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(57) Abstract: The invention relates to a polymer
hybrid material, to a film comprising the polymer
hybrid material, to the use of the polymer hybrid
material, to a splitting method using the polymer
hybrid material, and to a method for producing
the polymer hybrid material. The aim of the
invention is to provide the possibility of
increasing the total yield, i.e. the efficiency with
respect to the raw materials used and other
resources such as energy and workforce, of a
splitting method. According to the invention, this
is provided by a polymer hybrid material for use
in a splitting method, wherein at least two solid-
body sections are produced from a solid-body
starting material. The polymer hybrid material
according to the invention comprises a polymer
matrix and a first filler and a second filler
embedded into the polymer matrix.

(57) Zusammenfassung: Der Erfindung, die ein
Polymer-Hybrid-Material, eine Folie umtassend
das Polymer-Hybrid-Material, die Verwendung
des Polymer-Hybrid-Materials, ein Splitting-
Verfahren unter Nutzung des Polymer-Hybrid-
Materials und ein Verfahren zur Herstellung
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

des Polymer-Hybrid-Materials betrifft, liegt die Aufgabe zugrunde, eine Méglichkeit zur Erhéhung der Gesamtausbeute, d. h. der
Eftizienz in Bezug auf die eingesetzten Rohmaterialien und die anderweitigen Ressourcen wie Energie und Arbeitskraft, eines
Splitting-Verfahrens anzugeben. Dies wird erfindungsgemél3 durch ein Polymer-Hybrid-Material zur Verwendung in einem
Splitting-Verfahren angegeben, bei welchem aus einem Festkorper-Ausgangsmaterial zumindest zwei Festkorper-Teilstiicke
erzeugt werden. Das erfindungsgeméfie Polymer-Hybrid-Material umfasst eine Polymermatrix und einen darin eingebetteten
ersten Fiillstoff und einen zweiten Fiillstoft.
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Polymer-Hybrid-Material zur Verwendung in einem Splitting-

Verfahren

Die Erfindung betrifft ein Polymer-Hybrid-Material, eine
Folie umfassend das Polymer-Hybrid-Material, die Verwendung
des Polymer-Hybrid-Materials, ein Splitting-Verfahren unter
Nutzung des Polymer-Hybrid-Materials und ein Verfahren zur

Herstellung des Polymer-Hybrid-Materials.

Vor allem in der Mikroelektronik und Photovoltaik werden
Wafer, d. h. dinne Scheiben oder Platten, aus Materialien
wie Silizium, Germanium oder Saphir eingesetzt. Diese werden
derzeit iUblicherweise aus einem sdulen- oder blockfdrmigen
Festkorper, welcher auch als Ingot bezeichnet wird,

gewonnen.

Aus derartigen Ingots werden beispielsweise mittels eines
Sdge- oder ZerreiBverfahrens zylinder- oder scheibenfdrmige
Teilstlicke erzeugt. Diese Teilstilicke kdénnen bereits einen
Wafer reprasentieren oder die erhaltenen Teilstiicke werden
weiter unterteilt, bis diese die gewlinschte Dicke eines

herzustellenden Wafers aufweisen.

Bei dem Sage- oder ZerreiBverfahren werden zumeist Draht-
oder Diamantdrahtsdgen eingesetzt, wodurch ein Teil von bis
zu 50 % des urspringlichen Festkdrpers in Form von Spanen
als sog. ,kerf-loss™ verloren geht, was insbesondere bei

teuren Ausgangsmaterialien nachteilig ist.

Beispielsweise gehen mit den derzeit Ublichen Verfahren

allein bei der Herstellung von Siliziumwafern fir



10

15

20

25

30

WO 2017/162800 PCT/EP2017/056945

Solarzellen fast 50 % des eingesetzten Materials als "kerf-
loss" verloren. Weltweit gesehen entspricht dies einem
jahrlichen Verlust von lUber 2 Milliarden Euro. Da die Kosten
des Wafers den groRten Anteil an den Kosten der fertigen
Solarzelle ausmachen (iber 40 %), kdonnten durch
entsprechende Verbesserungen der Waferherstellung die Kosten

von Solarzellen signifikant reduziert werden.

Zudem verursacht der Sdgevorgang haufig eine Schadigung der
Waferoberfldche, welche mittels zusdtzlicher Prozessschritte
zur Oberflachenbehandlung, wie beispielsweise Lapp- oder

Polierverfahrensschritten, beseitigt werden muss.

Besonders attraktiv fir eine solche Waferherstellung ohne
kerf-loss (,kerf-free wafering"™) erscheinen Verfahren, die
auf das herkdmmliche Sdgen verzichten und z. B. durch
Einsatz von temperaturinduzierten Spannungen direkt dinne
Wafer von einem dickeren Werkstiick abspalten kodnnen. Dazu
gehdren insbesondere Verfahren, wie sie z. B. in

WO 2009/061353 A2 und WO 2010/072675 A2 beschrieben sind, wo
zum Erzeugen dieser Spannungen eine auf das Werkstick

aufgetragene Polymerschicht verwendet wird.

Die Polymerschicht weist bei den erwahnten Verfahren einen
im Vergleich zum Werkstiick um ungefahr zwei Grolenordnungen
hoheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf. AuBerdem
kann durch Ausnutzen eines Glasibergangs ein relativ hoher
Elastizitatsmodul in der Polymerschicht erreicht werden, so
dass im Schichtsystem Polymerschicht-Werkstiick durch
Abkithlen genligend grolle Spannungen induziert werden kénnen,
um die Abspaltung von Wafer vom Werkstiick zu ermdglichen.
Ein solches Verfahren wird nachfolgend als ,Splitting-

Verfahren™ bezeichnet.

Beim Abspalten eines Wafers vom Werkstiick haftet bei den
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erwahnten Verfahren jeweils auf einer Seite des Wafers noch
Polymer an. Der Wafer krimmt sich dabei sehr stark in
Richtung dieser Polymerschicht, was ein kontrolliertes
Abspalten erschwert, und z. B. zu Dickenschwankungen des
abgespaltenen Wafers fiihren kann. AuBerdem erschwert die
starke Krimmung die weitere Verarbeitung und kann sogar zum

Zerbrechen des Wafers fihren.

Bei Verwendung der Verfahren nach bisherigem Stand der
Technik weisen die hergestellten Wafer Ublicherweise jeweils
groBere Dickenschwankungen auf, wobei die radumliche
Dickenverteilung haufig ein Muster mit vielzahliger
Symmetrie zeigt. Die totale Dickenschwankung iber den ganzen
Wafer gesehen (,total thickness wvariation", TTV) betragt bei
Verwendung der bisherigen Verfahren hdufig mehr als 100 %
der mittleren Waferdicke (ein Wafer von bspw. 100 um
mittlerer Dicke, der z. B. an seiner dinnsten Stelle 50 pm
dick und an seiner dicksten Stelle 170 um dick ist, hat ein
TTV von 170-50=120 um, was relativ zu seiner mittleren Dicke

<

einer totalen Dickenschwankung von 120 % entspricht).

Wafer mit solch starken Dickenschwankungen sind fir viele
Anwendungen nicht geeignet. AuRerdem liegen bei den am
haufigsten auftretenden vierzahligen
Dickenverteilungsmustern die Bereiche mit den groRten
Schwankungen ungliicklicherweise in der Mitte des Wafers, wo

sie am meisten storen.

AulBerdem entstehen beim Verfahren nach aktuellem Stand der
Technik wa&hrend der Bruchpropagation beim Abspalten selbst
unerwinschte Oszillationen in den beteiligten
Schichtsystemen, die den Verlauf der Bruchfront unglnstig
beeinflussen und insbesondere zu signifikanten

Dickenschwankungen des abgespaltenen Wafers fihren konnen.
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Weiterhin ist aus der DE 10 2012 001 620 Al ein Verfahren
bekannt, bei welchem zur Herstellung von Wafern auf den
FestkOrper eine Polymerfolie mittels Kleber aufgebracht
wird. Nach dem Aushdrten des Klebers wird der Festkdrper
zusammen mit der Polymerfolie thermisch gestresst. Durch
unterschiedliche thermische Eigenschaften von Festkdrper und
Polymer bricht der FestkoOrper in zweil dinnere Teilstlicke.
Auf einem der beiden Teilstlicke haftet nunmehr einseitig
noch die Polymerfolie, welche in einem nachfolgenden Schritt

von der Oberfldche entfernt werden muss.

Das beschriebene Verfahren kann auch zur Teilung eines
dicken Wafers in zwei diinne Wafer genutzt werden, indem auf
beide gegeniiberliegende Seiten des dicken Wafers
Polymerfolien aufgeklebt werden und dieser durch eine
entsprechende thermische BRehandlung in zwei diinne Wafer

aufgespalten wird.

Die Effektivitdat eines solchen Verfahrens ist insbesondere
von der Auswahl eines Polymers mit einer geeigneten
GlaslUbergangstemperatur (Ty), der Temperaturleitfahigkeit des
Polymers sowie dessen mechanischen Eigenschaften wie

Sprodigkeit, Zugfestigkeit und Elastizitat abhangig.

Weiterhin ist in der DE 10 2012 001 620 Al die Verwendung
einer zusatzlichen Opferschicht zwischen Festkorper und
Polymerfolie beschrieben, welche der verbesserten Entfernung
der Polymerfolie nach dem Abspaltungsschritt dient, indem
die Opferschicht beispielsweise chemisch durch Zugabe

geeigneter Reaktanten zersetzt oder abgeldst wird.

Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch die lange
Zeitdauer, welche bis zu mehreren Stunden bestragen kann,
die bis zu einer vollstandigen Entfernung der Polymerschicht

vergeht. Dies schradnkt eine industrielle Nutzung stark ein.
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Zur Beschleunigung des Prozesses der Polymerentfernung
besteht die Moglichkeit, durch eine entsprechende
Vorbehandlung zusatzliche Triebkrdfte in Form wvon
geeigneten, auch bei Raumtemperatur wirkenden Zugspannungen
einzubringen. Diese filthren zu einer Vergrolerung der
Angriffsflache fir die Reaktanten oder das Losungsmittel und

begiinstigen das Zersetzen oder das Ab- und Aufldsen.

Durch die eingebrachten zusadtzlichen Spannungen kann es
jedoch auch nach der Entfernung des Polymers zu einer
Beschadigung des gespaltenen Festkorpers, also z. B. des
Wafers, kommen, indem dieser beigspielsweise bricht. Damit
verbunden ist eine Verschlechterung der Gesamtausbeute,
welche den Kostenvorteil des Splitting-Verfahrens

verringert.

Weiterhin ist aus der WO 2010/072675 A2 bekannt, Fullstoffe
im Polymer vorzusehen, um den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten oder den Elastizitatsmodul lokal

beeinflussen zu kodnnen.

Allerdings wurde festgestellt, dass derartige Flullstoffe
oftmals die Haftung des Polymers auf der Oberfldache des zu
teilenden Festkdrpers verschlechtern, so dass keine

ausreichende Kraftibertragung mehr mdéglich ist.

Zudem wird nach dem Stand der Technik aufgrund der
schlechten thermischen Leitfahigkeit des Polymers eine lange
Abkithldauer bendtigt, um die notwendigen Spannungen

induzieren zu konnen.

AulBerdem ist es bei den bisherigen Verfahren schwierig,
einen reproduzierbar guten Warmekontakt tiber die ganze
Flache der Polymerschicht sicherzustellen. Lokal
ungeniigender Warmekontakt kann aber aufgrund der geringen

thermischen Leitfahigkeit der verwendeten Polymere zu
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ungewollten, signifikanten lokalen Temperaturabweichungen im
Schichtsystem fiihren, was sich seinerseits negativ auf die
Kontrollierbarkeit der erzeugten Spannungsfelder und damit

die Qualitat der hergestellten Wafer auswirkt.

Weiterhin ist aus der Druckschrift DE 196 40 594 Al ein
Verfahren zur Trennung von Halbleitermaterialien mittels
licht-induzierter Grenzfldchenzersetzung und damit
hergestellter Vorrichtungen, wie strukturierte und

freistehende Halbleiterschichten und Bauelemente, bekannt.

Das Verfahren gemall der DE 196 40 594 Al beinhaltet die
Beleuchtung von Grenzfldchen zwischen Substrat und
Halbleiterschicht oder zwischen Halbleiterschichten, wodurch
die Lichtabsorption an der Grenzfldche oder in einer dafiir
vorgesehenen Absorptionsschicht zur Materialzersetzung
fihrt. Die Auswahl der Grenzflache oder Halbleiterschicht,
welche zur Zersetzung gebracht wird, erfolgt durch die Wahl
der Lichtwellenlange und Lichtintensitat, die
Einstrahlrichtung oder den Einbau einer dinnen Opferschicht

wahrend der Materialherstellung.

Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass zur Zerstdrung
ganzer Schichten hohe Energiedosen verwendet werden missen,
wodurch der Energiebedarf und somit die Kosten des

Verfahrens sehr hoch sind.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine
Mbéglichkeit zur Erhdhung der Gesamtausbeute, d. h. der
Effizienz in Bezug auf die eingesetzten Rohmaterialien und
die anderweitigen Ressourcen wie Energie und Arbeitskraft,

eines Splitting-Verfahrens anzugeben.

Insbesondere sollen die Abkihldauer und der zeitliche
Verlauf der Polymerentfernung nach der Teilung des

Festkdrpers gezielt beeinflusst werden.
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Bevorzugt soll das Polymer schnell, rickstandsfrei und ohne
Beschadigung des geteilten Ausgangsmaterials von diesem

abtrennbar sein.

Zudem soll die Prozessstabilitat durch eine Minimierung der

Anzahl an Verfahrensschritten erhdéht werden.

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe erfolgt durch ein
Polymer-Hybrid-Material gemdB den Merkmalen des Anspruchs 1,
durch eine Folie gemdB Anspruch 14 und durch ein Splitting-
Verfahren gemall Anspruch 15. Anspruch 25 betrifft die
Verwendung des erfindungsgemalen Polymer-Hybrid-Materials
und Anspruch 26 eine Verfahren zu dessen Herstellung. Die
abhdngigen Anspriiche geben vorteilhafte Ausfihrungsvarianten

der erfindungsgemalen Ldsungen wider.

