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Verfahren zur Oberflaichenbehandlung eines Substrats und Verfahren zum
Bonden eines solchen Substrats mit einem weiteren Substrat und eine Vor-

richtung zur Durchfiihrung solcher Verfahren

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflachenbehandlung eines Sub-
strats und ein Verfahren zum Bonden des Substrats mit einem weiteren Substrat und eine

Vorrichtung zur Durchfihrung solcher Verfahren.

In der Halbleiterindustrie werden bereits seit mehreren Jahren unterschiedliche Bondtech-
nologien verwendet, um Substrate miteinander zu verbinden. Den Verbindungsvorgang
nennt man Bonden. Man unterscheidet zwischen den Temporarbondverfahren und den
Permanentbondverfahren. Beim Fusionsbonden werden beispielsweise zwei ebene, reine
Substratoberflachen durch Kontaktierung gebondet. In einem ersten Schritt erfolgt eine
Kontaktierung der beiden Substrate, wobei eine Vorfixierung der beiden Substrate durch
Van-der-Waals-Kréfte stattfindet. Um einen permanenten Fusionsbond zu erzeugen, wer-

den die Substratstapel einer Warmebehandlung unterzogen.

Um bei geringen Temperaturen bonden zu kénnen, kann vor dem Fusionsbonden eine
Plasmabehandlung zur Reinigung und Aktivierung mindestens einer der Substratoberfla-

chen durchgefuhrt werden.

In der Druckschrift US 10,312,217 B2 werden vor dem Bonden die Substratoberflachen
fur eine bessere Bondstérke bei Raumtemperatur vorbehandelt. Daftr wird eine Bond-
schicht auf die Substratoberflache abgeschieden, mittels chemisch-mechanisches Polie-
ren planarisiert und durch Plasmaéatzen modifiziert. Die Aktivierung der Oberflache wird
durch RIE Plasmaprozesse oder durch Reaktionen mit reaktiven Gasen oder Flissigkei-
ten durchgefihrt, sodass die aktivierte Oberflache aus einer aktivierten Sauerstoff- oder

einer aktivierten Stickstoff-Verbindung besteht.
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In der Druckschrift US 2021 / 0 225 803 A1 werden Systeme offenbart, die eine Kombina-
tion von nasschemischen Prozessen und vakuumbasierten Prozessen fur die Vorbehand-
lung von Substraten vor dem Bonden bei méglichst niedrigen Temperaturen erméglichen.
In der Druckschrift US 2021 / 0 225 803A1 werden passivierende Oxidschichten entfernt
weitgehend ohne Bildung von amorphen Schichten oder Implantation von Teilchen auf der
Substratoberflache. Dafiir wird ein niederenergetisches Plasma in einer Plasmakammer
verwendet, in Kombination mit einer Reihe von zuvor durchgeflhrten nasschemischen

Prozessen zur Behandlung der Substratoberflachen.

In der Druckschrift US 10,985,204 B2 wird ein niederenergetisches Plasma verwendet,
um Oberflachenoxide zu entfernen. Die Bildung einer amorphen Schicht ist nicht er-
wilnscht. In US 10,985,204 B2 wird zusatzlich eine Implantation von niedrig energeti-
schem Wasserstoff in den zu bondenden Oberflachen durchgefiihrt. Mégliche vorhandene
lokale Defekte, die nach dem Bonden der Substrate bei Temperaturen unter 300 °C zu ei-
nem hdheren elektrischen Widerstand an der Bondgrenze fuhren kénnten, werden mit
dem implantierten Wasserstoff wahrend der anschlieRenden Warmebehandlung passi-

viert.

Beispielsweise wird in US 10,312,217 B2 eine zusétzliche Bondschicht aufgetragen, die
mit physikalischen und/oder (nass-)chemischen Verfahren zuséatzlich aktiviert wird. Auch
in US 202 1/ 0 225 803 A1 werden Systeme offenbart, die eine Kombination von nassche-
mischen und vakuumbasierten Prozessen fur die Vorbehandlung von Substraten vor dem
Bonden bei méglichst niedrigen Temperaturen ermdéglichen. In US 10,985,204 B2 wird zu-
satzlich eine Implantation von niedrig energetischem Wasserstoff in den zu bondenden
Oberfléachen durchgefihrt.

Eine weitere Methode zur Modifizierung von Substratoberflachen vor dem Bonden sind
lonenstrahlverfahren. Dabei treffen die beschleunigten lonen am Ende ihrer Flugbahn auf

das zu modifizierende Substratmaterial.

Eine konventionelle lonenkanone umfasst eine Quelle von geladenen Partikeln, die durch
ein extern angelegtes elektrisches Feld beschleunigt werden, das zwischen einem Paar
Gitter entsteht. Herkdmmlicherweise werden fiur die Produktion von energiearmen lonen-
strahlen drei Gitter verwendet. Es kénnen verschiedene Gitteranordnungen verwendet
werden, deren Potenziale individuell geregelt werden. In einem Mehrgittersystem ist das

erste Gitter, auf das die lonen treffen, gewohnlich positiv und das zweite Gitter negativ
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vorgespannt. Ein weiteres Gitter kann verwendet werden, um die aus der lonenquelle
austretenden lonen zu verlangsamen, so dass ein kollimierter Strahl von lonen mit mehr

oder weniger gleichmagiger Energie entsteht.

Bevorzugt wird vor dem Bonden von Substratoberflachen eine Oxidentfernung bei Materi-
alien durchgefihrt, bei denen eine sauerstoffhaltige Atmosphére ein natives Oxid bildet.
Das gilt jedoch nicht flr erzeugte Sauerstoffsubstratoberflachen, wie beispielsweise Silizi-
umoxid. Insbesondere werden vorzugsweise zumindest Uberwiegend, noch bevorzugter
ausschlielich, schadliche, unnétige und/oder native, insbesondere metallische, Oxide
entfernt. Vorzugsweise werden die vorgenannten Oxide vor einem Bondvorgang weitest-
gehend, insbesondere vollsténdig, entfernt, um nicht in die Bondgrenzflache (Kontaktfla-
che zweier Substrate) eingebaut zu werden. Ein Einbau derartiger Oxide wirde zu einer
mechanischen Destabilisierung und zu einer sehr geringen Bondstarke fluhren. Die Entfer-

nung des Oxids erfolgt insbesondere durch physikalische und/oder chemische Verfahren.

Durch eine Vorbehandlung veréndert sich auch die Mikrorauheit der Substratoberflachen
und bei Erreichen einer optimalen Oberflachenrauheit kdnnen maximale Bondenergien er-
zielt werden. Dadurch kénnen sich spontane, kovalente Bonds bei geringen Temperatu-
ren, insbesondere bei Raumtemperatur, ausbilden. Die Kontaktierung erfolgt im Hochva-

kuum.

Die EP 3 161 855 B1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Oberflachenbe-
handlung von Substraten. Die Grundidee von EP 3 161 855 B1 ist es, eine Uberwiegend
amorphisierte Schicht an einer zu bondenden Substratoberflache zu erzeugen. Die Amor-
phisierung der Substratoberflache fuhrt in EP 3 161 855 B1 zu einem besseren Bonder-
gebnis, insbesondere bei vergleichsweise geringen Temperaturen. Bevorzugt erfolgen

eine Reinigung der Oberflache zur Oxidentfernung und eine Amorphisierung gleichzeitig.

Im Stand der Technik ist die Bildung einer amorphen Oberflachenschicht durch Phasen-
umwandlung des Substratmaterials wahrend einer Vorbehandlung von Substratoberfla-
chen vor dem Bonden unerwiinscht. Wird im Stand der Technik eine amorphe Schicht ge-
bildet, so wird diese nicht durch Umwandlung des Substratmaterials selber, sondern
durch Abscheidung einer zusatzlichen amorphen Schicht durch chemische und/oder phy-

sikalische Abscheideprozesse auf der Substratoberflache aufgebracht.
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Um mdgliche Schaden vorzubeugen oder eine bessere Bondkraft bei Raumtemperatur zu

erreichen, sind im Stand der Technik weitere Prozessschritte notwendig.

