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Verfahren und Vorrichtung zum Bonden von Substraten

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bonden von ersten
Substraten mit zweiten Substraten gemdf Patentanspruch 1 sowie ein

korrespondierendes Verfahren gemil Patentanspruch 7.

Die Herstellung von Waferstapeln (stacks) aus mindestens zwei Substraten
findet auf Bondinganlagen mit hohen Anschaffungskosten statt, wobei der
Bondingprozess unter anderem hohe Temperaturen mit sich bringt und
haufig zeitintensiv ist. Entsprechend besteht in der Halbleiterprozesstechnik
das Problem eines geringen Durchsatzes, entsprechend hoher Stiickkosten
und ein hoher Energieverbrauch. Dieses Problem tritt in verstdrktem
Ausmal fiir Anwendungen auf, in denen sehr kleine Substrate verarbeitet
werden sollen. Als klein konnen aus heutiger Sicht Substrate mit einem
Durchmesser <= 6“, insbesondere <= 4“ und im Extremfall <=2* angesehen

werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung und ein

Verfahren zum Bonden beziehungsweise Vorfixieren von Substraten
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anzugeben, mit welchen ein erhéhter Durchsatz, geringere Stiickkosten

sowie eine Energieersparnis beim Bonden der Substrate ermdéglicht wird.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1 und 7 gelost.
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. Den
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination

beanspruchbar sein.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Grundidee, insbesondere unter
Verwendung einer Standard-Bondingkammer, mehrere, nebeneinander auf
einem Tridgersubstrat angeordnete Substratstapel jeweils aus mindestens
einem ersten und einem zweiten Substrat parallel beziehungsweise

gleichzeitig zu bonden.

Als eigenstindige Erfindung ist daher eine Vorrichtung zum Bonden von
ersten Substraten mit zweiten Substraten mit folgenden Merkmalen

vorgesehen:

- einer Aufnahme zur Aufnahme eines oder insbesondere mehrerer

Trigersubstrats / Trigersubstrate,

- einer Platziereinrichtung zur Platzierung mehrerer erster Substrate auf
einer von der Aufnahme abgewandten Substratseite des

Tréagersubstrats und
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- einer Fixiereinrichtung zur Fixierung jedes der ersten Substrate auf
der Substratseite an mindestens einem Fixierabschnitt jedes ersten

Substrats.

Als eigenstindige Erfindung ist auBerdem ein Verfahren zum Bonden von
ersten Substraten mit zweiten Substraten mit folgenden Schritten,

insbesondere folgendem Ablauf vorgesehen:

- Platzierung mehrerer erster Substrate auf einer Substratseite eines auf

einer Aufnahme aufgenommenen Trigersubstrats und

- Fixierung jedes der ersten Substrate auf der Substratseite an

mindestens einem Fixierabschnitt jedes ersten Substrats.

Durch die vorgenannte Vorfixierung mehrerer Substratstapel (stacks),
jeweils zumindest bestehend aus einem ersten Substrat und einem zweiten
Substrat, wovon jeweils mehrere an der Substratseite verteilt angeordnet
sind, wird es ermdglicht, gleichzeitig mehrere Substratstapel zu bonden.
Die Fixierung beziehungsweise Vorfixierung dient somit in erster Linie
einem Transport des erfindungsgemill hergestellten Trigersubstrats,

insbesondere zu einer separat vorgesehenen Bondkammer.

GemiB einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die Fixiereinrichtung zur temporédren Fixierung jedes ersten Substrats
eingerichtet ist beziehungsweise dass die ersten Substrate auf der
Substratseite temporir fixiert werden. Die temporére Fixierung ist auch
unter dem Begriff ,,tacken” bekannt, wobei fiir die temporédre Fixierung
Polymere, Klebstoffe oder die Bildung von eutektischen Legierungen
erfindungsgemaB zur Auswahl stehen. Alternativ konnen auch Van-der-
Waals Verbindungen zwischen zwei polierten Oberflichen genutzt werden.