Untersuchungen zeigten, dass es sich bei der Entfernung der
Polymerschicht durch Zersetzung, Ab- oder Aufldsung um eine
diffusionskontrollierte Reaktion der beteiligten Reaktanten
und Losungsmittel handelt. Mit fortschreitendem Zeitverlauf
wird der Zu- und Abtransport der Reaktanten im sich
ausbildenden Spalt zwischen Festkdrper und Polymer immer
mehr erschwert und sehr stark verlangsamt. Somit ist der An-
und Abtransport der Reaktionsprodukte und -edukte und des
Losungsmittels sowie der geldsten Bestandteile der

diffusionskontrollierte geschwindigkeitsbestimmende Schritt.

ErfindungsgemdlB wird daher ein Polymer-Hybrid-Material zur
Verwendung in einem Splitting-Verfahren angegeben, bei
welchem aus einem FestkoOrper-Ausgangsmaterial zumindest zwei

Festkdrper-Teilstliicke erzeugt werden.

Das erfindungsgemale Polymer-Hybrid-Material umfasst eine
Polymermatrix und einen darin eingebetteten ersten
Fillstoff. Insofern im Folgenden von einem bzw. dem

Fillstoff die Rede ist, soll gleichfalls die Moglichkeit
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mehrerer Fullstoffe mit einbezogen sein. Beigpielsweise kann
der Fillstoff eine Mischung verschiedener Materialien

umfassen, z. B. Metallpartikel und anorganische Fasern.

Als Polymermatrix kann jedes Polymer oder eine Mischung
verschiedener Polymere genutzt werden, mit dessen Hilfe sich
die flir eine Teilung des FestkdOrper-Ausgangsmaterials
notwendigen Spannungen erzeugen lassen. Beispielsweise kann
die Polymermatrix als Elastomermatrix, bevorzugt als
Polydiorganolsiloxan-Matrix, besonders bevorzugt als

Polydimethylsiloxan-Matrix, ausgebildet sein.

Derartige Polymermaterialien lassen sich besonders einfach
als Matrixmaterial in Kombination mit Fillstoffen nutzen, da
die Eigenschaften aufgrund des variierbaren Vernetzungsgrads
flexibel eingestellt und an den Jjeweiligen Flullstoff sowie
das zu teilende FestkdOrper-Ausgangsmaterial angepasst werden

kdnnen.

Gemal einer Ausfihrungsvariante betragt der Masseanteil der

Polymermatrix am Polymer-Hybrid-Material 80 % bis 99 %,

bevorzugt 90 % bis 99 %.

Der erste Fiullstoff kann organischer oder anorganischer
Natur sein und sowohl aus einem chemischen Element als auch
aus einer chemischen Verbindung oder einem Stoffgemisch,

beispielsweise einer Legierung, bestehen.

Der erste Fiillstoff ist derart aufgebaut, dass er als
Reaktant, Initiator, Katalysator oder Promotor wahrend des
Abldsens des Polymer-Hybrid-Materials vom Festkorper-
Teilstick nach der Teilung wirkt und dadurch im Vergleich zu
einem Polymermaterial ohne ersten Fillstoff zu einem
schnelleren Abldsen des Polymer-Hybrid-Materials vom

Festkdrper-Teilstiick nach der Teilung fihrt.
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Die konkrete chemische Zusammensetzung und Ausgestaltung des
ersten Fillstoffs sowie dessen Masseanteil ist dabei
insbesondere abhangig vom konkreten Material der
Polymermatrix, welche abgeldst werden soll, dem dafir
genutzten Losungsmittel und den verwendeten Reaktanten.
Weiterhin spielen auch das Material des FestkOrper-
Ausgangsmaterials und die Dimensionen des zu teilenden

Festkorper-Ausgangsmaterials eine Rolle.

Der konkrete Anteil des ersten Fillstoffs in der
Polymermatrix ist stark vom Material des Fullstoffs und
dessen Wirkungsweise abhangig. Zum einen muss die
Polymermatrix trotz Flllstoff ihrer Aufgabe der Erzeugung
von Spannungen noch gerecht werden kdnnen. Zum anderen muss
der Anteil des ersten Fullstoffs hoch genug sein, um die
angestrebte Beeinflussung der Polymerentfernung zu
erreichen. Den jeweils optimalen Masseanteil des ersten
Fillstoffs kann der Fachmann im Rahmen einfacher

konzentrationsabhdngig durchgefithrter Versuche ermitteln.

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften kann
zusdtzlich ein weiterer Fiullstoff, wie z. B. pyrogene
Kieselsaure in Form eines anorganischen Netzwerkes im
Polymer beitragen. Neben diesen starken Wechselwirkungen in
Form des Netzwerks kdénnen auch weniger starke Interaktionen
durch rein hydrodynamische Verstarkungen zur Verbesserung

beitragen.

Beispielhaft ist hier eine gezielte Steigerung der
Viskositat zu nennen, die eine verbesserte Verarbeitung im
Splitting-Verfahren ermdglicht und so zu verbesserten
Fertigungstoleranzen beitragen kann. Weiterhin wird durch
diese Wechselwirkung eine Verringerung der inneren
Freiheitsgrade hinsichtlich einer strukturellen

Umorientierung mit zunehmender Bewehrung erschwert.
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Dies fihrt zu einer gewinschten Erniedrigung der
Glasiibergangstemperatur des eingesetzten Polymers im
Polymer-Hybrid-Material, was den Vorteil einer geringeren

Temperatur im Splitting-Verfahren ermdglicht.

Erfindungsgemal wird der erste Fillstoff in einem Polymer-
Hybrid-Material zur Beschleunigung des Abldsens des Polymer-
Hybrid-Materials von einem Festkorper-Teilstiick, das durch
Teilung mittels eines Splittingverfahrens, bei dem ein
Festkdorper-Ausgangsmaterial in zumindest zwei Festkdrper-

Teilstlicke geteilt wird, erhalten wird, verwendet.

Der erste Flullstoff kann in der Polymermatrix derart
verteilt sein, dass der Masseanteil des ersten Flullstoffs
ausgehend von der aulBeren, d. h. unteren, Grenzflache des
Polymer-Hybrid-Materials, die wahrend des Splitting-
Verfahrens mit dem Festkdrper-Ausgangsmaterial verbunden
ist, in Richtung einer parallel zur unteren Grenzflache
angeordneten weiteren Grenzflache des Polymer-Hybrid-
Materials, abnimmt. Dies bedeutet, dass der Masseanteil des
Fillstoffs nahe beim FestkOrper-Ausgangsmaterial bzw.
Teilstlick groBer ist als in den Ubrigen Bereichen des

Polymer-Hybrid-Materials.

Diese Verteilung des ersten Fillstoffs erméglicht eine
besonders effektive Entfernung des Polymer-Hybrid-Materials
nach der Trennung, da sich der der erste Fiullstoff nahe an
der Grenzfldche zum Festkdrper-Teilstiick befindet und dort
seine Wirkung entfalten kann. Gleichzeitig weisen die
restlichen Rereiche des Polymer-Hybrid-Materials weniger
oder gar keine Anteile des ersten Fullstoffs auf, so dass

die Funktion des Polymers moglichst wenig beeinflusst wird.

In einer Ausgestaltung ist das Polymer-Hybrid-Material

schichtfdérmig aufgebaut, wobei lediglich eine dem
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Festkorper-Ausgangsmaterial zugewandte Schicht den ersten
Fillstoff aufweist, wahrend das restliche Polymer-Hybrid-

Material frei vom ersten Fiullstoff ist.

Weiterhin kann ein unterer Bereich des Polymer-Hybrid-
Materials, der direkt an dessen untere Grenzfliche angrenzt
frei von dem ersten Flullstoff sein. Damit kann sich eine
Bereichsabfolge wie folgt ergeben: Benachbart zum
Festkorper-Ausgangsmaterial befindet sich zunachst ein
Bereich ohne ersten Fiillstoff, darauf folgt ein Bereich mit
einem hohen Anteil an erstem Fillstoff und danach ein
Bereich mit niedrigem Anteil an erstem Fillstoff oder ohne

ersten Fillstoff.

Diese und alle im Folgenden beschriebenen Bereiche kodnnen in
Form von Schichten ausgebildet sein, d. h. der Bereich
erstreckt sich tberwiegend parallel zu der Grenzfladche des
Festkorper-Ausgangsmaterials, auf die das Polymer-Hybrid-
Material aufgebracht wird und weist eine Langs- und

Querausdehnung zumindest im Bereich dieser Grenzflache auf.

Ein unterer Bereich ohne ersten Flllstoff kann insbesondere
fiir den Fall vorgesehen werden, dass der erste Fillstoff die
Haftung des Polymer-Hybrid-Materials auf dem Festkorper-
Ausgangsmaterial verschlechtert. Um dies zu vermeiden, wird
zundchst ein Bereich ohne ersten Fillstoff angeordnet, auf
den ein Bereich mit einem hohen Anteil an erstem Flullstoff
folgt, damit der erste Flllstoff seine Funktion erfiillen
kann. Eine untere Schicht ohne ersten Fillstoff kann
beispielsweise eine Dicke zwischen 10 pm und 500 pm,

beispielsweise 100 pm, aufweisen.

Weiterhin kann ein oberer Bereich des Polymer-Hybrid-
Materials, der direkt an dessen obere Grenzfldche angrenzt

frei von dem ersten Fullstoff sein. Unter der oberen
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Grenzflache ist dabei die Grenzfldche zu verstehen, die das
Polymer-Hybrid-Material gegeniilberliegend zur unteren
Grenzflidche und zum Festkdrper-Ausgangsmaterial zur Umgebung
hin begrenzt. Untere und obere Grenzfldche kdnnen parallel

zueinander angeordnet sein.

Ein solcher oberer Bereich ohne ersten Fillstoff kann
insbesondere dann vorgesehen werden, wenn der erste
Fillstoff die Warmeibertragung zwischen Umgebung und
Polymer-Hybrid-Material nachteilig beeinflusst,
beispielsweise wenn die Abkihlung des Polymer-Hybrid-

Materials verzdgert werden wirde.

Der erste Fillstoff kann ein Material umfassen oder aus
einem Material bestehen, dass mit einem Reaktionsmittel,
bevorzugt einem Oxidationsmittel unter Freisetzung eines

gasfdrmigen Produkts reagieren kann.

Dadurch sind in der Polymermatrix Kavitdten generierbar, die
einen schnelleren Zugang der Reaktanten und Lésungsmittel
zur Polymermatrix und einer etwaige vorhandenen Opferschicht
ermdglichen und zudem einen schnelleren Abtransport der

Edukte und geldsten Bestandteile bewirken.

Durch die Generierung gasformiger Reaktionsprodukte kdnnen
zusatzliche Triebkradfte eingebracht werden, die die

Entfernung des Polymer-Hybrid-Materials weiter unterstiitzen.

Die Ausbildung zusatzlicher Kavitaten sowie das Entstehen
gasfdrmiger Reaktionsprodukte beschleunigt die
Polymerentfernung und tragt daher zu einer Erhdéhung der
Gesamtausbeute des Splitting-Verfahrens bei. Durch Variation
des Anteils an erstem Fillstoff kann die Kavitatendichte im
Grenzbereich zwischen FestkoOrper-Teilstiick und Polymer-
Hybrid-Material bzw. zwischen Opferschicht und Polymer-

Hybrid-Material gezielt beeinflusst werden.
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Der erste Fillstoff kann ein Metall, insbesondere Aluminium,
Eisen, Zink und/oder Kupfer umfassen oder aus einem Metall,

insbesondere den zuvor genannten Metallen, bestehen.

~Bestehend aus™ schlielt auf alle vorliegend genannten
Materialien bezogen ein, dass technologisch bedingte
Verunreinigungen oder technologisch bedingte Beimengungen,
die z. B. der Herstellung der Flllstoffe sowie deren
Verteilung oder Anbindung an die Polymermatrix dienlich

sind, enthalten sein kodnnen.

Metallische Fillstoffe konnen mit Oxidationsmitteln wie z.
B. Salzsdure, Salpetersaure, Zitronensidure, Ameisensaure
oder Sulfaminsdure unter Freisetzung eines gasfdrmigen
Produkts reagieren und dadurch aus dem Polymer-Hybrid-

Material entfernt werden.

Beispielsweise reagiert Aluminium mit konzentrierter
Salzsdure unter Ausbildung von solvatisierten Metallionen

und Wasserstoff gemdB folgender Gleichung:

6 HC1 + 2 Al + 12 HxO = 2 [AlCls*6 Hx0] + 3 H»

In dhnlicher Weise fiihrt die Reaktion von Zink als Fiullstoff
durch Reaktion mit konzentrierter Salzsaure zur Bildung

zusadtzlicher Kavitaten:

Zn + 2 HC1 = ZnCly; + H»

In den genannten Beispielen werden durch die Generierung von
Wasserstoff zusatzliche Triebkrafte eingebracht, die die

Entfernung des Polymer-Hybrid-Materials weiter unterstiitzen.

Zudem kann der erste Flullstoff die Temperaturleitfahigkeit
innerhalb des Polymer-Hybrid-Materials verbessern,
beispielsweise, indem der erste Flllstoff eine hohere

Temperaturleitfahigkeit als das Polymer der Polymermatrix



10

15

20

25

30

WO 2017/162800 PCT/EP2017/056945
14

aufweist. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn der
erste Fullstoff ein Metall umfasst. Durch eine verbesserte
Temperaturleitfahigkeit kénnen die fir die Teilung des
Festkdérper-Ausgangsmaterials mittels Abkihlung erzeugten
Spannungen effektiver, d. h. schneller und unter geringerem
Verbrauch an Kihlmittel, generierbar sein. Dies kann die

Gesamtausbeute des Splitting-Verfahrens erhohen.

Weiterhin ist erfindungsgemd@B im Polymer-Hybrid-Material ein
zweliter Fillstoff vorgesehen sein, der die Haftung des
Polymer-Hybrid-Materials auf dem Festkdrper-Ausgangsmaterial
im Vergleich zu einem Polymer-Hybrid-Material ohne zweiten
Fillstoff erhoht. Bevorzugt wird die Haftung im Vergleich zu

einem Polymermaterial ohne Fillstoff erhoht.

Beispielsweise kann es sich bei dem zweiten Fullstoff um
einen Fullstoff handeln, der mittels Plasma aktiviert werden
kann. Durch die Plasmaaktivierung resultieren neue
Oberflédchenspezies, die so geschaffen werden kénnen, dass
eine starkere Wechselwirkung mit der Oberflédche des
Festkdrper-Ausgangsmaterials resultiert und im Ergebnis die

Haftung des Polymer-Hybrid-Materials verbessert wird.

