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(57) Zusammenfassung: Mit dem Verfahren kénnen flache E
Werkstlicke aus sprodem Material, z.B. Saphir, Glaskera-

mik oder Glas durch Provokation von thermomechanischen
Spannungen, insbesondere entlang Trennlinien gleicher
Richtung mit einer Laserstrahlung, die auf dem Werkstlick
einen Strahlungsfleck mit unsymmetrischer Strahlungs-
dichteverteilung aufweist, durch eine Relativbewegung mit
unterschiedlichem Richtungssinn getrennt werden, indem

eine spiegelsymmetrische Strahlungsdichtednderung allein
durch Anderung von Verfahrensparametern bewirkt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Trennen sproder Materialien mittels Laserstrahlung
auf dem Prinzip der Induktion thermischer Spannun-
gen, wie es gattungsgemal aus der DE 197 15 537
C2 bekannt ist.

[0002] Saphir als eines der hartesten sproden Mate-
rialien wird derzeit vorrangig als Basismaterial in
Form von Waferscheiben fir blaue LED's verwendet.
Die grofte Harte des Saphir-Basismaterials (Mohs-
harte 9) und die sehr kleine Chipgrofie (ca. 300 x 300
pum) der LED's stellen eine besonders grof3e Heraus-
forderung an das Trennen der Waferscheibe zur Ver-
einzelung der Chips dar.

[0003] Ahnliche Anforderungen bestehen fiir das
Trennen von einkristallinem Quarz (Mohsharte 7),
Keramiksubstraten (Mohshéarte 8-9) und Glas.

[0004] Die alteste Methode zum Trennen harter
sproder Materialien ist das mechanische Ritzen mit
einem Diamantwerkzeug und das anschlieRende
Brechen entlang der Ritzgraben.

[0005] Bereits seit einigen Jahren wird das mecha-
nische Ritzen durch ein Ritzen mit UV-Lasern bzw.
CO,-Lasern abgeldst, mit denen sich durch hohe Ge-
nauigkeit und verschleil¥freies Arbeiten eine deutli-
che Produktivitatserhdhung erzielen lasst. Durch Ab-
lation werden schmale V-férmige Graben bzw. Anei-
nanderreihungen kleiner Locher erzeugt, die sich an-
schlieRend gezielt brechen lassen.

[0006] Nachteil dieser Laser-Ritzverfahren ist der
Niederschlag der verdampften Materialanteile an den
Schnittkanten zum einen und der anschlielend not-
wendige Verfahrensschritt des Brechens zum ande-
ren. Durch das Brechen kommt es zu Kantenausbru-
chen und damit unsauberen Kanten und Ecken.

[0007] Ein Laserverfahren, bei dem kein Material
abgetragen wird, sondern bei dem das Material durch
Induktion thermischer Spannungen gespalten wird,
ist in der DE 693 04 194 beschrieben. Das Material
wird bei diesem Verfahren durch einen CO,-Laser mit
einer Wellenlange von 10,6 pm lokal aufgeheizt, wo-
durch Druckspannungen im Material entstehen. Mit-
tels eines gerichteten KuhImittelstrahles wird das Ma-
terial im Anschluss abgekihlt, wodurch Zugspannun-
gen generiert werden. Die entstehenden Krafte im
Material fiihren zu einem Spaltbruch. Da kein Materi-
al verdampft oder abgetragen wird, entstehen keine
Verunreinigungen auf der Materialoberflache sowie
den Schnittkanten und es gibt keinen Materialverlust.

[0008] Die Strahlfleckgeometrie weist bevorzugt
eine elliptische Form mit einer Gau3schen Verteilung
der Strahlungsdichte auf, die zu beiden Halbachsen
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(entlang der Trennlinie und senkrecht zur Trennlinie)
symmetrisch ist. Die Erhitzung erfolgt in einem sehr
engen Bereich, wobei sich die Temperatur von der
Peripherie zum Zentrum hin gravierend erhoht.