Derartige Verbindungen sind im Stand der Technik bekannt und werden
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hdufig beispielsweise zwischen Siliziumoxid-Oberflichen hergestellt und
genutzt. Die tempordre Fixierung erfolgt insbesondere derart, dass die
Fixierung so stark ist, dass der das Tridgersubstrat mit den darauf temporir
fixierten Substratstapeln transportierbar ist, ohne dass die auf dem

Trédgersubstrat platzierten Substrate verrutschen oder abfallen.

Mit Vorteil werden die ersten Substrate vor der Platzierung an
Ausrichtungsmarken ausgerichtet, wobei vorrichtungsgemél eine
Platziereinrichtung (oder eine separate Platziereinrichtung) zur Ausrichtung
und Platzierung der ersten Substrate an Ausrichtungsmarken eingerichtet
ist. Auf diese Weise wird die Platzierung weiterer (jeweils zweiter,
gegebenenfalls noch weiterer, also dritter, vierter etc.) Substrate auf den

ersten Substraten beschleunigt.

Entsprechend ist gem&B einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung vorgesehen, dass die zweiten Substrate, insbesondere nach einer
Ausrichtung an Ausrichtungsmarken der ersten Substrate, auf den ersten
Substraten platziert und/oder, insbesondere temporér, fixiert werden. Hierzu
ist vorrichtungsgemil die Platziereinrichtung und/oder eine separate
Platziereinrichtung zur, insbesondere an Ausrichtungsmarken der ersten
Substrate ausgerichteten, Platzierung mehrerer zweiter Substrate auf den
ersten Substraten vorgesehen. Durch das Vorsehen von Ausrichtungsmarken
ist eine ziigige und exakte Positionierung der jeweiligen Substrate
zueinander moglich, insbesondere wenn die Fixiereinrichtung zur,
insbesondere temporiren, Fixierung jedes auf einem ersten Substrat

platzierten zweiten Substrats eingerichtet ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiilhrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die zweiten Substrate jeweils gleichzeitig mit den ersten
Substraten, insbesondere permanent, gebondet werden, insbesondere in

ciner als separates Bondmodul ausgebildeten Bondkammer. Somit wird die
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oben beschriebene Vorfixierung dem zeitaufwendigen Bondschritt
entkoppelt, so dass ein hoherer Durchsatz ermdglicht wird, wobei
gleichzeitig eine Energieersparnis durch Vorsehen einer auf das reine

Bonden beschrinkten Bondkammer moglich ist.

Soweit vorrichtungsgeméfBe Merkmale beschrieben worden sind, sollen

diese auch als verfahrensgemidB3e Merkmale offenbart gelten.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung. Die Figuren zeigen jeweils in

schematischer Darstellung:

Figur 1 eine Aufsicht auf ein Trédgersubstrat in einem ersten,

erfindungsgemiBen Verfahrensschritt,

Figur 2 eine Aufsicht auf das Trigersubstrat mit platzierten ersten
Substraten geméf einem zweiten erfindungsgemiBen

Verfahrensschritt und einer Schnittlinie A-A,

Figur 3 eine Querschnittsansicht gemaf Schnittlinie A-A aus Figur 2 und

Figur 4 eine Querschnittsansicht gem&B Schnittlinie A-A aus Figur 2 nach

Platzierung von zweiten Substraten auf den ersten Substraten.

In den Figuren sind Vorteile und Merkmale der Erfindung mit diese jeweils
identifizierenden Bezugszeichen gemi Ausfiihrungsformen der Erfindung
gekennzeichnet, wobei Bauteile beziehungsweise Merkmale mit gleicher
oder gleichwirkender Funktion mit identischen Bezugszeichen

gekennzeichnet sind.
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Gemidl Figur 1 sind auf einem Trigerwafer 1 mit einem Durchmesser D;
mehrere Ausrichtungsmarken 3, insbesondere gleichmdBig, verteilt auf einer
Substratseite 1s des Triagerwafers vorgesehen. Die Ausrichtungsmarken 3
sind von einer Platziereinrichtung zur Platzierung mehrerer erster Substrate
2 auf der Substratseite 1s derart erfassbar, dass die ersten Substrate 2
jeweils an einer Ausrichtungsmarke 3 auf das Tridgersubstrat 1 platziert

werden kdnnen (siehe Figur 2).

