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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen einer mehr-
schichtigen Struktur (130), das umfasst:

Bonden eines ersten Wafers (110) auf einen zweiten Wa-
fer (120a), wobei wenigstens der erste Wafer eine abgefaste
Kante (117a, 177b) hat; und

Verdiinnen des ersten Wafers (110), um eine Ubertrage-
ne Schicht (115) auszubilden, wobei das Verdiinnen einen
Schritt des Schleifens und einen Schritt des chemischen At-
zens umfasst, wobei das Verfahren nach dem Schritt des
Schleifens und vor dem Schritt des chemischen Atzens ei-
nen Schritt des Trimmens der Kante des ersten Wafers (110)
umfasst, der unter Verwendung einer Schleifscheibe (150)
ausgefiihrt wird, deren Bearbeitungsflaiche (151) Kornteil-
chen mit einer durchschnittlichen GréRe von 18 ym oder
mehr umfasst, wobei der Schritt des Trimmens bis zu einer
festgelegten Tiefe (Pdq4g) in dem ersten Wafer (110) aus-
geflhrt wird, um eine Dicke (eq149) des ersten Wafers (110)
von 35 ym oder weniger in dem Trimmen unterzogenen Be-
reich zu belassen, so dass der Abschnitt der Ubertragenen
Schicht, der nach dem teilweisen Trimmen verbleibt, mecha-
nisch geschwacht wird.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der Herstellung mehrschichtiger Halbleiterstrukturen
bzw. -substrate (auch als mehrschichtige Halbleiter-
Wafer bezeichnet), die hergestellt werden, indem we-
nigstens eine Schicht auf einen Trager Ubertragen
wird.

Stand der Technik

[0002] Die Herstellung mehrschichtiger Strukturen
umfasst im Allgemeinen Waferdirektbonden eines
ersten Wafers, beispielsweise eines Silizium- oder ei-
nes SOI(silicon-on-insulator)-Wafers, auf einen zwei-
ten Wafer bzw. Trager, der beispielsweise aus Sili-
zium oder Saphir besteht, ein Ausheilen zum Star-
ken der Bindung sowie ein Verdlnnen des ersten
Wafers, um eine auf den zweiten Wafer Gbertragene
Schicht auszubilden. Ein solches Verfahren wird in
der EP 0 854 500 A1 beschrieben.

[0003] Die Erfindung betrifft speziell mehrschichti-
ge Strukturen, die aufgrund der Einschrankungen
hinsichtlich der Temperatur bei der Ausheilung zum
Starken der Bindung eine Grenzflache mit relativ
schwacher Bindung haben. Nach dem Waferdirekt-
bonden wird die Struktur normalerweise ausgeheilt,
um die Bindung zwischen den zwei Wafern zu star-
ken, d. h. die Oberflachenenergie der Bindung zwi-
schen ihnen zu erhéhen. Je hdher die Temperatur bei
der Ausheilung zum Starken der Bindung ist, umso
starker ist die entstehende Bindung bzw. Adhasions-
energie.

[0004] Es gibt einige Falle mehrschichtiger Struktu-
ren, bei denen die Bindungsausheiltemperatur auf re-
lativ niedrige Werte beschrankt werden muss.

[0005] Ein erster Fall betrifft die Herstellung sog. "he-
terogener” mehrschichtiger Strukturen, die in sofern
heterogen sind, als die zwei zusammenzusetzenden
Wafer unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizi-
enten haben, die sich beispielsweise um wenigstens
10% oder 20% bei Raumtemperatur (20°C) unter-
scheiden. Derartige Heterostrukturen sind insbeson-
dere aus SOS (silicon-on sapphire (Al,O3)) beste-
hende Strukturen, die speziell in der Mikroelektronik
oder Optoelektronik eingesetzt werden. Bei steigen-
der Temperatur, beispielsweise ab 200°C und dar-
iber, bewirken die Anderungen des Verhaltens ei-
nes der zwei Wafer relativ zu dem anderen Spannun-
gen und/oder Verzerrung in der Heterostruktur, die zu
Aufspaltung oder Lésung der Wafer oder Schichten,
falls vorhanden, und/oder plastischen Verformungen
und/oder Rissen und/oder Bruch eines/einer der Sub-
strate bzw. Schichten, wenn vorhanden, flihren. Da-

her wird die Temperatur der Ausheilung zum Stérken
der Bindung bei derartigen Strukturen beschrankt.

[0006] Ein zweiter Fall betrifft mehrschichtige Struk-
turen, bei denen der erste Wafer des Weiteren ganz
oder teilweise eine Komponente oder eine Vielzahl
von Mikrokomponenten umfasst, wie dies bei 3D-In-
tegrations-Technologie der Fall ist, bei der eine oder
mehrere Schichten von Mikrokomponenten auf einen
abschlielenden Trager Ubertragen werden mussen,
jedoch auch bei der Schaltkreisubertragung (circuit
transfer), so beispielsweise bei der Herstellung von
Displays mit Hintergrundbeleuchtung. In diesem Fall
muss die Temperatur der Ausheilung zum Stérken
der Bindung beschrankt werden, um die Mikrokom-
ponenten nicht zu schadigen.

[0007] Die Kanten der Wafer, die insbesondere zum
Ausbilden der Gbertragenen Schichten und der Tra-
ger eingesetzt werden, sind im Allgemeinen abgefast
oder haben abgerundete Kanten, wobei dies dazu
dient, die Handhabung zu vereinfachen und das Ab-
blattern an Kanten zu verhindern, das auftreten kénn-
te, wenn diese Kanten scharf waren, wobei dieses
Abblattern eine Ursache fir Teilchenverunreinigung
der Oberflachen der Wafer ist. Die Fasen kénnen ei-
ne abgerundete und/oder abgeschragte Form haben.

