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Verfahren und Vorrichtung zum Bonden von Substraten

Beschreibung

Die vorliegende Eyfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
zum Bonden von Substraten sowie einen Substratstapel gemi$ den
nebengeordneten Patentanspriichen. In der Halbleiterindustrie werden
bereits seit mehreren Jahren unterschiedliche Bondtechnologien verwendet,
um Substrate miteinander zu fiigen. Den Verbindungsvorgang nennt man
Bonden. Es wird insbesondere zwischen den Temporirbondverfahren und

den Permanentbondverfahren unterschieden,

Bei den Tempordrbondverfahren wird insbesondere ein Produktsubstrat mit
einem Trégersubstrat so verbondet, dass es nach einer Prozessierung wieder
geldst werden kann. Mit Hilfe der Tempordrbondverfahren ist es moglich,
das Produktsubstrat mechanisch zu stabilisieren. Die mechanische
Stabilisierung garantiert, dass sich das Produktsubstrat handhaben 14sst,
ohne sich zu wolben, zu verformen oder zu brechen. Stabilisierungen durch
Trédgersubstrate sind vor allem wéhrend und nach einem Riickdiinnprozess
notwendig. Ein Rilckdiinnprozess erlaubt die Reduzierung der

Produktsubstratdicke auf wenige Mikrometer.
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Bei den Permanentbondverfahren werden mindestens zwei Substrate
dauerhaft, permanent, miteinander verbondet. Das permanente Verbonden
zweier Substrate erlaubt auch die Herstellung von mehrlagigen Strukturen.
Diese mehriagigen Strukturen kénnen aus denselben oder aus

unterschiedlichen Materialien bestehen.

Das Permanentbondverfahren des anodischen Bondens wird verwendet, um
ionenhaltige Substrate permanent miteinander zu verbinden. In den meisten

Fallen handelt es sich bél einem der beiden Substrate um ein Glassubstrat.

Ein weiteres Permanentbondverfahren ist das Metallbonden. Beim
Metallbonden wird eine Legierung zwischen den zu verbondenden
Substraten erstellt oder es erfolgt eine homoatomare, also nur aus einer
Atomsorte bestehenden, Verbindung. Bei einem moglichen
Erstarrungsvorgang ersiarrt die fliissige Phase und bildet die
Verbindungsschicht zwischen den beiden Substraten. Denkbar ist auch eine

Verbindung ohne Bildung einer schmelzfliissigen Phase.

Ein weiteres Permanentbondverfahren ist das Fusionsbonden, auch als
Direktbonden bezeichnet. Beim Fusionsbonden werden zwei ebene, reine
Substratoberfldchen durch Kontaktierung miteinander verbondet. Der
Bondvorgang teilt sich dabei in zwei Schritte. In einem ersten Schrift
erfolgt eine Kamaktieruﬁg der beiden Substrate. Die Fixierung der beiden
Substrate erfolgt dabei vorwiegend durch van-der-Waals Krifte. Die
Fixierung bezeichnet man als Vorbond (engl.: prebond). Diese Krifte
erlauben die Hersiellung einer Fixierung, die stark genug ist, um die
Substrate so fest miteinander zu verbonden, dass eine gegenseitige
Verschiebung, insbesondere durch das Aufbringen einer Scherkraft, nur
mehr mit erheblichem Kraftaufwand méglich ist. Andererseits kénnen die
beiden Substrate, insbesondere durch Anlegen einer Normalkraft, wieder

relativ leicht voneinander getrennt werden. Die Normalkrifte greifen dabei
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vorzugsweise am Rand an, um eine Keilwirkung in der Grenzfliche beider
Substrate zu bewirken, welche einen fortlaufenden Riss erzeugt und somit
beide Substrate wieder voneinander trennt. Um einen permanenten
Fusionsbond zu erzeugen, wird der Substratstapel einer Wirmebehandlung,
auch Annealing genannt, unterzogen. Die Wirmebehandiung fithrt zur
Ausbildung kovalenter Verbindungen zwischen den Oberflichen der beiden
Subsirate. Ein derartig erzeugter Permanentbond ist nur mehr durch die
Aufwendung einer entsprechend hohen, in den meisten Fillen mit einer

Zerstorung der Substrate einhergehenden Kraft 16sbar.

Die fiir die Erzeugung der Bindungsstirke notwendige Wirmebehandiung
stellt ebenfalls technische Herausforderungen. Die verbondeten Substrate
sind sehr oft bereits mit funktionalen Einheiten wie beispielsweise
Mikrochips, MEMSs, Sensoren, LEDs versehen worden, die eine
Temperaturempfindlichkeit besitzen. Insbesondere Mikrochips besitzen
eine relativ starke Dotierung. Die Dotierelemente besitzen bei erhthten
Temperaturen eine erhéhte Diffusionsfihigkeit, die zu einer ungewollten,
nachteiligen Verteilung der Dotierungen im Substrat fithren kann. Des
Weiteren sind Wirmebehandlungen immer mit erhohten Temperaturen und
damit auch mit héheren Kosten, mit der Erzeugung von thermischen
Spannungen, thermisch bedingten Verschiebungen und mit lingeren

Prozesszeiten fir das Aufheizen und Abkiihlen verbunden. Deswegen soll

bei mdglichst niedrigen Temperaturen gebondet werden.

Weitere Verfahren zum Direktbonden stellen die oberflichenaktivierte
Direktbonds dar. Mit Hilfe einer Oberflachenaktivierung mindestens eines
der Substrate wird die Oberfldchenenergie des Bonds erhdht, sodass bei
Raumtemperatur Bondstdrken entstehen, welche mit der Festigkeit des

Substratmaterials vergleichbar sind.
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Fiir eine Oberflichenaktivierung, mit deren Hilfe die
Wirmebehandlungstemperatur bzw. Dauer reduziert werden kann, gibt es
unterschiedliche Ansédtze. Zur Behandlung der zu bondenden Oberflichen
kann eine Plasmabehandlung oder eine lonenstrahlbehandlung verwendet
werden. ErfahrungsgemiB gehen die meisten, wenn nicht gar alle,
Oberflichenaktivierungsverfahren mit einer Amorphisierung der zu

bondenden Oberflichen einbher.

Hine Plasmabehandlung zur Reinigung und Aktivierung einer
Substratoberfliche wire eine Mglichkeit, bei relativ geringen
Temperaturen zu Bonden. Derartige Plasmaverfahren funktionieren
allerdings nicht oder nur sehr schiecht bei sauerstoffaffinen Oberflichen,
insbesondere bei Metalloberflichen. Die sauerstoffaffinen Metalle
oxidieren und bilden im Allgemeinen relativ stabile Oxide. Die Oxide sind
wiederum hinderlich fiir den Bondvorgang. Derartige oxidierte Metalle
konnen auch relativ schwer durch Diffusionsbonds miteinander verbondet
werden. Sehr gut hingegen funktioniert die Verbondung von Plasma
aktiviertem, insbesondere monokristallinem, Silizium, welches eine
Siliziumdioxidschicht ausbildet. Die Siliziumdioxidschicht eignet sich
hervorragend zum Verbonden. Die genannten negativen Auswirkungen der

Oxide beziehen sich daher nicht notwendigerweise auf alle Materialkiassen.

Die Druckschrift US5441776 beschreibt ein Verfahren zum Bonden einer
ersten Elekirede zu einer hydrogenierten, amorphen Siliziumschicht. Diese
amorphe Siliziumschicht wird durch Abscheideprozesse an der Oberfliche

eines Substrats abgeschieden.

Die Druckschrift US7462552B2 zeigt ein Verfahren auf, bei dem eine
chemische Gasphasenabscheidung (engl.: chemical vapour deposition,

CVD) verwendet wird, um eine amorphe Siliziumschicht an der Cherfiiche
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eines Substrats abzuscheiden. Die amorphe Schicht besitzt eine Dicke

zwischen 0.5 und 10um.

in der Literatiir existieren mehrere Ansitze, die das Direktbonden bei
niedrigerer Temperatur beschreiben, Ein Ansatz in der PCT/EP2013/064239
besteht im Aufbringen einer Opferschicht, die wihrend und/oder nach dem
Bondprozess im Subsiratmaterial geldst wird, Ein weiterer Ansatz in der
PCT/EP2011/064874 beschreibt die Herstellung einer permanenten
Verbindung durch Phasenumwandlungen. Die genannten Druckschriften
bezichen sich insbesondere auf metallische Oberflichen, die eher iiber eine
Metallbindung und nicht éiber kovalente Bindungen gebondet werden. In
der PCT/EP2014/056545 wird ein optimierter Direktbondvorgang von

Silizium durch eine Oberflichenreinigung beschrieben.

Einen weiteren Ansatz stellt WO2015197112A1 dar, bei welcher viele
Nachteile der aufgefiithrten Technologien reduziert werden. So wird die
Bondschicht einige 10 nm diinn gehalten, sodass insbesondere die optischen

Eigenschaften des Stapels geringfiigig beeinflusst werden.

Eine Art von SchweiBverbindung stellen die Schriften US20130112650A1
sowic US20140230990A 1 dar, wobei auf die zu bondenden Oberflichen
Metalischichten aufgetragen werden, welche mittels Laserstrahl lokal
aufgeschmolzen werden. Dadurch entstehen zumindest linienférmige

Bonds, mit welchen die Subsirate verbondet werden kdnnen.

