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Verfahren zum Auftrennen eines Gesamtsubstrats in ein erstes Substrat und ein

zweites Substrat sowie Vorrichtung fiir ein solches Verfahren

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auftrennen eines Gesamtsubstrats in
ein erstes Substrat und ein zweites Substrat sowie eine Vorrichtung fur ein solches Ver-

fahren.

Mit der voranschreitenden Miniaturisierung steigt ein Bedurfnis nach leistungsfahigeren,
kleineren, diinneren und schnelleren elektronischen Geraten, welche entsprechend klei-

nere, dinnere, leistungsféhigere und schnellere Chips bendtigen.

Um die Leistungsfahigkeit der Chips zu erhdéhen, wird nach der Mooreschen Beobachtung
die Rechenkapazitat der Chips gesteigert. Damit gehen kleinere Chips mit einer Vielzahl
von Durchfihrungen und Kontaktierungen einher und insbesondere werden Chips aus La-

gen gleichen oder unterschiedlichen Schaltkreisen gestapelt hergestellt.

Fur die Stapelung der Lagen kann auf dem Transistorniveau die Diinnschichttechnologie
verwendet werden oder fertiggestellte, gedinnte Chips oder Substrate zueinander ausge-

richtet und miteinander gefligt, insbesondere gebondet werden.

Die Technologie des Hybridbonds und eines Fusionsbonds, welche bevorzugt zur Herstel-
lung von SOI-Substraten, Speichereinheiten, MEMS-Bauteilen oder Bilderfassungseinhei-
ten (engl. image sensors) verwendet werden kann, bendtigt fortwahrend bessere Quali-
tatskontrollen der miteinander gefuigten Substrate. Durch Fusionsbonds und/oder Hybrid-
bonds werden im Prebond die Substrate Uberwiegend mittels Van-der-Waals-Krafte zu-
sammengehalten. Eine anschlieBende Warmebehandlung verbindet das geflgte Ge-
samtsubstrat permanent miteinander. Im Falle eines Hybridbonds werden die metalli-
schen Durchfiihrungen und Kontakte bei der Warmebehandlung entsprechend miteinan-

der verbunden.
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Wahrend der Qualitatskontrolle des Prebonds kdnnen insbesondere Ausrichtungsfehler,
Partikel oder Gaseinschllsse gefunden werden, welche zu nicht tolerierbaren Fehlern fuh-

ren wirden, welche eine Korrektur benétigen.

Bei Permanentbondverfahren ist eine Korrektur des gebondeten Gesamtsubstrats nicht
moglich, sodass hier lediglich eine Aussonderung der fehlerhaften Substrate oder Chips
vorgenommen werden kann. Mittels Fusionsbond gebondete Gesamtsubstrate im
Prebond sind insbesondere zerstérungsfrei voneinander trennbar, sodass nach einer Auf-
trennung ein erneutes Flgen der Substrate mdéglich ist. Im Stand der Technik werden seit
mehreren Jahren fusionsgebondete Gesamtsubstrate durch sogenannte Debondverfah-

ren getrennt, wie beispielsweise in US 9,806,054 B2 offenbart.

Die Trennung des mit Fusionsbonden gefigten Gesamtsubstrats im Prebond und das er-
neute Flgen erweist sich als technologisch und finanziell sinnvolle Option im Vergleich
zur Aussonderung ganzer Gesamtsubstrate, insbesondere wenn die Substrate einer an-
deren Paarung zugeordnet werden, um die fehlerhafte Ausrichtung bzw. am Gesamtsub-

strat gemessene, Uber die Toleranzwerte hinausgehende Verzerrungen zu kompensieren.

Die so getrennten Substrate werden einer Reinigung und optional einer erneuten Oberfla-
chenaktivierung unterzogen, danach erneut zueinander ausgerichtet und mittels Fusions-

bonden miteinander gebondet.

Die Bondstérke von fusionsgebondeten Gesamtsubstraten wurde in den letzten Jahren
kontinuierlich erhdht, denn die Substrate werden mit der optimierten Oberflachenaktivie-

rung mittels Plasmabehandlung mit erhéhter Bondkraft im Prebond zusammengehalten.

Die Plasmaaktivierung sorgt insbesondere dafur, dass in mindestens einem der beiden
Substrate ein Reservoir entsteht, in dem ein Fluid, insbesondere Wasser, eingelagert wer-
den kann. Dieses eingelagerte Wasser hat nach dem Bonden der beiden Substrate meh-
rere physikalische und chemische Verédnderungen zur Folge, die bereits bei relativ niedri-
gen Temperaturen zu einer Verbesserung der Bondstarke fihren kénnen. Diese Effekte
werden in den Druckschriften WO2012100786A1, W0O2012136267A1,
W02012136268A1, W02012136266A1 und WO2014015899A1 ausfihrlich erklart.

Eine nachtragliche Warmebehandlung zum Erreichen der Endfestigkeit des Bondes kann

somit bei niedrigeren Temperaturen und/oder mit klrzerer Zeit erfolgen. Die erhéhte
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Stérke des Prebonds verringert die Chance darauf, dass fehlerhaft gebondete Ge-

samtsubstrat zerstérungsfrei 6ffnen zu kdnnen.

Durch die ebenfalls in Temporarbonden und Debonden verwendeten Anséatze einer me-
chanischen Ablésung eines ersten Substrats vom zweiten Substrat, wie in US 9,296,193
B2 oder in US 9,922,862 B2 offenbart, kbnnen nicht uneingeschrankt adaptiert werden,

ohne einen Substratbruch zu riskieren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein modifiziertes Debondverfahren flr
fusionsgebondete Substrate aufzuzeigen, bei welcher starkere Prebonds aufgetrennt wer-

den kénnen.

Die vorliegende Erfindung I6st die Aufgabe mit einem Verfahren gemar Anspruch 1 und
einer Vorrichtung gemaf Anspruch 13. Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen sind der
Beschreibung, den abhangigen Ansprichen und den Figuren zu entnehmen. In den Rah-
men 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 Grenz-

werte offenbart und in beliebiger Kombination beanspruchbar sein.

GemaR einem ersten Aspekt ist ein Verfahren zum Auftrennen eines Gesamtsubstrats in
ein erstes Substrat und ein zweites Substrat vorgesehen, wobei das erste Substrat und/o-
der das zweite Substrat als Bestanteil einer elektronischen oder elektromechanischen
Vorrichtung vorgesehen bzw. bestimmt ist, umfassend:

- Bereitstellen des Gesamtsubstrats, das das erste Substrat und das zweite Substrat
umfasst, wobei das erste Substrat und das zweite Substrat Uber eine erzeugte Ver-
bindung, vorzugsweise Uber eine durch einen Fusionsbond erzeugte Verbindung, ent-
lang einer Bindungsschnittstelle miteinander verbunden sind, wobei das Gesamtsub-
strat eine zerstdérungsfrei I6sbare Verbindung, insbesondere ein Prebond, ist, und

- Auftrennen des Gesamtsubstrats in das erste Substrat und das zweite Substrat ent-
lang der Bindungsschnittstelle,

wobei zum Auftrennen des Gesamtsubstrats in das erste Substrat und das zweite Sub-

strat ein Mittel zum chemischen Bearbeiten und vorzugsweise ein Mittel zum nicht-chemi-

schen Bearbeiten verwenden wird.
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Gegenuber den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren ist es erfindungsgeman
vorgesehen, dass ein Mittel zum chemischen Bearbeiten verwendet wird und insbeson-
dere mit einem Mittel zum nicht-chemischen Bearbeiten beim Auftrennen entlang der Bin-
dungsschnittstelle kombiniert wird. Dabei wirken das Mittel zum chemischen Bearbeiten
und das Mittel zum nicht-chemischen Bearbeiten vorzugsweise gleichzeitig oder nachei-
nander gemeinsam auf die Bindungsschnittstelle des Gesamtsubstrats ein. Das erste
Substrat und das zweite Substrat sind dabei Uber die Bindungsschnittstelle im Ge-
samtsubstrat miteinander verbunden. Es hat sich gezeigt, dass dadurch das Auftrennen
kontrollierter erfolgen kann, d. h. weitestgehend ohne unkontrollierten Bruch. Insbeson-
dere hat sich herausgestellt, dass eine mechanische Trennkraft, die insbesondere von
dem Mittel zum nicht-chemischen Bearbeiten ausgeht, bei der Trennung eines fusionsge-
bondeten Gesamtsubstrats mit der Wirkung eines chemischen Lésungsmittels verstarkt
werden kann und dadurch die Bindungen eines Prebonds aufgebrochen werden kénnen.
Somit wird die fir das Auftrennen notwendige mechanische Trennkraft reduziert und die
Gefahr eines Substratbruchs verringert. Dadurch kann sichergestellt werden, dass das
erste Substrat und/oder das zweite Substrat auch nach dem Auftrennen noch einmal ver-
wendet werden kann. Beispielsweise kénnen das erste Substrat und das zweite Substrat
noch einmal miteinander geflgt werden. AuRerdem lasst sich das Auftrennen beschleuni-
gen. Als Mittel zum nicht-chemischen Bearbeiten ist dabei auch ein optisches Mittel, bei
dem beispielsweise Laserlicht herangezogen wird, ein Mittel zum Bestrahlen, beispiels-
weise mit Licht oder Teilchen, insbesondere lonen, und/oder ein mechanisches Mittel, bei
dem beispielsweise eine Schneide auf einen Bereich der Bindungsschnittstelle zum Auf-
trennen entlang einer Auftrennebene bzw. entlang der Bindungsschnittstelle einwirkt, vor-
stellbar. Dabei kann das Mittel zum nicht-chemischen Bearbeiten ein System, insbeson-
dere ein Substrathaltersystem, sein, das beispielsweise ein Auseinanderziehen des ers-
ten Substrats und des zweiten Substrats bewirkt. Das Mittel zum nicht-chemischen Bear-
beiten bewirkt bevorzugt eine Trennkraft, die mechanisch auf das erste Substrat und das
zweite Substrat einwirkt. Dies geht beispielsweise von Substrathaltern aus, die an das
erste Substrat und das zweite Substrat befestigt sind, wenn im Gesamtsubstrat das erste
Substrat und das zweite Substrat Uber die Bindungsschnittstelle noch miteinander verbun-
den sind. In diesem Fall ist das nicht-chemische, insbesondere mechanische Mittel durch
den ersten Substrathalter und/oder den zweiten Substrathalter gebildet, von denen beim

Auftrennen eine mechanische Trennkraft ausgeht.