[0008] Das Vorhandensein dieser Fasen verhindert
jedoch einen guten Kontakt zwischen den Wafern an
ihrem Rand, wobei diese schwache Haftung noch
ausgepragter ist, wenn die Bindung an der Grenzfla-
che aufgrund der Beschrankung der Temperatur der
Ausheilung zum Starken der Bindung gering ist, wie
dies oben beschrieben ist. Daher gibt es einen Rand-
bereich, an dem der erste Wafer bzw. die Ubertrage-
ne Schicht nur schwache oder gar keine Bindung auf-
weist. Dieser Randbereich des ersten Wafers bzw.
der Ubertragenen Schicht muss entfernt werden, da
es mdoglich ist, dass er unkontrolliert abbricht und die
Struktur mit unterwiinschten Bruchstlicken oder Teil-
chen verunreinigt.

[0009] Daher wird, wie aus der US 5 937 312 A
bekannt, wenn der Wafer auf den Trager gebondet
ist und nachdem der Wafer verdinnt worden ist, die
Ubertragene Schicht beschnitten bzw. Trimmen un-
terzogen, um den Randbereich zu entfernen, Uber
den die Fasen verlaufen. Das Trimmen wird norma-
lerweise durch mechanische Bearbeitung, insbeson-
dere durch Abtragen, der freiliegenden Flache der
Ubertragenen Schicht bis auf den tragenden zweiten
Wafer ausgefihrt.

[0010] Ein tiefes mechanisches Trimmen flhrt je-
doch zu Abldéseproblemen sowohl an der Bond-
Grenzflache zwischen der ubertragenen Schicht und
dem Tréger als auch in der Ubertragenen Schicht
selbst. Das heilt, an der Bond-Grenzflache ent-
sprechen die Abléseprobleme Schichtenspaltung der
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Ubertragenen Schicht in bestimmten Bereichen in der
Néhe des Randes der Schicht, die als "Makro-Abl6-
sung” bezeichnet werden kann. Die Bindungsenergie
ist aufgrund des Vorhandensein der Fasen in der N&-
he des Randes der Schicht schwacher. Daher kann
dieses Trimmen an dieser Stelle zu einem teilweisen
Lésen der Bindung der Schicht an ihren Bond-Grenz-
flachen mit dem tragenden Substrat fiihren.

[0011] Daher besteht das Problem darin, ein Verfah-
ren zu entwickeln, das es zulasst, den ersten Wafer
bzw. die Ubertragene Schicht in einer mehrschichti-
gen Struktur ohne die erwdhnten Nachteile Trimmen
zu unterziehen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0012] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die
erwahnten Nachteile zu verringern, indem ein Ver-
fahren zum Herstellen einer mehrschichtigen Struktur
geschaffen wird, das umfasst:

Bonden eines ersten Wafers auf einen zweiten Wa-
fer, wobei wenigstens der erste Wafer eine abgefaste
Kante hat; und

Verdinnen des ersten Wafers, um eine Ubertrage-
ne Schicht auszubilden, wobei das Verdinnen einen
Schritt des Schleifens und einen Schritt des chemi-
schen Atzens umfasst,

wobei in dem Verfahren nach dem Schritt des Schlei-
fens und vor dem Schritt des chemischen Atzens ein
Schritt des Trimmens der Kante des ersten Wafers
unter Verwendung einer Schleifscheibe durchgefuhrt
wird, deren Bearbeitungsflache Kornteilchen mit ei-
ner DurchschnittsgréRe von 18 ym oder mehr (bzw.
800 mesh oder weniger) umfasst, und der Schritt des
Trimmens bis zu einer festgelegten Tiefe in dem ers-
ten Wafer ausgefuhrt wird, um eine Dicke des ersten
Wafers von 35 pym oder weniger in dem Trimmen un-
terzogenen Bereich zu belassen.

[0013] So werden, indem vor dem Schritt des che-
mischen Atzens ein teilweises mechanisches Trim-
men (d. h. es erstreckt sich nicht bis zu der Bond-
Grenzflache des ersten Wafers) unter den oben de-
finierten Bedingungen ausgefuhrt wird, die erwahn-
ten Abldsungsprobleme vermieden, wahrend gleich-
zeitig der verbleibende, Trimmen zu unterziechende
Abschnitt ausreichend geschwécht wird, so dass er
dann bei dem Schritt des chemischen Atzens leicht
entfernt werden kann.

[0014] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird der
Schritt des Beschneidens uber eine Breite ausge-
fuhrt, die wenigstens der Breite gleich ist, Uber die
sich die abgefaste Kante erstreckt.

[0015] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
kann, wenn der erste Wafer ein Silizium-Wafer oder
eine SOI-Struktur ist, die Flanke der ersten Schicht
insbesondere auf einen Winkel von ungeféhr 45° zur

Ebene des Wafers bearbeitet werden, so dass verhin-
dert wird, dass die Flanke wéhrgnd des anschliel3en-
den Schrittes des chemischen Atzens geétzt wird.

[0016] Gemall einer speziellen Ausfiihrungsform
der Erfindung umfasst das Verfahren vor dem Schritt
des Bondens wenigstens einen Schritt des Herstel-
lens einer Schicht von Komponenten an einer Sei-
te des ersten Wafers, wobei die Seite des ersten
Wafers, die die Schicht von Komponenten umfasst,
auf den zweiten Wafer gebondet wird. Des Weiteren
kann ein Schritt des Herstellens einer zweiten Schicht
von Mikrokomponenten an der Seite des ersten Wa-
fers ausgefuhrt werden, die der Seite gegenuberliegt,
die die erste Schicht von Komponenten umfasst.

