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(57) Abstract: The present invention relates to a method for the laser-based working of a two-dimensional, crystalline substrate in
order to separate the substrate into a number of parts, in which the laser beam (2a, 21) of a laser (3) for working the substrate (1) is
directed onto the latter, in which an optical arrangement (6) positioned in the path of rays of the laser (3) is used to form from the
laser beam (2a) radiated onto the optical arrangement (6), on the side on which the beam emerges from it, a laser beam focal area
(21) with an extent both along the direction of the beam (z) and in just one first direction (y) transverse to the direction of the beam
(z) but not with an extent in a second direction (x) that is perpendicular both to the first direction (y) and to the direction of the beam
(z), wherein the substrate (1) is positioned in relation to the laser beam focal area (2f) in such a way that the laser beam focal area
(21) produces an induced absorption inside the substrate (1) along an extended portion of the area (2¢) of the substrate material, as a
result of which induced cracks are formed in the substrate material along this extended portion of the area (2¢).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Ertindung bezieht sich auf ein Verfahren zum laserbasierten Bearbeiten eines fldchigen, kristallinen Substrats, um
das Substrat in mehrere Teile zu trennen, bei dem der Laserstrahl (2a, 2f) eines Lasers (3) zum Bearbeiten des Substrats (1) auf
letzteres gerichtet wird, bei dem mit einer im Strahlengang des Lasers (3) positionierten optischen Anordnung (6) aus dem auf
letztere eingestrahlten Laserstrahl (2a) strahlausgangsseitig der optischen Anordnung (6) eine sowohl lings der Strahlrichtung (z)
gesehen als auch in genau eine erste Richtung (y) senkrecht zur Strahlrichtung (z) gesehen ausgedehnte, jedoch nicht in eine
zweite Richtung (x), die sowohl senkrecht zur ersten Richtung (y) als auch zur Strahlrichtung (z) ist, ausgedehnte
Laserstrahlbrennflache (2t) geformt wird, wobei das Substrat (1) relativ zur Laserstrahlbrennfldche (2f) so positioniert wird, dass
die Laserstrahlbrenntliche (2f) im Inneren des Substrats (1) entlang eines ausgedehnten Fldchenabschnitts (2c) des
Substratmaterials eine induzierte Absorption erzeugt, durch die entlang dieses ausgedehnten Fldchenabschnitts (2¢) induzierte
Rissbildungen im Substratmaterial erfolgen.
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Verfahren und Vorrichtung zum laserbasierten Bearbeiten von flachigen,

kristallinen Substraten, insbesondere von Halbleitersubstraten

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum laserbasierten
Bearbeiten eines flachigen, kristallinen Substrats, um das Substrat in mehrere
Teile zu trennen, und auf eine entsprechende Vorrichtung sowie auf die
Verwendung eines solchen Verfahrens oder einer solchen Vorrichtung. Ziel ist
dabei insbesondere, flichige Substrate in Form von Halbleiterwafern in
mehrere Teile zu trennen (Auseinzeln der Wafer). Dabei wird mit in der Regel
gepulsten Lasern mit einer Wellenlange gearbeitet, fiir die die Materialien des

Substrats im Wesentlichen transparent sind.

Aus dem Stand der Technik sind bereits Vorrichtungen und Verfahren zum

Durchtrennen solcher Materialien mittels Laser bekannt.

GemaR DE 10 2011 000 768 A1 kann man Laser verwenden, die vermdge ihrer
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Wellenlange oder ihrer Leistung vom Material stark absorbiert werden, oder
nach erster Wechselwirkung das Material stark absorbierend machen (Er-
warmung mit z.B. Erzeugung von Ladungstragern; induzierte Absorption), und
dann das Material ablatieren kdnnen. Diese Methode hat bei vielen Materia-
lien Nachteile: z.B. Verunreinigungen durch Partikelbildung bei der Ablation;
Schnittkanten kénnen Mikrorisse aufweisen aufgrund des thermischen Ein-
trags; Schnittkanten kdnnen Schmelzrander aufweisen; der Schnittspalt ist
Uber die Dicke des Materials nicht gleichférmig (hat unterschiedliche Breite in
unterschiedlicher Tiefe; z.B. keilférmige Schnittkerbe). Da Material verdampft
oder verflissigt werden muss, muss eine hohe mittlere Laserleistung bereit-

gestellt werden.

Weiterhin gibt es Verfahren, bei denen ein Laser verwendet wird, bei dessen
Wellenldange das Material weitgehend transparent ist, sodass ein Brennpunkt
im Inneren des Materials erzeugt werden kann. Die Intensitat des Lasers muss
so hoch sein, dass an diesem inneren Brennpunkt im Material des bestrahlten

Substrats eine innere Schadigung stattfindet.

Letztgenannte Verfahren haben den Nachteil, dass die induzierte Rissbildung
punktformig in einer bestimmten Tiefe, bzw. an der Oberflache, stattfindet,
somit die volle Dicke des Materials erst tiber eine zusatzliche, mechanisch
und/oder thermisch induzierte Risspropagation durchtrennt wird. Da Risse
sich tendenziell ungleichférmig ausbreiten, ist die Trennflache meist von
hoher Rauheit und muss oft nachbearbeitet werden. Zudem muss derselbe
Prozess mehrfach in verschiedenen Tiefen angewandt werden. Das wiederum

verlangert die Prozessgeschwindigkeit um das entsprechend Vielfache.

Ausgehend vom Stand der Technik ist es daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren (sowie eine entsprechende Vorrichtung) zur Verfi-
gung zu stellen, mit dem flachige, kristalline Substrate insbesondere aus
Halbleitermaterialien ohne Partikelbildung, ohne Schmelzrander, mit minima-
ler Rissbildung am Rand, ohne merkliche Schnittspalte (also Materialverluste)
mit moglichst geraden Schnittkanten und mit hoher Prozessgeschwindigkeit

bearbeitet, insbesondere vollstandig durchtrennt werden kdénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafR Anspruch 1 sowie durch eine
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Vorrichtung gemal Anspruch 12 gel6st. Vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten
und/oder Weiterbildungen des Verfahrens bzw. der Vorrichtung lassen sich
jeweils den abhangigen Anspriichen entnehmen. Wesentliche erfindungsge-

mafRe Verwendungen sind im Anspruch 18 beschrieben.

Nachfolgend wird die vorliegenden Erfindung zunadchst allgemein, dann
anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele im Detail beschrieben. Die in den
einzelnen Ausfiihrungsbeispielen in Kombination miteinander gezeigten
Merkmale missen dabei im Rahmen der Erfindung nicht alle verwirklicht sein.
Insbesondere kbnnen einzelne Merkmale auch weggelassen werden oder auf
andersartige Art und Weise mit anderen gezeigten Merkmalen desselben
Ausfihrungsbeispiels oder auch anderer Ausfiihrungsbeispiele kombiniert
werden. Auch kdnnen bereits einzelne Merkmale eines Ausfiihrungsbeispiels

flir sich vorteilhafte Weiterbildungen des Standes der Technik aufzeigen.

Nachfolgend wird zunachst die Grundlage der vorliegenden Erfindung (Me-
chanismus des Trennens des Substrats in einzelne Teile gemaR der Erfindung)
beschrieben.

Das Verfahren zum Trennen gemaR der Erfindung erzeugt pro Laserpuls eine
Laserstrahlbrennflache (im Unterschied zu einem Brennpunkt) mittels einer
dazu geeigneten Laseroptik (nachfolgend auch als optische Anordnung be-
zeichnet). Die Brennflache bestimmt die Zone der Wechselwirkung zwischen
Laser und Material des Substrats. Fallt die Brennflache in das zu trennende
Material, so kénnen die Laserparameter so gewdhlt werden, dass eine Wech-
selwirkung mit dem Material stattfindet, die gemaR der Erfindung Risszonen
entlang der Brennflache (also verteilt Gber diese Flache) erzeugt. Wichtige
Laserparameter sind hier die Wellenldnge des Lasers und die Impulsdauer des
Lasers.

Fiir die Wechselwirkung des Laserlichts mit dem Material gemaR der Erfin-

dung sollte bevorzugt folgendes gegeben sein:

1) Die Wellenlange des Lasers ist bevorzugt so gewahlt, dass das Material im
wesentlichen transparent bei dieser Wellenldange ist (konkret z.B.: Absorption

<<10% pro mm Materialtiefe => y<<1/cm; y: Lambert-Beer'scher Absorptions-
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koeffizient).

2) Die Impulsdauer des Lasers ist bevorzugt so gewahlt, dass innerhalb der
Wechselwirkungszeit kein wesentlicher Warmetransport (Warmediffusion)
aus der Wechselwirkungszone heraus stattfinden kann (konkret z.B.: 1 << F/q,
F: Gr6Re der Laserstrahlbrennflache, t Laserimpulsdauer, o.: Warmediffusi-

onskonstante des Materials).

3) Die Pulsenergie des Lasers ist bevorzugt so gewahlt, dass die Intensitat in
der Wechselwirkungszone, also in der Brennflache eine induzierte Absorption
erzeugt, welche zu einer lokalen Erwarmung des Materials {iber die Brennfla-
che fiihrt, welche wiederum zu Rissbildungen tber die Brennflache infolge des

in das Material eingebrachten thermischen Stresses fiihrt.

4) Weiterhin sollte die Intensitat Gber die Impulsdauer, die Pulsenergie und
die Ausdehnung bzw. GroRe der Laserstrahlbrennflache so gewahlt sein, dass
keine Ablation oder Aufschmelzung, sondern nur Rissbildungen im Gefiige des
Festk&drpers erfolgen. Diese Anforderung ist fiir typische Materialien wie
Halbleiter oder transparenten Kristallen am leichtesten zu erfiillen mit gepuls-
ten Lasern im Sub-Nanosekunden-Bereich, insbesondere also mit Pulsdauern

von z.B. zwischen 10 und 100 ps.

Nachfolgend wird die Erzeugung der Geometrie einer gewlinschten Trennfla-
che (Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Substrat entlang einer Linie

auf der Substratoberflache) beschrieben.

