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(54) Title: METHOD FOR CHECKING A SEPARATION STEP DURING THE DICING OF A PLANAR WORKPIECE INTO
SECTIONS

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR UBERPRUFUNG EINES TRENNSCHRITTES BEI DER ZERTEILUNG EINES
FLACHEN WERKSTUCKES IN TEILSTUCKE

Fig. 2

(57) Abstract: The present invention relates to a method for checking a separation step which is used to dice a planar workpiece (1)
along one or more separation lines (14) into sections (2, 3), in particular for the separation of components from a semiconductor
substrate. The method is characterised in that after the separation step, a comparison of the surface inclination of respective
neighbouring sub-regions (2, 3, 13) of the workpiece (1) determines whether the respective neighbouring sub-regions (2, 3, 13) are
canted against one another and therefore have been separated from one another. The method allows automated monitoring of the
success of a separation step, even in non-cutting separation methods.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberpriifung eines Trennschrittes, mit dem ein flaches Werkstiick (1) entlang
einer oder mehrerer Trennlinien (14) in Teilstiicke (2, 3) zerteilt wird, insbesondere fiir die Vereinzelung von Bauelementen aus
einem Halbleitersubstrat. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass nach dem Trennschritt durch einen Vergleich der
Oberfldchenneigung jeweils benachbarter Teilbereiche (2, 3, 13)des Werkstiicks (1) bestimmt wird, ob die jeweils benachbarten
Teilbereiche(2, 3, 13)gegeneinander verkippt und damit voneinander getrennt sind. Das Vertahren erméglicht eine automatisierte
Uberwachung des Erfolgs eines Trennschrittes auch bei Trennverfahren, die spaltfrei arbeiten.
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Verfahren zur Uberpriifung eines Trennschrittes bei der

Zerteilung eines flachen Werkstiickes in Teilstiicke

Technisches Anwendungsgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Uberpriifung eines Trennschrittes, mit dem ein
flaches Werkstiick entlang einer oder mehrerer Trenn-

linien in TeilstlUcke zerteilt wird.

Die Zerteilung flacher oder plattenférmiger Werk-
stliicke in mehrere Teilstiicke ist in vielen technischen
Bereichen erforderlich, in denen die Teilstilicke
anschlieBend einzeln weiterverarbeitet oder einer
Verwendung zugefiihrt werden sollen. Ein Beispiel sind
mikroelektronische Bauelemente wie beispielsweise ICs
oder MEMS, die in groBer Stickzahl auf Halbleiter-
substraten wie beispielsweise Silizium-Wafern
produziert werden und anschlieBend vereinzelt werden
miissen. Die Vereinzelung der Bauelemente erfolgt dabei
durch geeignete Trenntechniken, wie beispielsweise
Trennschleifen/Sadgen oder laserbasierte Verfahren. Nach
der Vereinzelung werden die Bauelemente weiterver-
arbeitet oder auch direkt verpackt. Die Vereinzelung
erfolgt durch einen oder mehrere Trennschritte entlang
vorgegebener Trennlinien, durch die die Bauelement-
fladchen definiert sind. Dabei besteht die Notwendigkeit
zu Uberprifen, ob der jeweilige Trennschritt erfolg-
reich durchgefithrt wurde und damit die Bauelemente

vollstandig voneinander getrennt wurden. Basierend auf
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dieser Uberpriifung kann dann bei Fehlern beispielsweise

eine Nacharbeit erfolgen.

Stand der Technik

Die meisten etablierten Trenntechniken vereinzeln
die Bauelemente durch Materialabtrag, beispielsweise
durch Trennschleifen beim Sadgen oder bei abtragenden
Laserverfahren. Durch diesen Materialabtrag entsteht
ein relativ breiter Trenn- oder Sagespalt von in der
Regel mehreren 10um Breite, der optisch erkannt und
verfolgt werden kann. Dadurch ist eine optische
Kontrolle des Schnittergebnisses moéglich, beispiels-

weise mit Hilfe einer Mikroskop-Optik.

Durch neue Trenntechniken wie beispielsweise dem
thermischen Laserstrahl-Separieren (TLS) werden die
Bauelemente nicht mehr nach dem Prinzip des Material-
abtrags getrennt. Diese neuen Techniken arbeiten haufig
spaltfrei, beispielsweise durch Materialmodifikation
innerhalb des Werkstlcks, die an der Oberfldche nicht
sichtbar ist, oder durch reines Spalten des Materials.
Im Ergebnis kann dann ein erfolgreicher Schnitt nicht
mehr optisch anhand eines Spaltes erkannt werden. Damit
ist jedoch keine visuelle oder automatische Kontrolle

des Trennschrittes bzw. der Vereinzelung mehr moglich.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur Uberpriifung eines Trenn-
schrittes bei der Vereinzelung von Teilstilicken aus
einem flachen Werkstiick anzugeben, mit dem eine

erfolgreiche Trennung auch bei Einsatz spaltfreier
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Trennverfahren erkannt werden kann und das sich

automatisiert einsetzen lasst.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird mit den Verfahren gemall Patent-
anspruch 1 und 2 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
der Verfahren sind Gegenstand der abhadngigen Patent-
anspriiche oder lassen sich der nachfolgenden

Beschreibung sowie den Ausfithrungsbeispielen entnehmen.