Die EP 3 161 85 5B1 betrifft insbesondere eine Methode zum permanenten Bonden
zweier Substrate, wovon wenigstens eines, vorzugsweise beide vor dem Bonden behan-
delt werden. Dabei werden Oberflachenbereiche, insbesondere eine Kontaktseite, vor-
zugsweise vollflachig, der beiden oder wenigstens eines der beiden Substrate vor dem
Bondvorgang amorphisiert. Durch die Amorphisierung wird eine nanometerdicke Schicht
erzeugt, in der die Atome mindestens einer der zu bondenden Oberflédchen regellos ange-
ordnet werden. Zur Erzeugung eines erfindungsgemafen Bonds wird insbesondere eine
Reinigung der Oberflachen, insbesondere zur Befreiung von Oxiden, durchgefihrt. Ein
wesentlicher Aspekt von EP 3 161 855 B1 ist insbesondere die Verwendung energeti-

scher Teilchen, insbesondere lonen, um eine Amorphisierung zu bewirken.

In EP 3 161 855 B1 wird gleichzeitig mit der Oxidentfernung mittels lonenstrahls auch
eine amorphe Schicht erzeugt. Die amorphen Schichten auf den Oberflachen der geman
EP 3 161 855 B1 vorbehandelten und aktivierten Substraten wirken sich positiv auf die
Bondstéarke beim Bonden bei Raumtemperatur aus. Die amorphe Restschicht im gebon-
deten Substratstapel wirkt sich aber durch Erhéhung des elektrischen Widerstandes an
der Bondgrenzfléche stdérend aus. Weiters kann sich die amorphe Restschicht nach dem
Bonden bei der Interaktion des (mehrschichtigen) Substratstapels mit elektromagnetischer
Strahlung negativ auswirken. Relevante Parameter sind dabei beispielsweise die Dicke

und die unterschiedlichen optischen Eigenschaften der amorphen Schicht.

Wahrend sich die amorphe Schicht positiv auf den Bondvorgang auswirkt, kann sich die
amorphe Schicht daher nach dem Bondvorgang auf weitere Prozessschritte in der Pro-
zessierung des (mehrschichtigen) Substratstapels negativ beziehungsweise als stérend
auswirken. Wie bereits erwahnt kann die amorphe Restschicht an der Bondgrenzschicht
einen unerwiinschten elektrischen Widerstand im gebondeten Substratstapel verursa-
chen. Auch als zusétzliche Schicht in einem gebondeten Mehrschichtsystem kann die
amorphe Schicht bei weiteren Prozessschritten stéren. Beispielsweise ist die Wellenlén-
genabhéngigkeit des Brechungsindex von kristallinem Silicium (c-Si) und amorphem Sili-
cium (a-Si) unterschiedlich. Somit kann es bei einer Laserbestrahlung des gebondeten
Mehrschichtsystems, beispielsweise beim Laserdebonden, eine Differenz im Brechungs-
index zwischen kristallinem und amorphem Silicium geben. Zu den Parametern eines (ge-

bondeten) Substratstapels die fiir die Interaktion mit der elektromagnetischen Strahlung,
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insbesondere mit Laserstrahlung, relevant sind zahlen die Anzahl der Schichten im Mehr-
schichtsystem, die Dicke aller Schichten und die optischen Konstanten aller Medien. Des-

halb kann die amorphe Schicht nicht vernachlassigt werden.

Weiterhin werden fur die Oxidentfernung mittels Zerstdubung sehr hohe lonenenergien
bendtigt, um Materie von der Oberflache des Substrates entfernen zu kénnen. Dies fuhrt
dazu, dass lonen teilweise in das Substrat implantiert werden und die Schicht nahe der
Oberflache dadurch geschadigt wird. Diese beschéadigte Schicht kann in der Regel meh-
rere nm, typischerweise sogar 5 bis 10 nm und dicker sein. Diese Beschadigungen koén-
nen sich negativ auf die Charakteristik der Bondverbindung hinsichtlich elektrischer und
optischer Parameter auswirken, so dass diese unerwiinscht sind und in der Praxis ein

Problem darstellen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Vor-
behandeln einer Substratoberflache anzugeben, mit welchen Substrate méglichst ohne

stérende Einflisse der amorphen Restschicht gebondet werden kénnen.

Die Aufgabe wird gelést mit einem Verfahren gemaR Anspruch 1 oder Anspruch 11 und
einer Vorrichtung gemaf Anspruch 15. Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele sind der Be-

schreibung, den abhangigen Ansprichen und den Figuren zu entnehmen.

GemaR einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Oberfla-

chenbehandlung eines Substrats, insbesondere als Vorbereitungsschritt fur ein Verfahren

zum Verbinden des Substrats mit einem weiteren Substrat, vorgesehen, umfassend:

- Bereitstellen des Substrats mit einer fur das Verbinden vorgesehenen Bindungsfla-
che,

- Behandlung des Substrats zumindest in einem Teilbereich der Bindungsflache unter
Ausbildung einer amorphen Schicht mit einer ersten Dicke, wobei zur Ausbildung der
amorphen Schicht vorzugsweise eine priméare Teilchenstrahlung verwendet wird, und

- Schichtdickenreduktion der amorphen Schicht, bevorzugt auf eine zweite Dicke.

Gegenuber den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren ist es erfindungsgema
zuséatzlich vorgesehen, die Schichtdicke der amorphen Schicht zu reduzieren. Das Redu-
zieren der Schichtdicke der amorphen Schicht schafft die Mdglichkeit, den Umfang der
nachteiligen Wirkungen der amorphen Schicht weitgehend zu reduzieren. Dadurch l&sst

sich in vorteilhafter Weise die primére Teilchenstrahlung nutzen, die sich als besonders
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vorteilhaft fir die Entfernung von Oxiden und somit zum Reinigen der Substratoberflache,
insbesondere im Bereich der vorgesehenen Bindungsflache, erwiesen hat. Dabei kann
auch gleichzeitig noch auf die positive Wirkung der amorphen Schicht fir das Bondverfah-
ren zuruckgegriffen werden. Daher erweist sich die Kombination von Behandlung des
Substrats unter Ausbildung einer amorphen Schicht einerseits und Schichtdickenreduktion
andererseits als besonders vorteilhaft.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass die Behandlung des Substrats vor der Schichtdi-
ckenreduktion der amorphen Schicht einer Reinigung der Bindungsflache dient. Dabei
wird die Bindungsflache zumindest bereichsweise von einem nativen und/oder unnétigen
Oxid befreit, das an einer Substratoberflache ausgebildet ist. Insbesondere ist es dabei
vorgesehen, dass die amorphe Schicht durch eine Phasenumwandlung ausgebildet wird,
bei der die Zusammensetzung der kristallinen Substratoberflache des bereitgestellten
Substrats im behandelten Bereich der Bindungsfldche umgewandelt wird. Somit unter-
scheidet sich dieses Vorgehen insbesondere von solchen Anséatzen, bei denen gezielt
eine amorphe Schicht auf die Substratoberflache aufgetragen wird. Stattdessen wird mit-
tels der primaren Teilchenstrahlung die kristalline Phase in eine amorphe Phase umge-
wandelt. Entsprechend wird eine erste kinetische Energie der priméren Teilchenstrahlung
so eingestellt, dass eine Umwandlung in die amorphe Phase gewahrleistet wird. Diesbe-
zUglich wird explizit auf den Offenbarungsgehalt der EP 3 161 855 B1 verwiesen. Das
Substrat und das weitere Substrat werden dabei bevorzugt Uber entsprechende Bin-

dungsflachen miteinander angebunden.

Wahrend die Ausbildung einer amorphen Schicht flr ein besseres Bondergebnis beim
Bonden von Substraten bei niedrigen Temperaturen, insbesondere bei Raumtemperatur,
notwendig ist, kann diese amorphe Schicht bei weiteren Prozess-Schritten im Prozessie-
ren des gebondeten Mehrschichtsystems stéren. Insbesondere wirkt sich die amorphe
Restschicht negativ auf die elektrischen Eigenschaften der Bondgrenzschicht aus. Es er-
weist sich daher als vorteilhaft, mindestens die Bindungsflache der Substrate, bevorzugt
beider Substrate, so weiter zu behandeln, insbesondere durch dynamisches Zerstauben
bzw. eine Schichtdickenreduktion mittels Teilchenstrahlung, dass die durch die Vorbe-
handlung zunéchst entstandene amorphe Schicht wieder weitgehend schonend abgetra-

gen wird, insbesondere auf ein notwendiges Minimum reduziert wird.