Die erfindungsgemaRe Wechselwirkung mit dem Material erzeugt pro Laser-
puls einen einzelnen (in Richtung senkrecht zur Substratoberflaiche und in
Vorschubrichtung des Laserstrahls gesehen) Risszonenbereich im Material
Uber eine Brennflache. Fiir das vollstandige Durchtrennen des Materials wird
eine Abfolge solcher Risszonenbereiche pro Laserpuls so eng aneinander
entlang der gewiinschten Trennlinie gesetzt, dass sich eine laterale Verbin-
dung der Risszonenbereiche zu einer gewiinschten Rissflache/Kontur im
Material ergibt. Dafiir wird der Laser mit einer bestimmten Folgefrequenz

gepulst.
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Zur Erzeugung der gewiinschten Trennflache im Material kann entweder das
gepulste Laserlicht mit einer parallel zur Substratebene (und ggf. auch senk-
recht dazu) beweglichen optischen Anordnung tber das stationdre Material
bewegt werden, oder das Material selbst wird mit einer beweglichen Auf-
nahme an der stationdren optischen Anordnung so vorbei bewegt, dass die

gewliinschte Trennline ausgeformt wird.

SchlieBlich erfolgt noch der letzte Schritt des Auftrennens des Substrats in die

mehreren Teile (Separation bzw. Auseinzeln im engeren Sinn).

Die Separation des Materials entlang der erzeugten Rissflache/kontur erfolgt
dabei entweder durch Eigenspannung des Materials, oder durch eingebrachte
Krafte, z.B. mechanisch (Zug) oder thermisch (ungleichférmige Erwar-
mung/Abkih-lung). Da erfindungsgemaR kein Material ablatiert wird, gibt es
in der Regel zunachst keinen durchgehenden Spalt im Material, sondern nur
eine hoch gestorte Bruchflache (Mikrorisse), die in sich verzahnt und u.U.
noch durch Briicken verbunden ist. Durch die nachfolgend eingebrachten
Krafte werden Uber laterales (parallel zur Substratebene erfolgendes) Riss-
wachstum die verbliebenen Briicken getrennt und die Verzahnung iberwun-

den, sodass sich das Material entlang der Trennflache separieren lasst.

Nachfolgend werden die wesentlichen Merkmale eines erfindungsgemalRen
Verfahrens sowie einer erfindungsgeméafen Vorrichtung anhand der Patent-

anspriiche beschrieben.

Anspruch 1 beschreibt die wesentlichen Merkmale eines erfindungsgemaRen
Verfahrens, Anspruch 12 beschreibt die wesentlichen Bauelemente einer zum

Durchfiihren des erfindungsgemalRen Verfahrens ausgebildeten Vorrichtung.

Die in den Anspriichen 1 und 12 beschriebene, vermittels der optischen
Anordnung erzeugte Laserstrahlbrennflache wird vorangehend und nachfol-
gend alternativ vereinfacht auch als Brennflache des Laserstrahls bezeichnet.
Erfindungsgemafd wird das Substrat durch die erfindungsgemafie Rissbildung
(induzierte Absorption lber die sich senkrecht zur Substratebene in das
Substrat erstreckende, ausgedehnten Brennflache) in der Substratebene

gesehen in die mehreren Teil aufgetrennt bzw. ausgeeinzelt. Die erfindungs-
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gemadRe Risshildung erfolgt somit senkrecht zur Substratebene in das Substrat
bzw. in das Innere des Substrats hinein. Wie bereits beschrieben, miissen in
der Regel eine Vielzahl einzelner Laserstrahlbrennflachenabschnitte entlang
einer Linie auf der Substratoberflache in das Substrat eingebracht werden,
damit die einzelnen Teile des Substrats voneinander separiert werden kdn-
nen. Hierzu kann entweder das Substrat parallel zur Substratebene relativ
zum Laserstrahl bzw. zur optischen Anordnung verfahren werden oder umge-
kehrt die optische Anordnung parallel zur Substratebene relativ zum ortsfest

angeordneten Substrat bewegt werden.

Vorteilhafterweise werden erfindungsgemaR zusatzlich die Merkmale mindes-
tens eines der abhangigen Verfahrens- oder Vorrichtungsanspriche realisiert.
Dabei kénnen auch die Merkmale mehrere abhdngiger Anspriiche in beliebi-

ger Kombination realisiert werden.

Unter dem Begriff der Flache (also Laserstrahlbrennflache) wird im mathe-
matischen Sinn ein in zwei Dimensionen endlich ausgedehntes Gebilde ver-
standen. Dabei kann die Ausdehnung der Laserstrahlbrennflache in den
beiden besagten Dimensionen (ndherungsweise) durch die volle Breite bei
halbem Maximalwert (englisch: "full width at half maximum") definiert wer-
den. Erfindungsgemal ist die Ausdehnung der Laserstrahlbrennflache in
Richtung senkrecht zu besagten beiden Dimensionen sehr viel geringer als in
die besagten beiden Dimensionen, vorzugsweise um mindestens das 10-fache,
das 50-fache, das 100-fache oder sogar das 500-fache geringer. Der Begriff
"entlang des Flachenabschnitts" meint dabei dasselbe wie "liber die gesamte
Flache dieses Abschnitts gesehen”. Unter der induzierten Absorption wird ein
Prozess verstanden, der zum Ausbilden von Mikrostrukturstérungen im
Kristallgefiige des Substrats fiihrt. Die Mikrostrukturstérungen definieren
dann Teile einer Sollbruchflache, entlang derer bzw. {iber die das Auftrennen
des Substrats in die mehreren Teile erfolgt. Dabei wird (ohne Beschrankung
der Allgemeinheit) angenommen, dass durch die lokale Absorption von
Energie im Laserstrahlbrennflachenbereich eine Amorphisierung eintritt,
durch die sich das Substratmaterial ausdehnt. Die Ausdehnungen fiihren zu
Druckspannungen, wodurch lokal Risse im bzw. {iber den ausgedehnten

Flachenabschnitt induzierter Absorption auftreten.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/008768 PCT/EP2015/065476

Vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich dem abhdngigen An-

spruch 2 entnehmen.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale sind im Anspruch 3 be-
schrieben. Dabei kann die Ausdehnung der Laserstrahlbrennflache in die

jeweilige Raumrichtung durch diejenige Strecke, tGber die die Intensitat im
Laserstrahl mindestens halb so grof3 ist wie die maximal im Laserstrahl er-

reichte Intensitat, definiert werden.

Wird ein Verfahren gemalR Anspruch 4 realisiert, so erstreckt sich der ausge-
dehnte Flachenabschnitt der induzierten Absorption im Inneren des Substrats
von einer Oberfldche des Substrats bis in eine definierte Tiefe des Substrats
(oder auch daruber hinaus). Der ausgedehnte Abschnitt der induzierten
Absorption kann dabei die gesamte Substrattiefe von einer zur anderen
Oberflache umfassen. Auch ist es moglich, lediglich im Inneren des Substrats
(ohne dass auch die Oberflachen des Substrats umfasst sind) langlich ausge-

dehnte Abschnitte der induzierten Absorption zu erzeugen.

Weitere vorteilhafterweise realisierbare Merkmale lassen sich Anspruch 5
entnehmen (siehe auch nachfolgend noch beschriebene Figur 3). Der ausge-
dehnte Flachenabschnitt der induzierten Absorption (also z.B. senkrecht zur
Substratebene eingebrachte Risslangen) kann sich somit sowohl von einer
bestimmten Tiefe im Inneren des Substrats bis hin zur riickseitigen Oberflache
des Substrats erstrecken oder auch z.B. von der vorderseitigen Oberflache des
Substrats bis in eine bestimmte Tiefe im Inneren des Substrats. Die Schichtdi-
cke d wird dabei jeweils senkrecht zu den beiden sich gegeniiberliegenden

Substratoberflachen des flachigen Substrats gemessen.

Beim Anspruch 5 sowie bei simtlichen anderen Anspriichen inkludieren die
genannten Bereichsgrenzen jeweils den angegebenen oberen und unteren

Grenzwert.

Erfindungsgemald wird die induzierte Absorption vorteilhafterweise gemaR
Anspruch 6 erzeugt. Dies geschieht mittels der Einstellung der bereits be-
schriebenen, nachfolgend noch im Rahmen von Beispielen erldauterten und

auch in den abhangigen Anspriichen 7 bis 9 erwahnten Laserparameter, der
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Parameter der optischen Anordnung sowie der geometrischen Parameter der
Anordnung der einzelnen Elemente der erfindungsgemaRen Vorrichtung.
Grundsatzlich ist dabei jede beliebige Merkmalskombination von Parametern,
wie sie in den Anspriichen 7 bis 9 genannt sind, méglich. Im Anspruch 8
bedeutet dabei t << F/a, dass T weniger als 1 %, bevorzugt weniger als 1 %o
von F/a betragt (dabei ist F die Flachenausdehnung der Laserstrahlbrennfla-
che). Beispielsweise kann die Impulsdauer t bei 10 ps (oder auch darunter),
zwischen 10 und 100 ps oder auch (iber 100 ps betragen. Fiir das Trennen von
Si-Substraten wird bevorzugt ein Er:YAG Laser mit einer Wellenldange zwischen
1.5 und 1.8 um eingesetzt. Generell wird fiir Halbleitersubstrate bevorzugt ein
Laser mit einer Wellenldnge eingesetzt, die so gewahlt ist, dass die Photonen-

energie kleiner ist als die Bandliicke des Halbleiters.