Die Art der durch die Plasmabehandlung erzielbaren
Oberflachenspezies ist dabei vorrangig von der
Prozessfiithrung des Plasmaprozesses abhidngig. Beispielsweise
kénnen wahrend der Plasmabehandlung Gase wie Stickstoff,
Sauerstoff, Silane oder Chlorsilane zugefligt werden, so dass
beispielsweise polare Gruppen entstehen, welche stdrker mit
der Oberfliache des FestkOrper-Ausgangsmaterials

wechselwirken koénnen.

Der zweite Flllstoff kann in der Polymermatrix so verteilt
sein, dass der Masseanteil des zweiten Fillstoffs in

Richtung der unteren Grenzfldche zunimmt. Beispielsweise
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kann das Polymer-Hybrid-Material den zweiten Fillstoff
lediglich in einem Bereich angrenzend an die untere
Grenzflache enthalten, wobei der Bereich auch als Schicht im

Sinne der oben genannten Definition ausgebildet sein kann.

Dies ermdglicht die Anordnung des zweiten Fillstoffs
bevorzugt in der Nadhe der Grenzfldche zwischen Polymer-
Hybrid-Material und Festkdrper-Ausgangsmaterial, wodurch die
Haftung verbessert und damit eine grdBere Kraftiibertragung
in das zu teilende Festkorper-Ausgangsmaterial ermdglicht

wird.

Beispielsweise kann der zweite Flullstoff Kern-Schale-
Polymerpartikel bzw. Core-Shell-Polymerpartikel umfassen.
Dabei sind Partikel bevorzugt, deren Polymerzusammensetzung
sich von der Polymermatrix des Polymer-Hybrid-Materials
dahingehend unterscheidet, dass insbesondere die QOberfléache,
d. h. die Schale, der Kern-Schale-Partikel stéarker
aktivierbar ist, z. B. mittels Niedertemperaturplasmas.
Beispiele hierfiir sind Kern-Schale-Partikel umfassend einen
Polysiloxan-Kern mit einer Acrylat-Schale oder umfassend
einen nanoskaligen Silikat-Kern mit einer Epoxid-Schale oder
umfassend einen Kautschukpartikel-Kern mit eines Epoxid-
Schale oder umfassend einen Nitrilkautschukpartikel-Kern mit

einer Epoxid-Schale.

Der zweite Flullstoff kann mittels Niedertemperaturplasma, z.
B. Kaltplasma, aktivierbar sein. Beispielsweise kann das
Plasma mittels dielektrischer Barriereentladung (DRBE)
erzeugt werden. Hierbei kdnnen Elektronendichten im Bereich
von 10 bis 10!%® m™® erzeugt werden. Die durchschnittliche
Temperatur des durch DBE erzeugten ,kalten®™
Nichtgleichgewichtsplasmas (Plasmavolumen) betragt ca. 300 =

40 K bei Umgebungsdruck.
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Bei der DBRE-Behandlung wird die Oberfldche beispielsweise
mit uni- oder bipolaren Pulsen von Pulsdauern von wenigen
Mikrosekunden bis zu einigen zehn Nanosekunden und
Amplituden im einstelligen bis zweistelligen Kilovoltbereich
beaufschlagt. Hierbei sind keine metallischen Elektroden im
Entladungsraum und somit keine metallischen Verunreinigungen

oder Elektrodenverschleill zu erwarten.

Vorteilhaft ist zudem eine hohe Effizienz, da an den
Elektroden keine Ladungstrager aus- oder eintreten miissen.
Dielektrische Oberflichen konnen bei niedrigen Temperaturen
modifiziert und chemisch aktiviert werden. Die
Oberfldachenmodifikation kann beispielsweise durch eine
Wechselwirkung und Reaktion der Oberfldchenspezies durch

Tonenbombardement erfolgen.

Weiterhin konnen gezielt Prozessgase, wie z. B. Stickstoff,
Sauerstoff, Wasserstoff, Silane oder Chlorsilane, z. B.
SikHyE, mit E = F, Cl, Br, I, O, Hund x = 0 bis 10, z = 0
bis 10, SiHs4, Si(EtO)s oder MesSiOSiMes, bei einer
Plasmabehandlung zugefiigt werden, um beispielsweise

bestimmte chemische Gruppen an der Oberflidche zu erzeugen.

Der zweite Fullstoff kann des Weiteren mittels Korona-
Behandlung, Flammenbehandlung, Fluorierung, Ozonierung oder

UV-Behandlung bzw. Eximer-Bestrahlung aktivierbar sein.

Durch eine derartige Aktivierung werden beigspielsweise
polare Gruppen an der QOberfldche des zweiten Fiillstoffs
generiert, die mit der Oberflache des Festkorper-
Ausgangsmaterials wechselwirken kénnen und so die Haftung

verbessern.

Das Polymer-Hybrid-Material kann weiterhin zusatzlich im
Vergleich zu einem Polymer-Hybrid-Material mit einem ersten

oder zu einem Polymer-Hybrid-Material mit einem ersten und
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einem zweilten Fiullstoff einen dritten Fullstoff umfassen.

Dieser dritte Flullstoff weist im Vergleich zu dem Polymer
der Polymermatrix eine héhere Temperaturleitfahigkeit

und/oder einen hoheren Elastizitdtsmodul auf.

Beispielsweise liegt der E-Modul des Polymers bei
Tieftemperaturbedingungen im unteren einstelligen
Gigapascalbereich (ca. 1-3 GPa), wadhrend beispielsweise
metallische Fillstoffe einen E-Modul im zweistelligen bis
dreistelligen Gigapascalbereich aufweisen. Bei einem
entsprechenden hohen Fiullstoffanteil ist ein perkolierendes
Fillstoffnetzwerk moéglich, was eine verbesserte
sKrafteinkopplung"™ in das Festkdrper-Ausgangsmaterial

ermdglicht.

Die Perkolation wird wesentlich durch den Volumenfillgrad
der jeweiligen Fiillstoffe beeinflusst (z. B. 0,1 Vols, 1
Vol% bis 10 Vol% je nach Aspektverhaltnis). Mit zunehmender
Krafteinleitung kann der viskoelastische Schichtaufbau der
Polymerstruktur eingestaucht werden und mehrere
Perkolationspfade wirksam werden. Hier konnen verbesserte
Warmeilbergange ermdglicht werden, da es zu einem
verbesserten Kontakt der Fillstoffe mit der Oberflache des

Festkorper-Ausgangsmaterials kommen kann.

Die mechanische Stabilitdt des Polymer-Hybrid-Materials wird
auch bei tiefen Temperaturen schneller erreicht. In Summe
kommt es zu einer geringeren Standardabweichung der
entsprechenden Struktur-Eigenschaftsprofile wie z. B.
Bruchspannung und Bruchdehnung des Polymer-Hybrid-Materials
und somit zu einer Erhdhung der Gesamtausbeute des
Splitting-Verfahrens. Die ortsaufgeldsten Eigenschafts-
profilanderungen (Spannungsspitzen im Polymer-Hybrid-

Material) und somit im Festkdrper sind kleiner, was zu einer
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hoheren Gesamtausbeute des Splitting-Verfahrens und einer

besseren Qualitat der erzeugten FestkOrper-Teilstiicke fihrt.

Der dritte Fullstoff kann einen verbesserten Warmelibergang
zwischen Umgebung und Polymer-Hybrid-Material und eine
schnellere Warmeleitung innerhalb des Polymer-Hybrid-
Materials bewirken, sodass das Polymer-Hybrid-Material
schneller abgekiithlt werden kann und das Splitting-Verfahren
insgesamt schneller und damit effektiver durchgefiithrt werden

kann.

Durch eine Erhdéhung des Elastizitatsmoduls lassen sich
hohere Spannungen fir die Teilung des Festkdrper-
Ausgangsmaterials erzeugen, so dass auch Festkdrper-
Ausgangsmaterialien geteilt werden koénnen, flir die eine

besonders hohe Spannung bendtigt wird.

Zudem kann der dritte Fiillstoff auch der Beeinflussung des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten dienen. Ziel ist dabei
ein moéglichst groBer Unterschied zwischen den
Warmeausdehnungskoeffizienten des Polymer-Hybrid-Materials
und des zu teilenden FestkOrper-Ausgangsmaterials, um
zusdtzliche, fir die Teilung notwendige Spannungen erzeugen
zu kdnnen. Bevorzugt weist der dritte Flullstoff einen hohen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten, d. h. einen
Ausdehnungskoeffizienten, der hoher als derjenige der
Polymermatrix ist, auf. Beispielsweise kann der thermische
Ausdehnungskoeffizient des dritten Flullstoffs mehr als 300

ppm/K betragen.

Der dritte Fillstoff kann so in der Polymermatrix verteilt
sein, dass der Masseanteil des dritten Fiallstoffs in
Richtung der oberen Grenzfliche zunimmt, um einen
schnelleren Warmeiibergang insbesondere an der Grenzflédche

zur Umgebung zu ermdglichen.
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Der dritte Fullstoff kann ein Metall, insbesondere
Aluminium, Eisen, Zink und/oder Kupfer, umfassen oder aus
einem der genannten Metalle bestehen. Metalle zeichnen sich
im Allgemeinen durch eine hohe Warmeleitfahigkeit und

Temperaturleitfahigkeit aus.

Die beschriebenen Fiullstoffe (erster, zweiter, dritter
Fillstoff) konnen in partikuldrer Form in der Polymermatrix
verteilt vorliegen, wobei die PartikelgroBe im pm- und nm-
Bereich, bezogen auf zumindest eine Dimension des Partikels,
liegen kann. Neben einer kugelfdrmigen Gestalt konnen die
Fillstoffpartikel auch andere Ausgestaltungen,
beispielsweise eine stdbchenfdrmige oder scheibenfdrmige

Gestalt annehmen.

Die Fullstoffpartikel konnen samtliche
PartikelgroéBRenverteilungen aufweisen, beispielsweise
monomodal oder bimodal, eng, insbesondere monodispers, oder
breit. Die Flullstoffe kénnen an die Polymermatrix sowohl
physikalisch, z. B. durch Einbettung in das Polymernetzwerk,

als auch chemisch angebunden sein.

Weiterhin kénnen einer oder mehrere der beschriebenen
Fillstoffe anorganische oder organische Fasern,
beispielsweise Kohle-, Glas-, Basalt- oder Aramidfasern,
umfassen oder aus solchen bestehen, sofern die zuvor
beschriebenen Funktionen damit vereinbar sind. Optional kann
auch ein weiterer Fillstoff hinzugefliigt werden, der die

genannten Fasern umfasst oder aus solchen besteht.

Fasern weisen iiblicherweise stark anisotrope Eigenschaften
auf. Durch eine richtungsabhdngige Positionierung des
Fillstoffs im Polymer-Hybrid-Material besteht die
Mbéglichkeit einer gezielten Beeinflussung der flur die

Teilung des Festkdrper-Ausgangsmaterials notwendigen
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Spannungen. Dies kann zur Erhdhung der Gesamtausbeute des

Splitting-Verfahrens beitragen.

Ein zusdtzlicher Vorteil besteht in dem Falle, dass ein
organischer oder anorganischer Fillstoff als Faserstoff mit
einer stark anisotropen Struktur eingesetzt wird, darin,
dass dadurch eine Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften innerhalb des Polymer-Hybrid-Materials

erreicht werden kann.

Die beschriebenen Fillstoffe kénnen zudem Kern-Schale-
Partikeln umfassen oder daraus bestehen. Zusatzlich oder
alternativ kann ein weiterer Flllstoff umfassend oder
bestehend aus Kern-Schale-Partikeln im Polymer-Hybrid-

Material vorgesehen sein.

Der Einsatz von Kern-Schale-Polymerpartikeln erlaubt
zusdtzlich neben einer verbesserten Aktivierbarkeit auch
eine neue Gestaltung von energieabsorbierenden Mechanismen,
die in Summe zu einer Schlagzdhigkeits- und
Bruchzahigkeitserhéhung, insbesondere einer Erhdéhung der
Tieftemperatur-Schlagzahigkeit, des Polymer-Hybrid-Materials
beim Einsatz im Splitting-Verfahren fiihren konnen und somit
ebenfalls zu einer hoheren Gesamtausbeute des Splitting-
Verfahrens beitragen kénnen. Beispielsweise kann eine
mechanische Zerstdrung einer Folie aus einem Polymer-Hybrid-
Material mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit auftreten,
so dass die Moglichkeit einer Wiederverwendung der Folie

begiinstigt werden kann.

Beispielhaft kann durch Unterbindung der Rissausbreitung
aufgrund von Kern-Schale-Polymerpartikel eine Zerstdrung der
Folie beim Splitting-Verfahren verhindert werden und somit

Wiederverwertungswege erdffnet werden.

Hierbei konnen enthaltene Elastomerpartikel eine plastische
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Deformation erfahren und Hohlrdume bilden, wodurch weitere
zusdtzliche Energie aufgenommen werden kann. Ebenso ist eine
zusdtzliche Energieaufnahme durch das Scherflielen der
Matrix kompensierbar, was insgesamt die mechanischen

Eigenschaften verbessert.

Kern-Schale-Partikel zeichnen sich dadurch aus, dass ein in
der Regel kugelfdérmiger Kern aus einem Material von einer
Schale aus einem zweiten Material umgeben ist. Die Schale
kann entweder den Kern komplett umhiillen oder aber auch

durchlédssig sein.

Bei den Materialien kann es sich sowohl um anorganische
Materialien, wie z. B. Metalle, oder um organische
Materialien, wie z. B. Polymere handeln. Beispielsweise
kénnen zwei verschiedene Metalle miteinander kombiniert
werden. Es besteht aber auch die Moglichkeit, einen Kern aus
einem Polymer mit einer Schale aus einem Metall oder einem

zwelten Polymer zu umgeben.

Kern-Schale-Partikel ermdéglichen die Kombination der
Eigenschaften des ersten und zweiten Materials.
Beispielsweise kann lber einen preiswerten Polymerkern die
GroRe und Dichte der Fullstoffpartikel festgelegt werden,
wahrend die metallische Schale wie oben beschrieben
reagieren kann. Aufgrund ihrer oftmals monodispersen
PartikelgrdRenverteilung lassen sich die Eigenschaften der
Kern-Schale-Partikel zudem prazise vorhersagen und

einstellen.