Bevorzugt handelt es sich bei dem Gesamtsubstrat um einen zerstérungsfrei auftrennba-

ren Fusionsbond ohne Warmebehandlung. Der Prebond beschreibt einen Zustand des
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Fusionsbonds bei dem die zwei Substrate lediglich durch van-der-Waals Krafte miteinan-
der gebondet werden. Dieser Bondvorgang findet vor allem zwischen Silizium-Substraten
und/oder Siliziumoxidsubstraten oder anderen nichtmetallischen, bevorzugt dielektrischen
Substraten, bevorzugt Halbleitersubstraten statt. Der so hergestellte Bond wird als
Prebond bezeichnet, da es sich um eine Vorstufe einer permanenten Verbindung handelt.
In der Halbleiterindustrie ist es sehr oft erwlinscht, eine durch einen Prebond erzeugte
(temporére) Verbindung wieder zu I6sen, wenn man nach dem Fugen feststellt, dass die
beiden Substrate nicht optimal oder sogar falsch zueinander ausgerichtet wurden.
Bevorzugt verlauft das Auftrennen entlang einer Auftrennebene, die sich entlang eines
Bondinginterfaces bzw. der Bindungsschnittstelle erstreckt, die zwischen dem ersten und
zweiten Substrat verlauft und besonders bevorzugt durch das Fusionsbonden entstanden
bzw. gebildet ist. Die Bindungsschnittstelle unterscheidet sich somit in Hinblick auf ihre
physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften vom ersten Substrat und/oder zwei-
ten Substrat. Diese Auftrennebene bzw. Bindungsschnittstelle verlduft besonders bevor-
zugt entlang einer parallel zur Haupterstreckungsebene der Substrate verlaufenden
Ebene, wobei die Haupterstreckungsebene durch einen generellen Verlauf des Ge-
samtsubstrats, des ersten Substrats und des zweiten Substrats vorgegeben ist. Es wer-
den die chemischen Bindungen, die zwischen den zwei gebondeten Substraten bestehen,
mit einem Lésungsmittel zumindest teilweise aufgebrochen. Das Lésungsmittel wirkt auf
die bestehenden Bindungen zwischen den Substratoberflachen des zu trennenden Ge-
samtsubstrats und verringert dadurch die zum vollstandigen Debonden bendtigte, insbe-
sondere mechanische, Trennkraft. Insbesondere wirkt das Lésungsmittel lokal korrosiv
auf die Bindungen des Prebonds, sodass eine Art Stresskorrosion das Trennen entlang
der Auftrennebene erleichtert.

Es ist erfindungsgemaf denkbar, ein Fluid, also Gase und/oder Flussigkeiten als Mittel flr

das chemische Bearbeiten zu verwenden.

Als elektrisches Bauteil ist beispielsweise ein Chip oder ein Bestandteil einer Leiterplatte
zu verstehen. Insbesondere umfasst das elektrische Bauteil elektrische Durchkontaktie-
rungen und/oder elektrische Anschllsse. Das elektrische Bauteil umfasst ferner bevorzugt

eine Leiterbahnstruktur.

Beispielsweise ist es vorgesehen, dass das erste Substrat und das zweite Substrat nach
dem Auftrennen wieder, bevorzugt Uber ein Fusionsbond, miteinander verbunden werden.
Dadurch ist es mit Vorteil méglich, das Verfahren zum Auftrennen in einem Korrekturme-

chanismus einflieRen zu lassen, bei dem ein ungewollter Versatz zwischen dem ersten

-5-
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Substrat und dem zweiten Substrat festgestellt wurde und anschlieRend zur Korrektur ein
Auftrennen erforderlich wurde. Weiterhin ist es mit Vorteil méglich, das Verfahren zum
Auftrennen in einem Korrekturmechanismus einflieBen zu lassen, bei dem Partikel zwi-
schen dem ersten Substrat und dem zweiten Substrat festgestellt wurde und anschlie-

Bend zur Reinigung und Korrektur ein Auftrennen erforderlich wurde.

Geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist es vorgesehen, dass als Mittel zum nicht-
chemischen Bearbeiten oder als weiteres Mittel zum nicht-chemischen Bearbeiten ein me-
chanisches Werkzeug verwendet wird. Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, wenn das
mechanische Werkzeug mit dem Gesamtsubstrat, insbesondere an der Bindungsschnitt-
stelle zusammenwirkt. Als mechanisches Werkzeug ist ein Schneidemittel, wie beispiels-
weise eine Klinge, vorstellbar. Insbesondere wirkt das mechanische Werkzeug zusatzlich
zu einer Krafteinwirkung auf das Gesamtsubstrat ein, wobei die Krafteinwirkung von Hal-
terungen, an die das erste Substrat und das zweite Substrat gebunden sind, ausgeht und
auf das Gesamtsubstrat wirkt. Besonders bevorzugt wirkt das mechanische Werkzeug
entlang einer Richtung auf das Gesamtsubstrat ein, die im Wesentlichen parallel zur
Haupterstreckungsebene verlauft. In einer vorstellbaren Ausfihrungsform kann das me-
chanische Werkzeug zumindest zwei Trennelemente, insbesondere Trennklingen oder
Trenndréhte, umfassen, welche auf das Gesamtsubstrat von zwei gegentiberliegenden
Seiten, insbesondere gleichzeitig, mechanisch einwirken, um das erste Substrat und das
zweite Substrat voneinander aufzutrennen. Insbesondere ist es bevorzugt vorgesehen,
dass das Werkzeug zusatzlich zu einer Trennkraft auf die Bindungsschnittstelle einwirkt,
die von dem Substrathaltersystem ausgeht und versucht das erste Substrat und das

zweite Substrat auseinanderzuziehen.

In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform ist es vorgesehen, dass als Mittel zum
chemischen Bearbeiten ein Losungsmittel verwendet wird. Dabei ist es insbesondere vor-
gesehen, dass ein fusionsgebondetes Gesamtsubstrat in einem chemischen Reaktions-
gleichgewicht ist. Wird das Reaktionsgleichgewicht nach dem Prinzip von Le Chatelier
verschoben, indem das fusionsgebondete Gesamtsubstrat einem Lésungsmittel ausge-
setzt wird, welches die Verbindung des Prebonds in der Bindungsschnittstelle auflést, ver-
schiebt sich das Gleichgewicht so, dass auf die Wirkung des Losungsmittels die Substrate
voneinander getrennt werden. Der Fachmann verwendet fir das Gesamtsubstrat gezielt

solche Lésungsmittel, die das Reaktionsgleichgewicht in der Bindungsschnittstelle ver-
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schieben, bevorzugt nach dem Prinzip von Le Chatelier, und so das Gesamtsubstrat auf-
trennen. Um die chemische Trennungsreaktion zu beschleunigen, wird bevorzugt das

nicht-chemische Mittel, bevorzugt ein ergdnzendes mechanisches Werkzeug, verwendet.

Eine mdgliche, wichtige chemische Reaktion einer mit Hydroxylgruppen terminierten Sub-

stratoberflache ist

Si-OH (s) + Si-OH (s) € = Si-0-Si (s) + H20 (I)

Diese chemische Gleichgewichtsreaktion beschreibt die Umwandlung von Hydroxylgrup-
pen unter einer Kondensationsreaktion zu einer Silizium-Sauerstoffverbindung unter der
Abspaltung von Wasser. Die Si-Atome stammen jeweils von einem der beiden Substrate,

die das Gesamtsubstrat bilden. Der Sauerstoff verbindet die miteinander.

Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass das Lésungsmittel im ersten Substrat und/oder
zweiten Substrat eingelagert wird, insbesondere derart, dass eine Uberséattigung im Be-
reich der Bindungsschnittstelle eingestellt wird. Das erste Substrat und/oder das zweite
Substrat ist, insbesondere durch ihre pordése Ausgestaltung, somit dazu ausgelegt, als
Reservoir zu dienen, mit dem eine Reaktionsrichtung einer Gleichgewichtsreaktion beein-

flusst wird.