Mit den vorgeschlagenen Verfahren wird ein Trenn-
schritt dUberpriift, mit dem ein flaches Werkstiick
entlang einer oder mehrerer Trennlinien in Teilstiicke
zerteilt wird. Das Verfahren zeichnet sich in einer
ersten Alternative dadurch aus, dass nach dem
Trennschritt durch einen Vergleich der Oberflachen-
neigung jeweils benachbarter Teilbereiche des Werk-
stiicks bestimmt wird, ob die jeweils benachbarten
Teilbereiche gegeneinander verkippt und damit voll-
stédndig voneinander getrennt sind. Die gegeneinander
verkippten Teilbereiche entsprechen dabei den
abgetrennten Teilstiicken. In einer zweiten Alternative
wird die gegenseitige Verkippung Jjeweils benachbarter
Teilbereiche aus einem Vergleich einer vor dem Trenn-
schritt erfassten Oberflachenneigung der Teilbereiche
mit der nach dem Trennschritt erfassten Oberflachen-

neigung bestimmt.

Bei dem Verfahren wird davon ausgegangen, dass
benachbarte Teilstiicke nach einem erfolgreichen
Trennschritt minimal gegeneinander verkippt sind. Ist

die Trennung nicht erfolgreich verlaufen und die
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Teilstlicke hdngen noch zusammen, dann sind die
Teilstlicke bzw. die entsprechenden Teilbereiche des
Werkstiicks nicht gegeneinander verkippt. Bei dem
vorgeschlagenen Verfahren wird daher der erfolgreiche
Verlauf eines Trennschrittes nicht mehr durch Detektion
eines Sage- oder Trennspaltes, sondern durch Detektion
einer Verkippung der Teilstiicke zueinander nach dem
Trennschritt dberprift. Die Verkippung der getrennten
Teilstlicke zueinander kann durch Oberflachenspannungen
im Werkstiick oder durch eine nicht perfekt plane
Unterlage entstehen. Bei Bedarf kann sie auch durch
externe Einwirkung initiiert oder unterstitzt werden,
beispielsweise durch Ansaugen der Teilstiicke an die
Unterlage, wie dies in der Halbleitertechnologie mit
einem Vakuum-Chuck tblich ist, durch das Einbringen von
Luftstromungen zwischen der Unterlage und den Teil-
stliicken oder durch kleinste mechanische Schwingungen

der Unterlage.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird die Verkip-
pung zwischen den Teilstilicken durch einen Vergleich der
Oberfladchenneigung der jeweils benachbarten Teilstiicke
bzw. der entsprechenden Teilbereiche des Werkstiicks
bestimmt. Dies kann vollflachig liber die gesamte
Oberfldache mehrerer Teilbereiche oder des gesamten
Werkstiickes oder auch nur lokal in der Umgebung der
Trennlinien erfolgen. Die Oberflache des Werkstiickes
ist dabei idealerweise eben, weist also eine konstante
Oberfldchenneigung auf. Das Verfahren ist jedoch auch
bei unebenen Oberfldchen anwendbar. In diesem Fall kann
beispielsweise jeweils eine mittlere Oberflachenneigung
Uber einen bestimmten Oberflachenbereich bestimmt und

so auf die Verkippung oder Nicht-Verkippung der
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Teilbereiche bzw. Teilstiicke geschlossen werden. Sind
Lage und GroéBe der zu trennenden Teilstilicke bzw. der
Verlauf der Trennlinien bekannt, kann man iUber diesen
Bereich des jeweiligen Teilstliickes bzw. Teilbereiches
mitteln. Man bestimmt damit also die mittleren
Oberflachenneigungen in gewissen Bereichen und
vergleicht diese miteinander, um eine mdgliche
Verkippung dieser Bereiche bzw. der zugehdrigen
Teilstliicke zueinander festzustellen. Ergibt sich ein
Unterschied in der Verkippung zwischen den betrachteten
Oberflédchenbereichen, so wird daraus geschlossen, dass
die entsprechenden Teilstilicke mechanisch voneinander
getrennt sind. Zur Unterstitzung kann auch die
Oberfldchenneigung der jeweiligen Bereiche vor dem
Trennschritt erfasst und mit der Oberflachenneigung
nach dem Trennschritt verglichen werden, um eine
Verkippung benachbarter Teilbereiche oder Teilstiicke zu

bestimmen.

Bei dem flachen Werkstiick kann es sich bspw. um
Flachmaterial mit einer typischen Dicke von < 2 mm
handeln. Das Verfahren ist jedoch nicht auf derartige
Werkstiicke begrenzt. Vorzugsweise weist das Werkstick
eine ebene Oberflache auf, wobei Unebenheiten

/Topographieschwankungen typischerweise < 1 mm sind.

