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Vorrichtung und Verfahren zum Bonden von Substraten

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum, insbesondere
temporédren, Bonden, insbesondere Pre-Bonden eines ersten Substrats mit
einem zweiten Substrat gemil Patentanspruch 1 sowie ein

korrespondierendes Verfahren gem#f Patentanspruch 12.

In der Halbleiterindustrie werden Aufnahmeeinrichtungen beziehungsweise
Probenhalter (sogenannte Chucks) als Handhabungseinrichtung zur Stiitzung
und Fixierung von fldchigen Halbleitersubstraten, insbesondere Wafern,
verwendet. Die Wafer liegen dabei plan auf, werden hierdurch gestiitzt,
fixiert und kdnnen somit zu verschiedenen Verarbeitungsschritten und

Bearbeitungsstationen transportiert werden.

Dabei ist es teilweise notwendig, den Wafer von einer Aufnahmeeinrichtung
zur anderen zu iibergeben, so dass nicht nur die zuverlidssige und ebene
Stiitzung/Fixierung, sondern auch ein moglichst schonendes und einfaches

Ablosen des Wafers eine groBBe Rolle spielt.

Die Fixierung erfolgt beispielsweise durch Anlegen eines Vakuums zwischen
dem Wafer und der Aufnahmeeinrichtung, durch elektrostatische Aufladung,

oder durch andere steuerbare chemisch-physikalische Adhisionseigenschaften
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wobei das Ablosen des Wafers auf Grund der immer diinneren, und manchmal
sogar doppelseitig polierten, Wafer und gegebenenfalls vorhandenen
Eigenadhésion des Wafers an dem Probenhalter technisch immer schwieriger
wird. Die Fldchen, an denen die Fixierung erfolgt, konnen auch mit einem
Muster versehen sein, einer Rillung oder einer anderen beliebigen
Topographie, welche die Kontaktfliche weiter reduziert um eine moglichst

geringe Aufnahmefliche zu erhalten.
Einen wichtigen Aspekt stellt auch die Vermeidung von Kontaminationen dar.

Eine wichtige Rolle spielen diese bei Verfahren und Vorrichtungen zum
Bonden zweier Substrate (Wafer), insbesondere bei dem kritischen Schritt der
Kontaktierung der ausgerichteten Kontaktflichen der beiden
gegeniiberliegenden Substrate, denn die Forderung geht hin zu immer
exakterer Justiergenauigkeit beziehungsweise Offset von weniger als 2um,
insbesondere weniger als 250nm, vorzugsweise weniger als 150nm, am
bevorzugtesten weniger als 50nm. Bei solchen Ausrichtungsgenauigkeiten
sind viele Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Besonders kritisch ist aber
das Ablegen/Kontaktieren der Substrate, da hierbei Fehler auftreten kdnnen,
wobei sich die Fehler addieren kdnnen und somit eine reproduzierbare

Justiergenauigkeit nicht eingehalten werden kann. Dies fiihrt zu erheblichem

Ausschuss.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Bonden zweier Substrate, vor allem zum Pre-Bonden oder
Temporirbonden, vorzusehen, mit dem eine moéglichst gute Justiergenauigkeit
an allen Stellen des Wafers erreicht wird, wobei nach Mdglichkeit auch

Kontaminationen des Substrats vermieden werden.

Im weiteren Verlauf sollen die Worte Bonden, Temporidrbonden und
Prebonden synonym verwendet werden. Einem Fachmann auf dem Gebiet ist

klar, dass die Erfindung vorzugsweise aber nicht einschrinkend entwickelt
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wurde, um zwei Wafer durch einen Prebond, méglichst vollfldchig

verzerrungs- und dehnungsfrei miteinander zu verbinden.

Fiir das Pre-Bonden zur Erzeugung eines vorldufigen oder reversiblen Bonds
zwischen den Substraten existieren bereits mehrere Verfahren, die dem
Fachmann auf dem Gebiet bekannt sind. Die Prebondstirken liegen dabei
unter den Permanentbondstirken, zumindest um den Faktor 2 bis 3,
insbesondere um den Faktor 5, vorzugsweise um den Faktor 15, noch
bevorzugter um den Faktor 25.Als RichtgroBen werden die Pre-Bondstérken
von reinem, nicht aktiviertem, hydrophilisierten Silizium mit ca. 100mJ/m?
und von reinem, plasmaaktivierten hydrophiliserten Silizium mit ca. 200-
300mJ/m?* erwihnt. Die Prebonds zwischen den mit Molekiilen benetzten
Substraten kommen hauptsichlich durch die van-der-Waals

Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen der unterschiedlichen

Waferseiten zustande.

Zum Bonden sind erfindungsgemifl Bondmittel zum Bonden und/oder

Prebonden und/oder temporiren Bonden vorgesehen.

