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Beschreibuung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ubertragung, insbesondere

elektronischer, Bauteile von einem Gebersubstrat auf ein Empfingersubstrat.

Der Stand der Technik zeigt verschiedenste Verfahren auf um ein
Produktsubstrat von einem Trigersubstrat auf ein anderes Trégersubstrat zu
transferieren. Derartige Trigerwechselprozesse werden beispielsweise in der
Druckschrift WO2011120537A1 ausfithrlich erwihnt. In den letzten Jahren
werden vermehrt einzeine funktionale Bauteile auf- oder nebeneinander
gestapelt. Dabei ist es von entscheidender Bedeutung, dass nur jene Bauteile
transferiert werden, welche eine vorherige, insbesondere elektrische, Priifung
bestanden haben. Dadurch wird ausgeschlossen, dass defekte Bauteile

transferiert werden.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine
Vorrichtung aufzuzeigen, welche die im Stand der Technik aufgefiihrten
Nachteile zumindest zum Teil beseitigen, insbesondere volistdndig beseitigen.
Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung ein verbessertes Verfahren
und eine Vorrichtung aufzuzeigen, um Bauteile von einem Geber- auf ein
Empfiangersubstrat zu transferieren. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung
ein verbessertes Verfahren und eine Vorrichtung fiir die Herstellung einer
Leuchtdiode aufzuzeigen, bei welchen die einzelnen Bauteile von einem

Gebersubstart auf ein Empfingersubstrat transferiert werden. Es ist eine
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aufzuzeigen, bei welchen keine defekien Bauteile oder nur Bauteile mit
bestimmten Eigenschaften auf das Empfingersubstrat transferiert werden

Die vorliegende Aufgabe wird mit den Merkmalen der nebengeordneten
Anspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
sdmtliche Kombinationen aus zumindest zwei in der Beschreibung, in den
Anspriichen und/oder den Zeichnungen angegebenen Merkmalen. Bei
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger
Kombination beanspruchbar sein.Im weiteren Verlauf des Textes wird unter

einem Bauteil ein zu transferierendes Objekt verstanden. Ein Bauteil muss

nicht notwendigerweise eine Funktionalitiit an sich besitzen.

Demnach betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ubertragen von,
insbesondere elektronischen, Bauteilen von einem Gebersubstrat auf ein
Empfingersubstrat mit zumindest den folgenden Schritten, insbesondere mit

dem folgenden Ablaunf:

) Bereitstellen und/oder Erzeugen der Bauteile auf dem

Gebersubsirat,

it) Ubvertragen der Bauteile des Gebersubstrates auf ein
Transfersubstrat,
iii) Ubertragen der Bauteile von dem Transfersubstrat auf das

Empfingersubstrat,

wobei die Bauteile mittels Bondmittel und/oder Debondmittel selektiv

iibertragbar sind.
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erzeugt werden und nach ihrer Erzeugung auf dem (ebersubstrat angeordnet
e

sind. Bei den, insbesondere elektronischen, Bauteilen handelt es sich

inshesondere um sehr kleine Bauteile die in der Halbleiterindustrie verwendet

. . §
jeraen.

Das Ubertragen in Schritt ii) kann insbesondere als ein Ubernehmen der
Bauteile durch das Transfersubstrat verstanden werden. Das Ubertragen in
Schritt iii) kann insbesondere als ein Ubergeben der Bauteile an das
Empfangersubstart verstanden werden. Bei dem Ubertragen in Schritt ii)
konnen die auf dem Gebersubsirat angeordneten Bauteile mit dem

Transfersubstrat kontaktiert werden.

Falls die Bauteile an dem Gebersubstrat fixiert sind, kann diese Fixierung bei
der Ubertragung auf das Transfersubstrat aufgehoben werden, insbesondere
selektiv fir jedes einzelne Bauteil. Die Bauteile konnen ebenso an dem
Transfersubstrat fiir die Ubertragung fixiert werden, insbesondere selektiv fiir

iedes einzelne Bauteil.

Bei der Ubertragung der Bauteile an das Empfingersubstrat kdnnen wiederum
die Bauteile beziehungsweise das Transfersubstrat das Empfingersubstrat
und/oder auf dem Empfingersubstrat angeordnete weitere Bauteile
kontaktieren. Weitere Bauteile, welche auf dem Empfangersubstart
angeordnet sind, sind insbesondere Bauteile die in einem zuvor
durchgefithrten Verfahren von dem Gebersubstrat und/oder weiteren

Gebersubstraten auf das Empfiingersubstrat iibertragen worden sind.



WO 2021/164855 PCT/EP2020/054252

rden bei der Ubertragung auf dem Empféngersubstirat
£

verbondet, inshesondere mit sinem Bondmittel, insbesondere durch einen

tM<

ascer.

Zwischen den einzeluen Verfahrensschritten findet insbesondere eine
Ausrichtung der Substrate zueinander beziehungsweise insbesondere eine
Ausrichtung der Bauteile und den entsprechenden Positionen fiir die Bauteile,
insbesondere mithilfe von Ausrichtungsmarkern auf den Substraten, statt. Bei
dem Verfahren ist von entscheidender Bedeutung, dass eine selekiive
Ubertragung der Bauteile zwischen dem Gebersubstrat und dem
Empfingersubstart erfolgt. Auf diese Weise kénnen vorteilhaft nur bestimmte
beziehungsweise ausgewdhlte Bauteile tibertragen werden. Insbesondere
konnen defekte Bauteile nicht tibertragen werden oder nur Bauteile mit
bestimmten Eigenschaften iibertragen werden. Dabei kénnen auch alle
Bauteile ausgewihlt werden, wobei jedoch die Moglichkeit zur Selektion
durch Bondmittel und/oder Debondmittel bei den jeweiligen Ubertragungen
gegeben ist. Weiterhin kann durch das Transfersubstrat eine Selektion der zu

tibertragenden Bauteile vorteilhaft in zwei Schritten erfolgen.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Ubertragen von
Bauteilen mit dem Verfahren zum Ubertragen der Bauteile, wobei auf einem
Gebersubstrat Bauteile erzeugbar und/oder bereitstellbar sind, und wobei die
Bauteile des Gebersubstrates auf ein Transfersubstrat iibertragbar sind, und
wobei die Bauteile von dem Transfersubstrat auf das Empfingersubstrat
iibertragbar sind, und wobei die Ubertragung der Bauteile auf das
Trigersubstrat und/oder das Empfangersubstrat selektiv mittels Bond

und/oder Debondmittel durchfiihrbar ist.
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Bauteile oder mehrere Bauteile lokal begrenzt bei dem Ubertragen in Schritt
drmittel,

ii) und/oder in Schritt iii) durch die Bondmittel, insbesondere durch
Laserstrahlung, fixiert werden. Bei dem Verfahren ist von entscheidender
Bedeutung, dass bei der Ubertragung die Bauteile jeweils einzeln fixiert
werden oder die Fixierung aufgehoben werden kann, so dass auf diese Weise
eine selektive Ubertragung der Bauteile erfolgen kann. Ein lokal begrenztes
wirken der Bondmittel auf zwei oder mehrerer Bauteile ist dabei ebenfalls
denkbar. Jedoch kann jedes Bauteil individuell an dem Transfersubstrat oder
dem Empfingersubstrat fixiert, insbesondere verbondet, werden. Auf diese

Weise wird vorteilhaft eine Selektierung bei der Ubertragung mdglich.

In einer anderen vorteithaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgeschen,
dass einzelne Bauteile oder mehrere Bauteile lokal begrenzt bei dem
Ubertragen in Schritt ii) und/oder in Schritt iii) durch die Debondmittel,
freigegeben werden. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, dass bei dem
Ubertragen der Bauteile diese einzeln durch die Debondmittel freigegeben
werden kénnen, so dass nur ausgewidhlte Bauteile freigegeben
beziehungsweise fibertragen werden. Auf diese Weise kfnnen wiederum
defekte Rauteile von der Ubertragung durch ein Unterlassen der Freigabe von
der Ubertragung ausgeschlossen werden. Eine lokal begrenze Freigabe von
zweien oder mehreren Bauteilen ist ebenfalls denkbar. Auf diese Weise wird

vorteilhaft eine Selektierung bei der Ubertragung mdoglich.

Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass ein Fixieren der einzelnen Bauteile

oder mehrerer lokal benachbarter Bauteile und ein Aufheben der Fixierung
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wird die Fixierung am Gebersubstrat aufgehoben, so dass di

bei der Ubernahme verrutschen kénnen. Gleiches gilt bei der Ubertragung der

Bauteile von dem Transfersubstrat an das Empféngersubstrat.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass zur Selektion die Bauteile zumindest einmal durch eine, insbesondere
elektrische, Priifung auf Funktionalitét gepriift werden. Auf diese Weise
kénnen insbesondere funktionalen Bauteile bestimmt werden die insbesondere
nicht defekt sind. Funktionale Bauteile kdnnen die fiir sie vorgesehene
Funktion erfiillen. Durch die Bestimmung der funktionalen Bauteile konnen
diese selektiv von dem Gebersubstrat auf das Empfingersubstrat iibertragen
werden. Denkbar ist jedoch auch, dass Bauteile funktional sind, jedoch
trotzdem nicht ibertagen werden, da sie beispielsweise eine andere Funktion
erfiillen, als die in dem Herstellungsprozess an der entsprechenden Position
des Empfingersubstrates geforderte Funktion erfiillen. Auch ist denkbar, dass
an der entsprechenden Position an dem Empfingersubstrat bereits ein
entsprechendes, insbesondere funktionales, Bauteil mit der geforderten

Funktion vorhanden ist.