Zur Erfassung der Oberfldchenneigung kdnnen alle
Techniken verwendet werden, mit denen die Neigung von
Oberfldachen hinreichend genau erfasst werden kann. Dies
kénnen beispielsweise auch taktile Verfahren sein.
Vorzugsweise werden jedoch optische Verfahren zur

Erfassung der Oberfldchenneigung eingesetzt. Die
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Erkennung einer Verkippung und damit eines erfolg-
reichen Trennschrittes erfolgt dann durch geeignete
Auswertung der Neigungsdaten. Die Neigung einer
Oberflache ist durch den Gradienten der Hohe definiert
und ist ein Vektor mit zwei Komponenten. Je nach
Messverfahren kann der vollstandige Neigungsvektor oder
auch nur der Betrag des Neigungsvektors ermittelt
werden. Der Betrag des Neigungsvektors entspricht dabei
dem Neigungswinkel ohne Kenntnis der Richtung. In
Abhangigkeit von der Kenntnis tiber den mdglichen
Verlauf des Trennschritts, beispielsweise X- oder Y-
Richtung, kann der Betrag des Neigungsvektors bereits
flir eine eindeutige Entscheidung iUber einen Erfolg des

Trennschritts ausreichend sein.

Das vorgeschlagene Verfahren ermdéglicht eine
Uberpriifung eines Trennschritts vor allem auch bei
spaltfreien Trennverfahren, wie beispielsweise dem
thermischen Laserstrahl-Separieren. Optische Verfahren
ermdglichen dabei bereits die Erfassung sehr geringer
Unterschiede in der Oberflachenneigung, die mit dem
Auge nicht erkennbar sind. Das Verfahren lasst sich
natiirlich auch zur Uberpriifung von Trennschritten
einsetzen, die mit etablierten Trenntechniken durchge-
fihrt werden, und ermdglicht eine automatisierte

Uberpriifung des jeweiligen Trennschrittes.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des vorge-
schlagenen Verfahrens werden optische Messverfahren zur
Erfassung der QOberfldchenneigung eingesetzt, da diese
mit hoher Genauigkeit berithrungslos und schnell
arbeiten. Eine berihrungslose Erfassung der Ober-

flédchenneigung bietet Vorteile bei Anwendungen, bei
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denen eine Berithrung oder Verschiebung der Teilstlicke
moéglichst vermieden werden soll. Gerade im Bereich der
Halbleitertechnologie ist auf diese Weise gewahr-
leistet, dass das eventuelle Nachbearbeiten nach dem
Trennschritt ohne Neupositionierung oder Justierung der

Teilstlicke erfolgen kann.

Die Erfassung der Oberfldchenneigung der
jeweiligen Teilstliicke bzw. Teilbereiche kann dabei nur
lokal, beispielsweise punktuell mit Hilfe eines oder
mehrerer Laserstrahlen, oder auch vollflachig iiber
einen Bereich oder das gesamte Werkstick erfolgen.
Besondere Vorteile bietet eine vollflachige Erfassung
der Oberfliachenneigungen, da diese eine groBfldchige
Untersuchung eines Werkstiickes auf eine Vielzahl an
Trennstellen oder Briichen und auch eine Lokalisierung

dieser Trennstellen oder Bruchstellen ermdglicht.

Bei der Anwendung des Verfahrens fir Werkstiicke
mit spiegelnden Oberfldchen, die eine Uber die
Oberfldche homogene Reflektivitat aufweisen, kann
beispielsweise das Licht einer Lichtquelle auf die
Oberfldche gerichtet und von der Oberfliche reflek-
tiertes Licht mit einem ortsaufldsenden optischen
Detektor, beispielsweise einer geeigneten Kamera,
erfasst werden. Das Licht der Lichtquelle wird dabei
ilber eine geeignete Optik mit einer bestimmten
numerischen Apertur auf das Werkstiick gerichtet und mit
einer weiteren Optik auf den Detektor abgebildet.
Vorzugsweise in der Fourier-Ebene der Abbildung der
Werkstiickoberflache auf den Detektor wird eine Apertur
angeordnet, durch die reflektiertes Licht, das von

einer vorgegebenen Richtung abweicht, wenigstens zum
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Teil ausgeblendet bzw. blockiert wird. Damit kann eine
Oberfldchenneigung der jeweils beleuchteten Ober-
flédchenbereiche durch eine Variation der erfassten
Lichtintensitat gegeniiber der vorgegebenen Richtung
erfasst werden. Dies ermdglicht einen einfachen
Vergleich der Oberflachenneigung durch einen Vergleich
der Helligkeiten dieser Bereiche in dem mit dem
ortsaufldsenden Detektor erfassten Bild der Oberflache

des Werksticks.

Bei einer spiegelnden Oberfldche, die keine lber
die Oberfliache homogene Reflektivitat aufweist, kann
die Oberfliachenneigung der Teilstiicke bzw. Teilbereiche
beispielsweise mit der bekannten Technik der Deflekto-
metrie bestimmt werden, bei der die Oberflache struktu-
riert beleuchtet wird. Unter strukturierter Beleuchtung
wird dabei die Beleuchtung mit einem Lichtmuster
definierter Geometrie verstanden. Selbstverstdndlich
lasst sich diese Technik der Deflektometrie auch bei
spiegelnden Oberflachen mit homogener Reflektivitat

einsetzen.