Die Substrate weisen mindestens eines der folgenden (kristallinen) Materialien auf:

- Halbleitermaterialien wie Si, Ge,
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- -V Verbindungshalbleiter wie GaAs, InP

- 1I-VI Verbindungshalbleiter,

- Halbleiterlegierungen,

- Oxide, insbesondere SiO, und kristalline Oxide des Titans,
- Nitride, insbesondere SiNy,

- Metalle wie Al, Cu, Au, Ti,

- Legierungen,

- Keramiken,

- Carbide, insbesondere SiC

Die Substrate kénnen jede beliebige Form besitzen, sind aber bevorzugt kreisrund. Fir
Substrate, insbesondere die sogenannten Wafer, sind die industrietblichen Durchmesser,
1 Zoll, 2 Zoll, 3 Zoll, 4 Zoll, 5 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll, 12 Zoll und 18 Zoll. Eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform kann aber grundséatzlich jedes Substrat, unabhangig von dessen Durchmes-

ser handhaben.

Bevorzugt handelt sich bei der Teilchenstrahlung um eine lonenstrahlung, die von einer
lonenquelle bzw. einer lonenkanone bereitgestellt wird. Hierzu wird bevorzugt ein Gas o-
der ein Gasgemisch ionisiert. Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, dass die Schichtdi-
ckenreduktion, insbesondere in der Form der Zerstdubung, durch eine Teilchenstrahlung

realisiert wird.

In einem ersten Prozessschritt im Sinne des Verfahrens aus EP 3 161 855 B1 wird die
erste kinetische Energie der lonen so eingestellt, dass diese beim Auftreffen auf die Sub-
stratoberflache eine Oberflachenreinigung, insbesondere eine Entfernung der nativen
Oxidschicht und eine Amorphisierung bewirken. Die Amorphisierung wird insbesondere
auf den oberflachennahen Bereich der miteinander zu verbondenden Substrate be-
schrankt, vorzugsweise durch Wahl der Prozessparameter Temperatur, Druck, lonenener-
gie und/oder lonenstromdichte wahrend der Amorphisierung. Das Material des Substrats
bleibt dabei, abgesehen von der amorphisierte Schicht, zumindest Uberwiegend, vorzugs-
weise vollstandig, kristallin. In einem zweiten Prozessschritt, d. h. wahrend der Schichtdi-
ckenreduktion, werden die fUr den lonenstrahl relevanten Parameter, insbesondere lonen-
energie und/oder lonenstromstarke, kontinuierlich oder schrittweise so reduziert oder ver-
andert, dass die im ersten Prozessschritt erzeugte amorphe Schicht schonend weiter re-

duziert wird ohne andere, kollaterale Verénderungen der oberflichennahen Bereiche des
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Substrats (i.e. Implantation, weitere Amorphisierung oder Zerstdubung des darunterlie-

genden Substratmaterials selber).

Die Amorphisierung erfolgt vorzugsweise durch Teilchenkollision mit der Substratoberfla-
che durch die priméare Teilchenstrahlung. Bei den Teilchen handelt es sich entweder um
geladene oder um nicht geladene Teilchen. Die Beschleunigung erfolgt bevorzugt mit ge-
ladenen Teilchen, insbesondere lonen, da geladene Teilchen technisch leichter beschleu-

nigt werden kénnen.

Beim Eindringen der lonen in den oberfldchennahen Bereich des Substrats werden unter-
schiedliche Wechselwirkungen zwischen dem lon und Targetatomen hervorgerufen. Der
Teilchenbeschuss bewirkt zundchst die Desorption schwach gebundener Adsorptions-
schichten, dann die Zerstaubung von Fremd- und Reaktionsschichten (beispielsweise

Oxide mit Dicken von 1 bis 10 nm) und schlieBlich die des Substratmaterials selbst.

Die Oberfldchenreinigung mittels primérer Teilchenstrahlung (engl. sputtering) ist eine io-
neninduzierte Emission von Atomen, Atomclustern oder Molekilen aus der Substratober-
flache und wird zur Oxidentfernung genutzt. Die Zerstdubungsausbeute ist u.a. von der

lonenenergie, der lonenart, dem loneneinfallswinkel und dem Substratmaterial abhangig.

Strahlschaden und Versetzungen von Substratatomen entstehen im Substratmaterial
Uberwiegend als Folge von StoRBprozessen zwischen den eindringenden lonen und den
Targetatomen. Die im Substrat und der Schicht ausgelésten StoRkaskaden erzeugen eine
hohe Defektkonzentration, die bis zur Amorphisierung fihren kann. Wird ein lon mit einer
genugend hohen Energie, insbesondere groRer als 100 eV, auf einen Festkorper ge-
schossen, durchdringt es dessen Oberflache und wird Wechselwirkungsprozessen mit
dem Targetmaterial unterworfen. So kann beispielsweise ein Punktdefekt entstehen,
wenn mehr als 25 eV auf ein Gitteratom Ubertragen wird, abhangig vom Material und vom
lonenstrahl. Mit zunehmender Implantationsdosis beginnen die Einzeldefektbereiche sich
zu Uberlagern und fUhren schlieRlich zu einer Amorphisierung des Substratmaterials. Wird
weniger als 25 eV auf ein Gitteratom Ubertragen, so geht diese Energie in Phononenener-

gie Uber und bewirkt eine Temperaturerhéhung.
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In den Bereichen wo das Substratmaterial amorphisiert wurde ist keine Fernordnung der
Atome mehr festzustellen. Folgende Parameter beeinflussen die Umwandlung der kristal-
linen Phase in eine amorphe Phase des Materials, beispielsweise Silizium nach Beschuss
mit schweren Argonionen:

- lonenmasse,

- lonenenergie,

- lonenstromstérke beziehungsweise lonenstromdichte,

- Implantationsdosis,

- loneneinfallswinkel und

- Substrattemperatur.

Bei einer Zerstadubung mit lonenstrahlen kénnen die Energie und die Stromdichte der

bombardierenden lonen unabhéngig voneinander variiert werden.

Im Rahmen der Oberflachenreinigung bildet sich nach Entfernung der Oberflachenoxide
eine amorphe Oberflachenschicht durch Strahlschaden, Versetzungen und Implantation
von lonen. Die Implantation von lonen findet Uberwiegend bei Verwendung energiereicher
lonen statt. Die Implantation hangt von der Eindringtiefe der eingeschossenen lonen in
das Substratmaterial, die von der lonenenergie und auch dem loneneinfallswinkel ab-
hangt. Das Substrat befindet sich in einem Abstand von 10 cm bis 50 cm vom lonenaus-

trittsgitter der lonenquelle entfernt.

Durch Teilchenbeschuss mit der primaren Teilchenstrahlung wird in dem vorhandenen
kristallinen Grundmaterial des Substrats eine amorphe Schicht erzeugt. Die Amorphisie-
rung bewirkt insbesondere auch eine Planarisierung der Substratoberflache. Die sich auf
das Bonden positiv auswirkende Planarisierung der Oberflachen findet somit insbeson-
dere wahrend der Amorphisierung statt, insbesondere zuséatzlich zu einer wahrend des
Bondvorgangs vorgesehenen Planarisierung durch Krafteinwirkung. Die Einstellung des
loneneinfallswinkels der priméren Teilchenstrahlung ermdglicht die Steuerung der Abtra-
gungsrate und damit der Oberflachenrauhigkeit. Der Einfallswinkel wird daher insbeson-
dere so gewahlt, dass Amorphisierung, Abtragung der Verunreinigungen, insbesondere
der Oxide, und Oberflachenglattung fir das gewlnschte Ergebnis maximiert werden. Die
Amorphisierung gewahrleistet auBerdem eine héhere Beweglichkeit des Materials an den
Grenzflachen. Dadurch kann eine etwaige Restrauheit besser ausgeglichen werden. Ins-

besondere kénnen verbleibenden Licken zwischen den Substratoberflachen geschlossen
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werden. Durch die Amorphisierung wird insbesondere ein thermodynamisch metastabiler

Zustand an der Substratoberflache (Bondgrenzflache) erzeugt.

GemaR einer Ausfiuhrungsform der Erfindung ist der Einfallswinkel zwischen der Substrat-
oberflache und dem lonenstrahl frei wéhl- und einstellbar. Der Einfallswinkel wird definiert
als der Winkel zwischen der Substratoberflache und dem lonenstrahl. Der Einfallswinkel
liegt insbesondere zwischen 0° und 90°, vorzugsweise zwischen 20° und 70°, noch bevor-
zugter zwischen 30° und 60°. Durch den Einfallswinkel des lonenstrahls kann die Ein-

schlagenergie der lonen auf der Substratoberflache gesteuert werden.