Die vorliegende Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1 und
12 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
simtliche 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.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die beiden Substrate moglichst
koordiniert und gleichzeitig quasi-selbsttitig zu kontaktieren, indem
zumindest eines der Substrate mit einer, insbesondere konzentrisch zur Mitte
M einer Kontaktfliche des Substrats radial nach auflen verlaufenden,

Vorspannung vor dem Kontaktieren beaufschlagt wird und dann nur der
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Beginn des Kontaktierens beeinflusst wird, wihrend nach Kontaktierung
eines Abschnitts, insbesondere der Mitte M des Substrats, das Substrat
freigelassen wird und selbsttédtig auf Grund seiner Vorspannung kontrolliert
mit dem gegeniiberliegenden Substrat bondet. Die Vorspannung wird durch
eine Verformung des ersten Substrats mittels Verformungsmitteln erreicht,
wobei die Verformungsmittel insbesondere auf Grund ihrer Form auf die zur
Bondseite abgewandten Seite einwirken und die Verformung entsprechend
durch Einsatz unterschiedlicher (insbesondere austauschbarer)
Verfomungsmittel steuerbar ist. Die Steuerung erfolgt auch durch den Druck
oder die Kraft, mit der Die Verformungsmittel auf das Substrat wirken.
Vorteilhaft ist es dabei, die wirksame Aufnahmefliche der
Aufnahmeeinrichtung mit dem Halbleitersubstrat zu reduzieren, so dass das
Halbleitersubstrat nur teilweise von der Aufnahmeeinrichtung gestiitzt wird.
Auf diese Weise ergibt sich durch die kleinere Kontaktfliche eine geringere
Adhidsion zwischen dem Wafer und dem Probenhalter beziehungsweise der
Aufnahmeeinrichtung. Eine Fixierung wird erfindungsgemif, insbesondere
ausschlieBlich, im Bereich des Umfangs des Halbleitersubstrats (erstes
Substrat) angelegt, so dass eine effektive Fixierung gegeben ist bei
gleichzeitig geringst méglicher wirksamer Aufnahmefldache zwischen der
Aufnahmekontur der Aufnahmeeinrichtung und dem Halbleitersubstrat. Somit
ist gleichzeitig ein schonendes und sicheres Ablosen des Halbleitersubstrats
moglich, da die zum Abldsen des Wafers notwendigen Losekrifte so gering

wie moglich sind.

Die Aufnahmekontur ist der Bereich der Aufnahmeeinrichtung, auf dem das
Halbleitersubstrat zum Liegen kommt, so dass der Auflenumfang bei
kreisformigen Halbleitersubstraten entsprechend kreisformig mit analogen

Abmessungen ist. Ubliche AuBenabmessungen sind Durchmesser von 200mm,
300mm oder 450mm.

Gleichzeitig sind in dem Bereich der Aufnahmekontur aulerhalb der
wirksamen Aufnahmefliche erhabene Strukturen des Wafers aufnehmbar, so

dass die Aufnahmeeinrichtung gleichzeitig CMOS-kompatibel ausgebildet ist.
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Das Ablosen ist vor allem kontrollierbar, insbesondere durch Reduzierung
des Unterdrucks an der Aufnahmefliche. Kontrollierbar bedeutet, dass nach
dem Kontakt des Wafers mit einem zweiten Wafer, der Wafer am
Probenhalter noch fixiert bleibt und erst durch gezielte (gesteuerte)
Reduzierung des Unterdrucks ein Losidsen des Substrats (Wafers) vom
Probenhalter (Aufnahmeeinrichtung), insbesondere von innen nach aufien,
bewirkt wird. Die erfindungsgeméBe Ausfiihrungsform fiihrt vor allem dazu,

dass das Abldsen durch sehr geringe Krifte bewerkstelligt werden kann.

Die Substrate (Wafer) werden vor dem Bondvorgang zueinander ausgerichtet,
um Deckungsgleichheit (exakte Ausrichtung, insbesondere mit einer
Genauigkeit von weniger als 2pm, vorzugsweise weniger als 250nm, noch
bevorzugter weniger als 150nm, am bevorzugtesten weniger als 100nm)
korrespondierender Strukturen auf deren Oberfldchen zu gewéhrleisten. Bei
dem erfindungsgeméBen Bondverfahren werden die Wafer nicht plan
aufeinander gelegt, sondern zunéchst in der Mitte M miteinander in Kontakt
gebracht, indem einer der beiden Wafer leicht gegen den zweiten Wafer
gedriickt wird beziehungsweise entsprechend in Richtung des
gegeniiberliegenden Wafers verformt wird. Nach dem Losldsen des
verformten (in Richtung des gegeniiberliegenden Wafers) durchgebogenen
Wafers erfolgt durch das Voranschreiten einer Bondwelle ein
kontinuierliches und gleichmifiigeres, mit minimalster Kraft und damit mit
minimalsten, vorwiegend horizontalen, Verzerrungen verbundenes,

insbesondere zumindest liberwiegend selbsttitiges, Verschweifien entlang der

Bondfront.

Gemif einer vorteilhaften Ausfilhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Aufnahmekontur und/oder die Aufnahmeflédche und/oder die
Aufnahmeeinrichtung rotationssymmetrisch, insbesondere konzentrisch zu
einem Zentrum Z der Aufnahmeeinrichtung, ausgebildet ist/sind. Hierdurch
wird eine gleichmifBige Halterung und einfache Fertigung der

Aufnahmeeinrichtung erreicht. Soweit die Aufnahmeeinrichtung zumindest an
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der Aufnahmefldche starr ausgebildet ist, ist eine sichere und

ausrichtungsgenaue Fixierung des Wafers moglich.