Bei nicht spiegelnden Oberflachen sind andere
optische Techniken zur Bestimmung der QOberflachen-
neigung méglich. Ein Beispiel stellt eine interfero-
metrische Vermessung der Oberfldche dar, beispielsweise

mit einem Shearing-Interferometer.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren wird vorzugs-
weise der Trennschritt bei der Zerteilung von Werk-
stiicken iUberwacht, deren Grundmaterial sprdde (nicht
duktil) ist, also eine geringe plastische Verformbar-

keit aufweist (Bruchzahigkeit K1 typischerweise kleiner



WO 2017/102949 PCT/EP2016/081198

10

15

20

25

30

10 MPam!/?), und/oder die kristallin sind, z.B. poly-
kristallin oder monokristallin. Unter einem Grund-
material ist der Hauptbestandteil des Werkstiicks
gemeint. Das Werkstiick kann dabei z.B. an seinen
Oberflachen auch zusdtzlich mit anderen Materialien

beschichtet oder bedampft sein.

Das vorgeschlagene Verfahren kann besonders
vorteilhaft bei der Vereinzelung von Bauteilen bzw.
Bauelementen aus einem Halbleitersubstrat, beispiels-
weise einem Wafer, eingesetzt werden. Das Halbleiter-
substrat kann sich beispielsweise wahrend des Trenn-
schrittes auf einem Tradger als Unterlage befinden, lber
den das Werkstlick sowie die nach dem Trennschritt
separierten Bauelemente angesaugt werden. Besondere
Vorteile bietet das Verfahren bei einem Trennschritt,
der mit der Technik des thermischen Laserstrahl-
Separierens durchgefithrt wird, bei dem die Trennung

spaltfrei erfolgt.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren kann sowohl das
Vorhandensein als auch die Position eines Bruchs anhand
der ermittelten Neigungsdaten bestimmt werden. Dabei
werden die (mittleren) Neigungen von zwei oder mehrerer
verschiedener Stellen oder Bereiche der Oberflache
miteinander verglichen. Der (mittlere) Neigungsunter-
schied zweier getrennter Teilbereiche ist typischer-

weise groBer 200 arcs.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend anhand
von Ausfihrungsbeispielen in Verbindung mit den

Zeichnungen nochmals ndher erldutert. Hierbei zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung zur
Veranschaulichung der Detektion eines BRruches
in einem Werkstiick anhand unterschiedlicher

Neigungen der Oberflachen;

Fig. 2 ein Beispiel eines vollflachigen optischen
Verfahrens zur Brucherkennung an einem ebenen
Werkstiick durch Messung der Oberflachen-

neigungen;

Fig. 3 eine Darstellung einer Kameraaufnahme einer
Oberfldche bei der optischen Detektion eines

Bruches gemall Figur 2; und

Fig. 4 ein weiteres Beispiel eines vollflachigen
optischen Verfahrens zur Brucherkennung an
einem ebenen Werkstiick durch Messung der

Oberflachenneigungen.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird ausgenutzt,
dass nach einem erfolgreichen Trennschritt zur
Auftrennung eines flachen Werkstiickes die einzelnen
Teilstlicke zumindest minimal gegeneinander verkippt
sind, wadhrend noch zusammenhdngende Teilstiicke bzw.
Teilbereiche keine gegenseitige Verkippung aufweisen.
Dies ist schematisch in Figur 1 dargestellt, die auf
der linken Seite ein Werkstick 1 zeigt, bei dem zwei
benachbarte Teilstilicke, beispielsweise Chips eines
Halbleiter-Wafers, nicht voneinander getrennt sind. Das

Werkstiick 1 weist dabei in diesem Bereich eine homogene
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Oberfladchenneigung auf. Im rechten Teil der Figur ist
die Situation nach einem erfolgreichen Trennschritt
dargestellt, bei dem die beiden Teilbereiche oder
Teilstlcke 2, 3 durch ein Trennverfahren voneinander
getrennt wurden. In diesem Falle besteht ein geringer
Unterschied in der Oberfldchenneigung zwischen den
beiden Teilstiicken, die mit einem geeigneten Verfahren
detektiert werden kann. Bei der Detektion einer
derartigen Verkippung benachbarter Teilbereiche bzw.
Teilstlicke gegeneinander kann somit darauf geschlossen
werden, dass der Trennschritt in diesem Bereich

erfolgreich durchgefiihrt wurde.