[0017] Der Einsatz des Trimmverfahrens der Er-
findung ermdglicht es, dreidimensionale Strukturen
durch bereinanderschichten von zwei oder mehr Wa-
fern herzustellen, wobei gleichzeitig die Gefahren
der Schichtenspaltung sowohl an den Bond-Grenz-
flachen zwischen den Wafern als auch in den Schich-
ten der Komponenten auf ein Minimum verringert
werden. Eine der Schichten von Komponenten kann
insbesondere Bildsensoren umfassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Andere Merkmale und Vorteile der Erfindung
werden aus der folgenden Beschreibung spezieller
Ausfuhrungsformen der Erfindung, die als nicht ein-
schrankendes Beispiel dienen, unter Bezugnahme
auf die beigefligten Zeichnungen ersichtlich, wobei:

[0019] Fig. 1A bis Fig. 1E schematische Ansichten
eines Verfahrens zum Herstellen einer mehrschich-
tigen Struktur gemaf einer Ausfiihrungsform der Er-
findung sind;

[0020] Fig. 2 ein Flussdiagramm der Schritte ist, die
wahrend des in Fig. 1A bis Fig. 1E dargestellten Ver-
fahrens ausgefiihrt werden;

[0021] Fig. 3A bis Fig. 3G schematische Ansich-
ten sind, die die Herstellung einer dreidimensionalen
Struktur gemafR einer Ausfiihrungsform der Erfindung
zeigen; und

[0022] Fig. 4 ein Flussdiagramm der Schritte ist, die
wahrend der in Fig. 3A bis Fig. 3G dargestellten Her-
stellung der dreidimensionalen Struktur ausgefihrt
werden.

Ausfihrliche Beschreibung der
Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0023] Die vorliegende Erfindung kann im Allgemei-
nen beim Trimmen einer mehrschichtigen Struktur
eingesetzt werden, die wenigstens zwei Wafer um-
fasst, die durch Bonden zusammengefiigt werden,
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und bei der die Oberflachenenergie der Bindung, d.
h. die Bindungsenergie, auf 1 J/m? oder weniger be-
schrankt ist, wobei wenigstens einer der zwei Wa-
fer Fasen oder abgerundete Kanten an seinem Rand
hat. Derartige mehrschichtige Strukturen entspre-
chen insbesondere Strukturen, die aus wenigstens
zwei Wafern hergestellt werden, die unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten haben oder Mikro-
komponenten umfassen und bei denen die Tem-
peratur der Ausheilung zum Stérken der Bindung,
die Erhéhung der Bindungsenergie zulasst, begrenzt
werden muss. Die Erfindung kénnte ebenso gut bei
mehrschichtigen Strukturen eingesetzt werden, bei
denen die Wafer durch ein anderes Bondverfahren
zusammengefligt werden, so beispielsweise anodi-
sches Bonden, durch metallische Bindung oder durch
Verkleben, vorausgesetzt die Bindungsenergie bleibt
begrenzt.

[0024] Die Wafer sind im Allgemeinen kreisférmig
und koénnen verschiedene Durchmesser haben, ins-
besondere Durchmesser von 100 mm, 150 mm, 200
mm oder 300 mm.

[0025] Es ist moglich, dass bereits Komponenten in
einem der Wafer ausgebildet worden sind, der dann
auf den anderen Wafer gebondet wird, der als ein
Trager dient. Der Begriff "Komponenten” bezieht sich
hier auf jedes beliebige Element, das mit Materialien
hergestellt wird, die sich von denen des Wafers unter-
scheiden und die empfindlich fiir die hohen Tempera-
turen sind, die Ublicherweise eingesetzt werden, um
die Bond-Grenzflache zu starken. Diese Komponen-
ten entsprechen insbesondere Elementen, die insge-
samt oder teilweise eine elektronische Komponente
oder eine Vielzahl elektronischer Komponenten bil-
den, so beispielsweise Schaltkreise oder Kontakte
oder auch aktive Schichten.

[0026] Die Erfindung kann insbesondere, jedoch
nicht ausschlief3lich, bei SOS-Heterostrukturen ein-
gesetzt werden, die ausgebildet werden, indem ein
erster Saphir-Wafer bzw. ein Substrat und ein zwei-
ter Wafer bzw. ein zweites Substrat, der/das Silizi-
um umfasst, wie beispielsweise eine SOI-Struktur,
zusammengesetzt werden. Heterostrukturen, die ei-
ne Siliziumschicht auf einem Saphir-Substrat um-
fassen, weisen spezielle Vorteile auf. SOS-Struktu-
ren ermdglichen es, Hochfrequenz-Vorrichtungen mit
niedrigem Stromverbrauch herzustellen. Der Einsatz
von Saphir-Substraten ermoglicht des Weiteren sehr
gute Warmeableitung, die besser ist als die, die bei-
spielsweise beim Einsatz von Quarz-Substraten er-
zielt wird.

[0027] Die vorliegende Erfindung schlégt vor, nur ein
teilweises Trimmen der Ubertragenen Schicht auszu-
fuhren, d. h. ein Trimmen, bei dem die Ubertragene
Schicht Trimmen auf eine Tiefe unterzogen wird, die
geringer ist als die Gesamtdicke der Schicht, wobei

die verbleibende Dicke der Ubertragenen Schicht in
dem Trimmen unterzogenen Bereich weniger als 35
pm betragt und vorzugsweise 10 ym oder mehr. Die
Ubertragene Schicht entspricht einem der zwei Wafer
der Struktur, der nach dem Bonden verdiinnt wurde.
Das Verdiinnen umfasst einen ersten Schleifschritt,
in dem der Grofteil des Materials entfernt wird, und
einen zweiten Schritt des chemischen Atzens, der ei-
nem Schritt des AbschlieRens des Verdiinnens ent-
spricht und insbesondere dazu dient, die Bearbei-
tungsoberflache der Uberflhrten Schicht zu glatten,
die durch das Schleifen entsteht. Gemal der vorlie-
genden Erfindung wird das teilweise Trimmen wah-
rend des Schrittes des Schleifens und des Schrittes
des chemischen Atzens beim Verdiinnen durchge-
fuhrt, wobei das Trimmen mit einer "groben” Schleif-
scheibe ausgefiihrt wird, d. h. einer Schleifschei-
be, deren Bearbeitungsflache bzw. aktiver Teil Korn-
teilchen mit einem durchschnittichen Durchmesser
von 18 um oder mehr (bzw. 800 mesh oder weni-
ger) umfasst. Die Kornteilchen kénnen insbesonde-
re Diamantteilchen sein. Ein Bezugsbeispiel fir ei-
ne Schleifscheibe ist ein von Saint-Gobain vertrie-
benes Erzeugnis, das Diamant-Kornteilchen mit ei-
ner durchschnittlichen Grofe von 44 pym (bzw. 325
mesh) umfasst, das heildt COARSE WHEEL STD -
223599: 1866-11-32B69S 11,034 X 1-1/8 X 9,001 MD
15219669014111620 COARSE #3R7B69 — 1/8.

