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Messeinrichtung und Verfahren zur Messung von Schichtdicken und

Fehlstellen eines Waferstapels

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Messeinrichtung zur Messung
und/oder Erfassung von Schichtdicken und/oder Fehlstellen einer oder
mehrerer Schichten eines Waferstapels an einer Vielzahl von am Waferstapel
verteilten Messstellen gemédB Patentanspruch 1. Weiter betrifft die
vorliegende Erfindung eine Waferbearbeitungsvorrichtung zur Bearbeitung
eines Waferstapels gemdfl Patentanspruch 8 sowie ein Verfahren zur Messung
und/oder Erfassung von Schichtdicken und/oder Fehlstellen einer oder
mehrerer Schichten eines Waferstapels an einer Vielzahl von am Waferstapel

verteilten Messstellen gemdB Patentanspruch 10.

Die Entwicklung in der Halbleiterindustrie geht derzeit dahin, dass Wafer
Bonding Prozesse zunehmend an Bedeutung gewinnen. So fiihren
beispielsweise neuartige Funktionen wie Bewegungssensoren und / oder
Orientierungssensoren in Mobiltelefonen und anderen portablen Geriten wie
Spielkonsolen zu einem rasant steigenden Bedarf an Mikro- Elektro-
Mechanischen (MEMS) Komponenten, die Beschleunigung und Drehraten

detektieren konnen.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Ein weiterer Bereich mit rasantem Wachstum sind Bauteile, die als
sogenannte 3D ICs gefertigt werden. Darunter versteht man ein Chipsystem,
das aus mehren Lagen mit Transistoren (,,aktive Lagen*) besteht, die
untereinander mittels durch das Silizium fiihrenden Kontakten verbunden
sind. Diese Durchkontaktierungen werden in der Industrie ,,Through Silicon

Vias“ oder kurz ,,TSVs* genannt.

Um diese TSVs moglichst kostengiinstig herstellen zu kdnnen, sowie weitere
gewiinschte Vorteile wie eine kleine GesamtpackungsgrofBe realisieren zu
konnen, ist es erforderlich, die Wafer vor oder nach der TSV Herstellung
oder im Zuge der TSV Herstellung auf ein geeignetes MaB zu diinnen.
Dementsprechend wird heute zwischen sogenannten Via-First-, Via-Middle-
und Via-Last-Prozessen unterschieden. Hinsichtlich des Dinnens der Wafer
stellt sich heraus, dass die angestrebten Zieldicken nicht mehr ausreichen, um
den Wafer noch verldsslich von einem Prozessschritt zum néchsten bewegen
zu kdnnen, da die mechanische Stabilitidt des Wafers, insbesondere bei den

derzeit iiblichen 300mm Wafern nicht mehr gegeben ist.

Wafer werden daher mit Vorteil temporédr auf einen Triger montiert, damit
eine verldssliche Handhabung des diinnen Wafers, welcher iiblicherweise eine
Dicke <150um, zumeist jedoch <100pum und vielfach <80 oder sogar <50pum
aufweist, gewidhrleistet wird. Nach dem Fertigstellen der notwendigen
Prozessschritte wird der Wafer wieder vom Tridger geldst. Diese beiden

Verfahren werden Temporary Bonding und Trennen (Debonding) genannt.

In einem ersten Prozessschritt wird dabei der Produktwafer auf den Tréger
mittels geeigneter Bonding Technologie, die dem Fachmann bekannt ist, auf
den Triager gebondet. Dieser Bondingschritt erfolgt in der Regel so, dass die
erste Hauptfliche des Produktwafers, auf welcher die Chipstrukturen

aufgebaut sind, so orientiert wird, dass diese Fliche mit dem temporiren
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Kleber in Kontakt kommt, und diese Kleberschicht in weiterer Folge den

Kontakt mit dem Triagerwafer herstellt.

In fast allen Fillen erfolgt im Rahmen dieser Riickseitenbearbeitung jedoch
ein mechanisches Diinnen des Produktwafers. Dies beinhaltet insbesondere
Schleifschritte, bei dem eine definierte Dicke des Produktwafers durch
Schleifen entfernt wird. Ublicherweise werden in diesem Zusammenhang
einzelne Schleifschritte mit verschiedenen Schleifraten und / oder Kdrnungen
der Schleifscheiben oder Schleifrider verwendet. Meistens gibt es einen
ersten Schleifschritt mit einer hGheren Materialabtragrate (Grobschleifen)
und einen zweiten Schleifschritt mit einer niedrigeren Materialabtragrate

(Feinschleifen).

Um die Qualitdt der finalen Chips, sowie die Integritit des temporér
gebondeten Wafers im Zusammenhang mit den Riickseitenprozessschritten
sicherzustellen, ist es erforderlich, dass die temporidre Kleberverbindung
bestimmte Qualitdtskriterien erfillt. In diesem Zusammenhang gibt es eine
Fiille von Anforderungen an das Klebermaterial, welche dem Fachmann
bekannt sind. Diese betreffen unter anderem die Fahigkeit des Klebers,
bestimmte Prozessbedingungen, die wiahrend der Riickseitenbearbeitung
auftreten kdonnen, tolerieren zu konnen. Dazu zdhlen unter anderem
Temperaturstabilitit, Kompatibilitdt mit Vakuumumgebung (kein Ausgasen),
Stabilitidt des Klebers gegeniiber Chemikalien wie Lésungsmitteln, Sdauren
und Basen, Kompatibilitit mit diversen mechanischen Belastungen oder
elektromagnetischen Wellen (zum Beispiel Bestrahlung mit Licht einer
bestimmten Wellenlinge) sowie verschiedene Kombinationen aus diesen
Parametern. Neben den Anforderungen an das Klebermaterial gibt es auch
eine Fiillle an Parametern, die die geometrische und mechanische Integritét
der Kleberschicht betreffen. Insbesondere ist es fiir den Erfolg der

Riickseitenprozessierung von enormer Bedeutung, dass die Kleberschicht eine
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genau definierte und wiederholbare Dicke aufweist, sowie keine Fehlstellen

(englisch ,,Voids*) aufweist.

Im Gegensatz zum Diinnen eines einzelnen Wafers befindet sich jedoch im
Falle eines temporédr gebondeten Wafers der Triagerwafer und die
Kleberschicht zwischen der Waferauflage und dem Schleifmittel (Schleifrad,
Schleifscheibe, etc.). Damit gehen nun die Dicke des Tragerwafers und der
Kleberschicht mit in die GleichmiBigkeit des finalen, gediinnten

Produktwafers ein.

Es kann daher zusammengefasst gesagt werden, dass es notwendig ist, die
Dickengleichméfigkeit der Kleberschicht und zumeist auch den absoluten
Dickenwert in einem Fertigungsprozess genau steuern und kontrollieren zu
koénnen. Fiir bestimmte Fille — abhdngig von der Steuerung des
Schleifprozesses kann es auch notwendig sein, die Dicke des Trigerwafers

— unter Umstidnden auch des gesamten, temporédr gebondeten Stapels — zu
kennen. Auf jeden Fall ist es aber notwendig, eine entsprechende Qualitéit der
Kleberschicht hinsichtlich Dickengleichméfigkeit und gegebenenfalls dem

absoluten Dickenwert zu gewidhrleisten.