Das Einlagern findet nach dem Prebond, auf alle Félle aber wahrend der Wéarmebehand-
lung statt. Die bereits erwahnte Aktivierung mindestens einer der beiden Substratoberfla-
chen erlaubt die Einlagerung eines Fluids, insbesondere Wassers. Dieses, vor dem Bon-
den in dem Reservoir eingelagerte, Wasser wird allerdings fir andere physikalische und
chemische Effekte benétigt, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll. Wichtig zu
verstehen ist, dass nach dem Verbrauch des Wassers, das Reservoir weitgehend leer ist
und wieder aufgefullt werden kann. Wird nach einem durchgeftihrten Fusionsbond im
Prebond festgestellt, dass die beiden Substrate wieder voneinander getrennt werden
mussen, so kann das Gesamtsubstrat als Ganzes in ein Losungsmittel, insbesondere
Wasser, gelegt werden. Dieses Wasser diffundiert dann nicht nur Uber die Grenzflache,
sondern auch Uber das Reservoir an die Ober- bzw. Unterseite der Grenzflache, d. h. die
Bindungsschnittstelle, und Ubt, gemaR des Prinzips von Le Chatelier, einen Zwang auf
das oben genannte chemische Gleichgewicht aus. Da ein Uberschuss an Wasser vorhan-

den ist, reagiert das oben genannte chemische Gleichgewicht so, dass es dem auReren
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Zwang, also dem Uberschuss an Wasser, ausweicht. Das chemische Gleichgewicht rea-
giert also nach Links und spaltet die Si-O-Si Verbindung unter einer Hydrolyse. Es ist so-
mit bevorzugt vorgesehen, dass eine chemische Verbindung im Bereich der Bindungs-

schnittstelle unter Hydrolyse gespalten wird.

Ein wichtiger Aspekt ist also die Uberséttigung der Grenzflache mit einem Lésungsmittel,

insbesondere Wasser, Uber ein vorhandenes, poréses Reservoir.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass das Gesamtsubstrat in ein Lésungsmittelbad ange-
ordnet wird. Dabei ist es bevorzugt vorgesehen, dass das Gesamtsubstrat und das L&-
sungsmittelbad derart ausgelegt sind, dass die Bindungsschnittstelle unterhalb einer L6-
sungsmitteloberflache bzw. unterhalb eines Pegels des Lésungsmittels angeordnet ist,
damit das Lésungsmittel auf die Bindungsschnittstelle permanent einwirken kann, bis eine
vollstdndige Auftrennung zwischen dem ersten Substrat und dem zweiten Substrat vor-
liegt. Ein L6ésungsmittelbad ist dabei eine besonders energiesparende Methode, eine che-
misch bedingte Auftrennung zu férdern. Fir das Lésungsmittelbad ist insbesondere eine
Wanne vorgesehen, um das Losungsmittel bereitzustellen. Vorzugsweise ist es vorstell-
bar, dass das Ldsungsmittelbad Mittel aufweist, mit denen ein Eindringen des Lésungs-
mittels in eine Kerbe zwischen erstem Substrat und zweitem Substrat oder ein Austausch
des Lésungsmittels in der Kerbe zwischen dem ersten Substrat und dem zweiten Substrat
geférdert wird. Dadurch wird gezielt bevorzugt unverbrauchtes Lésungsmittel an der auf-
zutrennenden Bindungsschnittstelle bereitgestellt. Vorstellbar ist beispielsweise ein Mittel,

das eine Bewegung des Ldsungsmittels im Lésungsbad verursacht.

Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, dass das Lésungsmittel mittels eines DUsenele-
ment auf die Bindungsschnittstelle gerichtet wird. Insbesondere wird hierbei ein Lésungs-
mittelstrahl auf die Bindungsschnittstelle gerichtet. Dadurch kann das Lésungsmittel beim
Auftreffen auf die Bindungsschnittstelle wirksam ein chemisches Auftrennen unterstitzen.
Dabei ist es beispielsweise vorstellbar, dass sich Uber einen Strahldruck ein besonders
vorteilhaftes Herausldsen einstellen lasst. Dabei wird bevorzugt ein Lésungsmittelstrahl
auf einen Umfangsrand des Gesamtsubstrats gerichtet. Dabei ist es auch vorstellbar,
dass mittels einer Vielzahl von Dlsenelemente, vorzugsweise gleichzeitig, auf die Bin-

dungsschnittstelle eingewirkt wird.
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Denkbar ist auch, dass die Wanne, in der sich das Lésungsmittel befindet, druckstabil ge-
baut wurde und dass durch die Erhéhung des Lésungsmitteldrucks eine erhéhte Diffusi-
onsrate des Ldsungsmittels in das Reservoir erfolgt. Das ist insbesondere dann nétig,
wenn das Lésungsmittel aufgrund seiner Oberflachenspannung nur sehr schwer in ein
Reservoir mit einer relativ geringen PorengréRe eindringen kann. Denkbar ist auch die Zu-
gabe von Tensiden, um die Oberflachenspannung zu reduzieren und den Zugang des L6-

sungsmittels in das Reservoir zu begunstigen.

Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, wenn zum Auftrennen ein erster Beitrag durch
das Mittel zum chemischen Bearbeiten und ein zweiter Beitrag durch das Mittel zum nicht-
chemischen Bearbeiten beigesteuert wird, wobei ein Verhaltnis zwischen dem ersten Bei-
trag und dem zweiten Beitrag einen Wert zwischen 1:99 und 99:1 annimmt. Die Verhalt-
nisse der Beitrdge der chemischen Trennungsreaktion zu den Anteilen der mechanischen
Trennungsreaktion variieren vom Verhéltnis chemischer Beitrag zum mechanischen bzw.
optischen Beitrag von 1:99 bis 99:1. Das Verhéltnis 0:100 wére ein rein mechanischer/op-
tischer Trennvorgang ohne Anwendung eines chemischen Lésungsmittels und ein 100:0
ware ein rein chemischer Trennvorgang. Beispielsweise werden zum Vergleich und zur
Bestimmung der jeweiligen Anteile die jeweiligen Methoden einzeln durchgefuhrt und an-
schlieend eine Dauer fur das Auftrennen bestimmt. Anhand dieser Dauern I&sst sich der

jeweilige Beitrag abschéatzen.

Weiterhin ist es bevorzugt vorgesehen, dass das Lésungsmittel insbesondere nach einer
definierten Anzahl, bevorzugt nach jedem aufgetrennten Gesamtsubstraten ausgetauscht,
insbesondere erneuert wird. Dadurch wird mit Vorteil sichergestellt, dass flr das nachste
Gesamtsubstrat eine mdglichst reine Losungsmittelzusammensetzung bereitgestellt wird,
die wirksam ein Auftrennen veranlasst. Beispielsweise wird hierzu das Lésungsmittel aus

der Wanne abgelassen.

Weiterhin ist es bevorzugt vorgesehen, dass das Lésungsmittel ein aprotisch-unpolares
Lésungsmittel und/oder in aprotisch polares Lésungsmittel und/oder ein protisches L6-
sungsmittel ist. Vorzugsweise werden das Lésungsmittel und/oder die Lésungsmittelmi-
schung (eine Mischung aus zumindest zwei Losungsmittel) gezielt fir die chemische
Trennungsreaktion des Gesamtsubstrats eingesetzt. Das Losungsmittel oder die L&-
sungsmittelmischung kann eine oder mehrere Komponenten der aufgeflihrten Listen bein-

halten:
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. aprotisch-unpolare Lésungsmittel beinhalten, insbesondere Alkane, Alkene, Al-
kine, Aromaten mit aliphatischen und/oder aromatischen Substituenten, Ester, insbeson-
dere von Carbonsaure, Ether, symmetrisch gebaute Moleklle, Kohlenstoffhaltige L&-
sungsmittel mit deren Sulfiden und/oder Oxiden, halogenierte Kohlenwasserstoffe, insbe-
sondere perfluorierte Kohlenwasserstoffe, und/oder

. aprotisch-polare Lésungsmittel beinhalten, insbesondere Ketone, Lactone,
Lactame, Nitrile, Nitroverbindungen, tertidre Karbonsdureamide, Harnstoffderivate, Sul-
foxide, Sulfone, Kohlensdureester und/oder

. protische Lésungsmittel beinhalten, insbesondere Wasser, kurzkettige Alkohole,
primare und sekundare Amine, Carbonsauren, primare und sekundére Amide, Mineral-
sduren beinhalten, und/oder

1,1,1-Trichlorethan, 1,2-Dichlorethan (Ethylendichlorid), 1,4-Dioxan, 1-Butanol, 1-Butanol,
1-Decanol, 1-Octanol, 1-Pentanol (Amylalkohol), 1-Propanol, 2-Butanol, 2-Ethyl-1-butanol,
2-Ethylhexanol, 2-Methyl-1-propanol, 2-Methyl-2-propanol (tert-Butanol), 2-Octanol, 2-
Propanol, 2-Propanol (Isopropylalkohol), 3-Methyl-1-butanol (Isoamylalkohol), 4-Methyl-2-
pentanol (MIBC), Aceton, Acetonitril, Anilin, Anisol, Benzol, Benzonitril, Benzylalkohol,
Brombenzol, Chinolin, Chlorbenzol, Chloroform, Cyclohexan, Cyclohexanol, DCM), Diace-
tonalkohol, Dibutylether, Diethylenglycol, Diethylether, Dimethylacetamid, Dimethylforma-
mid, Dimethylsulfoxid, Eisessig, Essigsdureanhydrid, Essigsaureethylester, Ethanol, Etha-
nol, Ethylenglycol, Ethylenglycoldimethylether, Formamid, Hexanol, Methanol, Methanol,
Methylenchlorid (Dichlormethan,, Methylethylketon (Butanon), n-Heptan, n-Hexan, Nitro-
benzol, Nitromethan, N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP), N-Methylformamid, n-Pentan, Petro-
lether/Leichtbenzin, Piperidin, Propanol, Propylencarbonat (4-Methyl-1,3-dioxol-2-on), Py-
ridin, Schwefelkohlenstoff, Sulfolan, tert-Amylalkohol, tert-Butanol, tert-Butylmethylether
(MTBE), Tetrachlorethen, Tetrachlorkohlenstoff, Tetrahydrofuran, Tetrahydrofurfurylalko-
hol, Toluol, Trichlorethen, Triethylamin, Triethylenglycol, Triethylenglycoldimethylether
(Triglyme), Wasser, y-Butyrolacton. Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, dass ein L6-
sungsmittelgemisch verwendet wird, um eine moglichst optimale angepasste Auflésung

der Bindungsschnittstelle zu veranlassen.