Die zur endgiiltigen Separation bzw. zum Auseinzeln des Substrats in seine
mehreren Teile ggf. noch notwendigen zusatzlichen Verfahrensschritte sind in
den abhangigen Anspriichen 10 und 11 beschrieben. Wie bereits erwdhnt
wird entweder das Substrat relativ zur optischen Anordnung (samt Laser) oder
die optische Anordnung (samt Laser) relativ zum Substrat bewegt. Unter dem
Abstand A wird dabei nicht der Abstand zwischen den beiden sich unmittelbar
gegeniberliegenden (in Strahlrichtung z, also ins Substrat hinein gesehen)
Begrenzungen zweier unmittelbar benachbarter (also durch zeitlich aufeinan-
derfolgende Laserpulse erzeugter) Flachenabschnitte induzierter Absorption
verstanden, sondern der Abstand zwischen ein und derselben Begrenzung
(beispielsweise der in Bewegungsrichtung des Lasers entlang der gewiinsch-
ten Trennlinie gesehen vorne liegenden Begrenzung) zweier unmittelbar
benachbarter Flachenabschnitte induzierter Absorption. Ziel ist also, mog-
lichst ohne Uberlappung der einzelnen im Innern des Substrats erzeugten
induzierten Absorptionen (ansonsten ergdben sich aufgrund ndherungsweise
doppelter absorbierter Intensitdten im Uberlappbereich zu groBe Unterschie-
de in den Mikrostrukturstérungen im Kristallgefiige entlang der gewiinschten
Trennlinie) und mit moglichst geringen Liicken dazwischen benachbarte
Flachenabschnitte induzierter Absorption entlang der gewiinschten Trennlinie
aneinanderzureihen. Die im Anspruch 11 angesprochene Rissbildung ist dabei
(im Gegensatz zur erfindungsgemals wesentlichen, induzierten Rissbildung) als

Querriss, also als eine laterale Rissbildung in einer in der Ebene des Substrats
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liegenden Richtung zu verstehen (entsprechend des Verlaufs der Linie, entlang

derer das Substrat aufgetrennt werden soll).

Vorteilhafte Weiterbildungen einer erfindungsgemaBen Vorrichtung gemafd
Anspruch 12, die insbesondere verschiedene mdégliche Ausgestaltungsformen
der optischen Anordnung zum Erzeugen und Positionieren der Laserstrahl-
brennflache beschreiben, lassen sich den abhdngigen Anspriichen 13 bis 17
entnehmen; siehe dazu auch die nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiele bzw.
die Figuren 4 bis 7. Eine erfindungsgemafRe Vorrichtung kann dabei sowohl die
optische Anordnung als auch das relativ dazu zu positionierende Substrat

umfassen.

Anstelle der gemaR der Anspriiche 13, 14 und 16 verwendeten Blende kann
auch eine Apertur verwendet werden bzw. die Blende kann auch als Apertur
ausgeformt sein. Auch ist es moglich anstelle der Blende ein diffraktives
Element (mit definierten Kantenintensitdten) zu verwenden bzw. die Blende
als diffraktives Element (mit definierten Kantenintensitdten) auszuformen.
(Neben normalen Blenden kdnnen auch diffraktive Strahlformer zur

Erzeugung eines Linienfokus mit dem Axikon kombiniert werden.)

GemaB Anspruch 17 bedeutet das Ablenken der beiden Strahlenbiindel, dass
die beiden Strahlenbiindel in sich gesehen jeweils parallel ablenkbar sind und

als Ganzes gesehen aufeinander zu gelenkt werden.

Wesentliche erfindungsgemafRe Verwendungen lassen sich Anspruch 18

entnehmen.

Die vorliegende Erfindung weist im Vergleich zu den aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahren bzw. Vorrichtungen eine Reihe wesentlicher

Vorteile auf.

Zundchst erfolgt gemal der Erfindung die Schnittbildung ohne Partikelbildung,
ohne Schmelzrander, mit minimaler Rissbildung am Rand, ohne merklichen
Schnittspalt (somit ohne Verlust an Material des Substrats) und mit geraden
Schnittkanten.
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Erfindungsgemall ist keine sehr hohe mittlere Laserleistung notwendig,
trotzdem lassen sich vergleichsweise hohe Trenngeschwindigkeiten erzielen.
Wesentlich ist dabei, dass die Erfindung pro Laserpuls (oder pro Burstimpuls)
eine Laserstrahlbrennflache (und nicht lediglich einen nicht bzw. nur sehr
lokal ausgedehnten Brennpunkt) erzeugt. Dazu werden die nachfolgend noch
im einzelnen dargestellten Laseroptiken eingesetzt. Die Brennflache bestimmt
so die Zone der Wechselwirkung zwischen Laser und Substrat. Fallt die Brenn-
flaiche zumindest abschnittsweise (in Tiefenrichtung gesehen) in das zu tren-
nende Substratmaterial, so kdnnen die Laserparameter so gewahlt werden,
dass eine Wechselwirkung mit dem Material stattfindet, die erfindungsgemaf
Risszonen entlang der gesamten Brennflachentiefe und ber die gesamte
Brennflachenbreite erzeugt. Wahlbare Laserparameter sind beispielsweise die
Wellenldnge des Lasers, die Impulsdauer des Lasers und die Pulsenergie des

Lasers.

Weitere Vorteile, die das erfindungsgemalRe Verfahren gegeniber beispiels-
weise dem mechanischen Ritzen und Brechen aufweist sind neben der feh-
lenden (oder zumindest minimalen) Partikelbildung, dass sich im Gegensatz zu
einer mechanischen Ritzlinie ein hohes Aspektverhaltnis (Verhaltnis der
Ausdehnung der Laserstrahlbrennflache in Tiefenrichtung zur Ausdehnung in
die zweite Richtung) erzielen ldsst. Wahrend beim mechanischen Ritzen und
Brechen die Bruchlinie in das Material hinein tiber weitgehend unsteuerbares
Risswachstum erzeugt wird, kann erfindungsgemaf ein Trennen unter einem
sehr genau einstellbaren Winkel zur Substratnormalen erfolgen. Erfindungs-

gemaR sind auch Schragschnitte ohne weiteres moglich.

Auch ist eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit auch bei dickeren Substraten

moglich.

Eine Ablation an der Oberflache, Gratbildungen an der Oberflache und
Partikelbildungen werden vermieden (letzteres insbesondere wenn die Lage
der Brennflache relativ zum Substrat so eingestellt wird, dass das erfindungs-
gemdRe Verfahren von der Oberflache des Substrats ausgehend ins Innere des
Substrats fiir die erfindungsgemaRe ausgedehnte induzierte Absorption und
die Rissbildungen sorgt). In diesem Fall findet somit die erste (gewollte)

Beschadigung direkt an der Oberflache statt und setzt sich auf definierte Art
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und Weise entlang der Rissbildungszone durch induzierte Absorption in die
Substrattiefe fort.

Erfindungsgemald lassen sich unterschiedliche Materialien, insbesondere

Saphirscheiben, Halbleiterwafer, ... bearbeiten.

Auch kénnen bereits beschichtete Materialien (z.B. TCO beschichtet) oder
auch einseitig nicht transparent bedruckte Substrate erfindungsgemal bear-

beitet und aufgetrennt werden.

Erfindungsgemall ist ein Schneiden praktisch ohne Schnittspalt méglich:
Lediglich eine Materialschadigung wird erzeugt, die in der Regel im Bereich
zwischen 1 und 10 um Ausdehnung liegt. Dabei wird insbesondere kein
Schnittverlust in Bezug auf Material oder Flache generiert. Dies ist insbeson-
dere beim Schneiden von Halbleiterwafern vorteilhaft, da Schnittspaltverluste
die aktiv nutzbare Flache des Wafers verringern wiirden. Durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren des Brennflachenschneidens ergibt sich somit eine
erhdhte Flachenausbeute.

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann insbesondere auch im Inline-Betrieb
von Produktionsprozessen eingesetzt werden. Besonders vorteilhaft geschieht
dies bei Produktionsprozessen, die in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren ablau-
fen.

Erfindungsgemal kénnen Einzelpulslaser ebenso eingesetzt werden, wie
Laser, die Burstimpulse generieren. Grundsatzlich ist auch der Einsatz von

Lasern im Dauerstrichbetrieb denkbar.
Folgende spezifische Anwendungsgebiete ergeben sich beispielhaft:
1. Auftrennen von Saphir-LED mit der M&glichkeit den Saphirwafer ganz
oder teilweise zu schneiden. Dabei kann mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren die Metallschicht ebenfalls mit durchtrennt werden, dies in

einem einzigen Schritt.

2. Das Auseinzeln von Halbleiterwafern ist moglich, ohne das Tape zu be-
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schadigen. Dazu wird die Brennflache nur teilweise ins Innere des Sub-
stratmaterials gelegt, sodass sie an der Oberflache beginnt und vor der
getapten Folie (auf der dem Laser abgewandten riickseitigen Oberfla-
che des Substrats) aufhort: Beispielsweise ca. 10 % des Materials wer-
den nicht getrennt. Die Folie bleibt somit intakt weil die Brennflache
vor der Folie ,stoppt”. Der Halbleiterwafer kann dann nachfolgend
tiber mechanische Kréfte (oder thermische Kréfte, z.B. mittels CO,-

Laser) tber die verbleibenden 10 % separiert werden.

3. Schneiden von beschichteten Materialien: Beispiele sind hier Bragg-
Reflektoren (DBR) oder auch metallbeschichtete Saphirwafer. Auch
prozessierte Siliziumwafer, auf welche bereits die aktiven Metall- oder
Metalloxidschichten aufgebracht worden sind, kénnen erfindungsge-

maRk geschnitten werden.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung nun anhand einiger auf dem

Vorbeschriebenen aufbauenden Ausfiihrungsbeispielen beschrieben. Dabei

zeigen:

Fig. 1 das Prinzip der erfindungsgemaRen Erzeugung einer Laser-
strahlbrennflache, mit der die erfindungsgemaRe Bearbeitung
eines fur die Laserwellenldnge transparenten Substratmaterials
(hier: Siliziumsubstrat) aufgrund der induzierten Absorption im
Bereich der Laserstrahlbrennflache erfolgen kann,

Fig. 2 die erfindungsgemal3e Positionierung der Laserstrahlbrenn-
flache im Substrat im Detail,

Fig. 3 unterschiedliche Moglichkeiten der Bearbeitung des Substrats
durch unterschiedliche Positionierung der Laserstrahlbrenn-
flache relativ zum Substrat,

Fig. 4 eine erste erfindungsgemal verwendbare optische Anordnung,

Fig. 5 eine zweite erfindungsgemal verwendbare optische Anord-

nung,
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Fig. 6 eine dritte erfindungsgemal verwendbare optische Anordnung,
Fig. 7 die erfindungsgemae Auftrennung eines Substrats entlang

schmaler Kanéle 1k zwischen Funktionsbereichen 1-1, 1-2, ...

der Substratoberflache.