Hinsichtlich der Fehlstellen gilt, dass diese wihrend einem Schleifprozess
und einem etwaigen, darauf folgenden Polierprozess dazu fithren wiirden,
dass der Wafer unzureichend mechanisch unterstiitzt wird, und es dadurch zu
Beschidigungen des Wafers oder zumindest UngleichmiéBigkeiten der beim
Diinnen angestrebten Waferdicke kommen kann. Diese UngleichméBigkeit ist
durch die mechanische Flexibilitdt der Unterlage verursacht, die durch diese
Fehlstellen entsteht. In anderen Worten wiirde sich der Wafer beispielsweise
wihrend dem Schleifen in diese Fehlstellen biegen/durchwdlben und somit an
diesen Stellen ein weniger starker Abtrag erfolgen, was in weiterer Folge in
einer lokal erhohten Dicke des gediinnten Wafers resultieren wiirde. Dieser

Effekt wiirde sich umso stdrker auswirken, je geringer die Zieldicke des
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gediinnten Wafers ist, da dieser mit abnehmender Dicke flexibler wird. Dies
kann letzten Endes sogar zum Bruch des Wafers wihrend dem Diinnen fiihren.
Derartige Bruchereignisse stellen eine groBe Gefahr fiir Schleif- und / oder
Polierprozesse dar, da die dabei entstehenden relativ groBen Materialstiicke
weitere Beschiddigungen des gesamten Wafers, aber auch des Schleifrades /
der Schleifscheibe und /oder der Poliervorrichtung nach sich ziehen kdénnen.
Abgesehen von derartigen Problemen widhrend dem Schleifen und / oder
Polieren konnen derartige Fehlstellen auch zu Fehlern wéihrend der restlichen
Riickseitenprozessschritte fiihren. Es sei hier nur als Beispiel angefiihrt, dass,
in derartige Fehlstellen eingeschlossene Gase wihrend Prozessschritten,
welche in Vakuumkammern stattfinden, dazu fiihren kénnen, dass der
gediinnte Siliziumwafer widhrend solchen Prozessschritten an diesen Stellen
aufplatzt. Dies hitte neben dem Verlust des an dieser Stelle befindlichen
Chips auch weitere Probleme zur Folge, da die dabei entstehenden Partikel
die verwendete Anlage, in der das Aufplatzen stattfand, sowie unter
Umstidnden andere Fertigungsanlagen kontaminieren wiirden und eventuell
auch Qualitidtsprobleme an weiteren, auf diesen Anlage prozessierten Wafern

nach sich ziehen wiirden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, Qualitdtskriterien wie
Fehlstellenfreiheit, Wiederholbarkeit und GleichmiBigkeit der Kleberdicke
zu optimieren und mdglichst wenig Ausschuss bei der Herstellung
beziehungsweise Bearbeitung von temporir gebondeten Waferstapeln zu

gewihrleisten.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1, 8 und 10
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
simtliche Kombinationen aus zumindest zwei der in der Beschreibung, den

Anspriichen und/oder den Zeichnungen angegebenen Merkmale. Bei
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Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte

als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination beanspruchbar sein.

Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist es zum einen, bei der
Bearbeitung von Wafern Abweichungen bezogen auf die obehgenannten
Qualitdtskriterien zu einem frithest mdglichen Zeitpunkt zu erkennen, um
einen etwaigen Verlust von Produktwafern schon aus diesem Grund méglichst
gering zu halten. Dies kann insbesondere dadurch gewdhrleistet werden, dass
die Schichtdicke und/oder Fehlstellen einzelner Schichten des Waferstapels
gemessen/erfasst werden, und zwar insbesondere zeitnahe bevor der
Waferstapel geschliffen wird. Besonders wichtig ist es dabei, die
geometrischen Parameter des Tragerwafers zu iiberwachen, da dieser der
mechanischen Unterstiitzung des Produktwafers dient und wéhrend des
Schleifprozesses zwischen der Waferauflage, die als Referenzebene oder
Referenzfliche dienen kann, und dem Schleifmittel zu liegen kommt.
Zeitnahe im vorgenannten Sinne bedeutet, dass in der Verarbeitungskette von
Waferstapeln moglichst wenig Waferstapel in der Verarbeitungskette vor dem
genannten Waferstapel, also zwischen dem Messschritt/Erfassungsschritt und
einschlieBlich dem Schleifschritt sind, insbesondere maximal finf,
vorzugsweise maximal drei, noch bevorzugter maximal einer. Dabei kann es
erfindungsgemifl vorgesehen sein, dass der Messschritt/Erfassungsschritt in
einem Mess-/Erfassungsmodul (auch metrology-Modul) und der Schleifschritt
rdumlich getrennt in einem, insbesondere benachbarten, Schleifmodul
ausgefiihrt werden. Der Messschritt/Erfassungsschritt und der Schleifschritt
erfolgen erfindungsgemiB in-line. Es kann durchaus auch sein, dass die
Untersuchung des Waferstapels abgeschlossen wurde, bevor der vorherige
Wafer fertig geschliffen wurde, sich also noch im Schleifmodul befindet. Der

gemessene Waferstapel muss dann ,warten®, bis er vorriicken kann.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform erfolgt der Messschritt /

Erfassungsschritt zeitnahe zum Temporary Bonding Schritt. Dadurch wird



WO 2012/062343 PCT/EP2010/006902

erreicht, dass im Falle von, beim Temporary Bonding Schritt auftretenden
Fehlern, die Menge des fehlprozessierten Materials reduziert wird. Dies
bietet den Vorteil, dass die Materialmenge, insbesondere die Anzahl der
gebondeten Waferstapel, die einer Nachbearbeitung (,,Rework*) zugefiihrt
werden miissen, reduziert werden kann, was dkonomische und logistische
Vorteile mit sich bringt. Unter zeitnahe ist in diesem Zusammenhang zu
verstehen, dass die Messung auf jeden Fall vor dem Schleifen der Wafer
stattfindet. Wie bereits ausgefiihrt, stellt der Schleifprozess einen nicht
reversiblen Prozess dar, der zu einem katastrophalen Fehler und insbesondere
zu einem Totalverlust einzelner, gebondeter Waférstapel fihren kann. Mit
Vorteil bedeutet zeitnahe jedoch, dass maximal 10 weitere Waferstapel
gebondet wurden bevor die Inspektion eines gegebenen Waferstapels erfolgt
ist. Noch besser ist es, wenn diese Zahl auf weniger als 7 oder noch besser 5
oder 3 reduziert werden kann. Diese Zahlen beziehen sich auf einen
Prozessablauf, in dem alle gebondeten Waferstapel nach dem Temporary
Bonding Prozess, insbesondere unmittelbar nach dem Temporary Bonding
Schritt dem erfindungsgemédfen Messschritt / Erfassungsschritt zugefiihrt
werden. Diese soeben beschriebene Reduktion dieser Waferstapel, die im
Prozessablauf auf den Inspektionsschritt warten ldsst sich mit Vorteil mittels
einer Konfiguration der Fertigungsumgebung erreichen, bei der die, den
Temporary Bonding Schritt ausfiihrende Vorrichtung rdumlich moglichst nahe
zur erfindungsgemiBen Messvorrichtung angeordnet ist. Insbesondere lisst
sich das dadurch erreichen, die Messvorrichtung in ein Temporary Bonding
Gerit zu integrieren. Eine derartige, integrierte Losung wird in der Industrie
iiblicherweise als in-line Integration bzw. in-line Metrologie bezeichnet. Dies
kann gemiB der vorliegenden Erfindung in Kombination mit jeglichen, aus
dem Stand der Technik bekannten Temporary Bonding Losungen realisiert
werden. Beispielsweise ist es erfindungsgemifl denkbar, die Messvorrichtung
in eine Temporary Bonding Anlage fiir thermoplastische oder UV-aushirtbare
Kleber zu integrieren, wobei derartige Anlagen iiblicherweise ein oder

mehrere Beschichtungsmodule fiir das Aufbringen des Klebers sowie eine
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oder mehrere Bondmodule beinhalten, zwischen denen die, zu bearbeitenden
Wafer mittels einer automatischen Wafer Handhabungsvorrichtung, die
insbesondere Teil der Anlage ist, bewegt werden. Je nach verwendeter
Kleberart konnen zusitzlich auch noch Heizmodule im System integriert sein,
die zum Austreiben des Losungsmittels aus der Kleberschicht dienen. Mit
Vorteil ist es auch iiblich, geeignete, dem Fachmann bekannte
Justagevorrichtungen zum Ausrichten der Wafer in derartige Anlagen zu

integrieren.

