auf Grund deren Unebenheiten noch verhdltnismiBig grof.
Hierdurch ist die wirksame Kontaktfliche 6 entsprechend klein. In Figur 1b
ist durch die Festkorperreaktion eine Volumenexpansion (Wachstum) bewirkt
worden, so dass die Liicken 10 deutlich verkleinert wurden, insbesondere im
Volumen mindestens um einen Faktor 2, vorzugsweise mindestens um einen
Faktor 5, noch bevorzugter mindestens um einen Faktor 10. Entsprechend ist

die wirksame Kontaktfliche 6 groBer geworden.

Die Festkorperreaktion erfolgt dabei zwischen der ersten Materie A, welche
vorzugsweise in der Funktionsschicht § vorliegt (> 50 Vol.-%), und der
zweiten Materie eines der FestkOrpersubstrate 1 und/oder 2, vorzugsweise

zumindest des ersten, insbesondere oberen, Festkérpersubstrats 1.

Die Funktionsschicht 5 kann auf verschiedene, weiter unten beschriebene

Verfahren erzeugt werden, wodurch eine gednderte zweite Oberflachenschicht
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4° (da sie zusitzlich die Funktionsschicht 4 aufweist) mit einer neuen

Oberfliche 40° entsteht.

ErfindungsgemiB ist es auch denkbar, dass die beiden Festkdrpersubstrate 1,
2 aus zwei unterschiedlichen Materialien A; und A, bestehen. Ist das
Material B so gewiihlt, dass eine Volumenexpansion bei
Reaktion/Vermischung mit den beiden Materialien A; und A, erfolgt, ist die
vorliegende Beschreibung hierauf iibertragbar und ist von der Erfindung
gedeckt. In einem bevorzugten Fall werden die Materialien A, A; und B als
einphasige, Ein-Komponenten-Systeme gew#hlt. Alternativ sind A, und A,
identisch, wobei insbesondere die Materien A und B aus der Gruppe der

Metalle gewihlt werden.

Die Oberflichenschichten 3 und/oder 4 sind jene Volumenbereiche unter den
Oberfldachen 30, 40 der Substrate 1, 2, in welchen sich die erfindungsgeméfie
Festkorperreaktion zumindest iiberwiegend abspielt. Die
Oberfldchenschichten 3, 4 weisen insbesondere eine mittlere Dicke D kleiner
als 1 pm, vorzugsweise kleiner als 100 nm, mit noch groBerem Vorzug
kleiner als 10 nm, mit gré6Btem Vorzug kleiner als 1 nm, auf. Soweit die
Materie B als polykristalline Materie ausgebildet ist, ist die mittlere Dicke D
der Oberfldchenschichten 3, 4 jeweils insbesondere maximal 50 mal so grof
wie der mittlere Korndurchmesser der Materie B ((insbesondere der
Einkristalle der Materie B) ist, mit groBerem Vorzug maximal 20 mal so
groB3, mit noch gréBerem Vorzug maximal 10 mal so grof3, mit groftem
Vorzug maximal 5 mal so grof, mit allergroffitem Vorzug maximal 2 mal so

grof3. Die Figuren la und 1b sind somit stark vergréfert dargestellt.

Figur la zeigt den Zustand der Kontaktierung der Oberflichen 30, 40 vor der
Festkorperreaktion zwischen den beiden Materialien A und B, wihrend Figur
1b die Oberfldchenschichten 3, 4 nach der erfolgten Volumenexpansion und
dem erfolgreichem Bondingprozess zeigt. Die Figuren zeigen die Anderung

des Volumens und den damit eintretenden Liickenschluss entlang des
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Interface 11 beziehungsweise entlang der wirksamen Kontaktfldche 6, die
durch den Liickenschluss grofier wird. Durch die VergréBerung der
wirksamen Kontaktfliche 6 und durch die deutliche Reduzierung des
mittleren Abstands zwischen den Oberflichen 30, 40 wird die Bondkraft
betrichtlich erhdht. Noch idealer werden die Locher vollstindig geschlossen,

so dass zumindest spiter das Bondinterface nicht mehr erkennbar ist.