Das spezifisch verwendete Lésungsmittel ist abhangig vom Materialsystem, das getrennt
werden soll. Fur das Lésen von Siliziumoxid-Siliziumoxid-Bindungen oder Silizium-Silizi-
umoxid-Bindungen hat sich hochreines, destilliertes Wasser als vorteilhaft erwiesen, da
dadurch die Verbindungen zwischen dem Substratoberflachen (Si-O-Si Verbindungen)
aufgetrennt werden kénnen und die Substratoberflachen danach wieder mit OH-Gruppen

terminiert werden. In diesem Stadium verlauft die Interaktion zwischen den Substraten
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wieder Uber van der Waals Kréften, die bekanntlich viel schwécher sind als die Kréfte des
Prebonds. Somit kénnen die Substrate des Gesamtsubstrats chemisch-mechanisch bes-

ser voneinander getrennt werden als mit mechanischer Trennung.

Weiterhin ist es bevorzugt vorgesehen, dass nach dem Auftrennen das erste Substrat
und/oder das zweite Substrat mittels einer Reinigungsvorrichtung gereinigt und/oder mit-
tels einer Trocknungseinrichtung getrocknet wird. Dadurch ist es mit Vorteil méglich, die
aufgetrennten ersten und zweiten Substrate von Stérstoffen zu befreien, die als Partikel
bzw. Rlckstdnde nach dem Auftrennen zurtickgeblieben sind. Dabei wird besonders be-
vorzugt mit destilliertem Wasser bzw. DI - Wasser eine Reinigung vorgenommen und ein
Trocknen wird derart vollzogen, dass ein partikelfreies Bereitstellen von Oberflachen des
aufgetrennten ersten Substrats und zweiten Substrats mdglich ist. AnschlieRend kénnen

das erste Substrat und das zweite Substrat beispielsweise miteinander gefligt werden.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass mittels einer Dosiervorrichtung eine Lésungsmittel-
zufuhr eingestellt wird. Dadurch ist es mit Vorteil méglich, die Lésungsmittelzufuhr, insbe-
sondere dessen Dosierung und/oder Konzentration, gezielt einzustellen, bevorzugt in Ab-
héngigkeit von der Art und/oder Eigenschaften der Bindungsschnittstelle. Es ist dabei vor-
stellbar, dass sich eine Dosierung und/oder eine Lésungsmittelkonzentration wéhrend der
Behandlung zum Auftrennen &ndert. Dadurch lassen sich vorzugsweise die MalRnahmen

zum Auftrennen weitere optimieren und insbesondere an den jeweiligen Bedarfsfall weiter

anpassen.

Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, dass eine Trennkraft auf das erste Substrat und
auf das zweite Substrat veranlasst wird, wobei die Trennkraft im Wesentlichen senkrecht
zu einer Haupterstreckungsebene des ersten und/oder zweiten Substrats wirkt. Mit ande-
ren Worten: die Trennkraft versucht das erste Substrat und das zweite Substrat von ei-
nend zu trennen, insbesondere auseinanderzuziehen. Insbesondere werden dabei Scher-
kréfte vermieden, die andernfalls bzw. ggf. auf das erste Substrat und das zweite Substrat
ausgehend von Haltevorrichtungen zum Fixieren des Gesamtsubstrats auf das erste Sub-
strat und das zweite Substrat einwirken, solange das erste Substrat und das zweite Sub-
strat noch miteinander Uber die Bindungsschnittstelle miteinander verbunden sind. So
wird bevorzugt die abrasive Wirkung von Partikel in der Bindungsschnittstelle auf die Sub-

stratoberflachen des ersten Substrats und des zweiten Substrats vermieden.
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Beispielsweise ist es vorgesehen, dass das erste Substrat in einem ersten Substrathalter
befestigt wird und das zweite Substrat in einem zweiten Substrathalter befestigt wird, wo-
bei beim Auftrennen zusétzlich zum Einwirken durch das Mittel zum chemischen Bearbei-
ten auch das Werkzeug der erste Substrathalter und der zweite Substrathalter auseinan-

der bewegt werden.

Eine erste beispielhafte Ausfihrungsform eines erfindungsgeméten Verfahrens umfasst
folgende, insbesondere nacheinander ausgefiihrten und/oder gleichzeitigen Schritte, ins-

besondere mit folgendem Ablauf;

Als Vorbereitung furs Verfahren zum Auftrennen von gebondeten Gesamtsubstrat wird
der Gesamtsubstrat in die Vorrichtung zum Auftrennen von gebondeten Gesamtsubstrat
geladen. In einem ersten Verfahrensschritt wird das Gesamtsubstrat auf einem Substrat-
halter, insbesondere einem ersten Substrathalter festgehalten. Das Festhalten kann in un-
terschiedlichen Ausflhrungsformen des Verfahrens mit Vakuumfixierung und/oder bevor-
zugt mit mechanischer Fixierung erfolgen. In einem zweiten Verfahrensschritt wird der auf
einem Substrathalter befestigter Gesamtsubstrat zu einem zweiten Substrathalter, insbe-
sondere oberem, Substrathalter befestigt. Das Festhalten kann mit Vakuumfixierung

und/oder bevorzugt mechanischer Fixierung erfolgen.

In einem dritten Verfahrensschritt wird die Trennung des Gesamtsubstrats eingeleitet, in-
dem ein Trennelement, bevorzugt ein mechanisches Werkzeug, insbesondere eine
Klinge, zwischen das erste Substrat und das zweite Substrat des Gesamtsubstrats, ent-
lang des ursprunglichen Bindungsschnittstelle eingebracht wird. Alternativ kénnen Klemm-
ringe am jeweiligen Substratrand des ersten Substrats und des zweiten Substrats eine

Kraft vertikal zur Bindungsschnittstelle in den Gesamtsubstrat ausuben.

In einem vierten Verfahrensschritt wird ein Lésungsmittel zum Aufbrechen der chemi-
schen Verbindungen in die Bindungsschnittstelle eingebracht, indem eine Wanne der Vor-
richtung mit dem Lésungsmittel bis Gber dem Niveau der Bindungsschnittstelle aufgefullt
wird. So dringt das Lésungsmittel allmahlich in die aufbrechende, die Bindungsschnitt-
stelle und/oder ein vorhandenes Reservoir, hinein und I8st das erste Substrat und das
zweite Substrat voneinander. Alternativ zum vierten Verfahrensschritt kann der Ge-
samtsubstrat in eine bereits mit Losungsmittel geflillte Wanne hineingetaucht werden.

Dies stellt firs Verfahren lediglich eine kinematische Umkehrung dar.
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In einem fiinften Verfahrensschritt werden nach dieser anfanglichen Offnung der Bin-
dungsschnittstelle des Gesamtsubstrats und Beaufschlagung der Bindungsschnittstelle
mit Losungsmittel die Substrate zuséatzlich mechanisch verspannt. Bevorzugt werden sie
insbesondere auf der Seite, auf der das mechanische Werkzeug in die Bindungsschnitt-
stelle eindringt, verspannt indem eine vertikale Zugkraft eingebracht wird, die das erste
Substrat und das zweite Substrate keilformig auseinanderzieht. Dadurch strémt weiterhin
Lésungsmittel in die Bindungsschnittstelle, wo die mechanische und chemische Trennung

des Gesamtsubstrats erfolgt.

In einem sechsten Verfahrensschritt werden bei weiterem Fortschritt des Trennvorganges
zuséatzlich zum keilférmigen Auseinanderziehen der Substrate diese auch vertikal ausei-
nandergezogen, indem sich die ersten und zweiten Substrathalter mit den jeweils darauf
befestigten Substraten allméahlich, insbesondere schrittweise, voneinander wegbewegen.
In einem siebten Verfahrensschritt werden die Substrate voneinander vollstdndig getrennt.
In einem achten Verfahrensschritt werden die Substrate gereinigt, getrocknet und mittels
Transportvorrichtung in die Aufbewahrungsvorrichtung, insbesondere Substratboxen be-

fordert und abgelegt.

Eine zweite beispielhafte Ausfiihrungsform eines Verfahrens gemaf der vorliegenden Er-
findung umfasst folgende, insbesondere nacheinander ausgefuhrten und/oder gleichzeiti-

gen Schritte, insbesondere mit folgendem Ablauf:

Als Vorbereitung firs Verfahren zum Auftrennen von gebondeten Gesamtsubstrat wird
das Gesamtsubstrat in die Vorrichtung zum Auftrennen von gebondeten Gesamtsubstrat

geladen.

In einem ersten Verfahrensschritt wird das Gesamtsubstrat auf einen ersten Substrathal-
ter, insbesondere unteren Substrathalter, angeordnet und fixiert. Das Festhalten bzw. Fi-
xieren kann in unterschiedlichen Ausfuhrungsformen des Verfahrens mit Vakuumfixierung
und/oder bevorzugt mit mechanischer Fixierung erfolgen. In einem zweiten Verfahrens-
schritt wird der auf einem Substrathalter befestigter Gesamtsubstrat zu einem zweiten
Substrathalter, insbesondere oberem Substrathalter befestigt. Das Festhalten kann mit

Vakuumfixierung und/oder bevorzugt mechanischer Fixierung erfolgen.