Die elektrische Priifung kann grundsitzlich vor, wihrend oder nach der
Ubertragung stattfinden. Im Fall, dass die Bauteile auf dem Gebersubstrat
erzeugt wurden, findet vorzugsweise eine Priifung vor der Ubertragung an das
Transfersubstrat statt, damit fehlerhafte Bauteile nicht auf das
Transfersubstrat iibertragen werden. Eine zweite Priiffung nach der
Ubertragung an das Transfersubstrat ist ebenfalls denkbar. Insbesondere kann

auch gepriift werden, ob die Bauteile an der vorgesehen Position angeordnet
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ass bei dem Ubertragen in Schritt ii) das Transfersubstrat die auf dem

iy

()

ebersubstrat bereitgestellten Bauteile kontaktiert und/oder mit Druck
beaufschlagt, so dass die Bauteile zwischen dem Gebersubstrat und dem
Transfersubstrat in einer bestimmten Position gehalten werden. Auf diese
Weise kann ein Verrutschen unterbunden werden, insbesondere wenn die
Bauteile nicht oder nicht mehr an dem Gebersubstrat fixiert sind, und es kann
die entsprechende Position bei der Fixierung und/oder bei der Aufhebung der
Fixierung der Bauteile beibehalten werden. Weiterhin wird so ein Kontakt der
Bauteile mit dem Transfersubstrat hergestellt, wodurch beispielsweise ein

Bondvorgang an das Transfersubstrat ermdglicht wird.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass bei dem Ubertragen in Schritt iii) die auf dem Transfersubstrat
angeordneten Bauteile das Empfingersubstrat kontaktieren und/oder mit
Druck beaufschlagen, so dass die Bauteile zwischen dem Transfersubstrat und
dem Empfingersubstrat gehalten werden. Auf diese Weise kann ein
Verrutschen der Bauteile unterbunden werden, insbesondere wenn sie nicht
oder nicht mehr an dem Transfersubstrat fixiert sind, und es kann die
entsprechende Position bei der Fixierung und/oder bei der Aufhebung der
Fixierung der Bauteile beibehalten werden. Weiterhin wird so ein Kontakt der
Bauteile mit dem Empfingersubstrat hergestellt, wodurch beispieisweise ein

Bondvorgang an das Empféngersubstrat ermdglicht wird.
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Bauteile in einem Haftbereich dndern. Dabei reagieren die Lseschicht und
die Adhisionsschicht insbesondere auf die Bond- und/oder Debondmittel.
Dadurch kann beispielsweise ein Bauteil, welches auf einer Loseschicht
fixiert ist, durch ein Debondmittel, insbesondere einen Laser, freigegeben
werden, indem die Léseschicht vom Laser aufgeschmolzen wird und dadurch
ein Ablésen des Bauteils erm&glicht werden. Ein Bauteil kann an einer
Adhisionsschicht durch das Einwirken eines Bondmittels, insbesondere eines
Lasers, haften bleiben beziehungsweise fixiert werden. In Kombination mit
strahiungsdurchldssigen Substraten oder entsprechenden L&chern in den
Substraten kdnnen so vorteilthaft die einzelnen Bauteile selektiv fixiert

werden und/oder eine Fixierung aufgehoben werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfiithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das Gebersubstrat und/oder das Transfersubstrat und/oder das
Empfingersubstrat fiir die Laserstrahlung durchléssig ausgebildet sind.
Dadurch kann das Einbringen der Laserstrahlung vorteilhaft von der der
Bauteil abgewandten Seite des jeweiligen Substrates erfolgen. Beispielsweise
kann das Gebersubstrat ein Glas sein, welches auf der dem Bauteil
zugewandten Seite eine L&seschicht aufweist, welche die Bauteile auf dem
Gebersubstrat fixiert. Durch die Laserstrahiung wird dann die Loseschicht
insbesondere aufgeschmolzen beziehungsweise die Hafteigenschaft der
Loseschicht in dem Haftbereich der jeweiligen Bauteile herabgesetzt, so dass
die jeweiligen Bauteile abgeldst werden konnen. Dieses Vorgehen kann
sinngemif auch auf das Transfersubstrat und das Empfingersubstrat
angewendet werden. Auch ist ein solches Vorgehen bei einer

Adhssionsschicht denkbar, wobei die Hafteigenschaften erhdht werden
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In einer anderen vorteilhafien Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das Transfersubstrat Fixierelemente aufweist, welche die Bauteile bei
dem Ubertragen, insbesondere durch Oberflichenadhision, fixieren. Die
Fixierelemente kontaktieren dann die auf dem Gebersubstrat bereitgestellien
Bauteile und/oder beaufschlagen diese mit Druck. Dadurch werden die
Bauteile an dem Transfersubstrat bezichungsweise an den Fixierelementen des
Transfersubstrates fixiert. Die Fixierelemente k8nnen auch einzeln
ansteuerbar ausgebildet sein, so dass die Fixierelemente selbst selektiv
iibernehmen konnen. In diesem Fall werden nur die Bauteile an den
Fixierelemente fixiert, welche {ibertragen werden sollen. In einem anderen
Fall ist auch denkbar, dass zunichst alle Bauteile an dem Transfersubstrat
fixiert werden und anschliefend bei der Ubertragung an das
Empfingersubstrat nur die zu iibertragenden beziehungsweise ausgewihlten
Bauteile an das Empfingersubstrat durch ansteuerbare Fixierelemente
fibertragen werden. Auf diese Weise kann vorteilhaft und bauteilschonend

eine Selektion bei der Ubertragung durchgefiithrt werden.

In einer anderen vorteithaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Fixierelemente aus einem Polymerwerkstoff bestehen und/oder
saugnapfihnlich ausgebildet sind. Die Fixierelemente sind vorzugsweise aus
einem Kunststoff und sind regelmiBig auf der den Bauteilen zugewandten
Seite des Transfersubstrates angeordnet. Inshesondere weist das
Transfersubstrat fiir jedes Bauteil ein passendes Fixierelement auf. Die
Fixierelemente sind vorzugsweise elastisch, wodurch insbesondere geringe

Héhenunterschiede der Bauteile bei der Fixierung ausgeglichen werden
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ein bisgsames und elastisches Transfersubstrat unterstittz beziehungsweise

o

hidsionswirkung geschaffen werden kann,

welche ohne zusitzliche Hilfsmittel die Bauteile fixieren kann.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das Transfersubstrat bei dem Ubertragen durch, insbesondere
mechanische und/oder pneumatische, Mittel verformt wird, so dass sich
inshesondere die Bauteile rdumlich und/oder zeitlich versetzt, von den
Fixierelementen I8sen und/oder von den Fixierelementen fixiert werden. In
diesem Fall ist das Transfersubstrat vorzugsweise an einem Transferstempel
angeordnet beziehungsweise angebracht. Durch die Verformung, insbesondere
cine konkave oder konvexe Kriimmung, konnen bei der Ubertragung der
Zeitpunkt beziehungsweise der Ort einer Kontaktierung der Bauteile mit dem
Transfersubstrat beziehungsweise mit den Fixierelementen eingestellt werden.
Weiterhin kann durch die Verformung des Transfersubstrates vorteilhaft eine
Kontaktierung der an dem Transfersubstrat fixierten Bauteile mit dem
Empfingersubstrat und/oder mit den weiteren auf dem Empfingersubstrat
angeordneten Bauteilen eingestellt werden. Auch ist ein vorteithaft ein
Freigeben der Bauteile nach der Ubertragung an das Empféngersubstrat
einstellbar. In diesem Sinne kann das Transfersubstrat auch als ein Bond-
und/oder Debondmittel verstanden werden. Denkbar ist auch, dass das

Gebersubstrat und/oder das Empfiangersubstrat kontrolliert verformbar

ausgebildet sind.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das Transfersubstrat eine, insbesondere elastische, Folie ist. Wenn das
Transfersubstrat als elastische Folie ausgebildet ist kann insbesondere eine

schonende Kontaktierung beziehungsweise Beaufschlagung mit Druck auf die
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Fgolie kontrolliert verformen kann.

In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die lichtemittierende Diode aus mehreren, insbesondere von
unterschiedlichen Gebersubstraten bereitgesteliten, ibereinander und/oder
nebeneinander angeordneten Bauteilen besteht. Auf diese Weise kénnen
mehrere unterschiedliche Bauteile auf das Empfiangersubstrat und/oder auf die
weiteren auf dem Empfiangersubstrat angeordneten Bauteile iibertragen
werden. Der Herstellungsprozess kann somit flexibler gestaltet werden,
insbesondere wenn nur gleiche elektronischen Bauteile mit einer gleichen
Funktion auf jeweils einem Gebersubstrat erzeugt beziehungsweise

bereitgestellt werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Positionen der Bauteile in einer elekironischen Datenverarbeitung
(EDV) gespeichert werden. Die EDV kann so bestimmen welche Bauteile in
welcher Reihenfolge iibertragen werden. Dabei ist auch denkbar, dass die
EDV die aktuelle Anordnung bereits fibertragener Bauteile auf dem
Empfangersubstrat berticksichtigt. Zusétzlich kann die EDV die Position der
Bauteile analysieren und auf dieser Grundlage eine Ansteuerung der Bond-
beziehungsweise der Debondmittel so ausfiithren, dass die Fixierung
beziehungsweise die Aufhebung der Fixierung einzelner Bauteile effizienter
ablduft. Insbesondere konnen so die Bond- beziehungsweise Debondmittel auf
benachbarte Bauteile gleichzeitig einwirken. Dabei bleibt eine Einflussnahme

auf einzelne Bauteile jedoch prinzipiell méglich.
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vie BErfindung beschreibt ein Verfahren um, insbesonders funktionale,
insbesonders selektiv, von einem Gebersubstrat auf ein
ersubstrat zu transferieren. Der Transfer erfolgt dabei mit Hilfe eines
Transfersubsirats. Bei den Bauteilen handelt es sich insbhesondere um

uch Bauteile
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die erst in einer Ancinanderreihung, Anordnung oder Stapelung ein
sigentliches funktionales Bauteil ergeben. Im weiteren Sinne ist unter Bautel
ein Teil zu verstehen, dass kleiner ist als die in der Offenbamngsschfift
beschriebenen Substrate, insbesondere Geber-, Transfer- und
Empfangersubstrat. Insbesondere kann es sich bei einem Bauteil einfach nur
um eine Schicht eines speziellen Materials, insbesondere eine Oxidschicht

oder Nitridschicht, handeln.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass nur funktionierende, nicht beschidigte, Bauteile auf das
Empféngersubstart iibertragen werden. Funktionierende, nicht beschédigte,
Bauteile sind in diesem Zusammenhang Bauteile, welche die elektrische
Priifung bestanden haben und somit funktionieren. Durch die selektive
Ubertragung kann mithin sichergestellt werden, dass nur die funktionierenden
Bauteile vom Gebersubstart auf das Empfingersubsirat iibertragen werden.
Auf diese Weise kann insbesondere die Anzahl an fehlerhaft hergesteliten
Produkten verringert werden und die Herstellung effizienter durchgefiihrt

werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Bondmitte! und/oder die Debondmittel ein Laser sind. Die von dem
Laser abgegebene Laserstrahlung kann vollflichig und/oder sehr punktuell auf
die Substrate bezichungsweise die Bauteile einwirken. Dabei kann durch die
Laserstrahlung die Hafteigenschaft einer Oberfliche, insbesondere ein