[0009] Um eine Uberhitzung im Zentrum des Strah-
lungsfleckes und damit die Uberschreitung der Auf-
weichtemperatur des Materials zu vermeiden, wird in
der WO 96/20062 vorgeschlagen, ein Laserstrah-
lungsbundel zu verwenden, indem sich die Strah-
lungsdichte auf der Oberflache des Materials abneh-
mend von der Peripherie zum Zentrum hin verteilt.
Hierdurch sollen die Erhitzungsbedingungen des Ma-
terials optimiert werden, die einerseits ein gleichma-
Rigeres Durchhitzen der gesamten Breite des be-
strahlten Abschnittes gewahrleisten und andererseits
ein Uberhitzen im Zentrum ausschlieRen sollen. Eine
solche Strahlungsdichteverteilung erreicht man mit
einem elliptischen Ring oder mit zwei in Langsrich-
tung nebeneinander angeordneten elliptischen
Strahlflecken mit einer GaulRverteilung. Die positiven
Wirkungen gemal einem Verfahren nach der WO
96/20062 gegenuber einem Verfahren nach DE 693
04 194 erreicht man auch mit einem Strahlungsbun-
del, indem sich die Leistungsdichte im Querschnitt
praktisch gleichmaRig verteilt oder sogar in Richtung
Zentrum hin nur unwesentlich erhéht. In jedem Fall ist
die hier vorgeschlagene Strahlungsdichteverteilung
zu den beiden Halbachsen hin symmetrisch.

[0010] In der DE 197 15 537 C2 wird eine Strah-
lungsdichteverteilung gemaR einem Strahlungsfleck
nach WO 96/20062 als unglinstige Temperaturvertei-
lung bewirkend dargestellt, und es wird vorgeschla-
gen, mit einem Warmestrahlungsfleck zu schneiden,
dessen maximale Strahlungsintensitat auf einer V-
oder U-férmigen Kurve liegt, die sich zum vorderen
Ende des Warmestrahlungsfleckes hin 6ffnet und bei
dem das Temperaturmaximum Ortlich im Scheitel-
punkt der V- oder U-férmigen Kurve liegt.

[0011] Ein solcher Warmestrahlungsfleck kann bei-
spielsweise mit einem kreisférmigen Laserstrah-
lungsquerschnitt mit einer homogenen oder Gaul3-
schen Verteilung durch Scannen auf der Werksttick-
oberflache erzeugt werden oder aber durch einen
ringférmigen Laserstrahlungsquerschnitt, der halb-
seitig ausgeblendet wird.

[0012] In der DE 198 33 368 C1 sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung beschrieben, bei dem mit einem
oder mehreren in den Strahlengang eingebrachten
Blenden die Intensitatsverteilung auf der Werkstlick-
oberflache beeinflusst wird. Gegenuber dem Stand
der Technik, bei dem vorgegebene Intensitatsprofile
durch kostspielige Zusatzoptiken erzielt werden, sei
es mit der hier beschriebenen Lésung méglich, kos-
tenglinstig und nur geringem Justageaufwand eine
Vielzahl verschiedener und dem jeweiligen Zweck
angepasste Intensitatsverteilungen zu erzielen. So



DE 10 2005 013 783 B4 2007.08.16

wird zum Beispiel vorgeschlagen, mit einer drehba-
ren Streifenblende eine innere rotationssymmetri-
sche Abschattung des Strahlungsblindels mit einer
Breite entsprechend der Winkellage der Streifenblen-
de zu bewirken.

[0013] Nachteilig ist hier, dass die Beeinflussung
der Intensitatsverteilung in jedem Fall mit einem In-
tensitatsverlust verbunden ist, d.h. um einen ge-
wiinschten Leistungseintrag zu erzielen, muss in je-
dem Fall eine Strahlungsquelle deutlich héherer Leis-
tung verwendet werden.

[0014] Das Trennen von sprédem Material durch
Provokation thermomechanischer Spannungen unter
Verwendung von zwei oder mehr Laserstrahlen ist
auller aus der WO 96/20062, wie bereits beschrie-
ben, auch aus der DE AS 1 244 346 und der DE 199
52 331 C1 bekannt.