Im Folgenden werden zwei beispielhafte Ausge-
staltungen des vorgeschlagenen Verfahrens erlautert,
mit denen der Erfolg eines Trennschrittes zwischen
Teilbereichen eines Werkstiicks iiberpriift werden kann.
Bei den Figuren 2 und 3 wird dabei ein Werkstick mit
spiegelnder oder hinreichend reflektierender Oberflache
vorausgesetzt, dessen Reflektivitdt Uber die gesamte
Oberfldache zumindest annahernd homogen ist. Das
Werkstiick 1 wird in diesem Reispiel mit einer Licht-
quelle 4 vollstandig oder zumindest in einem Bereich
vollflachig ausgeleuchtet. Die Lichtstrahlen weisen
dabei eine gewisse numerische Apertur (objektseitiger
Offnungswinkel der Lichtstrahlen) auf. Im vorliegenden
Beispiel wird diese Beleuchtung durch Nutzung einer
ausgedehnten Lichtquelle 4 in Verbindung mit einer
geeigneten Optik 5, beispielsweise einer Linse,
realisiert. Im rechten Teil der Figur 2 ist hierzu
beispielhaft lediglich der Verlauf zweier Lichtstrahlen
6 der Lichtquelle 4 zur BReleuchtung des Werksticks 1
dargestellt. Die auf die spiegelnde Oberflache des
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Werkstiicks 1 treffenden Lichtstrahlen 6 werden nach dem
Reflexionsgesetz reflektiert und in diesem Beispiel mit
einer geeigneten Optik 7 auf einen Bildsensor 8§,

beispielsweise einen CCD-Bildsensor, abgebildet.

Der Verlauf zweier beispielhafter reflektierter
Lichtstrahlen 9 ist im mittleren Teil der Figur 2
dargestellt. Die Beleuchtung kann wie in diesem
Beispiel iUber einen Strahlteiler 10 in das durch die
beiden Optiken 5, 7 gebildete Objektiv eingekoppelt
werden. Selbstverstdndlich sind auch Ausgestaltungen
moéglich, bei denen die Beleuchtung getrennt von der
Abbildungsoptik in einem flacheren Winkel auf die
Oberfldache des Werksticks 1 trifft.

Ein wesentliches Element dieser Ausgestaltung ist
eine Apertur 11, die in der Fourier-Ebene der optischen
Abbildung der Werkstiickoberfldche auf den Bildsensor 8
angeordnet wird. Bei dieser Apertur 11 kann es sich
beispielsweise um eine scharfe Kante wie im vorliegen-
den Beispiel, um eine Blende oder auch um eine andere
Struktur handeln, die einen Teil der Lichtstrahlen in
Abhangigkeit von ihrer Position entweder vollkommen
oder zum Teil oder nicht blockt. Eine Verschiebung
eines reflektierten Lichtstrahls ausgehend von einem
Punkt auf der Werkstiickoberfldche (Objektpunkt) in der
Fourier-Ebene kommt durch Richtungsdnderung des Strahls
in der Objektebene (Werkstiick) zustande. Eine
Richtungsanderung des reflektierten Lichtstrahls
entsteht nur bei einer Neigungsadnderung der Oberflache
an dieser Stelle bzw. diesem Objektpunkt und damit
verbunden einer Anderung des Reflexionswinkels des an

der Oberfladche reflektierten Strahls. Je nach Neigung
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der Oberfladche an der entsprechenden Stelle ergibt sich
ein bestimmter Reflexionswinkel des Lichtstrahls und
damit eine bestimmte Position des Lichtstrahls in der
Fourier-Ebene. Durch die Apertur 11 wird dann in
Abhdngigkeit von dieser Position ein grdBRerer oder
kleinerer Teil des Strahls geblockt. Dies fiithrt dazu,
dass die Intensitat des auf dem Bildsensor 8 durch die
Abbildung des Objektpunktes entstehenden Bildpunktes in
Abhangigkeit von der Neigung der Oberflache des

Werkstiicks 1 an der entsprechenden Stelle variiert.

Ist keine Trennung bzw. kein Bruch in dem jeweils
untersuchten Oberfladchenbereich des Werkstiicks 1
entstanden, wie dies im mittleren Teil der Figur 2
angedeutet ist, so liegt ein zusammenhdngender Werk-
stlickbereich vor und die Neigung der Oberfldche ist an
beiden in der Figur 2 dargestellten Objektpunkten
gleich. Dies kann dann anhand der Lichtintensitat der
beiden resultierenden Bildpunkte detektiert werden, die
in einem derartigen Fall die gleiche Intensitat bzw.
Helligkeit aufweisen. Abhadngig von der Unebenheit der
Oberfldche muss gegebenenfalls eine gewisse Toleranz
beriicksichtigt oder eine mittlere Neigung lber jeweils
einen Bereich bestimmt werden. Dies kann beispielsweise
durch Bildung eines Mittelwerts iUber mehrere Bildpunkte
des jeweiligen Bereichs auf dem Bildsensor erfolgen.
Durch Vergleich der Mittelwerte der entsprechenden
Bereiche kann dann wiederum detektiert werden, ob eine
Trennung oder ein Bruch zwischen diesen Bereichen

vorliegt oder nicht.