Daneben besteht ein Grundgedanke der Erfindung darin, Fehlstellen in der
Kleberschicht sowie die Kleberschichtdicke und etwaige Schwankungen

dieser Kleberschichtdicke zu erfassen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung besteht darin, dass die erfassten Werte als
Daten automatisch auswertbar sind, um automatisiert eine Entscheidung iiber
ein Weiterprozessieren oder ein Entfernen des Wafers aus der Prozesskette zu

fillen.

Ein weiterer, zentraler Aspekt der Erfindung besteht darin, den
Erfindungsgegenstand in ein automatisches Bearbeitungsgerit fiir das
tempordre Bonden von Produktwafern zu integrieren. Auf diese Weise soll
eine moglichst vollstindige Analyse eines jeden Produktwafers ermdglicht
werden, ohne die Produktivitidtsrate des Bearbeitungsgerites zu verringern.
Die Erfassung/Messung erfolgt damit ,in-line“, also als ,,in-line-Metrologie*.
Entsprechend ist geméfB einer Ausfiihrungsform der erfindungsgeméBen
Messeinrichtung vorgesehen, dass diese in einer Waferbearbeitungsanlage,

insbesondere in-line einsetzbar ist.

Dabei ist erfindungsgegenstindlich ein modulartiger Aufbau der in-line fir

den Prozessablauf beziehungsweise die Prozesskette angeordneten
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Prozessmodule vorgesehen. Besonders vorteilhaft ist die Anwendung im
Zusammenhang mit folgenden Modulen in einer Waferbearbeitungsanlage:

- einem Belackungsmodul zur zumindest teilweisen Belackung des
Waferstapels insbesondere mit einem Kleber, mit Vorteil einem
temporiren Kleber,

- einem bond-Modul zum Verbinden der Waferschichten des
Waferstapels,

- einer erfindungsgeméBen Messeinrichtung in einem Inspektionsmodul,

- einer Handhabungseinrichtung, insbesondere mit einem oder mehreren
Roboterarmen, zur transportieren jedes Waferstapels innerhalb der
Waferbearbeitungsanlage von einem Modul zum néchsten und

- optional, einem Heizmittel zum Austreiben von L3sungsmittel.

Falls Abweichungen in diesem Zusammenhang insbesondere vor dem
Riickdiinnen des Produktwafers detektiert werden, ist es mdglich, den
Produktwafer beziehungsweise den Waferstapel einer Nachbesserung
(englisch: ,,Rework*) zu unterziehen. Dies stellt sich insbesondere so dar,
dass der Produktwafer noch einmal vom Triager gelost werden wiirde, und der
gesamte Temporary Bonding Prozess noch einmal neu durchgefiihrt werden
konnte. Fiir diesen Loseschritt konnen dafiir eigens vorgesehene Anlagen
oder in-line-Module verwendet werden. Insbesondere eignen sich dafiir die
Debonding Anlagen, die iiblicherweise zum Ablésen des diinnen
Produktwafers vom Triger verwendet werden. Gegebenfalls sind dazu
bestimmte Prozessparameter fiir diese Debonding Anlage an die Erfordernisse
des Debondens eines nicht gediinnten oder nicht vollstindig gediinnten
Produktwafers anzupassen. Dieser Rework Prozess ist im Sinne einer
kosteneffizienten Fertigung von grofler Bedeutung. Insbesondere
Produktwafer oder Waferstapel, die einen sehr hohen Grad an Komplexitit
aufweisen, was fiir derartige 3D IC Waferstapel zu erwarten ist, haben in
diesem Stadium einen sehr betrichtlichen Wert, da sie bereits weit im

Fertigungsfluss fortgeschritten sind. Der Wert solcher Waferstapel libersteigt
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meist 1.000 Euro, teilweise sogar 10.000 Euro. Daher ist es erfindungsgemii
entscheidend, sogenannte katastrophale Fehler, die zu einem Totalverlust des
Waferstapels fithren wiirden, rechtzeitig beziehungsweise moglichst
frithzeitig zu erkennen und diesen einem Rework Prozess zuzufiihren, bevor
die Waferstapel einen Prozessschritt durchlaufen, nach dem dieser Rework
Prozess nicht mehr méglich wire. In diesem Zusammenhang kann das
Schleifen des Waferstapels zur Dickenreduktion auf jeden Fall als ein Schritt
angesehen werden, nach dem ein derartiger Rework Prozess nicht mehr
moglich wiare und im Umkehrschluss ein Totalverlust des Produktwafers

drohen wiirde.

Soweit die Messeinrichtung ohne mechanische Einwirkung auf den
Waferstapel, insbesondere mit einem Abstand H von dem Waferstapel
beabstandet, arbeitend ausgebildet ist, kann die Messung/Erfassung durch die
Messeinrichtung, insbesondere kontaktlos, besonders schonend erfolgen. Bei
Anwendung von Ultraschallwellen erfolgt ein fiir die Ausbreitung der
Ultraschallwellen erforderlicher Kontakt zwischen dem Waferstapel und der
Messeinrichtung iiber ein auf dem Waferstapel vorgesehenes Fluidmittel, das
zur Ubertragung von Ultraschallwellen geeignet ist. Hierbei kann gemi8
einer bevorzugten Ausfiihrungsform vorgesehen sein, dass zwischen dem
Fluidmittel und dem Waferstapel ein Trennmittel, insbesondere eine
Membran, zur Abschirmung des Waferstapels von der Fliissigkeit vorgesehen
ist. Das Trennmittel muss zur Ubertragung der Ultraschallwellen geeignet
sein. Der Raum unterhalb der Membran kann mit Vorzug evakuiert werden,
so dass die Membran auf dem Waferstapel méglichst homogen und plan
anliegt. Die Verwendung eines Unterdrucks ist unabdingbar, da erst der
Umgebungsdruck dafiir sorgt, dass die Membrane sich vollkommen an den
Waferstapel 8 anschmiegt. Wire dem nicht so, konnten luftgefiillte
Hohlrdume das Messergebnis verfilschen, da Luft Schallwellen zumindest

weitgehend reflektieren wiirde.
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Gemif einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,

. dass die Messeinrichtung, insbesondere der Sender und der Empfinger,
gleichzeitig zur Erfassung der Schichtdicken und Fehlstelleﬁ, insbesondere
mit einer Schichtenaufiésung < 10pum, vorzugsweise < lpm, noch bevorzugter
< 0,1pum, einsetzbar ist. Erfindungsgemil ist es auflerdem denkbar, mehrere
Sender/Empfinger-Einheiten gleichzeitig, insbesondere nebeneinander
angeordnet, einzusetzen, um die Oberfliche entsprechend schneller abrastern
zu konnen. Die Schichtenaufldsung ist in Querrichtung zur Referenzebene R
gemeint, also eine Tiefenauflosung beziehungsweise vertikale Auflosung

beziehungsweise Dickenaufldsung.

Der Durchmesser D des Messsignals liegt mit Vorteil zwischen 1pm und
100um, insbesondere zwischen Spm und 50um, vorzugsweise zwischen 10pm
und 30um. Bei einem Laserstrahl entspricht der obige Durchmesser D

beispielsweise dem Durchmesser des Laserstrahls.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass mittels der Messeinrichtung benachbarte Messstellen
innerhalb eines Rasters R mit einem Abstand X bzw. Y von weniger als Smm,
vorzugsweise weniger als 3mm, noch bevorzugter weniger als Imm, am
bevorzugtesten weniger 0,5mm, messbar sind. Es erfolgt also eine
flichendeckende, rasterartige Erfassung des gesamten Waferstapels, so dass

praktisch alle Fehlstellen méglichst liickenlos erfasst werden kdnnen.