[0015] Beidem in der DE AS 1 244 346 beschriebe-
nen Verfahren soll mit mehreren Laserstrahlen, die
einen unterschiedlichen Winkel zur Werksttickober-
flache bilden, eine bestimmte Kantengeometrie ge-
schaffen werden.

[0016] Die DE 199 52 331 C1 soll gegenuber dem
dort geschilderten Stand der Technik, in dem ein Ver-
fahren nach WO 93/20015 (gleich DE 693 04 194)
vergleichsweise als uberlegen und als in der Praxis
durchgesetzt beschrieben wird, eine héhere Schnitt-
geschwindigkeit und hdhere Schnittgenauigkeit lie-
fern. Um héhere Leistungen einzubringen, wird vor-
geschlagen, dass mehrere Laserstrahlungsbiindel
hintereinanderliegend Uber die Schneidlinie gefuhrt
werden. Zu diesem Zweck sind bei einer Vorrichtung
zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens optische
Mittel vorhanden, die ein gekoppeltes Fihren der La-
serstrahlungsbiindel derart erlauben, dass die Laser-
strahlen fokussiert und voneinander getrennt oder
aber ganz oder teilweise Uberlagert auf der Trennlinie
geflhrt werden.

[0017] Die US 2002/0006765 A1 beschreibt eine
Vorrichtung zum Trennen von bruchigem Material in
der von einem Laser mit einer nachgeordneten
Strahlteilungsoptik bzw. von zwei Lasern kommend
elliptisch geformte Strahlungsbiindel auf eine Werk-
stlckoberflache entlang einer gewlnschten Trennli-
nie gefuhrt werden.

[0018] Dabei sind die Hauptachsen der beiden
Strahlungsbtindel jeweils in Richtung der Trennlinie
ausgerichtet. Je nachdem welchen Abstand sie zu-
einander aufweisen, der auch Null sein kann, ent-
steht ein zur Trennlinie hin unterschiedliches Strahl-
profil, welches ein GauBprofil, ein sogenanntes Kopf-
und Schulter-Profil oder zwei GauRprofile sein kann.

[0019] In keiner der vier Schriften (WO 96/20062,
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DE AS 1 244 346, DE 199 52 331 C1 und US
2002/0006765 A1), bei denen mehr als ein Laser-
strahlungsbiindel auf das zu trennende Material ge-
richtet wird, wird angeregt, diese so aufeinander ab-
zustimmen, dass ein Strahlungsfleck mit einer zur
Halbachse des Strahlungsfleckes unsymmetrischen
Strahlungsdichteverteilung entsteht.

[0020] Die scheinbar unendliche Anzahl von Publi-
kationen und hierbei insbesondere von erteilten Pa-
tenten zum Trennen von sprédem Material durch
Provokation von thermomechanischen Spannungen
und deren zum Teil widersprtichlich erscheinende L6-
sungsangebote sowie die Erfahrungen der Praxis
zeigen, dass die einzelnen Loésungen jeweils mehr
oder weniger individuell fur bestimmte Anwendungs-
beispiele von Vorteil sind.

[0021] Unterschiedlichste  Strahlungsfleckformen
und Strahlungsdichteverteilungen Uber den Strah-
lungsfleck in Verbindung mit der Strahlungsfleckgro-
Re, der Strahlungsleistung und der Vorschubge-
schwindigkeit sind in Abhangigkeit vom Material, ins-
besondere der Warmeleitfahigkeit und der Materialdi-
cke mehr oder weniger gut geeignet.

[0022] So kann es in Abhangigkeit von der konkre-
ten Anwendung von Vorteil oder von Nachteil sein,
wenn das Strahlungsdichtemaximum mittig auf der
Trennlinie liegt wie z.B. bei WO 93/20015 (gleich DE
693 04 194) oder DE 199 52 331 C1, bzw. wenn das
Strahlungsdichteminimum auf der Trennlinie liegt wie
bei DE 197 15 537 C2.

