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Verfahren zum Beschichten und Bonden von Substraten

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten eines
ersten Substrats mit einer ersten Diffusionsbondschicht gemiR

Patentanspruch 1 sowie ein Verfahren zum Bonden gem#B Patentanspruch 6.

Ziel beim permanenten oder irreversiblen Bonden von Substraten ist es,
.zwischen den beiden Kontaktflichen der Substrate eine moglichst starke und
insbesondere unwiderrufliche Verbindung, also eine hohe Bondkraft, zu
erzeugen. Hierfiir existieren im Stand der Technik verschiedene Ansitze und
Herstellungsverfahren, insbesondere das Verschweilen der Oberflichen bei

hoheren Temperaturen.

Permanent verbondet werden alle Arten von Materialien, vorwiegend
allerdings Metalle, Halbmetalle, Halbleiter, Polymere und/oder Keramiken.
Eines der wichtigsten Systeme des Permanentbondens sind Metall-Metall
Systeme. Vor allem in den letzten Jahren traten die Cu-Cu Systeme vermehrt
in Erscheinung. Die Entwicklung von 3D Strukturen verlangt ndmlich
meistens die Verbindung unterschiedlicher funktionaler Schichten. Diese
Verbindung wird immer héufiger iiber sogenannte TSVs (Through Silicon
Vias) realisiert. Die Kontaktierung dieser TSVs zueinander erfolgt sehr oft

durch Kupferkontaktstellen. Zum Zeitpunkt des Bondens liegen sehr oft
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bereits vollwertige, funktionstiichtige Strukturen, beispielsweise Mikrochips,
an einer oder mehreren Oberflichen der Substrate vor. Da in den Mikrochips
unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten verwendet werden, ist eine Erhdhung der
Temperatur beim Bonden unerwiinscht. Diese kann zu thermischen
Dehnungen und damit zu Thermospannungen und/oder Stress Induced
Voiding (SIV) fiihren, die Teile des Mikrochips oder seiner Umgebung

zerstoren koénnen.

Die bekannten Herstellungsverfahren und bisher verfolgten Ansétze fiihren
hdufig zu nicht oder schlecht reproduzierbaren und insbesondere kaum auf
verdnderte Bedingungen iibertragbaren Ergebnissen. Insbesondere benutzen
derzeit eingesetzte Herstellungsverfahren hiufig hohe Temperaturen,

insbesondere >400°C, um wiederholbare Ergebnisse zu gewihrleisten.

Technische Probleme wie hoher Energieverbrauch und eine mégliche
Zerstérung von auf den Substraten vorhandenen Strukturen resultieren aus
den bisher fiir eine hohe Bondkraft erforderlichen hohen Temperaturen, den
schnellen und/oder oft durchgefiihrten Temperaturdnderungen, die sich durch

das Laden und/oder Entladen ergeben, von teilweise weit tiber 300°C.

Weitere Anforderungen bestehen in:

- der Back-end-of-line-Kompatibilitit.
Darunter versteht man die Kompatibilitdt des Prozesses wihrend der
Prozessierung. Der Bondingprozess muss also so ausgelegt werden,
dass Back-end-of-line Strukturen, meist bestehend aus elektrischen
Leitern und low-k Dielektrikas, die bereits auf den Strukturwafern
vorhanden sind, wihrend der Prozessierung weder beeintrichtigt noch
geschéddigt werden. Zu den Kompatibilititskriterien zdhlen vor allem
die mechanische und thermische Belastbarkeit, vor allem durch
Thermospannungen und Stress Induced Voiding (SIV).

- der Front-end-of-line-Kompatibilitit.
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Darunter versteht man die Kompatibilitdt des Prozesses wihrend der
Herstellung der elektrisch aktiven Bauteile. Der Bondingprozess muss
also so ausgelegt werden, dass aktive Bauelemente wie Transistoren,
die bereits auf den Strukturwafern vorhanden sind, wihrend der
Prozessierung weder beeintrdchtigt noch geschidigt werden. Zu den
Kompatibilitdtskriterien zdhlen vor allem die Reinheit an gewissen
chemischen Elementen (vor allem bei CMOS Strukturen), mechanische
und thermische Belastbarkeit, vor allem durch Thermospannungen.