Alle aufgefiihrten Verfahren sowie Bondvorrichtungen erzeugen nach einem
Fiigeverfahren einen verbondeten Substratstapel. Jedoch werden in allen
Verfahren entweder Zusatzmaterialien wie Metalle und/oder deren Ilonen
verwendet oder es werden die Oxide und/oder Nitride der Substrate

gebildet und miteinander verbunden.
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Hs ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des
Stands der Technik zu beseitigen und insbesondere ein verbessertes

Bondergebnis zu erzielen.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der nebengeordneten Anspriiche
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Exfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
sdmtliche Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den
Anspriichen und/oder den Zeichnungen angegebenen Merkmalen. Bei
Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende
Werte als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination

beanspruchbar sein.

Erfindungsgemif vorgeschen ist ein Verfahren zum Bonden eines ersten
Substrats mit einem zweiten Substrat, mit dem folgenden Ablauf:

- Erzeugen einer ersten amorphen Schicht auf dem ersten Substrat
und/oder Erzeugen einer zweiten amorphen Schicht auf dem zweiten
Substrat,

- Verbinden des ersten Substrats mit dem zweiten Substrat an der
amorphen Schicht oder an den amorphen Schichten zur Ausbildung eines
Substratstapels,

- Bestrahlung der amorphen Schicht oder der amorphen Schichten mit
einer Straklung derart, dass die amorphe Schicht oder die amorphen
Schichten in eine kristalline Schicht oder kristalline Schichten

umgewandelt wird/werden.

Weiterhin erfindungsgemifl vorgesehen ist eine Vorrichtung zum Bonden
eines ersten Substrats mit einem zweiten Substrat, insbesondere mit einem
erfindungsgemifen Verfahren, aufweisend:

- eine Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme der Substrate,

- eine Bondeinrichtung zum Bonden der Substrate,
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- eine Bestrahlungseinrichtung,

wobei die Vorrichtung derart aasgébiidet ist,

- dass eine erste amorphe Schicht auf dem ersten Substrat und/oder
eine zweite amorphe Schicht auf dem zweiten Substrat erzeugbar ist/sind,
- dass das erste Substrat mit dem zweiten Substrat an der amorphen
Schicht oder an den amorphen Schichten zur Ausbildung eines
Substratstapels verbindbar ist,

- dass die amorphe Schicht oder die amorphen Schichten mit einer
Strahlung durch die Bestrahlungseinrichtung derart bestrahibar ist/sind,
dass die amorphe Schicht oder die amorphen Schichien in eine kristalline

Schicht oder kristalline Schichten umwandelbar ist/sind.

Weiterhin ist erfindungsgemil ein Substratstapel vorgesehen, der mit einer
erfindungsgemifen Vorrichtung und/oder einem erfindungsgemifen

YVerfahren gebondet wurde.

Erfindungsgemif kénnen zwei einzelne Substrate miteinander gebondet
werden. Es kann aber auch ein Substrat mit einem Substratstapel gebondet
werden oder es kénnen zwei Substratstapel miteinander gebondet werden.

Ein Substratstapel besteht aus zwei oder mehreren gebondeten Substraten.

Ein zu bondendes Substrat bzw. Substratstapel kann nur auf einer Seite
eine amorphe Schicht aufweisen oder auf beiden Seiten eine amorphe

Schicht aufweisen.

Zur Vereinfachung ist im Folgenden mit Substrat stets sowohl ein einzelnes
Substrat als auch ein Substraistapel gemeint, soweit nichts Anderes

bestimmt ist.

Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, dass durch die mindestens

eine amorphe Schicht eine gute Vorfixierung (Prebond) der Substrate
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hergestellt wird und durch die Umwandlung der amorphen Schicht(en) in
die kristalline(n) Schicht(en) ein weitgehend iibergangsfrei gebondeter
Substratstapel erzeugt wird. Erfindungsgemi ist die erzeugte Wiarme durch
korrekte Wahl der Laserwellenlinge vergleichsweise gering und lokal auf
die amorphe(n) Schicht(en) begrenzt. So kénnen Spannungen im
Substratstapel stark reduziert werden. Zudem sind die Prozesszeiten

vergleichsweise gering.

Die mindestens eine amorphe Schicht wird zumindest auf einem Teilbereich
der Substratoberfliche erzeugt, sodass ein ausreichend starker Prebond
erreichbar ist. Bevorzugt wird die mindestens eine amorphe Schicht auf der
gesamten Substratoberfldche erzeugt, sodass ein Prebond mit maximaler
Stérke erreichbar ist. Denkbar ist aber auch, dass die amorphe Schicht nur
in Teilbereichen der Substratoberfliche erzeugt wird, insbesondere bei den

leitenden Oberfliichenbereichen eines Hybridbonds.

Wihrend der Bestrahlung der amorphen Schicht{en) werden insbesondere
durch van der Waalsche Krifte entstandene Bindungen der Substrate in
feste, insbesondere atomare, Bindungen, insbesondere in kovalente

Bindungen, umgewandelt sowie vorhandene Defekte geschlossen.

ErfindungsgemdB ist mindestens ecines der Substrate mit einer amorphen
Schicht bedeckt. Wenn nur eines der Substrate mit einer amorphen Schicht
bedeckt ist und das andere Substrat nicht mit einer amorphen Schicht
bedeckt ist, dann werden die Substrate an der amorphen Schicht

miteinander verbunden.

Bevorzugt wird auf beiden Substraten eine amorphe Schicht erzeugt und die
Substrate werden an den amorphen Schichten miteinander verbunden.

Dadurch kann vorteilhaft ein besonders fester Prebond erzeugt werden.
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Bevorzugt ist mindestens eines der Substrate ein kristalliines Substrat,
besonders bevorzugt ein monokristallines Substrat. Ganz besonders
bevorzugt sind beide Substrate kristalline Substrate, weiter beverzugt
monokristailine Substrate. Dadurch kann vorteilhaft die Strahlung die
amorphe(n) Schicht(en) weitgehend ungestért erreichen, sodass eine
Erwirmung der Substrate minimiert wird, wodurch Spannungen im
Substratstapel minimiert werden kénnen. Denkbar ist auch, dass die
Substrate polykristallin, insbesondere sogar nanokristallin, sind.
Insbesondere bei den, dem Fachmann bekannten, Hybridbonds, sind die
miteinander zu verbindenden elektrisch leitenden Bereiche vorzugsweise
polykristallin, bestehen insbesondere aus polykristallinem Kupfer. Das
erfindungsgem&fie Verfahren kann in solchen Fillen auch nur auf
Teilbereiche eines Substrats angewandt werden, falls nétig und muss nicht
notwendigerweise {iber die gesamte Fliche eines Substrats erfolgen.
Besonders bevorzugt ist allerdings die vollflichige Amorphisierung aller
dielektrischen und elektrischen Bereiche einer Hybridoberfliche,
insbesondere weil die Hybridoberfliche gleichzeitig amorphisiert werden

kann,

Die mindestens eine amorphe Schicht wird erfindungsgemif zumindest
bereichsweise in eine kristalline Schicht umgewandelt, sodass ein
weitgehend libergangsfreier Substratstapel erzeugt wird. Bevorzugt wird
die mindestens eine amorphe Schicht iiberwiegend in eine kristalline
Schicht umgewandelt, ganz besonders bevorzugt vollstindig. Dadurch kann
vorteilhaft ein fast vollstdndig iibergangsfreier bzw. vollkommen

iibergangsfreier Substratstapel erzeugt werden.

ErfindungsgemiB wird zumindest auf einem Teilbereich der zu bondenden
Oberflidche (im Folgenden auch Bondoberfliche genannt) des Substrats/der
Substrate eine amorphe Schicht erzeugt. Bevorzugt wird auf dem

iiberwiegenden Teil der Bondoberfliche des Substrats/der Substrate eine
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amorphe Schicht erzeugt. Besonders bevorzugt wird auf der gesamten
Bondoberfldche des Substrats/der Substrate eine amorphe Schicht erzeugt.
Dadurch kann vorteilhaft ein besonders fester Prebond erzeugt sowie eine

weitgehend bzw. volistindig ibergangsfreier Substratstapel erzeugt.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass die kristalline Phase das ersten
und/oder das zweiten Substrats zu mindesten 50%, vorzugsweise zu
mindesten 70%, noch bevorzugter zu mindestens 90%, am bevorzugtesten
zu mindesten 95%, am allerbevorzugtesten zu mindestens 99% transparent
fiir die verwendete Strahlung einer Strahlungsquelle ist. Dadurch kann die
Strahlung weitgehend ungehindert die amorphe(n) Schicht(en) erreichen,
sodass eine Umwandlung der amorphen Schicht(en) durch das Subsirat
hindurch méglich ist. Dadurch kann vorteilhaft die gesamte amorphe
Schicht bzw. Schichten von der Strahlung erreicht werden. Zudem kann
vorteilhaft die Strahlungsquelle der Strahlung auf der Riickseite der
Substrate angeordnet werden. Die Riickseite ist diejenige Seite des

Substrats, die der Bondoberfliche abgewandt ist.

Erfindungsgemi absorbiert die mindestens eine amorphe Schicht die
Strahlung zumindest teilweise. Bevorzugt wird mehr als 50% der
Strahlungsenergie der Strahlung absorbiert, weiter bevorzugt mehr als 70%,
besonders bevorzugt mehr als 80%, ganz besonders bevorzugt mehr als
90%. Dadurch kann vorteilhaft eine besonders effiziente Umwandiung in

die kristailine Phase erfolgen.

Bevorzugt ist die Strahlung eine Laserstrahlung. Diese wird auf die
mindestens eine amorphe Schicht fokussiert und wirkt somit lediglich auf
die mindestens eine amorphe Schicht ein. Dadurch werden vorteilhaft die
thermische Belastung des Substratstapels und damit die induzierten

mechanischen Spannungen reduziert.