Die Materie B der Funktionsschicht wird durch die Festkdrperreaktion in der
Oberflachenschicht 3 und/oder 4 zumindest teilweise verbraucht. Die mittlere
Dicke R der Funktionsschicht 5 ist abhéngig von den unterschiedlichsten
Parametern (Temperatur, Wahl der Materien A und B, Bonddruck, zeitlicher
Ablauf, Diffusionsgeschwindigkeiten). Bei den beiden Materien A und B
kann es sich um Metalle, Kunststoffe, Keramiken oder Halbleiter handeln,
wobei Metalle bevorzugt sind. Die Festkorpersubstrate 1, 2 kénnen

insbesondere als Wafer ausgebildet sein.

Die unterschiedlichen erfindungsgemidfen Ausfiihrungsformen der Erfindung
werden nun im Einzelnen vorgestellt. Dabei werden die Materien A und B als
einphasige Ein-Komponenten-Materien ausgew#hlt. Die Materie A und oder
die Materie B bestehen vorzugsweise jeweils aus einem einzigen
beziehungsweise einheitlichen Material. In den gezeigten Ausfiihrungsformen

wird die Materie B nur auf dem zweiten Festkdrpersubstrat 2 aufgebracht.

Eine erfindungsgemife Ausfiilhrungsform besteht darin, die
Volumenausdehnung durch die Losung der Komponente B in A zu realisieren.
Beispielhaft ist fiir diese erfindungsgemife Ausfiihrungsform das Kupfer-
Zinn System genannt werden. Als Stoff/Material fiir die Materie A wird das
Metall Kupfer ausgewihlt und als Materie B wird das Metall Zinn

ausgewihlt.

Die Ausdehnung des Kupfers, welche zum Schliefen der Liicken 10 im

Interface 11 beitriigt, erfolgt durch die Bildung eines Kupfermischkristalls C.



WO 2013/029656 PCT/EP2011/064874

-17 -

Ein Mischkristall C ist eine kristalline Phase, die aus mindestens zwei
verschiedenen Materien, hier den Materien A und B, besteht, die innerhalb
eines Konzentrationsbereichs vollstindig miteinander mischbar sind. Gemif
Phasendiagramm Cu-Sn besitzt Kupfer bei Raumtemperatur eine Loslichkeit
fiir Zinn. Die Loslichkeit nimmt mit steigender Temperatur zu und hat ein
Maximum bei etwa 850K. Zinn hingegen besitzt eine verschwindend geringe
Loslichkeit fiir Kupfer bis zum Schmelzpunkt. Auf Grund des
Zusammenhangs zwischen dem Volumen und der Konzentration jedes
Mischkristalls (Vegard’sche Regel) wird in der einfachsten Ausfiihrungsform
Zinn als Materie B auf der Oberflichenschicht 4 des zweiten
FestkOrpersubstrats 2 (zumindest Oberflichenschicht 4 aus Kupfer als erste
Materie A) abgeschieden (Figur 2a). Die Verfahrensparameter werden so
gewihlt, dass die zweite Materie B (Zinn) zu diesem Zeitpunkt noch keine
Verbindung mit der ersten Materie (Kupfer) eingeht. Die Menge des Zinns ist
dabei so bemessen, dass sich bei einer spéter stattfindenden Diffusion des
Zinns in das Kupfer (Fig. 2¢) vorzugsweise niemals eine intermetallische
Phase bildet. Anders ausgedriickt: Die Oberfldchenschicht 4 wird an keiner
Stelle so mit Zinn gesittigt, dass sich intermetallische Phasen bilden kdnnen.
Fiir das bindre Phasensystem Cu-Sn darf laut Phasendiagramm bei
Raumtemperatur eine Molkonzentration fiir Sn in Cu von ca. 0,01 (entspricht
ca. 14 Gew.-% Sn) nicht tiberschritten werden. Damit wird eine Bildung der
Cu3Sn Phase unterbunden, da die Loslichkeitsgrenze des Kupfers fiir das Sn
noch nicht liberschritten wurde. Flir steigende Temperatur wird die

Loslichkeit von Sn in Cu entsprechend grofler.

Sehr wohl verindert sich allerdings durch die Aufnahme der zweiten Materie
B (Zinn) in die erste Materie A (Kupfer) das Volumen des
Kupfermischkristalls. Da Zinn einen gréBeren Atomradius als Kupfer besitzt,
steigt das Volumen des Kupfermischkristalls C mit steigendem Zinngehalt
(Figur 2d). Der Beginn vom Diffusionsprozess des Zinns in das Kupfer wird

vorzugsweise auf Grund der Prozessparameter gesteuert, insbesondere durch
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Temperaturerhéhung, da die Diffusionskonstanten explizit von der

Temperatur abhéingen.