- niedrige Kontamination.

- keine, oder mo6glichst niedrige, Krafteinbringung.

- moglichst niedrige Temperatur, insbesondere bei Materialien mit

unterschiedlichem Wérmeausdehnungskoeffizienten.

Die Reduktion der Bondkraft fiihrt zu einer schonenderen Behandlung der
Strukturwafer, und damit zu einer Reduktion der Ausfallwahrscheinlichkeit
durch direkte mechanische Belastung, insbesondere wenn die Isolationslagen
zwischen den metallischen Leitern aus sogenannten ,,low-k* Materialen

gefertigt sind.

Heutige Bondingverfahren sind vor allem auf hohe Driicke und Temperaturen
ausgelegt. Vor allem das Vermeiden einer hohen Temperatur ist von
essentieller Bedeutung fiir das VerschweiBBen zukiinftiger
Halbleiteranwendungen, da unterschiedliche Materialien mit
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten nicht zu
vernachldssigende thermische Spannungen bei Aufheiz- und/oder
Abkiihlvorgingen erzeugen. Des Weiteren wird die Diffusion von
Dotierungselementen bei steigender Temperatur zunehmend zum Problem.
Die dotierten Elemente sollen nach dem Dotiervorgang das vorgesehene
Raumgebiet nicht verlassen. Anderenfalls wiirden sich die physikalischen
Eigenschaften der Schaltkreise fundamental dndern. Dies fiihrt im besten Fall
zu einer Verschlechterung, im schlimmsten und wahrscheinlichsten Fall zur

Funktionsuntiichtigkeit des Bauteils. Vor allem Speicher sind durch
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Degradierung des Dielektrikums und die damit verbundene verkiirzte
Speicherzeit wihrend thermischen Prozessen sehr anfillig. Andererseits sind
es gerade die Speicher, bei denen die 3D Technologie zunehmend zur

Kapazitiits- und Leistungssteigerung verwendet wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur
schonenden Herstellung eines permanenten Bonds zwischen zwei Substraten
mit einer moglichst hohen Bondkraft bei gleichzeitig moglichst niedriger

Temperatur und/oder durchschnittlicher Prozesszeit anzugeben.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Anspriiche 1 und 6 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch sdmtliche
Kombinationen aus zumindest zwei von in der Beschreibung, den Anspriichen
und/oder den Figuren angegebenen Merkmalen. Bei angegebenen
Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte

als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger Kombination beanspruchbar

sein.

Die Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es, zumindest an einem der
Substrate eine Diffusionsbondschicht aus einem Material zu schaffen
beziehungsweise aufzubringen, welche eine Mikrostruktur mit moéglichst
feinem Korn, und damit einer moglichst groBen Korngrenzenoberfldche
besitzt. Erfindungsgemif werden vor allem Korngrenzen bevorzugt, welche
normal zu den zu verbondenden Substratoberflichen verlaufen. Dies wird
erfindungsgemifl durch ein gezieltes Einstellen der Schichtdicke der
Diffusionsbondschicht erreicht, welche ein limitierendes Kriterium fiir die
KorngréBe des Korns darstellt. Die beiden Substrate kdnnen, miissen aber
nicht notwendigerweise einen Prebond miteinander eingehen. Auch eine
einfache Kontaktierung ohne Ausbildung eines Prebonds ist mdglich. Unter
dem Begriff ,Reaktion® ist erfindungsgemifl eine Festkdrperdiffusion zu