Teiibereich einer Substratoberfldche auf dem ein Bauteil fixiert ist
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ortsspezifisch einwirken kann. Weiterhin kann eine Einbringung der

haben, zusammen fixiert werden oder die Fixierung gleichzeitig durch einen
insbesondere flichig wirkenden Laser aufgehoben wird. Auf diese Weise kann
die Ubertragung schneller und effizienter durchgefithrt werden. Bei der
Verwendung eines Lasers konnen die Substrate fiir die Strahlung des Lasers
durchlsssig ausgebildet sein. Fiir die Laserstrahlung durchlissige Materialien
sowie Locher in den Substraten sind dabei denkbar. Auch kann die
Laserstrahlung seitlich vom Bauteil, insbesondere auf das Substrat,
eingebracht werden. Prinzipiell kdnnen jedoch auch andere physikalische
und/oder chemische und/oder mechanische wirkende Bond- und Debondmittel
zum Einsatz kommen. Die Laserstrahlung eines Lasers, welche als Bondmittel
und/oder Debondmittel eingesetzt wird, hat eine Wellenldnge im
Wellenldngenbereich zwischen 10 nm und 100 um, vorzugsweise zwischen
100 nm und 50 pum, am bevorzugteste zwischen 200 nm und 6 um. Die
bevorzugte Wellenlinge kann nicht noch genauer angegeben werden, da die
die Bond- und Debondmittel im Allgemeinen auch auf die entsprechenden
Hafibereiche abgestimmt sein miissen. Werden Laser als Bond- und/oder
Debondmittel verwendet, hingt die verwendete Wellenldnge, und/oder
Intensitit insbesondere davon ab, welche Art von Haftbereichen verwendet

werden.

Die Bauteile konnen selektiv transferiert werden. Vorzugsweise wird dieselbe

Technik zum Bonden und Debonden der Bauteile verwendet.
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Bei den Bautsilen kann es sich daher beispielsweise um folgende Objekie

i.1 Oxidschichten
1.2 Nitridschichten
1.3 Metailschichten, insbesondere aus
1.3.1 Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn
1.4 Halbleiterschichten, insbesondere aus
14.1 Ge, 8i, Alpha-Sn, Fullerene, B, Se, Te
1.5 Verbindungshalbleiterschichten, insbesondere aus

1.5.2 GaAs, GaM, InP, InxGal-xN ,InSb, InAs, GaSb, AIN, InN,
GaP, BeTe, ZnO, CulnGaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe,
CdTe, Hg(1-x)Cd(x)Te, BeSe, HgS, AixGal-xAs, GaS, GaSe,
GaTe, InS, InSe, InTe, CulnSe2, Culn82, CulnGaS2, SiC, 8iGe

1.6 Gliser, insbesondere

1.6.1 Saphirglas
2. Funktionale Bauteile

2.1 Mechanische Bauteile, insbesondere
2.1.2 MEMS

2.2 Elektronische Bauteile, insbesondere
2.2.1 LEDs,
2.2.2 Chips, insbesondere

2.2.2.1 Mikrochips,

2.2.3.2 Speicherchips.
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Die Bauteile sind zwischen Opm und 1000um dick, vorzugsweise zwischen fum und
200um, noch bevorzugter zwischen Jum und 500um, am bevorzugtesten zwischen
Oui und 250um, am allebrevorzugtesten zwischen Opm und 160pm dick. Auf Grund
der Miniaturisierung werden die Bauteile in Zukunft wahrscheinlich eher weniger

Bond- und Debondmiftel

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung besteht darin, dass Bond- und
Debondmitiel, im weiteren Text zusammenfassend auch als Mittel bezeichnet,
eingesetzt werden um die Bauteile an Substrate zu bonden bzw. von
Substraten zu debonden. Diese Mittel kénnen im Allgemeinen {iber die
gesamte Fliche eines Substrats oder sehr ortspezifisch einwirken. Mittel die
groBflichig wirken sind beispielsweise elektromagnetische Strahlen,
insbesondere Wiarmestrahlung, aus einem Fldchenstrahier. Die Flachenstrahler
besitzen dann vorzugsweise eine Strahlungsfliache, die mindestens genauso
groB ist wie die Fliche des Substrats. Durch die Beaufschlagung einer
Substratseite durch eine solche grofflichig einwirkende, elektromagnetische
Strahlung ist die einseitige Temperaturbeaufschiagung eines Substrats
méglich. Denkbar wire auch die Verwendung eines Lasers der durch optische

Systeme verbreitert wird und auf die einzuwirkenden Oberflichen vollflichig

einwirken kann.

Denkbar ist auch, dass man die Kammer in der sich die Substrate befinden auf
eine Temperatur aufheizt. In diesem Fall wiirden die Substrate allerdings

beidseitig erhitzt werden.

Die verwendeten Temperaturen sollten natiirlich in Bereichen liegen, die nicht
zu einer Schidigung der Bauteile und/oder der Substrate fithren.
Vorzugsweise sind die Temperaturen daher moglichst gering. Die Temperatur

zum Erzielen des erfindungsgemifen Effekts ist kleiner als 1000°C,
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vorzugsweise kleiner als 300°C, noch bevorzugter kleiner als 256°C, am
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elekiromagnetische Strahler, insbesondere Laser. Durch eine Relativbewegung
zwischen der zu bestrahlenden Oberfliche und den Lasern ist ein Ortlich
gezielt einstellbares Bonden und/oder Debonden moglich. Vorzugsweise sind
die Mittel selbst statisch, wihrend der Substrathalier, auf dem das Substrat

+

bzw. die Substrate, fixiert werden, sich bewegt.

Gebersubstrat

Als Gebersubstrat wird ein Substrat bezeichnet, welches iber mehrere
Bauteile verfiigt. Es stellt das Substrat dar, welches am Beginn des
Transferprozesses steht und die Bauteile zur Verfigung stellt, die auf das

Empfingersubstrat transferiert werden sollen.

In einer Ausfithrungsform kdnnen die Bauteile auf bzw. aus dem
Gebersubstrat hergestellt worden sein. Insbesondere dann, wenn es sich bei
den Bauteilen um einfache Schichten handelt, kénnen diese durch spezielle
physikalische und/oder chemische Prozesse direkt auf dem Gebersubstrat

erzeugt und gegebenenfalls durch weitere Prozessschritte strukturiert werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform wurden die Bauteile an einer anderen
Stelle hergestellt und auf dem Gebersubstrat positioniert um im spéteren
Transferprozess vom Transfersubsirat aufgenommen zu werden. Die Bauteile
sind dann vorzugsweise iiber einen Adhdsionsmechanismus mit dem
Gebersubstrat verbunden. Das Gebersubstrat ist vorzugsweise so konstruiert,

dass der Adhisionsmechanismus, mit dessen Hilfe die Bauteile am
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Gebersubstrat fixiert sind, von der Gebersubsiratunterseite geschwicht
werden kann. Vorzugsweise erfolgt die Schwichung durch einen Laser. Durch

die Schwichung des Adh#isionsmechanismus kdnnen die Bauteile im spiteren
Iransferprozess auf das Transfersubstrat leicht vom Gebersubstrat entfern
werden, nachdem sie zum Transfersubstrat gebondet worden sind. Die
Schwichung des Adh#sionsmechanismus und die darauffolgende Entfernung
des Bauteils wird auch als Debonden bezeichnet. Insbesondere kann der
Debondprozess selektiv erfolgen. So ist es denkbar, dass nur jene Bauteil
vom (ebersubstrat geldst werden, die eine vorherige funktionale,
insbesondere elektrische, Priifung bestanden haben. Dadurch wird verhindert,

dass beschidigte Bauteile transferiert werden.

Denkbar ist auch, dass die Bauteile einfach nur am Gebersubstrat abgelegt
wurden und kein spezieller Fixiermechanismus zwischen dem Gebersubstrat

und dem Bauteil wirkt.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform handelt es sich bei dem

Gebersubstrat um ein Glassubtrat.

In einer anderen Ausfihrungsform handelt es sich bei dem Gebersubstrat um

einen Wafer, insbesondere einen Siliziumwafer.

In einer weiteren Ausfithrungsform handelt es sich bei dem Gebersubstrat um
eine Folie. Die Folie wird vorzugsweise auf einem Rahmen aufgespannt um
sie zu fixieren und zu stabilisieren. Denkbar ist allerdings auch, dass
Vorrichtungen mit Endlosfolien verwendet werden um den Prozess

durchzufithren.
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auszulegen.

Transfersubstrat

Das Transfersubstrat dient dem Transport der Bauteile vom Geber- auf das

Empféngersubtrat.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform handelt es sich bei dem
Transfersubstrat um eine Folie. Die Folie wird vorzugsweise auf einem
Rahmen aufgespannt um sie zu fixieren und zu stabilisieren. Denkbar ist
alierdings auch, dass Vorrichtungen mit Endlosfolien verwendet werden um
den Prozess durchzufiihren. Eine Folie hat den Vorteil, dass sie elastisch und
nachgiebig ist, wodurch es besonders einfach wird, Bauteile bei
Hohenunterschieden von einigen Mikro- oder Nanometer dennoch mit einer

darunterliegenden Oberfijche zu kontaktieren.