WO 2018/153434 PCT/EP2017/053918

Bevorzugt ist weiterhin vorgehen, dass die Strahlung senkrecht auf die
amorphe(n) Schicht{en} auftrifft. Senkrecht umfasst eine Abweichung von
weniger als +/- 5 Grad, bevorzugt weniger als +/- 3 Grad, besonders
bevorzugt weniger als +/- 1 Grad von der Senkrechten. Dadurch kann die
Strahlung optimal von der mindestens einen amorphen Schicht absorbiert
werden, sodass eine besonders effiziente Umwandlung in die kristalline
Phase erreichbar ist. Zudem kann die Bestrahlung von der Riickseite des
Substrats bzw. der Substrate erfolgen, wodurch die gesamte amorphe
Schicht bzw. die gesamten amorphen Schichten von der Strahlung esreicht
werden kénnen. Zudem kann die Anordnung der Strahlungsquelie(n) und
der Substrate vereinfacht werden, da eine Bestrahlung von der Seite nicht

erforderlich ist.

Bevorzugt ist weiterhin vorgehen, dass die Strahlung durch einen
Breitbandstrahler erzeugt wird, der im Energiebereich zwischen 1 eV und
10E6 eV strahlt, vorzugsweise zwischen | eV und 10E3 eV, noch
bevorzugter zwischen 1 eV und 10 eV, am allerbevorzugtesten zwischen 1
eV und 3 eV. Vorteilhaft wird die Strahlung in diesen Energiebereichen
von dem Substrat bzw. den Substraten weitgehend ungehindert durgelassen
und von der bzw. den amorphen Schicht{en) absorbiert, sodass die
Umwandlung in die kristalline Phase erfolgen kann. Dadurch kann die
gesamte amorphe Schicht bzw. kénnen die gesamte amorphen Schichten
erreicht werden und eine Bestrahlung von der Rilckseite des Substrats bzw.

der Substrate erfolgen.

Bevorzugt ist weiterhin vorgehen, dass die Strahlungsleistung der
Strahlung zwischen 0.01 Watt und 10000 Watt liegt, vorzugsweise
zwischen 0.1 Watt und 1000 Watt, am allerbevorzugtesten zwischen 1 Watt
und 100 Watt. In diesen Leistungsbereichen kann die mindestens eine
amorphe Schicht auf die optimale Temperatur gebracht werden, sodass die

Umwandlung in die kristailine Phase erfolgen kann.
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Bevorzugt ist weiterhin vorgehen, dass durch die Strahlung in der/den
amorphen Schicht{en) Temperaturen von iiber 2{}()56 erzeugt werden,
bevorzugt iber 400°C, besonders beveorzugt fiber 600°C, noch weiter
bevorzugt Gber 800°C, am bevorzugtesten iiber 1200°C. In diesen
Temperaturbereichen kann vorteilhaft eine besonders effiziente

Umwandlung in die kristalline Phase erfolgen.

Bevorzugt ist weiterhin vorgehen, dass die Einstrahlungszeit auf einem
Punkt unter 30 s liegt, bevorzugt unter 15 s, besonders bevorzugt unter 1 s,
ganz besonders bevorzugt unter 100 ms. In diesen Zeitbereichen ist eine
Umwandlung in die kristalline Phase erreichbar, sodass eine erhebliche
Reduzierung der Prozesszeiten erreichbar ist, da nur die amorphe(n)

Schicht{en) bestrahlt werden.

Bevorzugt ist weiterhin vorgehen, dass eine Reflexion der Strahlung an
Substratflichen und/oder Substratistapelflichen unter 4 % siner
Ausgangsintensitit einer Strahlungsquelie betrigt, bevorzugt unter 3 %,
besonders bevorzugt unter 1%. Dadurch wird der Energieverlust beim
Eintritt der Strahlung in das/die Substrat(e) minimiert, sodass die maximale
Energie fiir die Umwandlung der amorphen Schicht(en) in die kristalline

Phase genutzt werden kann.

Insbesondere wird mindestens eine Antirefiexionsschicht und/oder
mindestens eine Mottenaugenstruktur auf diejenige(n) Seite(n) des
Substrats bzw. der Substrate aufgebracht, die der/den Bondoberfliche(n)
gegeniiberliegt/gegeniiberliegen, wobei insbesondere eine Flussigkeit
und/oder ein Fliissigkeitsfilm zwischen der Strahlungsquelle und der

Substratoberfliche angeordnet wird.
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Die Transmission, das Verhilinis zwischen der Intensitit an der
Oberfldche, an der die Strahlung eintritt, und der Restintensitit an der
erfindungsgeméfien, amorphen Bondgrenzfliche, hiingt gemil dem
Lambert-Beerschen Gesetz von der Linge des Transmissionspfades durch
das Material und dem Absorptionskoeffizienten des Materials ab. Letzterer
ist eine Funktion der Wellenldnge. Die genannten prozentuellen
Transmissionswerte gelten daher vorzugsweise fiir alle
Material/Dicken/Wellenldngenkombinationen in dem Sinne, dass
erfindungsgemifB eine moglichst hohe Transmission durch die kristalline
Phase des jeweils verwendeten Materials bei gegebener Dicke und

Wellenldnge angestrebt wird.

Dadurch wird der Energieverlust beim Durchgang der Strahlung durch
das/die Substrat(e) minimiert, sodass die maximale Energie fiir die
Umwandiung der amorphen Schicht(en) in die kristalline Phase genutzt

werden kann.

Hierbei liegt eine Schwankung der Transparenz in Abh#ngigkeit einer
Wellenldnge der Strahlung unter 10%, weiter bevorzugt unter 5%,

besonders bevorzugt unter 3%, ganz besonders bevorzugt unter 1%.

Bevorzugt ist weiterhin vorgehen, dass vor und/oder wihrend der
Bestrahlung eine Heizung mindestens eines der Substrate, bevorzugt beider
Substrate, erfolgt, wobei das/die Substrat{e) iiber 25°C, bevorzugt iber
150°C, besonders bevorzugt tiber 300°C geheizt werden. Durch die Heizung
kann vorteithaft die Umwandlung der mindestens einen amorphen Schicht

in die kristalline Phase unterstiitzt und erleichtert werden,

Bevorzugt ist weiterhin vorgehen, dass die amorphe(n) Schicht(en) durch
Amorphisierungsverfahren, insbesondere Ionenstrahlverfahren und/oder

Plasmaverfahren, erzeugt wird/werden, wobei Teilchen, die auf das
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Substrat oder die Substrate treffen, Energien zwischen 0.01 eV und 1000
eV aufweisen, vorzugsweise zwischen 0,1 eV und 100 eV, noch bevorzugter

zwischen 1 eV und 10 eV,

Die Eindringtiefe der Teilchen in die Substrate ist hierbei gréfier als 0 nm,
bevorzugt grofier als 5 nm, noch bevorzugter gréfer als 10 nm, am

bevorzugtesten groBer als 25 nm, am allerbevorzugtesten grofler als 50 nm.

Bevorzugt ist/sind die Dicke{n) der amorphen Schicht(en) kleiner als 30
nm, bevorzugt kleiner 20 nm, besonders bevorzugt kleiner 19 nm, ganz
besonders bevorzugt kleiner 5 nm, im optimalen Fall kleiner 2 nm, im
Idealfall kieiner 1 nm. So kann vorteilhaft ein iibergangsfreier

Substratstapel geschaffen werden.

Bevorzugt ist die Variation der Schichtdicke(n) der amorphen Schicht({en)
kleiner ist als 20 mal die Gitterkonstante der Substratkristalle, bevorzugt
kleiner als 10 mal Gitterkonstante des Substratkristalls, besonders
bevorzugt kleiner als 5 mal Gitterkonstante des Substratkristalls. Dadurch
kann vorteilhaft eine gleichfSrmige amorphe Schicht erzeugt werden,
wodurch die Kristallisierung erleichtert wird und ein fibergangsfreier

Substratstapel geschaffen werden kann.

Bevorzugt wird das erste Substrat und/oder das zweite Substrat vor dem
Erzeugen der amorphen Schicht(en) zumindest teilweise von einer
natiirlichen Oxidschicht befreit werden. Somit werden stérende Einfliisse
von Oxiden beseitigt. Dadurch kann die Kristallisierung erleichtert und ein

tibergangsfreier Substratstapel geschaffen werden.

Bevorzugt wird/werden die amorphe(n) Schicht{en) durch folgende

Verfahren erzeugt:

- Chemische Gasphasenabscheidung (CVD),
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- Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD),
- Plasmabehandlung oder

- lonenstrahlbehandiung.

In einer ganz bevorzugten erfindungsgeméfen Ausfithrungsform wird eine
bestehende kristaliine Subsiratoberfliche, insbesondere durch
lonenbeschuss, amorphisieﬁ. Denkbar aber weniger bevorzugt ist alierdings
auch, dass eine amorphe Schicht auf eine bestehende kristailine

Substratoberfliche abgeschieden wird.

Ein Grundgedanke der Erfindung ist insbesondere, dass die Unterschiede in
der Absorption von verschicdenen Phasen eines Substrats ausgenutzt

werden, um vorwiegend die Bondgrenzfliche zu erwirmen. Mindestens ein
Substrat kann dabei kristallin, insbesondere monokristallin sein.

y
Mindestens eines der Substrate soll eine amorphe Schicht aufweisen.