Indem mindestens ein die Aufnahmefliche unterbrechender Unterdruckkanal
in dem #ufleren Ringabschnitt der Aufnahmekontur vorgesehen ist und die
Aufnahmekontur in einem inneren Ringabschnitt zumindest {iberwiegend
gegeniiber der Aufnahmefliche zuriickgesetzt ist, ist eine fiir die
Durchfiihrung der vorliegenden Erfindung vorteilhafte geometrische
Anordnung gegeben, mit der einerseits die Verformung perfekt umgesetzt und
andererseits die Kontaktierung auf die oben beschriebene Weise kontrolliert

und mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden kann.

Mit Vorteil verlduft der Unterdruckkanal konzentrisch, insbesondere
kreisringférmig, zu einem Zentrum Z der Aufnahmeeinrichtung, insbesondere

vollumfénglich. Hierdurch wird eine gleichméBige Fixierung gewidhrleistet.

In einer weiteren, vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Ringbreite b des dufleren, insbesondere
kreisringférmigen, Ringabschnitts kleiner als die Ringbreite by des inneren
Ringabschnitts ist. Das Verhidltnis der Ringbreite bs zu b ist insbesondere
kleiner 1 zu 3, vorzugsweise kleiner 1 zu 5, noch bevorzugter kleiner 1 zu 7.
Je kleiner die Ringbreite b, im Verhdltnis zur Ringbreite b; ist, desto leichter

ldsst sich das Halbleitersubstrat von der Aufnahmeeinrichtung abldsen.

Dabei ist es von besonderem Vorteil, wenn die Projektionsfliche der
Aufnahmekontur mindestens doppelt, insbesondere dreimal, so grol wie die

wirksame Aufnahmeflédche ist.

Gemif einer weiteren, vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Aufnahmekontur im inneren Ringabschnitt mindestens
eine, insbesondere kreisringformige, vorzugsweise konzentrisch zum Zentrum
Z angeordnete, Auflagefldche zur Auflage, insbesondere ohne aktive

Fixierung, des Halbleitersubstrats aufweist, wobei die Auflagefliche zur
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Aufnahmefliche zdhlt und mit dieser fluchtet. Durch diese Mafinahme wird
eine weitere Planarisierung der Aufnahmeeinrichtung bei der Handhabung

erreicht, so dass sich das Halbleitersubstrat nicht zur Aufnahmeeinrichtung

hin durchbiegt oder generell wolbt.

In einer weiteren, erfindungsgeméfen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
die Verformungsmittel eine Beaufschlagung des Halbleitersubstrats auf der
Seite der Aufnahmefléche, insbesondere auflerhalb, vorzugsweise
ausschliellich aullerhalb, der Aufnahmefliche, bewirkend ausgebildet sind.
Es hat sich iiberraschend gezeigt, dass durch Beaufschlagung des
Halbleitersubstrats an der Seite der Aufnahmefliche (meist Riickseite des
Halbleitersubstrats) ein besonders schonendes Ablosen mdglich ist.
AuBerdem wird eine Kontamination der anderen (meist wichtigeren, weil

diese beispielsweise bearbeitet sind) Fliachen des Halbleitersubstrats

vermieden.

Soweit als Verformungsmittel mindestens ein die Aufnahmekontur
durchsetzendes Druckelement vorgesehen ist, kann der Druck gleichmiBig,
insbesondere vom Zentrum Z aus, aufgebracht werden. Hierbei ist eine
mechanische Losung, insbesondere durch einen Stift, aber auch
Beaufschlagung mit einem Fluid, insbesondere einem Gas, mdglich. Hierzu
ist insbesondere eine den Aufnahmekorper durchsetzende (")ffnung,

insbesondere Bohrung, vorgesehen.

Besonders effektiv und mit einer hohen Justiergenauigkeit auf Grund
geringstmoglicher Verzerrung erfolgt das Bonden, wenn die
Verformungsmittel derart ausgebildet sind, dass die Verformung konzentrisch

zum ersten Substrat erfolgt.

Gemif einer weiteren, vorteilhaften Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass
im inneren Ringabschnitt, insbesondere einzeln ansteuerbare, Fixierelemente
zur Fixierung von korrespondierenden Fixierabschnitten entlang des ersten

Substrats vorgesehen sind. Hierdurch kann zusétzlich auf Verzerrungen



WO 2013/023708 PCT/EP2011/064353

-8 -

und/oder Dehnungen in der x-,y- und/oder z-Richtung des ersten und/oder
zweiten Substrats Einfluss genommen werden. Die (iiberwiegend entlang der
Kontaktfliche der Substrate, also in der Fliche verlaufenden) Verzerrungen
und/oder Dehnungen werden insbesondere in einem vorherigen
Verfahrensschritt, vorzugsweise in Form von Spannungs- und/oder
Dehnungskarten des Substrats/der Substrate aufgenommen und durch
Schaltung der Fixierelements wird beim Kontaktieren der Substrate eine
abschnittsweise zusdtzliche Verformung erzeugt, die so ausgebildet ist, dass,
insbesondere lokale, Verzerrungen/Dehnungen ausgeglichen werden. Denn
durch solche Verzerrungen/Dehnungen wird die Ausrichtungsgenaunigkeit,
insbesondere bei Ausrichtungsgenauigkeiten unter 250nm, immer stéirker
beeinflusst. Es kann also grunds#tzlich zwischen horizontalen und vertikalen
Verzerrungen unterschieden werden. Die vertikalen Verzerrungen entstehen
durch den Evakuierungsprozess in vertikaler Richtung, also in z-Richtung.
Diese Verzerrungen haben aber notwendigerweise auch die horizontalen, also
die x- und y-Verzerrungen zur Folge, welche in Hinblick auf die zu

erreichende Ausrichtungsgenauigkeit das eigentliche Problem darstellen.