[0028] Das so ausgefiihrte teilweise Trimmen er-
mdglicht, dass der Ring bzw. Abschnitt der Ubertrage-
nen Schicht, der nach dem teilweisen Trimmen ver-
bleibt, mechanisch geschwécht wird, insbesondere,
indem Mikrorisse in letzterem erzeugt werden. Die-
ser Ring, der dem Rest der tibertragenen Schicht ent-
spricht, die Trimmen zu unterziehen ist, wird dann
vorzugsweise wahrend des abschlieRenden Schrit-
tes des chemischen Atzens beim Verdiinnen auf-
grund seiner mechanischen Schwéche geéatzt, bei-
spielsweise durch Eindringen der Atzlésung bzw. re-
aktiver Verbindungen in die Mikrorisse, die bei dem
teilweisen Trimmen erzeugt werden.

[0029] Eine Umsetzungsform eines Verfahrens zum
Trimmen wird im Folgenden unter Bezugnahme auf
Fig. 1A bis Fig. 1E sowie Fig. 2 beschrieben.

[0030] Unter Bezugnahme auf Fig. 1A bis Fig. 1E
sowie Fig. 2 wird ein Verfahren zum Herstellen ei-
ner SOS-Heterostruktur aus einem ersten Wafer bzw.
einem (oberen) Ursprungssubstrat 110 und einem
zweiten Wafer bzw. einer (unteren) Tréger-Struktur
120 beschrieben. Der erste Wafer 110 umfasst an
seinem Rand eine obere Fase 117a und eine unte-
re Fase 117b. Desgleichen umfasst der zweite Wafer
120 an seinem Rand eine obere Fase 127a und eine
untere Fase 127b. Der erste Wafer 110 hat eine Di-
cke zwischen ungefahr 600 und 900 pm.
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[0031] Der erste Wafer 110 besteht, wie in Fig. 1A
gezeigt, aus einer SOI-Struktur, die eine Silizium-
schicht 111 auf einem Trager 113, der ebenfalls aus
Silizium besteht, und eine vergrabene Oxidschicht
112 umfasst, die beispielsweise aus SiO, besteht und
zwischen der Schicht 111 und dem Trager 113 ange-
ordnet ist. Die AufRenflache des ersten Wafers 110 ist
des Weiteren zuvor mit einer Schicht 114 aus ther-
mischem Oxid Gberzogen worden, die beispielswei-
se durch Oxidation der Oberflache des Wafers aus-
gebildet worden ist, um diesen wahrend des folgen-
den Schrittes des chemischen Atzens zu schiitzen.
Der erste Wafer 110 kann auch aus einem monoli-
thischen Silizium-Wafer bestehen, der Komponenten
enthalten kann oder auch nicht.

[0032] Der zweite Wafer 120 besteht aus einem Sa-
phir-Wafer (Fig. 1A).

[0033] Die untere Seite 111a (hier mit der Oxi-
dschicht 114 (iberzogen) des ersten Wafers 110 und
die obere Seite 120a des zweiten Wafers 120 wer-
den in engem Kontakt miteinander angeordnet, und
Druck wird auf einen der zwei Wafer ausgetibt, um die
Ausbreitung einer Bond-Welle (bonding wave) zwi-
schen den in Kontakt befindlichen Flachen auszul6-
sen (Schritt S1, Fig. 1B).

[0034] Es ist bekannt, dass das Prinzip des Wafer-
direktbondens bzw. Direktbondens auf direktem Kon-
takt zwischen zwei Flachen basiert, d. h. es wird
kein spezielles Material (Klebstoff, Wachs, Lot usw.)
verwendet. Um einen solchen Vorgang auszufihren,
missen die Bondflachen ausreichend glatt, frei von
Teilchen und Verunreinigungen sein, und die Bond-
flachen missen ausreichend nahe zueinander ange-
ordnet sein, so dass ein Kontakt hergestellt wird, d.
h. Gblicherweise ist ein Abstand von weniger als eini-
gen Nanometern erforderlich. In diesem Fall sind die
Anziehungskrafte zwischen den zwei Flachen stark
genug, damit es zum Direktbonden kommt, d. h.
Bonden, das durch die Van-der-Waalsschen Krafte
zwischen den Atomen oder Molekillen der zwei zu
bondenden Flachen induziert wird.

[0035] Das so ausgeflihrte Bonden ist erst dann sta-
bil, wenn eine Ausheilung zum Starken der Bindung
ausgefihrt worden ist. Es ist méglich, die Anordnung
der zwei Wafer einer Ausheilung zu unterziehen,
die Temperatur dieser Ausheilung muss jedoch auf-
grund des Unterschieds zwischen den Warmeaus-
dehnungskoeffizienten der zwei Wafer beschrankt
werden. Bei dem hier beschriebenen Beispiel kann
die Heilung 180°C Uber eine Zeit von weniger als un-
gefahr zehn Stunden nicht Ubersteigen. Eine derarti-
ge Ausheilung ermdglicht die Stabilisierung der Bin-
dung lediglich soweit, dass die Oberflachenenergie
der Bindung 700 mJ/m? nicht Ubersteigt.