Vorzugsweise werden Oberflachenbereiche bzw. Bindungsflachen, insbesondere eine
Kontaktseite, vorzugsweise vollflachig, der beiden oder wenigstens eines der beiden Sub-
strate vor dem Bondvorgang im Oberflachenreinigungs- und Aktivierungs-Prozess amor-
phisiert. Der Oberflachenreinigungs- und Aktivierungs-Prozess kann auch auf Oberfla-
chenbereiche, die kleiner sind als die Substratoberflache, insbesondere auch voneinander

getrennte Oberflachenbereiche, erfolgen.

Die Vorbehandlung erfolgt insbesondere in einem von dem Vorfixierungsmodul und/oder
dem Bondmodul, insbesondere durch Schleusen, trennbaren Vorbehandlungsmodul. In
diesem wird durch Teilchenbeschuss zunédchst eine Oberflachenreinigung durchgefuhrt
und eine amorphisierte Substratoberflache der Substrate erzeugt. Insbesondere werden

Oxidentfernung, Oberflachenglattung und Amorphisierung gleichzeitig durchgefihrt.

Bevorzugt wird die amorphisierte Schicht nicht durch ein mittels physikalischer und/oder
chemischer Prozesse aufgebrachtes Material, sondern durch eine Phasenumwandlung
des Substratmaterials erzeugt. Dadurch kann auf die Abscheidung eines, insbesondere

ungewollten oder schadlichen, Materials vollsténdig verzichtet werden.

Die Steuerung der Amorphisierung erfolgt gemag einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung durch Einstellung der ersten kinetischen Energie der beschleunigten Teilchen
der priméaren Teilchenstrahlung, insbesondere der lonen einer priméren lonenstrahlung.
Die erste kinetische Energie der Teilchen wird insbesondere zwischen 1 eV und 100 keV,
vorzugsweise zwischen 25 eV und 50 keV, noch bevorzugter zwischen 25 eV und 10 keV,
am bevorzugtesten zwischen 25 eV und 1 keV, eingestellt. Ein Niederenergie-lonenstrahl
wie beispielweise ein Argonionenstrahl hat in einer ersten Ausflihrungsform eine Energie
zwischen 50 eV und 1 keV.
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Die Stromdichte (Anzahl der Teilchen, insbesondere lonen, pro Zeit- und Fldcheneinheit)
wird insbesondere zwischen 0.1 mA/cm? und 10 mA/cm?, vorzugsweise zwischen
0.1 mA/cm? und 5 mA/cm?, noch bevorzugter zwischen 0.1 mA/cm? und 2 mA/cm?, ge-

wahlt.

Die Behandlungsdauer der Behandlung des Substrats unter Ausbildung einer amorphen
Schicht wird insbesondere zwischen 1 s und 200 s, vorzugsweise zwischen 10 s und 200
s, noch bevorzugter zwischen 50 s und 200 s, am bevorzugtesten zwischen 100 s und

200 s, gewahlt. Die Behandlungsdauer ist insbesondere prozess- und materialabhangig.

Eine erste Dicke der amorphen Schicht unmittelbar nach der Erzeugung in einer Substrat-
oberflache ist insbesondere kleiner als 100 nm, vorzugsweise kleiner als 50 nm, noch be-
vorzugter kleiner als 10 nm, am bevorzugtesten kleiner als 5 nm. Die erste Dicke der
amorphen Schicht ist insbesondere prozess- und materialabhangig. Durch die Amorphi-
sierung wird eine einige Nanometer dicke amorphe Schicht erzeugt, in der die Atome re-
gellos angeordnet sind. Die regellose Anordnung flhrt zu einem besseren Bondergebnis,

insbesondere bei vergleichsweise geringen Temperaturen.

Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass zur Ausbildung der amorphen Schicht die primére
Teilchenstrahlung mit Teilchen, die eine erste kinetische Energie aufweisen, realisiert wird
und zur Schichtdickenreduktion der amorphen Schicht eine sekundare Teilchenstrahlung
mit Teilchen, die eine zweite kinetische Energie aufweisen, realisiert wird, wobei die
zweite kinetische Energie kleiner ist als die erste kinetische Energie. Es hat sich heraus-
gestellt, dass mit einer Teilchenstrahlung nicht nur eine Umwandlung der Substratoberfl&-
che in die amorphe Phase zur Ausbildung der amorphen Schicht bedingt werden kann,
sondern es auch méglich ist, mit einer Teilchenstrahlung die Schichtdickenreduktion sub-
stratschonend zu realisieren. Vorstellbar ist auch, dass die Schichtdickenreduktion me-
chanisch und/oder chemisch und/oder mittels Laserlicht durchgefuhrt wird oder die
Schichtdickenreduktion wird von einem mechanischen und/oder chemischen Abtrag un-
terstltzt und/oder einem Abtrag, der durch das Einwirken von Laserlicht veranlasst wird.
Insbesondere ist es bevorzugt vorgesehen, dass die Teilchen mit der ersten kinetischen
Energie und die Teilchen mit der zweiten kinetischen Energie von derselben Teilchen-
quelle bereitgestellt werden. Dadurch ist es mit Vorteil ohne groRen Aufwand méglich, von
einer Behandlung zur Ausbildung der amorphen Phase zu einer Schichtdickenreduktion

zu wechseln.
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Insbesondere ist unter einer ersten und/oder zweiten kinetischer Energie diejenige Ener-
gie der Teilchen zu verstehen, die den Teilchen zuzuordnen ist, wenn sie auf die Substrat-
oberflache treffen. Sofern es sich bei den Teilchen um lonen handelt, 1asst sich die kineti-
sche Energie besonders einfach Uber die Beschleunigungsspannung in der lonenquelle
einstellen. Es ist aber auch vorstellbar, dass die kinetische Energie durch eine entspre-
chende BremsmaRnahme, beispielsweise stromabwarts eines Ausgangs aus der lonen-

quelle, eingestellt wird oder durch eine Verldngerung des Flugweges.

Typische Gase und/oder Gasgemische, die fir die Oberfldchenreinigung, Amorphisierung
und das anschlieRende dynamische Zerstaduben bzw. Schichtdickenreduktion mittels Teil-
chenstrahlung verwendet werden, sind unter anderem:
- Atomare Gase, insbesondere
o Ar, He, Kr, Ne, Xe,
- Molekulare Gase, insbesondere
o Haz, Nz, CO, CO;,
- Gasgemische, insbesondere
o Formiergas FG (Argon zwischen 100% und 50% + Wasserstoff) und/oder
o Formiergas RFG (Wasserstoff zwischen 100% und 50% + Argon) und/oder
o Formiergas NFG (Argon zwischen 100% und 50% + Stickstoff)

Bevorzugt werden atomare Gase, vorzugsweise Edelgase, insbesondere Ar, He, Kr, Ne,

Xe, verwendet.

Die Behandlung, insbesondere die Reinigung, die Entfernung unerwiinschter Oxide
und/oder die Amorphisierung finden bevorzugt in einer Vakuumkammer als Prozesskam-
mer statt. Die Vakuumkammer ist dabei mit einem geeigneten Vakuumpumpsystem auf
einen Druck von weniger als 1 bar, vorzugsweise weniger als 1 mbar, noch bevorzugter
weniger als 10" mbar, evakuierbar. Die Vakuumkammer wird, insbesondere vor der Ver-
wendung der lonen zur Amorphisierung, vorzugsweise auf einen vorgenannten Druck,
noch bevorzugter vollstandig, evakuiert. Der Sauerstoffanteil in der Prozesskammer wird

so stark reduziert, dass eine erneute Oxidation der Substratoberflachen nicht moglich ist.

Zur Schichtdickenreduktion werden die fUr den lonenstrahl relevanten Parameter, insbe-
sondere lonenenergie und/oder lonenstromstérke, schrittweise so herabgesetzt oder ver-

andert, dass die im ersten Prozessschritt erzeugte amorphe Schicht schonend reduziert
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wird ohne andere, kollaterale Verdnderungen der oberflaichennahen Bereiche des Sub-
strats wie beispielsweise Implantation, weitere Amorphisierung oder Zerstaubung des

Substratmaterials selber.