verstehen. Vor und/oder nach der Ausbildung/Aufbringung der
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Diffusionsbondschicht(en) auf dem ersten und/oder zweiten Substrat findet
meist eine Reinigung des Substrats oder der Substrate statt, insbesondere
durch einen Spiilschritt statt. Diese Reinigung soll zumeist sicherstellen, dass
sich keine Partikel auf den Oberflichen befinden, die ungebondete Stellen
zur Folge haben wiirden. Im Idealfall erfolgen alle erfindungsgeméfien
Schritte der Abscheidung und/oder des Bondens in einem geschlossenen, mit
Vorzug mittels Inertgas gefluteten, mit groBerem Vorzug evakuierten System,

sodass auf einen Reinigungsschritt nach der Beschichtung verzichtet werden

kann.

Kern der vorliegenden Erfindung ist es, die Diffusionsbondschicht zumindest
an der Kontaktfliche zwischen dem ersten und zweiten Substrat mit einem
mittleren Korndurchmesser H parallel zur Kontaktfliche oder Oberfliche des

Substrats kleiner 1 pm auszubilden.

Durch die so beschaffene, einen kleinen mittleren Korndurchmesser
aufweisende Diffusionsbondschicht wird eine technische Moglichkeit
geschaffen, unmittelbar an den Kontaktflichen zwischen den Substraten eine
schnellere Diffusion zu bewirken und damit den permanenten Bond primér
bei niedriegen Temperaturen zu ermdglichen und des weiteren zu verstirken
und die Bondgeschwindigkeit zu erhdhen.

Unter Verformung ist im Weiteren eine Verdnderung der Oberfliche und/oder

des Bulks auf Grund von Diffusion zu verstehen.
Als erfindungsgemidfie Materialien fiir die Diffusionsbondschicht kommen
alle Elemente des Periodensystems, vor allem die Metalle, Halbmetalle,

Lanthanoide und Actinoide in Betracht.

Mit besonderem Vorzug findet die Erfindung allerdings Anwendung fiir Cu-
Cu Bonds.

Als Substrate sind folgende Mischformen von Halbleitern denkbar:
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- ITII-V: GaP, GaAs, InP, InSb, InAs, GaSb, GaN, AIN, InN, Al Ga,.
<As, In,Ga (N
- IV-1V: SiC, SiGe,
- III-VI: InAlP.
- nichtlineare Optik: LiNbO3, LiTaO3, KDP (KH,;POy4)
- Solarzellen: CdS, CdSe, CdTe, CulnSe;, CulnGaSe,, CulnS,,
CulnGaS$;

- Leitende Oxide: Iny xSnxOj3.y

Besonders vorteilhaft ist es erfindungsgemifl, wenn nach der Aufbringung
der Diffusionsbondschicht méglichst zeitnah, insbesondere innerhalb von 2
Stunden, vorzugsweise innerhalb von 30 Minuten, noch bevorzugter innerhalb
von 10 Minuten, idealerweise innerhalb von 5 Minuten, die Kontaktierung
der Substrate erfolgt. Durch diese MaBnahme werden etwaige unerwiinschte
Reaktionen wie Oxidierung der Metalldiffusionsbondschicht oder der

Oberflichen der Substrate minimiert.

Moglich ist auch eine Oxidentfernung vor dem eigentlichen Bondvorgang.
Die Oxidentfernung kann beispielsweise nasschemisch oder mit
entsprechenden reduzierenden Gasen erfolgen. Es kann grundsitzlich jedes
bekannte chemische und/oder physikalische Verfahren zur Oxidreduktion

verwendet werden.