Bei einem erfolgreichen Trennschritt entsteht ein

Bruch 12, wie er im rechten Teil der Figur 2 angedeutet
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ist. In diesem Falle verschiebt sich die Lage der
beiden in der Figur 2 beispielhaft angedeuteten
reflektierten Lichtstrahlen 9 in der Fourier-Ebene, das
heiBt im Bereich der Apertur 11, so dass dies durch
unterschiedliche Lichtintensitaten in den beiden auf
dem Bildsensor entstehenden Bildpunkten - oder auch in
den aus mehreren Bildpunkten des jeweiligen Bereiches

gebildeten Mittelwerten - detektiert werden kann.

Figur 3 zeigt hierbei beispielhaft eine
Kameraaufnahme eines Oberflachenbereiches eines
Werkstiicks in schematischer Darstellung, in der die
lokale Oberflachenneigung in der Bildhelligkeit codiert
ist. In diesem Beispiel sind zwel waagrechte und drei
senkrechte Trennlinien 14 zur Vereinzelung dieses
Bereiches des Werkstiicks in 12 Teilstiicke, beispiels-
weise Chips eines Halbleiterwafers, angedeutet. Die mit
dem Verfahren der Figur 2 hierbei erfasste Oberflachen-
neigung der den Teilstiicken zugeordneten Teilbereiche
13 des Werkstiicks ist in diesem Kamerabild durch die
Flachenhelligkeit erkennbar, in Figur 3 durch unter-
schiedliche Schraffur bzw. Fillung der Teilbereiche 13
angedeutet. Die mittlere Flachenhelligkeit in der
Kameraaufnahme steht damit in Relation zur Verkippung.
Auf Basis der Helligkeit kdnnen dann vorhandene oder
fehlende Briiche erkannt und lokalisiert werden. So ist
in diesem Beispiel der Trennschritt entlang der beiden
horizontalen Trennlinien 14 erfolgreich verlaufen, da
jeweils die durch diese Trennlinien getrennten Teil-
bereiche 13 bzw. Teilstiicke unterschiedliche Hellig-
keiten und damit unterschiedliche Neigungen aufweisen.
Von den drei vertikalen Trennlinien 14 ist lediglich

die mittlere Trennung erfolgreich verlaufen, da auch
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hier jeweils die durch diese Trennlinie getrennten
Teilbereiche 13 unterschiedliche Helligkeiten
aufweisen. Die beiden auleren vertikalen Trennschritte
14 haben nicht zur vollstédndigen Trennung gefiihrt, da
die Teilbereiche in der Umgebung dieser Trennlinien im
Kamerabild die gleiche Helligkeit und somit noch die

gleiche Oberfldchenneigung aufweisen.

Voraussetzung fir die Funktionsweise dieser
Ausgestaltung des Verfahrens ist eine hinreichend
reflektive bzw. spiegelnde Oberflache sowie eine
ausreichend homogene Reflektivitat der Oberflache. Ist
die Oberflachenreflektivitadat nicht iber das gesamte
Werkstiick homogen, so kommt es aufgrund dessen zu
Helligkeitsunterschieden im Kamerabild, die jedoch
nicht durch eine Verkippung einzelner Teilbereiche
zustande kommen. Helligkeitsunterschiede aufgrund
unterschiedlicher Oberflachenreflektivitat und aufgrund
unterschiedlicher Verkippung konnen dann mit dieser in
Verbindung mit Figur 2 beschriebenen Ausgestaltung des
Verfahrens nicht im Allgemeinen unterschieden werden.
Liegen allerdings zu trennende Teilbereiche bzw.
Teilstiicke vor, die zwar jeweils Bereiche unterschied-
licher Reflektivitat aufweisen, jedoch alle gleich
sind, so lédsst sich diese Ausgestaltung des vorge-
schlagenen Verfahrens dennoch erfolgreich einsetzen.
Der Vergleich der mittleren Helligkeit der Teilbereiche
bzw. Teilstiicke steht dann wieder in Relation zur
Verkippung. Im anderen Fall kann das obige Problem
nicht homogener Oberflachenreflektivitat auch durch
zusatzliche Erfassung eines Kamerabildes vor Durchfih-

rung des Trennschrittes umgangen werden, so dass dann
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die nach dem Trennschritt erfasste Helligkeitsver-
teilung durch ein geeignetes mathematisches Verfahren,
beispielsweise eine Normierung auf oder eine Differenz-
bildung mit das bzw. dem vorher aufgenommenen Kamera-
bild wieder in eine Form gebracht werden kann, in der
Verkippungen unabhdngig von der Oberfldchenreflek-
tivitat aufgrund unterschiedlicher Flachenhelligkeiten

erkannt werden konnen.