Eine Breitenauflésung des Messsignals in lateraler Richtung, also parallel zur
Referenzebene R liegt mit Vorteil zwischen 0,1um und 50um, insbesondere
zwischen lum und 30pm, vorzugsweise zwischen 10pum und 20pm. Ein
Laserstrahl soll beispielsweise an einer bestimmten Messstelle messen. Er —
wird die Messstelle aber nicht genau treffen, sondern um deltaX/deltaY
abweichen. deltaX und deltaY entspricht dabei der Breitenauflosung. Mit der

Breitenauflésung wird insbesondere die Ausdehnung, also Breite oder
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Durchmesser einer Fehlstelle erfasst. Je besser die Breitenaufldosung, desto
mehr Messungen miissen durchgefiihrt werden. Es ist daher moglichst ein
Optimum zwischen schneller Messung und Erfassung moglichst aller
Fehlstellen einzustellen. Je diinner die Zieldicke des Wafers beziehungsweise

Waferstapels ist, desto kritischer sind bereits kleine Fehlstellen.

Gemif einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Messung/Erfassung zweistufig, insbesondere durch eine erste
schnelle und grobe Messeinrichtung und eine optionale zweite, sehr prizise
Messeinrichtung. Die zweite Messeinrichtung durchlaufen nur Waferstapel,
die in der ersten Messeinrichtung als moglicherweise kritisch eingestuft
worden sind. Die zweite Messeinrichtung ist nicht in-line vorgesehen, damit
der Prozessfluss moglichst nicht gestért wird. Ein von der Auswerteeinheit
als mdglicherweise in der ersten Messeinrichtung als kritisch eingestufter
Waferstapel wird also aus dem Prozessablauf zumindest zeitweise

ausgegliedert.

Der Zusammenhang zwischen dem Punktrasterabstand, dem Durchmesser D

des Messsignals und der Breitenaufldsung ist in Fig. 9 dargestellt.

Die vorgestellte Methode kann in-situ und/oder in-line verwendet werden.
Unter in-situ versteht man die Anwendung der Methode wihrend eines
technologischen / physikalischen / chemischen Verarbeitungsschritts.
Genannt seien hierbei etwa das Riickdiinnen eines Strukturwafers, oder das

Randzonenitzen in einem chemischen Bad.

Unter in-line versteht man die Anwendung des Verfahrens in einem
Prozessmodul, welches einem anderen Prozessmodul vorgelagert
beziehungsweise nachgelagert ist. Das erste Modul kann bei einer
erfindungsgemiBen Ausfiihrungsform eine Bonding Station sein. Das

nachfolgende Modul wire dann in diesem Fall in einer typischen
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Ausfiithrungsform die hier vorgestellte Messeinrichtung, um einen
Waferstapel zu vermessen. Wahrend in der Bonding Station ein Waferstapel
gebondet wird, wird in der Messstation einer der zuvor gebondeten
Waferstapel, mit Vorteil ein moglichst zeitnahe zuvor gebondeter
Waferstapel gemidB obenstehenden Erliduterungen fiir den Begriff zeitnahe,
insbesondere ein unmittelbar zuvor gebondeter Waferstapel vermessen /
erfasst. in-line unterscheidet sich daher von in-situ dadurch, dass eine
Trennung des erfindungsgemifien Verfahrens in ein eigenes Modul erfolgt,
welches aber in eine Verarbeitungskette mit weiteren Bearbeitungsschritten

systemintegriert wurde

Mit Vorteil ist weiterhin vorgesehen, dass die erfindungsgemaifle
Messeinrichtung mit einem, insbesondere mit dem Sender und dem
Empfinger mechanisch gekoppelten, vorzugsweise fixierten, Interferometer,
insbesondere Weifllichtinterferometer, zur Messung dessen Abstands zu einer

Oberfliche an mindestens einer der Messstellen versehen ist.

Fiir die erfindungsgemiBe Vorrichtung und das erfindungsgemifle Verfahren
gelten die vorgenannten, zur Messeinrichtung beschriebenen Merkmale

entsprechend.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der

Zeichnungen. Diese zeigen in:

Fig. 1: eine erfindungsgemidfle Messeinrichtung in einer ersten
Ausfithrungsform,

Fig. 2: eine erfindungsgemidfe Messeinrichtung in einer zweiten
Ausfiihrungsform,

Fig. 3: eine erfindungsgemifle Messeinrichtung in einer dritten

Ausfihrungsform,
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eine erfindungsgemiBe Messeinrichtung in einer vierten

Ausfiihrungsform,

eine Veranschaulichung von moéglichen Qualitidtsmingeln eines

Waferstapels,

verschiedene erfindungsgemiBe Verfahrensabliufe zur

Messung/Erfassung mehrere Messstellen,

eine Aufnahme eines durch Infrarotsignale mit der

erfindungsgemédflen Messeinrichtung erfassten Waferstapels,

ein Diagramm einer erfindungsgemiflen Vermessung/Erfassung

einer Waferoberfliche,

eine schematische Darstellung einer erfindungsgemifien

Vorrichtung zur Bearbeitung eines Waferstapels,

eine schematische Darstellung der Erfassung einer Fehlstelle

eines Waferstapels,

eine Aufnahme eines durch Ultraschallsignale mit der

erfindungsgemidflien Messeinrichtung erfassten Waferstapels,

eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméBen

Vorrichtung zur Bearbeitung eines Waferstapels und

eine erfindungsgemifle Messeinrichtung in einer fiinften

Ausfiihrungsform.

In den Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Bauteile mit den gleichen

Bezugszeichen gekennzeichnet.

In Figur 8 ist eine erfindungsgemédfle Waferbearbeitungsvorrichtung zur

Bearbeitung eines Waferstapels 8 abgebildet, der aus einem Strukturwafer 1,

einer Verbindungsschicht 2 und einem Wafer 3 besteht. Der Strukturwafer 1

weist an einem Ubergang 15 zwischen dem Strukturwafer 1 und der

Verbindungsschicht 2 in die Oberfliche des Strukturwafers 1 eingebrachte
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Kontakte 14 sowie aus der Oberfliche hervortretende Bumps 13 auf, die aus
Metalllegierungen bestehen konnen. Der Strukturwafer 1 kann auch ohne
Strukturen ausgebildet sein, ebenso wie der Wafer 3 mit Strukturen

ausgebildet sein kann.

Der Waferstapel 8 ist seiner der Oberfliche des Strukturwafers 1
gegeniiberliegenden Flachseite auf einer Aufnahmeflache 16 einer Aufnahme
12, hier ein Chuck, fixiert. Die Fixierung erfolgt iiber Vakuumbahnen 17 der

Aufnahme 12.

Die Verbindungsschicht 2 ist als tempordrer Kleber ausgebildet und mittels
dieser ist der Strukturwafer 1 an den Wafer 3 temporédr gebondet. Ein
weiterer Ubergang 18 liegt entsprechend zwischen der Verbindungsschicht 2
und dem Wafer 3.

Die Vorrichtung weist weiterhin eine Messeinrichtung 11 auf, die gegeniiber
dem Waferstapel 8 entlang einer Referenzebene R beweglich ist.
Entscheidend ist die Ausfiilhrung einer Relativbewegung, so dass eine
Bewegung des Waferstapels 8, insbesondere durch Bewegung der Aufnahme
12, ebenso denkbar ist. Entscheidend ist dabei, dass die Relativbewegung
zwischen der Messeinrichtung 11 und dem Waferstapel 8 erfassbar ist,
beispielsweise in einem die Referenzebene R aufspannenden X-Y-

Koordinatensystem.