[0023] Der Anmelder hat darliber hinaus bei prakti-
schen Versuchen festgestellt, dass es flir verschiede-
ne Anwendungen von Vorteil ist, wenn der Strah-
lungsfleck entlang der Trennlinie eine Uberhdhte
Strahlungsdichte (nachfolgend Strahlungsspitze) am
Ende oder aber auch am Anfang eines entlang der
Trennlinie langgezogenen Strahlungsfleckes auf-
weist, d.h. wenn die Strahlungsdichteverteilung zu
der die Trennlinie schneidenden Halbachse des
Strahlungsfleckes unsymmetrisch ist. Durch die Lage
und die Héhe der Strahlungsspitze kénnen in Abhan-
gigkeit vom Material und dessen Dicke die Prozess-
geschwindigkeit und die Schnittqualitat beeinflusst
werden. Praktisch hat ein solcher Strahlungsfleck je-
doch den Nachteil, dass die Bearbeitungsrichtung
nicht in ihrem Richtungssinn umgekehrt werden
kann. D.h. wenn z.B. eine Platte beginnend von einer
ersten Kante in einzelne parallele Streifen aufgeteilt
werden soll, muss der Laser immer erst zu dieser ers-
ten Kante zurlickgefahren werden, bzw. bei festste-
hendem Laser diese erste Kante zum Laser positio-
niert werden, damit die Verfahrensparameter fir je-
den Schnitt gleich sind. Bei der maschinellen Umset-
zung dieses Schnittregimes kommt es zu ca. 50%
Leerlaufzeit.
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[0024] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zu schaffen, bei dem ein sprédes Ma-
terial durch Provokation einer thermomechanischen
Spannung mittels einer Laserstrahlung mit unsym-
metrischer Strahlungsdichteverteilung im Strahlungs-
fleck getrennt wird, wobei der Trennschnitt vorteilhaft
bidirektional, d.h. in einer Richtung mit wechselndem
Richtungssinn ausgefihrt werden kann.

[0025] Diese Aufgabe wird fur ein Verfahren gemaf
Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausfliihrungen sind in
den Unteranspriichen beschrieben.

[0026] Die Erfindung soll nachfolgend an einem
Ausfihrungsbeispiel naher erlautet werden.

[0027] In einem Ausfihrungsbeispiel soll ein Wafer
aus Saphir mit einem Durchmesser von 2" und einer
Dicke von 90 pym in Chips mit einer Kantenlange von
320 pm getrennt werden. Dazu werden Trennschnitte
im Abstand von 320 pm erst in X- und dann in Y-Rich-
tung im Wafer erzeugt.

[0028] GemalR der Erfindung werden die X-Trenn-
schnitte bzw. die Y-Trennschnitte jeweils im Wechsel
von sich gegenuberliegenden AufRenkanten begon-
nen, d.h. der jeweilige Folgeschnitt beginnt um 320
pum versetzt am Umfang der Waferscheibe dort, wo
der vorherige Trennschnitt geendet hat.

[0029] Damit die Trennschnitte unabhangig vom
Richtungssinn der Relativbewegung (bidirektional)
zwischen Laserstrahlungsbiindel und Wafer mit glei-
cher Prozessgeschwindigkeit und gleicher Schnitt-
qualitdt durchgefuhrt werden, missen unabhangig
vom Richtungssinn absolut gleiche Bedingungen
herrschen, die einfach und schnell einstellbar sein
sollen.

[0030] Fur das Trennen einer Waferscheibe aus Sa-
phir, wie hier im ersten Ausflihrungsbeispiel, hat sich
praktisch erwiesen, dass eine Strahlungsdichtever-
teilung im Strahlungsfleck von Vorteil ist, die in Bewe-
gungsrichtung eine Uberhdhte Strahlungsdichte
(Strahlungsspitze) am Ende aufweist.

[0031] Eine solche Strahlungsdichteverteilung soll
erfindungsgeman durch die Uberlagerung zweier el-
liptischer Laserstrahlungsbindel mit Gaul3scher
Strahlungsdichteverteilung und unterschiedlicher
Leistung erzeugt werden.