Bei der hier vorgestellten Ausfilhrungsform erfolgt das permanente Bonden
unterhalb von 200 °C. Die Temperatur, bei welcher eine nennenswerte
Diffusion des Zinns ins Kupfer beginnt, liegt bei den erfindungsgemif
gewihlten anderen Prozessparametern zwischen Raumtemperatur (RT) und
200 °C, mit groBerem Vorzug zwischen RT und 150 °C, mit noch groBerem
Vorzug zwischen RT und 100 °C mit allergréBtem Vorzug zwischen RT und
50 °C. Fiir einen Fachmann auf dem Gebiet ist klar, dass jeder Parameter,
welcher die gewiinschte Diffusion steuern kann, verwendet werden kann, um

den gewiinschten Effekt zu erzielen.

Durch das gezielte Einsetzen der Diffusion nimmt das Kupfer Zinn auf,
vergroflert damit sein Volumen und kann so die Liicken 10 im Interface 11
schliefen. Bei Metallen kommt ergéinzend hinzu, dass die hohe Plastizitit den

SchlieBvorgang der Liicken 10 begiinstigt.

Erfindungsgem&B ist es auBerdem vorgesehen zu verhindern, dass die
Ldslichkeitsgrenze der ersten Materie (Kupfer) fiir die zweite Materie (Zinn)
tiberschritten wird, so dass Ausscheidung von intermetallischen Phasen
moglichst weitgehend, insbesondere vollstindig, vermieden wird. Soweit
Materien A und B gewihlt werden, die im festen Zustand vollstindig

mischbar sind, kann die Loslichkeitsgrenze erfindungsgemiB auBBer Betracht
bleiben.

Die Abscheidung der zweiten Materie B (Zinn) auf der ersten Materie A
(Kupfer) wird erfindungsgemdB so durchgefiihrt, dass die Loslichkeitsgrenze
des Kupfers fiir das Zinn bei der entsprechenden Temperatur an mdglichst
wenigen, mit noch groBerem Vorzug an keinem Ort, in der
Oberfldachenschicht 4 iiberschritten wird (siehe Figur 2b). Die Bestandteile
(Ein- oder Mehrkristalle) der Materie A sind schematisiert dargestellt.
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Gemil Figur 2c¢ diffundiert die zweite Materie B (Zinn) nur an der
Grenzfliche zwischen der Funktionsschicht 5 und der Oberfliache 40 vor
Aufbringung der Funktionsschicht 4 in die erste Materie A hinein, was
insbesondere bei Einkristallen als erste Materie A die bevorzugte
Ausfithrungsform ist. Das Anwachsen der ersten Materie A in Form der
Mischmaterie C ist schematisch in Figur 2d gezeigt. Zwischen Bestandteilen
der ersten Materie A vorliegende Zwischenrdume 7 (soweit vorhanden)
werden kleiner, so dass eine Bestrebung der Bestandteile erreicht wird, sich
in Richtung der Kontaktfliche 6 auszudehnen. Dabei expandiert die
Mischmaterie C wegen des an der wirksamen Kontaktfliche 6 anliegenden
Drucks des gegeniiberliegenden Festkorpersubstrats 1 iiberwiegend im

Bereich der Liicken 10.

Um die Bildung intermetallischer Phasen weitergehend zu verhindern, ist
gemil einer weiteren Ausfiihrung vorgesehen, dass die zweite Materie (Zinn)
als Funktionsschicht 5 nicht nur an der Oberfliche 40 der ersten Materie
(Kupfer) abgeschieden wird (Fig. 2), bevor der eigentliche Diffusionsprozess
startet, sondern in die Oberflichenschicht 4 innerhalb der Schichtdicke d
(Fig. 3) einzubringen, ohne das Zinn dabei in Lésung mit dem Kupfer gehen

zu lassen.