Figuren 1 und 2 skizzieren die grundlegende Vorgehensweise des erfindungs-
gemdRen Bearbeitungsverfahrens. Ein vom nicht gezeigten Laser 3 emittierter
Laserstrahl 2a wird auf die optische Anordnung 6 eingestrahlt (von dieser ist
in Figur 1c lediglich die die Strahlenbiindel des Laserstrahls 2a auf das Substrat
1 fokussierende, plankonvexe Kollimationslinse 11 gezeigt — vgl. auch die in

den nachfolgenden Figuren 4 bis 6 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele).

Figur 1a zeigt (in Aufsicht auf die Substratebene bzw. die x-y-Ebene senkrecht
zur Einstrahlrichtung z), was ohne erfindungsgemall wesentliche Strahlfor-
mung durch die nachfolgend noch beschriebenen Elemente 8, 7 und 13 der
erfindungsgemafRen optischen Anordnungen passieren wiirde: Aus dem
eingestrahlten Laserstrahl 2a wirde strahlausgangsseitig tGiber einen definier-
ten Ausdehnungsbereich entlang der Strahlrichtung (Langenrichtung | bzw.
Einstrahlrichtung z) lediglich eine ausgedehnte Laserstrahlbrennlinie erzeugt
werden. Diese ist hier mit dem Bezugszeichen 2b bezeichnet. Die Laserstrahl-
brennlinie 2b (deren Durchmesser in der Substratebene x-y beispielsweise
durch die volle Breite bei halbem Maximalintensitatswert im Strahlquerschnitt
definiert werden kann) wird senkrecht zur Strahlrichtung z bzw. radial vom
Zentrum der Laserstrahlbrennlinie 2b nach auRen gesehen von einem Bereich
abfallender Strahlintensitdt, der nachfolgend als Halobereich bezeichnet wird,
umgeben. Der Halobereich, dessen radiale Ausdehnung senkrecht zur Strahl-
richtung z hier mit dem Bezugszeichen a versehen ist, kann beispielsweise als
derjenige Bereich definiert werden, in dem die Intensitat im Laserstrahl 2a auf
ein Hundertstel (oder auch z. B. auf ein Tausendstel) der Maximalintensitat in
der Laserstrahlbrennlinie 2b (bzw. im Zentrum derselben) abfallt. Wie zu Fig. 7
noch genauer beschrieben wird, kann die in den duReren Randbereichen des
Halos noch vorhandene Restintensitat auf funktionalen Oberflachenbereichen
des auszueinzelnden Substrats zu unerwiinschten Beschadigungen oder

Zerstorungen fuhren. Eines der erfindungsgeméafRen Ziele ist daher das Ausbil-
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den eines Strahlquerschnitts bzw. einer Haloform dergestalt, dass besagte

Beschadigungen bzw. Zerstorungen verhindert werden kdnnen.

Die hierzu tiber die erfindungswesentlichen Elemente 8, 7 und 13 (vgl. Figuren
4 bis 6) bewirkte Strahlformung ist in den Figuren 1b und 1c sichtbar: Erfin-
dungsgemald wird anstelle einer eindimensionalen Brennlinie 2b eine sich
Uber einen Flachenbereich erstreckende Laserstrahlbrennflache 2f erzeugt,
die sowohl langs der Strahlrichtung z gesehen als auch in genau eine erste
Richtung y senkrecht zur Strahlrichtung z gesehen ausgedehnt ist, jedoch nicht
eine zweite Richtung x, die sowohl senkrecht zur ersten Richtung y als auch
zur Strahlrichtung z ist, ausgedehnt ist (x, y, z = kartesisches Koordinaten-
system). Zumindest abschnittsweise diese Laserstrahlbrennflache 2f der
Laserstrahlung 2a Giberdeckend wird im Strahlengang nach der optischen
Anordnung 6 das zu bearbeitende, flachige Substrat 1 positioniert. Das
Bezugszeichen 1a bezeichnet die der optischen Anordnung 6 bzw. dem Laser 3
zugewandte Oberflache des flachigen Substrats, das Bezugszeichen 1b die
hierzu {iblicherweise parallele, beabstandete riickseitige Oberflache des
Substrats 1. Die Substratdicke (senkrecht zu den Flachen 1a und 1b, also zur
Substratebene gemessen) wird mit dem Bezugszeichen d bezeichnet; vgl.

Figur 2.

Durch die nachfolgend noch im Detail beschriebene erfindungsgemale Strahl-
formung wird der im Querschnitt in der Substratebene x-y gesehen vormals
kreisformige Halobereich (Figur 1a) in der Ausdehnung in die zweite Richtung
x (relativ zur Ausdehnung senkrecht dazu und senkrecht zur Strahlrichtung z,
also zur Ausdehnung in die erste Richtung y) stark reduziert. Im Zentrum des
Halobereichs wird statt einer rotationssymmetrischen Brennlinie eine abge-
plattete Brennflache erzeugt. Die Ausdehnung des wie im Fall von Figur 1a
definieren Halobereichs in die x-Richtung ist mit a, bezeichnet, die Ausdeh-
nung des Halobereiches in die y-Richtung mit a,. Vorteilhafterweise ist a, um
mindestens den Faktor 10, bevorzugt um mindestens den Faktor 50, bevor-

zugt um mindestens den Faktor 100, kleiner als ay.

Wie Figur 2a zeigt, ist hier das Substrat 1 senkrecht zur Strahllangsachse und
somit zur im Raum durch die optische Anordnung 6 hinter derselben erzeug-

ten Brennflache 2f ausgerichtet (das Substrat steht senkrecht auf der Zeich-
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nungsebene) und entlang der Strahlrichtung z gesehen relativ zur Brennflache
2f so positioniert, dass die Brennflache 2f in Strahlrichtung z gesehen vor der
Oberflache 1a des Substrats beginnt und vor der Oberflache 1b des Substrats,
also noch innerhalb des Substrats, endet. Die in beiden Raumrichtungen z und
y ausgedehnte Laserstrahlbrennflache 2f erzeugt somit (bei geeigneter Laser-
intensitdt im Bereich der der Laserstrahlbrennflache 2f, die durch die Fokus-
sierung des Laserstrahls 2 auf einen Abschnitt der Lange | und der Breite b,
also durch einen Flachenfokus der Fliche | - b sichergestellt wird) im Uberde-
ckungsbereich der Brennflache 2f mit dem Substrat 1, also im Material des
Substrats das von der Brennflache 2f iberstrichen wird, einen entlang der
Strahllangsrichtung z und tber die Breitenrichtung y gesehen ausgedehnten
Flachenabschnitt 2¢, tiber den eine induzierte Absorption im Material des
Substrats erzeugt wird, die entlang des Abschnitts 2¢ Rissbildungen im Mate-
rial des Substrats induziert. Die Rissbildungen erfolgen dabei nicht nur lokal,
sondern Uiber die gesamte Flache des ausgedehnten Abschnitts 2¢ der indu-
zierten Absorption. Die Ladnge dieses Abschnitts 2c (also letztendlich die Lange
der Uberdeckung der LaserstrahIBrennflache 2b mit dem Substrat 1 in z-
Richtung) ist hier mit dem Bezugszeichen L versehen. Die Breite des Ab-
schnitts 2c entspricht der Breite b der Brennflache 2f. Die mittlere Ausdeh-
nung des Abschnitts der induzierten Absorption (bzw. der Bereiche im Materi-
al des Substrats 1, die der Rissbildung unterzogen werden) in Richtung senk-
recht zur Flachenausdehnung, also in x-Richtung gesehen, ist hier mit dem
Bezugszeichen D bezeichnet. Diese mittlere Ausdehnung D entspricht der

mittleren Ausdehnung der Laserstrahlbrennflache 2f in x-Richtung.

Wie Figur 2a zeigt, wird somit erfindungsgemaf fiir die Wellenlange A des
Laserstrahls 2a transparentes Substratmaterial durch induzierte Absorption im
Bereich der Brennflache 2f erwarmt. Figur 2b skizziert, dass sich das erwarmte
Material letztendlich ausdehnt, sodass eine entsprechend induzierte Span-
nung zur Mikrorissbildung gemaf der Erfindung fiihrt, wobei die Spannung an

der Oberflache 1a am groften ist.

Nachfolgend werden konkrete optische Anordnungen 6, die zur Erzeugung der
Brennflache 2f eingesetzt werden kénnen, beschrieben. Alle Anordnungen
basieren dabei auf dem Vorbeschriebenen, sodass fiir identische oder sich in

ihrer Funktion entsprechende Bauteile bzw. Merkmale jeweils identische
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Bezugszeichen verwendet werden. Nachfolgend werden daher jeweils nur die

Unterschiede beschrieben.

Da die letztendlich zur Separation fihrende Trennflache erfindungsgemafd von
hoher Qualitat (hinsichtlich Bruchfestigkeit, geometrischer Prazision, Rauigkeit
und der Vermeidung von Nachbearbeitungserfordernissen) ist bzw. sein soll,
sollten die einzelnen (genauer: durch einzelne Laserpulse erzeugten), entlang
der Trennlinie 5 (vgl. Fig. 7) auf der Oberflache des Substrats zu positionieren-
den Brennflachen wie mit den nachfolgenden optischen Anordnungen be-
schrieben erzeugt werden (die optische Anordnung wird nachfolgend alterna-
tiv auch als Laseroptik bezeichnet). Die Rauigkeit ergibt sich dabei insbesonde-
re aus der Ausdehnung D der Brennflache in x-Richtung. Um bei gegebener
Wellenldange A des Lasers 3 (Wechselwirkung mit dem Material des Substrats
1) eine geringe Ausdehnung D von beispielsweise 0.5 um bis 2 um erreichen
zu kdnnen, sind in der Regel bestimmte Anforderungen an die numerische
Apertur der Laseroptik 6 zu stellen. Diese Anforderungen werden durch die

nachfolgend beschriebenen Laseroptiken 6 erfillt.