In einer weniger bevorzugten Ausfithrungsform ist das Transfersubstrat aus

Glas.

In einer am wenigsten bevorzugten Ausfihrungsform ist das Transfersubstrat

ein Wafer, insbesondere handelt es sich um einen Siliziumwafer.
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In einer Ausfiithrungsform handelt es sich bei dem Transfersubstrat um ein

Z. Vakuumfixierungen, insbesondere mit

2.1. einzeln ansteuerbare Vakuumbahnen

2.2. miteinander verbundenen Vakuumbahnen
3. Elektrische Fixierungen, insbesondere

3.1. Elektrostatische Fixierungen

4, Magnetische Fixierungen
5. Adhdsive Fixierungen, insbesondere
6. Gel-Pak Fixierungen
7. Fixierungen mit adhésiven, insbesondere ansteuerbaren, Oberfldchen

handeln. Die Fixierelemente sind insbesondere elekironisch ansteuerbar. Eine
Vakuumfixierung besteht vorzugsweise aus mehreren Vakuumbahnen, die an
der Oberfliche des Transfersubstrats austreten. Die Vakuumbahnen sind

vorzugsweise einzeln ansteuerbar.

Die Fixierelemente besitzen ungefihr die GréBe der zu transferierenden
Bauteile und sind vorzugsweise symmetrisch an der Oberfldche des
Transfersubstrats angebracht. Die Fixierelemente sind vorzugsweise
saugnapfihnlich konstruiert. Diese Art von Transfersubstrat wird im
Zusammenhang mit einem Transferstempel verwendet, der in der

Erfindungsoffenbarung ausfithrlich beschrieben wird.
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Unter dem Empfingersubstrat versteht man das Produkisubsirat, auf dem

der wiederholten Anwendung desselb

werden. Dadurch wird eine besonders effiziente und vor allem diversifizierte
Bauteilitbertragung moglich. Bauteile unterschiedlicher Funktionalitét konnen
von mehreren Gebersubstrat bzw. Transfersubstratquellen auf demselben
Empfingersubstrat gebondet werden. Dabei meint ein Transfer
beziehungsweise eine Ubertragung auf das Empfangersubstrat auch, dass die
Bauteile an bereits auf dem Empfingersubstrat angeordnete, insbesondere

gebondet, Bauteile erfolgen kann.

Die offenbarten Substrate kdénnen unterschiedliche beschichtet werden.
Insbesondere handelt es sich bei den Schichten um funktionale Schichten,
deren Hafteigenschaften durch eine jufiere Beeinflussung verfndert werden
konnen. Dadurch ist es mdglich, die Bauteile von einem Substrat auf ein
anderes Substrat zu transferieren. Dabei ist vor allem eine lokal, d.h. auf ein
einzelnes Bauteil, einwirkende Beeinflussung vorgesehen. Dieses Merkmal
unterscheidet das Verfahren mafRgeblich vom Stand der Technik, in der
insbesondere Wirme zur vollflachigen Beeinflussung des gesamten Wafers

verwendet wird um eine Anderung der Hafteigenschaften zu hervorzufithren.

Bondarten

Vorzugsweise wird mindestens eine der folgenden Bondarten verwendet, um

die Bauteile mit einem Trdger liber einen Haftbereich zu verbinden:

e Adhé#sionsbond,
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¢ Fuysionsbond.

Die einzeln aufgelisteten Bondarten werden nun beziiglich ihrer

Funktionsweise ndher beschrieben.

Beim Adhidsionsbond ist es denkbar, dass das einwirkende Bondmittel,
insbesondere ein Laser, die Klebeeigenschaften des verwendeten Adhiésives
zumindest verbessert. Denkbar wire beispielsweise, dass durch die
Einbringung von Wirme ein Vermischung zweier Komponenten des Adhésives
erfolgt, und dass erst durch die Mischung eine Klebeeigenschaft erzeugt wird.
In einer anderen Ausfiihrungsform handelt es sich beim Bondmittel fiir einen
Adhisionsbond um ein, insbesondere drtlich begrenzend einwirkendes,
Kihigerit, welches die Temperatur senkt. Denkbar wire, dass das Adhisiv
Molekiilseitenketten besitzt, die fiir die Klebeigenschaft malgeblich
verantwortlich sind. Die Abkithlung kénnte die thermische Bewegung
reduzieren und die Molekiilketten kdnnten, insbesondere durch
Selbstassemblierung, eine stérkere parallele Ausrichtung erfahren, was zu

einer Steigerung der Klebeeigenschaft fiihrt.

Beim Metall-Metallbond besteht das Bondprinzip darin, dass zwei,
insbesondere vollstindig miteinander mischbare, Metalle miteinander
kontaktiert und durch die Einwirkung eines Bondmittels, insbesondere eines
Lasers, so aufgeheizt werden, dass sie sich durch Kompression und/oder
Diffusion miteinander verbinden. Ein derartig erzeugter Bond ist in den
meisten Fillen, insbesondere bei der Ausbildung intermetallischer Phasen,

schwer zu trennen, sodass er insbesondere als Bond fiir einen Endzustand,
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Beim eutektischen Bond besteht das Bondprinzip darin, dass mindestens zwei
Metalle, die in der Lage sind ein Euntektikum auszubilden, Giber die

he Temperatur erwirmt werden. Vorzugsweise werden
Metallkombinationen verwendet, deren eutektische Temperatur moglichst
klein ist, sodass nur geringe Temperaturerhfhungen notwendig sind. Der
Vorteil solcher sutektischen Legierungen besteht darin, dass das Eutektikum
beliebig oft, aufgeschmolzen werden kann. Im Gegensatz zu einem Metall-
Metallbond mit relativ hohem Schmelzpunkt eignen sich daher die
Eutektischen Bonds auch fiir Debondvorgidnge. Nachteilig ist allerdings, dass
der Debondvorgang oberhalb der eutektischen Temperatur stattfinden muss, in
der eine nicht vernachlissigbare Menge an Schmelze vorhanden ist, die Teile

der Substrate verunreinigen konnte.

Beim anodischen Bond wird die Bewegung von lonen durch die Anlegung
eines elektrischen Feldes begiinstigt. Anodische Bonds werden vorwiegend
fiir Glasssubstrate verwendet. Auf dieses Bondverfahren wird nicht niher

eingegangen. Es ist dem Fachmann bekannt,

Bines der wichtigsten Bondverfahren fiir das erfindungsgemifie Verfahren ist
der Fusionsbond. Beim Fusionsbond werden die, insbesondere gereinigten und
mit Plasma behandelten, zu verbindenden Oberflichen direkt, insbesondre bei
Raumtemperatur, miteinander kontaktiert. Dadurch kommt es zur Ausbildung
eines Pre-Bonds. Der Pre-Bond wird vorzugsweise durch eine
Temperaturerhdhung in einen permanenten Bond diberfiihrt. Dem Fachmann
auf dem Gebiet sind auch derartige Mechanismen bestens bekannt. Der
Fusionsbond ist fiir das erfindungsgemiBe Verfahren vor allem deshalb

bevorzugt, weil ein Pre-Bond zwischen einer Bauteiloberfliche und dem
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Trigersubsirat, leicht i8sbar, temporir zu fixieren. Das Trigersubstrat muss

in diesem Fall natiirlich fiir Fusionsbonds bzw. die Pre-Bonds geeignet sein.

bt werden, um mehrers Bauteile direkt

miteinander zu verbinden, vorzugsweise iiber sogenannte Hybridbonds. Diese
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besonders bevorzugte Ausfihrungsform wird im Text noch eingehender

beschrieben werden.

Beim Transfer der Bauteile vom Geber- auf das Transfersubstrat muss das
Bondverfahren gewihlt werden, mit dessen Hilfe das Bauteil gut genug am
Transfersubstrat fixiert werden kann. Dieser erzeugte Bond muss allerdings
beim Transfer des Bauteils vom Transfer- auf das Empféngersubstrat wieder
leicht genug durch ein Debondmittel I§sbar sein. Von Bedeutung ist daher die
richtige Kombination von Bondart und Bond- bzw. Debondmittel um den
Transfer der Bauteile reibungslos, insbesondere fehlerfrei, durchfiihren zu

kénnen.

Besonders bevorzugt handelt es sich beim Tridgersubstrat um eine Folie oder
ein steifes Substrat mit einer Klebeschicht. In diesem Fall kann es sein, dass
der Kleber der Klebeschicht selbstklebend ist, d.h. nicht durch ¢in
erfindungsgemiBes Bondmittel wie beispielsweise einen Kleber aktiviert
werden muss. Vorteilhafterweise wird allerdings die Klebestédrke der
Klebeschicht durch die Binwirkung eines adiquaten Bondmittels zumindest

verbessert.

In einer besonderen Ausfihrungsform wird ein Mehrschichtsystem verwendet
um die Bauteile an einen Triger zu bonden. Denkbar ist beispielsweise, dass
ein Schichtsystem, bestehend aus einer L&seschicht (engl.: release layer) und

einer adhisiven Schicht (engl.: adhesive layer) kombiniert werden. Die
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sind beliebig, vorzugsweise wird die Loseschicht allerdings am Tréger
aufgebracht. Die Druckschrift WO2017076682A1 offenbart beispielsweise sin
Mehrschichtsystem, bei dem die L&seschicht am Produktsubstrat und nicht am
Trigersubstrat aufgebracht wird. Die Erfindungsoffenbarung fasst die
Verwendung eines solchen Mehrschichtsystems unter dem aligemeineren

Begriff des Haftbereichs zusammen.