[0036] Die Herstellung der Heterostruktur wird mit
dem Verdinnen des ersten Wafers 110 zum Ausbil-
den einer Ubertragenen Schicht fortgesetzt, die ei-
nem Abschnitt des ersten Wafers entspricht. Das Ver-
dinnen wird ausgefiihrt, indem zunachst ein Grol3teil
des Tragers 113 des ersten Wafers 110 abgeschlif-
fen wird (Schritt S2, Fig. 1C). Das Schleifen wird aus-
gefihrt, indem die Bearbeitungsflache einer Schleif-
scheibe an die freiliegende Seite des ersten Wafers
110 (in Fig. 1C nicht gezeigt) gehalten wird. Wahrend
des Schleifens wird die Anordnung aus zwei Wafern
mit einem Halter (in Fig. 1C nicht gezeigt), der auch
als Aufspannvorrichtung bezeichnet wird und eine
Platte umfasst, die den zweiten Wafer 120 beispiels-
weise durch Sog oder mittels eines elektrostatischen
Systems halten kann, an der Rickseite des zwei-
ten Wafers 120 gehalten. Wahrend des Schleifens
kann die Aufspannvorrichtung stationar sein, wah-
rend die Schleifscheibe gedreht wird. Als Alternative
dazu kann sich die Aufspannvorrichtung auch um ei-
ne Achse drehen, und die Schleifscheibe kann ge-
dreht werden oder auch nicht.

[0037] Das Schleifen wird im Abstand von 65 pm von
der Oberflache 120a des Saphir-Tragersubstrats un-
terbrochen.

[0038] In dieser Phase des Verdiinnens, d. h. bevor
der zweite Verdliinnungsschritt chemisch ausgefihrt
wird, weist der verbleibende Teil 113a des Tragers
113 des ersten Wafers 110 eine Bearbeitungsoberfla-
che (Fig. 1C) auf.

[0039] Gemal der Erfindung wird der erste Wafer
110 vor dem zweiten Verdinnungsschritt, d. h. dem
chemischen Atzen, teilweisem Trimmen unterzogen,
d. h. ein ringférmiger Abschnitt des ersten Wafers,
der sich am Rand bzw. der Kante desselben befindet
und sich Uber einen Teil der Dicke des ersten Wafers
erstreckt, wird entfernt (Schritt S3, Fig. 1D).

[0040] Eine minimale Breite Id;;q von der Kante des
ersten Wafers 110 her wird, wie in Fig. 1D dargestellt,
Trimmen unterzogen. Bei Wafern mit einem Durch-
messer von 100 mm, 200 mm und 300 mm betragt
die Trimmen unterzogene Breite Id,4, im Allgemeinen
zwischen 2 mm und 10 mm, vorzugsweise zwischen
2 mm und 6 mm.

[0041] Trimmen wird mittels mechanischer Wirkung
bzw. maschineller Bearbeitung (Kantenschleifen) von
der Oberseite des ersten Wafers 110 her ausgefiihrt.
Die mechanische Wirkung kann mit einer Schleif-
scheibe (Abtragen) oder einem beliebigen anderen
Werkzeug ausgeilbt werden, das in der Lage ist, das
Material der Schicht mechanisch abzutragen.

[0042] Bei dem hier beschriebenen Beispiel wird das
Trimmen mittels einer Schleifscheibe 150 ausgefiihrt,
die eine Bearbeitungsflache bzw. einen aktiven Teil
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151 hat, d. h. die Flache, die Kornteilchen umfasst,
die in der Lage sind, das Material des Wafers abzu-
schleifen und die durch einen ersten Abschnitt 151a
parallel zur Ebene des Wafers sowie einen zwei-
ten Abschnitt 151b gebildet wird, der der Flanke der
Schleifscheibe 150 entspricht. Der Abschnitt 151b bil-
det, wie in Fig. 1D gezeigt, einen Winkel 6 von un-
gefahr 45° zu dem Abschnitt 151a, so dass bei dem
ersten Wafer eine Flanke 110c Trimmen unterzogen
wird, die ebenfalls einen Winkel 6 von ungefahr 45°
zu der Ebene des ersten Wafers bildet. Gemaf der
Erfindung umfasst die Bearbeitungsflache 151 der
Schleifscheibe 150 Kornteilchen, wie beispielsweise
Diamantteilchen, mit einer durchschnittlichen Gréfie
von 18 uym oder mehr (bzw. 800 mesh oder weniger).

[0043] Wahrend des Trimmens wird der erste Wa-
fer 110 auf eine Tiefe Pd, 4, geschliffen, die von einer
Bezugsebene her definiert ist, die der Bond-Grenzfla-
che entspricht (hier die Kontaktebene zwischen der
Schicht 114 aus thermischem Oxid und der gebond-
eten Seite 120a des zweiten Wafers 120). Die Tie-
fe Pdy,o wird so gewahlt, dass an der Kante des ers-
ten Wafers nur ein Teil der Dicke desselben entfernt
wird (teilweises Trimmen). Bei dem hier beschriebe-
nen Beispiel wird die Tiefe Pd4, beim Trimmen so
gewahlt, dass an der Kante des ersten Wafers ein
ringférmiger Abschnitt bzw. Ring 1110 verringerter Di-
cke eqq1o verbleibt. Gemal der Erfindung betragt die
Dicke e4411o des nach dem teilweisen Trimmen aus-
gebildeten ringformigen Abschnitts 35 pm oder we-
niger, da Uber diese Dicke hinaus das mit einer gro-
ben Schleifscheibe, wie sie oben definiert ist, aus-
geflihrte Trimmen bewirkt, dass der ringférmige Ab-
schnitt 1110 mechanisch geschwacht wird, insbeson-
dere indem Risse 1111 in letzterem erzeugt werden
(Fig. 1D). In bestimmten Fallen kann das so ausge-
fihrte Trimmen zu o6rtlich begrenztem Abheben des
ringférmigen Abschnitts 1110 flhren.