Erfindungsgemif konnen Mittel zur Hemmung solcher Reaktionen der
Metalldiffusionsbondschicht und/oder der Oberflichen der Substrate vor dem
Kontaktieren der Kontaktflichen vorgesehen sein, insbesondere durch
Passivierung der Oberfldchen der Substrate, vorzugsweise durch
Beaufschlagung mit N, Formiergas oder einer inerten Atmosphire oder unter
Vakuum oder durch Amorphisieren. Als besonders geeignet hat sich in

diesem Zusammenhang eine Behandlung mit Plasma, welches Formiergas
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enthélt, insbesondere {iberwiegend aus Formiergas besteht, erwiesen. Als
Formiergas sind hier Gase zu verstehen, die mindestens 2%, besser 4%,
idealerweise 10% oder 15% Wasserstoff enthalten. Der restliche Anteil der
Mischung besteht aus einem inerten Gas wie beispielsweise Stickstoff oder
Argon. Systeme mit inerter Atmosphire oder Vakuum Atmosphére lassen sich
mit Vorzug als Systeme realisieren, bei denen der Transfer der Substrate von
einer Prozesskammer zur néchsten Prozesskammer mittels eines Substrat
Handhabungssystems geschieht, welches den Transfer der Substrate
vollstdndig in einer kontrollierten, einstellbaren Atmosphére, insbesondere
einer Vakuum Atmosphére durchfiihren kann. Derartige Systeme sind dem

Fachmann bekannt.

Die Diffusionsbondschicht wird durch eines oder mehrere der nachfolgend
genannten Verfahren aufgebracht:

- CVD insbesondere PECVD, LPCVD, MOCVD oder ALD

- PVD insbesondere Sputtern oder Aufdampfen

- Epitaxie insbesondere MBE, ALE

- Elektrochemische Abscheideprozesse

- Stromlose Abscheidungsprozesse

Die Erfindung 16st das Problem, die Oberflichen zweier zueinander in
Kontakt gebrachter, beschichteter Substrate besser zu verschweilen, indem
man die Mikrostruktureigenschaften der obersten Schicht, der
Diffusionsbondschicht ausnutzt. Die Erfindung betrifft somit eine Methode
und ein Verfahren, durch das gezielte Abscheiden diinner Schichten mittels
chemischer und/oder physikalischer Prozesse, die Mikrostruktur der obersten
abgeschiedenen Schicht so einzustellen, dass deren Korngrenzfldche
moglichst grofl ist. Mit Vorzug verlaufen die Korngrenzen normal zur

Substratoberfliche.

Durch die erfindungsgem&B geringe Korngréfie ergibt sich eine extrem

gesteigerte Korngrenzenoberfliche und damit entsprechend gréfere



WO 2014/048502 PCT/EP2012/069268

Diffusionswege, was die VerschweiBung beider Materialschichten beim
Bonden begiinstigt. Der erfindungsgemifle Gedanke besteht also darin, durch
die Steigerung der Korngrenzenoberfldche den Strom jener Atome, welche

entlang der Korngrenzen diffundieren, zu erhdhen.

Gemil einer weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Ausbildung des permanenten Bonds bei einer
Temperatur zwischen Raumtemperatur und 400 °C, insbesondere zwischen
Raumtemperatur und 300°C, vorzugsweise zwischen Raumtemperatur und
200°C, noch bevorzugter zwischen Raumtemperatur und 100°C, insbesondere
wihrend maximal 12 Tagen, vorzugsweise maximal 1 Tag, noch bevorzugter

maximal 1 Stunde, am besten maximal 15 Minuten, erfolgt.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn der irreversible Bond eine
Bondstirke von gréBer 1,5 J/m?, insbesondere gréofier 2 J/m?2, vorzugsweise
gréBer 2,5 I/m? aufweist. Die Bondstérke kann beispielsweise mit dem

sogenannten Maszaratest ermittelt werden.

Die Bondstédrke kann in besonders vorteilhafter Weise dadurch erhoht
werden, dass beide Substrate iber eine Diffusionsbondschichten mit
erfindungsgemif sehr kleiner Korngréfe, und damit eine sehr grofe
Korngrenzenoberfliche, besitzen. Hierdurch wird ein erhShter
Diffusionsstrom in beide Richtungen ermd&glicht, welcher den Bondvorgang

entsprechend unterstiitzt.