Die Schichtsysteme konnen vollfldchig auf einem der Substrate und/oder auf
den Bauteilen aufgebracht werden. Technisch ist eine vollflichige
Aufbringung eines Schichtsystems auf einem Substrat leichter, da man auf
bekannte Beschichtungstechnologien wie Schleuder- und/oder Sprithbelackung
zuriickgreifen kann. Eine partielle Aufbringung eines solchen Schichisystems
auf einem Substrat ist zwar méglich, aber auf Grund des Aufwandes weniger
bevorzugt. Denkbar ist natlirlich eine voliflichige Aufbringung eines
Schichtsystems mit nachtriglicher Strukturierung. Solite ein Schichisystem,
auf einem Bauteil aufgebracht werden, bedeckt es dessen Oberfliche

vorzugsweise vollstdndig.

Transferprozesse

In einem ersten Prozessschritt eines ersten erfindungsgeméBen beispielhaften
Verfahrens werden Bauteile auf einem Gebersubstrat erzeugt oder abgelegt.
Die Bauteile konnen entweder auf das Gebersubstrat bestiickt oder direkt am
Gebersubstrat hergestellt werden. Die Bauteile sind insbesondere iiber ihre
erste Bauteiloberfliche so mit der Gebersubstratoberfliche verbunden sein,
dass eine einfache, insbesondere gezielt gesteuerte, Loslésung der Bauteile

von der Gebersubstratoberfliche erfolgen kann. Sollte keine Verbindung
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einfacher vorw Gebersubstrat zu entfernen.
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In einem optionalen zweiten Schritt des ersten Prozesses, kann jedes ¢
Bauteil auf seine Funktionstauglichkeit gepriift werden. Die Position defekter
oder nicht den Vorgaben entsprechender Bauteile k8nnen von einem
Computerprogramm gespeichert werden um einen spéteren Transferprozess
der Bauteile zu verhindern. Insbesondere kann dieser Prozessschritt auch
schon vor dem ersten Prozessschritt fiir jedes Bauteil im Einzelnen erfolgen.
Technisch kann es allerdings vorteilhaft sein, die Bauteile zuerst zu

Positionieren und dann durch eine automatisierte Messsonde rasch zu priifen.

In einem dritten Prozessschritt des ersten Prozesses erfolgt die Ausrichtung
eines Transfersubstrats zum Gebersubstrat. Die Ausrichtung erfolgt dabei
mechanisch und/oder optisch. Vorzugsweise erfolgt eine Ausrichtung tber
Ausrichtungsmarken, die sich am Geber und am Transfersubstrat befinden.
Fiir die Ausrichtung werden vorzugsweise optische Ausrichtungsanlagen

verwendet.

in einem vierten Prozessschritt des ersten Prozesses werden die zweiten
Bauteiloberflichen der Bauteile, welche insbesondere der ersten
Bauteiloberfliche gegeniiber liegenden, auf dem Gebersubstrat mit der
Transfersubstratoberfiiche in Kontakt gebracht oder zumindest so weit
angendhert, dass die Bauteile vom Gebersubstrat auf das Transfersubstirat
iibertragen werden knnen. Insbesondere kann es notwendig sein, dass
Transfersubstrat und/oder das Gebersubstrat lokal soweit zu verformen, dass
die zweite Bauteiloberfliche die Transfersubstratoberfliche kontaktiert.
Handelt es sich beim Transfersubstrat um eine Folie, kann dieser Vorgang

besonders einfach durchgefithrt werden, da die Folie lokal sehr leicht
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In einem fiinften Prozessschritt des ersten Prozesses erfolgt ein Bond
zwischen der zweiten Bauteiloberfliche der Bauteile auf dem Gebersubstrat
und der Transfersubstratoberfiiche. Bei dem Bond handelt es sich
vorzugsweise um einen Tempordrbond. In einer besonders bevorzugten
Ausfihrungsform erfolgt der Bond zwischen der zweiten Bauteiloberfldche
eines jeden einzelnen Bauteils und der Transfersubstratoberflidche einzeln,
daher selektiv. In diesem Prozessschritt kann daher bereits entschieden
werden, welches der Bauteile iiberhaupt transferiert werden soll. In einer
besonders bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt der Bond mit Hilfe eines
Lasers. Die unterschiedlichen Moglichkeiten einen Bond zu erzeugen werden

in der Offenlegungsschrift an anderen Stellen ausfiihrlich erldutert.

In einem sechsten Prozessschritt des ersten Prozesses erfolgt ein Debond
swischen der ersten Bauteiloberfliche der Bauteile auf dem Gebersubstrat und

der Gebersubstratoberflidche.

Denkbar wire auch, dass die Prozessschritte fiinf und sechs miteinander
vertauscht sind, d.h. dass zuerst der Debondprozess zwischen der ersten
Bauteiloberfliche der Bauteile auf dem Gebersubstrat erfolgt und danach erst
der Bondprozess zwischen der zweiten Bauteiloberfliche der Bauteile und
dem Transfersubstrat erfolgt. Die Vertauschung der Prozessschritte ist auf
Grund einer, insbesondere beidseitig, auf die Bauteile wirkenden Kraft
méglich, welche die Bauteile in Position halt. Allerdings besteht bei der
Vertauschung der Prozessschritt die Gefahr, dass die Bauteile verrutschen.
Auch denkbarwire es, dass der Bond- und der Debondprozess gleichzeitig

stattfinden.
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In einem siebten Prozessschritt des ersten Prozesses erfolgt eine Ausrichtung
des zuvor bestiickten Transfersubstrats mit einem Empfingersubstrais. Die
Ausrichtung erfoigt dabei mechanisch und/oder optisch. Vorzugsweise erfolgt
eine Ausrichtung iiber Ausrichtungsmarken, die sich am Transfer und am
Empfingersubstrat befinden. Fiir die Ausrichtung werden vorzugsweise

optische Ausrichtungsanlagen verwendet.

In einem achien Prozessschritt des ersten Prozesses werden die ersten
Bauteiloberflichen der Bauteile auf dem Transfersubstrat mit der
Empfingersubstratoberfliche oder mit den zweiten Oberflichen anderer,
bereits auf dem Empfiangersubstirat bestiickten, Bauteile in Kontakt gebracht.
Insbesondere kann es notwendig sein, dass Transfersubstrat und/oder das
Empfangersubstrat lokal soweit zu verformen, dass die erste
Bauteiloberfliche die Empfingersubstratoberfldche beziehungsweise die
Oberfliche der zuvor fixierten Bauteile kontaktiert. Alle Vor- und Nachteile
der Verformung wurden bereits im vierten Schritt bei der Aufnahme des
Bauteils auf das Transfersubstrat beschrieben und kénnen entsprechend fiir

den achten Schritt sinngem#f tibernommen werden.

In einem neunten Prozessschritt wird dann erneut ein Debond- und
Bondvorgang durchgefithrt. Der Debondvorgang findet diesmal zwischen den
Bauteilen am Transfersubstrat und dem Transfersubstrat statt, wihrend die
Bauteile, insbesondere gleichzeitig, an der Empfédngersubstratoberfliche oder
mit den zweiten Oberflichen anderer, bereits auf dem Empfingersubstrat

bestiickten, Bauteilen gebondet werden. Die dabei angewandten Bond- bzw.
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leitende Verbindung zwischen den Bauteilen hergestellt.

In einem zweiten erfindungsgem#fBen beispielhaften Transferprozess besitzt
das Transfersubstrat insbesondere einzelne Fixierelemente, welche iiber
Oberflichenadhdsion in der Lage sind, Bauteile zu fixieren. Bei den
Fixierelementen handelt es sich vorzugsweise um sehr elastische, bieg- und
dehnbare, vorzugsweise aus Polymerwerkstoffen hergestellte Korper.
Anschaulich kann man sich unter den Fixierelementen eine Art Saugnapf
vorstellen. Bei der Verwendung eines derartigen Trégers kommen

insbesondere ginzlich andere Bond und Debondmittel zum Einsatz.

Unter einem Bondmittel versteht man in diesem Fall eine Kontaktierung der
Fixierelemente mit den Bauteilen auf einem Gebersubstrat, insbesondere in
Kombination mit einer Kraftbeaufschlagung. Die Kraftbeaufschlagung kann

durch ein Druckelement, beispielsweise durch eine Rolle, erfolgen.

Die einwirkende Kraft liegt im Bereich zwischen 0 MPA und 1000 MPa,
vorzugsweise zwischen 0 MPa und 750 MPa, noch bevorzugter zwischen
0 MPa und 500 MPa, am bevorzugtesten zwischen 0 MPa und 250 MPa, am

allerbevorzugtesten zwischen 0 MPa und 100 MPa.

Denkbar ist auch, dass man den Druck in der Kammer, in dem die
Fixierelemente mit den Bauteilen kontaktiert werden erhdéht. Dadurch werden

die Fixierelemente stidrker auf die Bauteile gedriickt.
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nachdem die Bauteile auf dem Empféngersubstrat fixiert, insbesondere
permanent gebondet wurden. Dieser Bondvorgang kann beispielsweise sehr
wohl mit einem Bondmittel aus dem ersten Prozess, beispielsweise einem

Laser, erfolgen.

Bei dem zweiten beispielhaften erfindungsgemiBen Verfahren wird einen
Transferstempel verwendet, der an der Unterseite ein Transfersubstrat mit
mehreren Fixierelementen besitzt. Der Prozess unterscheidet sich vor allem
dadurch, dass der Transferstempel um einiges komplizierter aufgebaut ist als
die einfachen Transfersubstrate. Er verfiigt neben einem Transfersubstrat
vorzugsweise noch liber weitere Kontrolimittel, welche insbesondere die
Krimmung des Transfersubstrats beeinflussen und vor allem steuern kdnnen.
Des Weiteren weist das Transfersubstrat Fixierelemente auf, die den vorher
beschriebenen Transfersubstraten fehlen. Denkbar wire auch eine
Verwendung des Transfersubstrats mit den jeweiligen Fixierelementen ohue
einen dahinterliegenden Stempel. Dann milssten die Kriimmungen zum

Bonden und Debonden allerdings durch andere mechanische und/oder

pneumatische und/oder hydraulische Mittel erfolgen, die vom Transfersubstrat

unabhingig zu betrachten wiren. Der zweite Prozess wird nun im Detail

beschrieben.