Durch Reduktion der lonenenergie des lonenstrahls wird die Zerstdubungsrate reduziert.
Bevorzugt wird die lonenenergie abgesenkt, sodass eine schonende Abtragung der amor-
phen Schicht in einem geeigneten Zeitfenster erfolgen kann. Der Abtrag erfolgt immer
noch Uber die physikalische Zerstdubungswirkung der lonen. Das Substrat verbleibt im
gleichen Vorbehandlungsmodul und es ist keine weitere (nass)-chemische und/oder phy-

sikalische Vorbehandlung zur Aktivierung der Oberflache notwendig.

Die Behandlungsdauer zur Schichtdickenreduktion wird in der Ausfiihrungsform der Zer-
stadubung der amorphen Schicht ohne aktive lonenbeschleunigung insbesondere zwi-
schen 1 s und 1500 s, vorzugsweise zwischen 20 s und 1200 s, noch bevorzugter zwi-
schen 30 s und 1200 s, gewéhlt.

Die Behandlungsdauer wird in der Ausfuhrungsform der Zerstdubung der amorphen
Schicht mit einer geringen lonenbeschleunigung insbesondere zwischen 1 s und 1200 s,
vorzugsweise zwischen 20 s und 900 s, noch bevorzugter zwischen 30 s und 600 s, ge-

wahlt.

Durch die vorgesehene Verwendung der lonenkanone beziehungsweise des lonenstrahls
ohne lonenbeschleunigung kann eine entsprechend geringe lonenenergie und eine mog-
lichst geringe Stromdichte erreicht werden. Neben der geringen lonenenergie wird auch
eine geringe Behandlungsdauer angestrebt. Dabei verandert sich bei der optimalen Aus-
wahl der relevanten Parameter die Oberflachenrauigkeit bzw. Oberflachenglattung im

zweiten Prozessschritt nicht weitgehend.

Die Dicke der erzeugten amorphen Schicht aber auch die Reinheit der amorphen Schicht
beeinflusst die Bondstérke im spateren Bondverfahren. Laut EP 3 161 855 B1 nimmt die
Bondstarke mit steigender Dicke der amorphen Schicht zu. Die Dicke der amorphen
Schicht kann aber reduziert werden bei Substraten mit einer Substratoberflache mit einer
sehr geringen mittleren Rauheit. Die mittlere Rauheit der Substratoberflache ist insbeson-
dere kleiner als 10 nm, vorzugsweise kleiner als 8 nm, noch bevorzugter kleiner als 6 nm,

am bevorzugtesten kleiner als 4 nm, am allerbevorzugtesten kleiner als 1 nm.
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Insbesondere ist es vorgesehen, dass die zweite Dicke der amorphen Schicht eines zu

bondenden Substrates auf ein notwendiges Minimum reduziert wird.

Die zweite Dicke der amorphen Schicht am Substrat ist damit nach der weiteren Zerstéau-
bung der Substratoberflache kleiner als 15 nm, vorzugsweise kleiner als 5 nm, noch be-
vorzugter kleiner als 2 nm, am bevorzugtesten kleiner als 0,5 nm. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung liegt die zweite Dicke der amorphen Schicht am Substrat
nach der Zerstaubung der Substratoberflache zwischen 0,1 nm und 2 nm. Dadurch kann
die stark reduzierte amorphe Schicht noch immer die Bondstéarke beim Bonden der vorbe-
handelten Substrate positiv beeinflussen, wobei die zweite Dicke der amorphen Rest-
schicht soweit reduziert wurde, dass die Bondgrenzschicht einen viel niedrigeren elektri-

schen Widerstand im gebondeten Substratstapel zeigt.

Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass ein Verhaltnis der zweiten kinetischen Energie zu
der ersten kinetischen Energie kleiner ist als 0,1, bevorzugt kleiner als 0,05 und beson-
ders bevorzugt kleiner als 0,01. Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn die
zweite kinetische Energie maglichst klein ist, da auf diese Weise ein besonders schonen-
der Abtrag des amorphen Materials méglich ist, so dass bei der der Schichtdickenreduk-
tion der amorphen Schicht keine weitere Schaden an der Bindungsflache entstehen. Ins-
besondere wird die Wahrscheinlichkeit zur erneuten Phasenumwandlung in die amorphe
Phase reduziert oder die Implementierung von lonen in das Substrat. Es ist auch eine Er-
kenntnis, dass es ausreicht, wenn die Teilchen mit ihrer Diffusionsgeschwindigkeit auf die

amorphe Schicht treffen, um die gewlinschte Schichtdickenreduktion zu veranlassen.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass die zweite kinetische Energie der sekundéren Teil-
chenstrahlung wahrend der Schichtdickenreduktion gedndert wird. Im Gegensatz dazu
wird die erste kinetische Energie der priméren Teilchenstrahlung im Wesentlichen kon-
stant gehalten. Die Reduktion der zweiten kinetischen Energie erweist sich als vorteilhaft,
weil mit abnehmender Schichtdicke die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit der Sub-
stratoberflache des Substrats reduziert wird. Gleichzeitig wird zu Beginn der Schichtdi-
ckenreduktion ein vergleichsweise grof3er Abtrag veranlasst, der sich als vorteilhaft er-
weist in Hinblick auf die Dauer des Nachbearbeitungsschritts, der zur Schichtdickenreduk-
tion fuhrt.
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Die Schichtdickenreduktion der amorphen Schicht erfolgt in einer ersten Ausfihrungsform
in mehreren Schritten, wobei die Parameter des lonenstrahls mehrmals verandert, insbe-
sondere reduziert werden, sodass der Abtrag der amorphen Schicht immer kleiner wird
bis die gewtinschte minimale Schichtdicke der amorphen Schicht erreicht wird. In dieser
ersten Ausfuhrungsform erfolgt die dynamische Zerstdubung der amorphen Schicht be-
vorzugt in zwei bis funf Schritten, wobei bei jedem Schritt die relevanten lonenstrahlpara-
meter so verandert werden, dass eine geringere Teilchenanzahl mit weniger Energie auf

die Substratoberflache aufprallt.

Weiterhin ist es bevorzugt vorgesehen, dass die zweite kinetische Energie der Teilchen
der zweiten Teilchenstrahlung kontinuierlich gedndert wird. In einer beispielhaften Ausfih-
rungsform werden die Parameter des lonenstrahls kontinuierlich verandert, insbesondere
reduziert. Bevorzugt wird die lonenstrahlspannung im Anschluss an dem ersten Prozess-
schritt kontinuierlich reduziert fur eine schonende und kontrollierte Zerstdubung der amor-

phen Schicht bis zum Erreichen der benétigten Restschichtdicke.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass die zweite kinetische Energie der Teilchen der
zweiten Teilchenstrahlung schrittweise gedndert wird. In dieser Ausfihrungsform wird im
zweiten Prozessschritt eine Schichtdickenreduktion, insbesondere eine Zerstaubung der
amorphen Schicht mit dem lonenstrahl ohne lonenbeschleunigung durchgefihrt (engl.:
idle activation). Dabei wird die lonenkanone im Leerlauf beziehungsweise mit Leerlaufan-
steuerung betrieben. Die lonen werden nicht beschleunigt und die lonenstrahlspannung
wird in einer ersten Ausfuhrungsform schrittweise reduziert. Die lonenstrahlspannung wird
insbesondere von 200 V auf 50 V schrittweise reduziert. Beispielsweise wird die lonen-
strahlspannung in 50 V Schritten, bevorzugter in 20 V Schritten reduziert. In einer zweiten
Ausfuhrungsform wird die lonenstrahlspannung nicht schrittweise, sondern kontinuierlich
von 200 V auf 50 V reduziert. Im Leerlauf wird die Plasmaquelle beziehungsweise lonen-
quelle erhalten und die Potentiale der Gitter der lonenkanone liegen nach Reduktion der

lonenstrahlspannung in der GréRenordnung der Leerlaufspannung.

Durch die Reduktion der lonenenergie und die Reduktion der Anzahl der lonen, die in der
Leerlaufansteuerung die lonenquelle verlassen, verringert sich die Zerstdubungsrate er-
heblich, sodass eine sehr schonende Herabsetzung der Schichtdicke der amorphen
Schicht erfolgt.
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In einer weiteren Ausfihrungsform des zweiten Prozessschrittes werden die lonen gering
beschleunigt und die lonenstrahlspannung wird in einer ersten Ausfihrungsform schritt-
weise von 200 V auf 50 V reduziert beziehungsweise in ergdnzenden Ausfihrungsform
kontinuierlich von 200 V auf 50 V reduziert. Mit einer geringen Beschleunigung der lonen
kénnen im Vergleich zu der Ausfihrungsform ohne aktive Beschleunigung der lonen hé-
here Zerstdubungsraten erreicht werden, sodass die Behandlungsdauer verklrzt werden
kann. Das ermdglicht die Behandlung von dickeren amorphen Schichten aus dem ersten
Prozessschritt wodurch dieser verkirzt werden kann. Insbesondere kann die Reduktion
der amorphen Schichtdicke im ersten Prozessschritt, der mit viel héheren lonenenergien
durchgefihrt wird, verkirzt werden, da die amorphe Schicht im zweiten Prozessschritt
schonender und effektiver abgetragen werden kann. Die Auswahl der Ausfihrungsform ist
abhéangig vom Substratmaterial und von den eingesetzten lonen, da die Schichtdicke der

amorphen Schicht und die Zerstdubungsrate stark variieren kénnen.