Voraussetzung flir die Funktionsweise der in den
vorliegenden Ausfiihrungsbeispielen vorgeschlagenen
Ausgestaltungen des Verfahrens ist zudem eine
spiegelnde Oberflache. Lichtstrahlen miissen nach dem
Reflexionsgesetz (Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel)
reflektiert werden. Fir rauere Oberfldchen ist dies
nicht mehr hinreichend erfillt und es kommt zunehmend
zUu einer Lichtstreuung anstatt einer Lichtreflexion.
Die Genauigkeit des Verfahrens nimmt dann deutlich ab.
Ob eine Oberfldche spiegelnd ist oder nicht wird durch

das Rayleigh-Kriterium definiert:

A
8cos6’

Neben der Rauigkeit h der Oberfliache ist auch die
Wellenlange A des verwendeten Lichts sowie der
Einfallswinkel 6 der Lichtstrahlen auf die Oberflédche
dafiir entscheidend, ob die Oberflache spiegelt oder
nicht. Liegt ein Werkstiick vor, dessen Oberfliache zu
rau ist und im sichtbaren Wellenlangenbereich nicht
spiegelt, so kann eine Beleuchtung mit Licht einer
langeren Wellenlange, beispielsweise Infrarot-Licht,

eingesetzt werden, um die Funktionsweise der in den
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Ausfiihrungsbeispielen vorgeschlagenen Ausgestaltungen
des Verfahrens dennoch zu gewahrleisten. Es kann auch
elektromagnetische Strahlung auBerhalb des optischen
Wellenld@ngenbereichs zum Einsatz kommen. Neben der
Anpassung der Wellenlange besteht auch die Moglichkeit,

den Einfallswinkel des Lichts zu vergroBern.

Figur 4 zeigt ein weiteres Beispiel fir eine
Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens zur
Brucherkennung von Werkstiicken mit spiegelnder oder
hinreichend reflektierender Oberfldche und in diesem
Fall unterschiedlicher Oberflachenreflektivitat. Bei
Vorliegen eines Werkstiicks mit beliebig variierender
Oberflachenreflektivitat und damit intrinsischen
Helligkeitsunterschieden kann das Prinzip der
Deflektometrie flir die Bestimmung einer Verkippung
zwelier Teilbereiche oder Teilstiicke eingesetzt werden.
Durch eine strukturierte Beleuchtung lédsst sich im
Wesentlichen unabhdngig von der Oberfldchenreflek-
tivitat eine Neigungsmessung der QOberfldche durch-
fiithren. Figur 4 zeigt hierzu das Verfahren nach dem
Prinzip der Deflektometrie. Hierbei wird das Spiegel-
bild eines am zu untersuchenden Werkstiick 1 gespiegel-
ten optischen Musters 15 mit einer geeigneten Detektor-
einheit aufgenommen. Der linke Teil der Figur 4 =zeigt
hierzu schematisch die Beleuchtung der Oberflédche des
Werkstiicks 1 mit einem Muster 15. Die Abbildung der
Oberfldache des Werkstiicks 1 erfolgt mit einem Objektiv
16 auf einen BRildsensor 8. Das Muster 15 kann bei-
spielsweise lber eine durch einen Bildschirm erzeugte
Gitterstruktur realisiert werden. Denkbar und vorteil-
haft ist beispielsweise auch die Verwendung von Sinus-

mustern kombiniert mit einem Phasenschiebeverfahren.
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Liegt ein ebenes Werkstiick ohne Bruch vor, wie im
linken Teil der Figur 4 dargestellt, so entspricht das
mit dem Bildsensor 8 aufgenommene Bild im Idealfall dem
eingesetzten Muster 15. Lediglich Verzerrungen durch
Abbildungsfehler oder Aufldsungsbegrenzung oder
perspektivische Verzerrungen aufgrund der Geometrie des
Aufbaus milssen hierbei beriicksichtigt werden. Liegt ein
Bruch 12 vor, wie im rechten Teil der Figur 4
angedeutet, kommt es zu Ablenkungen der entsprechenden
Lichtstrahlen durch die Neigungsunterschiede der
Werkstiickoberflache und dadurch zu einer durch den
Bruch 12 verursachten Verzerrung des auf dem Bildsensor
8 entstandenen Musters im Vergleich zum urspringlichen
Muster 15. Daraus kann ein vorhandener Bruch zwischen
den Teilbereichen 2, 3 des Werksticks 1 erkannt und
lokalisiert werden. Wird als Muster 15 beispielsweise
ein Gitter verwendet, so duBert sich eine Verzerrung
des Musters aufgrund eines Bruches in einer Positions-
anderung der Gitterpunkte im aufgenommenen Bild. Wird
ein binadres Muster mit hellen Punkten auf schwarzem
Grund eingesetzt, bei dem die hellen Punkte den Gitter-
punkten entsprechen, so ist das Verfahren unabhidngig
von variierender QOberflachenreflektivitdt, solange die
Gitterpunkte noch vom dunklen Hintergrund unterschieden
werden kénnen. Auch bei Verwendung von Sinusmustern in
Kombination mit einem Phasenschiebeverfahren besteht

eine Unabhangigkeit von absoluten Intensitaten.

Die vorangehend beschriebenen Verfahrensvarianten
sind selbstverstandlich nur beispielhaft zu verstehen.

Das vorgeschlagene Verfahren ist nicht auf eine
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Bestimmung der Oberflichenneigungen mit diesen

Verfahrensvarianten beschrankt.

Die Arbeiten, die zu dieser Erfindung gefihrt
5 haben, wurden gemadl der Finanzhilfevereinbarung Nr.
011332 im Zuge des Siebten Rahmenprogramms der
Europaischen Gemeinschaft (RP7/2007-2013) gefordert.