In einem ersten Prozessschritt des zweiten Prozesses werden Bauteile auf
einem Gebersubstrat erzeugt oder abgelegt. Die Bauteile kdnnen entweder auf
das Gebersubstrat bestiickt oder direkt am Gebersubstrat hergestellt werden.
Die Bauteile miissen {iber ihre erste Bauteiloberfliche so mit der

Gebersubstratoberfliche verbunden sein, dass eine einfache, insbesondere
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nur abgelegt wurden, sind sie umso einfacher vom Gebersubstrat zu enifernen.
Nachteilig wirkt sich allerdings aus, dass die Bauteile in diesem Fall
verrutschen kénnten bevor und/oder wihrend sie durch das Transfersubsirat in

einem weiteren Prozessschritt kontaktiert werden.

In einem optionalen zweiten Schritt des zweiten Prozesses, kann jedes

einzeine Bauteil auf seine Funktionstauglichkeit gepriift werden. Die Position

defekter oder nicht den Vorgaben entsprechender Bauteile kdnnen von einem

Computerprogramm gespeichert werden um einen spiteren Transferprozess

der Bauteile zu verhindern. Insbesondere kann dieser Prozessschritt auch

schon vor dem ersten Prozessschritt fiir jedes Bauteil im Einzelnen erfolgen.
echnisch kann es allerdings vorteilhaft sein, die Bauteile zuerst zu

Positionieren und dann durch eine automatisierte Messsonde rasch zu priifen.

In einem dritten Prozessschritt des zweiten Prozesses erfolgt die Ausrichtung
des Gebersubstrats zu einem Transfersubstrat. Das Transfersubstrat ist
vorzugsweise Teil eines Transferstempels, kann aber auch alleine verwendet
werden. Das Transfersubsirat verfiigt im Gegensatz zum Transfersubstraf aus
dem ersten Prozess iiber mehrere Fixierelemente. Die Ausrichtung erfolgt
dabei mechanisch und/oder optisch. Vorzugsweise erfolgt eine Ausrichtung
iber Ausrichtungsmarken, die sich am Geber und am Transfersubstrat
befinden. Fiir die Ausrichtung werden vorzugsweise optische
Ausrichtungsanlagen verwendet. Das Transfersubstrat wird insbesondere so
positioniert, dass sich die Fixierelemente des Transfersubstrats iber den zu
transferierenden Bauteilen befinden. Dieser Aspekt unterscheidet sich vom

ersten Prozess.
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Gebersubsirat lokal soweit zu verformen, dass die zweiten Bauteiloberflichen
Transfersubstrat um eine Folie, kann dieser Vorgang besonders einfach
durchgefithrt werden, da die Folie lokal sehr leicht verformbar ist. Allerdings
ist die Kombination der Fixierelemente mit einer Folie technisch nachteilig,
da die Folie iiber zu wenig Stabilitét fir die Fixierelemente verfiigen dirfte.
Daher werden die Fizierelemente vorzugsweise auf Transfersubsiraten
hergestelit oder befestigt, die iiber eine nétige Stabilitdt, insbesondre eine
gewisse Steifigkeit verfligen. Da es sich bei den Fixierelementen
vorzugsweise um polymere Fixierelemente, insbesondere Saugnapfihnliche
Fixerelemente handelt, ist es denkbar, die Verformung des Transfersubstrat
durch die Erzeugung eines Uberdrucks durchzufiihren. Sollen die Bauteile im
Vakuum vom Geber- auf das Transfersubstrat iibertragen werden, ist die
Verwendung von mechanischen Hilfsmitteln zur Druckbeaufschlagung,
insbesondere Rollen denkbar. In einer besonders einfachen Ausfithrungsform
wird allerdings nur das Transfersubstrat soweit in Richtung des
Gebersubstrats bewegt, dass durch die Bewegung genug Druck aufgebaut wird
um einen vollstindigen Kontakt zwischen den Fixierelementen und den

Bauteilen zu erzeugen.

In einem fitnfien Prozessschritt des zweiten Prozesses erfolgt ein Bond
zwischen der zweiten Bauteiloberfliche der Bauteile auf dem Gebersubstrat
und der Transfersubstratoberfliche. Bei dem Bond handelt es sich
vorzugsweise um einen Tempordrbond. In einer besonders bevorzugten
Ausfihrungsform erfolgt der Bond zwischen der zweiten Bauteiloberfléche
eines jeden einzelnen Bauteils und der Transfersubstratoberfliche einzeln,

daher selektiv. In diesem Prozessschritt kann daher bereits entschieden
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ektive Auswah! von zu transferierenden Bauteilen nur dann erfolgen, wenn

die Fixierelemente selbst schaltbar bezichungsweise regelbar sind. Denkbar

Adhidsionseigenschaften fndern kdnnen. Sind die Fixierelemente
saugnapfiahnlich ausgebildet, wire es denkbar, einen selektiven Bondvorgang
durch eine gezielte, 6rtliche Krafteinwirkung zu erzeugen. Dazu misste das
Kraftbeaufschlagungsmittel von der Riickseite allerdings selbst ortlich
selektiv einwirken kénnen, d.h. einen begrenzen Durchmesser haben. Denkbar
wire beispielsweise die Verwendung eines Stiftes. Insbesondere bei der
Verwendung eines Transferstempels miisste sich dieser Stift wohl innerhalb
des Transferstempels befinden. Entsprechend kompliziert wire die
Konstruktion eines Transferstempels. Denkbar wiire allerdings einen kleinen
x-y Translationseinheit hinter der Transferstempeloberfldche vorzusehen,
welche einen Stift in z-Richtung bewegen kann. Wird auf den Transferstempel

verzichtet, miissen die Kraftbeaufschlagungsmittel Teil der Anlage sein, in

der der Transfer der Bauteile erfolgt.

In einem sechsten Prozessschritt des zweiten Prozesses erfolgt ein Debond
zwischen der ersten Bauteiloberfliche der Bauteile auf dem Gebersubstrat und

der Gebersubstratoberfiiche.

Denkbar wire auch, dass die Prozessschritte fiinf und sechs miteinander
vertauscht sind, d.h. dass zuerst der Debondprozess zwischen der ersten
Bauteiloberfliche der Bauteile auf dem Gebersubstrat erfolgt und danach erst
der Bondprozess zwischen der zweiten Bauteiloberfliche der Bauteile und
dem Transfersubstrat erfolgt. Die Vertauschung der Prozessschritte ist auf

Grund einer, insbesondere beidseitig, auf die Bauteile wirkenden Kraft
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In einer anderen Ausfithrungsform wire es denkbar, dass der Bond- und der

In einem siebten Prozessschritt des zweiten Prozesses erfolgt eine
Ausrichtung des zuvor bestiickten Transfersubstrats mit einem
Empféngersubstrats. Die Ausrichtung erfolgt dabei mechanisch und/oder
optisch. Vorzugsweise erfolgt eine Ausrichtung tiber Ausrichtungsmarken, die
sich am Transfer und am Empfingersubstrat befinden. Fiir die Ausrichtung

werden vorzugsweise optische Ausrichtungsanlagen verwendet.

In einem achten Prozessschritt des zweiten Prozesses werden die ersien
Bauteiloberflichen der Bauteile auf dem Transfersubstrat mit der
Empfingersubstratoberfliche oder mit den zweiten Oberflichen anderer,
bereits auf dem Empfiangersubstrat bestiickten Bauteile in Kontakt gebracht.
Insbesondere kann es notwendig sein, dass Transfersubstrat und/oder das
Empfingersubstrat lokal oder global soweit zu verformen, dass die erste
Bauteiloberfiiche die Empfingersubstratoberfliche kontaktiert. Denkbar ist
vor allem eine globale Kriimmung des Transfersubstrats durch eine

Druckvorrichtung, welche sich hinter dem Transfersubstrat befindet.

Der neunte Prozessschritt umfasst vor allem die Losung der Bauteile von den
Fixierelementen des Transfersubstrats, was dem Debondvorgang entspricht.
Der Bondvorgang zwischen den Bauteilen und der
Empfingersubstratoberfliche bzw. den zweiten Oberflidchen anderer, bereits

auf dem Empfingersubstrat bestiickten, Bauteilen erfolgt wieder analog zu
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der Aufnahme des Bauteils auf das Transfersubsirat beschrieben und knnen

entsprechend fiir den achten Schritt sinngemiB dibernommen werden.

Der Unterschied zwischen dem ersten und dem zweiten Prozess besteht also
vor allem darin, dass im zweiten Prozess die Fixierelemente als wichtige

technische Komponente eingesetzt werden.

Der Positionierung beziehungsweise der Anordnung von Bauteilen kommt
eine wichtige Aufgabe zu. In einer besonderen Erweiterung der Erfindung
stellen sich die Positionen der Bauteile durch einen
Selbstassemblierungsprozess selbst ein. Dazu muss die Oberfldche, auf der

die Bauteile positioniert werden sollen, speziell prépariert werden.