Figur 3 zeigt fur alle nachfolgend beschriebenen optischen Anordnungen 6,
dass die Laserstrahlbrennflache 2f durch geeignete Positionierung und/oder
Ausrichtung der optischen Anordnung 6 relativ zum Substrat 1 sowie durch
geeignete Wahl der Parameter der optischen Anordnung 6 unterschiedlich
positioniert werden kann: Wie die erste Zeile aus Figur 3 skizziert, kann die
Lange | der Brennflache 2f so eingestellt werden, dass sie die Substratdicke d
(hier um den Faktor 2) Gbertrifft. Platziert man das Substrat 1 somit in Strahl-
langsrichtung z gesehen mittig zur Brennflache 2f, so wird ein ausgedehnter

Abschnitt induzierter Absorption 2c¢ liber die gesamte Substratdicke d erzeugt.

Im in Figur 3b zweite Zeile gezeigten Fall wird eine Brennflache 2f der Lange |
erzeugt, die in etwa der Ausdehnung des Substrats d entspricht. Da das
Substrat 1 relativ zur Flache 2f so positioniert wird, dass die Flache 2f in einer
Linie vor, also auBerhalb des Substrats beginnt, ist die Lange L des ausgedehn-
ten Abschnitts induzierter Absorption 2c (der sich hier von der Oberflache des
Substrats bis in eine definierte Substrattiefe, jedoch nicht bis zur riickseitigen
Oberflache 1b erstreckt) hier kleiner als die Lange | der Brennflache 2f. Die

dritte Zeile in Figur 3b zeigt den Fall, bei dem das Substrat 1 entlang der
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Strahlrichtung z gesehen partiell vor dem Beginn der Brennflache 2f positio-
niert wird, sodass auch hier fur die Lange | der Brennflache | > L gilt (L =
Ausdehnung des Abschnitts induzierter Absorption 2c im Substrat 1). Die
Brennflache beginnt somit im Inneren des Substrats und erstreckt sich Giber
die rickseitige Oberflache 1b bis auBBerhalb des Substrats. Die vierte Zeile in
Figur 3b zeigt schlieBlich den Fall, bei dem die erzeugte Brennflachenlidnge |
kleiner als die Substratdicke d ist, sodass — bei zentrischer Positionierung des
Substrats relativ zur Brennflache in Einstrahlrichtung gesehen — die Brennfla-
che hier nahe der Oberflache 1a im Inneres des Substrats beginnt und naher
der Oberfldche 1b im Inneren des Substrats endet (I = 0.75 - d).

Erfindungsgemall ist es dabei besonders vorteilhaft, die Brennflachenpositio-
nierung so zu realisieren, dass mindestens eine der Oberflachen 1a, 1b von
der Brennflache Gberstrichen wird, der Abschnitt der induzierten Absorption
2c somit an mindestens einer Oberflache beginnt. Auf diese Art und Weise
lassen sich, durch Vermeidung von Ablation, Grat- und Partikelbildung an der

Oberflache, nahezu ideale Schnitte erzielen.

Die in Figuren 4 und 5 gezeigten optischen Anordnungen basieren auf der
Grundidee, zur Bildung der Brennflache 2f zunachst eine Optik (Element 9) mit
einer nicht-spharischen Freiflache einzusetzen, die so geformt ist, dass eine
Brennflache definierter Lange | gebildet wird. Hierzu kénnen als optische
Elemente 9 der optischen Anordnung 6 Aspharen eingesetzt werden. Bei-
spielsweise wird in den Figuren 4 und 5 ein sogenanntes Kegelprisma, das oft
auch als Axicon bezeichnet wird, eingesetzt. Ein Axicon ist eine spezielle,
konisch geschliffene Linse, die eine Punktquelle auf eine Linie entlang der
optischen Achse bildet (oder auch einen Laserstrahl ringférmig transformiert).
Der Aufbau eines solchen Axicons ist dem Fachmann grundsatzlich bekannt;
der Kegelwinkel betragt hier beispielsweise 10°. Das hier mit dem Bezugszei-
chen 9 bezeichnete Axicon ist mit seiner Kegelspitze entgegen der Einstrahl-
richtung (hier: -z-Richtung) ausgerichtet und auf die Strahlmitte zentriert. Im
Strahlengang nach der Freiflachenoptik wird eine weitere Optik eingesetzt
(Element 7 bzw. 8), die die Ausdehnung des Strahlenbiindels der Laserstrah-
lung 2a in die zweite Richtung x verringert, das Strahlenbiindel in x-Richtung

somit einschnirt.
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Figur 4 zeigt ein erstes Beispiel fiir eine erfindungsgeméale Vorrichtung samt
optischer Anordnung 6 zum Ausbilden einer in der y-z-Ebene ausgedehnten
Laserstrahlbrennflache 2f (optische Achse 6z der Anordnung 6 bzw. der
Vorrichtung und Einstrahlrichtung in -z —Richtung). Im Strahlengang des Lasers
3 (nicht gezeigt), dessen Laserstrahl mit 2a bezeichnet ist, ist entlang der
Einstrahlrichtung gesehen zunachst ein optisches Element mit einer nicht-
spharischen Freiflache, die zum Ausbilden einer in die z-Richtung ausgedehn-
ten Laserstrahlbrennlinie ausgeformt ist, positioniert. Dieses optische Element
ist hier ein Axicon 9 mit 5° Kegelwinkel, das senkrecht zur Strahlrichtung und
auf den Laserstrahl 2a zentriert positioniert ist. Die Kegelspitze des Axicons 9
zeigt dabei entgegen der Einstrahlrichtung. In Strahlrichtung im Abstand z1'
vom Axicon 9 ist ein kollimierendes optisches Element, hier eine plankonvexe
Kollimationslinse 12, deren plane Flache in Strahlrichtung —z zeigt, so ange-
ordnet, dass die auf die plankonvexe Kollimationslinse 12 einfallende Laser-
strahlung kollimiert, also parallel ausgerichtet wird. Der Abstand z1' der
plankonvexen Kollimationslinse 12 vom Axicon 9 ist hier mit ca. 300 mm so
gewahlt, dass das vom Axicon 9 geformte Laserstrahlbiindel ringférmig auf
den auBen liegenden Bereichen der Linse 12 auftrifft. Somit wird durch die
Linse 12 radial beabstandet von der optischen Achse 6z der Vorrichtung ein
parallel zur optischen Achse 6z verlaufendes, ringformiges Strahlenbiindel 2r

erzeugt.

Strahlausgangsseitig der Linse 12 ist im Abstand z1 mit z1 > z1' (hier: z1 =

1.3 x z1') eine eindimensionale Spaltblende 8 positioniert. Die Spaltblende 8
ist mit ihrer Vorzugsrichtung (d. h. der Spaltrichtung) in die erste Richtung,
also die y-Richtung, ausgerichtet. Die Spaltblende (nachfolgend alternativ
auch als Schlitzblende bezeichnet) 8 ist dabei so positioniert, dass die optische
Achse 6z in die zweite Richtung x gesehen mittig zwischen den beiden Spalt-
randern verlauft. Die Spaltbreite ist so gewahlt, dass sie mit dem Innen-
durchmesser 2i des ringférmigen Strahlenbiindels 2r ausgangsseitig der Linse
12 korrespondiert: Wie Figur 4a zeigt, werden somit entlang einer in x-
Richtung sowie durch die optische Achse 6z verlaufenden Geraden gesehen
die betreffenden Anteile des ringférmigen Strahlenbiindels 2r durch das fir
Laserstrahlung der verwendeten Wellenldange intransparente Material der
Rander der Schlitzblende 8 abgeschattet. Aufgrund der Eindimensionalitat der

Schlitzblende 8 erreichen jedoch entlang einer in y-Richtung und durch die
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optische Achse 6z verlaufenden Geraden gesehen die betreffenden Strah-
lungsanteile im Strahlenbiindel 2r ungehindert den Raum ausgangsseitig der
Schlitzblende 8 (vgl. Figur 4b).

Strahlausgangsseitig der Blende 8 und beabstandet von dieser ist zentriert um
die optische Achse 6z eine weitere plankonvexe Kollimationslinse 11, die hier
als Fokussierlinse dient, positioniert: Diese fokussiert simtliche nicht durch
die Blende 8 abgeschatteten Strahlanteile des vormals ringférmigen Strahl-
biindels 2r in die erste y und in die zweite x Richtung auf das strahlausgangs-
seitig dieser Linse 11 senkrecht zur optischen Achse 6z, also in der x-y-Ebene,
angeordnete flachige Substrat 1. Die Linse 11 (deren plane Seite dem Substrat
1 zugewandt ist) fokussiert somit die nicht von der Blende 8 abgeschotteten
Strahlanteile des vormals ringférmigen Strahlbiindels 2r in einem definierten
Abstand von der Linse 11 auf eine zweidimensionale Laserstrahlbrennflache 2f
mit definierter Ausdehnung in die z-Richtung (durch die Wirkung des Axicons
9) wie auch mit definierter Ausdehnung in die y-Richtung (durch die Wirkung
der Blende 8); siehe hierzu die in Figur 1b gezeigte Strahlformung. Die effekti-
ve Brennweite der Linse 11 betragt hier 25 mm, so dass die Laserstrahlbrenn-
flache 2f etwa im Abstand von 20 mm von der Linse 11 entsteht (dort wird das

Substrat 1 positioniert).