Soweit vor der Aufbringung/Ausbildung der Funktionsschicht eine
Plasmaaktivierung der Oberfldchen der Substrate, insbesondere mit einer
Aktivierungsfrequenz zwischen 10 und 600 kHz und/oder einer
Leistungsdichte zwischen 0,075 und 0,2 Watt/cm? und/oder unter
Druckbeaufschlagung mit einem Druck zwischen 0,1 und 0,6 mbar, erfolgt,

werden zusitzliche Effekte wie die Gliattung der Kontaktfliche bewirkt.
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Unter Druckbeaufschlagung meint man hier den Druck der Arbeitsatmosphire

wihrend der Plasmaaktivierung.

Soweit das Zusammenpressen der Substrate bei einem Druck zwischen 0,1
MPa und 10 MPa erfolgt, kdnnen optimale Ergebnisse erzielt werden.
Vorzugsweise liegt der Druck zwischen 0,1 und 10 MPa, noch bevorzugter
zwischen 0,1 und 1 MPa, am Bevorzugtesten zwischen 0,1 und 0,3 MPa. Der
Druck muss umso grofler gewihlt werden, je gr6Ber die Unebenheiten und je

diinner die Schichten sind.

In vorteilhafter Weise ist gemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung
vorgesehen, dass die Ausbildung/Aufbringung der Diffusionsbondschicht im
Vakuum durchgefiihrt wird. Somit kénnen Verunreinigungen der
Diffusionsbondschicht mit nicht erwiinschten Materialien oder Verbindungen

vermieden werden.

Besonders effektiv fiir den Verfahrensablauf ist es, wenn die
Diffusionsbondschicht mit Vorzug in einer mittleren Dicke R zwischen 0,1
nm und 2500 nm, mit groBerem Vorzug zwischen 0,1 nm und 150 nm, mit
noch gréBerem Vorzug zwischen 0,1 nm und 10 nm, mit grofitem Vorzug

zwischen 0,1 nm und 5 nm ausgebildet wird.
Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

Fig. 1 einen Querschnitt zweier erfindungsgemif mit einem

Schichtsystem beschichteter Substrate,

Fig. 2 eine erfindungsgeméBe Diffusionsbondschicht,

Fig. 3 eine erfindungsgeméfe Zwischenschicht,
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Fig. 4 eine auf einem Substrat aufgebrachte Diffusionsbondschicht,
Fig. 5 ein auf einem Substrat aufgebrachtes Schichtsystem mit einer

Zwischenschicht und einer Diffusionsbondschicht und

Fig. 6 ein auf einem Substrat aufgebrachtes Schichtsystem mit zwei

Zwischenschichten und einer Diffusionsbondschicht.

In den Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Merkmale mit den gleichen
Bezugszeichen gekennzeichnet. Die Zeichnungen sind nicht maBstabsgetreu.
Vor allem die Zwischenschichten und Diffusionsbondschicht sind um ein

vielfaches grofler dargestellt, um die Mikrostruktur besser verstindlich

darstellen zu kdnnen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, um zwei beschichtete Substrate 1,3
iiber zwei Schichtsysteme 2,4 miteinander zu verbonden. Die Schichtsysteme
2, 4 kénnen dabei aus beliebig vielen Schichten 5, 5°, 5°° unterschiedlichen
Typs (Zwischenschichten 5°¢, 5¢° und Diffusionsbondschicht 5) mit
unterschiedlichen physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften und
Mikrostrukturen aufgebaut sein. ErfindungsgemiB ist die jeweils oberste
Schicht (Kontaktfliche zwischen den Schichtsystemen 2, 4) eine
Diffusionsbondschicht 5, also eine Schicht, deren Korngréfle

erfindungsgemif limitert ist.

Die auf eine erste Oberfldche des ersten Substrats 1 aufgebrachte
Diffusionsbondschicht 5 wird als erste Diffusionsbondschicht und die auf
eine zweite Oberfliche 30 des zweiten Substrats 3 aufgebrachte als zweite

Diffusionsbondschicht bezeichnet.