VerfahrensgemiB wird dies geldst, indem, insbesondere durch ein
vorgeschaltetes Messverfahren ermittelte, Verzerrungen und/oder Dehnungen
des ersten und/oder zweiten Substrats durch Einwirkung, insbesondere durch
gesteuerte Verzerrung und/oder Dehnung von Abschnitten des ersten
und/oder zweiten Substrats, auf das erste und/oder zweite Substrat reduziert
werden, insbesondere mittels Fixierelementen zur Fixierung von
korrespondierenden Fixierabschnitten. Die Ermittlung der Verzerrungen
und/oder Dehnungen kann durch ein externes Messgerit erfolgen. Das externe
Messgerit ist dann entsprechend mit der erfindungsgemifien
Ausfihrungsform iiber einer Datenverbindung verbunden. Mit Vorzug wiirde
sich ein Messgerét zur Ermittlung der Verzerrungs- und/oder Dehnungskarten
im gleichen Modul wie die erfindungsgemifie Ausfiihrungsform befinden.
Des Weiteren soll die Moglichkeit offenbart sein, fiir die Ansteuerung des
Geridtes zur Ermittlung der Verzerrungs- und/oder Dehnungskarten, sowie der

erfindungsgeméBen Ausfiilhrungsform das gleiche Interface zu verwenden.
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Unter einem Interface verstehen wir jede Art von Gerit der

Steuerungskontrolle. Mit Vorzug handelt es sich dabei um einen Computer

mit entsprechender Steuerungssoftware und einer entsprechenden graphischen

Benutzeroberfliche.

Vorrichtungsgemif offenbarte Merkmale sollen auch als verfahrensgemaf

offenbart gelten und umgekehrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Figur la

Figur 1b

Figur 2a

Figur 2b

Figur 3a

Figur 3b

eine Aufsicht auf eine Aufnahmekontur einer ersten

Ausfithrungsform einer erfindungsgemifen Vorrichtung mit einer
Schnittlinie A-A,

eine Ansicht gemiB Schnittlinie A-A aus Figur 1a,

eine Aufsicht auf eine Aufnahmekontur einer zweiten
Ausfithrungsform der erfindungsgeméfien Vorrichtung mit einer
Schnittlinie B-B,

eine Ansicht gemdB Schnittlinie B-B aus Figur 2a,

eine Aufsicht auf eine Aufnahmekontur einer dritten
Ausfiihrungsform der erfindungsgemifien Vorrichtung mit einer

Schnittlinie C-C,

eine Ansicht gem#f Schnittlinie C-C aus Figur 3a,
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Figur 4a

Figur 4b

Figur 5a

Figur 5b

Figur 6

Figur 7a

Figur 7b

Figur 8a

Figur 8b

Figur 8c

Figur 8d
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eine Aufsicht auf eine Aufnahmekontur einer vierten

Ausfiihrungsform der erfindungsgemiBen Vorrichtung mit einer

Schnittlinie D-D,
eine Ansicht gem#f Schnittlinie D-D aus Figur 4a,

eine Querschnittsansicht der ersten Ausfithrungsform gemif Figur

la kurz vor dem Ablosen,

eine Querschnittsansicht gem#B Figur 5a beim Ablosen des

Halbleitersubstrats und

eine schematische Darstellung verschiedener Formen eines Stifts

zum Abldsen des Halbleitersubstirats.

eine schematische Aufsicht auf eine fiinfte Ausfithrungsform der

erfindungsgemifen Vorrichtung und

eine Querschnittsansicht der Ausfiihrungsform gem&B Figur 7a.
eine Querschnittsansicht zweier miteinander zu verschweiflender

Wafer vor der Kontaktierung durch einen Stift

eine Querschnittsansicht zweier miteinander zu verschweiflender
Wafer wihrend der Kontaktierung des oberen Wafers durch einen
Stift

eine Querschnittsansicht zweier miteinander zu verschweiflender
Wafer wihrend der elastischen Durchbiegung des oberen Wafers

durch einen Stift

eine Querschnittsansicht zweier miteinander zu verschweiflender
Wafer wihrend des ersten Kontaktes zwischen dem oberen und

unteren Wafers
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Figur 8e eine Querschnittsansicht zweier miteinander zu verschweiBender
Wafer wihrend der fortlaufenden Bondwelle zwischen dem oberen

und unterem Wafer

Figur 8f  eine Querschnittsansicht zweier miteinander zu verschweilender
Wafer, in welcher der obere Wafer bereits vom Probenhalter

abgelost wurde

Figur 8g eine Querschnittsansicht zweier miteinander zu verschweiffender

Wafer, im gebondeten Zustand

In den Figuren sind gleiche Bauteile und Bauteile mit der gleichen Funktion

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Figur la zeigt eine Aufnahmeeinrichtung 1 (in der Halbleiterindustrie auch
als Chuck bezeichnet) einer Vorrichtung zur Aufnahme eines ersten
Halbleitersubstrats 15 (Wafer) auf einer Aufnahmekontur 8 der
Aufnahmeeinrichtung 1. Die Aufnahmekontur 8 weist eine Struktur auf, die
in einer Aufnahmeebene E eine Aufnahmefliche 7 aufweist. Nur die
Aufnahmefldache 7 tritt in Kontakt mit dem Halbleitersubstrat 15 (bei
Aufnahme des Halbleitersubstrats 15 auf die Aufnahmeeinrichtung 1

(wirksame Aufnahmefliche).