Die optischen Eigenschaften der die rotationssystemmetrischen und auf der
optischen Achse 6z positionierten Elemente 9, 12 und 11 sowie die Blende 8
umfassenden optischen Anordnung 6 (insbesondere die geometrischen
Ausformungen der Elemente 9, 12, 8 und 11 sowie deren Positionierung
relativ zueinander entlang der Hauptstrahlachse 6z) kénnen dabei so gewahlt
werden, dass die Ausdehnung | der Laserstrahlbrennflache 2f in z-Richtung
doppelt so grofB ist wie die Dicke d des Substrats in z-Richtung. Wird dann das
Substrat 1 zentriert zur Brennflache 2f positioniert (vgl. Figur 3, oberste Zeile),
so erfolgt liber die gesamte Substratdicke die Ausbildung des ausgedehnten
Flachenabschnitts 2c induzierter Absorption. Die Ausdehnung | der Brennfla-
che 2f in z-Richtung kann Gber den Strahldurchmesser auf dem Axicon 9
eingestellt werden. Die numerische Apertur Giber die Brennflache 2f kann
eingestellt werden {iber den Abstand z1' des Axicons 9 von der Linse 12 sowie
Uber den Kegelwinkel des Axicons 9. Auf diese Weise kann die gesamte

Laserenergie in der Brennflache 2f konzentriert werden.
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Anstelle der in Figur 4 (sowie auch den Figuren 5 und 6, siehe nachfolgend)
gezeigten plankonvexen Linsen 11, 12 kénnen auch fokussierende Meniskus-
linsen oder andere hoher korrigierte Fokussierlinsen (Aspharen, Mehrlinser)

eingesetzt werden.

Figur 5 zeigt ein weiteres Beispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung, das

grundsatzlich wie das in Figur 4 gezeigte ausgebildet ist. Daher werden nach-

folgend nur die Unterschiede beschrieben (die optische Anordnung 6 umfasst
hier die rotationssymmetrischen, auf der Achse 6z zentrierten optischen

Elemente 9 und 11 sowie eine Zylinderlinse 7).

Im Strahlengang 2a wird strahlausgangsseitig des Axicons 9 anstelle der Linse
12 in Figur 4 im Abstand von z2 entlang der optischen Achse 6z gesehen die
plankonvexe, fokussierende Zylinderlinse 7 positioniert. Der Abstand z2 der
Linse 7 vom Axicon kann dabei wie der Abstand z1' in Figur 4 gewahlt werden.
Die plane Seite der Zylinderlinse 7, die in der x-y-Ebene positioniert wird, liegt
auf der dem Axicon 9 abgewandten Seite. Die Vorzugsrichtung, also die
Zylinderachsrichtung der Zylinderlinse 7, wird parallel zur x-Richtung ausge-
richtet, und die Zylinderlinse 7 wird in Bezug auf die optische Achse 6z gese-
hen zentriert angeordnet. Der Abstand z2 und die Ausdehnungen der Linse 7
werden so gewahlt, dass das vom Axicon 9 erzeugte, auf der Eingangsseite der
Zylinderlinse 7 ringférmig divergierende Strahlblindel auf die dufSeren Rand-
bereiche der Zylinderlinse 7 fallt. Die Ausformung und Positionierung der
Elemente 9, 7 erfolgt dabei so, dass entlang einer in x-Richtung und durch die
optische Achse 6z verlaufenden Geraden gesehen die betreffenden, auf die
Linse 7 auftreffenden Strahlanteile des ringférmig divergierenden Strahlen-
bindels nicht abgelenkt werden (vgl. Figur 5a), wohingegen entlang einer in y-
Richtung und durch die optische Achse 6z verlaufenden Geraden gesehen die
betreffenden, auf die Linse 7 auftreffenden Strahlanteile dieses Strahlenbiin-
dels durch die Zylinderlinse 7 kollimiert, also parallelgerichtet werden (Figur
5b).

In definiertem Abstand z2' hinter der Zylinderlinse 7 ist im Strahlengang
zentriert um die optische Achse 6z wie beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 4

die fokussierende plankonvexe Kollimationslinse 11 positioniert. Der Abstand
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72" ist dabei so gewdhlt, dass entlang der in x-Richtung und durch die optische
Achse 6z verlaufenden Geraden gesehen die betreffenden Strahlanteile 2x
seitlich an der Linse 11 unabgelenkt vorbeigehen, wohingegen entlang der in
y-Richtung und durch die optische Achse 6z verlaufenden Geraden gesehen
Strahlanteile 2y durch die Linse 11 vollstandig erfasst, abgelenkt und die
betreffenden auf das strahlausgangsseitig der Linse 11 positionierte Substrat 1

fokussiert 2f werden.

Auch durch die Kombination des rotationssymmetrischen Axicons 9 mit der
Zylinderlinse 7 sowie der anschliefenden Fokussierung durch die rotations-
symmetrische plankonvexe Kollimationslinse 11 ldsst sich somit die Strahlfor-
mung aus Figur 1b realisieren. Die Ausdehnung der Laserstrahlbrennflache 2f
in y-Richtung und in z-Richtung wird dabei wie folgt eingestellt:

- Verschiebung Abstand Werkstiick 1 zu Fokussierlinse 11

- Andern der Fokusldnge der Fokussierlinse 11

- Ausleuchtung Axicon 9.

Ein weiteres Beispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Erzeugen

einer ausgedehnten Brennflache 2f zeigt Figur 6.

Im Strahlengang 2a des Lasers 3 (nicht gezeigt) ist zundchst ein nicht-
rotationssymmetrisches, mit einer Vorzugsrichtung (hier: x-Richtung) ver-
sehenes optisches Element 13 positioniert. Dieses ist als auf der Strahlein-
gangsseite ablenkendes, auf der Strahlausgangsseite planes Element, das auf
der optischen Achse 6z zentriert wird, ausgebildet. Die plane Seite weist also
zum Substrat 1 hin. Die der planen Seite gegeniberliegende (also zum Laser 3
hin weisende), ablenkende Seite ist als spitzdachférmiger Doppelkeil ausge-
bildet, dessen zentraler Grat entlang der x-Richtung und durch die optische
Achse 6z verlauft. Das Element 13 wird nachfolgend vereinfacht auch als
Doppelkeil bezeichnet.

Wie Figur 6a zeigt, werden somit entlang einer in x-Richtung sowie durch die
optische Achse 6z verlaufenden Geraden gesehen die betreffenden Strahlan-
teile des Strahlenbiindels 2a durch den Doppelkeil 13 lediglich transmittiert,
nicht jedoch abgelenkt. Senkrecht dazu, also entlang einer in y-Richtung und

durch die optische Achse 6z verlaufenden Geraden gesehen, werden die
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betreffenden, beidseits der optischen Achse 6z gelegenen Teilstrahlenbiindel
durch die Doppelkeilstruktur in sich jeweils parallel sowie als Ganzes gesehen
aufeinander zu abgelenkt (Figur 6b): Sémtliche sich im Halbraum y1 oberhalb
einer parallel zur x-z-Ebene und durch die optische Achse 6z verlaufenden
Ebene befindliche Strahlanteile s1 des auf den Doppelkeil 13 eingestrahlten
Strahlenbiindels 2a werden somit parallel und hin zum gegeniiberliegenden
Halbraum y2 (unterhalb besagter Ebene parallel zur x-z-Ebene und durch die
optische Achse 6z verlaufend) abgelenkt. Umgekehrt werden samtliche
unterhalb besagter Ebene auf den Keil 13 einfallende Strahlanteile s2 des
Strahlenbiindels 2a aus dem Halbraum y2 parallel und zum Halbraum y1 hin

abgelenkt.

In Strahlrichtung gesehen beabstandet vom Keil 13 (hinter dem Kreuzungs-
punkt der beiden Strahlanteile s1 und s2) ist wie im Beispiel von Figur 5 eine
Zylinderlinse 7 positioniert: In x-Richtung gesehen wird durch diese keine
Ablenkung der Strahlanteile s1 und s2 vorgenommen und in y-Richtung
gesehen werden durch diese die beiden Strahlanteile s1 und s2 zur Achse 6z
hin abgelenkt und kollimiert (beide Strahlanteile s1 und s2 verlaufen strahl-

ausgangsseitig der Linse 7 parallel zur Achse 6z).

In Strahlrichtung gesehen hinter der Zylinderlinse 7, also in einem definierten
Abstand z3 strahlausgangsseitig des Doppelkeils 13 ist (wie in den Beispielen
aus den Figuren 4 und 5) die plankonvexe Kollimationslinse 11 positioniert.
Diese ist ebenso wie in den vorangehenden Beispielen beschrieben ausgebil-
det und zentriert auf der Achse 6z angeordnet. Der Abstand z3 wird so ge-
wahlt, dass die beiden in Einstrahlrichtung (—z-Richtung) gesehen parallel
voneinander weg divergierenden, nach der Linse 7 parallel gerichteten Strah-
lenbiindel s1 und s2 in y-Richtung gesehen auf auBen liegende Randbereiche
der Kollimationslinse 11 auftreffen. Die Linse 11 fokussiert die beiden Strah-
lenbiindel s1 und s2 somit auf eine in der y-z-Ebene ausgedehnte Laserstrahl-
brennflache 2f, in der, wie bei den anderen Ausfiihrungsbeispielen beschrie-
ben, das zu bearbeitende Substrat 1 positioniert wird. Auch mit einer die
Elemente 11, 7 und 13 umfassenden optischen Anordnung 6 kann somit die

Strahlformung gemal Figur 1b realisiert werden.
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Figur 7 skizziert in Aufsicht auf die Substratebene (x-y-Ebene) eine erfindungs-
gemdR mogliche Bearbeitung eines bereits mit Funktionsstrukturen 1-1, 1-2,
1-3 und 1-4 versehenen Halbleitersubstrats 1. Die hier in Quadrantenform
angeordneten Funktionsstrukturen 1-1, ... diirfen beim Auseinzeln keiner
Laserbestrahlung unterworfen werden (es muss somit insbesondere auch
verhindert werden, dass der in den Figuren 1a und 1b gezeigte, mit den
Bezugszeichen a bzw. ay, a, angedeutete Halobereich H des Laserstrahls beim
Auseinzeln die besagten Funktionsbereiche tberstreicht). Eine Lasereinstrah-
lung darf somit ausschlieBlich auf den sich zwischen den Funktionsbereichen
erstreckenden kanalférmigen Strukturen 1k, die keinerlei Funktionsstrukturen

aufweisen und daher laserbestrahlt werden diirfen, erfolgen.

