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Verfahren zur Behandlung eines temporédr gebondeten Produktwafers

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemiB Anspruch 1 und eine
Vorrichtung gemaB Anspruch 13 oder 14 zur Behandlung eines temporir

gebondeten Produktwafers.

Neuartige, dreidimensional integrierte Schaltkreise bendtigen verldssliche
Verfahren zur Handhabung diinner Wafer, um die diinnen Wafer durch die
notwendigen Fertigungsprozesse auf der Wafer Riickseite erfolgreich
transportieren zu kénnen. In den vergangenen Jahren hat sich hierzu die
Methode des Temporédr-Bondens etabliert. Dabei wird der Produktwafer
mit einer ganz oder teilweise fertig gestellten ersten Hauptfliche mittels
eines geeigneten Verfahrens, insbesondere mittels Klebetechnologie auf
einen Triger Wafer montiert. Dabei zeigt diese erste Hauptfliche in die
Richtung des Trigerwafers. Der Produktwafer wird anschlieBend mittels

bekannter Schleiftechniken gediinnt. Nach diesem Diinnungsprozess
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werden auf der Riickseite des diinnen Wafers weitere Fertigungsschritte
durchgefiihrt. Dabei haben in der Vergangenheit Prozesse, bei denen im
Wafer hohe thermische Spannungen erzeugt wurden, wie zum Beispiel
abruptes Heizen- und/oder Kiihlen, zu Problemen gefiihrt. — Vielfach hat
der Wafer dabei Dellen (engl. dimples) bekommen, die eine weitere
Verarbeitung unmoglich gemacht haben. Diese Dellen sind gleichzeitig
auch Stellen, an denen der zum Fixieren des diinnen Wafers verwendete

Kleber verfliet und damit die Kleberdicke ungleichmiaBig ist.

Bekannt ist das Wafer Diinnen auf Backgrind Tapes (BG Tape), also
keine stabilen Tragersubstrate. Hier wird der Wafer zumeist mittels
Schleifverfahren nur gediinnt. Es erfolgt keine weitere Bearbeitung auf
der Wafer Riickseite mehr. Zumindest werden in diesem Fall keine
komplexen Strukturen wie Verdrahtungsleitungen oder dergleichen mehr
gefertigt. In diesem Bereich ist es Giblich, die Wafer zu diinnen mittels
einer Aufeinanderfolge von Grob- und Feinschleifprozessen. Diese
Schleifprozesse lassen in der Regel jedoch Beschédigung der
Kristallstruktur auf der geschliffenen Wafer Oberfliche zuriick. Diese
Beschiddigungen fiihren zu Spannungen. Daher wurde in diesem Bereich
in den letzten Jahren an Mdglichkeiten geforscht, um diesen beschiadigten
Layer zu eliminieren. Das Resultat sind sogenannte ,,Stress Relief
Prozesse“. Um diese Prozesse jedoch umgehen zu kdnnen haben
Hersteller von Schleifanlagen und Schleifwerkzeugen wie z.B. die Fa.
Disco in Japan auch an Schleifridern gearbeitet, die die Notwendigkeit
des Stress Reliefs eliminieren. Ein sehr populédres Produkt in diesem
Bereich ist z.B. das sogenannte Polygrind Schleifrad, das es ermdglicht,
die Wafer unmittelbar nach dem Diinnen zu zersidgen und in die
endgiiltige Chipverpackung einzubringen. (in der Industrie unter dem

Begriff ,Packaging* bekannt).
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Der zweite relevante Bereich ist der Bereich von Diinnen Wafer, die auf
starren Trigersubstraten montiert sind. In diesem Bereich werden die
Wafer ebenfalls mittels Grob- und Feinschleifverfahren auf die
gewiinschte Zieldicke gediinnt. Typischerweise werden Zieldicken von
weniger als 100 um angestrebt. In letzter Zeit werden Wafer jedoch
vorzugsweise auf 75 pm oder 50 pm gediinnt. In Zukunft wird erwartet,
dass die Wafer noch stiarker auf 30, 20 oder gar 10pm gediinnt werden. In
diesem Bereich wurde die detaillierte Prozessabfolge beim diinnen des
Wafers liblicherweise durch die notwendige Oberflichengiite bestimmt.
Vielfach hat der Riickdiinnprozess mit der Verwendung des Feinschliff
Prozesses unter Verwendung des Polygrind Schleifrades geendet. Es
wurden als in diesem Bereich bis heute keine bewusst gewédhlten Prozesse
angewendet, um die Oberflachenqualitit fiir die weitere Bearbeitung,
insbesondere bei thermischen Anwendungen, zu verbessern. Dies auch
unter anderem deshalb, weil der starre Triger als ausreichendes Mittel
angesehen wurde, um den diinnen Wafer wihrend der darauffolgenden