In einem dritten Verfahrensschritt wird die Trennung des Gesamtsubstrats eingeleitet, in-

dem aus zumindest einem Dulsenelement, insbesondere mit vergleichsweise hohem
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Druck, insbesondere mit 0,1 bar Uberdruck, bevorzugt mit 0,5 bar Uberdruck, besonders
bevorzugt mit 1 bar Uberdruck, ganz besonders bevorzugt mit 2 bar Uberdruck, im opti-
malen Fall mit 5 bar Uberdruck Lésungsmittel in die Bindungsschicht des Gesamtsub-
strats eingeleitet wird. So dringt das Lésungsmittel allmahlich in die aufbrechende Bin-
dungsschnittstelle hinein und 16st die Substrate voneinander. Dabei spielt die Positionie-
rung des Lésungsmittelstrahls in die Auftrennebene und der Zeitpunkt sowie der Dosie-
rungsdauer fur das erfolgreiche Trennen des Substratstapels eine mindestens genauso
wichtige Rolle als der Druck des Lésungsmittelstrahls.

Das ausstréomende Lésungsmittel wird in einer Tropfwanne der Trennvorrichtung gesam-
melt. Bei der Verwendung von insbesondere einigen Milliliter Lésungsmittel kann auf die
Wanne vollsténdig verzichtet werden. In einem vierten Verfahrensschritt werden nach die-
ser anfanglichen Offnung der Bindungsschnittstelle des Gesamtsubstrats und Beaufschla-
gung der Bindungsschnittstelle mit Lésungsmittel das erste Substrat und das zweite Sub-
strat zusatzlich mechanisch verspannt. Bevorzugt werden sie insbesondere auf der Seite,
auf der aus dem Dusenelement das Lésungsmittel in die Bindungsschnittstelle eindringt,
verspannt, indem eine vertikale Zugkraft eingebracht wird, die das erste und das zweite
Substrat keilfdrmig auseinanderzieht. Dadurch strémt weiterhin Lésungsmittel in die Bin-
dungsschnittstelle und die mechanische und chemische Trennung des Gesamtsubstrats

erfolgt.

In einem flnften Verfahrensschritt werden bei weiterem Fortschritt des Trennvorganges
bzw. des Auftrennens zusatzlich zum keilférmigen Auseinanderziehen der Substrate auch
vertikal auseinandergezogen, indem sich die ersten und zweiten Substrathalter mit den
jeweils darauf befestigtem ersten und zweitem Substrat, insbesondere schrittweise vonei-
nander wegbewegen. In einem sechsten Verfahrensschritt werden die Substrate vonei-
nander vollsténdig getrennt. In einem siebten Verfahrensschritt werden die Substrate ge-
reinigt, getrocknet und mittels Transportvorrichtung in die Aufbewahrungsvorrichtung, ins-

besondere Substratboxen beférdert und abgelegt.
Eine dritte beispielhafte Ausfuhrungsform eines Verfahrens gemaf der vorliegenden Erfin-
dung umfasst folgende, insbesondere nacheinander ausgeflhrten und/oder gleichzeitigen

Schritte, insbesondere mit folgendem Ablauf:

Als Vorbereitung furs Verfahren zum Trennen von gebondeten Gesamtsubstrat wird der

Gesamtsubstrat in die Vorrichtung zum Trennen von gebondeten Gesamtsubstrat gela-
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den. In einem ersten Verfahrensschritt wird ein Gesamtsubstrat auf einem ersten Sub-
strathalter, insbesondere unterem, Substrathalter festgehalten. Das Festhalten kann in
unterschiedlichen AusfUhrungsformen des Verfahrens mit Vakuumfixierung und/oder be-
vorzugt mit mechanischer Fixierung erfolgen. In einem zweiten Verfahrensschritt wird der
auf einem Substrathalter befestigter Gesamtsubstrat zu einem zweiten Substrathalter, ins-
besondere oberem Substrathalter befestigt. Das Festhalten kann mit Vakuumfixierung

und/oder bevorzugt mechanischer Fixierung erfolgen.

In einem dritten Verfahrensschritt wird die Trennung des Gesamtsubstrats eingeleitet, in-
dem das Trennmittel bzw. das mechanische Werkzeug, insbesondere eine Klinge zwi-
schen die Substrate des Gesamtsubstrats, entlang des urspriinglichen Bindungsschnitt-
stelle eingebracht wird. In einem vierten Verfahrensschritt wird insbesondere gleichzeitig
zum dritten Verfahrensschritt aus einem DUsenelement insbesondere mit hohem Druck
Lésungsmittel in die Bindungsschnittstelle bei der Klinge eingeleitet. So wird das Trenn-
mittel und das Substrat mit dem Lésungsmittel geschmiert, sodass die Trennung substrat-

schonender ablaufen kann.

Alternativ zum Einbringen des Lésungsmittels mit hohem Druck in die mechanisch ver-
spannte Bindungsschnittstelle kann mit geringem Druck ein definiertes Volumen Lésungs-
mittel, insbesondere einige Milliliter, insbesondere ein Tropfen Lésungsmittel in die Bin-
dungsschnittstelle geleitet werden, sodass die Kapillarkrafte und/oder Oberflachenspan-

nungen das Lésungsmittel in die Bindungsschnittstelle ziehen.

Alternativ kdnnen Klemmringe am jeweiligen Substratrand eine Kraft vertikal zur Bin-
dungsschnittstelle in den Gesamtsubstrat austiben. So dringt das Lésungsmittel allmah-

lich in die aufbrechende Bindungsschnittstelle hinein und 16st die Substrate voneinander.

In einem fiinften Verfahrensschritt werden nach dieser anfanglichen Offnung der Bin-
dungsschnittstelle des Gesamtsubstrats mittels der Klinge und Beaufschlagung der Bin-
dungsschnittstelle mit Losungsmittel die Substrate zusatzlich mechanisch verspannt. Be-
vorzugt werden sie insbesondere auf der Seite, auf der die Klinge in die Bindungsschnitt-
stelle eindringt, verspannt indem eine vertikale Zugkraft eingebracht wird, die die Sub-
strate keilférmig auseinanderzieht. Dadurch strémt weiterhin Lésungsmittel, die die Bin-
dungsschnittstelle und die mechanische und chemische Trennung des Gesamtsubstrats
erfolgt.
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In einem sechsten Verfahrensschritt werden bei weiterem Fortschritt des Trennvorganges
zusatzlich zum keilférmigen Auseinanderziehen der Substrate auch vertikal auseinander-
gezogen, indem sich die ersten und zweiten Substrathalter mit den jeweils darauf befes-
tigten Substrate allmahlich, insbesondere schrittweise voneinander wegbewegen. In ei-
nem siebten Verfahrensschritt werden die Substrate voneinander vollstédndig getrennt. In
einem achten Verfahrensschritt wird die Klinge bevorzugt in eine Anfangsposition zurick-

gezogen.

In einem neunten Verfahrensschritt werden die Substrate gereinigt, getrocknet und mittels
Transportvorrichtung in die Aufbewahrungsvorrichtung, insbesondere Substratboxen be-

férdert und abgelegt.

Bevorzugt werden Verfahren in der erfindungsgemaRen Vorrichtung automatisiert durch-
gefuhrt. Zur Automatisierung sind Mess- und Regelsysteme sowie rechnergestitzt ablau-
fende Verfahrensschritte notwendig. Dazu kénnen Verfahren als Rezepte erstellt, gespei-
chert und durchgeflihrt werden. Rezepte sind optimierte Wertesammlungen von Parame-
tern, die im funktionalen oder verfahrenstechnischen Zusammenhang stehen. Die Nut-
zung von Rezepten erlaubt es, die Reproduzierbarkeit von Produktionsabldufen zu ge-

wahrleisten.

Geman einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zum
Durchflihren eines erfindungsgemafRen Verfahrens vorgesehen, d. h. eine Vorrichtung
zum Trennen des ersten Substrats und des zweiten Substrats voneinander bzw. zum Auf-
trennen eines Gesamtsubstrats, wobei die Vorrichtung ein Mittel zum nicht-chemischen
Bearbeiten und ein Mittel zum chemischen Bearbeiten umfasst. Alle fur das Verfahren be-
schriebenen Vorteile und Eigenschaften lassen sich analog Ubertragen auf die Vorrich-
tung und andersrum. Im Folgenden wird die Vorrichtung auch als Trennvorrichtung be-

zeichnet.