Wie Figur 7 andeutet, kann mit einer gemaR Figur 1b erzeugten, an die Breite
der Kanale 1k angepassten Laserstrahlbrennflache 2f gearbeitet

werden: Die Vorschubrichtung des Laserstrahls 2a liber das Substrat 1 wird
genau parallel zu einer Kanallangsachse gelegt (hier: des in y-Richtung ausge-
richteten vertikal verlaufenden Kanals 1k). Gleichzeitig wird die Laserstrahl-
brennflache 2f senkrecht zur Substratebene (x-y-Ebene) und parallel zur
Vorschubrichtung erzeugt. Somit erfolgt z. B. im in Figur 4 gezeigten Fall (die
dem Fachmann an sich bekannte, z. B. auf Basis von Galvanometerscannern
realisierbare Ablenkungsoptik ist in den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 4
bis 7 nicht gezeigt) ein Vorschub des Laserstrahls 2a entlang einer Linie 5 (die
einer gewiinschte Trennlinie, entlang derer das Substrat aufgetrennt werden
soll, entspricht) so, dass eine Vielzahl 2c-1, 2c-2, ... ausgedehnter Flachenab-
schnitte 2c induzierter Absorption (vgl. Figur 3) erzeugt wird. Dabei entspricht
jeder Abschnitt induzierter Absorption 2c-1, ... einer durch einen einzigen
Laserpuls des gepulsten Lasers im Substratmaterial entlang der Trennlinie 5

erzeugten Stérungszone.

Da die einzelnen Stérungszonen 2c-1, ... in der Mitte des Kanals 1k erzeugt
werden und diese bzw. die Laserstrahlbrennflachen 2f jeweils parallel zu den
Randern der Funktionsstrukturen 1-1, ... verlaufen, kann durch geeignete
Wahl der optischen Parameter sichergestellt werden, dass die die Brennflache
2f umgebende Halozone H in x-Richtung einen wesentlich geringeren Durch-

messer aufweist als in y-Richtung. Die Ausdehnung der Halozone H in x-



10

15

WO 2016/008768 PCT/EP2015/065476

24

Richtung wird dabei so gewahlt, dass sie kleiner ist als die Kanalbreite des
Kanals 1k.

Die Wiederholrate der Laserpulse wird so mit der Vorschubgeschwindigkeit
des Lasers koordiniert, dass der mittlere Abstand A unmittelbar benachbarter,
also durch zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgende Laserpulse erzeugter
ausgedehnter Flachenabschnitte 2c induzierter Absorption geringfiigig (z. B.
um den Faktor 1.1) gréRer ist als die Breite b der Laserstrahlbrennflache 2f in
Vorschubrichtung bzw. y-Richtung. Somit erfolgt ohne Intensitatsiiberlappung
ein Einbringen einer Vielzahl unmittelbar aneinandergesetzter Stérungsstruk-
turen 2c entlang der Kanalachse 1k bzw. der gewiinschten Trennlinie 5 und
somit ein effizientes Auftrennen des Substrats 1 entlang solcher Kanale 1k.
Die zwischen zwei benachbarten Stérungsstrukturen 2c¢ noch verbleibenden,
hier als Licken erkennbaren Substratresten kénnen ohne weiteres durch
Einwirken mechanischer Krafte und/oder thermischer Spannungen Riss-
bildungen bewirkt werden, um die beidseits der Trennlinie 5 erzeugten Sub-

stratbruchstiicke endgiiltig voneinander abzul&sen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum laserbasierten Bearbeiten eines flachigen, kristallinen

Substrats, um das Substrat in mehrere Teile zu trennen,

bei dem der Laserstrahl (2a, 2f) eines Lasers (3) zum Bearbeiten des

Substrats (1) auf letzteres gerichtet wird,

bei dem mit einer im Strahlengang des Lasers (3) positionierten opti-
schen Anordnung (6) aus dem auf letztere eingestrahlten Laserstrahl
(2a) strahlausgangsseitig der optischen Anordnung (6) eine sowohl
langs der Strahlrichtung (z) gesehen als auch in genau eine erste Rich-
tung (y) senkrecht zur Strahlrichtung (z) gesehen ausgedehnte, jedoch
nicht in eine zweite Richtung (x), die sowohl senkrecht zur ersten Rich-
tung (y) als auch zur Strahlrichtung (z) ist, ausgedehnte Laserstrahl-

brennflache (2f) geformt wird,

wobei das Substrat (1) relativ zur Laserstrahlbrennflache (2f) so positi-
oniert wird, dass die Laserstrahlbrennfldche (2f) im Inneren des Sub-
strats (1) entlang eines ausgedehnten Flachenabschnitts (2c) des Sub-
stratmaterials eine induzierte Absorption erzeugt, durch die entlang
dieses ausgedehnten Flachenabschnitts (2c) induzierte Rissbildungen

im Substratmaterial erfolgen.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch

dadurch gekennzeichnet, dass

das flachige, kristalline Substrat folgendes ist oder umfasst:

e Ein Halbleitersubstrat, insbesondere ein 4-6 oder 3-5-
Halbleitersubstrat, bevorzugt ein GaAs-Substrat, oder ein elemen-

tares Halbleitersubstrat, bevorzugt ein Si-Substrat,
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e einIsolatorsubstrat, insbesondere ein Oxid, bevorzugt Al,O3 (Sa-
phir) oder SiO, (Quarz), oder ein Fluorid, bevorzugt CaF, oder
MgF,, oder ein Chlorid, bevorzugt NaCl, oder ein Nitrid, bevorzugt
SizN, oder BN,

und/oder

e ¢in Substrat enthaltend oder bestehend aus mindestens ein(em)
kohlenstoffbasierten/s Material mit kristalliner oder quasi-
kristalliner Grundordnung, insbesondere enthaltend oder beste-

hend aus Kohlenstoffnanoréhren.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass

die nachfolgend als Lange / bezeichnete Ausdehnung der Laserstrahl-
brennflache (2f) in Strahlrichtung (z) um mindestens das 10-fache, be-
vorzugt um mindestens das 20-fache, bevorzugt um mindestens das
50-fache, bevorzug um mindestens das 100-fache, bevorzug um min-
destens das 500-fache, grofRer ausgebildet wird als die Ausdehnung D

der Laserstrahlbrennflache (2f) in die zweite Richtung (x)
und/oder

dass die nachfolgend als Breite b bezeichnete Ausdehnung der Laser-
strahlbrennflache (2f) in die erste Richtung (y) um mindestens das 5-
fache, bevorzugt um mindestens das 10-fache, bevorzugt um mindes-
tens das 50-fache, bevorzug um mindestens das 100-fache, gréRer
ausgebildet wird als die Ausdehnung D der Laserstrahlbrennflache (2f)

in die zweite Richtung (x).
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Substrat (1) relativ zur Laserstrahlbrennflache (2f) so positioniert

wird, dass sich in Strahlrichtung (z) gesehen der ausgedehnte Flachen-
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abschnitt (2c) der induzierten Absorption im Material, also im Inneren
des Substrats (1), bis zu mindestens einer der beiden sich gegentiber-

liegenden Substratoberflachen (1a, 1b) erstreckt.
Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Substrat (1) relativ zur Laserstrahlbrennflache (2f) so positioniert
wird, dass sich in Strahlrichtung (z) gesehen der ausgedehnte Flachen-
abschnitt (2c) der induzierten Absorption im Material, also im Inneren
des Substrats (1), von einer (1a) der beiden sich gegeniiberliegenden
Substratoberflachen bis hin zur anderen (1b) der beiden sich gegen-
Uberliegenden Substratoberflachen, also Gber die gesamte Schichtdi-
cke d des Substrats (1), erstreckt

oder

dass das Substrat (1) relativ zur Laserstrahlbrennflache (2f) so positio-
niert wird, dass sich in Strahlrichtung (z) gesehen der ausgedehnte Fla-
chenabschnitt (2f) der induzierten Absorption im Material, also im In-
neren des Substrats (1), ausgehend von einer (1a) der beiden sich ge-
geniberliegenden Substratoberflachen in das Substrat (1) hinein, je-
doch nicht bis hin zur anderen (1b) der beiden sich gegeniiberliegen-
den Substratoberflachen, also nicht tGber die gesamte Schichtdicke d
des Substrats (1), erstreckt, bevorzugt Gber 80% bis 98%, bevorzugt
Uber 85% bis 95%, besonders bevorzugt liber 90% dieser Schichtdicke

erstreckt.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die induzierte Absorption so erzeugt wird, dass die Rissbildung im Ge-
flge des Substrats (1) ohne Ablation und ohne Aufschmelzen von Ma-

terial des Substrats (1) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Lange / der Laserstrahlbrennflache (2f) zwischen 0.2 mm und 10

mm, bevorzugt zwischen 0.5 mm und 2 mm, betragt,
und/oder

dass die Breite b der Laserstrahlbrennflache (2f) zwischen 0.02 mm

und 2.5 mm, bevorzugt zwischen 0.05 mm und 0.2 mm, betragt,
und/oder

dass die Schichtdicke d des Substrats (1), gemessen senkrecht zu den
beiden sich gegeniberliegenden Substratoberflachen (1a, 1b), zwi-
schen 2 um und 3000 um, bevorzugt zwischen 100 pm und 500 um,
betragt,

und/oder

dass das Verhaltnis V1=//d aus der Lange / der Laserstrahlbrennflache
(2f) und der Schichtdicke d des Substrats (1) zwischen 10 und 0.5, be-

vorzugt zwischen 5 und 2, betragt
und/oder

dass die Ausdehnung D der Laserstrahlbrennflache (2f) in die zweite
Richtung (x) zwischen 1 pm und 50 pum, bevorzugt zwischen 5 um und
25 um betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Laser (3) ein gepulster Laser verwendet wird,
und/oder

dass die Impulsdauer t des Lasers (3) so gewahlt wird, dass innerhalb

der Wechselwirkungszeit mit dem Material des Substrats (1) die War-
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mediffusion in diesem Material vernachlassigbar ist, bevorzugt keine
Warmediffusion erfolgt, wozu bevorzugt 1, F als Flachenausdehnung
der Laserstrahlbrennfldche (2f) und die Warmediffusionskonstante a
des Materials des Substrats (1) gemaR t << F/a eingestellt werden
und/oder bevorzugt T kleiner als 10 ns, bevorzugt kleiner als 100 ps,

gewadhlt wird,
und/oder

dass die Pulswiederholfrequenz das Lasers (3) zwischen 10 kHz und
1000 kHz, bevorzugt 100 kHz, betragt,

und/oder

dass der Laser (3) als Einzelpulslaser oder als Burstimpulslaser betrie-

ben wird,
und/oder

dass die mittlere Laserleistung, gemessen unmittelbar strahlausgangs-
seitig des Lasers (3), zwischen 5 Watt und 100 Watt, bevorzugt zwi-
schen 15 Watt und 30 Watt, betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Wellenldange A des Lasers (3) so gewahlt wird, dass das Material des
Substrats (1) fur diese Wellenlange transparent ist oder im wesentli-
chen transparent ist, wobei unter letzterem verstanden wird, dass die
langs der Strahlrichtung (z) erfolgte Intensitdtsabnahme des Laser-
strahls im Material des Substrats (1) je Millimeter Eindringtiefe 10%

oder weniger betragt,

wobei der Laser, insbesondere fiir im sichtbaren Wellenlangenbereich
transparente Kristalle als Substrat (1), bevorzugt ein Nd:YAG Laser mit
einer Wellenlange A von 1064 nm oder ein Y:YAG Laser mit einer Wel-

lenldnge A von 1030 nm, oder, insbesondere fiir im infraroten Wellen-
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langenbereich transparente Halbleitersubstrate (1), bevorzugt ein