Prozess ausreichend zu stiitzen und flach zu halten.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung
und ein Verfahren anzugeben, mit dem die weitere Handhabung bei immer
diinneren, temporir fixierten Produktwafern erleichtert bzw. erst
ermdglicht wird, insbesondere bei sich anschlieBenden thermischen

Prozessen.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Anspriiche 1, 13 und 14
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch

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

Kombination beanspruchbar sein.

Die Erfindung betrifft eine Methode, die oben genannten Dellen beim
Diinnen von Wafern zu vermeiden und somit die Qualitit der temporir
gebondeten Wafer wiahrend des Prozessflusses zu gewéhrleisten. Wiirde
man die Oberflichendefekte nicht vermeiden, kime es bei der weiteren
Prozessierung zu den oben beschriebenen technischen Problemen. Indem
die Oberflichenbehandlung nach dem Schleifen und/oder Riickdiinnen
gezielt erfolgt, um die Eigenspannung des Produktwafers zu reduzieren,
kann damit auf die weitere Bearbeitung des Produktwafers positiv
Einfluss genommen werden. Denn die strukturelle Eigenspannung, die
zumindest teilweise durch die oben beschriebenen Dellen verursacht
wird, sorgt bei zu hoher Eigenspannung, insbesondere bei immer
diinneren Wafern wegen deren geringerer Eigensteifigkeit, fiir die

aufgefiihrten technischen Probleme bei der Weiterverarbeitung.

Das Phianomen der Dellen stellt erst in jiingerer Vergangenheit ein
gravierendes Problem dar. Der Hauptgrund dafiir diirfte in dem Umstand
liegen, dass erst jetzt sehr geringe Zieldicken (siehe die Ausfiihrungen
oben) fiir die Diinnwafer angestrebt werden. Wenn die Wafer diinner
werden, nimmt die Eigensteifigkeit der diinnen Wafer ab, wodurch dem
Stress (Eigenspannung), der nach den Erkenntnissen der Anmelderin
aufgrund der Kristalldefekte entsteht, nur mehr mit einem wenig stabilen
Wafer entgegengewirkt wird. Vielmehr sind Wafer in diesem

Dickenbereich sehr biegsam und flexibel.
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Es wird darauf hingewiesen, dass erst in jiingster Zeit diese Art der
Trégertechnologie zur Prozessierung von ultradiinnen Wafern verwendet
wird um, vor allem gestapelte Dies oder sogenannte ,,3D Packages*

herzustellen.

Besonders ungiinstige Verhdltnisse im Zusammenhang mit der
Dellenbildung ergeben sich, wenn bei abnehmender Dicke der Wafer,
diese auch auf der Vorderseite eine zunehmende Topographie aufweisen,
die in den, zwischen Triager und Produktwafer befindlichen Kleber
eingebettet werden sollen. Diese Topographie betrigt fiir Wafer mit
geringer Topographie weniger als 10pm, typischerweise weniger als
20um, was in diesem Fall Kleberdicken von 10 bis 30pm zur Folge hat.
Man beachte hierbei, dass iiblicherweise die Kleberdicke in etwa um
10pm starker gewidhlt wird, als die Hohe der Topographie. Fiir Wafer mit
hoher Topographie ist mit Topographiehdhen von >30um, vielfach mit
>50pm typischerweise aber mit >70um und in vielen Fillen mit >100um

zu rechnen.