Eine Ausfithrungsform der Seibstassemblierung besteht in der Beschichtung
der Oberfliche mit einer niedrig adh#siven Schicht {(engl.: ASL, anti sticking
layer), die nur jene Bereiche der Oberfliche bedeckt, in denen die Bauteile
nicht positioniert werden diirfen. Diese Bereiche werden im Weiteren als ASL
Bereiche bezeichnet. Die Bereiche der Oberflache an denen die Bauteile
pointiert werden sollen werden von der niedrig adhésiven Schicht nicht
bedeckt und besitzen daher eine, insbesondere relativ zur niedrig adhésiven
Schicht, eine hohe Adhision. Diese Bereiche werden im Weiteren als
Adh3sionsbereiche bezeichnet. Werden die Bauteile nun auf den
Adhisionsbereichen positioniert, werden Positionsfehler im Mikrometer- oder
Nanometerbereich automatisch dadurch korrigiert, dass sich die Bauteile

durch einen vorhandenen Adh#isionsgradienten in die Adhédsionsbereiche
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Bereiche, in denen ein Bauteil positioniert werden soll, mit einem Fluid
beschichtet werden. Die restliche Umgebung, in der keine Bauteile
positicniert werden sollen, bleibt unbehandelt. Legt man ein Bauteil auf einen
dieser Bereiche ab, wird das Bauteil durch entstehende Adhédsionsprozesse
und Energieminimierungsprozesse so ins Zentrum des Fluids gezogen, dass es
durch den Selbstassemblierungsprozess symmetirisch zum Fluid positioniert
wird. Wurde das Fluid also sehr exakt, insbesondere mit Mikrometer- oder
Nanometergenauigkeit, abgeschieden und weist die Kontaktfliche des zu
positionierende Bauteil dieselbe Form wie das Fluid auf, wird sich das
Bauteil vorzugsweise so ausrichten, dass es symmetrisch zum Fluid zum
Stillstand kommt. Es schwimmt quasi iiber das Fluid. Diese erfindungsgeméBe
Selbstassemblierung ist natiirlich nur dann sinnvoll, wenn das Fluid zwischen
der Oberfliche und dem Bauteil dauerhaft oder zumindest bis zur weiteren

Entfernung des Bauteils auf ein anderes Substrat vorhanden sein darf.

Mehrschicht LED

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform wird das Verfahren dazu
verwendet, um eine lichtemittierende Diode (LED), vorzugsweise eine
WeiBlicht LED (wLED), zu erzeugen. Die wLED kann dabei auf vielfiitige

Art und Weise hergestellt werden.

Es gibt mehrere Arten Weillicht in der Halbleiterindustrie herzustellen. Eine

Moglichkeit besteht in der Verwendung phosphoreszierender Schichten, die
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Eine weitere Moglichkeit WeiBlicht herzustellen besteht in der Herstellung
einer wLED, die aus drei einzelnen LEDs besteht, von der jede sinzelne LED

Licht in einem spezifischen Wellenlingenbereich emittiert, insbesondere im
roten (rLED), griinen (gLED) und blauen (bLED) Wellenldngenbereich. Durch
die Mischung der drei Farbkomponenten kann man weilles Licht erzeugen.
Jede der drei einzelnen LEDs wird, im Allgemeinen, durch unterschiedliche
Materialien und Herstellprozesse etc. erzeugt. Jeder der einzeilnen LEDs wird
als Bauteil angesehen, dass mit Hilfe des Prozesses auf einem
Empfingersubstrat zu einer voll funktionstiichtigen wLED kombiniert werden

kann.

In einer erstenm beispielhaften erfindungsgeméBen Ausfithrungsform besteht

die zu erzeugende wLED aus drei nebeneinander angeordneten LEDs (rLED,

gLED und bLED).

In einer zweiten, bevorzugten Ausfithrungsform besteht die zu erzeugende
wLED aus drei iibereinander gestapeiten LEDs (+LED, gLED und bLED). Um
zu gewihrieisten, dass das Licht der untersten LED und/oder der mittieren
LED nicht durch die dariiber liegende LED bzw. liegenden LEDs zu stark
absorbiert wird, kann die Gr68e der LEDs von unten nach oben hin
kontinuierlich abnehmen. In einer verbesserten zweiten Ausfithrungsform ist
die unterste LED vollflachig, die darauf gebondete, mittlere LED ringférmig
und die oberste LED ebenfalls ringf6rmig mit einem groferen Innenradius als
die mittlere LED. Die Form der ringférmigen LEDs kann rechteckig oder

kreisfOrmig sein.
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Allgemeinen empirisch bestimmt werden und hingt vor al

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

anhand der Zeichnungen. Die zeigen schematisch in:

Figur iz

Figur 1b
Figur lec
Figur 1d
Figur le
Figur If
Figur 2

Figur 3a

Figur 3b
Figur 3¢
Figur 4

Figur 5

einen ersten Prozessschritt eines beispielhaften

erfindungsgemifien Verfahrens,

einen zweiten Prozessschrite,

einen dritten Prozessschritt,

einen vierten Prozessschritt,

einen funften Prozessschritt,

einen sechsten Prozessschritt,

ein vollbestiicktes erfindungsgemiBes Empfangersubstrat
ein Transfersubstrat mit einem Transferstempe! in einer ersten
Position,

einen Transferstempel in einer zweiten Position,

einen Transferstempel in einer dritten Position,

eine erste erfindungsgemiBe Weiilichtdiode (wLED)

eine zweite erfindungsgemife Weilllichtdiode (WLED)

in den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.
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Die Figuren sind nicht mafstabsgetreu gezeichnet. Insbesondere werden die
E P crhpiiiahlais hal Vi ; "
Hafibereiche 3 der Anschaulichkeit halber sehr dick dargestelit. Der Grund

Erfindung ist. Sind die Haftbereiche 3 sichtbar dargestellt, ist insbesondere
eine Haftung zwischen den, den Haftbereich 3 beriihrenden, Bauteilen
vorhanden. Ist kein Haftbereich 3 dargestellt, ist eine solche Haftung nicht
oder in so geringem AusmaB vorhanden, dass sie technisch vernachldssigt
werden kann. Ein an einer gewissen Position nicht eingezeichneter
Haftbereich 3 bedeutet nicht, dass sich an dieser Position kein Haftvermittier,
beispielsweise ein Kleber, mehr befinden muss. Es bedeutet nur, dass der
Haftvermittler, insbesondere der Kleber, keine oder eine zumindest
vernachlissigbare Haftwirkung besitzt, insbesondere weil die Haftwirkung
durch ein Debondmittel 7 gedndert, insbesondere reduziert oder sogar

vollstindig aufgehoben wurde.

Die Figur la zeigt einen ersten Prozessschritt bei dem ein Gebersubstrat 1,
mit mehreren Bauteilen 2 bereitgestellt wird. Die Bauteile 2 sind
vorzugsweise bereits in diesem Prozessschritt iber Haftbereiche 3 mit dem
Gebersubstrat 1 fest verbunden, sodass ein Verrutschen der Bauteile 2
verhindert wird. Die feste Verbindung zwischen dem Bauteil 2 und dem
Gebersubstrat 1 wird iiber einen chemischen und/oder physikalischen
Haftbereich 3 hergestellt. Bei dem Haftbereich 3 kann es sich beispielsweise
um einen Klebsioff handeln, der als Haftvermittler zwischen dem
Gebersubstrat 1 und dem Bauteil 2 wirkt. Denkbar ist auch, dass es sich bei
dem Haftbereich um einen Mikrometer oder Nanometer grofien Bereich
handelt, in dem direkte Adh#sionskrifte zwischen den Oberflichen des
Gebersubstrats 1 und dem Bauteil 2 wirken, insbesondere van-Der-Waals
Krifte. Denkbar ist auch, dass es sich bei dem Haftbereich 3 um eine

Metalliegierung, insbesondere ein Lot, handelt. Denkbar ist auch, dass es sicl
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kommen im Allgemeinen alle chemischen und/oder physikalischen Effekte
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Figur 1 immer nur auf die Grenze zwischen einem Bauteil 2 und dem
Gebersubstrat 1 dargestellt. Denkbar ist aber auch, dass der Haftbereich 3
iiber die gesamte Gebersubstratoberfliche 1o ausgebreitet wird. Insbesondere
handelt es sich dann beim Haftbereich 3 um eine Schicht, die durch einen
Beschichtungsprozess, insbesondere einen Schleuderbelackungsprozess
aufgebracht wurde. Denkbar ist auch, dass es sich bei den Bauteilen 2 um eine
Schicht, insbesondere eine Oxidschicht oder Nitridschicht handelt, die durch
entsprechende Beschichtungsprozesse zuerst volifidchig aufgebracht und
durch andere Prozessschritte entsprechend strukturiert wurde. In diesem Fall
entspricht der Haftbereich 3 einfach nur der Grenzfliche, dem Interface,
zwischen der Schicht und dem Gebersubstrat 1. Die Schicht ist in diesem Fall
also direkt mit dem Gebersubstrat 1 verbunden. Denkbar ist natfirlich auch,
dass das Bauteil 2 einfach ein Schichtsystem darstellt, das entsprechend
abgeschieden und strukturiert wurde. Das Gebersubstrat 1 wird in allen
Figuren exemplarisch als Wafer dargestellt, kann aber grundsitzlich jede Art

von Substrat sein, insbesondere auch ein Glassubstrat oder eine Folie.

Die Figur 1b zeigt einen zweiten Prozessschritt, bei dem ein Transfersubstrat
4, insbesondere eine Folie die auf einem Rahmen 5 aufgespannt wurde, iber
den Bauteilen 2 des Gebersubstrats 1 positioniert und fixiert wird.
Insbesondere reicht eine leichte Durckbeaufschlagung von der Rickseite des
Transfersubstrats 4. Denkbar ist auch, dass der Rahmen 5, auf dem das als
Folie ausgelegte Transfersubstrat 4 aufgespannt wurde, in Richtung
Gebersubstrat 1 bewegt wird, damit das Transfersubstrat 4 vorspannt und auf
die Bauteile 2 driickt. Insbesondere kann das Transfersubstrat 4 vor der
Kontaktierung relativ zum Gebersubstrat 1 ausgerichtet worden sein. Die