Die Aufnahmeeinrichtung 1 ist aus einem, insbesondere monolithischen
und/oder metallischen und/oder starren, Aufnahmekdrper 1k gebildet, was in
der Querschnittsansicht gemifl Figur 1b besonders gut zu erkennen ist. Eine
Beschichtung des Aufnahmekdrpers zur Vermeidung von Kratzern oder
Metallionenkonzentrationen ist mdéglich. Von den Abmessungen her ist
zumindest die Aufnahmekontur 8 der Aufnahmeeinrichtung 1 an die

Abmessungen der aufzunehmenden Halbleitersubstrate 15 angepasst, so dass
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ein duBlerer Ringradius Rx der Aufnahmekontur 8 im Wesentlichen dem
Radius der aufzunehmenden Halbleitersubstrate 15 entspricht. Die
Durchmesser der Halbleitersubstrate entsprechen mit Vorzug den in der
Industrie iblichen, standardisierten Durchmessern von 2’’, 4’7, 6°’, 8", 12>’
beziehungsweise 18’ etc., kénnen aber auch von diesen abweichen, sofern
dies notig wird. Die Formen der Aufnahmekontur 8 und der
Aufnahmeeinrichtung 1 sind in einer Aufsicht kreisringférmig, entsprechend
der liblichen Form der Halbleitersubstrate 15. Der Radius Ry des
Aufnahmekorpers 1k kann wegen der einfacheren Handhabung gréBer sein als
der duflere Ringradius Ra der Aufnahmekontur 8. Am Umfang des
Aufnahmeko6rpers 1k bis zum Umfang der Aufnahmekontur 8 kann ein
gegeniiber der Aufnahmeebene E zuriickgesetzter Absatz 9 vorgesehen sein,
um die Handhabung der Aufnahmeeinrichtung 1 zu erleichtern (insbesondere
bei der Beladung des Halbleitersubstrats 15). Der Umfang des
Aufnahmekdrpers 1k und der Umfang der Aufnahmekontur 8 sind
konzentrisch zu einem Zentrum Z der Aufnahmeeinrichtung 1

beziehungsweise der Aufnahmekontur 8.

Von dem Umfang der Aufnahmekontur 8 (also von dem #dufleren Ringradius
Ra) erstreckt sich ein duBerer Ringabschnitt 10 der Aufnahmekontur 8 bis zu
einem inneren Ringradius R;. Der duflere Ringabschnitt 10 ist zur Fixierung
des flichigen Halbleitersubstrats 15 mittels Unterdruck vorgesehen. Der
Unterdruck wird an zwei zueinander konzentrisch verlaufenden
Unterdruckkanilen 3 durch eine nicht dargestellte Vakuumeinrichtung
angelegt. Die Unterdruckkanéle 3 verlaufen zwischen dem duBeren
Ringradius R, und dem inneren Ringradius Ry, also vollstindig in dem
Ringabschnitt 10. Die Unterdruckkanile 3 unterbrechen die wirksame
Aufnahmefliche 7 und durch den Unterdruck an den Unterdruckkanélen 3
wird das Halbleitersubstrat 15 an der Aufnahmefléiche 7 im Bereich des
duBeren Ringabschnitts 10 fixiert (Fixierung des ersten Substrats 15). Der
Unterdruck, und damit die effektiv wirksame Fixierkraft, kann mit Vorzug
gesteuert eingestellt werden (iiber eine entsprechende Steuerungseinrichtung

zur Steuerung der Vorrichtung). Des Weiteren kann der Probenhalter



WO 2013/023708 PCT/EP2011/064353

-13 -

(Aufnahmeeinrichtung 1) mit Vorzug so gefertigt sein, dass eine
verschliefbare Dichtung, den Probenhalter versiegelt und den Unterdruck
ohne kontinuierliches Absaugen von AuBlen aufrechterhdlt. Dadurch kann der
Probenhalter von jeder Maschine entfernt werden, wobei die Fixierung des
ersten Substrats 15 zumindest liber einen bestimmten Zeitraum

aufrechterhalten bleibt.