Hierzu wird die zweite Materie B (Zinn), insbesondere iiber
Korngrenzendiffusionsprozesse in gréBere Tiefen der polykristallinen ersten
Materie A (Kupfer) gelangen, mit Vorzug noch nicht in das Volumen der
Korner iibergehen, hochstens am duBleren Rand der Korner geringfiigig in die
Tiefe eindringen und erst beim entscheidenden Bondingprozess wirklich in
das Volumen eindringen, um die Volumenvergr6Berung hervorzurufen (Fig.
3). Die polykristalline Mikrostruktur des ersten Materials A ist
polykristallin, besteht also aus einzelnen Kérnern, welche durch
Zwischenrdume 7 (hier: Korngrenzen) voneinander getrennt sind. Die

Zwischenrdume 7 sind bei polykristalliner Mikrostruktur zweidimensionale
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Gitterbaufehler, in die Atome unterschiedlicher Spezies vordringen kdnnen.
Mit Vorzug wird die Mikrostruktur mindestens einer der zu bondenden
Festkorpersubstrate 1, 2 so hergestellt, dass sich die zweite Materie (Zinn)
nicht nur an der Oberfldche 40, sondern auch in der Oberflichenschicht 4
befindet, ohne sich dabei im Kupfer zu 16sen. Somit ist die Funktionsschicht
5 bei dieser Ausfiihrungsform zumindest teilweise identisch mit der
Oberflichenschicht 4.

Eine erfindungsgemifBe Ausfiihrung besteht daher darin, den Unterschied
zwischen Korngrenzen- und Volumendiffusion zu benutzen, um das Zinn in
die Volumentiefe der Kupferschicht zu beférdern, ohne
Konzentrationserhhungen in den Kupferkdrnern zu erhalten (siehe
insbesondere Fig. 3). Die Prozessparameter werden dabei so gewdhlt, dass
die Korngrenzendiffusion vor einer Volumendiffusion erfolgt, da es fiir die
diffundierende Spezies — im Ausfilhrungsbeispiel Zinn — viel leichter ist, sich
in den weitrdumigen Korngrenzen fortzubewegen, als durch das enge Gitter
des Bulks (der Kupferkdrner). Entscheidend ist dabei die Beriicksichtigung
des Diffusionskoeffizienten. Der Diffusionskoeffizient fiir die
Korngrenzendiffusion ist fiir eine vorgegebene Temperatur gréBer als der
Diffusionskoeffizient fiir die entsprechende Volumendiffusion. Dabei ist auch
das Korngrenzenoberflichen- zu Kornvolumenverhéltnis zu beriicksichtigen,
da bei hoherem Verhiltnis pro Volumeneinheit entsprechend mehr
Korngrenzen vorhanden sind. Mit besonderem Vorzug ist der
Aggregatzustand der Phase, welche sich entlang der Korngrenzen bewegt,
fliissig. ErfindungsgemiB bieten sich daher Materialien an, die einen sehr
niedrigen Schmelzpunkt besitzen. Die Diffusionsgeschwindigkeit der

fliissigen Phase entlang der Korngrenze ist dementsprechend hoch.

Somit diffundiert die zweite Materie B hier nicht nur an der Grenzfliche
zwischen der Funktionsschicht 5 und der Oberfliche 40 vor Aufbringung der

Funktionsschicht 4 in die erste Materie A hinein, auf Grund der
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Durchdringung der Oberfldchenschicht 4 von quasi allen Seiten jedes

Bestandteiles (Kupferkorns) der ersten Materie.

Eine weitere Ausfilhrung besteht im Abscheiden einer Schichtstruktur (Figur
4). Die Komponenten Kupfer und Zinn werden dabei durch an sich bekannte
Abscheidemethoden schichtweise, vorzugsweise abwechselnd Materie A und
B, abgeschieden. Auf diese Weise wird eine ,,Zwischenlésung® zu der reinen
,»Oberflichenldsung® gem#B Figur 2 und der ,,Mischlosung® gemif Figur 3

vorgesehen, bei der mehrere Grenzfldchen zur Diffusion der zweiten Materie

B in die erste Materie A vorgesehen sind.

GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, die
erste Materie A (Kupfer) und die zweite Materie B (Zinn) als Mikro-
und/oder Nanopartikeln 8, 9 aus einer Losung auf der Oberfliche 40
abzuscheiden, also eine mechanische Legierung auf das zweite
Festkorpersubstrat 2 aufzubringen (Figur 5). Fiir sphirische Partikel kann bei
bekannter Dichte des Kupfers und des Zinns, und den bekannten mittleren
Kugelradien der Kupfer und Zinn-Partikel das benstigte Mischungsverhéltnis
fiir den Kupfer-Zinn Mischkristall exakt berechnet werden. Bei Partikeln mit

einer anderen Form sind entsprechend angepasste Formeln zu verwenden.