Das, insbesondere kristalline, Substrat soll beziechungsweise die,
insbesondere kristallinen, Substrate sollen eine niedrige Absorption, eine
hohe Transmission und eine geringe Reflexion fiir die Strahlung besitzen.
Die amorphe Schicht besitzt dafiir eine hohe Absorption, niedrige
Transmission und niedrige Reflexion fiir die Strahlung. Dadurch wird die
Strahlung hauptsichlich in der Bondgrenzfliche (d.h. an den

Bondgrenzflachen) umgesetzt,

Ein grofier Teil der Strahlung wird in der ambrphen Schicht
beziehungsweise den amorphen Schichten absorbiert und in Wirme
umgewandelt, sodass eine erhohte thermische Bewegung der Atome in der
amorphen Schicht beziehungsweise den amorphen Schichten zu einer

Neuordnung der Atome fiihrt. Insbesondere erfolgt eine Phasenumwandlung



WO 2018/153434 PCT/EP2017/053918

- 16 -

der amorphen Phase beziehungsweise Phasen in die kristalline Phase

beziehungsweise Phasen an der Bondgrenzfliche.

Somit kann ein Substratstapel mit relativ perfektem, insbesondere
monokristallinem, Gitter hergestellt werden. Das so entstehende Gitier
kann zwar immer noch Versetzungen aufweisen, die das erzielte Resultat

aber nicht wesentlich verschiechtern,

Der erfindungsgemifie Gedanke besteht insbesondere darin, dass ein mit
Prebond verbondeter Substratstapel mittels Strahlung lokal so behandelt
wird, dass der amorphe Zustand der Bondgrenzfldche und deren Umgebung
in den kristallinen Zustand iiberfiihrt werden. Dabei wird auch die
Bondfestigkeit durch das Verschwinden der amorphen Bondgrenzfliche
zwischen den beiden Substraten erhéht. Insbesondere werden durch die
weitgehende Umwandlung in die kristalline Phase auch die elektrischen
Eigenschaften der Bondgrenzfliche verbessert. Vorzugsweise kann dadurch
z.B. ein iberwiegend ohmscher Ubergang gewidhrleistet werden. Dies
bedeutet zum Beispiel, dass eine Schwellenspannung/Durchbruchspannung,
eines Diodenanteils weniger als 10% des gesamten Spannungsabfalis am

Ubergang ausmacht.

Vorteithaft fir die Erfindung ist die Vereinfachung der Verfahren zum
Bonden. Durch geeignete Materialpaarung sowie Materialverwendung des
Substrats kann ein Bond ohne Fremdatom- oder Fremdionbelastung
entstehen. Es werden homogene, hochstens bis auf einige Gitterdefekte,
inshesondere Leerstellen und Versetzungen, perfekie Kristalle miteinander
verbunden, sodass die elektrischen Figenschafien weiter optimiert und

verbessert werden.

Vorliegende Erfindung verwendet eine, insbesondere elektromagnetische,

Strahlung, um die amorphe Bondgrenzfldche des Substratstapels mittels
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Phasenumwandlung in die kristalline Phase zu Giberfithren und die Substrate

des Substratstapels dadurch untrennbar miteinander zu verbinden.

Das erfindungsgemifle Verfahren verwendet bevorzugt die folgenden, in

beliebiger Reihenfolge ausfithrbaren, Verfahrensschritte:

- Herstellung einer amorphisierten Schicht an den zu bondenden
Substratoberflichen,

- Reinigung der Substratoberflichen,

- Ausrichtung der Substrate zueinander,

- Prebond mitiels Direktbonden,

- HErfindungsgemife Laserbehandlung zur Enifernung der
Bondgrenzfliche.

Der Erfindung liegt zugrunde, dass unterschiedliche Phasen in bestimmten

Energiebereichen bzw. Wellenldngenbereichen ein sehr unterschiedliches

Absorptionsvermdgen aufweisen.

Bei bestimmten Wellenldngen und/oder Wellenléingenbereiche besitzen
kristalline Phasen von Substratmaterialien einen hohen Transmissionsgrad,
einen niedrigen Absorptionsgrad und einen niedrigen Reflexionsgrad.
Somit kann eine Strahlung die kristalline Phase praktisch ungehindert

passieren,

Bei denselben bestimmten Wellenldngen und/oder Wellenldngenbereichen
besitzen amorphe Phasen von Substratmaterialien einen niedrigen
Transmissionsgrad, einen hohen Absorptionsgrad und einen niedrigen
Reflexionsgrad. Somit wird die Strahlung tiberwiegend von der amorphen

Phase aufgenommen,.
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Die Aufnahme der Strahlung fithrt zu einer, insbesondere lokalen, gezielten
Erwdrmung der amorphen Phase. Eine Erwirmung ist identisch zu einer
Erhthung des Energiegehaltes bzw. zu einer Erhshung der thermischen
Bewegung. Es ist erfindungsgemil mfjg}iéh, einen so hohen thermischen
Bewegungszustand in der amorphen Phase zu erreichen, dass eine

Phasenumwandiung, insbesondere eine Kristallisation, stattfindet.

Erfindungsgemif wird sich die amorphe Phase wihrend und/oder nach dem
Wirmeeintrag neu ordnen und daher kristallisieren. Diese
Phasenumwandlung findet erfindungsgemil in der amorphen Phase der
Bondgrenzfliche statt, Der Energiceintrag fihrt dazu, dass das System iiber
eine Schwellenenergie gebracht wird, die erforderlich ist, um
Kristallisation zu ermbglichen. Die Gesamtenergie des kristallinen Systems
ist aber geringer als die des amorphen Systems. Daher tendiert das System

grundsitzlich zur kristallinen Struktur.

Somit fithrt eine lokale Phasenumwandlung, insbesondere Kristallisation

der Bondgrenzfliche, zur Ausheilung der Bondgrenzfliche.

Die vorliegende Erfindung steuert bzw, %egeit mitteis Parametersiizen bzw.
Rezepten die notwendigen physikalischen Effekte sowie
Rahmenbedingungen, wobei Rezepte optimierte Wertesammlungen von
Parametern sind, die im funktionalen oder verfahrenstechnischen
Zusammenhang stehen. Die Nutzung von Rezepten erlaubt die

Reproduzierbarkeit von Verfahren. Diese beinhalten:

- Material: Substratgeometrie mit Form- und Lagetoleranzen gemiB
Semi-Normen und anderen Festlegungen, Ebenheiten sowie
Welligkeiten der Substrate, Substratmaterial, Dotierungen

H

Amorphisierung, Schichtdicke der amorphen Schicht,
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- Ma‘ieriaipaafung: Werden Substrate mit gleicher amorpher Schicht
aber unterschiedlichem Material im Substratvolumen (engl. bulk)
verbondet, oder sind die Substrate praktisch identisch miteinander.

- Substratvorbereitung: Sauberkeit von Substraten,
Fremdatombelastung, Einlagerung atomarer Wasserschichten oder
Gase auf der zu bondenden Flichen sowie in den Grenzschichten.

- Strahlungseintrag der Strahlung mit Wellenlidnge, Einwirkdauer,
Einfallswinkel.

- Umgebungsbedingungen fiir den Substratstapel: Temperatur,

Atmosphire.

Die Substrate kénnen jede beliebige Form besitzen, sind aber bevorzugt
kreisrund. Der Durchmesser der Substrate ist insbesondere industriell
genormt. Fiir Wafer sind die industrietiblichen Durchmesser, 1 Zoll, 2 Zoll,
3 Zoil, 4 Zoll, 5 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll, 12 Zoil und 18 Zoll. Die
erfindungsgeméfie Ausfithrungsform kann aber grundsitzlich jedes
Subsirat, unabhéngig von dessen Durchmesser handhaben. Es sollen nicht
kreisrunde Substrate (insbesondere Viereck-Paneele, Waferbruchstiicke)

ebenfalls gehandhabt werden.

Im weiteren Verlauf wird die Ebenheit als MaB fiir die Perfektion einer
planaren Fliche, insbesondere einer Oberfliche, verwendet. Abweichungen
von einer planaren Oberflache ergeben sich durch Welligkeiten und
Rauigkeiten. Die Welligkeit einer Oberfliche zeichnet sich durch eine
gewisse periodische Anhebung und Absenkung der Oberfliche,
insbesondere im Millimeterbereich, seltener im Mikrometerbereich, ab.
Rauigkeit hingegen ist ein eher aperiodisches Phinomen im Mikro- bzw.
Nanometerbereich. Die genaue Definition derartiger
Oberflicheneigenschatten ist jedem Fachmann der Oberflichenphysik-,

Tribologie, des Maschinenbaus oder der Werkstoffwissenschaften bekannt.
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Die Substratoberfliche sowie deren Abweichung von siner mathematischen
Ebene kann als eine Uberlagerung von Welligkeit und Rauheit betrachtet
werden. Es ist erfindungsgemif vorteilhaft, dass die zu bondenden
Oberflachen eine minimale Abweichung von der perfekten, mathematischen
Ebene aufweisen. Um die unterschiedlichen Abweichungen von der idealen
Oberfldche zu behandeln, wird im weiteren Verlauf der Patentschrift der
Begriff der Rauheit synonym fiir die Uberlagerung aller derartigen Effekte
verwendet. Die Rauheit wird entweder als mittlere Rauheit, gquadratische
Rauheit oder als gemittelte Rautiefe angegeben. Die ermittelten Werte fiir
die mittlere Rauheit, die quadratische Rauheit und die gemittelte Rautiefe
unterscheiden sich im Allgemeinen fiir dieselbe Messstrecke bzw.
Messfldache, liegen aber im gleichen GréBenordnungsbereich. Daher sind
die folgenden Zahlenwertebereiche fiir die Rauheit entweder als Werte fiir
die mittlere Rauheit, die quadratische Rauheit oder fiir die gemittelte
Rautiefe zu versteben. Die Rauheit ist dabei kleiner als 100 nm,
vorzugsweise kleiner ais 10 nm, noch bevorzugter kleiner als 5am, am

bevorzugtesten kleiner als 3 nm, am allerbevorzugtesten kleiner als 2 am.