Im Ausfihrungsbeispiel gemif den Figuren 1a und 1b entspricht die
Aufnahmefldche 7 der Oberfliche des dufleren Ringabschnitts 10 in der
Aufnahmeebene E. Innerhalb des #uBleren Ringabschnitts 10 (also in einem
inneren Ringabschnitt 11) ist die Aufnahmekontur 8 gegeniiber der
Aufnahmefldche 7 zuriickgesetzt und bildet eine kreisringférmige Vertiefung
2, deren Radius dem inneren Ringradius R; entspricht. Somit ist die
Vertiefung 2 konzentrisch zu dem Umfang der Aufnahmekontur 8
beziechungsweise konzentrisch zum duBleren Ringabschnitt 10. Ein Boden 2b
der Vertiefung 2 verlduft parallel zur Aufnahmeebene E mit einem Abstand,
der der Hohe h der Vertiefung 2 entspricht. Die Héhe h der Vertiefung 2 kann

in vorteilhafter Ausfithrung der Tiefe der Unterdruckkandle 3 entsprechen

(einfachere Fertigung).

Damit sich in der Vertiefung 2 bei der Aufnahme des Halbleitersubstrats 15
kein Unterdruck bildet, ist eine den Aufnahmekorper 1k durchsetzende
Offnung 4 vorgesehen. Die Offnung 4 kann als Bohrung, insbesondere
konzentrisch zum Zentrum Z beziehungsweise zum Umfang der

Aufnahmekontur 8, vorgesehen sein.

In der zweiten Ausfithrungsform gemifl Figuren 2a und 2b besteht die
Aufnahmefldche 7° nicht nur aus dem #uBeren Ringabschnitt 10. Vielmehr
weist die Aufnahmekontur 8 (beziehungsweise der Aufnahmekorper 1k) eine
kreisringformige, konzentrisch zum Zentrum Z angeordnete Auflagefliche 12

auf, die durch einen unmittelbar an der Offnung 4 vorgesehenen Vorsprung 5

gebildet wird.
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In der dritten Ausfithrungsform gemif Figuren 3a und 3b ist die Offnung 4°
nicht mehr kreisférmig und konzentrisch zum Zentrum Z ausgebildet, sondern
schlitzférmig, wobei sich die Offnung 4’ von dem Zentrum Z bis zum inneren
Ringradius R; erstreckt. Die Offnung 4’ kann im Allgemeinen jede beliebige
Form annehmen, welche die beschriebenen Funktionalitdten ermdglicht. Die
Offnung 4’ ist im Gegensatz zu den tibrigen Bauteilen nicht
rotationssymmetrisch zum Zentrum Z. Somit ergibt sich auch eine im

Vergleich zur Ausfiilhrungsform gemifl Figuren 2a und 2b groBere

Auflagefliche 12°.

In der vierten Ausfiihrungsform gemifl Figuren 4a und 4b sind zusitzlich zu
dem Vorsprung 5 zwei weitere Vorspriinge 13, 14 vorgesehen, die zum ersten
Vorsprung 5 konzentrisch im inneren Ringabschnitt 11, insbesondere
dquidistant zueinander, verteilt angeordnet sind. Somit ist die Auflageflédche
12’ beim vierten Ausfiihrungsbeispiel nochmals grofer als beim zweiten und
dritten Ausfiihrungsbeispiel, so dass sich eine in der Fliche gleichmifiger

verteilte Auflagefliche 12’ ergibt.

Bei allen Ausfiihrungsbeispielen kann durch die Offnung 4, 4’ ein,
insbesondere zur Innenkontur der Offnung 4, 4’ korrespondierender, Stift 6
(siehe Figuren 5a und 5b) gefiihrt werden, um das Halbleitersubstrat 15 durch
Beaufschlagung des Halbleitersubstrats 15 an seiner Innenfliche 151 mit der
Aufnahmefldche 7, 77, 7°°, 7°°° von dieser abzuldsen. Der Stift 6 wird
vorzugsweise beriihrungsfrei zur (Innenkontur der) Offnung 4, 4° gefiihrt.
Die Vakuumbahnen 3 kdnnen kontinuierlich evakuiert und geflutet werden,

mit Vorzug durch die Steuerungseinheit der Vorrichtung.

Statt des Stifts 6 ist eine Druckbeaufschlagung der Vertiefung 2 mit einem
Fluid, insbesondere einem Gas, erfindungsgemifl denkbar, was eine
gleichmiéflige/homogene Druckverteilung an der Beaufschlagungsfiache

innerhalb der Vertiefung 2 mit sich bringt.
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Die Verformung (Durchbiegung) des ersten Substrats 15 wird mit Vorzug
kontrolliert gesteuert und ist mit Vorzug bis zum vollstdndigen Abldsen des
Wafers 15 vom Probenhalter reversibel (Fig. 8a-g). Durch die Fixierung des
ersten Substrats 15 im #ufleren Ringabschnitt 12 ist eine Amplitude der
Verformung begrenzt und erfindungsgemifl erfolgt nur eine geringfiigige

Verformung, insbesondere mit einer Amplitude weniger als die Hohe h.

Die in Fig. 5b gezeigte Verformung des ersten Substrats 15 dient
erfindungsgemafl zur Kontaktierung eines gegeniiberliegend angeordneten
und zu dem ersten Substrat 15 vor Kontaktierung der Substrate ausgerichteten
zweiten Substrats. Die Kontaktierung erfolgt durch die konzentrische

Verformung des ersten Substrats 15 jeweils in der Mitte M der Substrate.