Dariber hinaus kénnen ein oder mehrere Fillstoffe (erster,
zwelter und/oder dritter Fullstoff) Kohlenstoff in Form von
IndustrieruBl (Carbon Black), Graphit, zerkleinerten
Kohlenstofffasern (chopped carbon fiber),

Kohlenstoffnanofasern (carbon nanofibers), bevorzugt in Form
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von Kohlenstoffnanordohrchen (carbon nanotubes, CNT), wie =z.
B. mehrwandigen Kohlenstoffnanordhrchen (multi-walled carbon
nanotubes, MWCNT) sowie einwandigen Kohlenstoffnanordhrchen
(single-walled carbon nanotubes, SWCNT), umfassen oder aus

diesen bestehen.

Bei Kohlenstoffnanordhrchen handelt es sich um
zylinderfdérmige Graphitlagen, die aus einer
unterschiedlichen Anzahl an Zylindern aufgebaut sind.
Bestehen diese ROhrchen nur aus einem Zylinder, so werden
sie als singlewalled carbon nanotubes (SWCNT) bezeichnet.
Sind zwei oder mehr Zylinder vorhanden, entstehen entweder
double-walled (DWCNT) oder die multi-walled carbon nanotubes
(MWCNT) . Diese kdonnen vorzugsweise konzentrisch ineinander

geschachtelt vorliegen.

Gemdl verschiedenen Ausfiihrungsvarianten kann der dritte
Fillstoff MWCNTs umfassen oder aus diesen bestehen, da diese
eine besonders hohe Warmeleitfdhigkeit (> 3000 W* (m*K)-1)
besitzen und gleichzeitig eine sehr hohe Reilfestigkeit im
Bereich von 5-60 GPa aufweisen. Die hohe mechanische
Stabilitat zeigt sich dabei in hohen ReiBwerten, extremer
Elastizitat und einer sehr guten Strapazierfahigkeit des

Fillstoffs.

Grundlage hierfir sind die sp? hybridisierten starken o-C-C-
Bindungen verbunden mit einem delokalisierten p-Orbital als
n-Bindung zu drei benachbarten Kohlenstoffatomen. Hierbei

sind Verbiegungen bis zu 90° mdéglich.

Mit SWCNT sind noch hdéhere Eigenschaftswerte erreichbar (E-
Modul: 410 GPa bis 4150 GPa vs. Graphit: 1000 GPa, SWCNT:
Warmeleitfiahigkeit ca. 6000 W* (m*K)-1). Allerdings zeigt sich
hier ein schlechteres Leistungs-/Kosten-Verhdltnis im

Vergleich zu MWCNT. Die Zylinderdurchmesser von MWCNT liegen
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typischerweise im Bereich von 1 nm bis 100 nm, bevorzugt wvon

5 bis 50 nm, mit einer La&nge von 500 nm bis 1000 um.

Gemal weiteren Ausfihrungsvarianten kann der dritte
Fillstoff MWCNT umfassen und gleichzeitig der zweite
und/oder erste Fullstoff IndustrieruB umfassen oder aus
diesem bestehen, da hier ebenfalls eine Verbesserung der
Warmeleitfahigkeit (z. B. bis zu 200 W* (m*K)-1) erreicht
werden kann. Da der Einsatz von beispielhaft Industrierul
eine deutlich geringere Reilfestigkeit mit Werten von < 0,4
GPa aufweist, ist eine Kombination aus beiden oder weiteren
Fillstoffen moglich und kann zu einer Verbesserung der
Gesamtsplitausbeute und zu einer Verbesserung der

Gesamtkosten im Splitting-Verfahren fihrt.

Hierbei liegen die mittleren Durchmesser der RuBpartikel
(Carbon Black) im Bereich von 5 nm bis 500 nm, bevorzugt wvon
20 nm bis 200 nm, besonders bevorzugt von 40 nm bis 100 nm.
Weiterhin konnen die Fillstoffe Kieselsdure, beispielsweise
pyrogene Kieselsaure, umfassen oder aus dieser bestehen.
Zusatzlich oder alternativ kann ein weiterer Fillstoff
umfassend oder bestehend aus Kieselsdure im Polymer-Hybrid-

Material vorgesehen sein.

Pyrogene Kiesgselsdure kann ein dreidimensionales Netzwerk
ausbilden und dadurch zur Verbesserung der mechanischen
Stabilitat beitragen. Somit kann ein solcher Fillstoff der
gezielten Einstellung der mechanischen Eigenschaften des

Polymer-Hybrid-Materials dienen.

Einer oder mehrere der genannten Fillstoffe (erster,
zweiter, dritter Fillstoff) kdénnen aus demselben Material
bestehen, sofern dies mit der ihnen zugeschriebenen Funktion
vereinbar ist. Beispielsweise kann sowohl der erste als auch

der dritte Fullstoff Aluminium umfassen oder aus Aluminium
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bestehen. Aluminium lasst sich wie oben beschrieben sowohl
zur Generierung von Kavitaten und damit zur Beschleunigung
des Ablbdsens des Polymer-Hybrid-Materials vom Festkdrper-
Teilstlick nutzen als auch zur Erhohung der
Temperaturleitfadhigkeit. Eine derartige Ausgestaltung
vereinfacht den Herstellungsprozess, da es ausreichend sein
kann, nur einen oder zwei Fullstoffe hinzuzufiigen, um alle

Funktionen zu erfullen.

Erster und zweiter sowie ggf. dritter Flullstoff konnen auch
aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Dadurch wird
eine individuelle und damit bessere Anpassung des Fiillstoffs

an die gewlinschte Funktion ermdglicht.

Eine erfindungsgemdBe Folie umfasst ein Polymer-Hybrid-
Material, wie oben stehend beschrieben. Die Folie kann eine

Dicke von beispielsweise 0,5 bis 5 mm aufweisen.

Das erfindungsgemaBe Polymer-Hybrid-Material oder eine
erfindungsgemdlle Folie kdnnen in einem Splitting-Verfahren
zur Teilung eines Festkdrper-Ausgangsmaterial in zumindest

zwel FestkOrper-Teilstiicke verwendet werden.

Insbesondere kann das Polymer-Hybrid-Material in einem
Splitting-Verfahren verwendet werden, bei dem aus einem
zylinderfdrmigen Festkdrper-Ausgangsmaterial mehrere

zylinderfdrmige, bevorzugt scheibenfdrmige, FestkOrper-

Teilstlicke, insbesondere Wafer, erzeugt werden.

Unter Zylinder ist dabei ein von zwei parallelen, ebenen,
kongruenten Flachen (Grund- und Deckfladche) und einer
Mantel- bzw. Zylinderfladche begrenzter Korper zu verstehen,
wobei die Mantelflidche von parallelen Geraden gebildet wird.
Bevorzugt sind Grund- und Deckflache kreisfdormig ausgebildet
und liegen deckungsgleich idbereinander, so dass ein gerader

Kreiszylinder resultiert. Gleichwohl sind auch andere
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Zylindergestaltungen, z. B. mit n-eckigen Grundflachen mit n
= 3, 4, 5 oder 6, denkbar, wobei Grund- und Deckfléache

bevorzugt deckungsgleich idbereinander liegen.

Gemal der vorliegenden Beschreibung wird unter einem
Festkorper-Ausgangsmaterial ein monokristallines,
polyvkristallines oder amorphes Material verstanden.
Bevorzugt eignen sich wegen der stark anisotropen atomaren
Bindungskrafte monokristalline Materialien mit einer stark
anisotropen Struktur. Das FestkOrper-Ausgangsmaterial weist
bevorzugt ein Material oder eine Materialkombination aus
einer der Hauptgruppen 3, 4, 5 und/oder 12 des
Periodensystems der Elemente, insbesondere eine Kombination
aus Elementen der 3., 5. und der 12. Hauptgruppe, auf oder
besteht aus einem solchen Material, wie z. B. Silizium Si,
Siliciumcarbid SiC, SiGe, Germanium Ge, Galliumarsenid GaAs,
Indiumphosphid InP, Galliumnitrid GaN, Aluminiumoxid Al:0s
(Saphir), Aluminiumnitrid AILN.

Daneben kann das Halbleiter-Ausgangsmaterial beispielsweise
auch Zinkoxid Zn0O, Gallium(III)-oxid Gaz03, Galliumphosphid
GaP, Indiumarsenid InAs, Indiumnitrid InN, Aluminiumarsenid
AlAs oder Diamant aufweisen oder aus einem solchen Material

bestehen.

Weiterhin kann das Festkdorper-Ausgangsmaterial eine Keramik
(z. B. Al;03 - Alumiumoxid) aufweisen oder aus einer Keramik
bestehen, bevorzugte Keramiken sind dabei z. B.
Perovskitkeramiken (wie z.B. Pb-, 0O-, Ti/Zr-haltige
Keramiken) im Allgemeinen und Blei-Magnesium-Niobate,
Bariumtitanat, Lithiumtitanat, Yttrium-Aluminium-Granat,
insbesondere Yttrium-Aluminium-Granat Kristalle fir
Festkdrperlaseranwendungen, SAW-Keramiken (surface acoustic
wave), wie z. B. Lithiumniobat, Galliumorthophosphat,

Quartz, Calziumtitanat, etc. im Speziellen.
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Das Festkorper-Ausgangsmaterial weist somit bevorzugt ein
Halbleitermaterial oder ein Keramikmaterial auf bzw.
besonders bevorzugt besteht der Festkdrper aus mindestens
einem Halbleitermaterial oder einem Keramikmaterial. Es ist
weiterhin denkbar, dass der Festkdrper ein transparentes
Material aufweist oder teilweise aus einem transparenten

Material, wie z. B. Saphir, besteht bzw. gefertigt ist.

Weitere Materialien, die hierbei als Festkdrper-
Ausgangsmaterial alleine oder in Kombination mit einem
anderen Material in Frage kommen, sind z. B. ,wide band
gap“-Materialien, InAlSb, Hochtemperatursupraleiter,
insbesondere seltene Erden Cuprate (z. B. YBayCuz07). Es ist
zusatzlich oder alternativ denkbar, dass das Festkdrper-
Ausgangsmaterial eine Photomaske ist, wobei als
Photomaskenmaterial im vorliegenden Fall bevorzugt jedes zum
Anmeldetag bekannte Photomaskenmaterial und besonders

bevorzugt Kombinationen daraus verwendet werden kdnnen.

Ein erfindungsgemales Splitting-Verfahren umfasst die
folgenden Schritte: Zunachst wird das zu teilende
Festkorper-Ausgangsmaterial mit einer freiliegenden
Oberfldche bereitgestellt. Das FestkOrper-Ausgangsmaterial
kann wie zuvor beschrieben beschaffen sein, beispielsweise
eine zylinderfdrmige Gestalt aufweisen und aus einem der

aufgefiihrten Materialien bestehen.

Auf zumindest diese Oberfliache wird ein erfindungsgeméles
Polymer-Hybrid-Material oder eine erfindungsgemdlBe Folie
aufgebracht, so dass eine entsprechende Verbundstruktur
resultiert. Das aufgebrachte Polymer-Hybrid-Material bzw.
die aufgebrachte Folie werden im Folgenden auch als
Aufnahmeschicht bezeichnet. Die Dicke einer solchen
Aufnahmeschicht kann beispielsweise zwischen 0,5 mm und 5 mm

liegen.
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Optional kann das Polymer-Hybrid-Material oder die Folie
auch auf mehrere freiliegende QOberfldchen, insbesondere auf
parallel zueinander angeordnete Oberfldchen aufgebracht

werden.

Insbesondere kann es sich um ein zylinderfdérmiges
Festkdrper-Ausgangsmaterial handeln. In diesem Fall wird das
Polymer-Hybrid-Material oder die Folie auf eine freiliegende
Grund- und/oder Deckfldche aufgebracht. Dies kann
beispielsweise durch Aufkleben einer Folie bestehend aus dem

Polymer-Hybrid-Material erfolgen.

Das Aufbringen des Polymer-Hybrid-Materials auf die
freiliegende Oberfldche des Festkdrper-Ausgangsmaterials
kann auch erfolgen, indem das Polymer-Hybrid-Material direkt
auf dieser Oberfliache erzeugt wird, beispielsweise, indem
das nachstehend beschriebene Verfahren zur Herstellung eines
Polymer-Hybrid-Materials auf dieser Oberfldche durchgefiithrt
wird. So kann eine Vorlaufersubstanz des Polymer-Hybrid-
Materials aus flissiger Phase auf der freiliegenden
Oberflache des Festkdrper-Ausgangsmaterials aufgetragen
werden, dem sich ein physikalischer und/oder chemischer
Vorgang, beispielsweise Verdunstung und/oder
Vernetzungsreaktionen, zur Ausbildung des eigentlichen

Polymer-Hybrid-Material anschlielRt.

Darauffolgend wird die Verbundstruktur mit einem
Spannungsfeld derart beaufschlagt, dass das FestkoOrper-
Ausgangsmaterial entlang einer Abldsebene innerhalb des
Festkorper-Ausgangsmaterials in zumindest zwei Festkdrper-

Teilstiicke gespalten wird.

Das Spannungsfeld kann durch thermische Beaufschlagung der
Aufnahmeschicht, beispielsweise durch pldtzliches Abkiihlen

oder Erwarmen, insbesondere durch pldtzliches Abkihlen
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mittels flissigen Stickstoffs, erfolgen, wobei das
Spannungsfeld aufgrund der unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten des FestkOrper-
Ausgangsmaterials und des Polymer-Hybrid-Materials sowie der

resultierenden signifikanten Anderung des E-Moduls entsteht.

Die thermische Beaufschlagung stellt bevorzugt ein Abkithlen
der Aufnahmeschicht unter die Umgebungstemperatur und
bevorzugt unter 10 °C und besondere bevorzugt unter 0 °C und

weliter bevorzugt unter -10 °C oder unter -40 °C dar.

Die Abkiihlung der Aufnahmeschicht erfolgt hdchst bevorzugt
derart, dass zumindest ein Teil der Aufnahmeschicht einen
Glasiibergang vollzieht. Die Abkiihlung kann hierbei eine
Abkihlung auf unter -100 °C sein, die z. B. mittels
fllissigen Stickstoffs bewirkbar ist. Diese Ausfihrungsform
ist vorteilhaft, da sich die Aufnahmeschicht in Abhangigkeit
von der Temperaturverdnderung zusammenzieht und/oder einen
Glasiibergang erfahrt und die dabei entstehenden Krafte auf
das FestkoOrper-Ausgangsmaterial ilbertragen werden, wodurch
mechanische Spannungen in dem Festkdrper erzeugbar sind, die
zum Auslosen eines Risses und/oder zur Rissausbreitung
fiihren, wobei sich der Riss zundchst entlang der ersten

Abloseebene zum Abspalten der Festkdrperschicht ausbreitet.