Die Funktion der Messeinrichtung 11 ist in verschiedenen Ausfithrungen in
den Figuren 1 bis 4 dargestellt. Die Figur 5 zeigt die mdglichen Probleme,
die sich beim Verbinden von Wafern ergeben konnen. Beispielsweise kann
die Verbindungsschicht 2 eine inhomogene Schichtdicke besitzen. Im
Idealfall wiren die Wafer 1, 3 iliberall gleich dick. Figur S zeigt, dass auch
die Wafer 1, 3 eine inhomogene Dickenverteilung besitzen konnen. Weiterhin

kdonnen die Wafer Fehlstellen 4, sogenannte ,,Voids*, aufweisen.
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GemilB Figur | besteht die Messeinrichtung 11 aus einem Gehéuse 5, in
welchem an dessen Unterseite ein Sender 9 und ein Empfinger 10 angeordnet
sind. Diese sind in Richtung des Waferstapels 8 ausgerichtet, insbesondere
parallel zu der Referenzebene R. Die Messung basiert darauf, dass Wellen in
den gebondeten Waferstapel 8 mittels des Senders 9 eingekoppelt werden und
die Reflektionen an den einzelnen Ubergingen 15, 18 zwischen den
verschiedenen Materialien mit dem Empfinger 10 erfasst werden. Der
Empfianger 10 ist als Signaldetektor zur Detektion der Signale in Form von

elektromagnetischen Wellen oder Ultraschallwellen ausgebildet.

Als Signalwellen eignen sich insbesondere elektromagnetische Wellen mit
einer geeigneten Wellenldnge, bei der eine ausreichende Transparenz der
verwendeten Wafer 1, 3 und des Klebermaterials der Verbindungsschicht 2
vorhanden ist. Fiir Siliziumwafer kann dies beispielsweise Licht im
Infrarotbereich oder Rontgenstrahlung sein. Fiir Glaswafer wiirde sich Licht
im sichtbaren Bereich und bei Verwendung geeigneter Glidser auch im UV-

Bereich eignen.

Die Signalquelle fiir die elektromagnetische Strahlung kann insbesondere in
dem Gehiduse 5 angeordnet sein, insbesondere im Sender 9 integriert.
Alternativ zu elektromagnetischen Wellen eignen sich Schallwellen,
insbesondere Wellen im Ultraschallbereich von 100 KHz bis 800 MHz, mit
Vorzug 100 MHz bis 400 MHz.

Bevorzugt ist die Verwendung einer Lichtquelle mit elektromagnetischer
Strahlung im Infrarotbereich, insbesondere 1050nm bis 10um, vorzugsweise
1300nm Lichtwellenldnge. Die Optik der Messeinrichtung ist dabei so
konzipiert, dass der Strahl elektromagnetischer Wellen fokussiert und auf den

Waferstapel 8 geleitet werden kann.
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Soweit sich der Sender 9 und der Empfinger 10 beziehungsweise das Gehiuse
5, wie bei den Ausfiihrungsformen gem@B Figuren 2, 3 und 4 in direktem
Kontakt mit dem Waferstapel 8 beziehungsweise einer auf dem Waferstapel 8
aufgebrachten Fliissigkeit 7 befinden, erfolgt die Messung/Erfassung durch
Kontakteinkopplung. Diese Art der Kontakteinkopplung erfolgt

erfindungsgemifB vor allem bei der Verwendung von Ultraschallwellen.

Bei der Verwendung von elektromagnetischen Wellen ist ein Abstand H

zwischen der Sender-Empfinger-Einheit und dem Waferstapel 8 vorgesehen.

Im Falle der in Figur 3 gezeigten Ultraschallmessung mittels der Fliissigkeit
7 wird diese vor der Messung auf den Waferstapel 8 aufgebracht und das
Gehiduse 5 mit dem Ultraschallgeber taucht in die Fliissigkeit 7, um die
Ultraschallwellen auf den Waferstapel 8 zu iibertragen und eine Messung
durch den Sender 9 und den Empfinger 10 zu ermdglichen. Der Sender 9
kann dabei als der Ultraschallgeber ausgebildet sein. Das Aufbringen der
Fliissigkeit 7 erfolgt regelmidBig durch das Gehduse 5 selbst. Das Gehéduse 5
besitzt eine Zuleitung 25, iiber welche der, insbesondere kontinuierliche,

Zufluss der Flissigkeit 7 von einem Flissigkeitsreservoir erfolgt.

In der Ausfiihrungsform gemidB Figur 4 ist dariiber hinaus vorgesehen, dass
zwischen der Fliissigkeit 7 und dem Waferstapel 8 eine Membran 6
vorgesehen ist, um den Waferstapel 8 vor der Fliissigkeit 7 zu schiitzen. Die
Membran 6 ist so elastisch, dass sie sich an die Topografie der Oberfliche
des Waferstapels 8 anpassen kann. Auf der Oberfliche der Membran 6 wird
die Fliissigkeit 7 aufgebracht. Die Einkopplung des Messsignals erfolgt dann
durch die Flissigkeit 7 sowie durch die Membran 6 hindurch in den
Waferstapel 8. Der Raum unterhalb der Membran 6 ist vorzugsweise
evakuierbar und wird evakuiert, bevor die Messung erfolgt. Die Evakuierung
hat den Vorteil, dass der Luftdruck auf der Seite des Gehiduses 5 die
Membran 6 auf die Oberfliche des Wafers 3 driickt. Dadurch wird
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gewihrleistet, dass die Membrane die Oberfliche des Wafers 3 ohne Bildung
von Hohlrdumen bedeckt und dadurch eine Signaleinkopllung nur iiber:

Festkorper und/oder Fliissigkeiten, insbesondere ohne Gasphase, erfolgt.

In einer besonders vorteilhaften Variante der Ausfithrungsform gemafl Figur
4 dient die Membrane 6 als Fliissigkeitsspeicher, indem durch eine
umlaufende Membranwand 26 ein wannenformiges Fliissigkeitsreservoir 27
gebildet wird. In dieser besonderen Ausfiithrungsform ist es daher
erfindungsgemiB denkbar, dass ein geschlossener Kreislauf zwischen dem
Fliissigkeitsreservoir 27 und der Zuleitung 25 vorgesehen ist. Dadurch ist

eine sehr saubere Umsetzung der Messung/Erfassung méglich.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist es auch denkbar, dass
die Vorrichtung hinsichtlich der Fliissigkeitshandhabung lediglich das
wannenformige Fliissigkeitsreservoir 27 beinhaltet und auf einen Kreislauf
fir die Fliissigkeit gidnzlich, insbesondere zumindest wihrend dem
Messvorgang, verzichtet. Die Zufuhr und der gegebenenfalls, insbesondere
zur Erleichterung von Wartungsarbeiten, vorgesehene Ablauf der Flissigkeit
zu / aus dem Fliissigkeitsreservoir 27 erfolgt in diesem Fall durch geeignete,
in den Figuren nicht dargestellte Mittel zur Fliissigkeitszufuhr und

Fliissigkeitsableitung.

Die an den Ubergingen 15, 18 und an der Aufnahmefliche 16 reflektierten
Signale in Form von elektromagnetischen Wellen oder Ultraschallwellen
werden mittels eines jeweils geeigneten Empfangers 10 ausgewertet und
lassen unter Beriicksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen
in den verschiedenen Materialien des Strukturwafers 1, der
Verbindungsschicht 2 und des Wafers 3 einen prdzisen Riickschluss auf die
Materialdicken d1 des Wafers 3 beziehungsweise d2 der Verbindungsschicht
2 und d3 des Strukturwafers 1 zu. Somit ist eine pridzise Erfassung der

Dicken und der DickengleichmidBigkeit der Schichten des Waferstapels 8,
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also des Strukturwafers 1, der Verbindungsschicht 2 und des Wafers 3
moglich. Durch die Bewegung der Messeinrichtung iiber den gesamten
Waferstapel 8 parallel beziehungsweise entlang der Referenzebene R kdnnen
die Schichtdicken an entsprechenden Messstellen ortsaufgeldst bestimmt

werden.