Die hohere Kleberdicke in Verbindung mit den sehr diinnen Wafern hat
zur Fdlge, dass schon leichter Stress im Wafer ausreicht, um Dellen zﬁ
verursachen. Dies ist ein Phinomen, das vor allem fiir thermoplastische
Kleber auftritt, welche bei erh6hter Temperatur an Viskositéit verlieren.
Dies reprisentiert Anforderungen, die im Falle des iiblichen (Stand der
Technik) Backgrindens auf BG Tape nicht vorzufinden sind. Die hdhere
Kleberdicke ermbglicht ein leichteres FlieBen des Klebers, was verbunden
mit der sehr geringen Eigensteifigkeit des Produktwafers die

Dellenbildung begiinstigt.
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Der Vorteil der neuen Erfindung besteht darin, dass man
Oberflichendefekte beim Riickdiinnen von temporidr gebondeten Wafern
vollkommen vermeiden kann, was eine entscheidende
Qualitdtsverbesserung des Endproduktes zur Folge. Des Weiteren ist
damit eine Performanceverbesserung des Produktionsprozesses
verbunden, da die Dellen auch bei hoheren Temperaturen, denen die
Wafer im Produktionsprozess meistens noch unterliegen, nicht mehr
auftreten.

Da die Dellenbildung auch temperaturabhingig ist (da mit steigender
Temperatur die Viskositdt thermoplastischer Kleber sinkt), kann durch
die genannte Erfindung der Temperaturbereich in dem die Wafer
prozessiert werden konnen erweitert werden. Vor allem bei PECVD
Prozessen, in denen héhere Temperaturen verwendet werden und durch
die Plasmaeinwirkung zusidtzliche thermische Energie in den Wafer
eingebracht wird, muss die Dellenbildung vollkommen unterbunden
werden. Es konnte bereits nachgewiesen werden, dass genannte Erfindung
die Dellenbildung tatsidchlich unterbindet. Ultradiinne Wafer mit dieser
Art von gestapelten Strukturen werden meist iiber 50°C, im speziellen
iiber 75°C und im Besonderen iiber 100°C prozessiert, womit genannte

Erfindung unverzichtbar wird um Dellenbildung zu vermeiden.

Der Erfindung liegt also der Gedanke zugrunde, die Spannung des diinnen
Wafers nach dem Schleifen gezielt einzustellen. Dabei wird der diinne
Wafer mittels bekannter Verfahren auf einen Triger montiert. Dieser
Tragerwafer kann grundsétzlich aus jedem Material mit entsprechenden
mechanischen Eigenschaften bestehen. Bevorzugt finden jedoch Silizium,
Glas und bestimmte Keramikmaterialien Einsatz. Ein Hauptaugenmerk
liegt hier darauf, dass die Trdagerwafer einen thermischen

Ausdehnungskoeffizienten haben, der dem des Produkt Wafers (z.B.
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Silizium) sowohl punktuell als auch hinsichtlich Verlauf des
Koeffizienten iiber den Temperaturbereich angepasst / moglichst

identisch ist. Als bevorzugte Ausfithrungsvariante sei hier erwihnt, dass
der Produktwafer mit der bereits prozessierten Seite auf den Trigerwafer
unter Verwendung eines thermoplastischen oder zumindest iberwiegend
thermoplastischen Klebers aufgekiebt wird. Als Beispiel fiir derartige
Kleber sei das HT 10.10 Material von Brewer Science Inc., Rolla,
Missouri, U.S.A. genannt. AnschlieBend wird der Wafer mittels
Schleifverfahren gediinnt. Dieser Diinnprozess erfolgt aus einem
Zusammenspiel aus Grob- und Feinschleifprozessen. Der entscheidende
Teil der Erfindung ist es nun, den Wafer einem geeigneten weiteren
Prozess zu unterziehen, der es ermdglicht, die Schicht mit der
beschidigten Kristallstruktur entweder ganz oder kontrolliert teilweise zu
entfernen. Im Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Kristallstruktur
nicht nur an der Oberfliche, sondern auch bis zu einigen Mikrometer
unterhalb der Oberfliche, defekt sein kann, daher die Defekte iiber eine
groBe Tiefe, insbesondere tiefer als 0.5um, Ipm,3um Sum und sogar bis
10um, vorhanden sind. Durch die Mittel zur Reduzierung der
Eigenspannung wird eine Schichtdicke S abgetragen, deren Wert abhingig
von der Produktwaferdicke D des Produktwafers nach dem Riickdiinnen
bzw. Schleifen des Produktwafers festlegbar ist. Das Verhiltnis der
Schichtdicke S zu der Produktwaferdicke D liegt dabei zwischen 1 zu 300
und 1 zu 10, insbesondere zwischen 1 zu 150 und 1 zu 20, vorzugsweise
zwischen 1 zu 100 und 1 zu 30. Es reicht daher nicht, nur einige

Atomlagen abzutragen um die oberflichennahen Defekte zu entfernen.