Bevorzugt ist es vorgesehen, dass das Mittel zum nicht-chemischen Bearbeiten und das
Mittel zum chemischen Bearbeiten in eine Werkzeugkomponente integriert sind. Dadurch
lasst sich insbesondere vereinfacht dieselbe Stelle in der Bindungsschnittstelle mit der

Werkzeugkomponente gleichzeitig bearbeiten.
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Eine beispielhafte Vorrichtung zum Auftrennen von bevorzugt fusionsgebondeten Ge-
samtsubstraten kann zumindest eine der folgenden funktionalen Einheiten beinhalten, wo-
bei mehrere gleichartige Einheiten und/oder funktionsintegrierte Einheiten in einer Vorrich-

tung erfindungsgeman vorteilhaft sein kénnen:

-Ausrichtungsvorrichtung zum reproduzierbaren Platzieren des zu trennenden Ge-
samtsubstrats in einer Aufnahmevorrichtung, und

-Aufnahmevorrichtung zur Aufnahme eines zu trennenden Gesamtsubstrats in einer Auf-
nahmevorrichtung, und

-Trennvorrichtung mit kombinierten mechanischen oder optischen Mittel bzw. Mittel zum
Beschleunigen von Teilchen und Einrichtung zum Bereitstellen von chemischen Mitteln,
mit Festhaltungen, insbesondere einer ersten Substrathalterung und/oder einer zweiten
Substrathalterung, Dosierungsvorrichtung fur Lésungsmittel, mit Bewegungsvorrichtungen
fur die Trennvorrichtung und insbesondere fir die getrennten Substrate, und
-Reinigungsvorrichtung, insbesondere mit DI-Wasser fur die Entfernung der Partikel von
der Substratoberflache und/oder Erzeugung von OH-Bindungen fiir das erneute Fusions-
bonden, und

-Trocknungsvorrichtung, um die gereinigten Substrate partikelfrei zu trocknen, und
-Transportvorrichtung fur das erste und/oder zweite Substrate und/oder das Gesamtsub-
strat, und

-Aufbewahrungsvorrichtung fur Gesamtsubstrat und/oder fUr getrennte Substrate, und

- Versorgungsmodule fir Medien, Vorrichtung fur Partikelreduzierung, Substratkennungs-
Lesevorrichtung. Eine beispielhafte Vorrichtung kann vorteilhaft in Modulbauweise aufge-
baut sein. Eine Weiterbildung der Vorrichtung zum Auftrennen von Gesamtsubstraten
kann ein Teil einer komplexen Fusionsbondvorrichtung mit Messung und Wiederaufberei-

tung sein.

FUr die Ausrichtungsvorrichtung kénnen insbesondere mechanische Ausrichtungsvorrich-
tungen, beispielsweise mit Notch-Erkennung und elektronisch-mechanischen Sensoren
verwendet werden, sodass Substrate, d. h. erstes Substrat, zweites Substrat und/oder

Gesamtsubstrat, schonend in Position befestigt werden kénnen.

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der Vorrichtung kann eine
Ausrichtungsvorrichtung Bilderfassungsmittel, insbesondere zumindest einem Kame-
rasystem zur Gesamtsubstrat- und/oder Substraterkennung und/oder Substratranderken-

nung mit entsprechender Regelung und rechnerbasierter Datenauswertung umfassen.
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In einer bevorzugten Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten wird das Ge-
samtsubstrat, welches insbesondere aus einem ersten Produktsubstrat und aus einem
zweiten Produktsubstrat zusammengefligt worden ist, in einer Aufnahmevorrichtung auf

einem Substrathalter festgehalten.

Bei Substrathaltern kann es sich um

-mechanische Fixierungen, insbesondere Klemmen und/oder

- Vakuumfixierungen, insbesondere mit einzeln ansteuerbaren Vakuumbahnen oder mitei-
nander verbundenen Vakuumbahnen und/oder

- elektrische Fixierungen, insbesondere elektrostatische Fixierungen und/oder

- magnetische Fixierungen und/oder

- adhasive Fixierungen, insbesondere mit Gelkissen oder Fixierungen mit adhéasiven, ins-
besondere ansteuerbaren Oberflachen handeln. Die Fixierungen sind insbesondere elekt-
ronisch geregelt ansteuerbar. Fur beispielhafte Vorrichtungen zum Trennen von Ge-
samtsubstraten haben sich insbesondere mechanische Fixierungen des Gesamtsubstrats

als vorteilhaft erwiesen.

Eine erste Ausfilhrungsform einer Trennvorrichtung bzw. einer Vorrichtung zum Durchfih-
ren eines erfindungsgeméaen Verfahrens mit kombiniertem Mitteln zum chemischen und
nicht-chemischen Bearbeiten umfasst eine Wanne fir eine chemische Behandlung des zu
trennenden Gesamtsubstrats mit dem Lésungsmittel. Die Substrathaltevorrichtung und die
Ausrichtungsvorrichtung sind in der Trennvorrichtung integriert, sodass ein Gesamtsub-
strat insbesondere automatisiert, auf Ladepins abgelegt und entsprechend ausgerichtet

auf der Substrathaltevorrichtung befestigt werden kann.

Die Trennvorrichtung ist fluidisch mit einer Medienzufuhr und einer Medienabfuhr verbun-
den, sodass Lésungsmittel in die Wanne dosierbar sind. Die dosierte Menge des L&-
sungsmittels variiert ausfuhrungsbedingt. Es gilt jedoch allgemein, dass ein Niveau des
Lésungsmittels Gber dem Niveau der Bindungsschnittstelle des Gesamtsubstrats liegen
muss, um die chemische Trennung durchflihren zu kénnen. Der Medienabfuhr flhrt insbe-
sondere nach jedem getrennten Gesamtsubstrat das verwendete und unter Umstanden
verbrauchtes Lésungsmittel aus der Wanne. Insbesondere vorteilhaft hat sich erwiesen,
wenn die Wanne zwischen den Trennprozessen insbesondere automatisiert gereinigt wer-

den kann. Zur Reinigung kann vorteilhaft eine Spulung der Wanne mit insbesondere DI-
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Wasser aus Reinigungsdisen, welche mit den Versorgungsmodulen verbunden ist, erfol-
gen. Die Trennvorrichtung kann eine Trennklinge zur mechanischen Trennung des Ge-

samtsubstrats beinhalten.

In einer anderen Ausfuhrungsform der Trennvorrichtung kann sie zumindest zwei Trenn-
klingen beinhalten, welche den Gesamtsubstrat von zwei gegenuberliegenden Seiten ins-

besondere gleichzeitig mechanisch trennen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Trennvorrichtung kann sie zumindest eine Trenn-
klinge und mindestens eine an die Bindungsschnittstelle des Gesamtsubstrats ausrichtba-

ren FluiddUise beinhalten.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Trennvorrichtung kann sie eine integrierte Trenn-
klinge mit zumindest einem Dusenelement bzw. einer Fluiddise beinhalten. Bei der inte-
grierten Trennklinge mit Fluidduse ist die Fluiddise funktional-stofflich mit der Trennklinge
verbunden, sodass mit einer Bewegungsvorrichtung und/oder Positioniervorrichtung der
Trennklinge mit der integrierten Dise bewegbar ist. Somit benétigt die Trennvorrichtung
fur das DUlsenelement und flr die Trennklinge genau eine integrierte Positioniervorrich-

tung.

In einer vorstellbaren Ausfiihrungsform der Trennvorrichtung umfasst sie keine mechani-
sche Trennklinge, sondern lediglich zumindest eine Duse zur reinen chemischen Tren-
nung des Gesamtsubstrats. Insbesondere als Spaltdise oder Facherdiise ausgeflhrt
kann die Trennvorrichtung gezielt das Lésungsmittel insbesondere mit hohem Druck in die
unmittelbare N&he der Bindungsschicht leiten, sodass der Gesamtsubstrat voneinander
getrennt wird. Insbesondere zeitgleich dazu kann eine Klemm- und Hebevorrichtung die

mechanische Trennung des Gesamtsubstrats durchfihren.

In einer alternativen Ausfiihrungsform der Trennvorrichtung wird das Substrat zumindest
bis zur zu trennenden Bindungsschnittstelle ins Lésungsmittel eingetaucht und zusatzli-
ches Lésungsmittel mit zumindest einer Dise mit hohem Druck in die Bindungsschnitt-
stelle geleitet, um die Trennung des Gesamtsubstrats einzuleiten. Insbesondere zeitgleich
dazu kann die Klemm- und Hebevorrichtung die mechanische Trennung des Gesamtsub-

strats durchflhren.
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Alle Ausfihrungsformen der Trennvorrichtung kann zumindest eine mechanische Klemm-
und Hebevorrichtung beinhalten. Die Klemm- und Hebevorrichtung dient dazu, das erste
Substrat insbesondere am Substratrand und/oder an der Ruickseite festzuhalten und mit
einer normalen Trennkraft als Verstarkung der Wirkung der Trennklinge und des Lésungs-
mittels den Gesamtsubstrat zu I16sen und insbesondere ohne Querbewegung das obere

Substrat vom unteren Substrat abzuheben.

Der Vorteil des normalen Abhebens des ersten Substrats vom zweiten Substrat besteht
darin, dass bei strukturierten Substraten die Strukturen im Trennvorgang nicht geschert

werden, welche Kraftbeanspruchung fiur die Strukturen unerwlinscht ist.

So kdnnen erfindungsgeman insbesondere Gesamtsubstrat aus insbesondere strukturier-
ten Substraten und/oder aus Substraten mit Durchkontaktierung und/oder sog. Hybrid-
bonds voneinander schonend getrennt und in weiteren Verfahrensschritten korrigiert er-

neut miteinander gebondet werden.