Wie oben beschrieben erfolgt zur Messung/Erfassung des Waferstapels 8 eine
Bewegung relativ zu dem Sender 9 und dem Empfianger 10. Dies kann
entweder durch Bewegen des Waferstapels 8 oder der Sender-Empfinger-
Einheit oder eine Kombination der beiden Bewegungsméglichkeiten erreicht
werden. Vorzugsweise wird eine Anordnung gewihlt, bei der moglichst wenig
Achsen bendtigt werden, insbesondere durch eine Verfahreinrichtung fiir die
Bewegung des Waferstapels entlang einer X- und einer Y-Achse, also parallel
zu der Referenzebene R. Die Messeinrichtung wird vorzugsweise starr

montiert,

In den Figuren 6a bis 6¢ sind die wichtigsten Rastermethoden zur Erfassung
des gesamten Waferstapels 8 dargestellt, wobei in Figur 6a maanderformig
erfasst wird. Mianderformige Scans haben den Vorteil, dass ein sehr ziigiges
Abfahren der Erfassungsstrecke erfolgen kann. sich negativ auf die
Aufzeichnung auswirkt. Eine weitere Scanart stellt ein Linienscan gemif
Figur 6b dar. Diese Scanart ist durch einen Linearantrieb realisierbar, wobei
ein mogliches Spiel von Translationseinheiten des Linearantriebs,
insbesondere ein Umkehrspiel, minimiert wird. Diese Variante ist
insbesondere bei dem oben beschriebenen zweistufigen Messverfahren
besonders vorteilhaft, insbesondere in der zweiten Messeinrichtung. Eine
weitere Alternative besteht in einem konstanten Vorschub des Gehéduses 5 bei
rotierendem Waferstapel 8 zum Zentrum des Waferstapels 8 hin. Hieraus
ergibt sich eine spiralformige Erfassung. Den vorgenannten Rastermethoden
ist gemein, dass die Rasterung kontinuierlich erfolgt. Die kontinuierlichen

Messsignale der einzelnen Messstellen werden durch eine Auswerteeinheit
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entsprechend umgerechnet und ausgewertet. Die Zeit zum Scannen eines
Waferstapels, insbesondere fiir in-line integrierte, erfindungsgemaife
Messeinrichtungen betrigt weniger als 180 Sekunden, vorzugsweise weniger
als 100 Sekunden, noch bevorzugter weniger als 60 Sekunden. Fiir nicht in-
line integrierte, insbesondere zusitzlich zu einer in-line integrierten
Messeinrichtung vorgesehene, Messeinrichtungen, insbesondere
Messeinrichtungen, die zum detaillierten Inspizieren von, insbesondere
ausgegliederten, Waferstapeln mit hoher Auflosung dienen, kénnen die
Inspektionszeiten auch erheblich linger sein. Es ist durchaus denkbar, dass
derartige Messvorgidnge linger als 10min, in vielen Fillen auch ldnger als

20min oder 30min dauern.

Befinden sich nun Fehlstellen 4 in der Kleberschicht 2 (Fig. 7a), so ist
innerhalb dieser Fehlstelle 4 eine Weiterleitung der eingekoppelten Welle
entweder gar nicht oder nur mit einer unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeit moglich. Im Falle der akustischen Wellen ist
deren Ausbreitung in Fehlstellen 4so gut wie génzlich verhindert, so dass
anhand der reflektierten Wellen sehr deutlich auf die Fehlstelle 4

rickgeschlossen werden kann (Fig. 10.).

Im Falle der elektromagnetischen Wellen und insbesondere Infrarotlicht
detektiert dass Messgerit die unterschiedlichen Uberginge beziehungsweise
Schnittebenen 15, 16, 18 durch Interferenz und kann dadurch auf die
Schichtdicken d1, d2, d3 riickschlieen. Die Ermittiung der Schichtdicken dl,
d2, d3 erfoigt indirekt iiber das Detektieren von Peaks an den Ubergingen 15,
16, 18 durch Interferenz. Auf Grundlage der Differenz dieser Peaks ist die
Dicke der jeweiligen Schicht, die von den Ubergingen 15, 16, 18 begrenzt
wird, berechenbar. Die Auswerteeinheit fiihrt diese Berechnung automatisch
durch. Dabei ist zu beachten, dass die gemessene Schichtdicke linear vom
Brechungsindex der Schicht abhidngig ist. Dies riihrt daher, dass sich die

elektromagnetischen Wellen in verschiedenen Materialien unterschiedlich
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schnell ausbreiten, und die Signallaufzeit durch die Schichten die Lage / den
Abstand der, vom Empfinger detektierten Peaks linear beeinflusst. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform erscheint ohne entsprechender Korrektur die,
fir eine Schicht gemessene Schichtdicke fiir Schichten mit hdherem

Brechungsindex (n) um den Faktor des Brechungsindexes (n) hoher.

Beispielsweise wire die gemessene Schichtdicke fiir eine Kleberschicht mit
einer Dicke d2 im Bereich des Klebers d2 * n, wihrend die gemessene
Schichtdicke im Bereich etwaiger, in der Kleberschicht befindlicher Voids
d2*1 betragen wiirde. Dies basiert auf der Tatsache, dass Luft und Vakuum
einen Brechungsindex von annédhernd 1 haben. Der Brechungsindex (n) fir
verschiedene Materialien ldsst sich mit Methoden, die dem Fachmann bekannt
sind, ermitteln. Ublicherweise sind diese Werte auch von der verwendeten
Wellenlinge des elektromagnetischen Signals abhdngig. Fiir IR Licht mit
einer Wellenldnge von 1300nm kann der Brechungsindex fiir gingige
thermoplastische Kleber beispielsweise im Bereich zwischen 1,2 und 2,5
zumeist jedoch zwischen 1,3 und 2, noch typischer jedoch zwischen 1,4 und

1,9 liegen.

Die vorbeschriebenen Effekte fiihren im Messergebnis fiir die
Kleberschichtdicke zu einem abrupten Abfall der gemessenen Schichtdicke
(Thickness) (Fig. 7b, Fig. 7c) im Bereich einer Fehlstelle, was einen
Riickschluss auf die Fehlstelle 4 mittels geeigneter Auswertealgorithmen
zuldsst. Die X-Achse der Abbildungen/Diagramme aus Figuren 7a bis 7¢

stellt den jeweiligen Abstand (distance) zum linken Waferstapelrand dar.

Ein Beispiel der Umsetzung eines Auswertealgorithmus zeigt Fig. 7¢. Die
Auswerteeinheit ist so ausgelegt, dass ein frei definierbares Fenster einen
Uberwachungsbereich 21 innerhalb des Messbereichs iiberwacht. Treten
Signale in den Uberwachungsbereich 21 ein, wird eine entsprechende Aktion

gesetzt. Dies sei anhand eines Beispiels erklirt. Figur 7c stellt die
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Schichtdicke d2 (thickness) der Verbindungsschicht 2 als Funktion des
Abstandes (distance) entlang des Waferstapels 8 dar. Offensichtlich variiert
die Schichtdicke der Verbindungsschicht 2 im dargesteliten Beispiel
zwischen 37 und 42 um. Dieser Dickenwert reprisentiert in diesem Fall den,
fir die Kleberdicke gemessenen Wert ohne Korrektur durch den
Brechungsindex. Das heiflit, die reelle Kleberdicke wiirde sich in diesem Fall
durch Division des dargestellten Dickenwertes durch den Brechungsindex
errechnen lassen. In speziellen Ausfithrungsformen kann zwischen Bumps,
Dices, Fehlstellen, Lunkern, etc. unterschieden werden. Diese sollten sich
durch unterschiedliche Tiefe / Starke / Signalabweichungen auszeichnen.
Hier seien alle entsprechenden Algorithmen gemeint, die eine
Signalabweichung von der Dicke detektieren kdnnen. Mit Vorteil werden
diese Auswertealgorithmen auch noch mit geeigneten Algorithmen
kombiniert, die beispielsweise auch die flichenméflige Ausdehnung
derartiger Fehlstellen mit beriicksichtigen. Die flichenmidfige Ausdehnung
der Fehlstellen ldsst sich durch eine Auswertung der gesamten gesammelten
Dickenwerte im X / Y Koordinatensystem entsprechend der soeben
beschriebenen Auswertetechniken ermitteln. Etwaige, nicht gemessene

Zwischenwerte sind mit Vorteil durch Interpolation bestimmbar.