In einem weiteren Schritt wird das Polymer-Hybrid-Material
oder die Folie vom FestkOrper-Teilstiick, beispielsweise
durch eine chemische Reaktion, ein physikalischen

Abldsevorgang und/oder mechanisches Abtragen, entfernt.

Der Ablésevorgang des Polymer-Hybrid-Materials vom

Festkorper-Teilstiick kann bei moderater Umgebungstemperatur,
z. B. im Bereich von 20 °C bis 30 °C stattfinden, bevorzugt
im hdheren Temperaturbereich von 30 °C bis 95 °C, z. B. von

50 °C bis 90 °C, oder aber beispielsweise auch in einem
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unteren Temperaturbereich zwischen 1 °C und 19 °C.

Der erhohte Temperaturbereich kann eine Verkiirzung einer
chemischen Abldsereaktion aufgrund einer Erhdhung der
Reaktionsgeschwindigkeit ermdéglichen, z. B. im Falle der
Verwendung einer Opferschicht zwischen dem Polymer-Hybrid-
Material und dem Festkorper. Im Falle der Verwendung einer
Opferschicht kann das Abl&dsen in wa@ssriger Losung erfolgen,

vorteilhaft bei einem pH-Wert im Bereich von 2 - 6.

Gemal verschiedenen Ausfihrungsvarianten kann beispielhaft
der Ablosevorgang in Form einer Behandlung mit einer L&sung
aus einem geeigneten apolaren Ldsungsmittel erfolgen, wobei
moderate Umgebungstemperaturen im Bereich von 1 °C bis 50 °C

bevorzugt und von 20°C bis 40°C besonders bevorzugt sind.

Ein besonderer Vorteil hierbei ist das Abldsen ohne eine
Temperatureinwirkung auf die Folie. Hierbei ké&nnen
vorteilhaft aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe
wie z. B. Toluol, n-Pentan, n-Hexan, aber auch halogenierte
Losungsmittel, wie z. B. Tetrachlorkohlenstoff, angewendet
werden. Hierbei kdénnen zusatzliche Krafte in das abzuldsende
Polymer-Hybrid-Material und die Grenzfldche zum Festkdrper-
Teilstlick eingebracht werden, da durch eine
Losungsmittelbehandlung eine sehr starke reversible Quellung
des Polymer-Hybrid-Material auftreten kann, wodurch das

Abldsen insgesamt vereinfacht wird.

Gemal weiteren Ausfiihrungsvarianten kann eine Kombination
mit dem oben beschriebenen Abldsemechanismus der
Opferschicht und der Behandlung mit einem geeigneten
apolaren Losungsmittel erfolgen - ebenfalls ohne

Temperatureinwirkung auf die Folie.

Gemal weiteren Ausfihrungsvarianten kann zur Entfernung des

Polymer-Hybrid-Materials oder der Folie vom Festkorper-
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Teilstick eine sequenzielle Folge und/oder eine partielle
oder vollstandige flachige Behandlung mit geeigneten polaren
Losungsmitteln, wie z. B. primdren oder sekundadren
Alkoholen, z. B. Methanol, Ethanol, Isopropanol, oder
Ketonen, wie z. B. Aceton, Butanon, Ethylmethylketon,
Cyclohexanon, gefolgt von einer partiellen oder
vollstandigen Behandlung mit einem apolaren Losungsmittel,
vorteilhaft einem aliphatischen Kohlenwasserstoff, wie z. B.
n-Pentan, n-Hexan, oder aromatischen Kohlenwasserstoff, wie
z. B. Toluol, oder einem halogenierten Losungsmittel, wie z.
B. Tetrachlorkohlenstoff, oder einem Silikono®l oder Kerosin

genutzt werden.

Hierbei werden moderate Umgebungstemperaturen im Bereich von
1 °C bis 50 °C bevorzugt und im Bereich von 20 °C bis 30 °C
besonders bevorzugt. Eine Kombination mit dem oben
beschriebenen Abldsemechanismus der Opferschicht und der
sequenziellen Behandlung mit einem geeigneten polaren und

apolaren Losungsmittel kann ebenfalls erfolgen.

Gemal weiteren Ausfihrungsvarianten kann zur Entfernung des
Polymer-Hybrid-Materials oder der Folie vom Festkorper-
Teilstlick zusadtzlich und auch separat eine ortsaufgeldste
Ultraschallbehandlung oder Megaschallbehandlung
(Frequenzbereich oberhalb von 400 kHz bis 2 MHz) der
Festkorper-Teilstiicke mit dem Polymer-Hybrid-Material
erfolgen. Die Schallbehandlung kann auch frequenzmoduliert
erfolgen, um z. B. eine homogenere Energieverteilung auf dem

Festkorper-Teilstick zu ermdglichen.

Fiir den Bereich des Ultraschalls kdonnen Leistungsschall mit
einem Frequenzbereich von 20 kHz bis 100 kHz oder auch
Hochfrequenzschall mit einem Frequenzbereich von 100 kHz bis

1 MHz zum Einsatz kommen.
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Aufgrund dieser Frequenzen kommt es in fliissigen Medien zu
Kavitationsvorgangen mit Folgeerscheinungen, wie z. B.
kollabierenden Kavitationsblasen. An Phasengrenzen, wie z.
B. zwischen dem Festkdrper-Teilstiick und dem Polymer-Hybrid-
Material kommt es im Nanosekundenbereich zu Implosion und
Deformation von sich dynamisch bildenden Kavitationsblasen

und der Ausbildung eines Microjets.

Die ortsaufgeldste Energieabgabe geschieht in Form wvon
enormer adiabatischer Erwarmung auf sehr kleinem Raum durch
die sehr schnelle Kompression des Gases. Hierbei treten
extreme Temperaturen von bis zu 5000 Kelvin und Dricke bis
zu 500 bar auf, die neue, sonst nicht stattfindende
physikalische Abldsemechanismen und chemische

Ablosereaktionen im Bereich der Grenzschicht ermdglichen.

Diese enormen Druckunterschiede resultieren aus dem Ruckstol
der Blasenfront nach auBen (implodierende Schockwelle).
Hierbei kommt es zu stark erhodhten

Ablodsereaktionsgeschindigkeiten.

Gemal weiteren Ausfihrungsvarianten kann zusdtzlich
nachgelagert eine fladchige Megaschall- und/oder
Ultraschallbehandlung vorteilhaft sein, da hierbei die
Eindringtiefe auch in deutlich kleinere Strukturen, z. B.
um-Strukturen bei einer Megaschallbehandlung, erméglicht
wird. Somit kdnnen besonders hohe
Qualitatsreinheitsanspriiche, wie z. B. im Falle von

Halbleiterwafern, realisiert werden.

Optional kann zwischen dem FestkoOper-Ausgangsmaterial und
dem Polymer-Hybrid-Material oder der Folie eine Opferschicht
vorgesehen sein, die das Entfernen des Polymer-Hybrid-
Materials oder der Folie nach erfolgter Teilung vereinfacht,

indem beigpielsweise die Opferschicht durch eine geeignete
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chemische Reaktion zersetzt wird.

Wahrend die Polymermatrix der Generierung der zur Teilung
des Festkdrper-Ausgangsmaterials notwendigen Spannungen
dient, obliegen dem oder den Fillstoffen die oben

beschriebenen Aufgaben.

Insbesondere kann durch den ersten Fullstoff die Entfernung
des Polymer-Hybrid-Materials oder der Folie beschleunigt
werden, indem der An- und Abtransport des Losungsmittels und
der geldsten Bestandteile bzw. der Reaktionsedukte und
-produkte verbessert wird. Dadurch kdénnen die nach dem Stand
der Technik bisher erforderlichen zusdtzlichen Spannungen
bis hin zu einem kompletten Verzicht reduziert werden, so
dass dadurch verursachte Beschaddigungen der Festkdrper-
Teilstlicke vermieden werden kénnen. Im Ergebnis resultieren
eine verklirzte Prozesszeit und eine verbesserte

Gesamtausbeute.

Zudem wird die Prozessstabilitat des Gesamtverfahrens
erhéht, da aufgrund des moéglichen Verzichts auf das
Einbringen zusdtzlicher Spannungen weniger Prozessschritte

notwendig sind.

Unterliegen die Polymermatrix und/oder die Fullstoffe keiner
chemischen Reaktion, so ist zudem deren Wiederverwendung
moéglich. Beispielsweise kann eine erfindungsgemdfBe Folie zur

Wiederverwendung geeignet sein.

Eine Wiederverwendung einer abgetrennten erfindungsgeméalen
Folie aus Polymer-Hybrid-Material setzt regelmdBig voraus,
dass sich das viskoelastische Folienverhalten durch den
Abldseprozess nicht wesentlich verdndert. Hierbei dirfen
sich die moglichen Wegdnderungen bei einer entsprechenden
Krafteinwirkung nur soweit andern, dass die resultierenden

Zugkrafte zur Separierung und Rissausbreitung homogen zur
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Verfligung gestellt werden kénnen, ohne dass es zu einer

Beschadigung der Folie kommt.

Mechanische Beschadigungen, vor allem im Randbereich der
Folie (z. B. Einrisse) konnen hierbei besonders
unvorteilhaft sein, da dies mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit nur zu einer partiellen Entfernung der

Folie fiihrt und eine Wiederverwendung erschwert werden kann.

Gemdl verschiedenen Ausfiihrungsvarianten kann das
abgetrennte Festkdrper-Teilstiick liber einen Vakuumchuck mit
einer Kanalstruktur oder bevorzugt einer Pinstruktur fixiert
werden, wobei eine mdglichst gleichmaRige Krafteverteilung
im FestkOrper-Teilstiick erzielt werden kann. Nachfolgend
erfolgt die Behandlung mit dem jeweilig geeigneten apolaren

oder polaren Losungsmittel.

Generell kann, sobald eine hinreichende o6rtliche
Delamination erfolgt ist, eine Abschdlung per Hand
durchgefithrt werden oder aber das Polymer-Hybrid-Material
oder die einzelne Folie wird mit Hilfe eines Rolle-zu-Rolle

Prozesses vom FestkOrperteilstiick vollstandig abgetrennt.

Fiir einen solchen Rolle-zu-Rolle Prozess kann in einem
Zwischenschritt ein temporarer Hilfstrager auf das Polymer-
Hybrid-Material oder die Polymer-Hybrid-Folie aufgeklebt-
und/oder bevorzugt heill auflamiert werden, wobeil im
Vergleich zur Grenzschicht der Folie zum FestkOrperteilstiick
deutlich hohere Adhdsionskrafte zwischen dem tempordren
Hilfstrager und der Folie erzeugt werden. Entscheidend
hierbei sind die Temperatur der beteiligten Walzen, die
Umdrehungsgeschwindigkeit, der Walzenpressdruck sowie die
Zufilhrgeschwindigkeit. Ublicherweise kénnen eine kleinere
Umdrehungsgeschwindigkeit, ein hdherer Walzenpressdruck und

eine kleiner Zufihrgeschwindigkeit eine bessere Adhadsion der
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Folie auf dem Hilfstrdger beglinstigen.

Somit ist im nachgelagerten Rolle-zu-Rolle Prozess eine
vollstandige Abtrennung der erfindungsgemalen Folie vom

Festkdrperteilstiick méglich.

Gemal weiteren Ausfihrungsvarianten kann der temporare
Hilfstrager in jedem Teilschritt vor der Zufihrung durch
eine Plasmabehandlung gereinigt und anschlieBend aktiviert
werden. Dies ermdglicht eine verbesserte Verbindung des

tempordren Hilfstragers mit der Folie.

In weiteren Ausfihrungsvarianten kann der temporare
Hilfstrager mehrfach in Form eines Endlosbandes eingesetzt

werden.

Die Entfernung des Polymer-Hybrid-Materials oder der Folie
kann derart beschleunigt werden, dass auf eine zusédtzliche
Opferschicht verzichtet werden kann. Dies tragt zu einer
weiteren Vereinfachung und damit zur Erhdohung der

Prozessstabilitdt des Splitting-Verfahrens bei.

Das Polymer-Hybrid-Material oder die Folie kdnnen direkt auf
die freiliegende Oberflédche des Festkdrper-Ausgangsmaterials
aufgebracht werden oder es kann eine dazwischenliegende

Opferschicht vorgesehen werden.

Das Polymer-Hybrid-Material oder die Folie kénnen vor dem
Aufbringen auf die Oberfldche des Festkdrper-
Ausgangsmaterials oder die Opferschicht mittels
Niedertemperaturplasmas, z. B. Kaltplasma aktiviert werden.
Dabei kann eine Aktivierung der Polymermatrix und/oder des
oder der Flullstoffe wie vorstehend beschrieben erfolgen.
Zusatzlich oder alternativ kann zudem die Oberfléache des
Festkorper-Ausgangsmaterials oder die Opferschicht

plasmabehandelt werden.
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Dies begiinstigt eine homogenere und einstellbare Haftung auf
dem FestkOrper-Ausgangsmaterial bzw. der Opferschicht und

ermdglicht eine bessere Kraftibertragung.

Beispielsweise lasst sich durch eine gezielte
Plasmabehandlung eine ortsaufgeldste Oberfldachenmorphologie
realisieren. Dies kann zu gewiinschten Zielprofilen wie z. B.
unterschiedlich ortsaufgeldsten Adhadsions- oder
Kohdsionseigenschaften der Oberfldche des Polymer-Hybrid-
Materials und/oder der Oberfldche der Festkorper-
Ausgangsmaterials und/oder der sich anschlieBenden

Opferschicht dienen.

Eine erfindungsgemdBe Folie kann mittels Laminieren oder
Kleben direkt auf die Oberfldche des Festkdrper-
Ausgangsmaterials oder auf die Opferschicht aufgebracht
werden. Laminieren ermdéglicht eine bessere Haftung,
insbesondere im Randbereich. Damit kann ein Ausbrechen des
Festkdrpermaterials im Randbereich wadhrend der Teilung
weitgehend vermieden werden, wodurch die Ausschussrate

verringert werden kann.

Optional kann eine Abldseebene innerhalb des Festkoper-
Ausgangsmaterials mittels mindestens einer Strahlungsquelle
vorgegeben werden, beispielsweise mittels eines Lasers.
Damit kann die Position der Abldseebene genau festgelegt
werden, sodass eine sehr kleine TTV, insbesondere kleiner
als 200 um oder 100 um oder kleiner als 80 um oder kleiner
als 60 pm oder kleiner als 40 pm oder kleiner als 20 pm oder
kleiner als 10 um oder kleiner als 5 pm, insbesondere

kleiner als 4, 3, 2, 1 um ermdglicht wird.