Wihrend der Beaufschlagung der Innenfliche 15i und nach Kontaktierung der
Substrate wird der Unterdruck an den Unterdruckkanilen 3, insbesondere
geregelt, reduziert. Durch die mittels der Verformung des ersten Substrats 15
eingebrachte Vorspannung und/oder die wirkende Schwerkraft wird das erste
Substrat 15 ausgehend von der Mitte M des ersten Substrats 15 radial nach
aufen bis zum Umfang des ersten Substrats 15 mit dem zweiten Substrat
kontaktiert und zumindest temporédr gebondet, wobei eine Bondwelle quasi-

konzentrisch von der Mitte M des ersten Substrats 15 bis zu dessen Umfang

fortschreitet.

Beispiele fiir erfindungsgemifie Formen des Stifts 6, 6, 6°°, 6°”’ sind in der
Fig. 6 gezeigt. Der Stift 6, 6>, 6, 6°”” kann erfindungsgem&B nicht nur an
die Form beziehungsweise in die Kontur der Offnung 4, 4’ angepasst sein,
sondern beispielsweise im Querschnitt T-formig (Stift 6°) ausgebildet sein,
um das Halbleitersubstrat 15 mit einer gréferen Fldache zu beaufschlagen und
somit schonender zu behandeln. Als Kopf des Stifts 6° kann somit eine sich
in der Vertiefung 2 iiber die Innenkontur der Offnung 4 hinaus erstreckende
Druckplatte vorgesehen sein. Weiterhin ist der Stift 6, 6°, 6, 6’’’ gemiB

einer vorteilhaften Ausfilhrung federbeaufschlagt.
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Eine Ringbreite ba des dulleren Ringabschnitts 10 ist erfindungsgemif
kleiner als der innere Ringradius Ry, insbesondere kleiner als eine Ringbreite

by des inneren Ringabschnitts 11 (siehe Figuren 1a, 1b).

Eine weitere, mit den vorherigen Ausfiihrungsformen kombinierbare
Ausfithrungsform ist in den Figuren 7a, 7b gezeigt. Im Bereich der
Vertiefung 2 sind, insbesondere wabenformige, Fixierelemente 16
vorgesehen, mit welchen korrespondierende Fixierabschnitte des ersten
Substrats 15 lokal an der Aufnahmeeinrichtung fixierbar sind, und zwar
entgegen der Wirkungsrichtung der Beaufschlagung der Innenfldche 15i bei
der Verformung des ersten Substrats 15. Die Ansteuerung der Fixierelemente
16 erfolgt durch die Steuerungseinrichtung. Somit kann gezielt auf die
Verformung des ersten Substrats 15 in Richtung des zweiten Substrats
Einfluss genommen werden. An Hand von Dehnungs-/Spannungskarten des zu
bondenden ersten Substrats 15 ist somit ein gezieltes Reduzieren von
Spannungen/Dehnungen des ersten Substrats 15 erfindungsgemaB moglich, so
dass die gegebene Ausrichtungsgenauigkeit der Substrate zueinander
(beziehungsweise etwaiger Strukturen/Elemente auf den Substraten) nicht
durch vorhandene Spannungen/Dehnungen der Substrate oder zumindest des
ersten Substrats 15 reduziert wird. Durch gezieltes Ansteuern einzelner
Fixierelemente 16 ist eine Verformung (Scheren, Stauchen, Dehnen,
Rotieren) der korrespondierenden Fixierabschnitte des ersten Substrats 15
mdglich. Dies spielt bei den zu erreichenden Ausrichtungsgenauigkeiten von
weniger als 250nm, insbesondere weniger als 150nm, vorzugsweise weniger
als 100nm eine immer groere Rolle, da Verzerrungen/Dehnungen der

Substrate lokale Ausrichtungsfehler von bis zu 100nm verursachen kdnnen.

Die Fixierelemente 16 sind insbesondere elektrostatisch aufladbar oder als

Piezoelemente ausgebildet.

Es ergibt sich bei dieser Ausfithrungsform eine grofere wirksame

Aufnahmefliche 7'V sowie eine gegeniiber den vorher beschriebenen
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Ausfiihrungsformen grofere Aufnahmekontur 8W, so dass eine bessere

Unterstiitzung des ersten Substrats 15 gegeben ist.
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Vorrichtung und Verfahren zum Bonden von Substraten

1

1k

2

2b

3

4,4’

5,5

6
7,7,77,7, 1Y
8,8,8", 8", 8Y
9

10

11

12, 127, 12
13

14

15

15i

16

ba

by

Ry

Ra

Bezugszeichenliste

Aufnahmeeinrichtung
Aufnahmekorper
Vertiefung

Boden
Unterdruckkanal
Offnung

Vorsprung

Stift

Aufnahmefliche
Aufnahmekontur
Absatz

duBerer Ringabschnitt
innerer Ringabschnitt
Auflagefliche
Vorsprung

Vorsprung

Erstes Substrat (Halbleitersubstrat)

Innenfliche
Fixierelemente
Ringbreite
Ringbreite

Radius

auflerer Ringradius
innerer Ringradius
Zentrum
Aufnahmeebene
Mitte
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Patentanspriche

Vorrichtung zum, insbesondere temporédren, Bonden eines ersten
Substrats (15) mit einem zweiten Substrat mit folgenden Merkmalen:

- einer Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme des ersten Substrats (15) an
einer Aufnahmekontur (8, 8°, 8’’, 8, SW) mit einer wirksamen
Aufnahmefliche (7, 7, 7", 7', 7V) der Aufnahmeeinrichtung mit
einem duBeren Ringabschnitt (10) zur steuerbaren Fixierung des ersten
Substrats (15),

- Verformungsmitteln zur steuerbaren Verformung des ersten Substrats
(15), wobei die Verformungsmittel innerhalb des dufleren
Ringabschnitts wirkend ausgebildet sind und

- Bondmitteln zum Bonden des ersten Substrats (15) mit dem zweiten
Substrat (15°).
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Vorrichtung gem#&B Anspruch 1, bei der die Aufnahmekontur (38, 8’,
8°*, 8", 8'V) und/oder die Aufnahmefliche (7, 7', 7", 7", 7')
und/oder die Aufnahmeeinrichtung rotationssymmetrisch, insbesondere
konzentrisch zu einem Zentrum Z der Aufnahmeeinrichtung,

ausgebildet ist/sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der
mindestens ein die Aufnahmefliche (7,7°,7", 7", 7y
unterbrechender Unterdruckkanal (3) in dem dufleren Ringabschnitt
(10) der Aufnabmekontur (8, 38’, 8’’, 87, SIV) vorgesehen ist und
wobei die Aufnahmekontur (8, 8, 8’’, 8”7, 8"") in einem inneren
Ringabschnitt (11) zumindest iiberwiegend gegeniiber der

Aufnahmefldche (7, 7,7, 7", 7IV) zuriickgesetzt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welcher
der Unterdruckkanal (3) konzentrisch, insbesondere kreisringformig, zu
einem Zentrum Z der Aufnahmeeinrichtung, insbesondere

vollumfénglich, verlduft.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, bei der die Ringbreite by des
duBeren, insbesondere kreisringférmigen, Ringabschnitts (10) kleiner

als die Ringbreite by des inneren Ringabschnitts (11) ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die
Projektionsfldche der Aufnahmekontur (8, 8°, 8’’, 8’’’) mindestens
doppelt, insbesondere mindestens dreimal, so grofl wie die wirksame
Aufnahmefliche (7, 7°, 7, 77", 7V) ist.



10.

11.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die
Aufnahmekontur (8, 8°, 8°°, 8°°", 8'V) im inneren Ringabschnitt (11)
mindestens eine, insbesondere kreisringférmige, vorzugsweise
konzentrisch zum Zentrum Z angeordnete, Auflagefliche (12, 127, 127)
zur Auflage, insbesondere ohne aktive Fixierung, des
Halbleitersubstrats (15) aufweist, wobei die Auflagefldache (12, 12°,
12°’) zur Aufnahmefliache (7, 7°, 7°°, 7>, 7'V) zihlt und mit dieser in

einer Aufnahmeebene E fluchtet.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die
Verformungsmittel eine Beaufschlagung des Halbleitersubstrats (15)
auf der Seite der Aufnahmefldache (7, 7,7, 7", 7W), insbesondere
auBerhalb, vorzugsweise ausschlieBlich auflerhalb, der Aufnahmefléche

(7,7, 7,7, 7") bewirkend ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der als
Verformungsmittel mindestens ein die Aufnahmekontur (8, 8, 8°°, 87,

SW) durchsetzendes Druckelement (6, 6°, 6°°, 6°°°) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die
Verformungsmittel derart ausgebildet sind, dass die Verformung

konzentrisch zum ersten Substrat (15) erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der im inneren Ringabschnitt (11),
insbesondere einzeln ansteuerbare, Fixierelemente (16) zur Fixierung
von korrespondierenden Fixierabschnitten entlang des ersten Substrats

(15) vorgesehen sind.
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Verfahren zum, insbesondere temporiren, Bonden eines ersten
Substrats (15) mit einem zweiten Substrat mit folgenden Schritten,
insbesondere folgendem Ablauf:

- Aufnahme des ersten Substrats (15) an einer Aufnahmekontur (8, 8’,
8’7, 8’7’) mit einer wirksamen Aufnahmefliche (7,7, 7", 7", 7W) der
Aufnahmeeinrichtung (1) mit einem #ufleren Ringabschnitt (10) zur
steuerbaren Fixierung des ersten Substrats (15),

- Verformung des ersten Substrats (15) innerhalb des duBleren
Ringabschnitts durch Verformungsmitteln zur steuerbaren Verformung

des ersten Substrats (15)

- Bonden des ersten Substrats (15) mit dem zweiten Substrat durch

Bondmittel.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem das Bonden durch die
Verformung des ersten Substrats (15) im Wesentlichen konzentrisch
von einer Mitte M der Kontaktfliche des ersten und zweiten Substrats

(15, ) ausgehend erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, bei dem, insbesondere
durch ein vorgeschaltetes Messverfahren ermittelte, Verzerrungen
und/oder Dehnungen des ersten und/oder zweiten Substrats durch
Einwirkung, insbesondere durch gesteuerte Verzerrung und/oder
Dehnung von Abschnitten des ersten und/oder zweiten Substrats, auf
das erste und/oder zweite Substrat reduziert werden, insbesondere

mittels Fixierelementen (16) zur Fixierung von korrespondierenden

Fixierabschnitten.