Bei Infrarotmessung oder Ultraschallmessung erfolgt die Messung/Erfassung
unabhingig vom Abstand R des Senders 9 / Empfiangers 10 von dem
Waferstapel 8, da die Messwerte fiir die Dicken der einzelnen Schichten
durch Differenzrechnung basierend auf den Reflexionen an den einzelnen

Ubergingen erfolgt.

Um die Dickenverteilung der einzelnen zu messenden Schichten iiber den
gesamten Wafer ermitteln zu kdnnen, ist es erforderlich, eine Vielzahl von
Messpunkten iiber den Wafer verteilt aufzunehmen. Mit Vorteil sind die
Messpunkte in einem geeigneten Koordinatensystem (siehe Figur 10)

angeordnet, was spiter die Analyse und Datenverarbeitung erleichtert. Mit
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Vorteil korrespondiert das Koordinatensystem fiir die Messpunkterfassung
mit einem lokalen, dem zu inspizierenden Wafer zugeordneten
Koordinatensystem. Geeignete Koordinatensystem wéren beispielswe-ise ein
kartesisches Koordinatensystem oder ein Polarkoordinatensystem. Mit Vorteil
werden die Messpunkte eng genug aneinander gelegt, um typischerweise zu
erwartende Defekte (Fehlstellen) mit einer angebrachten Sicherheit zu
erfassen. Insbesondere ist es wiinschenswert, Defekte von einer Grofle, die in
den zuvor beschriebenen katastrophalen Fehlerfdllen in der nachfolgenden
Prozessierung resultieren wiirden, zu erfassen. Die Schichtenauflosung sollte
vorzugsweise besser 10um, noch bevorzugter besser als Ipm, am

bevorzugtesten besser als 0,1pm sein.

Der Durchmesser D des Messsignals gemafl Figur 10 liegt mit Vorteil
zwischen 1pym und 100um, insbesondere zwischen Spm und 50pum,
vorzugsweise zwischen 10pm und 30pm. Bei einem Laserstrahl entspricht der

obige Durchmesser D beispielsweise dem Durchmesser des Laserstrahls.

Die Breitenauflosung des Messsignals in lateraler Richtung, also parallel zur
Referenzebene R liegt zwischen O0,1pm und 50pum, insbesondere zwischen

luym und 30um, vorzugsweise zwischen 10pm und 20pum.

Analog zu dem Vorgehen hinsichtlich Fehlstellen werden mit Vorteil auch
die typischerweise auftretenden Wellenldngen der Dickenschwankung beim
Festlegen des Messpunkterasters beriicksichtigt. Basierend auf den zuvor
beschriebenen Uberlegungen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, etwa alle 1
bis 3 mm einen Messpunkt zu setzen. Um Fehlstellen noch zuverldssiger
erkennen zu kénnen, ist es noch tdealer, alle 0,8mm oder alle 0,5mm oder
noch besser alle 0,25mm einen Messpunkt zu setzen. Fiir besonders sensible
Anwendungen mit sehr geringen Zielwaferdicken kann es auch vorteilhaft

sein alle 0,Imm einen Messpunkt zu setzen.
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Sehr oft ist es so, dass gewisse elektromagnetische Strahlen, wie
beispielsweise Infrarot, nicht in der Lage sind, den Strukturwafer | zu
durchdringen, da dieser entweder metallisiert, gedoped oder gebumpt ist.
Metallisierungen kdnnen beispielsweise durch Kontakte 14 an der Oberfldche
oder im Inneren des Wafers vorhanden sein. Die Bumps 13 bestehen aus
Metalllegierungen, die ebenfalls fiir IR opak sind. Des Weiteren kann der
Wafer gedoped sein. Eine Dotierung kommt vor allem bei Strukturwafern fast

immer vor und reduziert die Infrarot-Transparenz.

Mittels eines zusitzlich zu der Messeinrichtung 11 oder in die
Messeinrichtung 11 integrierten Interferometers 19 ist die Aufnahmefliche
16 der Aufnahme 12 messbar, bevor der Waferstapel 8 auf die Aufnahme
abgelegt wird. In Figur 8 ist eine Oberflichenunebenheit der Aufnahmefliche
16 durch eine Wolbung dargestellt. Die UnregelméBigkeit der Oberfldache
kann aber jede andere Form aufweisen. Dies wird mit dem
Weilllichtinterferometer 19 gemessen. Nach Vermessung des Abstandsprofils
durch das WeiBllichtinterferometer 19 wird der Waferstapel 8 auf die
Aufnahme 12 gelegt. Anschlieflend wird durch das WeiBlichtinterferometer
19 erneut gemessen, so dass ein zweites Abstandsprofil, und zwar das des
gesamten Waferstapels 8, erhalten wird. Die Differenz beider Abstandsprofile

entspricht der Gesamthdhe des Waferstapels 8.

Somit kann in Kombination mit der oben beschriebenen Messung/Erfassung
der Uberginge 15, 18 durch entsprechende Berechnung auch die Schichtdicke
d3’ gemiB Figur 8 ermittelt werden, indem von der Gesamtdicke des
Waferstapels 8 die Schichtdicken d1’ des Wafers 3 und d2’ der

Verbindungsschicht 2 abgezogen werden.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Verwendung des
WeilBllichtinterferometers als Scanner wihrend des Scanprozesses mittels

Infrarot oder Ultraschall. Der WeiBllichtinterferometerscanner wird dabei nur
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entlang einer Linie iiber den Rand des Waferstapels 8 hinaus bewegt. Er
misst dabei kontinuierlich den Abstand zur Oberfliche des Waferstapels 8,
wenn er sich iiber diesem befindet beziehungsweise den Abstand zur
Aufnahmefliche 16, wenn er liber den Waferstapel 8 hinausfdhrt. Findet nun
wihrend des eigentlichen Infrarot oder Ultraschaliscans eine Hohenédnderung
des gesamten Systems statt, beispielsweise durch Thermoschwankungen,
erfasst der WeiBlichtinterferometerscanner diese auf Grund der
Hohenschwankung, da absolute Entfernung bestimmbar ist. Im Gegensatz
zum Infrarotscanner, welcher mittels Interferenz nur die Peaks misst, welche
sich durch Interferenz an den Interfaces 15, 16 und 18 ergeben. Der
Infrarotscanner ist also in der Lage, relative Abstinde, also Dicken zu
messen. Er bendtigt immer mindestens zwei Signale, aus deren Differenz die
Dicke der jeweiligen Schicht berechnet werden kann. Der Infrarotscanner ist
daher unempfindlich gegeniiber ,,Erschiitterungen® und
Thermoschwankungen. Der WeiBllichtinterferometerscanner misst dagegen
den Abstand zur Sender-Empféinger-Einheit. Ist seine Scanfrequenz iiber eine
gesamte Scanlinie viel schneller als die Hohendnderung des Gesamtsystems,
kann die Hohenénderung des Gesamtsystems als Funktion der Zeit erfasst

werden.

Figur 7a zeigt einen mit einer erfindungsgemiBen Messeinrichtung
vermessenen Waferstapel 8 mit einem Durchmesser 300mm, bei dem mehrere
Fehlstellen 4 mit einer farblich dargestellten Tiefe gefunden wurden. Eine
zweidimensionale Auswertung des Waferstapels 8 gemafl Figur 7a ist in Figur
7b in Form eines Diagramms durch die Auswerteeinheit erfolgt, wobei die
das Diagramm korrespondierende Linie in Figur 7a eingezeichnet ist. In der
Figur 7b ist zu erkennen, wie die Fehlstelle 4 in der Mitte des Waferstapels

im Querschnitt aussieht.

In einer weiteren Ausfiithrungsform wird mittels einer der oben vorgestellten

Messeinrichtungen die Randzone B des Waferstapels 8 wihrend eines
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chemischen Behandlungsprozesses in-situ gemessen. Vorzugsweise wird
dabei die Messmethode aus Fig. 6¢c verwendet. Wihrend Chemikalien 22
einen Randzonenkleber 28 der Verbindungsschicht 2 auflésen, ist mittels der
Messeinrichtung 11 kontinuierlich der Fortschritt im Lésungsprozess
messbar. Mit Vorzug wird die Methode auf Waferstapel 8 angewandt, welche
den Strukturwafer und den Tridgerwafer nur am Rand bonden. Dem Fachmann

auf dem Gebiet sind diese Techniken bekannt.