Eine weitere Ausfuhrungsform der Klemm- und Hebevorrichtung der Trennvorrichtung
kann insbesondere das obere Substrat vollumfanglich klemmend beim Randabschnitt, wo
die Trennklinge verwendet wurde, abzuheben. Eine alternative Ausfihrungsform der
Klemm- und Hebevorrichtung der Trennvorrichtung kann insbesondere das obere Sub-
strat in ca. 180-Grad-Abschnitten mit 2 Backen klemmen und entsprechend heben. Insbe-
sondere vorteilhaft ist dabei die Méglichkeit, das Heben mit einer zusatzlichen Vakuum-
vorrichtung, welche flachig auf dem zu trennenden Gesamtsubstrat wirkt, zu erhéhen.
Eine alternative Ausfuhrungsform der Klemm- und Hebevorrichtung der Trennvorrichtung
kann insbesondere das obere Substrat in ca. 90 Grad-Abschnitten mit 4 Backen oder bei
ca. 120 Grad-Abschnitten mit 3 Backen klemmen und entsprechend heben. Es ist mdg-
lich, die Anzahl der diskreten Klemmbacken zu erhéhen, sodass die Wirkung der vollum-
fanglichen Klemmung erreicht werden kann. Die Winkelangaben entsprechen der Tech-
nik, insbesondere Sondermaschinenbau Ublichen Grundtoleranzen nicht tolerierten Werte
gemaR ISO 22081. Das zweite und/oder erste Substrat kann dabei insbesondere mecha-
nisch auf dem ersten und/oder zweiten Substrathalter der Substrathaltevorrichtung ge-

klemmt bleiben.

Die beispielhafte Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten kann bevorzugt zumin-

dest eine Trennvorrichtung beinhalten. Die Trennvorrichtung beinhaltet die Dosiervorrich-
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tung fur das Lésungsmittel, sodass jeder zu trennende Gesamtsubstrat mit frisch formu-
liertem und/oder frisch gereinigtem Lésungsmittel behandelt wird. Dadurch wird die Quer-

kontamination der Substrate untereinander vermieden.

Bei der Verwendung von Wasser, insbesondere DI-Wasser als Losungsmittel, kann das
Lésungsmittel gefiltert, gereinigt im Kreislauf erneut zum Trennen der Gesamtsubstrat

verwendet werden.

Die Dosiervorrichtung furs Lédsungsmittel der Trennvorrichtung kann in besonders bevor-
zugten Ausflihrungsformen als zumindest ein ausrichtbares und/oder bewegbares Disen-
element ausgefuhrt werden, mit welcher die Bindungsschnittstelle des zu trennenden Ge-
samtsubstrats mit Lésungsmittel mit Uberdruck behandeln kann, sodass die chemische
Trennreaktion mit erhdhter Reaktionsgeschwindigkeit ablaufen kann. Das Volumen des
Lésungsmittels fur die Trennung eines Gesamtsubstrats betragt weniger als 50 ml, bevor-
zugt weniger als 5 ml, besonders bevorzugt weniger als 1 ml, ganz besonders bevorzugt
weniger als 0,1 ml, im optimalen Fall weniger als 0,01 ml. Vorteilhaft sind insbesondere
Facherdlsen oder Spaltdisen, welche die Bindungsschnittstelle mit einer Linienkraft be-
aufschlagen. So wird ein schonenderes Trennen bewirkt als mit der Verwendung von Du-
sen, welche das Lésungsmittel ahnlich eines koharenten Strahles aussenden und die Bin-

dungsschnittstelle auf einer kleinen Flache dhnlich eines Punktes beaufschlagen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der erfindungsgemaRen Dosiervorrichtung flrs L6-
sungsmittel der Trennvorrichtung bilden das bewegbare Disenelement und die Trenn-
klinge eine integrierte Einheit, sodass die separate Ausrichtung und Bewegung der Do-
siervorrichtung entfallen kann. Diese Ausfihrungsform ist vorteilhaft fir die Dosierung ins-
besondere fir einen Tropfen Lésungsmittel zur Auftrennung des Gesamtsubstrats, welche

mechanisch mit der Klinge insbesondere gleichzeitig getrennt wird.

Die beispielhafte Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten kann bevorzugt eine
Reinigungsvorrichtung beinhalten. Die Reinigungsvorrichtung entfernt insbesondere mit
DI-Wasser eventuelle Partikel von der Substratoberflache nach der Trennung des Ge-
samtsubstrats und/oder erzeugt mit DI-Wasser OH-Bindungen auf plasmabehandelten

Substratoberflachen flir das erneute Fusionsbonden.
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Die beispielhafte Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten kann bevorzugt eine
Transportvorrichtung flr Substrate und/oder Gesamtsubstrat umfassen. Die Transportvor-
richtung fur Substrate und/oder das Gesamtsubstrat kann insbesondere als zumindest ein
Roboter mit zumindest einem Endeffektor sein, der einen Teil der Vorrichtung zum Auf-
trennen von Gesamtsubstraten, insbesondere geméaf der vorliegenden Erfindung auf-
weist. Fur die Verringerung der Taktzeit der Vorrichtung haben sich Transportvorrichtun-
gen mit zumindest zwei spezialisierten Endeffektoren vorteilhaft erwiesen: zumindest ein
Endeffektor kann zumindest einen Gesamtsubstrat transportieren und zumindest ein End-
effektor kann zumindest ein getrenntes Substrat transportieren. Es ist vorteilhaft fur die
Reduzierung der Taktzeit der Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten, dass zu-
mindest ein Endeffektor der Transportvorrichtung auf den Transport des Gesamtsubstrats
spezialisiert ist und zwei Endeffektoren insbesondere gleichzeitig zumindest zwei vonei-

nander getrennte Substrate aufnehmen und transportieren kénnen.

Die beispielhafte Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten kann bevorzugt eine
Trocknungsvorrichtung beinhalten. Die Trocknungsvorrichtung ermdéglicht es, die gereinig-
ten Substrate insbesondere mit Ausnutzung des Marangoni-Effektes partikelfrei zu trock-
nen. Dazu kénnen die getrennten Substrate mit trockenem Gas oder mit weiteren L&-
sungsmitteln zumindest in Kontakt gesetzt werden. Weitere Trocknungsmaéglichkeiten in
den mdglichen erfindungsgeméafRen Ausfihrungsformen kénnen Schleudervorrichtungen

und/oder Heizplatten ebenfalls beinhalten.

Die beispielhafte Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten kann bevorzugt eine
Aufbewahrungsvorrichtung fur Substrate und/oder Gesamtsubstrat beinhalten. Die Aufbe-
wahrungsvorrichtung fur Gesamtsubstrat und/oder fiir getrennte Substrate beinhaltet ins-
besondere sowohl die Aufnahme und Handhabungsvorrichtung und die Ubergabevorrich-
tung fur die Transportvorrichtung als auch optional Zwischenlager, Ausheizvorrichtungen

in Form von Heizplatten.

Die Aufbewahrungsvorrichtung ist insbesondere flexibel an zumindest zwei Ubliche Sub-
stratgroRen (speziell WafergréRen) ausgelegt, sodass 200 mm Wafer und 300 mm Wafer
ohne Anpassung der Vorrichtung aufbewahrt, transportiert und getrennt werden kénnen.
Insbesondere vorteilhaft ist die Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten fur jede

Substratform- und SubstratgréRe umristbar.
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Das erste Substrat, das zweite Substrat und/oder das Gesamtsubstrat, d. h. die Sub-
strate, kdbnnen jede beliebige Form besitzen, sind aber bevorzugt kreisrund. Der Durch-
messer der Substrate ist insbesondere industriell genormt. Fur Wafer sind die industrietb-
lichen Durchmesser, 1 Zoll, 2 Zoll, 3 Zoll, 4 Zoll, 5 Zoll, 6 Zoll, 8 Zoll, 12 Zoll und 18 Zoll.
Die Ausfuhrungsformen der Vorrichtung kénnen grundséatzlich jedes Substrat, unabhéngig
von dessen Durchmesser handhaben. Eckige Substrate, auch als Paneele genannt wer-

den als Substrate subsummiert.

Die beispielhafte Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsubstraten kann bevorzugt vorteil-
haft in Modulbauweise aufgebaut sein. Module sind als funktionale Einheiten der Vorrich-
tung zu verstehen, welche insbesondere standardisierte GréRen besitzen und in der Vor-
richtung Uber standardisierte Schnittstellen verbunden sind. Dies ermdglicht den kosten-
gunstigen Umbau und Anpassung der erfindungsgeméafen Vorrichtung, wenn in der Vor-
richtung leere Modulplatze mit einzelnen Modulen erweitert und/oder neu belegt werden.
Eine Weiterbildung der erfindungsgemaRen Vorrichtung zum Trennen von Gesamtsub-
straten kann ein Teil einer komplexen Fusionsbondvorrichtung mit Messung der Ausrich-

tung und/oder der Randdefekte und Wiederaufbereitung sein.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen.
Die zeigen in:

Fig. 1 schematisch eine Durchfiihrung eines Verfahrensschrittes geméan einer ersten

beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 schematisch eine Durchfliihrung eines Verfahrensschrittes gemaf einer zweiten

beispielhaften Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung und

Fig. 3 schematisch eine Durchfliihrung eines Verfahrensschrittes gemaf einer dritten

beispielhaften Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung.

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

chen Bezugszeichen gekennzeichnet.
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Die Figur 1 zeigt schematisch eine Durchfihrung eines Verfahrensschrittes gemaf einer
ersten beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, durchgefthrt mit einer
beispielhaften Vorrichtung geméag der vorliegenden Erfindung, welche als eine schemati-

sche Strukturskizze dargestellt wird.