Bei der Ausfuhrungsform mit einer schrittweisen Reduktion wird die lonenstrahlspannung
in mehreren Schritten, insbesondere in mindestens einem Schritt, bevorzugter in mindes-
tens zwei Schritten, noch bevorzugter in mindestens drei Schritten, am bevorzugtesten in
vier Schritten verringert. Die Schwellspannung wo eine Zerstdubung beginnt liegt zwi-
schen 20 V und 50 V abhangig vom Substratmaterial und von den eingesetzten lonen.
Die lonenstrahlspannung wird insbesondere von 200 V auf 50 V schrittweise reduziert.
Die kinetische Energie der Teilchen ist dabei niedrig und liegt insbesondere zwischen 200
eV und 50 eV. Im Vergleich dazu wird der Oberflachenreinigungs- und Aktivierungs-Pro-
zess im ersten Prozessschritt mit beschleunigten Teilchen mit einer relativ hohen kineti-

schen Energie durchgefihrt, insbesondere bis zu 1000 eV.

Durch die individuelle Einstellung der Potentiale der Gitter der lonenkanone, insbesondere
vom Absauggitter und vom Beschleunigungsgitter, kann die Beschleunigung der lonen
gesteuert werden. Ziel der vorliegenden Erfindung im zweiten Prozessschritt ist es eine
lonenkanone bereitzustellen beziehungsweise so zu steuern, dass mit einer sehr geringen
lonenstrahlspannung und der Ausn(tzung der Diffusion der erzeugten lonen eine sehr ge-

ringe Zerstdubung der amorphen Schicht erreicht werden kann.

Die zweite kinetische Energie der Teilchen der sekundaren Teilchenstrahlung wird insbe-
sondere zwischen 1 eV und 1 keV, vorzugsweise zwischen 1 eV und 800 eV, noch bevor-
zugter zwischen 20 eV und 500 eV, am bevorzugtesten zwischen 20 eV und 300 eV, am

allerbevorzugtesten zwischen 50 eV und 200 eV, eingestellt. Als besonders vorteilhaft hat
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sich eine Energie zwischen 50 eV und 200 eV herausgestellt. Bevorzugt &ndert sich die
zweite kinetische Energie Uber mindestens zwei Drittel der vorstehenden Intervalle. Es
handelt sich somit um eine vergleichsweise groe Spanne an unterschiedlichen zweiten
kinetischen Energien die zum Abtrag der amorphen Phase herangezogen werden. Dies
hat sich als vorteilhaft erwiesen, eine mdglichst optimale Einstellung flr die Schichtdicken-
reduktion zu finden, die schnell realisierbar ist, ohne Schaden an der Substratflache neu

zu veranlassen.

Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, wenn die zweite Dicke einen Wert aufweist, der
kleiner als 15 nm, bevorzugt kleiner als 5 nm und am bevorzugten kleiner als 2 nm oder
sogar kleiner als 0,5 nm ist. Durch derartig kleine zweite Dicken, insbesondere kleiner als
2 nm, kann in vorteilhafter Weise auf die positiven Eigenschaften der amorphen Schicht
beim Verbinden, d. h. Bonden, zurtickgegriffen werden, wéhrend die amorphe Schicht
derart dunn ist, dass mit ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit, die amorphe Schicht
beim Bonden in eine kristalline Phase zurtickgefuhrt wird. Mit Vorteil weist das erzeugte
Gesamtsubstrat, das aus dem Verbinden des Substrats und des weiteren Substrats her-
vorgegangen ist, dann nur eine geringe oder sogar keine amorphen Anteile auf, die nach-

teilig sind in Hinblick auf einzelne physikalische Eigenschaften des Gesamtsubstrats.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass die Behandlung zur Ausbildung der amorphen
Schicht und die Schichtdickenreduktion in einem gemeinsamen Modul durchgefiihrt wer-
den. Dadurch ist es mit Vorteil méglich, die Schichtdickenreduktion unmittelbar im An-
schluss an die Ausbildung der amorphen Phase zu realisieren, insbesondere ohne auf-
wendigen Transport des Substrats. AuRerdem kénnen mit Vorteil, dieselben Eigenschaf-
ten im Umfeld des Substrats genutzt werden, wie beispielsweise eine Temperatur und/o-
der ein Vakuumdruck in eine Behandlungskammer der Vorrichtung zur Durchflihrung es
Verfahrens.

Bevorzugt ist es vorgesehen, dass Schichtdickenreduktion zwischen 1 s und 1500 s, vor-
zugsweise zwischen 20 s und 1200 s, noch bevorzugter zwischen 30 s und 1200 s, dau-
ert. Es hat sich herausgestellt, dass eine entsprechende Schichtdickenreduktion ver-
gleichsweise schnell realisierbar ist. Dabei hangt die erforderliche Zeitspanne im Wesent-

lichen von der zweiten kinetischen Energie ab und von der einzustellenden zweiten Dicke.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Verbinden ei-

nes Substrats, das mit dem erfindungsgemaéafen Verfahren vorbehandelt wurde, mit einem
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weiteren Substrat, das insbesondere mit dem erfindungsgemag Verfahren vorbehandelt
wurde, wobei das Substrat und das weitere Substrat in einem Bondprozess verbunden
werden. Alle Vorteile und Eigenschaften zu dem vorstehenden Verfahren lassen sich ana-
log Ubertragen auf dieses Verfahren und andersrum. Dabei werden das Substrat und das
weitere Substrat Uber jeweilige Bindungsflachen miteinander verbunden bzw. gebondet.
Die Kontaktierung zweier Substratoberflachen mit sehr diinnen amorphen Schichten im
unteren nm beziehungsweise im subnanometer Bereich flhrt zu einer besseren Bond-
starke mit dem Vorteil einer verschwindend kleinen amorphen Grenzschicht am Substrat-
stapel, die durch die stark reduzierte Schichtdicke keinen substantiellen elektrischen Wi-

derstand an der Bondgrenzflache leistet.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass die zweite Dicke beim Verbinden im Bondprozess
auf eine dritte Dicke reduziert wird. Dadurch werden mit Vorteil weitere amorphe Bestand-
teile im Gesamtsubstrat vermieden. Insbesondere ist es vorgesehen, dass Bondparame-
ter derart eingestellt werden, dass eine Umwandlung der amorphen Phase in eine kristal-

line Phase begunstigt wird.

Die gesamte Dicke der amorphen Schicht im Substratstapel, gebildet aus dem Substrat
und dem weiteren Substrat, ist damit nach dem Bonden kleiner als 30 nm, vorzugsweise
kleiner als 15 nm, noch bevorzugter kleiner als 5 nm, am bevorzugtesten kleiner als 2 nm,

am allerbevorzugtesten kleiner als 1 nm.

Insbesondere kann beim und/oder nach dem Bonden und/oder bei der Warmebehandlung
wahrend und/oder nach dem Bonden eine Phasenumwandlung vom amorphen Zustand in
den kristallinen Zustand erfolgen, sodass die zweite Dicke, d. h. eine Restschichtdickem
der amorphen Schicht weiter auf eine dritte Dicke reduziert wird. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform werden die genannten Prozessparameter so gewahlt, dass die Minimie-
rung der Schichtdicke der amorphen Schicht der zu bondenden Substraten dazu fuhrt
dass beim und/oder nach dem Bonden und/oder bei der Warmebehandlung eine vollstan-
dige Umwandlung der amorphen Restschicht des gebondeten Substratstapels in die kris-

talline Phase erfolgt.