Der mittlere, parallel zur Oberfléche projezierte (Draufsicht)

Korndurchmesser H der Oberfldche 1o, 30 der Substrate 1, 3 betridgt mit
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Vorzug weniger als 1 pym, mit gréoflerem Vorzug weniger als 100 nm, mit
noch gréferem Vorzug weniger als 10 nm, mit noch grofierem Vorzug

weniger als 5 nm, mit grofitem Vorzug weniger als 1 nm.

Der orthogonal zum mittleren Korndurchmesser H beziehungsweise zur
Substratoberfldche gemessene mittlere Korndurchmesser V betrigt mit
Vorzug weniger als 1 pm, mit groflerem Vorzug weniger als 100 nm, mit
noch groBerem Vorzug weniger als 10 nm, mit noch grofierem Vorzug

weniger als 5 nm, mit gréBtem Vorzug weniger als 1 nm.

Die projizierten Korndurchmesser H und V sind nicht notwendigerweise
gleich. Jedoch bei sehr diinnen Schichtdicken t haben H und V vermutlich die
gleiche GroBlenordnung. In diesen Fall limitiert V bzw. t den
Korndurchmesser. Die Begriindung liegt in der Oberflichenenergie, die ein
VergroBern des Korns verhindert. In der Ausfithrungsform gemifl Figur 2 ist
der vertikale Korndurchmesser V durch eine Schichtdicke t des hier aus nur
einer einzigen Diffusionsbondschicht 5 bestehenden Schichtsystems 2
begrenzend vorgegeben. Dann ist eine Schichtdicke t des Schichtsystems 2

gleich dem Korndurchmesser V.

In der in Figur 4 gezeigten Ausfiihrungsform wird die Diffusionsbondschicht
5 mit mdglichst hoher Korngrenzfliche direkt auf dem ersten Substrat 1

abgeschieden.

In einer weiteren erfindungsgemifen Ausfilhrungsform gemif Figur 5 wird
die Diffusionsbondschicht 5 mit méglichst hoher Korngrenzfliche (daher mit
vielen Korngrenzen) auf einer beliebigen anderen Zwischenschicht 5’
abgeschieden. Bei der Zwischenschicht 5 kann es sich um dasselbe Material,
mit gegebenenfalls unterschiedlicher Verteilung der Korngrofle wie bei der
Diffusionsbondschicht 5 handeln. Die Mikrostruktur an der Kontaktfldche
(Oberfldache der Diffusionsbondschicht 5) wurde, insbesondere

ausschlieBlich, durch den Abscheideprozess beeinflusst. Insbesondere ist die
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Zwischenschicht 5° durch einen elektrochemischen Abscheideprozess (ECD)
oder PVD-Prozess hergestellt worden, wohingegen die Diffusionsbondschicht

5 durch PVD und/oder CVD-Prozesse hergestellt wird.

Die Zwischenschicht 53¢ weist gem#if Figur 3 einen grofieren mittleren
Korndurchmesser H* parallel zur Oberfldche 1o beziehungsweise 30 sowie
einen grofleren mittleren Korndurchmesser V* quer zur Oberfliche lo
beziehungsweise 30 auf. Hier ist es auch von Vorteil, wenn die Schichtdicke
t* der Zwischenschicht 5 grofler, insbesondere 2 mal, mit Vorzug 3 mal, mit
grofBerem Vorzug 5 mal, mit noch groBerem Vorzug 10 mal, mit gréBtem

Vorzug 100 mal, mit allergréfitem Vorzug 1000 mal so grofl wie der mittlere

Korndurchmesser V ist.