[0032] Fig. 1 zeigt eine Strahlungsdichteverteilung
der beiden Laserstrahlungsbuindel (Strichlinien) und
eine durch deren Uberlagerung entstehende unsym-
metrische Strahlungsdichteverteilung (Volllinie) im
gemeinsamen Strahlungsfleck entlang dessen gro-
Rer Hauptachse b. Deutlich ist die Unsymmetrie zum
Schnittpunkt a der kleinen Hauptachse senkrecht zu
der in der Trennrichtung T verlaufenden grofRRen
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Hauptachse b des gemeinsamen Strahlungsflecks.

[0033] Um eine Strahlungsdichteverteilung im ge-
meinsamen Strahlungsfleck mit einer Strahlungsspit-
ze am Ende zu erhalten, muss jeweils die Leistung
des Lasers héher gewahlt werden, dessen Strahlung
in Bewegungsrichtung hinter der Strahlung des ande-
ren Lasers auf die Oberflache gerichtet ist. Das Profil
der Strahlungsdichteverteilung wird durch die Leis-
tung der beiden Laser, insbesondere der Leistungs-
differenz und dem Grad der Uberlagerung bestimmt.

[0034] Die Strahlungsdichteverteilung im gemeinsa-
men Strahlungsfleck kann auch zusatzlich beein-
flusst werden, indem die beiden Laserstrahlungsbun-
del auf der Werkstlickoberflache unterschiedlich gro-
Re Strahlungsflecken erzeugen, d.h. Strahlungsfle-
cken mit unterschiedlich langen kleinen und/oder un-
terschiedlich langen gro3en Halbachsen. Die Vorga-
ben fir die Leistung, die an den beiden Lasern je-
weils eingestellt wird, fiir den Uberdeckungsgrad und
fur das GroRenverhaltnis der sich Uberlagernden
Strahlungsflecken, sind abhéangig vom zu trennenden
Material und der Materialdicke und werden in prakti-
scher Erprobung optimiert und dann entsprechend
vorgegeben.

[0035] Unabhangig vom Verhaltnis der vorgegebe-
nen Leistung fiir die beiden Laser, dem Uberlap-
pungsgrad und dem GréRenverhaltnis, entsteht ein
Strahlungsfleck mit einer spiegelsymmetrischen
Strahlungsdichteverteilung, wenn man die Leistungs-
einstellungen der Laser und das GréfRenverhaltnis,
sofern es nicht gleich 1 ist, umkehrt.

[0036] Entsprechend bekannten Verfahren aus dem
Stand der Technik wird die Laserstrahlung auf die
Oberflache des Wafers gerichtet und entlang der ers-
ten Trennlinie relativ zum Wafer gefuhrt. Dem ge-
meinsamen Strahlungsfleck folgend wird mittels ei-
nes ebenfalls entlang der Trennlinie relativ zum Wa-
fer gefihrten Kuhlmittelstrahles ein Kihlfleck er-
zeugt.

[0037] Damit erfindungsgemafl’ die Trennschnitte
gleicher Richtung durch eine Relativbewegung mit
unterschiedlichem Richtungssinn getrennt werden
kénnen, wird nach jedem Schnitt die Leistung der La-
ser, und sofern das Grofienverhaltnis ungleich 1 ist,
umgeschaltet, ein Schritt der weniger zeitaufwendig
ist als zum Beispiel eine Positionsanderung von spe-
ziellen Optikteilen, wie ein diffraktives Element, mit
denen eine spezielle Strahlungsdichteverteilung be-
wirkt wird.

[0038] Wahrend mittels eines diffraktiven Elemen-
tes nur eine konkrete Strahlungsdichteverteilung rea-
lisiert werden kann, kann sie mit vorliegender Erfin-
dung Uber die verschiedenen Parameter variiert und
fur die konkrete Anwendung optimiert werden.
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[0039] In weiteren Versuchen wurden mit dem erfin-
dungsgemalien Verfahren erfolgreich Keramiksubst-
rate aus 96%igem AL,O, und Floatglas getrennt.