Er:YAG Laser mit einer Wellenldnge A zwischen 1.5 pum und 2.1 pum ist.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Laserstrahl (2a, 2f) relativ zur Oberflache (1a) des Substrats (1) ent-
lang einer Linie (5), bevorzugt entlang einer zur ersten Richtung (y) pa-
rallelen Linie (5), bewegt wird, entlang derer das Substrat (1) zum Er-
halt mehrerer Teile zu durchtrennen ist, wobei entlang dieser Linie (5)
eine Vielzahl (2c-1, 2c-2,...) ausgedehnter Flachenabschnitte (2c) indu-

zierter Absorption im Inneren des Substrats (1) erzeugt werden,

wobei bevorzugt das Verhéltnis V2=A/b aus dem mittleren Abstand A
unmittelbar benachbarter, also direkt nacheinander erzeugter ausge-
dehnter Flachenabschnitte (2c) induzierter Absorption und der Breite b
der Laserstrahlbrennflache (2f) in die erste Richtung (y) zwischen 1.0

und 1.3, bevorzugt zwischen 1.0 und 1.1 ist.
Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

wdahrend und/oder nach dem Erzeugen der Vielzahl (2c-1, 2c-2,...) aus-
gedehnter Flachenabschnitte (2c) induzierter Absorption im Inneren
des Substrats (1) mechanische Krafte auf das Substrat (1) ausgelibt
werden und/oder thermische Spannungen in das Substrat (1) einge-
bracht werden, inshesondere das Substrat ungleichférmig erwarmt
und wieder abgekiihlt wird, um jeweils zwischen unmittelbar benach-
barten (2c-1, 2¢-2) ausgedehnten Flachenabschnitten (2c) induzierter
Absorption eine Rissbildung zum Auftrennen des Substrats in die meh-

reren Teile zu bewirken.

Vorrichtung zum laserbasierten Bearbeiten eines flachigen, kristallinen

Substrats, um das Substrat in mehrere Teile zu trennen, mit der
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der Laserstrahl (2a, 2f) eines Lasers (3) zum Bearbeiten des Substrats

(1) auf letzteres richtbar ist,
gekennzeichnet durch

eine im Strahlengang des Lasers (3) positionierte optische Anordnung
(6), mit der aus dem auf letztere eingestrahlten Laserstrahl (2a) strahl-
ausgangsseitig der optischen Anordnung (6) eine sowohl langs der
Strahlrichtung (z) gesehen als auch in genau eine erste Richtung (y)
senkrecht zur Strahlrichtung (z) gesehen ausgedehnte, jedoch nicht in
eine zweite Richtung (x), die sowohl senkrecht zur ersten Richtung (y)
als auch zur Strahlrichtung (z) ist, ausgedehnte Laserstrahlbrennflache
(2f) formbar ist,

wobei das Substrat (1) relativ zur Laserstrahlbrennflache (2f) so
positionierbar ist oder positioniert ist, dass die Laserstrahlbrennflache
(2f) im Inneren des Substrats (1) entlang eines ausgedehnten Flachen-
abschnitts (2c) des Substratmaterials eine induzierte Absorption er-
zeugt, wodurch entlang dieses ausgedehnten Flachenabschnitts (2c)

induzierte Rissbildungen im Substratmaterial bewirkt werden.
Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Anordnung (6) zum Ausformen der sowohl langs der
Strahlrichtung (z) gesehen als auch in genau die erste Richtung (y)
senkrecht zur Strahlrichtung (z) gesehen ausgedehnten, jedoch nicht in

die zweite Richtung (x) ausgedehnten Laserstrahlbrennflache (2f)

ein optisches Element (9), bevorzugt ein Kegelprisma oder Axicon, mit
einer nicht-spharischen Freiflache, die zum Ausbilden der Laserstrahl-
brennflache (2f) mit definierter Lange /, also definierter Ausdehnung in

Stahlrichtung (z) gesehen, ausgeformt ist, sowie

strahlausgangsseitig dieses optischen Elements (9) mit der nicht-

spharischen Freifliche sowie beabstandet z1 davon eine die Ausdeh-
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nung des Laserstrahls (2a) in die zweite Richtung (x) beschneidende,
also mit Vorzugsrichtung in die erste Richtung (y) ausgerichtete Blende

(8), bevorzugt eine in die erste Richtung (y) ausgerichtete Schlitzblende

(8),

umfasst.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem optischen Element (9) mit der nicht-sphéarischen Freifla-
che und der Blende (8) ein den Laserstrahl (2a) kollimierendes opti-
sches Element (12), insbesondere eine plankonvexe Kollimationslinse
(12), so positioniert und ausgerichtet ist, dass die vom optischen Ele-
ment (9) mit der nicht-sphéarischen Freiflache ausgehende Laserstrah-

lung parallel auf die Blende (8) geworfen wird.
Vorrichtung nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Anordnung (6) zum Ausformen der sowohl langs der
Strahlrichtung (z) gesehen als auch in genau die erste Richtung (y)
senkrecht zur Strahlrichtung (z) gesehen ausgedehnten, jedoch nicht in

die zweite Richtung (x) ausgedehnten Laserstrahlbrennflache (2f)

ein optisches Element (9), bevorzugt ein Kegelprisma oder Axicon, mit
einer nicht-spharischen Freiflache, die zum Ausbilden der Laserstrahl-
brennflache (2f) mit definierter Lange /, also definierter Ausdehnung in

Stahlrichtung (z) gesehen, ausgeformt ist, sowie

strahlausgangsseitig dieses optischen Elements (9) mit der nicht-
spharischen Freifliche sowie beabstandet z2 davon eine den Laser-
strahl (2a) in die erste Richtung (y), nicht jedoch in die zweite Richtung
(x) fokussierendes optisches Element (7), bevorzugt eine parallel zur

zweiten Richtung (x) ausgerichtete Zylinderlinse (7),
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umfasst.
Vorrichtung nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Anordnung (6) strahlausgangsseitig der Blende (8) oder
des den Laserstrahl (2a) in die erste Richtung (y), nicht jedoch in die
zweite Richtung (x) fokussierenden optischen Elements (7) ein den La-
serstrahl (2a) zumindest in die erste Richtung (y) fokussierendes opti-
sches Element (11), bevorzugt eine den Laserstrahl (2a) in die erste (y)
und in die zweite (x) Richtung fokussierende Kollimationslinse, beson-

ders bevorzugt eine plankonvexe Kollimationslinse (11), umfasst.
Vorrichtung nach einem der fiinf vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Anordnung (6) zum Ausformen der sowohl langs der
Strahlrichtung (z) gesehen als auch in genau die erste Richtung (y)
senkrecht zur Strahlrichtung (z) gesehen ausgedehnten, jedoch nicht in

die zweite Richtung (x) ausgedehnten Laserstrahlbrennflache (2f)

ein optisches Element (13), bevorzugt einen Doppelkeil (13), aufweist,
mit dem Strahlenbiindel (s1, s2) aus den beiden sich in der ersten Rich-
tung (y) gesehen in Bezug auf die optische Achse (6z) der optischen
Anordnung (6) gegeniiberliegenden Halbraumen (y1, y2) jeweils paral-

lel und zur optischen Achse (6z) hin ablenkbar sind, sowie

strahlausgangsseitig dieses optischen Elements (13) ein den Laserstrahl
(2a) zumindest in die erste Richtung (y) fokussierendes optisches Ele-
ment, bevorzugt eine den Laserstrahl (2a) in die erste (y) und in die
zweite (x) Richtung fokussierende Kollimationslinse, besonders bevor-

zugt eine plankonvexe Kollimationslinse (11),

umfasst.
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Verwendung eines Verfahrens oder einer Vorrichtung nach einem der

vorhergehenden Anspriiche zum

e Trennen eines Halbleitersubstrats, insbesondere eines 4-6 oder 3-
5-Halbleitersubstrats, bevorzugt eines GaAs-Substrats, oder eines

elementaren Halbleitersubstrats, bevorzugt eines Si-Substrats,

e Trennen eines Isolatorsubstrats, insbesondere eines Oxids, bevor-
zugt von Al,03 (Saphir) oder von SiO; (Quarz), oder eines Fluorids,
bevorzugt von CaF, oder von MgF,, oder eines Chlorids, bevorzugt

von NacCl, oder eines Nitrids, bevorzugt von SisN4 oder von BN,
oder

# Trennen eines Substrats enthaltend oder bestehend aus mindes-
tens ein(em) kohlenstoffbasierten/s Material mit kristalliner oder
quasi-kristalliner Grundordnung, insbesondere enthaltend oder be-

stehend aus Kohlenstoffnanorohren.
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