GemaiB einer in Figur 12 gezeigten weiteren Ausfithrungsform sind mittels
einer der vorbeschriebenen Messeinrichtungen Fehlstellen 4 in einer Schicht,
insbesondere einem Mold 24, welche elektronische Bauteile 23, insbesondere

dices, verdeckt, detektierbar.

Erfindungsgemdfl bevorzugte Dopingelemente sind Elemente der dritten
Hauptgruppe wie Bor, Indium, Aluminium oder Gallium beziehungsweise

Elemente der fiinften Hauptgruppe wie Phosphor, Arsen oder Antimon.
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Messeinrichtung und Verfahren zur Messung von Schichtdicken

und Fehlstellen eines Waferstapels

Bezugszeichenliste

1 Strukturwafer

2 Verbindungsschicht
3 Wafer

4 Fehlstellen

5 Gehduse

6 Membran

7 Flussigkeit

8 Waferstapel

9 Sender

10 Empfinger

11 Messeinrichtung

12 Aufnahme

13 Bumps

14 Kontakte

15 Ubergang

16 Aufnahmefliche

17 Vakuumbahnen

18 Ubergang

19 Interferometer

20 Messsignal

21 Uberwachungsbereich
22 Chemikalien

23 Elektronische Bauteile
24 Schicht

25 Zuleitung
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27
28

d1, d1’
d2, d2°
d3, d3’

Membranwand
Fliissigkeitsreservoir
Randzonenkleber
Referenzebene
Schichtdicke
Schichtdicke
Schichtdicke
Abstand

Randzone
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Messeinrichtung und Verfahren zur Messung von Schichtdicken

und Fehlstellen eines Waferstapels

Patentanspriche

Messeinrichtung zur Messung und/oder Erfassung von Schichtdicken
und/oder Fehlstellen einer oder mehrere Schichten eines Waferstapels
(8) an einer Vielzahl von am Waferstapel (8) verteilten Messstellen mit

folgenden Merkmalen:

- einem relativ zum Waferstapel (8) bewegbaren Sender (9) zur
Aussendung von Signalen in Form elektromagnetischer Wellen oder

Ultraschallwellen,

- einem mit dem Sender (9) relativ zum Waferstapel (8) bewegbaren

Empfénger (10) zum Empfang der vom Sender (9) gesendeten und am

Waferstapel (8) reflektierten Signale und

- einer Auswerteeinheit zur Auswertung der vom Empfénger
empfangenen Signale, wobei von mindestens zwei Ubergéingen (15,
18) zwischen Schichten des Waferstapels (8) reflektierte Signale von
der Auswerteeinheit unterscheidbar und deren Abstinde zueinander
und/oder zu einer Referenzebene (R) ermittelbar sind, und wobei die
Bewegung des Waferstapels (8) und/oder der Messeinrichtung (11)
parallel zur Referenzebene (R) und damit die Position jeder

Messstelle entlang der Referenzebene (R) erfassbar ist.
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Messeinrichtung nach Anspruch 1, bei der die Messeinrichtung (11) in
einer Waferbearbeitungsvorrichtung, insbesondere in-line einsetzbar

ist.

Messeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der
die Messeinrichtung (11) ohne mechanische Einwirkung auf den
Waferstapel (8), insbesondere mit einem Abstand (H) von dem

Waferstapel (8) beabstandet, arbeitend ausgebildet ist.

Messeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der
die Messeinrichtung (11), insbesondere der Sender (9) und der
Empfinger (10), gleichzeitig zur Erfassung der Schichtdicken und
Fehlstellen, insbesondere mit einer Schichtenauflésung < 10um,

vorzugsweise < lum, noch bevorzugter < 0,1 um, einsetzbar ist.

Messeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der
mittels der Messeinrichtung (11) benachbarte Messstellen mit einem
Abstand von weniger als Smm, vorzugsweise weniger als 3mm, noch

bevorzugter weniger als Imm messbar sind.

Messeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der
die Messeinrichtung zur in-situ-Messung, insbesondere wihrend eines

Schleifprozesses oder eines Trennprozesses, geeignet ist.

Messeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der
mit einem, insbesondere mit dem Sender (9) und dem Empfianger (10)
mechanisch gekoppelten, vorzugsweise fixierten, Interferometer,
insbesondere WeiBlichtinterferometer, zur Messung dessen Abstands zu
einer Oberfliche, insbesondere einer Aufnahmefldche (16) einer

Aufnahme (12), an mindestens einer der Messstellen.
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Waferbearbeitungsvorrichtung zur Bearbeitung, insbesondere Schleifen

oder Bonden, vorzugsweise temporires Bonden, oder Trennen, eines

Waferstapels 8 mit:

einer Messeinrichtung zur Messung und/oder Erfassung von
Schichtdicken und/oder Fehlstellen einer oder mehrere Schichten
eines Waferstapels (8) an einer Vielzahl von am Waferstapel (8)

verteilten Messstellen mit folgenden Merkmalen:

einem relativ zum Waferstapel (8) bewegbaren Sender (9) zur
Aussendung von Signalen in Form elektromagnetischer Wellen oder

Ultraschalliwellen,

einem mit dem Sender (9) relativ zum Waferstapel (8) bewegbaren
Empfinger (10) zum Empfang der vom Sender (9) gesendeten und am

Waferstapel (8) reflektierten Signale und

einer Auswerteeinheit zur Auswertung der vom Empfinger
empfangenen Signale, wobei von mindestens zwei Ubergingen (15,
18) zwischen Schichten des Waferstapels (8) reflektierte Signale von
der Auswerteeinheit unterscheidbar und deren Abstinde zueinander
und/oder zu einer Referenzebene (R) ermittelbar sind, und wobei die
Bewegung des Waferstapels (8) und/oder der Messeinrichtung (11)
parallel zur Referenzebene (R) und damit die Position jeder

Messstelle entlang der Referenzebene (R) erfassbar ist und

einer Aufnahme zur Aufnahme und Fixierung des Waferstapels (8) an
einer Aufnahmefliche (16) der Aufnahme (12) sowie zur Bewegung

des fixierten Waferstapels (8) parallel zu der Referenzebene (R).
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Waferbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 8 als in-line-Anlage mit
einem Belackungsmodul zur zumindest teilweisen Belackung des

Waferstapels 8, einem Inspektionsmodul und einem Bond-modul

Verfahren zur Messung und/oder Erfassung von Schichtdicken und/oder
Fehlstellen einer oder mehrerer Schichten eines Waferstapels an einer
Vielzahl von am Waferstapel verteilten Messstellen mit folgenden

Schritten, insbesondere folgendem Ablauf:

- Anordnung einer Messeinrichtung zur Messung und/oder Erfassung
der Schichtdicken und/oder Fehlstellen der Schichten des
Waferstapels an den Messstellen gegeniiber einer Flachseite des

Waferstapels,

- Aussendung von Signalen in Form elektromagnetischer Wellen oder
Ultraschallwellen durch einen Sender der Messeinrichtung und
Empfang der von dem Waferstapel reflektierten Signale durch einen

Empfinger der Messeinrichtung,

- Auswertung der vom Empfinger empfangenen Signale durch eine
Auswerteeinheit, wobei von mindestens zwei Ubergingen zwischen
Schichten des Waferstapels reflektierte Signale von der
Auswerteeinheit unterschieden und deren Abschnitt zu einer
Referenzebene (R) ermittelt werden, und wobei die Bewegung des
Waferstapels und/oder der Messeinrichtung parallel zur
Referenzebene (R) und damit die Position jeder Messstelle entlang der

Referenzebene erfassbar ist.