Die ersten Substrate 2 weisen einen, insbesondere weniger als die Hilfte
des Durchmessers D, vorzugsweise weniger als eindrittel des Durchmessers
D, noch bevorzugter weniger als einviertel des Durchmessers D,
betragenden Durchmesser D, auf. Somit kdnnen am gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel 14 erste Substrate 2 auf der Substratseite 1s

aufgebracht und temporir fixiert werden.

In einer alternativen Ausfilhrungsform weisen die Trigersubstrate im
Wesentlichen denselben Durchmesser wie die ersten Substrate auf.
Insbesondere weicht der Durchmesser der ersten Substrate weniger als 50%,
besser weniger als 25% mit Vorteil weniger als 15% oder mit groBtem
Vorzug weniger als 5% vom Durchmesser der Tridgersubstrate ab. In diesem
Ausflihrungsfall ist die Aufnahme der Trigersubstrate so ausgestaltet, dass
sie mehrere Trigersubstrate gleichzeitig aufnehmen und fixieren kann.
Geeignete Fixiermittel sind dem Fachmann bekannt. Beispielsweise kann
Vakuumfixierung zum Einsatz kommen. Alle weiteren Merkmale und
Verfahrensschritte verhalten sich analog zum Ausfithrungsbeispiel mit nur
einem einzigen Trigersubstrat mit einem Durchmesser der grofBer ist als
jener der ersten Substrate. Insbesondere sind auf den einzelnen
Tragersubstraten auf der der Aufnahmeeinrichtung abgewandten Seite 1s
eine oder mehrere Passmarken zur Ausrichtung der ersten Substrate

vorgesehen.
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Die temporidre Fixierung erfolgt jeweils zumindest in einem Fixierabschnitt
2a jedes ersten Substrats 2, also mindestens an einer, insbesondere
punktféormigen, Fixierstelle. In einer Ausfithrungsform mit gréBerer
Fixierkraft erfolgt die Fixierung jedes ersten Substrats 2 an zwei oder drei
Fixierabschnitten 2a, wobei im Falle eines einzigen Fixierabschnitts 2a der
Fixierabschnitt 2a im Zentrum jedes ersten Substrats 2 angeordnet ist (siehe

Ausfihrungsform gemil Figur 2).

Im Querschnitt durch die ersten Substrate 2 hindurch (siehe Figur 3) sind
die ersten Substrate 2 jeder Reihe von ersten Substraten 2, insbesondere

dquidistant zueinander, auf der Substratseite 1s verteilt angeordnet.

In dem in Figur 4 gezeigten Verfahrensschritt werden zweite Substrate 2°,
insbesondere jeweils einzeln, auf die ersten Substrate 2 platziert, wobei zur
Platzierung Ausrichtungsmarken 5 auf den ersten Substraten 2 vorgesehen
sind. Insbesondere weist jedes erste Substrat 2 mindestens zwei
Ausrichtungsmarken 5 auf, damit nicht nur eine translatorisch richtige
Ausrichtung der ersten Substrate 2 mit den zweiten Substraten 2’ erfolgen

kann, sondern auch eine rotatorisch richtige Ausrichtung.

Nach Ausrichtung und Platzierung der zweiten Substrate 2’ auf den ersten
Substraten 2 sind auf dem Trégersubstrat 1 eine Vielzahl von aus jeweils
den ersten Substraten 2 und den zweiten Substrat 2° bestehende
Substratstapel 4 (im gezeigten Ausfithrungsbeispiel 14 Substratstapel 4) an
dem Tridgersubstrat 1 derart vorfixiert, dass das Triagersubstrat 1 mit den
Substratstapeln 4 zu einer nicht dargestellten Bondkammer transportiert
werden kann, wo die Substratstapel 4 gleichzeitig permanent gebondet

werden.

ErfindungsgemiB ist es an einer nicht gezeigten Ausfithrungsform denkbar,

iber den zweiten Substraten 2’ jeweils weitere Substrate zu stapeln und
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jeweils tempordr zu fixieren, so dass sich Substratstapel mit mehr als zwei

Substraten ergeben.