Nach der Vorbehandlung mindestens einer der beiden Substratoberflachen, bevorzugt
beider Substratoberflachen, erfolgt insbesondere eine Ausrichtung der beiden Substrate
zueinander in einem Ausrichtungsmodul bevorzugt direkt in der Bondkammer. Das Bon-

den der vorbehandelten und ausgerichteten Substrate erfolgt in der Bondkammer, wobei
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die Bondkammer vorzugsweise in einer Cluster-Anlage integral an die Prozesskammer
zur Amorphisierung und zur dynamischen Zerstaubung angeschlossen ist, noch bevor-
zugter unter standiger Aufrechterhaltung der Evakuierung von der Prozesskammer in die

Bondkammer Uberfihrbar ist.

In einer bevorzugten Hochvakuumumgebung, insbesondere < 107 mbar, bevorzugt < 108
mbar, bonden die polierten und vorbehandelten Substratoberflachen spontan und kova-
lent durch reine Kontaktierung ohne zusatzlichen Druck oder zumindest nur sehr geringen
Druck, insbesondere bei Raumtemperatur. Bei Bedarf kann der Bondvorgang durch wei-

tere Kraft und/oder Temperatureinwirkung verstarkt werden.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass die zweite Dicke derart eingestellt wird, dass die
beim Bonden vorliegende amorphe Schicht in eine kristalline Phase Uberfihrt wird. Insbe-
sondere werden mehr als 30 %, bevorzugt mehr als 50 % und besonders mehr als 70 %
der amorphen Bestandteile der amorphen Schichten in die kristalline Phase rtickgefuhrt.
Es ist auch vorstellbar, dass die zweite Dicke derart eingestellt wird, dass eine vollstan-

dige Ruckfuhrung der amorphen Bestandteile in die kristalline Phase erfolgt.

Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, dass eine Summe aus der zweiten Dicke des
Substrats und der zweiten Dicke des weiteren Substrats kleiner ist als 30 nm, bevorzugt
kleiner als 15 nm, noch bevorzugter kleiner als 5 nm und besonders bevorzugt kleiner als
2 nm. Es hat sich mit Vorteil herausgestellt, dass beim Einstellen der entsprechenden
zweiten Dicken, keine amorphe Schicht am Gesamtsubstrat ausgebildet wird, die als tech-

nisch stérend wirkt.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur Durchfiih-
rung eines erfindungsgemalen Verfahrens, umfassend:

-Teilchenquelle, mit der Teilchen beschleunigbar sind, und

-Substrattréger zum Halten des Substrats. Alle fur die Verfahren beschriebenen Eigen-
schaften und Vorteile gelten analog fur die Vorrichtung und andersrum.

Auf die Druckschrift EP 3 161 855 B1 wird in Bezug auf die Vorrichtung verwiesen.

Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren und eine Vorrichtung, um einen dynami-

schen Zerstaubungsprozess auf einer zu bondenden Substratoberflache durchzuftihren.
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Dabei wird bevorzugt eine lonenkanone derart bereitgestellt und/oder gesteuert, dass mit
einer sehr geringen und abnehmenden lonenstrahlspannung und der Ausnltzung der Dif-
fusion der erzeugten lonen, eine niedrige Zerstdubung der amorphen Schicht erreicht
werden kann, sodass diese auf eine minimale Schichtdicke reduziert wird, ohne weitere

Schéden am Substrat zu verursachen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen.

Die zeigen in:

Figur1:  Flussdiagramm fUr ein beispielhaftes Verfahrens zum Herstellen einer sub-
nanometer dinnen amorphen Schicht auf einer zu bondenden Substrat-

oberflache;

Figur 2: Zeitdiagramm mit Dickenprofil (Schichtdicke D) zur Veranschaulichung der
Abtragung der Oxidschicht (A) und Bildung der amorphen Schicht (C) auf
der Substratoberflache (B) im ersten Prozessschritt (1) des erfindungsge-
méaRen Verfahren sowie Reduzierung der gebildeten amorphen Schicht (C)

im zweiten, mehrstufigen, Prozessschritt (I1);

Figur 3a: Schematisches lonenstrahlspannungs-Zeit-Diagramm mit einer schrittwei-

sen Reduzierung der lonenstrahlspannung im zweiten Prozessschritt;

Figur 3b: Schematisches lonenstrahlspannungs-Zeit-Diagramm mit einer kontinuierli-

chen Reduzierung der lonenstrahlspannung im zweiten Prozessschritt.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion mit den glei-

chen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Figur 1 zeigt ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens zur Oberflachenbehand-
lung in mehreren Schritten geman einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung. In einem ersten Prozessschritt | 100 wird die Energie von niederenergetischen
lonen so eingestellt, dass diese beim Auftreffen auf eine Substratoberflache eine Oberfla-
chenreinigung, insbesondere eine Entfernung einer nativen Oxidschicht und eine Amor-

phisierung, insbesondere unter einer Phasenumwandlung, bewirken.
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In einem zweiten Prozessschritt I| 200 wird durch eine dynamische Zerstdubung der Sub-
stratoberflache mit einer sehr geringen lonenbeschleunigung oder ohne aktive lonenbe-
schleunigung und mit abnehmender lonenstrahlspannung die im ersten Prozessschritt |
100 erzeugte amorphe Schicht C schrittweise reduziert ohne substantielle Beschadigung
der darunterliegenden Substratoberflache. Die Prozessschritteschritte | 100 und 1l 200 fin-
den im gleichen Modul statt. Im zweiten Prozessschritt 1| 200 wird die lonenstrahlspan-
nung schrittweise von einer ersten Spannung Use: (erster Verfahrensschritt 210) auf eine
vierte Spannung Uss (vierter Verfahrensschritt 240) herabgesetzt, so dass die Schichtdi-
cke D der amorphen Schicht C schonend reduziert wird. Die Verfahrensschritt 210 bis 240
sind dabei bevorzugt Teil des zweiten Prozessschritts || 200. Durch das Ausschalten der
lonenbeschleunigung (engl: idle activation) wird die Diffusion der in der Plasmaquelle er-
zeugten lonen ausgenutzt und es finden keine kollateralen Verénderungen der oberfla-
chennahen Bereiche des Substrats B statt wie beispielsweise Implantation, weitere Amor-
phisierung oder Zerstdubung des darunterliegenden, kristallinen Substratmaterials selber.
Durch die geringer werdende lonenstrahlspannung U nimmt die lonenzerstdubung ab, so

dass immer weniger Material abgetragen wird.

Bei Bedarf kdnnen beispielsweise bei den zweiten und dritten Schritten (220, 230) die Pa-
rameter, wie beispielsweise Einstellung der lonenstrahlspannung U oder Dauer t der Be-
handlung mit einer definierten lonenstrahlspannung U, durch eine Regelschleife optimiert

werden.

Die zweite Dicke D2 der amorphen Schicht C am Substrat B ist nach der Zerstdubung der
Substratoberfldche vorzugsweise kleiner als 15 nm, bevorzugt kleiner als 5 nm, noch be-
vorzugter kleiner als 2 nm, am bevorzugtesten kleiner als 1 nm, am allerbevorzugtesten

kleiner als 0,5 nm.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung liegt die zweite Dicke D2 der amor-
phen Schicht C am Substrat B nach der dynamischen Zerstdubung der Substratoberfla-

che zwischen 0,1 nm und 2 nm.

GemanR Figur 2 wird in einem ersten Prozessschritt 100 das native Oxid A auf der Sub-
stratoberflache eines Substrats B durch lonenbestrahlung abgetragen. Im ersten Prozess-
schritt | 100 nimmt die Dicke der Oxidschicht A ab, bis schlieRlich keine Oxidschicht A
mehr vorhanden ist. Mit zunehmender Zerstdubung und damit mit zunehmender Scha-

densakkumulation kommt es zur Bildung einer amorphen Schicht C.
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Die lonenquelle ist beispielsweise eine Niederenergie-lonenquelle. Die in der lonisations-
kammer erzeugten lonen werden mit Hilfe elektrischer Felder aus dem lonenentstehungs-
raum extrahiert. Der lonenstrahl wird dann auf den gewtnschten Durchmesser fokussiert
wobei eine homogene Stromdichte im Strahl eingestellt wird. Die lonen kénnen auf die ge-
wulnschte Energie abgebremst und refokussiert werden. Die lonenenergien liegen bei-

spielsweise zwischen einigen eV und 1 keV.