Bei der teilweisen Entfernung ist es moglich, gezielt den Stress des
Wafers einzustellen, und so etwaige Eigenspannungen des Wafers, der

zum Beispiel aufgrund der auf der aktiven Seite befindlichen Layer
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vorhanden sein kdnnte, zu kompensieren. Damit verwdlbt sich der Wafer
wihrend nachfolgender Prozesse mit einem hohen thermischen Stress

nicht mehr.

Geeignete Prozesse zur Entfernung dieses beschiadigten Layers sind:

- Polierprozesse. — z.B. Der ,,Dry Polish Prozess* von Disco

- Nassatzprozesse, die mittels geeigneter Chemikalien durchgefiihrt
werden.

- Trockenidtzprozesse

- Eine Kombination der zuvor genannten Prozesse

Die Erfindung besteht in einem Prozessfluss, dadurch gekennzeichnet,
dass
. ein Trigerwafer zu einem Strukturwafer {iber ein Adhésionsmaterial

temporir gebondet wird

. eine Nachbehandlung des Strukturwafers nach dem Riickdiinnen
erfolgt
. die Nachbehandlung des Strukturwafers eine Kombination aus

Reinigung und mechanisch chemischem Polieren (CMP) ist,
dadurch gekennzeichnet, dass beim CMP die durch den Sprodbruch
erzeugte Oberflichenrauigkeit, die Risse sowie die eingebauten
Eigenspannungen, reduziert bzw. vollstindig abgebaut werden

. durch die somit erreichte glattere Oberfliche weniger
Strukturdefekte vorhanden sind, die bei hoheren Temperaturen
schlieBlich als Ausgangspunkt fiir die oben genannten
Oberflichendefekte (engl.: dimples) dienen. ‘

. durch das CMP die Eigenspannungen im Strukturwafer dramatisch
geringer sind als in Strukturwafern die durch Grinden gediinnt

wurden
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. durch die geringeren Eigenspannungen ein lokales elastisches
Knicken und / oder plastisches Verformen des sehr diinnen
Strukturwafers in die darunterliegende Adhédsionsschicht, vor allem
bei hoheren Temperaturen, verhindert wird.

. Ohne diese Oberflichendefekte (dimples) die Qualitdt des
Strukturwafers extrem erhoht wird.

. der kontrollierende Faktor 0.5y, lpym, 3pm, Spum und 10pm

Gemil einer weiteren Ausfithrungsform des erfindungsgeméifen
Verfahrens werden die Spannungen derart eingestellt, dass ein zukiinftig
auftretender Stress, verursacht durch Schichten, die spiter auf den Wafer
aufgebracht werden, bereits bei der Einstellung des Stresses mit

berilicksichtigt wird.

Gemil einer weiteren Ausprigung wird die Spannung so eingestellt, dass
sich der Wafer bevorzugt wihrend des thermischen Prozesses zum
Triagerwafer hin wilbt, und damit einem Delaminieren entgegen gewirkt

wird.

Dieses Verfahren ist damit fiir die Verwendung mit allen bekannten
Klebersystemen vorteilhaft. Vorteilhaft kann das Verfahren mit
silikondhnlichen Klebern, die entweder thermisch oder durch UV-Licht-
Belichtung vernetzen, eingesetzt werden. Mit gleichem Vorteil kann das
Verfahren fiir alle thermisch aushirtenden Kleber eingesetzt werden. Als
besonders vorteilhaft erweist sich das Verfahren jedoch in Kombination
mit thermoplastischen Klebern, deren Viskositdt bei steigender
Temperatur sinkt. Diese Kleber neigten in der Vergangenheit dazu,
insbesondere bei Abscheidesystemen, bei denen der Prozess im Vakuum

durchgefiihrt wurde, zu Problemen zu fiihren. Dies ist dadurch bedingt, da
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das Aufheizen des diinnen, auf dem Tréger montierten Wafers in solchen
Systemen besonders ungleichmiBig geschieht, da die Wirme im
Waferstapel iiberwiegend iiber Warmeleitung eingebracht wird. Die
Temperatur der dabei verwendeten Chucks bewegt sich im Bereich von
100 bis 400°C, insbesondere aber im Bereich von 150 bis 300°C und
bevorzugt im Bereich von 180 bis 250°C, wo der Warmetransport durch
Wirmestrahlung noch keine so bedeutende Rolle spielt. Daher wird der
Waferstapel in diesem Fall bespnders abrupt innerhalb kurzer Zeit,
startend beim Kontakt des Waferstapels mit dem Chuck, aufgeheizt. Da
der Wafer niemals vollflichig mit dem Chuck in Kontakt ist, erfolgt der

Wirmetransfer bevorzugt an jenen Stellen, wo Kontakt herrscht.