Beim Bondingprozess entstehen bei dieser Ausfithrungsform mit Vorzug
Sinterbriicken, welche die Mikro- und/oder Nanopartikel 9 miteinander zu
einer Sintermatrix 10 verschweiBBen. Gleichzeitig erfolgt eine Diffusion der
zweiten Komponente B in die Sintermatrix 10. Da die Mikro- und/oder
Nanopartikel 8 der zweiten Materie B durch die mechanische Legierung
statistisch gleichverteilt in der Sintermatrix 10 der ersten Materie A
vorliegen, ist eine optimale, gleichmiBige Verteilung der zweiten Materie B,
iber einen scharf abgrenzbaren Volumenbereich méglich. Die Materien A
und B sind erfindungsgemiB so gewihlt, dass das Volumen des neu
gebildeten Mischkristalls C (iiber den Sinterprozess) grofer ist als das

Volumen der mechanischen Legierung vor dem Bondingprozess.
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Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass mechanische Legierungen durch Mikro-
und/oder Nanopartikel 8, 9 eine im Allgemeinen geringere Dichte aufweisen
als Bulkmaterialien, da sich zwischen den Mikro- und/oder Nanopartikeln 8,
9 sehr viel Leerraum befindet, welcher erst nach durch den Sinterprozess
geschlossen wird. Im optimalsten Fall wird der Leerraum vollsténdig
abgebaut. Mit Vorzug ist das Gefiige nach dem Bondingprozess wieder ein

polykristallines Gefiige mit einem Mischkristall.

Erfindungsgemif ist auch eine bevorzugte Ausfithrung, bei der Kupfer und
Zinn durch PVD und/oder CVD Prozesse direkt mit der vorgegebenen
Konzentration auf das zweite FestkOrpersubstrat abgeschieden werden.
Hierdurch wird unmittelbar die Mischmaterie C (Mischkristall) hergestellt.

Eine zu grofe Zinnkonzentration wiirde zu intermetallischen Phasen fiihren.

In einer weiteren Ausfithrungsform wird die VolumenvergréBerung durch die
Bildung einer vollstindig neuen Phase realisiert, also eine
Phasenumwandlung statt einer Diffusion (auch in Kombination
erfindungsgemill denkbar). Die Reaktion der zweiten Materie B mit der
ersten Materie A fiihrt dabei zu einer beliebigen Verbindung AxBy, deren
molares Volumen groBer ist, als die Summe der beiden molaren Volumina der
Komponenten A und B. Die Phasenumwandlung soll durch Auswahl
entsprechender Prozessparameter gesteuert ablaufen. Daher sollte die
abgeschiedene Komponente B mit Vorzug erst dann mit der Komponente A
reagieren, wenn das erwiinscht ist, also wéhrend des Bondvorgangs. Die
VolumenvergroBerung wird also durch eine Phasenumwandlung

hervorgerufen.

In einer speziellen Ausfilhrungsform der Phasenumwandlung wird die
Volumenvergrofferung durch eine martensitische Umwandlung erzeugt. Eine
martensitische Umwandlung ist eine diffusionslose Phasenumwandlung,

welche durch einen Umklappprozess des Gitters erfolgt. Der Umklappprozess
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erfolgt nur durch eine sehr rasche Temperaturabnahme. Ein weiterer Vorteil
eines Martensits besteht in der oft extrem hohen Versetzungsdichte, welche
durch die Scherprozesse der Martensitbildung hervorgerufen werden. Beim
Bondprozess wiirden die Poren mittels der Volumenausdehnung wihrend der
martensitischen Umwandlung geschlossen werden aber gleichzeitig wiirde
sich das Gefiige extrem verfestigen, d.h. seine Versetzungsdichte wiirde
steigen. Die Versetzungsdichte kann in einigen Martensiten méglicherweise

als Hilfe fiir einen spédteren Rekristallisationsprozess genutzt werden.