10
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Bezugszeichenliste

Flaches Werkstick
Teilstlick bzw. Teilbereich
Teilstlick bzw. Teilbereich
Lichtquelle

Optik

Lichtstrahlen zur Beleuchtung
Optik

Bildsensor

Reflektierte Lichtstrahlen
Strahlteiler

Apertur

Bruch

Teilbereiche

Trennlinien

Muster

Objektiv
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Patentanspriiche

Verfahren zur Uberprifung eines Trennschrittes, mit
dem ein flaches Werkstiick (1) entlang einer oder
mehrerer Trennlinien (14) in Teilstlcke (2, 3)
zerteilt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach dem Trennschritt durch einen Vergleich
einer Oberfldchenneigung jeweils benachbarter
Teilbereiche (2, 3, 13) des Werksticks (1) bestimmt
wird, ob die jeweils benachbarten Teilbereiche (2,
3, 13) gegeneinander verkippt und damit voneinander

getrennt sind.

Verfahren zur Uberprifung eines Trennschrittes, mit
dem ein flaches Werkstiick (1) entlang einer oder
mehrerer Trennlinien (14) in Teilstlcke (2, 3)
zerteilt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Oberflachenneigung von Teilbereichen (2,
3, 13) des Werkstiicks (1) jeweils in einer Umgebung
der einen oder der mehreren Trennlinien (14) vor
und nach dem Trennschritt erfasst und aus einem
Vergleich der vor und nach dem Trennschritt
erfassten Oberflichenneigungen bestimmt wird, ob
jeweils benachbarte Teilbereiche (2, 3, 13)
gegeneinander verkippt und damit voneinander

getrennt sind.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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dass fir die Bestimmung der gegenseitigen
Verkippung der Teilbereiche (2, 3, 13) die
Oberfladchenneigung jeweils in einer Umgebung der
einen oder der mehreren Trennlinien (14) erfasst

wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Werksticken (1), die keine ebene
Oberfldache aufweisen, eine mittlere Oberfliachen-
neigung der Teilbereiche (2, 3, 13) ermittelt und
zur Bestimmung der gegenseitigen Verkippung genutzt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oberfladchenneigung der Teilbereiche (2, 3,
13) vor dem Trennschritt erfasst und zur Bestimmung
der gegenseitigen Verkippung mit der nach dem
Trennschritt erfassten Oberflachenneigung

verglichen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Oberfladchenneigung der Teilbereiche (2, 3,

13) mit einem optischen Verfahren erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Erfassung der Oberflachenneigung mit einem
vollflachigen optischen Verfahren erfolgt, das eine

Vielzahl von Teilbereichen (2, 3, 13) gleichzeitig
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10.

erfasst.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Werkstiicken (1) mit spiegelnder Oberflache
Licht (6) einer Lichtquelle (4) mit einer
bestimmten numerischen Apertur auf die Oberfléche
gerichtet und von der Oberfldche reflektiertes
Licht (9) mit einem ortsaufldsenden optischen
Detektor (8) erfasst wird, wobel zwischen dem
Detektor (8) und der Oberflache eine Optik (5, 7)
zur Abbildung wenigstens eines Bereiches der
Oberflache auf den Detektor (8) und eine Apertur
(11) angeordnet wird, durch die reflektiertes Licht
(9), das von einer vorgegebenen Richtung abweicht,

wenigstens zum Teil blockiert wird.

Verfahren nach Anspruch 8§,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bestimmung der gegenseitigen Verkippung
der Teilbereiche (2, 3, 13) durch einen Vergleich
der mittleren Helligkeiten der Teilbereiche (2, 3,
13) in einem von dem Detektor (8) erfassten Bild
des wenigstens einen Bereiches der Oberflache

erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Werkstiicken (1) mit spiegelnder Oberflache
die Bestimmung der gegenseitigen Verkippung der
Teilbereiche (2, 3, 13) unter Einsatz der Technik

der Deflektometrie durch strukturierte Beleuchtung
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11.

12.

13.

14.

15.

der Oberflache erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die gegenseitige Verkippung vollstandig
voneinander getrennter Teilbereiche (2, 3, 13)
durch zusatzliche externe Einwirkung auf die
Teilbereiche (2, 3, 13) hervorgerufen oder

verstarkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11 zur
Uberpriifung eines Trennschrittes, bei dem das
flache Werkstiick (1) durch Laserschneiden zerteilt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11 zur
Uberpriifung eines Trennschrittes, bei dem das
flache Werkstick (1) durch ein Trennverfahren
zerteilt wird, das eine Trennung der Teilbereiche
(2, 3, 13) durch thermisch induzierte Spannungen

erzeugt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11 zur
Uberpriifung eines Trennschrittes, bei dem das
flache Werkstiick (1) durch thermisches Laserstrahl-

Separieren zerteilt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14 zur
Uberpriifung eines Trennschrittes bei der
Vereinzelung von Bauteilen aus einem Halbleiter-

substrat.
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"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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