Eine solche Vorrichtung 7 zum Auftrennen eines Gesamtsubstrats 3 in ein erstes Substrat
13 und ein zweites Substrat 23, umfasst einen ersten, insbesondere unteren, Substrathal-
ter 1 und einen zweiten, insbesondere oberen, Substrathalter 2. Das aufzutrennende Ge-
samtsubstrat 3 wird auf dem ersten Substrathalter 1 mit mechanischen Klemmen 4 befes-
tigt. Bevorzugt kann das zweite Substrat 23 des Gesamtsubstrats 3 mit weiteren mechani-
schen Klemmen 4 zum oberen Substrathalter 2 zusatzlich befestigt werden. Der erste
Substrathalter 1 mit den mechanischen Klemmen 4 und mit dem zu trennenden Ge-
samtsubstrat 3 befindet sich in einer Wanne 5 flr die chemische Trennung des Ge-
samtsubstrats 3. Dazu wird flussiges Lésungsmittel 6 bis Gber eine Bindungsschnittstelle,
das eine geplante Auftrennebene bildet, in die Wanne 5 geleitet, sodass das Lésungsmit-
tel 6 in die Bindungsschnittstelle eindringt und den Gesamtsubstrat 3 in das erste Substrat

13 und das zweite Substrat 23 auftrennen kann.

Figur 2 zeigt schematisch eine Durchfuhrung eines Verfahrensschrittes gemaf einer
zweiten beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, welche als eine

schematische Strukturskizze dargestellt wird.

Die Vorrichtung 7 zum Auftrennen des Gesamtsubstrats 3 umfasst ebenfalls einen ersten,
insbesondere unteren, Substrathalter 1 und einen zweiten, insbesondere oberen, Sub-
strathalter 2. Das aufzutrennende Gesamtsubstrat 3 wird auf dem ersten Substrathalter 1
mit mechanischen Klemmen 4 befestigt. Bevorzugt kann das zweite Substrat 23 des Ge-
samtsubstrats 3 mit weiteren mechanischen Klemmen 4 zum zweiten Substrathalter 2 zu-
satzlich befestigt werden. Der erste Substrathalter 1 mit den mechanischen Klemmen 4
und mit dem zu trennenden Gesamtsubstrat 3 befindet sich in der Wanne 5 fur eine che-
mische Trennung des Gesamtsubstrats 3. Der Gesamtsubstrat 3 wird im dargestellten
Verfahrensschritt mit einem Dlsenelement 8, insbesondere mit einer Dise, welche Lé-
sungsmittel 6 in die Bindungsschnittstelle leitet, getrennt. Das Lésungsmittel 6 dringt in die
Bindungsschnittstelle ein und ermdglicht die Trennung des Gesamtsubstrats 3 entlang der

Auftrennebene bzw. der Bindungsschnittstelle.
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Die Figur 3 zeigt schematisch eine Durchfihrung eines Verfahrensschrittes gemaf einer
dritten beispielhaften Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, welche als eine sche-
matische Strukturskizze dargestellt wird.

Die Vorrichtung 7 zum Auftrennen von Gesamtsubstraten 3 beinhaltet einen ersten, insbe-
sondere unteren, Substrathalter 1 und einen zweiten, insbesondere oberen, Substrathal-
ter 2. Das aufzutrennende Gesamtsubstrat 3 wird auf dem ersten Substrathalter 1 mit me-
chanischen Klemmen 4 befestigt. Bevorzugt kann das zweite Substrat 23 des Ge-
samtsubstrats 3 mit weiteren mechanischen Klemmen 4 am oberen Substrathalter 2 zu-
satzlich befestigt werden. Der erste Substrathalter 1 mit den mechanischen Klemmen 4
und mit dem zu trennenden Gesamtsubstrat 3 befindet sich in einer Wanne 5 fiir die che-
mische Trennung des Gesamtsubstrats 3, insbesondere zum Auffangen des nicht darge-
stellten flussigen Lésungsmittels, welches die Trennung des Gesamtsubstrats 3 beglins-
tigt. Das Gesamtsubstrat 3 wird im dargestellten Verfahrensschritt mit einem mechani-
schen Werkzeug 9, insbesondere mit einem Keil, welcher in die Bindungsschnittstelle ge-
leitet wird, getrennt. Zur Beschleunigung der Trennung des Gesamtsubstrats 3 kann das
nicht dargestellte flissige Lésungsmittel bis Gber die Bindungsschnittstelle in die Wanne 5
geleitet werden, um das mechanische Werkzeug 9 zu schmieren. Das Lésungsmittel
dringt in die Bindungsschnittstelle ein und ermdglicht die Trennung des Gesamtsubstrats
3.

Bezugszeichenliste:

erster Substrathalter
zweiter Substrathalter
Gesamtsubstrat
Klemme

Wanne

Lésungsmittel
Vorrichtung

Dusenelement
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Werkzeug

N
w

erstes Substrat

N
w

zweites Substrat
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Anspriliche

Verfahren zum Auftrennen eines Gesamtsubstrats (3) in ein erstes Substrat (13)
und ein zweites Substrat (23), wobei das erste Substrat (13) und/oder das
zweite Substrat (23) als Bestanteil eines elektronischen Bauteils bestimmt ist,
umfassend:

- Bereitstellen des Gesamtsubstrats (3), dass das erste Substrat (13) und das
zweite Substrat (23) umfasst, wobei das erste Substrat (13) und das zweite
Substrat (23) Uber eine erzeugte Verbindung entlang einer Bindungsschnitt-
stelle miteinander verbunden sind, und

- Auftrennen des Gesamtsubstrats (3) in das erste Substrat (13) und das
zweite Substrat (23) entlang der Bindungsschnittstelle,

wobei zum Auftrennen des Gesamtsubstrats (3) in das erste Substrat (13) und

das zweite Substrat (23) ein Mittel zum chemischen Bearbeiten und vorzugs-

weise ein Mittel zum nicht-chemischen Bearbeiten verwendet wird.

Verfahren geman Anspruch 1, wobei das Gesamtsubstrat (3) im Wesentlichen
mittels van der Waals'-Kraften zusammengehalten wird, insbesondere ein
Prebond ist, und vorzugsweise die erzeugte Verbindung eine durch ein Fusions-

bond erzeugte Verbindung ist.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das erste Sub-
strat (13) und das zweite Substrat (23) in Reaktion auf das Mittel zum nicht-che-

mischen Bearbeiten, insbesondere keilférmig, auseinandergezogen werden.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, wobei als Mittel zum
nicht-chemischen Bearbeiten ein Substrathaltersystem mit einem ersten Sub-
strathalter (13) und einem zweiten Substrathalter (23) verwendet wird, wobei
das erste Substrat (13) in einem ersten Substrathalter (1) befestigt wird und das
zweite Substrat (23) in einem zweiten Substrathalter (23) befestigt wird, wobei
beim Auftrennen zuséatzlich zum Einwirken durch das Mittel zum chemischen
Bearbeiten der erste Substrathalter (1) und der zweite Substrathalter (2) ausei-

nander bewegt werden.
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10.

11.

12.

13.

Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Anspriche, wobei eine Trennkraft
auf das erste Substrat (13) und auf das zweite Substrat (23) veranlasst wird, wo-
bei die Trennkraft im Wesentlichen senkrecht zu einer Haupterstreckungsebene

des ersten Substrats (13) und/oder des zweiten Substrats (23) wirkt.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, wobei als Mittel zum
nicht-chemischen Bearbeiten oder als weiteres Mittel zum nicht-chemischen Be-

arbeiten ein mechanisches Werkzeug (9) verwendet wird.

Verfahren gemag einem der vorhergehenden Anspriche, wobei als Mittel zum
chemischen Bearbeiten ein Losungsmittel (6) zum Verschieben eines Reakti-

onsgleichgewicht, bevorzugt nach dem Prinzip von Le Chatelier, verwendet wird.

Verfahren gemaR Anspruch 7, wobei das Lésungsmittel (1) im ersten Substrat
(13) und/oder zweiten Substrat (23) unter Ausbildung eines Reservoirs eingela-
gert wird, insbesondere derart, dass eine Ubersattigung im Bereich der Bin-

dungsschnittstelle eingestellt wird.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 7 oder 8, wobei eine chemische Verbin-

dung im Bereich der Bindungsschnittstelle unter Hydrolyse gespalten wird.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 6 oder 7, wobei das Lésungsmittel (6)

mittels eines Dusenelements (8) auf die Bindungsschnittstelle gerichtet wird.

Verfahren gemag einem der vorhergehenden Anspriche, wobei nach dem Auf-
trennen das erste Substrat (13) und/oder das zweite Substrat (23) mittels einer
Reinigungsvorrichtung gereinigt und/oder mittels einer Trocknungseinrichtung

getrocknet wird.

Verfahren gemafR einem der vorhergehenden Anspriche, wobei mittels einer

Dosiervorrichtung eine Lésungsmittelzufuhr eingestellt wird.

Vorrichtung (7) zum Durchfuhren eines Verfahrens gemag einem der vorherge-

henden Ansprliche, wobei die Vorrichtung (7) ein Mittel zum nicht-chemischen
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14.

15.

Bearbeiten und eine Einrichtung zum Bereitstellen eines Mittels zum chemi-

schen Bearbeiten umfasst.

Vorrichtung (7) gemaR Anspruch 13, wobei das Mittel zum nicht-chemischen Be-
arbeiten und das Mittel zum chemischen Bearbeiten in eine gemeinsame Werk-

zeugkomponente integriert sind.

Vorrichtung (7) gemaR Anspruch 13 oder 14, wobei die Vorrichtung (7) einen
ersten Substrathalter (1) zum Fixieren am ersten Substrat (13) und einen zwei-
ten Substrathalter (2) zum Fixieren am zweiten Substrat (23) umfasst, wobei ein
Abstand zwischen dem ersten Substrathalter (1) und dem zweiten Substrathalter

(2) verénderbar ist.
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