In einer weiteren erfindungsgemiaBen Ausfiihrungsform geméf Figur 6 wird
eine weitere Zwischenschicht 5°’ zwischen der Diffusionsbondschicht 5 und
der Zwischenschicht 5° abgeschieden. Die Zwischenschicht 5°” hat dabei die
erfindungsgemifie Aufgabe, eine mégliche Interdiffusion zwischen der
Diffusionsbondschicht 5 und der Zwischenschicht 5’ zu vermeiden, sodass
die Mikrostruktur der Diffusionsbondschicht 5 bis zum eigentlichen

Bondvorgang erhalten bleibt.

Durch einen anschlieBenden Bondvorgang der beiden Substrate 1,3 iiber
deren Schichtsysteme 2,4 erfolgt erfindungsgemif durch die hohe
Korngrenzenfliche (und damit eine hohe Korngrenzenanzahl) mindestens
einer Diffusionsbondschicht eine effizientere Diffusion der Atome vom

Schichtsystem 2 in das Schichtsystem 4 und umgekehrt.

Erfindungsgemif ist die Diffusionsbondschicht 5 die Schicht, welche die
Kontaktflache ausbildet. Der Grund liegt darin, dass die
Diffusionsbondschicht 5 eine sehr grofle Anzahl von Korngrenzen 7 besitzt.
Der mittlere Diffusionsstrom erfolgt daher vorzugsweise in vertikaler

Richtung (quer zur Oberfliche 1o, 30) entlang dieser Korngrenzen 7.
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Die Eigendiffusion einer Spezies ist entlang einer freien Oberfliche groBer
als entlang der Konrgrenzen, aber entlang der Korngrenzen gréfer als
innerhalb des Bulks. Mit Vorzug wird daher durch die erfindungsgemifle
grof3e Anzahl an Korngrenzen die ,,Ineinanderdiffusion® der Atome der

beiden Schichtsysteme 2 und 4 iiber die Korngrenzen erfolgen.

Das Bonden der beiden Schichtsysteme 2 und 4 erfolgt vorzugsweise bei
moglichst niedrigen Temperaturen. Fiir Metalle erfolgt das Bonden mit
Vorzug bei einer homologen Temperatur von weniger als 1.0 aber oberhalb

der Raumtemperatur und unterhalb einer Temperatur von 300°C.

Erfindungsgemife Schichtsysteme wiren insbesondere:

- Si-Substrat / diinne Diffusionsbarriere / dicke (ECD) Cu Schicht /
diinne Diffusionsbarriere (z.B. Ti, Ta,...) / diinne (PVD) Cu Schicht,

- Si-Substrat / diinne Diffusionsbarriere / dicke (ECD) Cu Schicht /
diinne (PVD) Cu Schicht,

- Si-Substrat / diinne Diffusionsbarriere / diinne (PVD) Cu Schicht.

- Si-Substrat / diinne Diffusionsbarriere / Cu Schicht / diinne Si Schicht

- Si-Substrat / diinne Diffusionsbarriere / Cu Schicht / diinne Schicht
eines Ubergangsmetalls (Ti, Ta, W,...)

- Si-Substrat / diinne Diffusionsbarriere / Cu Schicht / diinne Schicht
eines Edelmetalls (Au, Pd,...)

- eine beliebige Kombination der oben genannten Schichtsysteme

Der Bondvorgang kann erfindungsgemif durch das Bonden eines jeden der
oben genannten Schichtsysteme mit einem jeden anderen der oben genannten
Schichtsysteme erfolgen. Analoge Uberlegungen gelten fiir jedes andere,
nicht explizit im Text erwihnte, aber auf der gleichen erfinderischen Idee

beruhenden, Schichtsystem.
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Das erfindungsgem&l bevorzugte Verfahren zur Herstellung der
Zwischenschichten 5°, 5°‘mit vergleichsweise groen Korngréen (verglichen

mit der Diffusionsbondschicht 5) ist die elektrochemische Deposition (ECD).