[0044] Verdiinnen des ersten Wafers 110 wird mit
chemischen Atzen, das auch als Nassétzen bezeich-
net wird, des verbleibenden Abschnitts 113a (Schritt
S4, Fig. 1E) fortgesetzt, beispielsweise mittels ei-
ner Atzlésung aus TMAH (Tetramethylammoniumhy-
droxid) oder KOH (Kaliumhydroxid), oder auch mittels
Trockenatzen, wie beispielsweise reaktivem lonenat-
zen.

[0045] Zusatzlich zum Entfernen des verbleibenden
Abschnitts 113a hat das chemische Atzen den Effekt,
dass der verbleibende ringférmige Abschnitt 1110
entfernt wird. Dieses chemische Entfernen des ver-
bleibenden ringférmigen Abschnitts 1110 wird durch
die mechanische Schwéchung dieses ringférmigen
Abschnitts beim Trimmen erleichtert, und insbeson-
dere durch die Schaffung von Rissen, in die die Atz-
I6sung oder reaktive Verbindungen (beim reaktiven
lonenétzen) eindringt/eindringen. Der Rest des ers-
ten Wafers 110 wird durch das Atzen nicht oder nur

kaum geétzt, und zwar einerseits aufgrund des Vor-
handenseins der Schicht 114 aus thermischen Oxid
sowie der Oxidschicht 112, die hier als eine Atzstopp-
schicht dient. Andererseits hangt, da bei dem hier be-
schriebenen Beispiel der Wafer Trimmen so unterzo-
gen werden kann, dass die Flanke des Trimmen un-
terzogenen Abschnitts einen Winkel von 45° zu der
Ebene des Wafers bildet, der Wirkungsgrad des At-
zens von der Kristallebene ab, die sich an den freige-
legten Flachen bietet (die Atzlésung &tzt im Vergleich
zu einer (100)-Kristallebene eine (110)-Kristallebene
kaum).

[0046] Nach dem Atzen ist somit eine mehrschichti-
ge SOS-Struktur 130 entstanden, die einen Saphir-
Trager, der durch den zweiten Wafer 120 gebildet
wird, und eine Uberfuhrte Schicht 115 umfasst, die
wenigstens der Silizium-Schicht 111 des ersten Wa-
fers 110 entspricht, wobei die Oxidschicht 112, wie
erforderlich, beibehalten oder entfernt werden kann,
so beispielsweise durch Deoxidation mit HF.

[0047] Ein Verfahren zum Herstellen einer drei-
dimensionalen Struktur durch Ubertragung einer
Schicht aus Mikrokomponenten, die in einem ersten
Wafer bzw. einen Ausgangs-Struktur 200 ausgebil-
det ist, auf einen zweiten Wafer bzw. (unteren) Tra-
ger-Struktur 300 gemal einer Ausfihrungsform der
Erfindung wird im Folgenden im Zusammenhang mit
Fig. 3A bis Fig. 3G sowie Fig. 4 beschrieben.

[0048] Die Herstellung der dreidimensionalen Struk-
tur beginnt mit der Ausbildung einer ersten Reihe
von Mikrokomponenten 204 auf der Oberflache des
ersten Wafers 200, dessen Umfangskante eine obe-
re Fase 206a und eine untere Fase 206b aufweist
(Fig. 3A, Schritt S1). Bei dem hier beschriebenen
Beispiel ist der erste Wafer 200 eine mehrschichtige
SOI-Struktur, d. h. er umfasst eine Silizium-Schicht
201, die auf einem Substrat 203 angeordnet ist, das
ebenfalls aus Silizium besteht, und eine vergrabe-
ne Oxidschicht 202 (beispielsweise eine Schicht aus
SiO,), die zwischen der Schicht 201 und dem Sub-
strat 203 vorhanden ist. Der erste Wafer 200 hat eine
Dicke zwischen ungeféhr 600 und 900 pm.

[0049] Die Mikrokomponenten 204 werden durch
Fotolithographie mittels einer Maske ausgebildet, die
die Bereiche bestimmt, in denen die Strukturen,
die den herzustellenden Mikrokomponenten entspre-
chen, ausgebildet werden.

[0050] Die Aulenflache des ersten Wafers 200 wird
dann, wie in Fig. 3A gezeigt, mit einer Schicht 205
aus thermischem Oxid Uberzogen, die beispielswei-
se durch Oxidation der Oberflache des Wafers aus-
gebildet wird, um letzteren wahrend des anschlie3en-
den Schrittes des chemischen Atzens (Schritt S2) zu
schitzen. Der erste Wafer 200 kann auch aus einem
monolithischen Silizium-Wafer bestehen.
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[0051] Der zweite Wafer bzw. das Tragersubstrat
300 ist ein Silizium-Wafer, dessen Umfangskante ei-
ne obere Fase 306a und eine untere Fase 306b auf-
weist. Die AuRenflache des Wafers 300 wird mit ei-
ner Schicht 305 aus thermischen Oxid Uberzogen
(Fig. 3B, Schritt S3).

[0052] Die Seite des ersten Wafers 200, die die Mi-
krokomponenten 204 umfasst, wird dann Uber die
Schichten 205 und 305 aus thermischen Oxid in en-
gen Kontakt mit einer Seite des zweiten Wafers 300
gebracht, und Druck wird auf einen der zwei Wafer
ausgeubt, um die Ausbreitung einer Bond-Welle zwi-
schen den in Kontakt befindlichen Flachen auszul6-
sen (Schritt S4, Fig. 3C).

[0053] Adhasion der zwei Wafer wird bei einer nicht
zu hohen Temperatur ausgefiihrt, um die Komponen-
te und/oder den ersten Wafer nicht zu beschadigen.
Das heil’t, nachdem die Wafer bei Raumtemperatur
in Kontakt gebracht worden sind, kann eine Aushei-
lung zum Starken der Bindung ausgefiihrt werden, je-
doch bei einer Temperatur unterhalb 450°C, da ober-
halb dieser Temperatur bestimmte Metalle, wie bei-
spielsweise Aluminium oder Kupfer, zu schmelzen
beginnen. Eine derartige Ausheilung ermoglicht Sta-
bilisierung der Bindung nur soweit, dass die Oberfla-
chenenergie der Bindung 1 J/m? nicht Ubersteigt.