Die Strahlenbeaufschlagung des Festkodrper-Ausgangsmaterials
schafft somit in einem ersten Schritt eine Art Perforation

im Inneren des Festkdrper-Ausgangsmaterials entlang der in
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einem zweiten Schritt die Rissausbreitung erfolgt bzw.
entlang der das Festkorper-Teilstiick von dem Festkdrper-

Ausgangsmaterial abgetrennt wird.

Mindestens oder genau eine Strahlungsguelle kann zum
Bereitstellen der in das Festkdrper-Ausgangsmaterial
einzubringenden Strahlung derart konfiguriert sein, dass die
von ihr ausgestrahlten Strahlen die Defekte an vorbestimmten
Orten innerhalb des Festkdrper-Ausgangsmaterials erzeugen.
Diese Ausfiithrungsform ist vorteilhaft, da mittels einer
Strahlungsquelle, insbesondere mittels eines Lasers, auBerst
genau Defekte in dem FestkOrper-Ausgangsmaterial erzeugbar

sind.

Die Strahlungsquelle kann derart eingestellt werden, dass
die von ihr ausgestrahlten Strahlen zum Erzeugen der
Abloseebene auf eine definierte Tiefe, insbesondere in eine
Tiefe < 100 pm, in das Festkdrper-Ausgangsmaterial
eindringen. Bevorzugt wird die Abldseebene parallel
beabstandet zu einer auBeren und bevorzugt ebenen Oberflache
des FestkOrper-Ausgangsmaterials ausgebildet. Bevorzugt ist
die Abloseebene weniger als 100 pm und bevorzugt weniger als
50 um und besonders bevorzugt weniger als oder gleich 20,
10, 5 oder 2 um von der ebenen Oberfldche des Festkdrper-
Ausgangsmaterials beabstandet innerhalb des Festkdrper-

Ausgangsmaterials ausgebildet.

Der Festkorper kann mit einer vorgegebenen Wellenlédnge
und/oder Leistung beaufschlagt werden, wobeili die vorgegebene
Wellenldnge bevorzugt an das Jjeweilige Material angepasst
ist. Diese Ausfiihrungsform ist vorteilhaft, da die
DefektgréBe durch die Wellenldnge und/oder die Leistung

beeinflussbar ist.

Das Festkdorper-Ausgangsmaterial kann an einer Halteschicht
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zum Halten des Festkdrpers angeordnet sein, wobei die
Halteschicht an einem ersten ebenen Flachenanteil des
Festkorper-Ausgangsmaterials angeordnet wird, wobei der
erste ebene Flachenanteil des FestkOrper-Ausgangsmaterials
von einem zweiten ebenen Flachenanteil des Festkdrper-
Ausgangsmaterials beabstandet ist, wobei am zweiten ebenen
Flachenanteil die Aufnahmeschicht angeordnet ist und wobei
die Ablbseebene gegeniiber dem ersten ebenen Flachenanteil
und/oder dem zweiten ebenen Flachenanteil parallel

ausgerichtet wird bzw. parallel erzeugt wird.

Diese Ausfiithrungsform ist vorteilhaft, da das Festkdrper-
Ausgangsmaterial zumindest abschnittweise und bevorzugt
vollstandig zwischen der Halteschicht und der
Aufnahmeschicht angeordnet ist, wodurch mittels einer dieser
Schichten oder mittels beider Schichten die Spannungen zur
Risserzeugung bzw. Rissausbreitung in den Festkorper

einleitbar sind.

Die Halteschicht kann an einer zumindest abschnittsweise
ebenen Flache einer Stabilisierungseinrichtung angeordnet
ist, die zumindest teilweise aus mindestens einem Metall

besteht.

Die Stabilisierungseinrichtung ist bevorzugt eine Platte,
insbesondere eine Platte die Aluminium aufweist oder daraus
besteht. Diese Ausfiihrungsform ist vorteilhaft, da durch die
Stabilisierungseinrichtung und die Halteschicht das
Festkdérper-Ausgangsmaterial definiert bzw. fest gehalten
wird, wodurch die Spannungen sehr genau in dem Festkdrper-

Ausgangsmaterial erzeugt werden konnen.

Die Spannungen kénnen in dem Festkdrper derart einstellbar
bzw. erzeugbar sein, dass die Rissausldsung und/oder die

Rissausbreitung zum Erzeugen einer Topografie der sich in
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der Rissebene ergebenden Oberfldche steuerbar ist. Die
Spannungen sind somit bevorzugt in unterschiedlichen
Bereichen des FestkOrpers bevorzugt zumindest zeitweise
unterschiedlich stark erzeugbar. Diese Ausfihrungsform ist
vorteilhaft, da durch Steuerung der Rissausldsung und/oder
des Rissverlaufs die Topographie der erzeugten bzw.
abgetrennten Festkdrperschicht vorteilhaft beeinflussbar

ist.

Ein erfindungsgemalies Verfahren zur Herstellung des zuvor
beschriebenen Polymer-Hybrid-Materials umfasst das
Hinzufiigen eines oder mehrerer Fillstoffe zu einem Monomer,
einer Monomerldsung oder einem unvernetzten Polymer,
bevorzugt einem unvernetzten Polydimethylsiloxan. Diese
Mischung wird wahrend oder nach der Zugabe des oder der

Fiillstoffe polymerisiert und/oder vernetzt.

Alternativ kdénnen der oder die Fiillstoffe auch zu einer
Polymerschmelze hinzugefligt werden, so dass das Polymer-
Hybrid-Material durch Abkiihlen auf eine Temperatur unterhalb

der Schmelztemperatur erhalten wird.

Die Verteilung des oder der Fillstoffe in der Polymermatrix
kann durch die Geschwindigkeit der Polymerisation und/oder
Vernetzung oder Abkiihlung gesteuert werden. Dazu wird
ausgenutzt, dass sich die Viskositat durch die
Polymerisation, Vernetzung oder Abkithlung dndert, so dass
sich die Sedimentationsgeschwindigkeit der Fillstoffe

verringert.

Durch eine geeignete Rewegung des Gemischs aus Fullstoff und
Polymermatrix wahrend der Polymerisierung, Vernetzung oder
Abkiihlung kann beispielsweise eine gleichmalige

Fillstoffverteilung erreicht werden.

Eine langsame Polymerisierung, Vernetzung oder Abkihlung
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ohne Bewegung fihrt durch Einwirken der Erdgravitationskraft
hingegen aufgrund der Sedimentation zu einer
Fillstoffanreicherung im erdnahen Bereich, sofern der
Fillstoff eine hdohere Dichte als die Polymermatrix aufweist.
Dies kann zur Anreicherung des Fillstoffs im Grenzbereich
zum FestkoOrper-Ausgangsmaterials oder zur Opferschicht
ausgenutzt werden, beispielsweise um dort gezielt durch

geeignete Reaktionen Kavitdten zu generieren.

Die Verteilung des oder der Fillstoffe in der Polymermatrix
kann auch durch eine anderweitige Beeinflussung der
Sedimentationsgeschwindigkeit des oder der Fiallstoffe

gesteuert werden.

Neben dem Verhdltnis der Dichten von Fillstoff und
Polymermatrix beeinflusst auch die Partikelform die
Sedimentation. Eine stark anisotrope Partikelform
insbesondere mit einem hohen nichtrotationssymmetrischen
Aspektverhdltnis, wie sie beispielsweise Fasern eigen ist,
fihrt beispielsweise zu einer Verzdgerung der Sedimentation
und zu einer sich graduell andernden Fillstoffverteilung

innerhalb der Polymermatrix.

Das Aspektverhdaltnis wird vorzugsweise verstanden als das
Verhdltnis von Lange zu Durchmesser, Lange zu Breite oder

Lange zu Dicke.

Als Lange wird dabei immer die groRte Ausdehnung eines

Partikels in eine der Raumrichtungen gewahlt.

Somit ist das Aspektverhaltnis immer groler oder gleich
eins. Das Aspektverhdltnis von eins entspricht einer
perfekten Kugelform. Abweichungen von einer Kugelform werden

mit Aspektverhadltnissen, die grobler eins sind, beschrieben.

Beispielsweise weisen Fasern typischerweise ein sehr hohes
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Aspektverhaltnis (stark anisotrope Partikelform) auf.

Je nach eingesetzten Fillstoffen oder der Kombination wvon
Fillstoffen kann das Aspektverhdltnis der Fuallstoffpartikel
groRer als 100, 1000, 10.000, oft sogar grober 100.000 (z.
B. bei Kohlenstoffnanordhren), sein, wobei die vorliegende

Erfindung hierauf nicht beschrankt sein soll.

Auch koénnen bei stark anisotropen Fiallstoffpartikeln
zusdtzliche Stabilisierungen durch Uberstrukturen auftreten,
die einer Sedimentation entgegen wirken. Bei nanoskaligen
Fillstoffpartikeln sind zudem dreidimensionale
Gerlststrukturen moglich, die eine Sedimentation weiter
erschweren, so dass die Eigenschaften insbesondere im

Grenzbereich gezielt beeinflusst werden kodnnen.

Hinzu kommt, dass aufgrund der Stokesschen Gleichung, welche
auf dem Gesetz von Stokes aufbaut, der Partikelradius im

Quadrat zur Sedimentationsgeschwindigkeit eingeht:

_2r%g(pp —py)

Vp 9 1

mit vy .. Sedimentationsgeschwindigkeit
r .. Radius des sinkenden Partikels
g .. Erdbeschleunigung
Pp .. Dichte des Partikels
pr .. Dichte des Fluids

n .. dynamische Viskositat des Fluids

Danach reduziert sich die Sedimentationsgeschwindigkeit
gerade bei submikro- und nanoskaligen Partikeln im Verlauf

der Polymervernetzungsreaktion.

Einer oder mehrere der hinzuzufiigenden Fillstoffe kdénnen

zudem als Inhibitor wirken. Zusatzlich oder alternativ



10

15

20

25

30

WO 2017/162800 PCT/EP2017/056945
41

kénnen auch ein oder mehrere Inhibitoren zugesetzt werden.
Dadurch kann beispielsweise eine ungewollte vorzeitige

Polymerisation verhindert werden.

Beispielsweise kann einer der eingebrachten Fillstoffe
zusdtzlich als Reaktionsinhibitor wirken. Diese Inhibitoren
kénnen einen wesentlichen Einfluss auf die
Vernetzungsreaktion haben, indem z. B. eine Verlangsamung
der Reaktionsgeschwindigkeit durch entsprechende

Radikalfdnger oder Stabilisatoren erfolgt.

Hierbei kann die Lagerstabilitdt der einzelnen Komponenten
aber auch die eigentliche Vernetzungsreaktion zum Polymer-
Hybrid-Material gezielt verlangsamt werden. Somit sind
langere Topfzeiten und eine Verlangerung der
Verarbeitungszeit im Gesamtherstellprozess des Polymer-

Hybrid-Materials mdglich.

Im Falle eines Polysiloxannetzwerkes kann mit Hilfe wvon =z.
B. Fumarat- oder Maleat-basierten Inhibitoren, 2-
Methylbutin-3-0l1-2, 3,5-Dimethyl-1-hexin-3-0l oder bevorzugt
mit Tetramethyltetravinylcyclotetrasiloxan eine deutliche
Verlangsamung der Vernetzung erreicht werden. Im Falle des
vierfach funktionellen
Tetramethyltetravinylcyclotetrasiloxan kdnnen zusatzliche

Vernetzungspunkten im Polymernetzwerk erhalten werden.

Es ist auch méglich, bei Silikonmatrices, wie z. B.
Polydimethylsiloxan, die durch UV-Strahlung ausgehartet
werden, die notwendige Vernetzungszeit nachtrdglich durch
einen als Inhibitor wirkenden Fillstoff einzustellen. Dies
erfolgt durch eine Verringerung der Reaktionsgeschwindigkeit
durch entsprechende Radikalfanger oder Stabilisatoren. Somit
wird die Lagerungshaltbarkeit des Monomers, der

Monomerldsung oder des unvernetzten Polymers durch die
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Verhinderung einer ungewollten vorzeitigen Polymerisation

oder Vernetzung entsprechend erhdht.

Dies ist auch bei thermisch zu vernetzenden Systemen
moéglich, z. B. durch Zugabe von Schwefel, aminhaltigen
Substanzen, Tetramethyltetravinylcyclotetrasiloxan, 2-
Methylbutin-3-0l1-2 oder durch Zugabe wvon Dimethylfumarat und
Dimethylmaleat bei Systemen, die bei Raumtemperatur
vulkanisiert werden (RTV-Systeme). Zudem kann in Hinblick
auf die industrielle Verarbeitung die sog. Topfzeit
eingestellt werden, so dass sinnvolle Batchchargengrolen

realisiert werden konnen.

Mit Hilfe der beschriebenen Vorgange kdnnen die
Eigenschaften des Polymer-Hybrid-Materials gezielt an das
jeweilige FestkOrper-Ausgangsmaterials und die
Prozessbedingungen des Splitting-Verfahrens angepasst
werden. Beispielsweise ist es moglich, einen Fiallstoff, der
vorrangig der Schaffung von Kavitdten und damit der
verbesserten Entfernung des Polymer-Hybrid-Materials dient,
im Grenzbereich zum Festkorper-Teilstiick anzuordnen, wahrend
ein weiterer Flllstoff zur Verbesserung der Warmeleitung, =z.
B. der oben beschriebene dritte Flullstoff, moglichst
gleichmaRig verteilt im Polymer-Hybrid-Material vorliegen
kann oder vorrangig im Grenzbereich zur Umgebung angeordnet

ist.

Optional kann das nach dem beschriebenen Verfahren erhaltene
Polymer-Hybrid-Material um eine fillstofffreie Schicht
erganzt werden. Damit kann beispielsweise eine Verteilung
des Flullstoffs in der Polymermatrix erhalten werden, bei der
auf eine flullstofffreie Schicht zundchst ein Bereich mit
einem hohen Fiillstoffanteil folgt und daran anschlieBend der

Fullstoffanteil wieder abnimmt.
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Dies kann beispielsweise vorteilhaft sein, falls der
Fillstoff die Haftung des Polymer-Hybrid-Materials auf dem
Festkorper-Ausgangsmaterial negativ beeinflusst, aber
dennoch eine hohe Flullstoffkonzentration im Grenzbereich zum
Festkorper-Ausgangsmaterial bendtigt wird, um nach erfolgter
Teilung das Polymer-Hybrid-Material schneller vom

Festkorper-Teilstiick abldsen zu konnen.