Dabei ist erfindungsgeméB eine Ausrichtungsgenauigkeit beim Ausrichten
des ersten und zweiten Substrats 2, 2¢ sowie auch beim Ausrichten weiterer
Substrate von insbesondere weniger als 100 um, vorzugsweise weniger als
50 pm, noch bevorzugter weniger als 10 pum, noch bevorzugter weniger als

2 pum, realisierbar.

Wihrend des Bondprozesses in der Bondkammer wird der temporire Bond,
insbesondere automatisch durch das permanente Bonden, vorzugsweise
durch Temperaturbeaufschlagung, aufgelost. Soweit Polymere und/oder
Kleber zum temporéren Bonden verwendet worden sind, werden diese beim

Bonden, insbesondere riickstandsfrei, vergast.

Fiir die Vorfixierung und/oder das Bonden wird vorzugsweise ein

sogenannter Flip-Chip-Bonder verwendet.

In einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung besteht das
Trdgersubstrat 1 aus einem Material mit einem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten, der nicht mehr als 5% von dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der ersten und/oder zweiten Substrate 2, 2’
abweicht, insbesondere aus demselben Material. Beispielhaft sind
Glaswafer oder Siliziumwafer als Trigersubstrat 1 und/oder erstes/zweites

Substrat 2, 2’ verwendbar.
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Verfahren und Vorrichtung zum Bonden von Substraten

Bezugszeichenliste

Trédgersubstrat
Substratseite

erstes Substrat
Fixierabschnitt
zweites Substrat
Ausrichtungsmarken
Substratstapel
Ausrichtungsmarken
Durchmesser

Durchmesser
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Bonden von ersten Substraten (2) mit zweiten

Substraten (2’) mit folgenden Merkmalen:

- eine Aufnahme zur Aufnahme eines Tridgersubstrats (1) oder

mehrerer Trdgersubstrate (1),

- einer Platzierungseinrichtung zur Platzierung mehrerer erster
Substrate (2) auf einer von der Aufnahme abgewandten
Substratseite (1s) des Tragersubstrats (1) / der Tragersubstrate (1)

und

- einer Fixiereinrichtung zur Fixierung jedes der ersten Substrate
(2) auf der Substratseite (1s) an mindestens einem Fixierabschnitt

(2a) jedes ersten Substrats (2).
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Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Fixiereinrichtung zur

temporiren Fixierung jedes ersten Substrats (2) eingerichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der Platziereinrichtung zur
Ausrichtung und Platzierung der ersten Substrate (2) an

Ausrichtungsmarken (3) eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche, bei der die Platziereinrichtung zur, insbesondere an
Ausrichtungsmarken (5) der ersten Substrate (2) ausgerichteten,

Platzierung mehrerer zweiter Substrate (2’) auf den ersten Substraten

(2) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Fixiereinrichtung zur,
insbesondere temporéren, Fixierung jedes auf einem ersten Substrat

(2) platzierten zweiten Substrats (2’) eingerichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, wobei eine, insbesondere als
separates Bondingmodul vorgesehene, Bondkammer zum
gleichzeitigen, insbesondere permanenten, Bonden der ersten und

zweiten Substrate (2, 2°) vorgesehen ist.
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7. Verfahren zum Bonden von ersten Substraten (2) mit zweiten
Substraten (2’) mit folgenden Schritten, insbesondere folgendem
Ablauf:

- Platzierung mehrerer erster Substrate (2) auf einer Substratseite
(1s) eines auf eine Aufnahme aufgenommenen Triagersubstrats (1)

und

- Fixierung jedes der ersten Substrate (2) auf der Substratseite (1s) an

mindestens einem Fixierabschnitt (2a) jedes ersten Substrats (2).

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die ersten Substrate (2) auf der

Substratseite (1s) temporér fixiert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei der die ersten Substrate (2) vor

der Platzierung an Ausrichtungsmarken (3) ausgerichtet werden.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 9, wobei die
zweiten Substrate (2°), insbesondere nach einer Ausrichtung an
Ausrichtungsmarken (5) der ersten Substrate (2), auf den ersten
Substraten (2) platziert und/oder, insbesondere temporir, fixiert

werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die zweiten Substrate (27)
jeweils gleichzeitig mit den ersten Substraten (2), insbesondere
permanent, gebondet werden, insbesondere in einer als separates

Bondmodul ausgebildeten Bondkammer.