Substratwerkstoffe konnen sowoh! handelsiibliche Wafer sein, also

BElementhalbleiter, Verbindungshalbleiter sowie organische Halbleiter.

Hauptistchlich werden hier jedoch Halbleiter, welche Elemente wie
Silizium, und/oder Germanium, und/oder Kohlenstoff und/oder Tellur
und/oder Aluminium und/oder Indium und/oder Gallium beinhalten,

insbesondere als Hauptkomponente beinhalten, angewendet.

Neben dem Substratmaterial, welches insbesondere fiir die verwendete
Strahlung moglichst transparent sein soll, kénnen andere Materialien
verwendet werden um die physikalischen Eigenschaften des

Substratmaterials zu beeinflussen. Sofern die Materialien im
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Substratmaterial geldst werden, handelt es sich um eine Lésung, im ppm

{parts per million) Bereich auch als Dotierung bezeichnet.

Dotierungen beeinflussen die elektronischen sowie elektromagnetischen
Eigenschaften der Substrate. Dementsprechend haben Dotierungen einen
Einfluss auf das Substratmaterial, deren Transparenz sowie deren
Absorption. Es ist weiterhin denkbar, mit Hilfe von Dotierungen

entsprechende Sollbruchstellen in dem Substrat zu erzeugen.

Amorphisierung ist eine Phasenumwandlung eines geordneten Kristalls in
eine amorphe Phase. Amorphe Phasen werden auch als Glasphasen
bezeichnet. Bei dieser Definition ist die bei einigen Materialfamilien
beobachtbare Glasiibergangstemperatur unerheblich: Zur Unterscheidung
einer kristallinen Phase von einer amorphen Phase verwendet man im
Allgemeinen einen Ordnungsparameter. Ein Ordnungsparameter ist
beispielsweise beschrieben in: Schamid:, Rainer, , Werkstoffverhalten in
biologischen Systemen, (1999), p. 58, doi:10.10G7/978-3-642-60074-6.
Man erkennt, dass es nétig sein kann, einen Ordnungsparameter abhingig
vom verwendeten Festkdrper zu definieren, sodass keine aligemeine
Strategie zu dessen Definition angegeben werden kann. Der Wert des
Ordnungsparameters wird Ordnungsgrad genannt. Im Allgemeinen werden
vollstindig kristalline Phasen mit einem Ordnungsgrad von 1 beschrieben.
Amorph wird als eine weitgehend ungeordnete Phase mit einem
Ordnungsgrad kleiner 0,5 bevorzugt kieiner 0,2, besonders bevorzugt
kieiner 0,1 verstanden. Eine vollstindig amorphe Phase besitzt den
Ordnungsgrad 0. In sehr vielen Fdllen kann zur Definition des
Ordpungsparameters auch die Landau-Theorie verwendet werden. Das Ziel
der Amorphisierung ist die Herstellung einer vollstdndig geschlossenen,
ungeordneten Schicht deren Oberfliche in weiteren Prozessschritten zur

Verbesserung eines Bondprozesses beitrigt.
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Es existieren zwei grundlegende Verfahrensarten um eine Amorphisierung

an einer Substratoberfliche zu erzeugen.

In einer ersten Methode werden hochenergetische Teilchen auf die
Substratoberfiiche geschossen, welche ein, insbesondere kristallines,
Gefiige amorphisieren. Diese Verfahren werden im weiteren Verlauf als
Amorphisierungsverfahren bezeichnet. Beispiele fiir

Amorphisierungsverfahren sind lonenstrahlverfahren und Plasmaverfahren.

In einer zweiten erfindungsgemiBen Methode werden Materialien auf dem
Substratmaterial abgeschieden. Dabei sind Material und Substratmaterial
vorzugsweise identisch, Diese Verfahren werden im weiteren Verlauf als
Abscheideverfahren bezeichnet. Beispiele fiir Abscheideverfahren sind
chemische Gasphasenabscheidung (engl.: chemical vapour deposition,
CVD) und physikalische Gasphasenabscheidung (engl.: physical vapour
deposition, PVD),

Bei sinem Amorphisierungsverfahren besitzen die Teilchen die auf die
Substratoberfliche einschlagen Energien zwischen 0.01 eV und 1000 eV,
vorzugsweise zwischen 0.1 eV und 100 eV, noch bevorzugter zwischen 1
eV und 10 eV, Die Eindringtiefe der Teilchen in das Substratmaterial ist
groBer als 0 nm, bevorzugter grofler als 5 nm, noch bevorzugter grofer als
10 nm, am beverzugtesten gréfler als 25 nm, am allerbevorzugtesien gréfer

als 50 nm.

Die Dicke der amorphen Schicht ist kleiner 50 nm, bevorzugt kleiner 20
am, besonders bevorzugt kieiner 10 nm, ganz besonders bevorzugt kleiner 35

nm, im optimalen Fall kleiner 2 nm, im Idealfall kieiner { nm.

Mit dem erfindungsgemiBen Verfahren kénnen Substrate aus dem gleichen

Material oder mit unterschiedlichen Materialien miteinander verbunden
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werden. Die Substrate verfiigen vorzugsweise iiber funktionale Einheiten,
Leiterbahnen, TSVs, Bondinseln (engl.: pads) ete. Insbesondere kann es
sich bei den Substraten auch um Hybridsubstrate handeln. Unter einem
Hybridsubstrat versteht man ein Substrat, das insbesondere an der
Oberfliche aus einem Dielektrikum besteht, welches elekirisch leitende
Bereiche, insbesondere Bondinseln und TSVs, umschiieBi. Das
erfindungsgeméBe Verfahren wird explizit auch fiir das Bonden von
Hybridsubstraten offenbart. Hierbei kénnen mit Hilfe des
erfindungsgemiflen Verfahrens vor allem die elekirisch leitenden Bereiche
amorphisiert werden. Die Oberfliache des Dielektrikums wird zum
Prebonden verwendet. Die amorphisierten elekirisch leitenden Bereiche
kontaktieren und werden mit Hilfe des erfindungsgemifen Verfahrens vom

amorphen in den Kristallinen Zustand libergefihrt.

Insbesondere kénnen Substrate unterschiedlicher Materialien mit
identischen amorphen Schichten miteinander gebondet werden. Dabei
werden, hichstens bis auf Versetzungen und Korngrenzen, perfekte
Uberginge in der Bondgrenzfliche erzeugt. Dieses Verfahren ermd&glicht
eine Verbindung von unterschiedlichen Materialien, insbesondere von
Halbleitern, und die Herstellung von Materialiibergéingen, insbesondere von

Halbleiteriibergingen.

Weiterhin kann mit dem erfindungsgemiBen Verfahren ein mit
Einzelbauteilen, insbesondere mit Chips, bestiicktes Substrat (engl. Chip to

wafer bond) gebondet werden.

Weiterhin konnen mit dem erfindungsgeméfien Verfahren Chips
miteinander gebondet werden. Insbesondere kénnen dabei zwel mit
Einzelbauteilen bestiickte, insbesondere durchsichtige, Substrate als Trager

verwendet werden.
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Die Sauberkeit der Substratoberflichen reduziert die Einlagerung von
Fremdatomen in die Bondgrenzfliche, was die Leistungsfahigkeit des

finalen Produktes steigert, da dadurch Stdreinfliisse reduziert werden.

Somit soll die Sauberkeit der Substratoberflichen, insbesondere der zu
bondenden Oberflichen ebenfalls charakterisiert werden. Die
Fremdatombelastung der zu bondenden Oberflichen soll insbesondere pro
cm? aus einem Material mit jeweils weniger als 50 x 10'%, vorzugsweise
jeweils weniger als 5 x 10'°, Atomen der chemischen Elemente Ca, Cr, Co,
Cu, Fe, K, Mn, Mo, Na, Ni, Ti und jeweils weniger als 20 x 10,
vorzugsweise jeweils weniger als 1 x 10'!, Atomen der chemischen

Elemente AL, V, Zn beinhalten. Mdgliche Nachweismethoden sind

s Atomabsorptionsspekirometrie (AAS)
» Atomemissionsspektrometrie (AES)
s Energiedispersive Rontgenspekiroskopie (EDX)
= Wellenldngendispersive Réntgenspektroskopie (WDX)
e Funkenspektrometrie (OES)
¢ Fluoreszenzmethoden
o Atomfluoreszenzspekiroskopie (AFS)

o Réntgenfluoreszenzanalyse (XRF)

Die Partikelbelastung mit Fremdpartikeln ist fiir Substrate mit 200 mm
Durchmesser fiir Partikel mit einer Messempfindlichkeit von 0.2
Mikrometer kleiner als 100 Teilchen, bevorzugt kieiner 75 Teilchen,

besonders bevorzugt kleiner 60 Teilchen.