Weiterhin wird der Gegenstand der deutschen Patentanmeldung
10 2013 016 666.7 vollumfanglich durch Bezugnahme zum
Gegenstand der vorliegenden Patentanmeldung gemacht. Ebenso
werden die Gegenstande aller weiteren am Anmeldetag der
vorliegenden Patentanmeldung von der Anmelderin ebenfalls
eingereichten und das Gebiet der Herstellung von
Festkdrperschichten betreffenden weiteren Patentanmeldungen
vollumfanglich zum Gegenstand der vorliegenden

Patentanmeldung gemacht.

Weitere Vorteile, Ziele und Eigenschaften der vorliegenden
Erfindung werden anhand nachfolgender Beschreibung
anliegender Zeichnungen erlautert, in welchen beigpielhaft
die erfindungsgemale Waferherstellung dargestellt ist.
Bauteile oder Elemente der erfindungsgemalen
Waferherstellung, welche in den Figuren wenigstens im
Wesentlichen hinsichtlich ihrer Funktion ibereinstimmen,
kénnen hierbei mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet
sein, wobei diese Bauteile oder Elemente nicht in allen

Figuren beziffert oder erlautert sein miissen.

Einzelne oder alle Darstellungen der im Nachfolgenden
beschriebenen Figuren sind bevorzugt als
Konstruktionszeichnungen anzusehen, d. h. die sich aus der
bzw. den Figuren ergebenden Abmessungen, Proportionen,
Funktionszusammenhdnge und/oder Anordnungen entsprechen

bevorzugt genau oder bevorzugt im Wesentlichen denen der
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erfindungsgemalen Vorrichtung bzw. des erfindungsgeméaflen

Produkts.

In den Zeichnungen zeigen:

Fig. la eine schematische Darstellung eines Polymer-

Hybrid-Materials mit einem ersten Fillstoff;

Fig. 1b eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemdlien Polymer-Hybrid-Materials mit

einem ersten und einem zweilten Fullstoff;

Fig. 1lc eine schematische Darstellung eines Polymer-
Hybrid-Materials mit einem ersten, zweiten und

dritten Fullstoff;

Fig. 2a einen schematischen Aufbau zum Erzeugen von

Defekten in einem Festkdrper;

Fig. 2b eine schematische Darstellung einer
Schichtanordnung vor dem Abtrennen einer

Festkdrperschicht von einem Festkorper;

Fig. 2c eine schematische Darstellung einer
Schichtanordnung nach dem Abtrennen einer

Festkdrperschicht von einem Festkorper:

Fig. 3a eine erste schematisch dargestellte Variante zur

Defekterzeugung mittels Lichtwellen;

Fig. 3b eine zweite schematisch dargestellte Variante zur

Defekterzeugung mittels Lichtwellen: und

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Abldseebene.

Fig. la zeigt ein Polymer-Hybrid-Material 1, bei dem in
einer Polymermatrix 2 ein erster Flullstoff 3 eingebettet

ist. Die Polymermatrix 2 im Beispiel besteht aus PDMS. Der
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erste Fullstoff 3 wirkt als Reaktant in einem Splitting-
Verfahren wahrend des Abldsens des Polymer-Hybrid-Materials
1 vom FestkOrper-Teilstiick 7 nach der Teilung und ermdglicht
dadurch im Vergleich zu einem Polymermaterial ohne ersten
Fillstoff ein schnelleres Abldsen des Polymer-Hybrid-

Materials 1 vom Festkdrper-Teilstiick 7 nach der Teilung.

Im BReispiel besteht der erste Fullstoff 3 aus Aluminium oder
Zink, so dass durch Reaktion mit Salzsdure ein gasfdrmiges

Produkt entstehen kann.

Der erste Flullstoff 3 ist in der Polymermatrix 2 entlang
eines Gradienten verteilt. Der Masseanteil des ersten
Fullstoffs 3 i1st im Bereich der unteren Grenzfldche 24 am

hdéchsten und nimmt in Richtung der oberen Grenzflache 25 ab.

Fig. 1b zeigt beispielhaft eine Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Polymer-Hybrid-Materials 1, wobei im
Vergleich zur Ausfihrungsform gemdB Fig. la ein weiterer

zweliter Fullstoff 4 vorhanden ist.

Dieser zweite Flullstoff 4 verbessert die Haftung des
Polymer-Hybrid-Materials 1 auf dem Festkorper-
Ausgangsmaterial 6 im Vergleich zu einem Polymer-Hybrid-

Material 1 ohne zweiten Fullstoff 4.

Der zweite Fullstoff 4 ist in der Polymermatrix 2 so
verteilt, dass sein Masseanteil in Richtung der unteren
Grenzflache 23 zunimmt und lasst sich bevorzugt mittels

Kaltplasma aktivieren.

Fig. 1lc zeigt beispielhaft eine weitere Ausfiihrungsform des
Polymer-Hybrid-Materials 1, wobei im Vergleich zur
Ausfiihrungsform gemdl Fig. 1lb ein weiterer dritter Fillstoff

5 vorhanden ist.
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Dieser dritte Fillstoff 5 umfasst ein Metall und weist im
Vergleich zum Polymer der Polymermatrix 2 eine hohere
Temperaturleitfahigkeit auf. Der dritte Flllstoff 5 weist
den hoéchsten Anteil in einem Bereich angrenzend zur oberen

Grenzflache auf 25 auf.

In allen drei Ausfithrungsformen gemal Fig. la, 1b und 1lc
betragt der Masseanteil der Polymermatrix 2 am Polymer-

Hybrid-Material 1 90 % oder mehr.

In Fig. 2a ist ein Festkdrper-Ausgangsmaterial 6 gezeigt,
das im Bereich einer Strahlungsquelle 13, insbesondere einem
Laser, angeordnet ist. Das FestkOrper-Ausgangsmaterial 6
weist bevorzugt einen ersten ebenen Flachenanteil 11 und
einen zweiten ebenen Flachenanteil 12 auf, wobel der erste
ebene Flachenanteil 11 bevorzugt im Wesentlichen oder genau
parallel zu dem zweiten ebenen Flachenanteil 12 ausgerichtet

ist.

Der erste ebene Flachenanteil 11 und der zweite Ebene
Flachenanteil 12 begrenzen bevorzugt das Festkdrper-
Ausgangsmaterial 6 in einer Y-Richtung, die bevorzugt
vertikal bzw. lotrecht ausgerichtet ist. Die ebenen
Flachenanteile 11 und 12 erstrecken sich bevorzugt jeweils
in einer X-Z-Ebene, wobei die X-Z-Ebene bevorzugt horizontal

ausgerichtet ist.

Weiterhin lasst sich Fig. 2a entnehmen, dass die
Strahlungsguelle 13 Strahlung 14 auf das Festkdrper-
Ausgangsmaterial 6 ausstrahlt. Die Strahlung 14 dringt je
nach Konfiguration definiert tief in das FestkOrper-
Ausgangsmaterial 6 ein und erzeugt an der jeweiligen

Position bzw. an einer vorbestimmten Position einen Defekt.

In Fig. 2b ist eine mehrschichtige Anordnung gezeigt, wobei

das FestkoOrper-Ausgangsmaterial 6 die Abldseebene 9
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beinhaltet und im Bereich des ersten ebenen Flachenanteils
11 mit einer Halteschicht 10 wversehen ist, die wiederum
bevorzugt von einer weiteren Schicht lberlagert wird, wobei
die weitere Schicht bevorzugt eine
Stabilisierungseinrichtung 15, insbesondere eine

Metallplatte, ist.

An dem zweiten ebenen Fla&chenanteil 12 des Festkorper-
Ausgangsmaterials 6 ist eine Aufnahmeschicht 8 angeordnet,
welche aus Polymer-Hybrid-Material 1 besteht. Das
Festkorper-Ausgangsmaterial 6 weist im Beispiel Silizium
und/oder Gallium oder Perowskit auf und die Polymermatrix 2
des Polymer-Hybrid-Materials 1 und/oder die Halteschicht 10
bestehen zumindest teilweise und bevorzugt vollstandig oder

zu mehr als 75 % (Masseanteil) aus Polydimethylsiloxan

(PDMS) .

In Fig. 2c ist ein Zustand nach einer Rissausldsung und
anschlieBender Rissfihrung gezeigt. Das Festkdrper-Teilstick
7 haftet an der Aufnahmeschicht 8 und ist von dem
verbleibenden Rest des FestkOrpers-Ausgangsmaterials 6

beabstandet bzw. beabstandbar.

In den Fig. 3a und 3b sind Beispiele fiir die in Fig. 2a
gezeigte Erzeugung einer Abldseebene 9 durch die Einbringung
von Defekten in ein Festkdrper-Ausgangsmaterial 6 mittels

Lichtstrahlung 14 gezeigt.

Durch das erfindungsgemiale Polymer-Hybrid-Material 1 sollen
beispielhaft mittels des nachfolgend geschilderten
Verfahrens FestkOrper-Teilstiicke 7 in Form wvon
Festkorperschichten, Festkdrperplatten bzw. Wafern mit einer
gleichmaBigen Dicke kostengiinstig hergestellt werden.
Insbesondere wird damit eine TTV von weniger als 120 um

erreicht.
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Bei dem beispielhaft erlauterten Verfahren wird ein
erfindungsgemalies Polymer-Hybrid-Material 1, wie es
vorstehend ausfiithrlich dargestellt wurde, eingesetzt, wobei
das Polymer-Hybrid-Material in Form einer Folie vorliegen
kann. Diesgses Verfahren umfasst dabei bevorzugt mindestens

die Schritte:

— des Bereitstellens eines Festkorper-Ausgangsmaterials ©
zum Abtrennen mindestens eines Festkdrper-Teilstiicks 7

in Form einer FestkOrperschicht,

— des Erzeugens von Defekten 19 mittels mindestens einer
Strahlungsquelle 13, insbesondere eines Laser, in der
inneren Struktur des Festkdrper-Ausgangsmaterials 6 zum
Vorgeben einer Abldseebene 9, entlang der das
Festkdrper-Teilstiick 7 vom FestkoOrper-Ausgangsmaterial

6 abgetrennt wird,

— des Anordnens einer Aufnahmeschicht 8 bestehend aus dem

erfindungsgemalien Polymer-Hybrid-Material 1,

— des thermischen Beaufschlagens der Aufnahmeschicht 8
zum, insbesondere mechanischen, Erzeugen von Spannungen
in dem FestkOrper-Ausgangsmaterial 6, wobei sich durch
die Spannungen ein Riss in dem Festkdrper-
Ausgangsmaterial 6 entlang der Abldseebene 9
ausbreitet, der das FestkOrper-Teilstiick 7 von dem

Festkorper-Ausgangsmaterial 6 abtrennt;

— Entfernen des Polymer-Hybrid-Materials 1 vom

Festkorper-Teilstick 7.

Diese Losung ist vorteilhaft, da aufgrund der
Strahlungsquelle die Abldseschicht bzw. Defektschicht in dem

Festkdérper-Ausgangsmaterial erzeugbar ist, durch die der



10

15

20

25

30

WO 2017/162800 PCT/EP2017/056945
49

Riss bei der Rissausbreitung geleitet bzw. gefiihrt wird, was
die Realisierung sehr kleiner TTVs, insbesondere kleiner als
200 pm oder 100 pm oder kleiner als 80 pm oder kleiner als
60 pm oder kleiner als 40 pm oder kleiner als 20 pm oder
kleiner als 10 um oder kleiner als 5 pm, insbesondere

kleiner als 4, 3, 2, 1 um ermdglicht.

Die thermische Beaufschlagung stellt bevorzugt ein Abkithlen
der Aufnahmeschicht unter die Umgebungstemperatur und
bevorzugt unter 10 °C und besondere bevorzugt unter 0 °C und

weiter bevorzugt unter -10 °C dar.

Die Abkiihlung der Aufnahmeschicht erfolgt hdchst bevorzugt
derart, dass zumindest ein Teil der Aufnahmeschicht einen
Glasiibergang vollzieht. Die Abkiihlung kann hierbei eine
Abkihlung auf unter -100 °C sein, die z. B. mittels

fliissigen Stickstoffs bewirkbar ist.

In Fig. 3a ist somit schematisch gezeigt, wie Defekte 19 in
einem Festkorper-Ausgangsmaterial 6, insbesondere zur
Erzeugung einer Abldseebene 9 mittels einer Strahlungsquelle

13, insbesondere einem oder mehrerer Laser, erzeugbar ist.

Die Strahlungsquelle 13 emittiert dabei Strahlung 14 mit
einer ersten Strahlungsanteil 17 mit einer ersten
Wellenldnge und mit einem zweiten Strahlungsanteil 18 mit
einer zweiten Wellenlange. Die beiden Wellenld@ngen des
ersten und zweiten Strahlungsanteils 17, 18 sind dabei
derart aufeinander abgestimmt bzw. die Distanz zwischen der
Strahlungsquelle 13 und der zu erzeugenden Abldseebene 9 ist
derart abgestimmt, dass die Strahlungsanteile 17, 18 im
Wesentlichen oder genau auf der Abldseebene 9 in dem
Festkorper-Ausgangsmaterial 6 zusammentreffen, wodurch am
Ort des Zusammentreffens infolge der Energien beider

Strahlungsanteile 17, 18 Defekte 19 erzeugt werden.
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Die Defekterzeugung kann dabei durch unterschiedliche oder
kombinierte Zersetzungsmechanismen wie z. B. Sublimation
oder chemische Reaktion erfolgen, wobei die Zersetzung dabei
z. B. thermisch und/oder photochemisch initiiert werden

kann.

In Fig. 3b ist ein fokussierter Lichtstrahl 14 gezeigt,
dessen Brennpunkt bevorzugt in der Abldseebene 9 liegt. Es
ist hierbei denkbar, dass der Lichtstrahl 14 durch eine oder
mehrere fokussierende Kdrper, insbesondere Linse/n (nicht
gezeigt), fokussiert wird. Das FestkOrper-Ausgangsmaterial 6
ist in dieser Ausfihrungsform mehrschichtig ausgebildet und
weist bevorzugt eine teiltransparente oder transparente
Substratschicht 20 auf, die bevorzugt aus Saphir besteht
oder Saphir aufweist. Die Lichtstrahlung 14 gelangt durch
die Substratschicht 20 auf die Abldseebene 9, die durch eine
Aktivierungsschicht 16 gebildet wird, wobei die
Aktivierungsschicht 16 durch die Strahlung 14 derart
beaufschlagt wird, dass thermisch und/oder photochemisch
eine teilweise oder vollstandige Zerstdrung der
Aktivierungsschicht 16 in dem Brennpunkt bzw. im Bereich des

Brennpunkts bewirkt wird.