In einer weiteren Ausfilhrungsform wird die VolumenvergréBerung wahrend
des Bondvorganges in den oberflichennahen Bereichen durch die spinodale
Entmischung einer Legierung hervorgerufen. Eine spinodale Entmischung ist
eine spontane Separation eines homogenen Gefiiges in mindestens zwei
Phasen durch das Uberschreiten eines kritischen Parameters, vorzugsweise
der kritischen Temperatur. Das homogene Gefiige wurde durch einen
Abkiihlvorgang eines Mehrkomponentensystems erzeugt, dessen
Konzentration sich innerhalb der Spinodalen befindet. Dem Fachmann ist
bekannt, welche Legierungen sich spinodal entmischen konnen, wie solche
Legierungen hergestellt und widrmebehandelt werden miissen. Insbesondere
werden Legierungen mit spinodaler Entmischung ausgew#hlt, deren

Entmischungsvorgang zu einer Volumenexpansion fiihrt.
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Verfahren zum permanenten Bonden von Wafern

Bezugszeichenliste

erstes Festkorpersubstrat
zweites Festkdrpersubstrat
erste Oberflichenschicht
Oberfliche

zweite Oberfldchenschicht
Oberfliche

Funktionsschicht

wirksame Kontaktfldche
Zwischenriume

Mikro- und/oder Nanopartikeln
Mikro- und/oder Nanopartikeln
Sintermatrix

Interface

Erste Materie

zweite Materie

Mischmaterie

mittlere Dicke

mittlere Dicke
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Verfahren zum permanenten Bonden von Wafern

Patentanspriiche

Verfahren zum Bonden eines ersten Festkrpersubstrats (1) mit einem
eine erste Materie enthaltenden zweiten FestkOrpersubstrat (2) mit

folgenden Schritten, insbesondere folgendem Ablauf:

- Ausbildung oder Aufbringung einer eine zweite Materie enthaltenden

Funktionsschicht (5) auf das zweite FestkOrpersubatrat (2),

- Kontaktieren des ersten Festkdrpersubstrats {1) mit dem zweiten

Festk8rpersubstrat {(2) an der Funktionsschicht {5),

- Zusammenpressen der FestkOrpersubstrate (1, 2) zur Ausbildung eines
permaneinten Bonds zwischen dem ersten und zweiten
Festkbrpersubstrat (1, 2}, zumindest teilweise verstirkt durch
Festktrperdiffusion und/oder Phasenumwandlung der ersten Materie
mit der zweiten Materie, wobel eine VolumenvergrdBerung an der

Funktionsschicht bewirkt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Ausbildung und/oder Verstirkung
des permanenten Bonds durch Diffusion der zweiten Materie in die
erste Materie, insbesondere unter Ausbildung ciner Mischmaterie

erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die
Ausbildung des permanenten Bonds bei einer Temperatur zwischen
Raumtemperatur und 300°C, inshesondere zwischen Raumtemperatur
und 200 °C, vorzugsweise zwischen Raumiemperator und 150°C, noch
bevorzugter zwischen Ranmtemperatur und 100°C, am bevorzugtesten
zwischen Raumtemperatur und 50°C, insbesondere wihrend maximal 12
Tagen, vorzugsweise maximal 1 Tag, noch bevorzugter maximal 1

Stunde, ato besten maximal 15 Minuten, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der
permanente Bond eing Bondstirke von gridfBler 1,8 J/m3, insbesondere

grofer 2 J/m?, vorzugsweise gréfer 2,5 J/m? aufweist.

Verfahren nach cinem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem bei der
Festkorperdiffusion und/oder Phasenumwandiung eine Mischmaterie
{C) mit einem gréfBeren molaren Volumen als das molare Volumen der

zwaiten Materie und der ersten Materie gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem vor
und/oder nach der Aufbringung/Ausbildung der Funktionsschicht eine

Plasmaaktivierung der Oberflichen der FestkSrpersubsirate erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, beil dem die
FestkOrperdiffusion und/oder Phasenumwandlung auf eine erste
Oberflichenschicht {3) des ersten Festk8rpersubstrats (1) mit ciner
maximalen Ausgangsdicke D kleiner 1pm, inshesondere kleiner 100nm,
vorzugsweise kleiner 1(}le, noch bevorzugter kleiner Inm beschrinkt

wird.,

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das
Lusammenpressen bei cinem Druck zwischen 0,1 und 10 MPa

stastfindet.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Funktionsschicht (5) vor der
Ausbildung des permanenten Bonds eine mittlere Dicke R zwischen

1 Angstrdm ond 10 nm aufweisen.

Yerfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die
Laslichkeitsgrenze des ersten Materials fiir das zweite Material
wihrend der Aunsbildung des permanenten Bonds zumindest nur
geringfiigig, insbesondere an keiner Stelle der Festkdrperdiffusion

und/oder Phasenumwandluag, fiberschritien wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bel dem die
Festkdrperdiffusion zumindest fiberwiegend als Korngrenzendiffusion

erfolgt.