Das erfindungsgemil bevorzugte Verfahren zur Herstellung der
Diffusionsbondschicht 5 mit vergleichsweise kleinen KorngrdBen sind alle

PVD- und/oder CVD-Verfahren.
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Bezugszeichenliste

erstes Substrat
Oberflédche
Schichtsystem
zweites Substrat
Oberfliche
Schichtsystem
Oberfliche
Diffusionsbondschicht
Zwischenschichten
Ko

Korngrenze
Schichtdicke
(mittlerer) Korndurchmesser

(mittlerer) Korndurchmesser

PCT/EP2012/069268

Verfahren zum Beschichten und Bonden von Substraten
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Verfahren zum Beschichten und Bonden von Substraten

Patentanspriche

Verfahren zum Beschichten eines ersten Substrats (1) mit einer ersten
Diffusionsbondschicht (5) durch Abscheiden eines die erste
Diffusionsbondschicht (5) bildenden ersten Materials auf einer ersten
Oberfldche (10) des ersten Substrats (1) derart, dass die erste
Diffusionsbondschicht (5) eine Kornoberfliche mit einem mittleren

Korndurchmesser H parallel zur ersten Oberfldche (10) kleiner 1pm

ausbildet.
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Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die erste Diffusionsbondschicht
(5) an der Kornoberfldche einen mittleren Korndurchmesser V quer zur
ersten Oberflidche (10) kleiner 1pm, insbesondere kleiner
100nm,vorzugsweise kleiner 10nm, noch bevorzugter kleiner 1nm,

ausbildet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die erste
Diffusionsbondschicht (5) mit einer mittleren Dicke t quer zur ersten
Oberfldche (10) kleiner 1pum, insbesondere kleiner 100nm,vorzugsweise

kleiner 10nm, noch bevorzugter kleiner 1nm, aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
zwischen der ersten Diffusionsbondschicht (5) und dem ersten Substrat
(1) mindestens eine weitere, insbesondere durch einen
elektrochemischen Abscheideprozess hergestellte, Zwischenschichten
(5° 5°°) ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die erste
Diffusionsbondschicht (5) durch physikalische Gasphasenabscheidung

und/oder chemische Gasphasenabscheidung hergestellt wird.
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Verfahren zum Bonden eines, mit einem geméB einem der Anspriiche 1
bis 5 beschichteten ersten Substrats (1) mit einem eine zweite
Diffusionsbondschicht aufweisenden zweiten Substrat (3) oder einem

Substrat mit ,,Standardschicht® mit folgenden Schritten, insbesondere
folgendem Ablauf:

- Kontaktieren der ersten Diffusionsbondschicht (5) des ersten Substrats
(1) mit der zweiten Diffusionsbondschicht des zweiten Substrats (3)

oder einem Substrat mit ,,Standardschicht®,

- Zusammenpressen der Substrate (1, 3) zur Ausbildung eines

permanenten Metalldiffusionsbonds zwischen dem ersten und zweiten
Substrat (1, 3).
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Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der permanente Bond eine
Bondstirke von grofler 1,5 J/m?, insbesondere grofier 2 J/m?,

vorzugsweise grofer 2,5 J/m? aufweist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem das Zusammenpressen bei

einem Druck zwischen 0,1 und 10 MPa stattfindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, bei dem die erste
und/oder zweite Diffusionsbondschicht (5) so ausgebildet werden, dass
der Diffusionsbondschicht als Festkorperdiffusion, insbesondere

zumindest iiberwiegend als Korngrenzendiffusion, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, bei dem die Ausbildung
des permanenten Bonds bei einer Temperatur zwischen Raumtemperatur
und 500°C, insbesondere zwischen Raumtemperatur und 200 °C,
vorzugsweise zwischen Raumtemperatur und 150°C, noch bevorzugter
zwischen Raumtemperatur und 100°C, am bevorzugtesten zwischen
Raumtemperatur und 50°C, insbesondere wéhrend maximal 12 Tagen,
vorzugsweise maximal 1 Tag, noch bevorzugter maximal 1 Stunde, am

besten maximal 15 Minuten, erfolgt.