Die Partikelbelastung mit Fremdpartikeln ist fiir Substrate mit 300 mm
Durchmesser {liir Partikel mit einer Messempfindlichkeit von 0,2
Mikrometer kleiner als 200 Teilchen, bevorzugt kleiner 150 Teilchen,

besonders bevorzugt kleiner 115 Teilchen.
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Eine reduzierte, insbesondere minimierte, Partikelbelastung der zu
bondenden Oberflichen fithrt zu einem besseren Prebond, welcher die
elektronischen Eigenschaften des erfindungsgemiB hergestellten fertigen

Produktes verbessert.

Weiterhin kann die zu bondende Oberfliche in normaler
Reinraumatmosphire bei Raumtemperatur mit mindestens einer Monolage
Wasser sowie Monolagen der Gase der Luftbestandteile benetzt sein. Um
diese Komponenten zu entfernen ist ein Ausheizen iiber 100°C im Vakuum
bei 1 bar, vorzugsweise bei weniger als 0.5 bar, noch bevorzugter bei
weniger als 0.1 mbar, am bevorzugtesten bei weniger als 0.01 mbar, am
allerbevorzugtesten bei weniger als 0.001 mbar und Aufbewahrung in

einem evakuierten Transportbehilter oder Vorrichtung vorgesehen,

Ein weiterer Verfahrensparameter des erfindungsgemiBen Verfahrens ist
die Beschaffenheit der Strahlung. Die Strahlung wird in den amorphen
Schichten absorbiert und bewirkt dadurch die Phasenumwandlung. Fiir die
Auswahl der Strahlungsquelle werden die Wellenldnge sowie die Intensitit
als Parameter verwendet. Grob unterteilt kann die Strahlung bzw. deren
Quelle als Breitbandstrahler oder als monochromatischer Strahler
verwendet werden. Ein Breitbandstrahler bzw. der monochromatische
Strahler, insbesondere Laser, strahit im Energiebereich zwischen 1 ¢V und
10E8 eV, vorzugsweise zwischen 1 eV und 10E6 eV, noch bevorzugter
zwischen | eV und 10E4 eV, am allerbevorzugtesten zwischen 1eV und 10
eV.

Die Strahlungsleistung der Strahlungsquelle liegt zwischen 0.01 Watt und
10000 Watt, vorzugsweise zwischen 0.1 Watt und 10600 Watt, am

allerbevorzugtesten zwischen 1 Watt und 100 Watt.
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Die Strahlung kann mittels optischer Elemente wie beispielsweise Spiegel,
Linsen, Prismen geformt/gelenkt werden. Die Strahlung kann zu einer
Strahlungsfliche mit homogener Strahlungsverteilung geformt werden,
wobei die Fliche an den zu bestrahlenden Substratstapel angepasst wird,
oder durch eine Linienquelle und/oder eine Punktquelle mit hoher Leistung
und einem Strahlungsquerschnitt von kleiner 5 mm?, bevorzugt kleiner 3
mm”, besonders kbevcsrzugt kiciner 1 mm” am Eintreffpunkt der Strahlung

gemessen, erzeugt werden,

Insbesondere sind mittels Strahlung lokal begrenzte Temperaturen iiber
200°C, bevorzugt iiber 400°C, besonders bevorzugt tiber 600°C, im
optimalen Fall iiber 800°C, im Idealfall iiber 1200°C in der amorphen Phase

zur Phasenumwandlung erreichbar.

In Abhingigkeit der thermischen sowie optischen Parameter der
umzuformenden amorphen Bondgrenzfliche ist die Einstrahlungszeit ein
Regelparameter fiir die Wirkung der Strahlung. Dabei kaun die
Einstrahlungszeit, insbesondere bei unbewegtem Substratstapel, unter 30 s,
bevorzugt unter 15 s, besonders bevorzugt unter 1 s, ganz besonders
bevorzugt unter 100 ms betragen. Der Effekt der Phasenumwandlung hiingt
von der Einstrahlungszeit und deren Wirkungsgrad auf die amorphe Phase
in der Bondgrenzfliche ab, sodass die Zeit als Integralfaktor betrachtet

wird.

Insbesondere soll die Strahlung normal (also unter einem Winke! von 90°),
d.h. senkrecht auf die Bondgrenzfldche eintreffen, wobei eine Schwankung
des Einfallswinkels um weniger als +/- 5 Grad, bevorzugt weniger als +/- 3
Grad, besonders bevorzugt weniger als +/- 1 Grad zuléssig ist. Bei
flacheren Einfallswinkeln wird die Reflexionskomponente der Strahlung
groBer, sodass ein nahezu verlustfreier Bnergieeintrag nicht gewihrieistet

ist.
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Erfindungsgemil beeinflussen die Parameter Substrattemperatur sowie
Atmosphére den physikalischen Effekt der Phasenumwandlung. Fiir die
Reaktion notwendige Energiec wird in aligemeine Warmeeinwirkung mittels
Konduktionstemperierung (Heizung oder Kithlung),
Konvektionstemperierung und Strahlungstemperierung unterteiit. Eine
Substratheizung erh6ht die allgemeinen thermischen Gitterschwingungen
im Kristall sowie der Atome in der amorphen Phase, sodass eine
zusétzliche Heizung zur Strahlung die Reaktion beschleunigt und

entsprechend vorteilthaft ist.

Eine Kihlung und/oder Temperierung ist fiir die
Reaktionsgeschwindigkeiten der Phasenumwandlung von Bedeutung, da
mittels Temperierung eine ausreichende Keimbildung begiinstigt wird,
sowie die Fehlerstellen Zeit zum Ausheilen der Defekte bekommen. Mit
anderen Worten wird der thermische Gradient zwischen Substratvolumen
und aufgeheizter Stelle in der amorphen Phase iiber die zusétzliche
Variable der Umgebungs- sowie Substrattemperierung besser steuerbar
bzw. regelbar. Somit lassen sich Temperierungsverliufe optimal ausfithren.
Je kleiner der thermische Gradient im Substratstapel gehalten wird, desto
spannungsarmer wird das fertiggestellte Produkt. Bei der Temperierung
werden die Unterschiede in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten
{sowohl linear als auch im Veolumen) bzw. in den thermischen
Ausdehnungen beachtet und mit rechnerunterstiitzter Regelung der
Temperaturverlauf soweit korrigiert, dass das Produkt thermisch und
mechanisch einen niedrigen Spannungszustand aufweist.

Die Temperierung soll weniger als +/- 5 Grad, bevorzugt weniger als +/- 3
Grad, im Optimalfall weniger als +/- 0,1 Grad von der jeweiligen gesetzten

Temperatur abweichen.
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Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemifien Verfahrens besteht darin,
dass durch die lokale Erwidrmung der amorphen Bereiche die thermische
Dehnung ebenfalls nur auf lokale Bereiche beschrinkt wird. Die thermische
Dehnung ist vor allem dann von Relevanz, wenn Substrate
unterschiedlicher Materialien miteinander verbunden werden sollen, deren
thermische Ausdehnungskoeffizienten stark voneinander abweichen. Die
Tabelle 1 listet einige typische Halbleitermaterialien und deren thermische

Ausdehnungskoeffizienten bei Raumtemperatur auf.

Tabelle 1 zeigt die ungefdhren thermischen Ausdehnungskoeffizienten o
bei Raumtemperatur fiir unterschiedliche Materialien die typischerweise in
der Halbleiterindustrie verwendet werden. Die angegebenen Werte der
thermischen Ausdehnungskoeffizienten sind ungefihre Richtwerte und
schwanken abhingig von der jeweiligen genannten Quelle. Die genannten
Materialien gehéren alle dem kubische Kristallsystem an, wodurch ihre

thermische Ausdehnung isotrop ist.

Tabelle 1

Al Ge | Av Ag Cu [ InP | InSb|InAs |Si |AIN | GaAs | GaP | GaSbh

o in 100 KT

23,1 15,8 114,21 18,9 116,5 14,7515,37 14,52 12,64,5 |58 4,5 17,75

Der Unterschied in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen
zwei Materialien kann durch das erfindungsgemifie Verfahren nicht
eliminiert werden, allerdings kann die thermische Dehnung auf extrem
kleinen Bereich beschrdnkt werden. Werden zwei Hableitermaterialien mit
stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten miteinander
verbondet, so wird unmittelbar in der Nihe der amorphen Schicht, die mit

Hilfe des erfindungsgemifien Effekts in eine kristalline Schicht umwandelt,

eine thermische Dehnung entstehen, allerdings wird diese mit zunehmender

Entfernung von der Bondgrenzfliche rasch abnehmen. Es entsteht daher ein
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sehr starker Dehnungs- bzw. Spannungsgradient. Mit besonderem Vorzug
wird die in die Bondgrenzfliche eingebrachte Energie sogar nur dazu
verwendet, den Ubergang vom amorphen in den kristallinen Zustand
durchzufiihren, ohne eine nennenswerte Erwirmung der Bondgrenzfliche
durchzufithren. Dadurch wird der Temperaturgradient minimiert und damit
auch die thermischen Dehnungen bzw. Spannungen. Dies kann

vorzugsweise durch einen gepulsten Laserbetrieb erfolgen.

in einer erfindungsgemidfen Ausfiithrungsform ist ecine Temperierung des
Substratstapels Gber 100°C, bevorzugt tiber 200°C, besonders bevorzugt
Uber 300°C von Vorteil, damit die thermischen Spannungen im Substrat
durch die Phasenumwandlung durch die hdhere Beweglichkeit des
kristallinen Gitters reduziert werden. Somit lassen sich vor allem briichige
Substratwerkstoffe in thermodynamisch langsam ablaufenden Verfahren

spannungsirei verbinden.