[0054] Nach dem Bonden wird, wie in Fig. 3D ge-
zeigt, der erste Schritt zum Verdiinnen des ersten
Wafers 200 ausgefiihrt, d. h. ein Teil desselben,
der oberhalb der Schicht von Mikrokomponenten 204
vorhanden ist und hier der grélte Teil des Substrats
203a ist, wird abgeschliffen (Schritt S5). Das Schlei-
fen wird unter den gleichen Bedingungen wie oben
beschrieben ausgefiihrt.

[0055] Das Schleifen wird in einem Abstand von un-
gefahr 65 pym von der Oberflache 300a des zweiten
Wafers 300 her beendet.

[0056] Auf dieser Stufe des Verdiinnens, d. h. bevor
der zweite Schritt des Verdiinnens chemisch ausge-
fuhrt wird, weist der verbleibende Teil 203a des Tra-
gers 203 des ersten Wafers 200 eine Bearbeitungs-
oberflache auf (Fig. 3D).

[0057] GemaR der Erfindung wird vor dem zweiten
Verdiinnungsschritt, d. h. dem chemischen Atzen,
der erste Wafer 200 teilweisem Trimmen unterzogen,
d. h., ein ringférmiger Abschnitt des ersten Wafers,
der sich am Rand bzw. an der Kante desselben be-
findet und sich Uber einen Teil der Dicke des ersten
Wafers erstreckt, wird entfernt (Schritt S6, Fig. 3E).

[0058] Bei dem hier beschriebenen Beispiel wird
Trimmen mit einer Schleifscheibe 400 ausgefiihrt, die
eine Bearbeitungsflache bzw. einen aktiven Teil 401
aufweist, d. h. die Flache, die Kornteilchen umfasst,

die das Material des Wafers abschleifen kénnen, die
durch einen ersten Abschnitt 401a parallel zu der
Ebene des Wafers und einen zweiten Abschnitt 401b
gebildet wird, der der Flanke der Schleifscheibe 400
entspricht. Der Abschnitt 401b ist, wie in Fig. 3E ge-
zeigt, hier senkrecht zu dem Abschnitt 401a, so dass
eine Flanke 200c¢ durch Trimmen an dem ersten Wa-
fer ausgebildet wird, die im Wesentlichen senkrecht
zu der Ebene des ersten Wafers ist. Gemal der Erfin-
dung umfasst die Bearbeitungsflache 401 der Schleif-
scheibe 400 Kornteilchen, wie beispielsweise Dia-
mantteilchen, mit einer durchschnittlichen GréRe von
18 pym oder mehr (bzw. 800 mesh oder weniger).

[0059] Trimmen wird, wie in Fig. 3E dargestellt, Giber
eine minimale Breite 1d,yy von der Kante des ersten
Wafers 110 her ausgefiihrt. Bei Wafern mit einem
Durchmesser von 100 mm, 200 mm und 300 mm be-
tragt die Breite Id,o, beim Trimmen im Allgemeinen
zwischen 2 mm und 10 mm, vorzugsweise zwischen
2 mm und 6 mm. Im Unterschied zu dem oben unter
Bezugnahme auf Fig. 1A bis Fig. 1E beschriebenen
Beispiel bildet die Trimmen unterzogene Flanke 200c
des ersten Silizium-Wafers 200 keinen 45°-Winkel zu
der Ebene des Wafers, sondern im Wesentlichen ei-
nen 90°-Winkel.

[0060] Wahrend des Trimmens wird der erste Wafer
200 Trimmen auf eine Tiefe Pd,q, definiert von einer
Bezugsebene her, unterzogen, die der Bond-Grenz-
flache entspricht (hier die Ebene des Kotaktes zwi-
schen den Schichten 205 und 305 aus thermischem
Oxid). Die Tiefe Pd,q, wird so gewahlt, dass an der
Kante des Wafers nur ein Teil der Dicke desselben
entfernt wird (teilweises Trimmen). Bei dem hier be-
schriebenen Beispiel wird die Trimm-Tiefe Pd,,, so
gewahlt, dass an der Kante des ersten Wafers ein
ringférmiger Abschnitt bzw. Ring 210 verringerter Di-
cke e,qq zurlickbleibt. GemaR der Erfindung betragt
die Dicke e, des nach dem teilweisen Trimmen aus-
gebildeten ringférmigen Abschnitts 35 pym oder weni-
ger, da Uber diese Dicke hinaus das mit einer groben
Schleifscheibe, wie sie oben definiert ist, ausgefiihrte
Trimmen bewirkt, dass der ringférmige Abschnitt 210
mechanisch geschwéacht wird, insbesondere durch
Erzeugung von Rissen in letzterem (Fig. 3E). In be-
stimmten Fallen kann auf diese Weise ausgefiihrtes
Trimmen zu 6rtlich begrenztem Abheben des ringfor-
migen Abschnitts 210 flhren.

[0061] Wenn das teilweise Trimmen ausgeflhrt wor-
den ist, wird Verdiinnen des ersten Wafers 200
durch chemisches Atzen des verbleibenden Ab-
schnitts 203a (Schritt S7, Fig. 3F), beispielsweise
mittels einer Atzlt')sung aus TMAH oder KOH, oder
reaktivem lonenéatzen, fortgesetzt.

[0062] Zusatzlich zum Entfernen des verbleibenden
Abschnitts 203a hat das chemische Atzen den Effekt,
dass der verbleibende ringférmige Abschnitt 210 auf-
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grund der mechanischen Schwéachung dieses ringfor-
migen Abschnitts beim Trimmen und insbesondere
der Erzeugung von Rissen, in die die Atzlésung ein-
dringt, entfernt wird.