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 Oberfliche eines temporir gebondeten Produktwafers
nach einem Schleifprozess gemidB dem Stand der Technik
(C-SAM-Aufnahme),

Fig. 2: eine Oberfliche eines temporir gebondeten Produktwafers

nach einer Behandlung gemiB der vorliegenden Erfindung
(C-SAM-Aufnahme).

Die Figuren zeigen, dass der Produktwafer gemifl Figur 1 deutliche
Dellen aufweist und Figur 2 ist zu entnehmen, dass ein erfindungsgemiB
behandelter Wafer eine wesentlich homogenere Oberflichenstruktur
aufweist. Entsprechend hat der Wafer gemaf Figur 2 weniger

Eigenspannungen.
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Verfahren zur Behandlung eines temporir gebondeten Produktwafers

Patentanspriche

1. Verfahren zur Behandlung eines temporir auf einem Trigerwafer

gebondeten Produktwafers mit folgenden Schritten:

Schleifen und/oder Riickdiinnen des Produktwafers an einer vom
Trigerwafer abgewandten Flachseite auf eine Produktwaferdicke
D von < 150pm, insbesondere < 100um, vorzugsweise < 75um,
noch bevorzugter < 50pm, besonders bevorzugt < 30um,

Nach dem Schleifen und/oder Riickdiinnen |
Oberflaichenbehandlung der Flachseite mit Mitteln zum
Reduzieren einer, insbesondere strukturellen, Eigenspannung

des Produktwafers.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Oberflichenbehandlung in einem eigenen, vom

Riickdiinnen, insbesondere rdaumlich, getrennten, Prozess erfolgt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zum Reduzieren der Eigenspannung gekennzeichnet
sind durch mindestens eines der nachfolgend aufgefiihrten
Merkmale:
- Trockenpolieren der Flachseite
- Nassidtzen der Flachseite

- Trockenitzen der Flachseite.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Eigenspannung des Produktwafers durch die Mittel zum

Reduzieren der Eigenspannung einstellbar ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Trdgerwafer, insbesondere bei einer bestimmten und/oder
tiber einen Temperaturbereich der Temperatur des Tragerwafers,
einen mit dem Ausdehnungskoeffizienten des Produktwafers im

Wesentlichen identischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Produktwafer mit seiner der Flachseite
gegeniiberliegenden Kontaktseite unter Verwendung eines
zumindest teilweise, insbesondere iiberwiegend, thermoplastischen

Klebers mit dem Triagerwafer temporar verbunden ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur Reduzierung der Eigenspannung derart
ausgebildet sind, dass sie eine definierte Schichtdicke S einer,
insbesondere durch das Schleifen und/oder Riickdiinnen
beschidigten, Kristallstruktur der Flachseite zumindest teilweise

entfernen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Eigenspannung des Produktwafers durch die Mittel zur
Reduzierung der Eigenspannung so eingestellt wird, dass sich der
Produktwafer wihrend eines sich anschlieBenden thermischen

Prozesses zum Triagerwafer hin wolbt.

9. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Produktwafer der Kontaktseite, insbesondere in den Kleber

eingebettete, Topographien aufweist.
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Verfah.ren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Oberflichenbehandlung ein thermischer
Verfahrensschritt, insbesondere bei Temperaturen von >50°C,

vorzugsweise >75°C, bevorzugt >100°C, folgt

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der thermische Verfahrensschritt ein, insbesondere

chemischer, Gasphasenabscheideverfahrensschritt ist.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schichtdicke S< 10pum, insbesondere <5um, vorzugsweise
<3pum, noch bevorzugter <lum, besonders bevorzugt <0,5pm

betragt.

Vorrichtung zur Behandlung eines temporir auf einem Trigerwafer
gebondeten Produktwafers mit folgenden Merkmalen:

- Mitteln zum Schleifen und/oder Riickdiinnen des Produktwafers,
- Maitteln zum Reduzieren einer, insbesondere strukturellen,

- Eigenspannung des Produktwafers

Vorrichtung zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis 11,