Das erfindungsgemifie Verfahren wird in einer bevorzugten
Ausfihrungsform im Vakuum bei weniger als 1 bar, vorzugsweise weniger
als 0.1 mbar, noch bevorzugter weniger als 0.01 mbar, am bevorzugtesten
weniger als 0.001 mbar, am allerbevorzugtesten weniger als 0.0001 mbar
durchgefiihrt. Somit kann insbesondere die Bondgrenzfliche mit einer
Monolage Gas einer festgelegten Atmosphire belegt werden, mit welcher
die Fremdatome als eine Dotierung in die amorphe Phase eingebracht

werden knnen.

In einer anderen Ausfithrungsform kann eine evakuierte Vorrichtung eine
Anlagerung von Fluiden (Gase oder Fluissigkeiten sowie deren Dampfe)
verhindern oder verlangsamen. Somit kann eine oxidierungsfreie Schicht
hergestellt, also amorphisiert werden. Weiterhin kann ein Substratstapel
ohne Unterbrechung des Vakuums gebondet werde. Weiterhin kann der

vorgebondete Substratstapel ohne Unterbrechung des Vakuums thermisch,
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insbesondere mittels Strahlung erfindungsgemiRB nachbehandelt werden.
Dementsprechend wird die Bondgrenzfliche erfindungsgemiB mindestens

reduziert, bevorzugt vollstidndig eliminiert.

Der Vorteil der Ausfithrung im Vakuum ist, dass selbst die Randzonen des
Substratstapels ohne Einwirkung der Atmosphére gebondet werden, sodass

eine Verbesserung der Homogenitit der Bondgrenzfliche bewirkt wird.

ErfindungsgemdB ist das Absorptionsvermégen der Substratoberfliche in
der Bondgrenzfliche fiir die Strahlung gréfBer als das Absorptionsvermdgen

des Substratvolumens.

Bevorzugt besteht das Substratvoiumen zumindest mehrheitlich aus
kristallinen Phasen, insbesondere aus einer einkristallinen Phase, des

Substratmaterials.

Da sich eine Strahlungsintensitdt an einem Werkstiick aus Reflexion,
Absorption und Transmission zusammensetzt, sollen Reflexion und
Transmission ebenfalls beachtet werden. Fiir das erfindungsgemiBe
Verfahren ist von besonderer Bedeutung, die Reflexion an den
Substratflichen und Substratstapelflichen unter 4 %, bevorzugt unter 3 %,
besonders bevorzugt unter 1% der Ausgangsintensitit der Strahlungsquelle
zu begrenzen. Dazu kdnnen technische Mafinahmen zur
Oberfldchenveredelung wie Antireflexionsschichten und/oder
Mottenaugenstrukturen an die der bondenden Seite gegeniiberliegende
Substratoberflache aufgebracht werden. Weiterhin kann die Einkoppelung
der Strahlung und die Vermeidung von Reflexen mittels Flissigkeit
und/oder Flissigkeitsfilm zwischen Strahlungsguelle und

Subsiratoberfidche begiinstigt werden.
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Die Transparenz der kristallinen Phasen kann in Abhingigkeit der
Wellenldnge der Strahlungsquelle einer Schwankung von 10%, bevorzugt
5%, besonders bevorzugt 3%, ganz besonders bevorzugt 1% unterliegen.
Dies ist ein Materialparameter, also ist eine Abstimmung der

Strahlungsquelle auf das jeweilige Substratmaterial vorgesehen.
Verfahren

Im Folgenden wird ein beispielhafter Verfahrensablauf der Erfindung

beschrieben.

In einem ersten (optionalen) Verfahrensschriit werden zwei Substrate, ein
erstes Substrat und ein zweites Substrat gereinigt und/oder vorbehandelt

und/oder zumindest teilweise von einer natiirlichen Oxidschicht befreit.

In einem zweiten Verfahrensschritt wird ein erstes kristallines,
insbesondere monokristallines, Subsirat mittels einer
Oberflichenbehandlung mit einer amorphen Schicht versehen. Dabei
kénnen Aufwachsprozesse wie CVD oder abrasive Verfahren, insbesondere
eine Plasmabehandiung oder eine lonenstrahlbehandlung verwendet werden.
Die amorphe Schicht kann also entweder aufgebracht werden oder aus der
Oberfliche des Substrats entstehen. Optional kann auch auf beiden

Substraten e¢ine amorphe Schicht erzeugt werden.

In einem dritten (optionalen) Verfahrensschritt werden die Substrate

zueinander ausgerichtet.

In einem vierten Verfahrensschritt werden die Subsirate zu einem
Substratstapel gebondet. Danach kann optional eine Kontrolle der

Ausrichtung des vorgebondeten Substratstapels erfolgen.
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In einem flinften Verfahrensschritt wird erfindungsgemif mit einer
Strahlung die amorphe Bondgrenzfliche in eine kristalline Phase
verwandelt., Die amorphe Phasenmenge ist daher nach dem
Verfahrensschritt kieiner als 50%, vorzugsweise kleiner als 40%, noch
bevorzugter kleiner als 20%, am bevorzugtesten kleiner als 10%, am
allerbevorzugtesten 0%. Die kristalline Phasenmenge ist entsprechend nach
dem Verfahrensschritt grofer als 50%, vorzugsweise gréBer als 60%, noch
bevorzugter groBer als 80%, am bevorzugtesten grofier als 90%, am
allerbevorzugtesten 100%. Insbesondere erfolgt somit eine vollstindige
Umwandlung der amorphen Phase in eine kristalline Phase. Die kristalline
Phase kann nach dem Verfahrensschritt iber Kristalldefekte wie
interstitielle und/oder substitutionelle Atome, Leerstellen,

Stufenversetzungen, Schraubenversetzungen ete. verfiigen.

In einem sechsten, optionalen, Verfahrensschritt wird der fertiggestellte
Substratstapel auf Bonderfolg mittels bildgebenden Verfahren wie
Mikroskopie auf Fehler sowie unvolilstindige Phasenumwandlung

untersucht.

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

Austihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Fig. ta eine schematische Prinzipdarstellung von zwei zu bondenden

Substraten,

Fig. ib cine schematische Prinzipdarstellung von zwei zu bondenden
Substraten nach einer Amorphisierung der zu bondenden

Oberfldchen,
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zeigt eine schematische Prinzipdarstellung der Ausrichtung

von zwel zu bondenden Substraten

zeigt einen mit Prebond gebondeten Substratstapel in einer
schematischen Prinzipdarstellung, welche aus den zwei zu

bondenden Substraten entstanden ist

zeigt die erfindungsgemife Einwirkung einer Strahlung auf die
amorphen Schichten eines Substratstapels als eine
schematische Prinzipdarstellung, wobei die Darsteliung nicht

mallstabsgetreu ist,

zeigt den komplett wirmebehandelten Substratstapel in einer

schematischen Prinzipdarsteliung,
zeigt eine schematische Prinzipdarstellung, von drei
Substraten, welche mit dem erfindungsgemiBen Verfahrer

gebondet werden kdnnen,

ein berechnetes Absorptionsspektrum fiir amorphes und

kristallines Silizium,

ein Diagramm des Brechungsindex als Funktion der

Teilchenenergie fiir amorphes und kristallines Silizium,

schematisch einen Substratstapel mit amorphen Schichten,

schematisch einen Substratstapel wihrend einer Bestrahlung

und

schematisch einen Substratstapel mit kristallinen Strukturen.
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In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen
Funktion mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet. Die Figuren sind

nicht mafistabsgetreu.

Fig. la zeigt eine nicht mafistabsgetreue, schematische Prinzipdarstellung
von zwei zu bondenden Substraten 1, 2. Ein erstes Substrat 1 und ein
zweites Substrat 2 werden in einem ersten optionalen Verfahrensschritt
vorbehandelt. Die Vorbehandlung kann eine Reinigung der Substrate von
chemischen und/oder physikalischen Verunreinigungen, beispielsweise von
Partikeln umfassen. Weiterhin kann ein vorhandenes Oxid, insbesondere
nasschemisch und/oder trockenchemisch, inshesondere in einer
entsprechenden Vakuumanlage mit Substratprozessierung, entfernt werden.
Fig. la zeigt einen ersten Verfahrensschritt eines beispielhaften

erfindungsgemifien Verfahrens.

Bei den Figuren werden zur besseren Ubersicht Substrathalter,
Vakuumkammer, Greifer, Pre- sowie Postprozessierungsvorrichtungen der
Substratbearbeitungsvorrichtung samt Regelung, Energie- und

Medienversorgung nicht dargestelit.

Fig. 1b zeigt eine nicht mafstabsgetreue, schematische Prinzipdarstellung
der Substraten 1,2 nach einer Amorphisierung der zu bondenden
Oberfldachen. Das erste Substrat | wird in einer nicht dargestellten,
erfindungsgemibBen Vorrichtung mit einer ersten diinnen amorphisierten
Schicht 1a versehen und das zweite Substrat 2 wird in der nicht
dargestellten, erfindungsgeméBen Vorrichtung mit einer zweiten diinnen
amorphisierten Schicht 2a versehen. Fig. 1b ist ein zweiter
Verfahrensschritt eines beispielhaften Verfahrens. Denkbar wire alternativ,

dass auf eine der beiden amorphisierten Schichten la, 2a verzichtet wird.
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Fig. 1¢ zeigt eine nicht mafistabsgetreue, schematische Prinzipdarstellung
der Ausrichtung der zu bondende Substrate 1, 2. Das erste Substrat 1 mit
der ersten amorphen Schicht la wird relativ zu dem zweiten Substrat 2 mit
der zweiten amorphen Schicht 2a zueinander so ausgerichtet, dass die
amorphen Schichten la, 2a an einander zugewandten Oberflichen lo, 20
der amorphen Schichten 1o 20 liegen. Eine Ausrichtungsvorrichtung ist
hiermit ausdriicklich offenbart, wird jedoch nur symbolisch mit
Bewegungsrichtungspfeilen P dargestellt. Fig. 1c ist ein dritter

Verfahrensschritt eines beispielhaften erfindungsgeméBen Verfahrens.