[0063] Wenn die Oxidschicht 202 entfernt worden
ist, wird eine zweite Schicht von Mikrokomponenten
214 auf der freiliegenden Flache der Schicht 201 aus-
gebildet (Fig. 3G, Schritt S8). Bei dem hier beschrie-
benen Beispiel werden die Mikrokomponenten 214
auf die vergrabenen Mikrokomponenten 204 ausge-
richtet ausgebildet, da eine Fotolithographiemaske
verwendet wird, die derjenigen gleicht, die zum Aus-
bilden der Mikrokomponenten verwendet wurde.

[0064] So wird eine Verbundstruktur 500 gewonnen,
die aus dem zweiten Wafer 300 und einer Gbertrage-
nen Schicht 215 besteht, die dem verbleibenden Teil
des ersten Wafers 200 entspricht und die Mikrokom-
ponenten 204 und 214 umfasst.

[0065] Als eine Variante wird die dreidimensiona-
le Struktur mittels einer mehrschichtigen Anordnung
ausgebildet, d. h. indem ein oder mehr zusatzliche
Wafer oder Substrate auf die Schicht 201 gebond-
et werden, wobei jeder zusatzliche Wafer auf die di-
rekt angrenzende/n Schicht/en ausgerichtet ist. Ein
teilweises Trimmen, das zwischen den zwei Ver-
dinnungsschritten gemafl der Erfindung wie oben
beschrieben ausgefihrt wird, wird fir jeden Wafer
durchgefiihrt, um eine libertragene Schicht auszubil-
den. Des Weiteren ist es vor jeder Ubertragung eines
zusatzlichen Wafers maoglich, auf der freiliegenden
Schicht eine Oxidschicht, beispielsweise eine Schicht
aus TEOS, abzuscheiden, um die Montage zu ver-
einfachen und die Trimmen unterzogenen Bereiche
(in denen das Material des darunterliegenden Wa-
fers freiliegt) vor dem folgenden chemischen Atzen
zu schutzen.

[0066] Gemal einer speziellen Ausfihrungsform
kann eine der Schichten Mikrokomponenten insbe-
sondere Bildsensoren umfassen.

[0067] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform sind
Komponenten bereits in dem tragenden zweiten Wa-
fer ausgebildet worden, bevor er mit dem ersten
Wafer zusammengesetzt wird, der die Ubertragene
Schicht bildet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer mehrschichtigen
Struktur (130), das umfasst:
Bonden eines ersten Wafers (110) auf einen zweiten
Wafer (120a), wobei wenigstens der erste Wafer eine
abgefaste Kante (117a, 177b) hat; und
Verdlinnen des ersten Wafers (110), um eine Uber-
tragene Schicht (115) auszubilden, wobei das Ver-
dinnen einen Schritt des Schleifens und einen Schritt

des chemischen Atzens umfasst, wobei das Ver-
fahren nach dem Schritt des Schleifens und vor
dem Schritt des chemischen Atzens einen Schritt
des Trimmens der Kante des ersten Wafers (110)
umfasst, der unter Verwendung einer Schleifschei-
be (150) ausgefuhrt wird, deren Bearbeitungsflache
(151) Kornteilchen mit einer durchschnittlichen Gro-
Re von 18 um oder mehr umfasst, wobei der Schritt
des Trimmens bis zu einer festgelegten Tiefe (Pd4()
in dem ersten Wafer (110) ausgefihrt wird, um ei-
ne Dicke (eq41¢) des ersten Wafers (110) von 35 pm
oder weniger in dem Trimmen unterzogenen Bereich
zu belassen, so dass der Abschnitt der libertragenen
Schicht, der nach dem teilweisen Trimmen verbleibt,
mechanisch geschwacht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Trimmens Uber eine Breite (1d;,o) ausgefihrt
wird, die wenigstens der Breite gleich ist, Gber die sich
die abgefaste Kante (117a, 117b) erstreckt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt
des Trimmens Uber eine Breite (1d44¢) zwischen 2 mm
und 8 mm ausgefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei der erste Wafer (110) ein Silizium-Wafer oder
eine SOI-Struktur ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei vor dem
Schritt des Bondens eine Oxidschicht (114) auf der
freiliegenden Flache des ersten Wafers (110) ausge-
bildet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 und 5,
wobei wahrend des Schrittes des Trimmens die Flan-
ke des ersten Wafers (110) auf einen Winkel von un-
gefahr 45° zu der Ebene des Wafers bearbeitet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der erste Wafer (110) Komponenten umfasst,
wobei Komponenten sich hier auf jedes beliebige Ele-
ment bezieht, das mit Materialien hergestellt wird, die
sich von denen des Wafers unterscheiden und die
empfindlich fir die hohen Temperaturen sind, die Ub-
licherweise eingesetzt werden, um die Bond-Grenz-
flache zu starken.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei der zweite Wafer (120) ein Saphir-Wafer ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei der zweite Wafer (120) ein Silizium-Wafer ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei vor dem
Schritt des Bondens eine Oxidschicht auf der freilie-
genden Flache des zweiten Wafers (120) ausgebildet
wird.
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
10, wobei es vor dem Schritt des Bondens wenigs-
tens einen Schritt des Herstellens einer Schicht aus
Komponenten (204) an einer Seite des ersten Wafers
(200) umfasst, wobei die Seite des ersten Wafers die
Schicht aus Komponenten umfasst, die auf den zwei-
ten Wafer (300) gebondet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei es des
Weiteren einen Schritt des Herstellens einer zweiten
Schicht aus Mikrokomponenten (214) an der Seite
des ersten Wafers (200) gegeniiber der Seite um-
fasst, die die erste Schicht aus Komponenten (214)
umfasst.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 und
12, wobei die erste Schicht aus Komponenten (214)
Bildsensoren umfasst.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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