[0040] Eine zur Durchfiihrung des Verfahrens ge-

eignete Vorrichtung braucht:
— zwei Laser gleicher Strahlcharakteristik mit ein-
stellbarer Laserleistung,
— optische Mittel, mit denen die beiden Laser-
strahlungsbiindel mit einem vorgegebenen Uber-
lappungsgrad auf das Werkstiick geflihrt werden,
so dass deren Strahlungsflecken einen gemeinsa-
men Strahlungsfleck ergeben,
— Mittel zum Aufbringen eines Kuhimittelstromes
auf die Trennlinien und
— Mittel zur Erzeugung einer Relativbewegung
zwischen den Laserstrahlungsbiindeln und dem
KihImittelstrom einerseits und dem Werkstlck
andererseits.
— Vorteilhaft sind die Mittel zur Erzeugung der Re-
lativbewegung geeignet, die Relativbewegung im
wechselnden Richtungssinn auszufihren
— die Mittel zum Aufbringen eines KuhImittelstro-
mes mussen geeignet sein, die durch die Laser-
strahlung erhitzte Trennlinie zu kihlen, d.h. der
KuhImittelstrom muss jeweils der Laserstrahlung
nachlaufend auf die Trennlinie gerichtet werden.
Fir eine Relativbewegung mit wechselndem
Richtungssinn kann dies mit einer schwenkbaren
KuhImitteldise realisiert werden oder aber, indem
zwei Kuhldusen fest installiert werden, Uber die
das Kuhimittel wahlweise abgegeben werden
kann.
— Vorteilhaft sind auch Mittel zur Strahlungsfor-
mung vorhanden, die es ermdglichen, die Grolke
der beiden sich uberlagernden Strahlungsflecken
in ihren Abmessungen zu variieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trennen eines flachen Werk-
stlickes aus sprédem Material durch Provokation von
thermomechanischen Spannungen entlang von
Trennlinien mittels Laser, mit den Schritten:

— Einstellen einer vorgegebenen Leistung E1 an ei-
nem ersten Laser und einer zu E1 unterschiedlichen
Leistung E2 an einem zweiten Laser, die je ein Laser-
strahlungsbiindel erzeugen,

— Richten der beiden Laserstrahlungsbindel auf die
Oberflache des zu trennenden Werkstlickes, wo sie
je eine elliptische Strahlungsfleckgeometrie aufwei-
sen, jeweils bestimmt durch eine grole und eine klei-
ne Halbachse, so, dass deren grofte Halbachsen ge-
meinsam auf einer Trennlinie sich teilweise lberla-
gernd liegen, wodurch die beiden Strahlungsflecken
der beiden Laserstrahlungsbiindel einen gemeinsa-
men ebenfalls elliptischen Strahlungsfleck bilden
dessen Strahlungsdichteverteilung zu dessen kleiner
Halbachse unsymmetrisch ist,

—relative Bewegung der Laserstrahlungsbiindel zum
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Werkstlick entlang der durch die Trennlinie bestimm-
ten Richtung,

— Richten eines KuhiImittelstroms in Bewegungsrich-
tung hinter dem Laserstrahlungsfleck auf das Werk-
stuck.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Werk-
stick entlang Trennlinien gleicher Richtung in eine
Vielzahl von Streifen geschnitten wird, indem
— nach Beendigung eines Trennschnittes die Leis-
tung E1 bzw. E2 des jeweils anderen Lasers einge-
stellt wird, so dass fur den ersten Laser fir jeden un-
geradzahligen Schnitt jeweils die Leistung eingestellt
ist, die bei dem zweiten Laser fUr jeden geradzahli-
gen Schnitt eingestellt ist und umgekehrt und
— dass die Trennschnitte jeweils mit wechselndem
Richtungssinn durchgefiihrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Beeinflussung der Strahlungsdich-
teverteilung des gemeinsamen Strahlungsfleckes die
kleinen Halbachsen und die gro3en Halbachsen der
beiden Laserstrahlungsbiindel durch Vorgabe eines
GroRenverhaltnisses ungleich 1 unterschiedlich ge-
wahlt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach Beendigung eines Trenn-
schnittes das GréRenverhaltnis fur die beiden Laser-
strahlungsbiindel umgekehrt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen



DE 10 2005 013 783 B4 2007.08.16

Anhangende Zeichnungen
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