Fig. 1d zeigt einen mit einem Prebond gebondeten Substratstapel 3 in einer
nicht maBstabsgetreuen, schematischen Prinzipdarstellung, welcher aus den
zwei zu bondenden Substraten 1 sowie 2 entstanden ist. Die amorphen
Schichten 1a und 2a wurden mittels dem Prebond miteinander verbunden.

Fig. 1d zeigt einen vierten Verfahrensschritt.

Fig. le zeigt eine erfindungsgemiifle Einwirkung einer Strahlung 5 auf die
amorphen Schichten la und/oder 2a des Substratstapels 3, welcher aus den
Substraten 1,2 gebildet wurde. Eine Strahlungsquelle 4 erzeugt die
Strahlung 5. Die Pfeile symbolisieren eine Relativbewegung zwischen
Strahlungsquelle 4 und Substratstape! 3. Insbesondere kann die Strahlung §
den Substratstapel 3 rasterfdrmig abfahren. In einer anderen
Ausfithrungsform kann die Bewegungstrajektorie der Relativbewegung
einer Regelung und/oder Steuerung, insbesondere in einem nicht
dargesteliten Steuerungsrechner gespeichert und als Rezept umgesetzt
werden. So lassen sich optimale Bahnkurven fiir die minimierte
Wirmebelastung von Substratregionen mit temperaturempfindlichen Zonen
erzeugen. Die Modellierung und/oder Berechnung der Trajektorie kann
aufgrund veon Simulationen wie FEM oder gekoppelte thermisch-
mechanische Modellbildung erfolgen. So kénnen alle frither erwihnten

Parameter zur Festlegung und/oder Anpassung der Einstrahlungszeit,
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Einstrahlungsort und Einstrahlungsbahn und Einstrahlungsintensitit der

Strahlung verwendet werden. Fig. le zeigt einen finften Verfahrensschritt.

Fig. 1f zeigt den erfindungsgemifl wirmebehandelten Substratstapel in
einer schematischen Prinzipdarstellung, wobei die Darstellung nicht
malistabsgetreu ist. Dabei wurde beim erfindungsgemifB durchgefihrien
finften Verfahrensschritt die gesamte Bondgrenzfliche bzw. die gesamte
amorphe Phase in eine kristalline Phase umgewandelt. Somit ist der

Substratstapel untrennbar permanent gebondet.

Fig. 2 zeigt eine schematische Prinzipdarstellung, von drei Substraten 1, 2,
6, welche mit dem erfindungsgemiflen Verfahren in einer anderen
Ausfihrungsform gebondet werden, wobei die Darstellung nicht
malistabsgetreu ist. Ein erstes Substrat I sowie ein zweites Substrat 2
erhalien jeweils zumindest eine amorphe Schicht 1a, 2a. Ein drittes
Substrat 6, bei dem das Substratmaterial nicht fiir die Strahlung iranspafem
sein muss, besitzt zwei amorphe Schichten 6a. Nach Fiigen der Substrate 1
sowie 2 zum Substrat 6 kann eine erfindungsgem#fBe Phasenumwandlung
beidseitig zeitgleich oder zeitlich verschoben einen nicht dargesteliten
Substratstapel aus mehr als zwei Substraten erzeugen. ZweckmiBig lasst
sich ein Substratstapel dabei aus drei Substraten, bevorzugt aus vier
Substraten, besonders bevorzugt aus mehr als fiinf Substraten mit dem

offenbarten Verfahren herstelien.

Die folgenden Diagrammbeschreibungen zeigen anhand berechneter Daten
das Absorptions- und Brechungsindexverhalten von amorphem und
kristallinem Silizium. Die beiden Diagramme gelten als exemplarisches
Beispiel fiir alle anderen Materialien, die in gewissen

Wellenldngenbereichen dasselbe Verhalten wie Silizium zeigen.
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Fig. 3 zeigt zwei berechnete Absorptionsspektren fiir amorphes (gepunkiete
Linien 8) und kristallines (durchgezogene Linie 9) Si, Das Diagramm zeigt
den Absorptionsindex € als Funktion der Teilchenenergie, insbesondere
Photonenenergie in eV. Die durchgezogene Linic 9 stellt das
Absorptionsverhalten von Si in der kristallinen Phase in Abhdngigkeit der
Teilchenenergie dar. Die gepunktete Linie 8 stellt das Absorptionsverhalten
von Si in der amorphen Phase in Abhingigkeit der Teilchenenergie dar. Im
Teilchenenergiebereich A zwischen ca. 1.8 eV und 3.0 eV erkennt man,
dass die amorphe Phase ein um den Faktor 0.2 — 18 héheres
Absorptionsvermdgen besitzt als die kristalline Phase. Teilchen die eine
Teilchenenergie zwischen 1.8 eV und 3.0 eV besitzen werden von der

kristallinen Phase kaum, von der amorphen Phase sehr stark, absorbiert.

Das offenbarte Verfahren nutzt also Bereiche des Spektrums aus, bei

welchen die Absorption der amorphen Phase gréBer, insbesondere

g

indestens 1.1 mal gréBer, bevorzugt 2 mal gréBer, noch bevorzugter mehr

o

Is 5 mal gréBer, am bevorzugtesten mehr als 10 mal gréBer, am
allerbevorzugtesten mehr als 20 mal grioBer als die Absorption der

kristallinen Phase ist.

Fig. 4 zeigt zwei berechnete Brechungsindexgraphen 10, 11 fiir amorphes
(gepunktete Linie 10) und kristallines (durchgezogene Linie 11} Si. Das
Diagramm zeigt den Brechungsindex n als Funktion der Teilchenenergie
eV, insbesondere Photonenenergie. Im Teilchenenergiebercich A zwischen
ca. 1.8 eV und 3.0 eV erkennt man, dass die Brechungsindices n von
amorphem und kristallinem Si sehr dhnlich sind. Alle physikalischen
Prozesse, die ausschlieBlich auf dem Brechungsindex beruhen sind also in
diesem Teilchenenergiebercich A fiir amorphes und kristallines Silizium

sehr dhnlich.
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Die gleichen Uberlegungen gelten fiir kristalline Stoffgemische mit
amorphisierten Phasen, soweit die amorphe Phase restios in eine kristalline

Phase iiberfithri werden kann.

Die Figur 5a zeigt einen vergréBerten, nicht mafistabsgetreuen
Substratstapel 3 zweier Substrate 1, 2 mit den entsprechenden amorphen
Schichten la, Za. Erkennbar sind die einzelnen Atéme al, a2, aus denen die
kristallinen Phasen der Substrate 1, 2 bzw. die amorphen Phasen der
amorphen Schichten la, 2a aufgebaut sind. Die Atome al der kristallinen
Phasen der Substrate 1, 2 sind geordnet, die Atome a2 der amorphen Phasen

1a,2a sind ungecrdnet.

Die Figur 5b zeigt den vergroBerten, nicht maBstabsgetreuen Substratstapel
3 der Substrate 1, 2 mit den entsprechenden amorphen Schichten 1a, 2a, der
mit der Strahlung 5 behandelt wird. Die Strahlung 5 dringt im Wesentlichen
ungehindert durch das kristalline Substrat 2, wird dann aber von den
amorphen Schichten 1a, 2a absorbiert. Jene Bereiche, die die Strahlung 5§

bereits getroffen hat, sind bereits kristallisiert.

Die Figur 5c zeigt den vergréBerten, nicht mafstabsgetreuen Substratstapel
3 zweier beinahe perfekt miteinander verbondeten Substrate 1, 2 ohne
entsprechende amorphe Schichten Ta, 2a. Erkennbar ist eine Versetzung 7
am rechten Rand der Figur. Bei der dargestellten Versetzung 7 handelt es
sich um eine Stufenversetzung. Sie wurde an Ihrem unteren Ende mit
einem, dem Fachmann bekannten, Symbol markiert, sowie zusétizlich
strichliert umrandet. Die Stufenversetzung 7 stellt eine zwischen das,
ansonsten perfekte, Gitter eingefithrte zusitzliche Reihe von Atomen dar.
Erkennbar ist die in der Ndhe der Versetzung 7 entstehende Verzerrung der
Gitteratome. Dem Fachmann auf dem Gebiet sind derartige Defekte

bekannt. Es wird explizit erwihnt, dass derartige Defekte bei dem
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erfindungsgemifen Verfahren entstehen kinnen, aber nicht entstehen

miissen.
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Bezugszeichenliste

1 Hrstes Substrat
la erste amorphe Schicht eines ersten Substrats
1o Bondoberfliche der ersten Schicht
2 Zweites Subsirat
2a zweite amorphe Schicht eines zweiten Substrats
20 Bondoberfliche der zweiten Schicht
3 Substratstapel
4 Strahlungsquelle der Strahlung
5 Strahlung
6 Drittes Substrat
Sa amorphe Schicht des dritten Subsirats
7 Versetzung
8,9 Absorptionsspekirum
10, 11 Brechungsindexgraph
al, a2 Atome
A Teilchenenergicbereich
€ Absorptionsindex
Brechungsindex

P Bewegungspfeile