In einer ersten Ausflhrungsform wird im zweiten Prozessschritt I| 200 eine Zerst&dubung
der amorphen Schicht C der vorbehandelten Substratoberflachen mit dem lonenstrahl
ohne lonenbeschleunigung im gleichen Modul durchgefihrt. Dabei wird die lonenkanone
im Leerlauf beziehungsweise mit Leerlaufansteuerung betrieben und die Diffusion der lo-

nen aus der lonenquelle wird ausgenutzt.

In einer zweiten Ausflhrungsform des zweiten Prozessschrittes 11200 werden die lonen

gering beschleunigt.

Durch die individuelle Einstellung der Potentiale der Gitter der lonenkanone, inshesondere
vom Absauggitter und vom Beschleunigungsgitter, wird die Beschleunigung der lonen ge-
steuert. Ziel der vorliegenden Erfindung im zweiten Prozessschritt Il 200 ist es eine lonen-
kanone bereitzustellen, beziehungsweise so zu steuern, dass mit einer sehr geringen lo-
nenstrahlspannung und der Ausnutzung der Diffusion der erzeugten lonen eine sehr ge-

ringe Zerstdubung der amorphen Schicht erreicht werden kann.

GemaR Figur 2 wird die lonenenergie beziehungsweise die lonenstrahlspannung U in
mehreren Schritten verringert. Figur 2 zeigt eine Verringerung der lonenstrahlspannung in
vier Schritten 1 bis 4. Durch die schrittweise Reduktion der lonenenergie verringert sich
die Zerstdubungsrate schrittweise, so dass eine moéglichst hohe und dabei sehr scho-
nende Herabsetzung der Schichtdicke D der amorphen Schicht C erfolgt. Die Schichtdi-
cke D der amorphen Schicht C verringert sich im zweiten Prozessschritt 1| 200 gemaR Fi-
gur 2 von einer ersten Dicke D1 auf eine zweite Dicke D2, die sogenannte Restschichtdi-
cke D2. Dabei wird die lonenstrahlspannung schrittweise von einer ersten Spannung (Us+)
auf eine vierte Spannung (Ugs) herabgesetzt. Dabei gilt Ugs > U2 > Ugs > Ugs. Die lonen-

strahlspannung U wird insbesondere von 200 V auf 50 V schrittweise reduziert.
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Die Behandlungsdauer t wird in der Ausflihrungsform der Zerstdubung der amorphen
Schicht C ohne aktive lonenbeschleunigung insbesondere zwischen 1 s und 1500 s, vor-
zugsweise zwischen 20 s und 1200 s, noch bevorzugter zwischen 30 s und 1200 s, ge-

wahlt.

Die Behandlungsdauer t wird in der Ausfuhrungsform der Zerstdubung der amorphen
Schicht C mit einer geringen lonenbeschleunigung insbesondere zwischen 1 s und 1200
s, vorzugsweise zwischen 20 s und 900 s, noch bevorzugter zwischen 30 s und 600 s, ge-

wahlt.

Figur 3a und 3b zeigen die Anderung der lonenstrahlspannung im Verlauf des zweiten
Prozessschrittes Il in unterschiedliche Ausflihrungsformen, einmal schrittweise (siehe Fi-
gur 3a) und einmal kontinuierlich (siehe Fig. 3b). Mit den lonenstrahlspannungen U, Ugi.a4
lassen sich entsprechende zweite kinetischen Energien fir die lonen einstellen, wenn sie

auf die Substratoberflache des Substrats B treffen.

Bezugszeichen:

A Oxidschicht

B Substrat

C Amorphe Schicht

D Schichtdicke

D1 erste Dicke

D2 zweite Dicke, Restschichtdicke

U, Us1.B4 lonenstrahlspannungen

t Zeit, Behandlungsdauer

100 erster Prozessschritt |, Behandlung

200 zweiter Prozessschritt I, Schichtdickenreduktion
210 erster Verfahrensschritt

220 zweiter Verfahrensschritt

230 dritter Verfahrensschritt

240 vierter Verfahrensschritt V Volt
] Sekunden
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Ansprlche

Verfahren zur Oberflachenbehandlung eines Substrats (B), insbesondere als
Vorbereitungsschritt fur ein Verfahren zum Verbinden des Substrats (B) mit ei-
nem weiteren Substrat, umfassend:

- Bereitstellen des Substrats (B) mit einer fur das Verbinden vorgesehenen
Bindungsflache,

- Behandlung (100) des Substrats (B) zumindest in einem Teilbereich der Bin-
dungsflache unter Ausbildung einer amorphen Schicht (C) mit einer ersten
Dicke (D1), wobei zur Ausbildung der amorphen Schicht (C) vorzugsweise
eine primare Teilchenstrahlung verwendet wird, und

- Schichtdickenreduktion (200) der amorphen Schicht (C), bevorzugt auf eine
zweite Dicke (D2).

Verfahren gemaR Anspruch 1, wobei zur Ausbildung der amorphen Schicht (C)
die primare Teilchenstrahlung mit Teilchen, die eine erste kinetische Energie
aufweisen, realisiert wird und zur Schichtdickenreduktion (200) der amorphen
Schicht (C) eine sekundére Teilchenstrahlung mit Teilchen, die eine zweite kine-
tische Energie aufweisen, realisiert wird, wobei die zweite kinetische Energie

kleiner als die erste kinetische Energie ist.

Verfahren gemafR Anspruch 2, wobei ein Verhaltnis der zweiten kinetischen
Energie zu der ersten kinetischen Energie kleiner als 0,1, bevorzugt kleiner als

0,05 und besonders bevorzugt kleiner als 0,01 ist.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 2 oder 3, wobei die zweite kinetische
Energie wahrend der Schichtdickenreduktion (200) geédndert wird.

Verfahren gemafR Anspruch 4, wobei die zweite kinetische Energie der Teilchen

der sekundaren Teilchenstrahlung kontinuierlich geadndert wird.

Verfahren gemafR Anspruch 4, wobei die zweite kinetische Energie der Teilchen

der sekundaren Teilchenstrahlung schrittweise geéndert wird.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zweite Di-

cke (D2) einen Wert annimmt, der kleiner als 15 nm, bevorzugt kleiner als 5 nm
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und am bevorzugten kleiner als 2 nm oder sogar kleiner als 0,5 nm ist.

Verfahren geman einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Behandlung
zur Ausbildung der amorphen Schicht (C) und die Schichtdickenreduktion (200)
in einem gemeinsamen Modul durchgefuhrt werden.

Verfahren geméaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zweite kine-
tische Energie der sekundéren Teilchenstrahlung einen Wert zwischen 1 eV und
1 keV, vorzugsweise zwischen 1eV und 800 eV, bevorzugt zwischen 20 eV und
500 eV, noch bevorzugter zwischen 20 eV und 300 eV , am bevorzugten zwi-

schen 50 eV und 200 eV annimmt.

Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Schichtdi-
ckenreduktion (200) zwischen 1 s und 1500 s, vorzugsweise zwischen 20 s und

1200 s, bevorzugter zwischen 30 s und 1200 s, dauert.

Verfahren zum Verbinden eines Substrats (B), das mit dem Verfahren gemaf
einem der vorhergehenden Anspriche vorbehandelt wurde, mit einem weiteren
Substrat, das insbesondere mit dem Verfahren gemag einem der vorhergehen-
den Anspriche vorbehandelt wurde, wobei das Substrat (B) und das weitere

Substrat in einem Bondprozess miteinander verbunden werden.

Verfahren gemaR Anspruch 11, wobei die zweite Dicke (D2) des Substrats (B)
und/oder die zweite Dicke (D2) des weiteren Substrats beim Verbinden im Bond-

prozess auf eine dritte Dicke reduziert wird.

Verfahren gemafR Anspruch 11 oder 12, wobei die zweite Dicke (D2) derart ein-
gestellt wird, dass die beim Bonden vorliegende amorphe Schicht (C) in eine
kristalline Phase im Gesamtsubstrat, in dem das Substrat (B) und das weitere

Substrat miteinander verbunden sind, Uberfihrt wird.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei eine Summe aus der
zweiten Dicke (D2) des Substrats (B) und der zweiten Dicke (D2) des weiteren
Substrats vor dem Bonden kleiner als 30 nm, bevorzugt kleiner als 15 nm, be-

vorzugter kleiner als 5 nm und besonders bevorzugt kleiner als 2 nm ist.
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15.  Vorrichtung zum Durchfiihren eines Verfahrens geméag einem der vorhergehen-
den Anspruche, umfassend:
- Teilchenquelle, mit der Teilchen beschleunigbar sind, und

- Substrattrager zum Halten des Substrats (B).