Ausrichtung erfolgt vorzugsweise mit Hilfe von Ausrichtungsmarken (nicht
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Die Figur le¢ zeigt einen dritten Prozessschritt, bei dem ein Bondvorgang der
Bauteile 2 mit Hiife eines Bondmittels 6, insbesondere mit Hilfe eines Lasers,
iiber die Bauteiloberfliche 20 so erfolgt, dass sich zwischen dem Bauteil 2
und dem Transfersubstrat 4 ein Haftbereich 3 ausbilden. Insbesondere
gleichzeitig, noch bevorzugter ein wenig Zeit- und/oder Wegversetzt, erfolgt
ein Debondvorgang mit Hilfe eines Debondmittels 7, vorzugsweise ebenfalls
mit Hilfe eines Lasers. Dieser Debondvorgang erfolgt vorzugsweise durch das
Gebersubstrat 1. Denkbar wire auch ein Debond von der Seite des
Transfersubstrats 4. Dabei diirfte aber der Debondmittel 7 zum Debonden
keine Wechselwirkung mit dem Haftbereich 3 zwischen dem Transfersubstrat
4 und den Bauteilen 2 haben. In einer besonders bevorzugten
Ausfithrungsform wiirden Bond- und Debondvorgang gleichzeitig ausgefiihrt
werden. Denkbar wire beispielsweise die Verwendung eines Lasers der
einerseits als Bondmitte! 6 wirkt und einen Bondvorgang zwischen den
Bauteilen 2 und dem Transfersubstrat 4 herstellt, andererseits als
Debondmittel 7 wirkt und einen Debondvorgang zwischen den Bauteilen 2 und
dem Gebersubstrat 1 durchfiithrt. Dementsprechend miissten die Haftbereiche 3
an den unterschiedlichen Seiten der Bauteile 2 unterschiedlich auf die
Photonen des Lasers 6 reagieren. In der Figur wird exemplarisch nur der
Bond- bzw. Debondvorgang von vier Bauteilen 3 dargestellt (siehe dazu auch
Figur 1d) um zu verdeutlichen, dass der Transferprozess bereits in diesem
Prozessschritt selektiv erfolgen kann. Der Grund fir einen selektiven
Transferprozess wire, dass einige der Bauteile 2 fehlerbehaftet sind und daher
nicht transferiert werden diirfen. Es konnen natiirlich auch alle Bauteile 2
transferiert werden. Insbesondere soliten fehlerhafte Bauteile 2 erst gar nicht
auf einem Gebersubstrat vorhanden sein. Werden die Bauteile allerdings auf

dem Gebersubstrat 2 hergestellt, konnen einige der Bauteile 2 beim
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Herstellungsprozess durchaus defektbehaftet sein. In diesem Fall wiirde die

Die Figur 14 zeig

4 iiber einem Empfiangersubstrat 8 positioniert, insbesondere zu diesem
ausgerichtet wird. Die Ausrichtung erfolgt vorzugsweise iiber
Ausrichtungsmarken (nicht eingezeichnet) und mit Hilfe einer optischen

Ausrichtungsanlage (nicht eingezeichnet).

Die Figur le zeigt einen finften Prozessschritt, bei dem nach der
Kontaktierung der Bauteile 2 des Transfersubstrats 4 mit den Bauteilen 2 des
Empfingersubstrats 8 ein Debondmittel 7, insbesondere ein Laser,
vorzugsweise durch die Rilckseite des Transfersubstrats 4, einen
Debondvorgang zwischen den Bauteilen 2 des Transfersubstrat 4 und dem
Transfersubstrat 4 durchfiihrt. Insbesondere gleichzeitig erfolgt mit Hilfe
eines Bondmittels 6 die Herstellung eines Haftbereichs 3 zwischen den
Bauteilen 3. In der Figur wird exemplarisch nur der Debondvorgang von drei
Bauteilen 3 dargestellt um zu verdeutlichen, dass der Transferprozess auch in

diesem Prozessschritt selektiv erfolgen kann.

In einer sehr Ausfithrungsform werden die Bauteile 2 durch ein selektiv
wirkendes Debondmittel 7 nur vom Transfersubstrat 4 geldst wihrend es sich
beim Bondmittel 6 nicht um ein selektives, sondern itber die Fliche wirkendes
Bondmittel handelt. Denkbar wire beispielsweise eine erwirmte Umgebung.
Das kann insbesondere dann sinavoll sein, wenn die Bauteile 2 durch einen
metallphysikalischen Bondprozess oder durch einen Fusionsbondprozess

permanent miteinander verbunden werden sollen.
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Die Figur 1§ zeigt einen sechsten Prozessschritt bei dem das

insbesondere auch erst in diesem Prozessschritt durchgefihrt werden. Das

Revorzugt wird natiirlich der Transfer einer immer gleich groBen Anzahl von
Bauteilen 3 von einem Gebersubstrat 1 auf ein Empféngersubstrat 8. Im
Allgemeinen wird jede Bauteilschicht von Bauteilen 3 in einem
Empfingersubstrat 8§ immer zuerst volistindig bestiickt. Erst danach koénnen
und sollen weitere Bauteile 3, die insbesondere auch eine andere
Funktionalitit aufweisen kdnnen, in einer weiteren Bauteilschicht aufgebaut

werden.

Die Prozessschritte der Figuren la-1f zeigen daher immer nur den Transfer
einer Anzahl von Bauteilen 3 einer Bauteilschicht, Die Prozessschritte der
Figuren la-1f kdnnen danach beliebig oft wiederholt werden um weitere, im

Allgemeinen beliebig viele, Bauteilschichten aufzubauen.

Der zweite Prozess wird nicht explizit durch Figuren dargestelit. Er zeichnet
sich vor allem dadurch aus, dass der in den Figuren 3a-3¢ dargestellte und
beschriebene Transferstempe! 11 zum Transfer der Bauteile 2 verwendet wird.
Der Transferstempel 11 kann zusammen mit anderen Bond- und
Debondmitteln zum Transfer der Bauteile 2 verwendet werden. Insbesondere
wird der Transfer der Bauteile 2 dadurch erleichtert, dass die Fixierelemente
10 des Transfarsubstrats 4¢ die Bauteile 2 fixieren k&nnen, ohne auf andere
Bondmittel zurlickgreifen zu miissen. Die Loslosung der Bauteile 2 von den

Fixierelementen 10 des Transfersubstrats 4° erfolgt dann vorzugsweise durch
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Der Debondvorgang vom Gebersubstrat 1 bzw. der Bondvorgang zum
Empfangersubsirat 8 kann dabei allerdings wieder durch die genannten Bond-
und/oder Debondmittel (6,7) erfoigen. Das kriimmbare Transfersubstrat 4
und/oder der se ta Trancetferast i stelies iso olel hreiti in B d- und
und/oder der gesamtie Transferstempel stellien also gieichzeitig ein Bond- und

Debondmittel {(6,7) dar.

Die Figur 2 zeigt ein Endprodukt eines Empfangersubstrats 8, auf dem
mehrere Bauteilgruppen, insbesondere Weilicht LEDs 9, mit dem Verfahren
hergestellt wurden. Die WeiBlicht LEDs O bestehen dabei aus drei
unterschiedlichen Bauteilen 2, 2¢, 2°°. Jedes der Bauteile 2, 2°, 2°¢ ist eine
eigene Einzelfarben LED, d.h. eine Lichtemittierende Diode fir einen ganz
spezifischen Wellenldngenbereich. Beispielsweise ist das Bauteil 2 eine
Rotlicht LED (+LED), das Bauteil 2° eine Griinlicht LED (gLED) und das
Bauteil 2¢¢ eine Blaulicht LED (bLED). Durch die Kombination der
Einzelfarben LEDs konnen somit auf einfache Art und Weise Weifllicht LEDs
9 hergestellt werden. Weitere Ausfithrungsformen der WeiBlich LEDs 9

werden in den andren Figuren und Figurenbeschreibungen erifutert.

In den weiteren Figuren werden spezielle Ausfithrungsformen von Weillicht
LEDs 9 dargestellt. Diese WeiBlicht LEDs 9 werden durch den Prozess
hergestellt. Auf die Darsteliung der unterschiedlichen Halbleiterbereiche
einer Diode fiir die Einzelfarben LEDs 2, 2¢, 2¢¢ wird ebenso verzichtet wie
auf die Darstellung von Kontakten. Die Darstellung der WeiBlicht LEDs 9 hat

nur den Sinn Ausfithrungsformen aufzuzeigen.

Die Figur 3a zeigt einen Transferstempel 11 in einer ersten Position. Der
Transferstempel 11 besteht aus einem Transfersubstrat 4°, welches iiber
mehrere Fixierelemente 10 verfiigt. Die Fixierelemente 10 fixieren diber die

Fixierelementoberfliche die entsprechenden Bauteile 2 (nicht eingezeichnet).



WO 2021/164855 PCT/EP2020/054252

. 44 -

sein, die sich insbesondere mit einer entsprechenden Mechanik im Inneren des

das Verformelement 12 als Zuleitung dargestellt und kann ein Fluid,

insbesondere ein Gas oder eine Gasmischung, in die Kammer leiten.

Die Figur 3b zeigt einen Transferstempel 11 in einer zweiten Position. Das
Verformelement 12 sorgt dafiir, dass das Transfersubstrat 4° konkav
gekritmmt wird. Ist das Verformelement 12 eine Zuleitung, erfolgt die

Kriimmung insbesondere durch eine Evakuierung des Innenraumes.

Die Figur 3¢ zeigt einen Transferstempel 11 in einer zweiten Position. Das
Verformelement 12 sorgt dafiir, dass das Transfersubstrat 4° konvex
gekriimmt wird. Ist das Verformelement 12 eine Zuleitung, erfolgt die
Krimmung insbesondere durch die Erzeugung eines Uberdrucks im

Innenraum.

Die Figur 4 zeigt eine erste WeiBlicht LED 9, bestehend aus den Einzelfarben
LEDs 2, 2¢, 2¢¢. Die Einzeifarben LEDs 2¢ und 2°° wurden dabei ringfOrmig
hergestellt. Die unterste LED 2 ist vollfiichig ausgefiihrt. Die ringfGrmigen
Offnungen der LEDs 2° und 2°¢ erlauben dem unteren LED bzw. den unteren
LEDs die Emission von Photonen. Durch die Emission von Photonen in den
drei Wellenldngenbreichen fiir die Farben rot, griin und blau kann man damit
auf einfache Art eine WeiBlicht LED 9 herstellen. Insbesondere kann der
Prozess verwendet werden um die Stapelung der LEDs 2, 2°, 2°°
vorzunehmen. Die Ringform der Einzelfarben LEDs 2, 2°, 2°¢ kann belieb sein

ist aber vorzugsweise rechteckig, noch bevorzugter rund.
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