Es ist ebenfalls denkbar, dass die Defekte 19 zur Erzeugung
der Abloseschicht 9 im Bereich oder genau auf einer
Grenzfliche zwischen dem Festkdrper-Teilstiick 7 und der
Substratschicht 20 erzeugt werden. Somit ist ebenfalls
denkbar, dass das FestkOrper-Teilstiick 7 auf einer
Tragerschicht, insbesondere einer Substratschicht 20,
erzeugt wird und mittels einer oder mehrerer
Aktivierungsschichten 16 und/oder mittels der Erzeugung von
Defekten 19 in einer Grenzfladche, insbesondere zwischen dem
Festkdrper-Teilstick 7 und der Tragerschicht, eine

Abloseebene 9 zum Abldsen bzw. Abtrennen des Festkdrper-
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Teilstlicks 7 erzeugbar ist.

In Fig. 4 ist eine Abldseebene 9 gezeigt, die Bereiche mit
unterschiedlichen Defektkonzentrationen 21, 22, 23 aufweist.
Es ist hierbei denkbar, dass eine Vielzahl an Bereichen mit
unterschiedlichen Defektkonzentrationen 21, 22, 23 eine
Abloseebene 9 bilden, wobeil ebenfalls vorstellbar ist, dass
die Defekte 19 in der Ablbseebene 9 im Wesentlichen oder

genau gleichmaBig iUber die Flache verteilt sind.

Die unterschiedlichen Defektkonzentrationen 21, 22, 23
kénnen flachenmalRig gleich groR oder verschieden grol
ausgebildet sein. Bevorzugt stellt eine erste erhdhte
Defektkonzentration eine Rissauslosekonzentration 21 dar,
die bevorzugt im Bereich des Randes oder sich zum Rand hin

erstreckend bzw. dem Rand benachbart erzeugt wird.

Zusatzlich oder alternativ kann eine
Rissfihrungskonzentration 22 derart ausgebildet werden, dass
der das Festkdrper-Teilstiick 7 von dem Festkdrper-
Ausgangsmaterial 6 abtrennende Riss kontrollierbar oder

steuerbar ist.

Weiterhin kann zusatzlich oder alternativ eine
Zentrumskonzentration 23 erzeugt werden, die bevorzugt eine
sehr ebene Oberfldche im Bereich des Zentrums des

Festkdrper-Ausgangsmaterials 6 ermdglicht.

Bevorzugt ist die Rissfihrungskonzentration 22 teilweise
oder vollstandig ringfdormig oder umschlieBend ausgebildet
und umschlielt somit bevorzugt abschnittsweise und besondere
bevorzugt vollstandig das Zentrum des Festkdrper-

Ausgangsmaterials 6 bzw. des Festkdrper-Teilstiicks 7.

Es ist ferner denkbar, dass die Rissfihrungskonzentration 22

in einem ausgehend vom Rand des FestkOrper-Ausgangsmaterials
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6 und in Richtung Zentrum des FestkoOrper-Ausgangsmaterials 6
stufenweise oder stetig oder flieBend abnimmt. Weiterhin ist
denkbar, dass die Rissfihrungskonzentration 22 bandartig und
homogen oder im Wesentlichen oder genau homogen ausgebildet

ist.
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Bezugszeichenliste
1 Polymer-Hybrid-Material
2 Polymermatrix
3 erster Fullstoff
4 zwelter Fiullstoff
5 dritter Flullstoff
6 Festkorper-Ausgangsmaterial
7 Festkorper-Teilstiick
38 Aufnahmeschicht
9 Abldseebene
10 Halteschicht
11 erster ebener Flachenanteil
12 zwelter ebener Flachenanteil
13 Strahlungsqgquelle
14 Strahlung
15 Stabilisierungseinrichtung
16 Aktivierungsschicht
17 erster Strahlungsanteil
18 zwelter Strahlungsanteil
19 Defekt
20 Substratschicht
21 Rissauslésekonzentration
22 Rissfihrungskonzentration
23 Zentrumskonzentration
24 untere Grenzflédche

25
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obere Grenzflache
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X erste Richtung
Y zwelite Richtung

7 dritte Richtung
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Patentanspriiche

1. Polymer-Hybrid-Material (1) zur Verwendung in einem
Splitting-Verfahren zur Teilung eines FestkdOrper-
Ausgangsmaterials (6) in zumindest zweil Festkorper-

Teilstlcke (7), umfassend:

— eine Polymermatrix (2) und

- einen in der Polymermatrix (2) eingebetteten ersten
Fallstoff (3), der als Reaktant, Initiator, Katalysator
oder Promotor wahrend des Abldsens des Polymer-Hybrid-
Materials (1) vom Festkdrper-Teilstiick (7) nach der
Teilung wirkt und dadurch im Vergleich zu einem
Polymermaterial ohne ersten Fillstoff (3) zu einem
schnelleren Abldsen des Polymer-Hybrid-Materials (1)

vom FestkOrper-Teilstiick (7) nach der Teilung fihrt,

— einen zweiten Fillstoff (4), der die Haftung des
Polymer-Hybrid-Materials (1) auf dem FestkOrper-
Ausgangsmaterial (6) im Vergleich zu einem Polymer-

Hybrid-Material (1) ohne zweiten Flullstoff (4) erhoht.

2. Polymer-Hybrid-Material (1) nach Anspruch 1, wobei der
erste Fillstoff (3) in der Polymermatrix (2) derart verteilt
ist, dass der Masseanteil des ersten Fullstoffs (3)
ausgehend von einer unteren Grenzflache (24) des Polymer-

Hybrid-Materials (1), die wahrend des Splitting-Verfahrens
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mit dem FestkOrper-Ausgangsmaterial (6) direkt oder indirekt
Uber eine weitere Schicht verbunden ist, in Richtung einer
gegenliberliegend zur unteren Grenzfliche (24) angeordneten
weiteren Grenzflache des Polymer-Hybrid-Materials (1), im

Folgenden als obere Grenzfldche (25) bezeichnet, abnimmt.

3. Polymer-Hybrid-Material (1) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei ein unterer Bereich des Polymer-Hybrid-Materials (1),
der direkt an die untere Grenzflache (24) angrenzt, und/oder
ein oberer BRereich des Polymer-Hybrid-Materials (1), der
direkt an die obere Grenzflache (25) angrenzt, keinen ersten

Fullstoff (3) aufweist.

4, Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der erste Fiullstoff (3) mit einem
Reaktionsmittel, bevorzugt einem Oxidationsmittel, unter

Freisetzung eines gasfdrmigen Produkts reagieren kann.

5. Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der erste Fillstoff (3) eine hdhere
Temperaturleitfahigkeit als das Polymer der Polymermatrix

(2) aufweist.

6. Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der zweite Fillstoff (4) in der
Polymermatrix (2) derart verteilt ist, dass der Masseanteil
des zweiten Fillstoffs (4) in Richtung der unteren

Grenzfldche (24) zunimmt.

7. Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der zweite Fullstoff (4) mittels

Niedertemperaturplasmas aktivierbar ist.

3. Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden

Anspriiche, weiterhin umfassend:
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— einen dritten Fillstoff (5), der im Vergleich zu dem
Polymer der Polymermatrix (2) eine hdhere
Temperaturleitfihigkeit und/oder einen hdheren

Elastizitdtsmodul aufweist.

9. Polymer-Hybrid-Material (1) nach Anspruch 8, wobei der
dritte Flullstoff (5) in der Polymermatrix (2) derart
verteilt ist, dass der Masseanteil des dritten Flullstoffs

(5) in Richtung der oberen Grenzfldche (25) zunimmt.

10. Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden
Anspruche, wobei der erste und/oder der dritte Fiallstoff (3,
5) zumindest ein Metall, insbesondere Aluminium, Eisen, Zink

und/oder Kupfer, umfasst.

11. Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der Masseanteil der Polymermatrix (2) am
Polymer-Hybrid-Material (1) 80 % bis 99 %, bevorzugt 90 %
bis 99 %, betragt.

12. Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei einer oder mehrere der Fiullstoffe (3, 4, b)
anorganische oder organische Fasern, Kern-Schale-Partikel
oder Kieselsadure umfassen und/oder wobei das Polymer-Hybrid-
Material (1) einen weiteren Fullstoff, umfassend
anorganische oder organische Fasern, Kern-Schale-Partikel

oder Kieselsaure, umfasst.

13. Polymer-Hybrid-Material (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei einer oder mehrere der Fiullstoffe (3, 4, b)
Kohlenstoff in Form von Industrierull, Graphit, zerkleinerten
Kohlenstofffasern oder Kohlenstoffnanofasern, insbesondere
ein- oder mehrwandigen Kohlenstoffnanordhrchen, umfassen

oder aus diesen bestehen.

14. Folie umfassend ein Polymer-Hybrid-Material (1) nach
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einem der vorstehenden Anspriiche.

15. Splitting-Verfahren zur Teilung eines Festkdrper-
Ausgangsmaterial (6) in zumindest zwel FestkOrper-Teilstiicke

(7), umfassend die folgenden Schritte:

a) Bereitstellen des Festkdrper-Ausgangsmaterials (6) mit

zumindest einer freiliegenden Oberfléche,

b) Aufbringen eines Polymer-Hybrid-Materials (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 13 oder einer Folie nach
Anspruch 14 auf zumindest eine freiliegende Oberflache
des FestkOrper-Ausgangsmaterial (6), so dass eine

Verbundstruktur resultiert,

c) Beaufschlagung der Verbundstruktur mit einem
Spannungsfeld derart, dass das Festkorper-
Ausgangsmaterial (6) entlang einer Abldseebene (9)
innerhalb des FestkOrper-Ausgangsmaterials (6) in
zumindest zweil FestkoOrper-Teilstiicke (7) gespalten

wird,

d) Entfernen des Polymer-Hybrid-Materials (1) oder der

Folie vom Festkdrper-Teilstick (7).

l16. Splitting-Verfahren nach Anspruch 15, wobei zunachst
eine Opferschicht auf die freiliegende Oberflédche des
Festkdrper-Ausgangsmaterial (6) und anschlieRend das
Polymer-Hybrid-Material (1) oder die Folie auf die
Opferschicht aufgebracht wird, so dass die Verbundstruktur
das FestkOrper-Ausgangsmaterial (6), die Opferschicht und

das Polymer-Hybrid-Material (1) oder die Folie umfasst.

17. Splitting-Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei das
Polymer-Hybrid-Material (1) oder die Folie und/oder das

Festkorper-Ausgangsmaterial (6) oder die Opferschicht vor
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dem Aufbringen gemdl Schritt b) mittels

Niedertemperaturplasmas aktiviert werden.

18. Splitting-Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
wobei in Schritt b) eine Folie nach Anspruch 14 mittels
Laminieren oder Kleben auf zumindest eine Oberflache des
Festkorper-Ausgangsmaterial (6) oder auf die Opferschicht

aufgebracht wird.

19. Splitting-Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 18,
wobei im FestkOrper-Ausgangsmaterial (6) Defekte mittels
mindestens einer Strahlungsquelle (13) zur Vorgabe der

Abloseebene (9) erzeugt werden.

20. Splitting-Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19,
wobei das Polymer-Hybrid-Materials (1) oder die Folie wvom
Festkdrper-Teilstick (7) durch Behandlung mit einem apolaren
Losungsmittel, insbesondere einem aliphatischen oder

aromatischen Kohlenwasserstoff, entfernt wird.

21. Splitting-Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis
20, wobei das Polymer-Hybrid-Materials (1) oder die Folie
vom FestkOrper-Teilstick (7) durch sequenzielle Rehandlung
mit einem polaren Losungsmittel und einem apolaren

Losungsmittel entfernt wird.

22. Splitting-Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21,
wobei das Polymer-Hybrid-Materials (1) oder die Folie wvom
Festkorper-Teilstick (7) mittels ortsaufgeldster
Ultraschallbehandlung oder Megaschallbehandlung entfernt

wird.

23. Splitting-Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22,
wobei das Polymer-Hybrid-Materials (1) oder die Folie in
einem Rolle-zu-Rolle-Prozess vom Festkdrper-Teilstiick (7)

entfernt wird.
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24. Splitting-Verfahren nach Anspruch 23, wobei ein
tempordrer Hilfstrager auf das Polymer-Hybrid-Material (1)

oder die Folie aufgeklebt- und/oder heil auflamiert wird.

25. Verwendung eines Polymer-Hybrid-Materials (1) nach
einem der Anspriche 1 bis 13 oder einer Folie nach Anspruch
14 in einem Splitting-Verfahren zur Teilung eines
Festkorper-Ausgangsmaterial (6) in zumindest zwei

Festkorper-Teilstiicke (7).

26. Verfahren zur Herstellung eines Polymer-Hybrid-

Materials (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, umfassend:

a) das Hinzufiigen des ersten und zweiten Flullstoffs (3, 4)
oder des ersten, zweiten und dritten Flllstoffs (3, 4,
5) zu einem Monomer, einer Monomerldsung, einem
unvernetzten Polymer, bevorzugt einem unvernetzten

Polydimethylsiloxan, oder einer Polymerschmelze und

b) die Polymerisierung und/oder das Vernetzen oder das
Abkithlen auf eine Temperatur unterhalb der
Schmelztemperatur des Polymers der in Schritt a)
erhaltenen Mischung wdhrend und/oder nach der Zugabe

der Fillstoffe (3, 4, 5).

27. Verfahren nach Anspruch 26, wobei die Verteilung der
Fillstoffe (3, 4, 5) in der Polymermatrix (2) durch die
Geschwindigkeit der Polymerisation und/oder Vernetzung oder

Abkihlung gesteuert wird.

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, wobei die
Verteilung der Fullstoffe (3, 4, 5) in der Polymermatrix (2)
durch die BReeinflussung der Sedimentationsgeschwindigkeit

der Flullstoffe (3, 4, 5) gesteuert wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 28, wobei in
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einem weilteren Schritt c¢) das in Schritt b) erhaltene

Material um eine flillstofffreie Schicht erganzt wird.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 29, wobei
einer oder mehrere der in Schritt a) hinzuzufiigenden
Fillstoffe als Inhibitor fiur die Polymerisierung und/oder
Vernetzung wirkt oder wobei in Schritt a) ein oder mehrere
Inhibitoren fir die Polymerisierung und/oder Vernetzung

zugesetzt werden.
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Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist
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